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JUSTIFICAQON 

Debido a la topografia accidentada que se presenta en algunos estados .de nuestro pals, se ha 

venido incrementando la construcción de túneles carreteros, esto aunado a la rigurosa 

necesidad de eliminar problemas de estabilidad de taludes en cortes con al¡uras superiores a los 

25 metros y con objeto de obtener resultados más económicos a corto plazo. Actualmente en 

nuestro pals, se tienen construidos 5 túneles carreteros para autopistas con altas 

especificaciones y 3 más se encuentran en proceso de construcción, destacando entre ellos el 

Túnel Acapulco que tendrá una longitud promedio de 3,500 metros. 

En la Autopista Cuemavaca Acapulco, se construyeron tres de ellos y fueron denominados : 

Túnel Tierra Colorada (Km 39+680) con una longitud de 285 metros, Túnel Agua de Obispo 

(Km 68+740) con una longitud de 375 metros y Túnel los Querendes (Km 189+980) con una 

longitud de 90 metros, todos ellos construidos con el Nuevo Método Austríaco de Túneleo 

denominado NATM. 

El nuevo método Austríaco de construcción de túneles (NATM), es en su forma actual el 

resultado de un desarrollo continuo y prolongado, cuyos comienzos se remontan a los afias 

veinte. Se originó a partir de observaciones hechas respecto al comportamiento conjunto del 

revestimiento de los túneles y de la roca circundante, es decir; a partir de la práctica misma. 

Las consideraciones teóricas surgieron más adelante y tuvieron como finalidad formular bases 

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

Por sus características geométñcas, condiciones topográficas, geológicas y la problemática que 

existió durante su construcción, por así requerirlo el proyecto ejecutivo y considerando la 

participación 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 aprobación 

para el registro de tesis de titulación, con el nombre "Construcción de los túneles carreteros 

Agua de Obispo en la Autopista Cuemavaca Acapulco con la moderna tecnología del método 

Austríaco (NATM)". 
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INTRODUCCION 

El puerto de Acapulco es considerado uno de los principales centros turisticos del pafs que 

induce el mayor número de visitantes por carretera, su proximidad con la Ciudad de México 

hace que dla con dia se genere un número importante de viajes en automóvil, con marcada 

incidencia los fines de semana. 

Las fuertes demandas de tránsito que se generan, no son suficientemente atendidas por las 

carreteras de cuota y federal México - Acapulco, requüiéndose proseguir con las tareas de 

ampliación y modernización de esta importante vla de comunicación, sin embargo, las 

limitaciones presupuestales para incrementar el presupuesto federal, obliga a buscar otras 

fórmulas financieras que permitan generar los recursos suficientes para la ejecución de aquellas 

obras que no pueden ser atendidas de los programas normales de la federación. 

Ante tal situación, se analizó la conveniencia de concesionaria a un grupo de inversionistas 

privados, la construcción de una nueva carretera directa, entre Tierra Colorada y Acapulco 

para lo cual se convocó a un concurso y la obra se le adjudicó a Grupo Mexicano de 

Desarrollo (GMD). 

El gran interés despertado por esta propuesta motivó que el Gobierno de Guerrero, con el 

apoyo del sector turismo de Acapulco, iniciara sus gestiones para que se autorizara la 

construcción de una Autopista de cuatro carriles de trazo distinto al actual entre Alpuyeca y 

Acapulco, pasando por Chilpancingo, asi mismo la ampliación a cuatro carriles de la carretera 

Cuemavaca - Alpuyeca. 

El modernizar una parte de esta carretera ofrecia solamente una solución parcial a la necesidad 

de comunicar en forma fluida y eficiente a Acapulco, el problema básico radicaba en el alto 

costo de construcción, debido a la topografia accidentada del terreno en su cruce con la Sierra 

Madre del Sur, por tal razón era necesaria una alternativa que permitiera la terminación de toda 

la carretera en un plazo de tres años. 



La solución se encontró al integrarse en un nuevo grupo todas la empresas concursantes, 

quienes ofrecieron hacerle frente a las necesidades y requerimientos que impuso esta gran obra, 

la iniciativa privada contó con el apoyo de las autoridades federales, así como el de Banca 

Serñn 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, resumidos en las siguientes acciones : 

- Ampliación 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 la caseta de Alpuyeca construcción 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 Cuemavaca y Acapulco seria del orden· de 267 km y 

entr_; México y Acapulco de 356 km, la reducción en distancia de recorrido es del orden de 55 

km. y la velocidad de proyecto de 11 O km/hr. 

En cuanto al tiempo de recorrido; el nuevo trazo permitió ahorros muy significativos que en 

promedio han sido estimados entre una hora y media y dos horas para el vehlculo ligero y 

superior a tres horas para el vehlculo pesado, el tiempo aproximado entre la Ciudad de México 

y Acapulco es de 3 horas con 30 minutos para los automóviles y de 6 horas para los camiones 

de carga. 
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Con respecto al tránsito se analizaron dos estudios de origen y destino: uno cercano a 

Acapulco y otro a la salida de la ciudad de México con ellos fue posible identificar el transito 

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

7,000 

B: Autobús de 2, 3 y 

hasta cuatro ejes. 

10 

12 

" 12 

77 11 12 

C: Camión de 2, 3 y hasta 

4ejes. 

De acuerdo con las caracterlsticas del proyecto el monto de las inversiones se hablan estimado 

en unos 1, 700,000 millones de viejos pesos incluyendo el I. V.A., cifra con.siderada inicialmente 

como tope superior, siendo financiada en 30% por los contratistas; 5% por Peme>e; aportes de 

CPFISC, por sobrecuota de México - Cuernavaca - Alpuyeca durante 1 O años (1990 a 1999) y 

el resto por Banca Serfin. El costo real total de esta magna obra fue de 3,349,000 millones de 

viejos pesos a precios unitarios de concurso, que resultó el doble de fo estimado por 

modificaciones sustanciales no previstas en el proyecto inicial. 

La construcción de estas obras dieron un fuerte impulso a Acapulco y sobre todo al turismo, 

tanto de fa Ciudad de México como del e>Ctranjero, además pennitirá consolidar las nuevas 

acciones como : Punta Diamante y otros complejos turlsticos actualmente en construcción, 

facilita actualmente el acceso por carretera a otros centros turlsticos de la costa del pacifico, 

tanto en Guerrero como en Oaxaca, es decir I>Ctapa, Zihuatanejo, Petacalco, Puerto Escondido 

yHuatulco. 

.• ,,~··t!,. 
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CAPITULO l. 

GENERALIDADES.-

ANTECEDENTES 

Hoy en día es práctica común hacer una serie de estudios previos a la construcción de túneles, 

interviniendo para ello varios especialistas, desde la etapa de planención, la factibilidad del 

proyecto, la selección del alineamiento (vertical y horizontal) y la estabilidad de las 

peñoraciones durante la construcción del túnel. 

Los avances en la mecánica 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 peñornciones. 

De la misma manera existen teorías y técnicas que permiten formar un modelo geotécnico a lo 

largo del túnel, 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 Cuemavaca-Acapulco", en el tramo Tierra Colorada· 

Chilpancingo, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes por conducto de la Dirección 

General de Carreteras Federales vigilando éstos aspectos importantes y analizando diversas 

alternativas de alineamiento y beneficios del proyecto, decidió contemplar la excavación de dos 

túneles denominados "Agua de Obispo" para atravesar el cerro los Cajones con un desarrollo 

de 368 m cada uno y escape en portales de 1 SO m. 
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Su justificación de construcción fue basada en los siguientes puntos: 

l) Disminución considerable de los volúmenes de corte y terraplo!n. 

2) Ahorro en la longitud de proyecto. 

3) Mejor alternativa de alineamiento (vertical y Horizontal) 

4) Ahorr.o en los costos de conservación. 

5) Mayor seguritlad y confort para el usuario. 

Para llevar a cabo su construcción fue neces~rio realizar un estudio integral, basado en el 

levantamiento geológico detallado, estudios geofisicos eléctricos y slsmicos de refracción, así 

como perforación con recuperación de núcleos y pruebas de laboratorio. 

De lo anterior se requirió definir un modelo geológico del macizo rocoso y conocer la 

distribución y las características geomecánicas de las unidades de roca que serán afectadas por 

la excavación subterránea o a cielo abierto y de esta manera obtener conclusiones y 

recomendaciones sobre la geometría de la excavación, soporte primario y definitivo de los 

túneles, así como el diseño de los taludes de los cortes, tratamiento de la roca, pavimentos y 

obras complementarias. 

1.1 LOCALIZACION Y FJSIOGRAFIA. 

Los túneles "Agua de Obispo" se localizan a unos 80.0 metros al poniente de la actual carretera. 

México - Acapulco, a 32 km. al sur de Clúlpancingo en el lugar conocido comó lo~ Cajones 

perteneciente al ejido de Acahuizotla en el estado de Guerrero. 

El cerro por atravesar es un cordón orientado burdamente de NE a SW, con laderas de 

pendientes fuertes, siendo más pronunciada la del lado norte con inclinaciones hMta de 60 

grados, con respecto a la del sur de 40 grados (Plano 1.1 ). 

1 
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El desnivel desde la actual carretera (cota 960 m.s.n.m.) hasta la cima del cerro (cota !,ISO 

m.s.n.m.) es de 190 m, la cota de la autopista en la entrada de los túneles es de 1,010 m (Portal 

Acapulco), lo cual quiere decir que el techo desde la rasante de los túneles a la cima del cerro 

es de 140 m. 

Fisiográficamente el área estudiada se ubica en la provincia de la sierra madre del sur dentm de 

la subprovincia denominada Cuenca Balsas-Mezcala, cuyas coordenadas geográficas son: 

Latitud= 17 grados 20 minutos 03 segundos y Longitud= 99 grados 28 minutos S2 segundos. 

Para obtener los datos previos al estudio, fue necesario accesar a la zona de los portales 

siguiendo un camino de herradura que parte de la actual carretera: México - Acapulco, y que 

entronca a un kilómetro al sur de los Cajones subiendo por el cauce de un escurrimiento 

intermitente por lo escarpado de la zona. 

l.l.1 METODO DE TRABAJO 

Una vez identificada esta zona se fijaron los objetivos de trabajo llevando a cabo las 

actividades de campo, laboratorio y gabinete, mismas que se describen brevemente a 

continuación. 

1.1.1.1 Levantamiento geológico 

Para cumplir con este trabajo se realizaron recorridos a todo lo largo de los ejes de ambos 

túneles 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 litología atendiendo a su 

textura, estructura, grado de intemperismo, dureza, grado de fracturamiento, RQD (Indice de 

calidad de la roca) en afloramientos, etc. 



Se llevó a cabo también un levantamiento estructural, midiendo la orientación de fracturas, 

fallas y estratificación que afectaban a las diversas unidades de roca, para cada estructura 

medida se definió continuidad, apertura, tipo de rellenos, rugosidad, resistencia de la roca Y 

alteración de la misma, cuyos resultados se presentan a manera de resumen en las tablas 1.9 de 

integración geotécnica y 3.3 clasificación "Q". 

l.l.l.2 Estudio geofísico 

Se realizó una campaña de exploración por los ~étodos de geoeléctrica y geoslsmica. 

La exploración geoeléctrica se llevó a cabo utilizando el método de Sondeos Eléctricos 

Verticales (SEV), asl mismo, se realizaron dos secciones coincidentes con los ejes preliminares 

para los túneles motivando el cambio de trazo por encontrar un depósito de talud importante 

en el portal de entrada, no obstante la información recopilada en la exploración, fue válida ya 

que los trazos modificados fueron sensiblemente paralelos a los anteriores en la zona de los 

portales de entrada (Portal Acapulco) y prácticamente coincidentes con los de salida (Portal 

Chilpancingo). 

Este método fue de gran utilidad y apoyo para ayudar a definir la estructura geológica del 

cerro, para seguir algunos de los contactos de las unidades en el subsuelo y detectar 

diferentes condiciones de alteración dentro de las mismas. 

La geoslsmica se realizó por el método de refracción, su objetivo fue determinar el espesor de 

las capas de suelo - roca alterada, roca decomprimida y profundidad de la roca sana, asimismo 

se obtuvieron parámetros que se correlacionan directamente con la calidad geotécnica de 

diferentes capas litológicas (velocidades de onda p y s, módulos de Young y corte, asl como 

relación de Poisson). 



l.l.l.3 Perforaciones exploratorias 

Con objeto de ajustar el modelo geológico y conocer las características de las diferentes 

unidades de roca a nivel de túnel, se programaron 4 sondeos directos con recuperación de 

núcleos. originalmente 2 en cada eje, sin embargo dado que se modificó el trazo, quedaron 2 

sondeos (S - I, S - 2 y S - 2') sobre el cuerpo izquierdo, uno sobre .el derecho (S - 4) y otro 

(S- 3) quedó a 100 metros al NE del eje del cuerpo derecho definitivo. 

'.; 

Los sondeos · S-3 yS-4 · ~·~ llevaron a· unos S metros por debajo de ia rasante de los Íúneles, 
. "' - '··- ' 

mientras que el s~ndeo S~2 se abandonó a la nútad de su désarrollci ¡ior p(oblemas con 

herramientas, deblépdÓs~ programar el 's-2· par~ ~oniinuar la exploració~: .. ; . 

De los núcleos recuperados se efectuó una descrip~iÓn ge~;écnica·;·s~ ~al~uló ~¡ porcentaje de 

recuperación y RQD, seleccionando algun.os de ellos para pruebas de laboratorio. 

1.1.1.4 Pruebas de laboratorio 

Las pruebas a las que se sometieron los especlmene~ obtenidos de muestras superficiales de 

roca y núcleos extraldos son: peso específico seco y saturado, resistencia a la compresión 

simple, módulos de elasticidad estáticos (solo en núcleos) y módulos de elasticidad dinámicos 

por el método sónico, con la finalidad de conocer algunos de sus propiedades, indice, 

caracterfsticas de resistencia y deformabilidad de la roca intacta. 
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1.1.1.S rntegración geotécnica 

Se integró la información oblenida en cada fase de exploración, llegando a zonificar el macizo 

rocoso conforme a las clasificaciones de Barton (Q) y Bieniaswski (RMR), en cada uno de .los 

dos túneles por separado. Posteriormente se elaboró un perfil para cada cuerpo donde se indica 

la litologia, accidentes estructurales y condiciones en la excavación (techo · de roca, 

emportalamientos, fallas) y caracteristicas geomecánicas de las rocas. 

1.1.1.6 Diseño geotécnico estructural 

Para. llevar a cabo el diseño geotécnico y estructural de los lúneles Agua de Obispo, en una 

.primera etapa,' se integró la información geológica y se definieron desde el pll~to' de vista 

geotécnic~. las zonas de riesgo que pudieran presentar mecanismos Óbvios de. ines~.iliilidad 
durante él ~mportalamiento de los túneles, tanto para las obras superficiales corno pára las . . . ' ' . . 
subterráneas. 

En una segunda etapa, se definió geométricamente la ubicaci~n de los ·P.~?aÍé.u p'artir ·de la 

topografia existente y se efectúo un estudio cine~ático ; utilizánd<l. est¿reografia para 

conocer los mecanismos de falla de probable ocurrehci~ .~~ J~~·.~,~t~d~~~: : .. ',. :~; - . 

1.2 GEOLOGrA 

En la región afloran rocas sedimentarias y volcánieas, .·las prim~~~·5'~1i"'rnás 'antigu..:S y se ·,. .... -;.:~·\'..-.· -~-~ < :·.-,.·._ < ··,: 
ubican al oriente de la actual carretera México - Acapulco, perlo que no.~áflomn en la zona de 

túneles en estudio o en sus irunediaciones; estas rocas ·C()rr~spó~den'{1ás'forrn~cio~e~ de 

Acahuizo1la (calizas arcillosas) y Morelos (calizas masivu)d°'I CÍ~t~Ci~Ó· j~f,;rior, · · · ·. :·. 

Las ro= volcárucas sobreyacen a las rocas sedimentarias, ti~nt JJ~'~~lla:~rstnb~ción e~ la . 

región, pertenecen a la formación de Alquitrán de edad Mioceri~cy~r~Ía~o) i s~ ~~forman 
por diferentes unidades de tobas. 

Sobre el trazo de los túneles Agua de Obispo y sus inmediaci~~es aflora~ ú~Ícame~te rocas 

volcánicas (Plano 1.2). 
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1.2.I Estratigrana 

El área de estudio presentó una secuencia de rocas volcánicas con diferentes características 

núneralógicas, naturales y estructurales .. todas ellas con una inclinación de 29 a 57 grados hacia 

el sur y cubiertas en partes por suelos residuales o materiales de talud, agrupándose en siete 

unidades litológicas por considerarse que tendrían un comportamiento geomecánico diferente 

durante la excavación del túnel y así facilitar la posterior zonificación geotécnica de las rocas. 

A cada unidad se le asignó un número T-1 a T-7 de acuerdo con su posición y edad relativa y 

se nombró con alguna caracteristica textura! permitiendo una fácil asociación. De esta manera ' 

se nombraron las unidades siguientes: 

T-1 TOBA ARENOSA PUMITICA 

T-2 TOBA ANDESITICA 

T-3 TOBA ARENO-LIMOSA 

T-4 TOBA BRECHOIDE 

T-5 IGNIMBRITA 

T-6 TOBA ARENOSA COMPACTA 

T-7 TOBA VITREA 

Además se identificar~~ depósitos de talud (Qt) recientes que cubren de manera indistinta a las 

unidades T-2 ~ T~ 7. 

• 1 • ' 

A continuació!' .s.e prese~ta una descripción generalizada de cada unidad litológica de la más 

antigua a la mas reciénte: 
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1.2.1.1 Toba Vítrea (T-7) 

La unidad de tobas más antigua, se presenta en la salida de los túneles (Portal Chilpancingo) 

donde aflora ampliamente, se compone de una sucesión de bandas vflreas (piedra pez) de color 

negro, rojo, rosa y verde, donde predomina el primero. También se intercalan capas de tobas 

lilicas que presenlan fragmentos de roca en tamaños de hasta 2 cm de diámetro en una matriz 

vilrea de color verde)' rosa pálido; eslas tobas Uticas predominan .en Ja porción inferior de Ja 

unidad, donde se muestran masivas. 

1.2.1.2 Toba Arenosa Compacta (T-6) 

En la zona del lrazo de Ja autopisla aflora la unidad T-6 entre las fallas de desplazamiento 

laleral. La expresión fisiográlica de la unidad es de laderas con fuertes pendientes donde se han 

desarrollado suelos vegetales, también presenta cortes subverticales ·en Ja zona de los arroyos a 

consecuencia de las mismas fallas. 

Esta unidad se conforma por varias emisiones tobáceas, todas ellas d.~ lllatriz :arenosa y con 

diversos grados de piroconsolidación. La subunidad que caracterfaa a Ja T-6 es de uná toba 

blanca, verde pálido y gris claro que intemperiza en tonos cenizos y cafcS.cl~ro. E~t~ roca es de 

textura arenosa, bien piroconsolidada, muy dura, sana a ligeramente in;em~~rizada; compacta y 

fraclurada, sus capas son masivas (espesor mayor a 2 m), ~or Jo cuál ~~Jo es:posible d~finir la 

orienlación de sus echados en la zona de contacto. 

1.2.1.3 lgnimbritas (T-5) 

La unidad de ignimbritas se presenla en Ja parte media y alta de Ja ladera norte del cerro los 

Cajones y su expresión fisiográfica es Ja de canliles subverticales, con dos sistemas principales 

de fracluramien10, 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 pálido que intemperiza 

en tonos cenizos, .es muy dura, densa a moderadamente intemperizada, aunque esta muy 

fracturada en la superficie, es probable la disminución 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 más suave y se encuentra 

cubierta por suelos. 

La roca es de matriz cripta cristalina: de· grano lino, de color gris claro, verde pálida, café y 

rosa pálido que intemperiza a café ~Óji~6;·muy;;oinp~cta, Jl1asiva, con estratificación graduada - ···, ... ·.-.· ,-

en paquetes muy gruesos (mayo~es a'2 in) ¡loco fracturada y dura. 
'. ; - . --

:',t:: ·, '·'-~'.-,.:;; .. : ,_- -·- ---
La toba brechoide 'junto. can· la'. ~nidad .:T~S c~nforrnan el cuerpo principal del .cerro por 

atravesar y será en estas dos uni'dáde~ 'cie toba.s donde se tenga la mayor parte del desarrollo de 

los túneles: 

1.2.l.5 Toba Areno-Limosa (T-3) 

Se ubica únicamente en el flanco sur del cerro los Cajones, cubierta cast~iem~re por materiales 

dé. talud y suelos, presentando buenos afloramientos en el le~hÓ d~ ~..;: ~~o;o· ·~~in, nom,bre'' 

ubicado al oriente de los ejes. 

-- -e. . .,_ ' 

Está compuesta por interestratilicaciones de tobas arenosas 'y 'ÍiJ11osas,·: !"5 prime:as de color 

crema y verde claro que intemperizan a café rojizo y gris oscuro, su'in~trii e~ ~renosa de grano 

fino y contiene sílice a manera de cementante, lo cual le da una ocasio~al ·~~loración. ~erdosa. 



Las capas de tobas limosas son de color verde amaríllento, muy suaves, semicompactas 

moderadamente intemperizadas y no presentan fracturamiento. El espesor de las capas varia 

entre laminar y medio (1a40 cm), estas capas o;~pan un 35 % dti la unidad. 

t.2.1.6 Toba andesitica ( T-2) 

. . . 
La unidad aflora a todo lo largo de la porción inferior de lá ladera sur del cerro de los Cajones, 

desde la actual carretera ha~t~ el ar~oyo "sl~~ombre" ubicado abajo de la zmia de los portales 

de entrada (lado Acapidcb):_;.. ·. ··. . 

La roca esde color;:,~ clar{qu~i~tentp~ri~a.en rosa Ínu;;~ándo,su matriz es muy fina y 

contiene un:Ío %~~ rnig:;iie~t~s ~; ~¡;;,a_;~uti~~8Ü1Jsds de'.~olo~ café roji~o en tamaños de 

hasta 4 cm de diáÍnetro. El grado de i~te§p~~isÍno q~~ 1:ª afei:í~ és várlable, se observó sana a 

ligerament~ intempeñzada e~ 1~:Zo~~ d;~ l;~:p~~~lé~ d~ 'é~t~~da: < • . 
,-_;" .• • ~·. '. :-.\:_:.~.·.~.· .• ~ ..... ·• • - :: ,e '. .. ::~~ ·-,{·- -.(;'. '> 

, : .¡ :{-:·<~ <~~:~', :·.·:~t ",~-~:."· "•''" 
El espesor de sus . ~apas es ; ittuy :'s~~s~' ~.;;áy~r'!~a 2m) y. se . encuentra afectada por 

fracturamiento con d0s dire~Cion~spdnCipales; la roca"es dura en cuanto se encuentra sana y 

extremadamente súa~e'~u~~cÍÓ ~~¡Á'f¡,~~~Ín~~i~ i~iein#ri:Zada.' . . . 
:. ~. :· •. ~-.:·). :~-:'.-:\: '"· ·~ ''.·. :, :.· :, ~:",'} :: : ',,_ .:- . -. 

~' , 1- '\ • ' ' 

La toba andesitic~ ;;~;~' <:ii~ad~ :-¿~ié~;;;~n;~ en );. iii"na cÍ~ lo~ portal~s de entrada (lado· 

Acapuli:o).c().n u~~inl~; d~desi~~¿llfiF' ''' .~ '' 

1.2.1.1 Toba Ar.e'!.º~ P~miÍica°IT-1) 

Es la unid~d de toba~ mt°Jov~ , anÜra en dive~sos sitios sobre ambas márgc~es de un arroyo 

"sin nombre" en la zona.de. los ponales del lado Aca¡mlco y sobre 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 pumítica será únicamente excavada en. los cortes de los 

emportalarnientos de entrada. 

1.2.1.8 Depósitos de Talud (Qt) 

Se presentan como productos de un deslizamiento que afectó a la ladera hacia el oriente del 

cuerpo derecho en la zona sur del cerro de los Cajones. 

Se cohforma por bloques de roca, boleos y gravas empacados en una"matriz areno iimosa:· 

semicompacta y suave, los bloques de roca proceden de las unidades de tobas T~2:.T-3 y T-4 

los cuales se encuentran moderadamente alterados y se presentan en tamaños variables entre 

20 y 60 cm de diámetro. 

El espesor máximo de la unidad debe ser inferior a los 1 O metros ya que el deslizamiento afectó 

únicamente de manera superficial a la ladera, lo cual fue confirmado por la exploración 

geofisica. 

l-3 GEOFISICA 

A continuación se mostrarán de manera general los métodos geofisicos empleados, con los que 

se ha definido la distribución especial de algunas propiedades fisicas de los materiales que se 

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

Estas propiedades ayudan a estimar los parámetros geomecánicos, útiles para determinar la 

calidad del macizo rocoso. 
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Para la investigación geofisica se utilizaron los métodos sísmicos por un lado y eléctricos de 

resistividad por otro. En la slsmica se utilizo el método de refracción, mientras que en la 

eléctrica de resistividad la modalidad de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV). Estos estudios se 

realizaron en líneas de investigación distribuidas sobre ambos cuerpos del túnel para cubrir los 

siguientes objetivos : 

1) Definir espesores de roca fracturada y alterada. 

2) Definir homogeneidad de las formaciones. 
;. .... 

3) Asociar las c~ractéristicás elásticas - eléctricas con la compacidad dé los 
: . ~ '.---' . - ; ·, '· .. 

materiales. ·. 

4) Déte~naralgdn~s p~m~tros elásti~~s di~A~co~ del macizo rocoso ~'in situ". 

1.3.1 Geoslsmica 

La aplicación de las técnicas de sismologla de refracción •. tiene como finalidad definir el 

comportamiento elástico del macizo rocoso y podel' realizar la zonificación de los diferentes 

tipos y calidades de roca. 

1.3.1.1 Dispositivo empleado 

Básicamente este método consiste en la medición (en puntos conocidos a lo largo de la 

superficie del terreno) de los tiempos de tránsito de las ondas lo.ngitudinafos ó compresionales 

(ondas P) generadas mediante una fuente de energia. 
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La fuente de energía empleada es usualmente una pequeña carga de explosivo, esta energía es 

detectada, amplificada y almacenada mediante un equipo especialmente diseñado para este 

propósito. El momento de la explosión ó "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 elásticas. 

La información obtenida en campo incluye los tiempos de tránsito de las ondas y las distancias 

medidas entre el punto de explosión y los geófonos, las cuales se procesan para traducirse en 

ténninos de velocidades de capas y profundidades de contactos entre capas. 

Todas las mediciones se realizan sobre la superficie del terreno. 'La estructura del subsuelo 

(capas refractaras) se conoce a través de las ÍécUicas de interpretación basadas en las leyes de 

propagación de la energía. 

Durante los trabajos de exploración se realizaron en general un total de cinco disparos con 

explosivo en cada tendido: dos cortos, dos largos y uno central. Los disparos cortos se 

realizaron a S metros de distancia con respecto al geófono (detector) más cercano; mientras 

que los disparos largos se ubicaron a 1 S metros del geófono más cercano. Por otro lado el 

disparo central se ubicó en la parte media del arreglo de detectores (geófonos), en algunas 

lineas se efectuaron disparos intermedios donde se consideró adecuado. 

1.3.l.2 Equipo de Medición 

El equipo de sismologia empleado para este estudio, consistió en : 

a.- Un sismógrafo portátil marca "Geométrics" tipo señal mejorada de 12 canales. 

b.- Detonador de dinamita que se sincroniza con el sismógrafo. 

c.- Juegos de geófonos de bobina vertical. 

d.- Cable de conexión con diferentes entradas para cada detector. 
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e.- Bateria de 12 volts para el sismógrafo. 

f.- Cargador de bateria. 

g.- Explosivos. 

h.- Barra de acero. 

i.- Martillo con interruptor conectado y sincronizado al sismógrafo. 

l.3.1.3 Trabajos de-Campo 

La forma en que se realizaron los estudios de geoslsmica de refhcción· es la siguiente: se 

efectuaron cuatro tendidos en el Portal Acapulco y cuatro. en el Portal Chilpancingo, dos 

longitudinales sobre los trazos de los túneles y 2· transversales a ést~s (ver plano 1:2). 

l.3.2 Geoeléctrica 

El presente apartado tiene como objetivo describir la aplicación del método eléctrico de 

resistividad con el fin de definir las propiedades eléctricas del subsuelo a lo largo de las llneas 

de exploración 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 empleó 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 arreglo consta de cuatro electrodos, dos de ellos se integran a un circuito de transmisión y 

dos al circuito de recepción. 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, creándose un campo eléctrico artificial cuyo potencial es medido con los 

electrodos que constituyen el circuito de recepción. 
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En la práclica, para el dispositivo electródico Schlumberger se ha considerado que la distancia 

de separación entre los electrodos de pote~ci~I M y .JI/ d~b.e sei m.enor. ó igual a la quinta parte 

de la distancia entre los electrodos de comente A y B; ¡~· C)úé 'peiinite un mínimo de error en 
' ··.1 . ·, ' 

las mediciones. 
,;,; I·'' ;,}>::·:.:·;; 

:; ·. ·:~. :::~·/:·';·; ::.<:·.: ._.·':;::;''.:. 

Con los electrodos de potenci~ Y. de C()'rrierii~ se :re.;ii~ ·,as lec.turas de la diferencia del 

potencial y de la corrl~nte q~~ ~ir~~Í~ é~.~~I s~~s~~lo, é~íi íiflib~s pa~ámetros y junto con el 

factor que geométricame~te ;~l~ci~~~ í~ s~~ari~i~~es e~t~~ to{ ~lectrodos se calcula la 

resislividad aparente. 

Después de realizar cada medición se· incrementa"!~· separación entre los electrodos de 

corriente; sin embargo, cuando los valores de la diferen~Ía de potencial resultan pequefios, se 

aumenta la separación entre los electrodos dé potencial de tal forma que sea tomada una 

lectura con dos diferentes posiciones de electrodos de. potencial y una sola posición de 

electrodos de corriente (traslape). 

1.3.2.2 Equipo de medición 

·,. :.:. .·· 

El equipo de medición utilizado en la obtencióri de los' datos de· campo I~, constituyó un 

aparato de recepción o resistivlmetro, un m~tor. g;~e;ad~r de . ~orrlen;~ :ac~plado a un 

transmisor, cuatro carretes con sus respecti~~s' .cables, cuatro electrodos metálicos de cobre y 

cuatro radios para comunicación. 

El resistivímetro es liviano y de iacil manejo: presenta una pantalla digital con alta legibilidad 

donde se pueden· observar valores de voltaje de las baterías de potencial natural y voltaje 

primario. Es de alta precisión, las escalas permiten leer desde varias decenas de volts a 

fracciones de milivolt, con resolución de hasta 0.1 rnilivolt. 
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El transmisor genera la corriente continua con un amplio intervalo de valores de voltaje de 

salida (SO, 100, ISO, 200, 250, JOO, 600, 800 y 1,000 volts). Esto permite proporcionar 

corriente de hasta 10 amperes, combinado con un motor generador de 2.S Kw·que proporciona 

una salida de hasta 2,500 V A. 

1.3.2.3 Trabajos de campo 

Se realizaron un total de 40 Sondeos eléctricos verticales (SEV) distribuidos en 3 líneas de 

investigación, programados de tal forma que se realizaron 20 SEV en cada uno de los cuerpos 

de los túneles, posteriormente se vio la necesidad de reubicar 2 de ellos paralelamente al 

cuerpo derecho, sin dejar de cubrir la información en ambos cuerpos de los túneles. 

En lo que se refiere a las condiciones operacionales del sitio, se presentaron algunos problemas 

ya que no se pudieron efectuar aberturas electródicas mayores de 400 metros por los 

desniveles topográficos tan marcados que presenta el terreno. 

1.4 PERFORACIONES EXPLORATORIAS 

Inicialmente se programaron un total de cuatro sondeos exploratorios verticales, para ser 

realizados con máquina perforadora rotaria, sus objetivos fueron: por un lado, corroborar o 

modificar el modelo geológíco·geofisíco propuesto a partir de levantamientos superficiales de 

campo y por otro, conocer las características litológicas y geomeclinicas de las diferentes 

unidades en el subsuelo a nivel de los túneles. 

Las exploraciones iniciales se distribuyeron 2 por cada eje, sin embargo al modificar el trazo de 

los túneles una de las perforaciones, la S-3 programada en el cadenamíento original 668+700, 

quedó 35 metros al oriente del cadenamiento 868+685, de la misma manera en el sondeo S-2 al 

llegar a la profundidad de 40 metros presentó una degollación la tubería, teniendo que dejar 

abandonada parte de la herramienta y el sondeo mismo, por lo "que fue necesario programar el 

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



21 

Asl pues, la distribución de las perforaciones por cadenamiento y profundidad, es el siguiente: 

S-1 768+580 45 IZQUIERDO 

S-2 768+862 40 IZQUIERDO 

S-2A 768+880 30 IZQUIERDO 

s -3 868+700 82 DERECHO 

S-4 868+920 38 DERECHO 

Las cuatro perforaciones inicialmente programadas se realizaron con perforadoras Acker y el 

suministro de agua se efectuó con bombas Moyno, las herramientas utilizadas fueron barril 

muestreador doble giratorio de diámetro NQ, para casi todo el desarrollo de las perforaciones, 

también se utilizó el penetrómetro (tubo partido). para la zona de materiales de talud y tobas 

intensamente alteradas de igual manera se usó broca tricónica de 3" para lavar los pozos, 

principalmente en los tramos donde se muestreo con penetrómetro. 

En particular para el sondeo S-2 se utilizó perforadora portátil con barril muestreador sencillo 

de diámetro Ax. para todo el desarrollo. 

En el sondeo S-3 se encontró a la toba brechoide (T-4) fuertemente intempeñzada 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) resultó ser extremadamente 

dura. 

1 
' 
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De la misma manera, en el sondeo S-4 se cortaron dos horizontes limosos muy alterados de 

recuperación prácticamente nula con el barril muestreador, en esta zona se llegó a atascar la 

herramienta en el fondo de la peñoración, motivo por el cual, una vez superado este 

inconveniente, se tuvo que recurrir al uso de la broca tricónica para poder con el avance de la 

perforación. 

En el sondeo S-2 a 11artir de los 30 metros de profundidad se encontró con que la ignimbrita 

cortada estaba intensamente fracturada y sumamente abrasiva al grado tal que degolló la 

herramienta, debiendo abandonar esta exploración y programar la S-2A. 

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

esta profundidad se encontró una toba arcillosa:arenosa muy alterad.~, lo .cual ocasionaba que 

la herramienta se atascase co~tinuamente. 

Los resultados de las perforaciones se resumen en los peitiles'geoÍéc~i~ds de' los sondeos S-1 y 

S-4 (figuras 1.3 a 1.7). ·';" .. . . 

En éstos se presenta una descripción litológica que incluye. estructura, textura, compacidad, 

grado de alteración y dureza de las muestras recúpe;adas. También se señalan las 

discontinuidades que afectan a la roca (estratificación y fracturamiento) y sus características, se 

presentan gráficas de recuperación y RQD; asi mismo, se indican las diferentes profundidades 

de tubería de ademe, zonas con pérdidas de agua parcial o total, tipo de herramienta utilizada y 

datos generales de la perforación. 

1.5 INTEGRACION GEOMECANICA. 

A las unidades de roca por atravesar, se les clasificó de acuerdo a su litologla y condiciones 

estructurales, grado de alteración, resistencia, fracturamiento, as! como por el techo de roca 

que tendrán en la excavación y su proximidad a los emportalamiento a las zonas de falla. 
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y TOBA ANDESITJCA: De color rota pálido 
t lntemperizad• y fracturada, contiene fel-

V t despato potádco de color blanco alterado a 
v arcillas, también presenta fragmentos de , 

roca de color rojizo de basta 6 mm de dli· 
V v metro. Por su intensa alteración se lnter .. 
" 11 Preta la presencia continua de agua. . \ 
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V ... 

TOBA ANDESmCA: De color rosa páli­
do IJgenmente lntemperlzada, fracturada 

v Contiene Jitlcos de roca lgnea de hasta 
2 cm de diámetro)' feldespato potásico en 
cristales de hasta 0.5 mm de diámetro. 
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• • TOBA ARENOSA: lnlenHmente fractu­
.,. ~ .'. '. rada y •Iterada de color rosado, \'Joleta y 
' • ' amarillo, tamb_lén presenta limos cemen.-

lados muy suucs. 

V•• ' 

'"""''.": : .;·'. 

La porción superior muestra una zona 
mllonltlzada y brechada, muy localizada, 
la cual lmpllcn movimiento de bloques. 

~. ·.,, 
.W.:.~· 
·i · • : TOBA BRECHOmE: De matriz arenosa 
-.' O · de color verde. Muy fracturada aunque 
·. ·v:. ' sana y dura. ConUene un SO•/• de Jftlcos 
• ' de origen volc.inlco en tamaiios de 1 a 8 
~- ·.:·. cm de diámetro. 

• V. 

Ó' : ... 
•• y ó: 
'f ,•. 

/Pérdida total de agua 

J /Pérdida pardal de agua 

tjArteslanlsmo 

~Profundidad tubo de ademe 

TR 

Las fracturas en general son paralelas a 
a la estratificación con lntensld•d de 60 
gndot1 t1mblén presenla fracturamlenlo 
\'ertJcaJ, con relleno de sillce que Jos sel11. 

El Intenso tracluramlento que lmplfcq la 
mfnlma recuperación Impide definir la 
adllud y carnclerfstlc11 del mismo. 

Roca Intensamente fracturada, que se 
traduce en muy pobre fracturamlento. 
Los fragmentos recuperados presentan 
mlcrofnduramJento sellado con sfllce. 

ProfUndldad del primer NAF encontrado 

NAF Matutino 

Broca tricónlca 

Elel'aclón del brocal 1052 metros. 
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LITOLOGICA 

T1 

T1 

TJ 

All1mb 

T• 

1~ ~,!(TOBA ANDESITJCA ALTERADA 

12)TOBA ANOESITICA SANA 

U:j.::'.ITOBA ARENO-LIMOSA 

l.~~~ ·~.hoBA BRECHOJDE 

·--·.,. 
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IGNIMBRIT A : De color gris claro, lnten­
umente alterada y f'nldul'l\da, contiene 
pómez elong1do por aplastamiento. 
La roca se frlctura siguiendo hs lfneas 
de e.dratfftc1dón. Los fngmentos de roca 
no ion mayores a S tm. 

IGNIMBRIT A : S•n• pero Jntensamente 
rnc1unda. 

IGNIMBRJTA: lnten11mente fndurad• 
y alterada. 

IGNIMBRITA: Sana peroJnten11mente 
fracturada. 

1 Pérdida lolal de agua 

1 1 Pérdida parcial de agua 

tJArteslanflmo 

~Profundidad rubo de ademe 

TR 

E1tntl0caclón de JS a 42 grados de lndl· 
nación, f'racturamlento panlelo a 11 estnfl· 
caclón y vertlul. Las fndun1 1e encuen­
tran oxidadas y no contienen rellenos. 

ProíUndldad del primer NAF enconlrado 

NAF Marurlno 

Broca rricónlca 

Elevación del brocal 1054 melros. 
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l11'1DAD 

UTOLOGICA 

TS 

ALTERADA 

TS 

ALTiJW>A. Y 
f'RACTI/JtUJA 

T5 

FRACTIJIW>A 

, .. ,, ... !IGNIMBRITA ALTERADA V 

FRACTURADA. 
E:iJIGNIMBRITA FRACTURADA. 
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"1Profundldad tubo de 1deme 
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j : ;(: : TOBA ARENOSA: De color grit duo -
·v '. ~: :" muy dun, fnctunda y altendL Se pre-

; ~ ~-~'.), ;:~::: ::·:~·: ,:~e:;:,!:.2mm. Su alle-
TOBA LIMOSA: De color verde p•lldo, 
muy 1u1ve, p16stln, altendL Presenta In• 
tercalaclones de veUJl11 de sllla:, 111 como 
de tobas arenosas 1llldtlcadH muy fnc­
turada1. 

'f TOBA LmCA: Gris daro coa bandu ro­
• 11d11, muy dun1 Hna, comp1ct11 den1L 

o/ Prc1ent1 peque.601 Utlcos. 
f TOBA VITREA: De color rojo y negro, 

Hna, compacta y dura. Muy fnctunda 
X contiene \'etlllas de 1Jlke de 2 mm. 

1(Q " ' 

f./ 
grb duo, dun, 11n., comp1ctL 

TOBA VITREA: De color negro, muy rnc .. 
tunda. 
TOBA LmCA: Color gris cl1ro1 m1tr:IJ de 

slllcc. muy 11011 comp1et1 y brecblda. 
TOBA VITREA: De color negro, muy dura, 
11011 comp1cta, poco fnctunda. 
TOBA LIMOSA: De color verde pilldo muy 
may suave, pl61tlca altenda, Jnduye hort.. 

zontes de tob1 arenosa. alterad• y rractun­
dL 

,_ __ ,___,~_..~~_,TOBA LITICA: De colorgrls claro, f'ractu .. 
ndL 

1 1 P<!rdlda lolal de 1gua 

Se present1 un 11ttem1 a 60 grados, su 
apertura no se dennc. no mutttn relleno1 
La1 puedes o:dd1d11, 

No se manlncstan, ya que al perronr se 
destruye Ja cstrudun de Ja roca. 
EllntlOctcton a SO grados. 

E1trat1ncadoa a SI grados. 
Fracturas nrtlcale1, cernd11 y •la relle.. 
nos. 
Fnctun1 con· rellenos de 1fllce a JS, 60y 
70 gndos. 

Fnctuns cernd111Ja rellenos·a 44 y 7! 
gndos. 

E1lnllncadón S4 gndot, fraclun1 a 32, 
74y80gndos. 
Fnctuns a 75 gndol. 

No se manifiestan, al períonr se destruye 
la estrutura de la roca. 

.lZ_ Profundidad del primer NAF cnconlrado 

1 1 P<!rdida parcial de agua 

'tf Artesianismo 

'\.¡Profundidad tubo de ademe 

~ NAF Malulino 

TR Broca tricónica 

Elevación dd brocal 1022.48 m.J.n.m. 

El tramo m1nlrató 
problema• 11 perfo­

l===l====l===ln:r por la altenclón 
de la unld1d. 

tlNIDAD 

UTOLOGICA 

!t".r-•YJTOBA ARENOSA COMPACTA 
ALTERADA 

f ~ ;. ': !TOBA LITICA 

~TOBA VITREA FRACTURADA 

f "',.x !TOBA VITREA COMPACTA 

f.;(, •,!TOBA LITICA FRACTURADA 
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Las unidades geotécnicas coinciden con las unidades geológicas, sin embargo varían las 

condiciones geofisicas dentro de las mismas (resistividad y velocidades de ondas sismicas), las 

cuales se correlacionan directamente con la calidad geotécnica; por esta razón se definieron 

también subunidades geotécnicas. 

La clasificación contempla entonces las siguientes unidades y subunidades: 

T2a Toba andesítica alterada. 

T2b Toba andesítica sana. 

T3 Toba areno-limosa. 

T4 Toba brechoide. 

T5 Ignimbrita. 

T6a Toba arenosa sana con escape mayor a 27 m. 

T6b Toba arenosa sana en emportalamiento y afectada por fallas. 

T7 Toba vítrea emportalamiento en zona de falla. 

En los perfiles geotécnicos de los pianos 1.8 (A) y 1.8 (B), se muestran los cortes topográficos 

de cada túnel, ubicando en los mismos clave y rasantes. Cada perfil muestra la geología por 

cortar en las excavaciones, basados en la interpretación de los levantamientos geológicos de 

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

Un aspecto de suma importancia, previo a la zonificación geotécnica de los túneles, es la 

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 construcción y estando en operación. 

Los sondeos S· I y S-3 evidenciaron zonas locales de intenso fracturamiento que presentan 

conductos penneables los cuales pueden aportar caudales relativamente importantes de agua 

hacia los túneles, por lo que habrá que estar preparados durante la construcción para 

desalojarlos, especialmente en época de lluvias. 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 concentración de fracturas habrá baja permeabilidad. 

Es posible creer que el nivel freádco se encuentre deprimido pocos metros arriba de Ja clave 

del túnel •. lo que se trad.uce en reducción de caudales y presiones hidróstaticas bajas a 

moderadas sobre los bloques de roca ubicados en la periferia del túnel y sobre el revestimiento 

definitivo. 

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 Ja campaña de exploración y de 

las pruebas de laboratorio de la roca intacta, es posible efectuar un resumen geotécnico. 

El resumen se presenta en Ja tabla 1.9, señalando para cadá unidad geoÍécnica (las cuales 

coinciden con las unidades litológicas del mismo nombre) sus características litológicas, 

caracteristicas de las discontinuidades que las afectan, propiedades gecimecánicas (Resistencia 

a la compresión simple-Re; Densidad-Den, Módulo de elasticidad estático-E y velocidades de 

onda sísmica del macizo rocoso-Vp) y las clasificaciones geotécnicas de acuerdo a Barton y 

Bieniawsky. 
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Al analizar este resumen queda claro que las mejores condiciones geomec~nicas las presenta la 

toba bre~hoide (T-4) col1 buena a regular cantidad; seguida de las unidades de ignimbrita (T ·S) 

y toba vítrea (T~ 7), las cuales son de mala a regular calidad. 

Las. demás unidades litológicas (T-2, T-3 y T-6) se presentan .en c~ndiciones desventajosas, 

resultando ser de mala a extremadamente mala calidad. 

De acuerdo a los datos analizados se esperan problemas geotéc;;¡~~~'de 'diferente.lndole en las 
> - •• ,, ··--·" 

dos zonas de emportalarniento. En el portal Acapulco la~ ~nidades'deroca se;éllcúentran muy 

alteradas, mientras que en el portal Chilpancingo el p;obl¿_;a ·m~)lor ~s e~tfu~tural .yaque se 
_. . .· - ,. ,, .. -·¡:-

construirá en una zona de falla (F-1), con. r~li~~e abrupto Y. ~o.rocas ;fr~ctu~ada~. (T-6) . 
. -· - ,.-,_ .. •" •.• - -

~-·. :> ,._' -·,,~<:: _:_· '.f_~·-_:·.·.;~~~~:;:; :;.;•.': ,.·_ :··· .. 

En las unidades T-2, T-3 y parte superior de la .¡._:;j~~,e~p~~¡ r;;~s~~Íe~ ap
0

ortaciones de. agua 

·durante la excavación, al igual que la ~nidad T~6·}1'si~''~fub~hio ·d~ ocurrir, los gastos. 

seguramente serán reducidos:ya que'se ~~Ít;id~rÓ·~ii(/:~¡· nivet'd~ las aguas freáticas se 

encuentra deprimido a pocos mefr6~ ¡,6'r ~rrib~ de 1a'~1+é d~j tú~el. En la temporada de lluvias 

es factible que el gasto de aguahadá ;,¡ túnel aumente coñ~iderablemente. 
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CAPITULO l. 

PORTALES.-

2.1 LOCALIZACION 

El proyecto contempló la excavación de dos portales en los extremos de entrada y salida de los 

túneles, dándoles por nombres Acapulco y Chilpancingo por ser los que unen la autopista con 

estas c)udades importantes. El portal Acapulco, se encuentra al sureste del túnel y el 

Chilpancingo al noreste del mismo como se ilustra en los esquemas 2.1 y 2.2. 

El denominado portal Acapulco está ubicado ent~e 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 cadenarnientos 768+905 al 768+960 del cuerpo izquierdo y 868+927 al 

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

correspondientes respectivamente al emportalamiento de los túneles y en el Chilpancingo los 

primeros. 

Su ubicación en estos sitios, se hizo bajo el criterio de emportalar los túneles 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 volúmenes de excavación, 

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 características topográficas 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 túnel, en el cuerpo derecho se encuentra una 

hondonada que termina hasta intersectar una cañada (cauce de arroyo) perpendicular al eje de 

los túneles y ubicada id pie del inicio del portal. 

En el portal Chilpancingo la pendiente promedio de la ladera natural es más pronunciada y 

alcanza los 43 grados en un corte paralelo al eje de los túneles. En el sentido perpendicular al 

eje de los túneles, la pendiente del terreno en la ladera correspondiente al cuerpo izquierdo 

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

diagonalmente por la parte superior del emportalarniento de los túneles llegando hasta la 

corona del talud frontal en la salida del cuerpo derecho. La cañada labrada a lo largo de la falla 

transcurrente F-2 corta casi perpendicularmente a los ejes de la rasante a 135 metros de 

distancia, fuera del emportalamiento de los túneles y será hacia esta cañada donde se encauce 

la mayor parte del drenaje de los túneles y de los cortes de este portal. 

2.3 ESTABILIDAD DE PORTALES 

Por considerarlo conveniente a continuación se mencionan brevemente los estudios realizados 

para el diseño de los portales y sus respectivos taludes, no entrando 'a detalle .en el análisis 

estructural para no desviamos de nuestro objetivo. 

El portal Acapulco fue diseñado para ser excavado en la unidad lit~lógi~a ,T:2· (Toba andesltica 

masiva y dura), debido a sus afloramientos inalterados obser:'~dos' de. buena calidad, sin 

embargo según los estudios geotisicos, un espesor importaii't~·'.de · esÍa roca se encuentra 

alterado y con características parecidas a un suelo limo arcillo~~·¡;¡~~ ~ementado y compacto. 
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Para el portal Chilpancingo se consideró se excavaría en rocas de las unidades litológicas T ·S, 

T -6 y T· 7, el mayor volumen de excavación se supuso en la unidad T -6, por otro lado se 

tomaron en cuenta dos fallas transcurrentes ( F-1 y F-2 ), siendo la más desfavorable la F-1 por 

intersectar el talud frontal con orientación 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 estereográfica 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 excavación, a continuación se presentan los mecanismos de falla analizados para ambos 

portales: 

TABLA No. 2.3 MECANISMOS DE FALLA EN PORTALES 

IZQUIERDO Deslizamiento por dos 
planos (cufia) 

FRONTAL Deslizamiento por dos 
ACAPULCO planos de cuft:a o 

dc.sllzamlcnto por un plano 
(falla plana) 

DERECHO Dulizamlento por dos 
planos (cuBa) 

IZQUIERDO Deslb:amlcoto por dos 
planos (cuila) 

CIIILPANCINGO FRONTAL Deslizamiento por dos 
planos (cufta) 

DERECHO Dcslb:amleolo por dos 
planos (cuBa) 
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Con la tabla s~ observó que la mayoría de posibilidades cinemáticas de desliza,;uento son por el 

mecanismo de falla por dos planos (cuña). 

El análisis se hizo involucrando a todas las familias de discontinuidades existentes en el macizo 

ro.coso y no solamente a las familias que afectan a las unidades litológicas de los taludes; de tal 

manera que si en el portal Acapulco las familias A, C y 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 aplicó en el 

portal Chilpancingo. 

2.3.l Diseño de taludes 

La pendiente definitiva de los taludes fue asignada a partir del análisis cinemático considerando 

la geometría de los bloques inestable, definida por la orientación de las familias de fracturas y 

su llnea de intersecciones o del plano probable de falla. Para visualizar tas intersecciones se 

dibujaron en planta los bloques inestables máximos. 

En su mayoría las líneas de intersección o de los planos de falla considerados tenían ángulos de 

inclinación entre 48 y 54 grados; por esta razón y para evitar tener bloques de grandes 

dimensiones atrás de los taludes, se eligieron inclinaciones de taludes más cercanos a las de los 

planos o líneas de falla. En ambos portales la inclinación definitiva de los taludes, elegida con 

base al criterio anterior, fue de 63 grados; equivalente a taludes con pendientes 0.5:1 (H:V). 
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2.3.2 Criterios de estabilidad. 

A continuación se describirán brevente dichos criterios de estabilidad. 

2.3.2.l Portal Acapulco 

En este portal se analizó la estabilidad de los taludes considerando los bloq~es poten~ialmente 
inestables mencionados en el inciso 2.3. 

La decisión de analizar Ja estabilidad por falla plana, y no en dos planos, se tomó debido a que 

este mecanismo parece factible que ocurra especialmente en el talud frontal por Ja tendencia de 

las capas paralelas al contacto de las unidades T2-T3, además de que este tipo de falla 

representa la condición mas desfavorable; adicionalmente, el talud frontal se analizó por falla 

circular suponiendo que Ja toba andesítica 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 cuíla). 

2.3.2.2 Portal Chilpancingo 

En este portal fueron analizados los mecanismos de falla por deslizamiento en dos planos {falla 

de cuña). El análisis se realizó por comput~dora ~edi~rite. el p;o!P'aina b~~add. en el método 

vectorial y siguiendo los mismos pasos coir~s~ondiéntes ai ~náli~is de c~fl~s q~e se r~alizó en 

el portal Acapulco. 
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Los resultados obtenidos con este análisis fueron similares a los del ponal Acapulco, las 

conclusiones coinciden igualmente, observando que se requieren ángulos de fricción mayores a 

45 grados en las juntas para el caso propio y mayores de 55 grados cuando se supone una 

acción de. sismo. La subpresión disminuye drásticamente la resistencia de los planos potenciales 

de falla por lo que se supone, debe ser aliviada mediante drenaje y sopone previniendo a largo 

plazo una pérdida de eficiencia de los drenes. 

2.4 SOPORTE Y TRATAMIENTOS 

2.4.1 Drenaje 

De los resuhados obtenidos previamente se observó la necesidad de utilizar üna imponante red 

de drenaje, incluyendo contracunetas en superficie, barrenos de dre~aje largos.sobre fodo en 

los taludes inferiores y barrenos de drenaje radial en la clave de los túnéles, próÍd,;,os a la zóna 

de emponalamiento. La eficiencia de esta red de drenaje se diseñó .. para. aliviar P.resiones 

hidrostáticas en el respaldo de bloques cercanos a los taludes. 

Las contracunetas se diseñaron en la corona de los taludes distanci~d..;·10.metros del hombro 

de los taludes laterales con una pendiente del 2%, con una secció~ t;~Jcicial y .dimensiones de. 

60 a 80 cm en la base y alturas de 40 a 60 cm, mientras que la pend.iente de .lo; taludes ru6 de 

1: 1 en el talud más lejano al cone y de 0.25 : 1 en el más c~rcano: ·Los anchos y alturas 

máximas recomendadas fueron sugeridas en las contracunetas con.mayor cuenca de captación, 

panicularmente las ubicadas arriba de los taludes laterales del· cuerpo izquierdo en ambos 

penales. Las salidas de las contracunetas se recomendaron hacia las cañadas más próximas 

utilizando lavaderos terminales y cajas disipadoras de energia a cada 20 metros para evitar la 

erosión del concreto. 
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El drenaje superficial se complementó con muretes de mampostería 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 caftadas desagüe hacia el emportala:niento de los 

túneles, además de desviar el agua hacia las bennas inferiores o por bajantes hacia las cunetas 

del camino utilizando siempre las estructuras disipadoras y de conducción necesaria 

protegiendo el pie del muro contra.Ja erosión. 

Todas las bennas se previeron con cunetas de sección triangular revestidas de concreto; con 

pendiente mínima longitudinal de 2 %, ancho de 1 metro y altura de 35 cm. A Ja salida y a 

criterio de constructor deberán contar con las estructuras receptoras adecuadas, asf como las 

de conducción y disipación de energia. 

Para aliviar Ja presión hidrostática en las caras de los taludes se diseftaron drenes largos en 

cuadrícula tresbolillo de 9 x 6 metros (H x V) de 9 metros de longitud, 3" de diámetro 

colocados perpendiculares a la cara del talud y ángulo horizontal ascendente de 1 O grados, 

también en algunas zonas donde se localicen tobas alteradas y de tacil degradación, en el 

interior 'del dren se instalará un tubo de PVC ranurado y con arena filtrante, en las zonas 

restantes dejar libre la perforación a criterio del Ingeniero constructor (ver plano 2.4). 

2.4.2 Anclaje 

El anclaje analizado inicialmente, se redujo en forma considerable por Ja inclinación que se le 

asignó 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 número de anclas necesarias para la estabilización de los taludes se calculó considerando 

los resultados obtenidos de los análisis de estabilidad realizados en cada talud para las 

condiciones más favorables a la inestabilidad, en las cuales intervienen el 'peso propio del 

bloque, condiciones de sismo actuante y subpresión en el respaldo al 50 % de la máxima 

esperada. 

Este calculo se hizo basado en anclas de acero corrugado con fy = 4,200 kglcm2 y 1 V, " de 

diámetro las cuales se recomendaron en barrenos de 3" de diámetro e inyectadas con mortero 

re= 180 kg/cm2, para trabajar por fricción. Las densidades de anclaje obtenidas en los taludes 

analizados variaron de 3 a 6 ton/m2 empleando un factor de seguridad de 1.3, además 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 

escogió un patrón final de 3 x 2.50 m (H x V), equivalente a una densidad de 4.3 ton/m2, para 

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

zonas consideradas inestables ó con alto indice de riesgo. 

El número de anclas se diseñaron para reducir ó aumentar, basado en el criterio selectivo 

durante las excavaciones, reduciéndolo en zonas con buena calidad en la roca masiva e 

incrementándolo en zonas donde se observen claramente bloques inestables, asi como; zonas 

altamente fracturadas o francamente debilitadas por la acción del intemperismo. 

2.4.3 Concreto lanzado 

La función especifica del concreto lanzado; es la de proporcionar a la cara de los taludes un 

soporte de piel para evitar la degradación progresiva por la acción d~ la erosión 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 cubrir ._totalmente la cara . de . los taludes del portal 

Acapulco,' la totalidad del talud frontal y d~rechC> delp_o~al dhilpancingo y parcialmente el 

talud lateral izquierdo, sobre tÓdo en los prime~~s: ~-~ met~o.s. ii'iás .éercanos al emportalamiento 

en una franja de 10 metros a IÓ largo' de los hombros de los taludes. 
. . ~ ' ' ·-. --;~.:./ .' :·· .. ,•:" .... ;... ; 

"': .-.. ~ .. :;:~·.· 1' >"' 
:)· ·': .:','._;·;. />._,:~· .. :,,. 

Su espesor se consideró inici~Í~~~i~ de' 7.s .. ~~/pára colociii:se en tres etapas, lanzando la 

primera con espesor de 5 en( posteriormente col~c~ndii la malla' metálica electrosoldada de 

1 o x 1 o cm x J/S'; y por lílti~o s~· ~ubre e~~ un~ ·s~gtinda capa de concreto de. 2.5 cm de 
. . . . . - .. , 

espesor. 

Para aliviar las presiones de agua atrás del concreto; se pensó en la perforación de drenes 

cortos de 35 cm de longitud en roca, de 2 · \4" de diámetro en cuadrícula tresbolillo 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 excavación se 

previó el amacice de los bloques de roca decomprimida que no presentaba adherencia al talud, 

requiriendo su retiro mediante el empleo de barretas metálicas ó pistola neumática. 

La limpieza del talud se hace necesaria irunediatamente después de ésta actividad, con la 

finalidad de evitar particulas de polvo durante la aplicación de la primera capa de concreto 

lanzado, sobre esta capa preferentemente se prevé la perforación de los barrenos para el 

anclaje. 
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Las anclas se colocan en la perforación irunediatamente después de haber. sido preparado para 

su inyección, paralclamente se considera la colocación de la malla electrosoldada y placas de 

remate o crucetas ·de varilla· soldadas a las anclas en el brocal para sujeción dela malla. 

Duran~e ci·:1~11Z8~0'.d~.:la·segÚ~da capa de concreto por etapas, se considera necesaria la 

perforación' de ios · dre~es. largos, sobre todo en aquellas zonas húmedas susceptibles de 

presiones. h.idrosÍáticas de importancia, no importando su perforación antes de la colocaciÓn de 

la primera capad e concreto .lanzado. 

2.5 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

. , . . ' 
En general se seguirá en este caso, la práctica usuil de excavacióri en superficie mediante 

explosivos. 

, . '• ._ ·., ··. 

La secuencia .de excavac.ión se inicia 'con el desmo~te y despalme del sitio donde. se llevó a 

cabo el trazo de los. port~l.es, para ~ost~riomie~te exba~~~ con. ripper la capa· del material más 

alterado, ~iendci ~n el portal Acapulé:b el prdcecli~ienÍ¿ ~mpleado~ ~~ su Íotalid~d hasta la 

media sección superior de arn!Íd~ cue;¡io~ y ell el ~as¿. del portal Ó1i1pancingo, se .realizó 

combinado; es.decir é~n:rl;pe~ y ~ori e~plosivcis , utilizand.o ~~~dJrás ~e pr~éorte perimetral 

:::ªt::e::::~tir!ad~{::i::c::~n:s~d:~:ess~e~::~:::rJ:P~:;JJf.ndi.dad.dc 9. metros 
¡;··· 

Los métodos' empÍeados para la realizar las excavaci~nes a cielo' abie~~. y s~bterráneas se 

describen a· continuación: 
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a) Sistema de Post-corte (smooth blastíng) 

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

separaciones muy próximas y cargadas ligeramente, siendo detonadas ~imultáneamente pero 

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

deberá utilizar en todo el perímetro, para las e)Ccavaciones de túneles. 

El propósito del sistema post-corte es conseguir una superficie uniforme y con la mínima 

alteración a la roca circundante. 

b) Sistema de Pre-corte (presplilting) 

Este sistema consiste en ejecutar la barrenación perimetral con separación muy pró"ima y con 

carga apropiada. Las operaciones de explosivos (tronadas) se llevarán a cabo para tener un 

corte previo que aisle la zona por e)Ccavar posteriormente, con daños mínimos a las partes 

aledañas a la e"cavación. El método de pre-corte se deberá utilizar para obtener superficies 

más uniformes. 

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

daños en las caras de los taludes, limitando la detonación del orden de 10 barrenos por tiempo. 

Los banqueos en el centro de la eiccavación llegaron a tener de 6 a 9 metros de profundidad, 

escalonándose de tal forma, que en los banqueos más próximos a los taludes sus profundidades 

no excedieran de 3 metros, además con el propósito de dar piso para la oportuna colocación 

del soporte recomendado y modificaciones sujetas al criterio del Ingeniero constructor 

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

construcción de las e)(cavaciones a cielo abieno. 

2.5.1 Trazo y Nivelación 

Se tuvo especial cuidado durante la ejecución de los trabajos de topografla, panicularmente en 

el trazo de los ejes de ambos túneles y de las nivelaciones de sus ·taludes, tomando los datos 

indicados en el proyecto ejecutivo, como son: elevaciones de pie de taludes, pendientes, 

orientación, elevación y dimensiones de las bermas, datos de curvas, etc. 

Para lograr estos trabajos fue necesario emplear aparatos de alta precisión, como son el 

Distanciómetro Distomat-1000 y sus equipos complementarios (prismas, plomadas), con los 

cuales se fijaron puntos de referencia fuera del área por e)(cavar empleando el método de 

coordenadas topográficas. 

2.5.2 Desmonte y Despalme 

Los trabajos de desmonte son ejecutados en las áreas de e"cavación a cielo abierto 

""clusivamente requeridas, refiriéndose a la tala de árboles y arbustos alojados en dichas zonas. 

De la 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 

sori retiradas por los beneficiados. 

De la misma manera el despalme se llevó a cabo retirando lo correspondiente a la capa vegetal 

(40 cm de espesor). incluyendo la eKtracción de ralees de los arboles y arbustos, así como, su 

retiro del lugar de los trabajos. 
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2.5.3 Adquisición y uso de explosivos. 

Se considera responsabilidad del Contratista el efectuar anie las autoridades correspondientes 

(Secretaria de la Defensa Nacional u otras), todos los tránútes que se requieren· para obtener 

fas licencias o permisos necesarios para la adquisición,· transporte, manejo, almacenamiento y 

uso de los expl_osivos y accesorios que se vayan 'a utilizar en' la obra.'. .. 

- . . ·, ·-,, 

accidentes relativos a los explosivos y. a sus accesciriÓs.·'· 

Los arreglos. Y.ll\étodos. d~ tronadÜ a ~~pl~~: ~i~mpre fueión 'coordi~ados ~or ambas partes 

(Contraii;t~ ~ ~u¡ié~i~o;)~· ~~;t~bjei'ci 
0

d~,d~~~r'ro¡~~r l~ cantid~d de explosivos procurando con 

ello, e~itar lafra6iurai:ión dé lás'stiperticiés de exca~ádón y causar daños a trabajos adyacentes 

a los limites de lá misma. 

Es necesario precisar que a medida que la excavación se aproximaba a los limites finales, la 

profundidad· y/o separación de los barrenos y la cantidad de explosivos en cada uno de ellos 

varió en forma descendente, de igual forma no se permitió en ningún caso la perforación de 

barrenos más allá de las lrneas de excavación. 

Las voladuras (tronadas) se ejecutaron siempre, después de tomar las precauciones debidas 

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

trabajos, al igual que a la propiedad privada o pública. 
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2.S.4 E1cavaci6n de Portales 

2.S.4.1 E1cavaciones a cielo abierto 

Las excavaciones a cielo abierto en los portales denominados Acapulco y Chilpancingo, se 

ejecutaron con taludes de pendientes 0.5: 1 en Ja zona inferior de los cortes hasta una altura de 

20 m y bermas de 3 metros de ancho, repitiendo este procedimiento en los taludes laterales y 

modificándolo en los frontales con problemas de inestabilidad, logrando su control mediante 

concreto lanzado y malla electrosoldada. En el Portal Acapulco, la excavación se realizó con 

tractores CAT-DN9 y en el Chilpancingo, fue necesario combinar el método anterior con el 

uso de explosivos, aplicando el sistema de pre-corte en el perlmetro de la excavación definitiva 

utilizando barrenos no mayores de 9 metros. 

La carga por tiempo utilizada en las voladuras, se consideró de tal'forrna que no se provocara 

fracturamiento adicional al observado en la roca antes de su excavación, sobre todo en las 

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

evitando su inestabilidad y degradación progresiva. 

r .·.;. • 

La colocación del soporte durante la excavación, logró ejecuÍa~se ~egul~-rmente:' en forma 

oportuna, procurando siempre no rezagarse más de 2 banqueos y yÍgil¡ric!ó :~~e' ántes de iniciar 
.- . ·.· í. , ... • ... 

la excavación de los túneles en el talud frontal, fueran colocáilas Ím 'sll Íotalidad . las anclas 
· .. , .·. ,..- .. -·:. 

propuestas en el proyecto y/o adicionales a criterio del Ingeniero const~7tor:_: .. 

Las excavaciones complementarias necesarias para drenaje superficiai (cu~et~s,' 'contrá~unetas, 
muros de mamposteria, cajas disipadoras de energia, etc.), se realizaron siguiendo él' método 

' . ··' ···:-· 

tradicional de zanjas sin necesidad de utilizar explosivos adicionalés para sú co~stiucción. 
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2.5.4.2 Anclas de Fricción en Portales 

Para el soporte de· lós' t~lud~s en las zonas de. portales, se colocaron anclas de fiicciÓn 

consistentes 'envarlllas de ac~ro corrugado AR - 80 de 6, 9 y 12 metros de longitud y de 1 

11 " pulgadas de diámetro noirunai ~on limite de fluencia fy = 4,200 Kg/cm2. . 

Para penniÍir ~nb~¿~ tra~~J~de 1~ ~s~a, c6~ta;in con u~ g.,;~o de~ varillas de V." pugada 

de diámetro y 10 biilcÍ~ longit~d ~ada urÍa, jíúnteadas ~on soldadura con una separación de 90 

gradÓs en elperfm~~;Jdela·~~rllla;dlsÍanélada~~ca~a3i;;et~os; su ~bjetivo es servir como 

separad~re~y~~it~~~~~;~i~~~ipo'del ;~~Ía~ste ~n c~'i;;a~to con la pared de la perforación y 
' •'' ,• ••• > ' .... • • •• ~. ..- • • • • ., •• ; ; • - :. ' " • • --

pueda ser cubierta tqtalmCÍJtepÓr '.el morter~. Llls variUas separadoras serán achaflanadas en 

sus exiremÓs pa;~¿~~;~l ~~~\;¡'.~~·d~~lfoe.·tiÍciÍ~e~té~uando s~~ introducida al barreno. 
~ .";\';' .: ·.·''" ,,:·'; ., ·:;·~.:.,· - ., ; ··-

Las anclas se instalar~~·e~ p~rf;~¡ci¿~eide J';p~lgadas de diámetro, permitiendo introducir 

la manguenÍp~h; i~y~~~ló~ d~ ;\h ~:;~¡~ada d~ diámetro y la manguera para expulsión de aire 

del mismo diá~etro, füri~i~~~~dói~o}ri~.p~rga y testigo del relleno del barreno. Las 

perforaciones se lavaron enérgiéaménte'antes de introducir las anclas, vigilando en cada caso el 
' . ··'..·.· -'íh'.:' 

retorno del agua limpia y clara. 

La inyección se efectuó con mortero' de/e=: 180 Kg/cm2, procurando inmediatamente después 

calafatear la perforación con· cartÓri ·r~oJ.adÓ y amarrar los extremos de éstas mangueras, 

también adicionalmente en los extremos de las anclas, se colocaron placas soldadas de 1 S x 15 

cm x 3/8" apoyadas contra la roca y en un patrón de 3 x 2.5 metros (H x V), a tresbolillo y 

con inclinación de l S grados ascendente respecto a la horizontal. 

La presión de inyección de las anclas varió en la boca del barreno de l a l.4 Kg/cm2 y se 

empleó para estos trabajos el siguiente equipo: 



41 

- Compresor de 325 ftJ/min 

- Manguera de 1" de diámetro (longitud necesaria) 

- Tanque almacenador de mezcla :.: 

- Reducción para acoplar al polidÚcÍo insertad~ en.la perforación 

- Manómetro para verificar la presión .: 

' ' ' . ' . . 
La instalación de las anclas se ejeóutó ·oportunamente sin rezagarse más de 2 · banqueos para 

cada ocasión, empleando para eu~'un eJuipCÍ d~·perf~~~ció~ por roíopercusión tipo track-drill 

similar al ~tilizado para J~ •pe~o!~~iÓn 'd/¡~; barrc~~s -~ara< voladuras, bajo ninguna 

circunstancia se. permitió 1~ calo~acióri de v_áíillas soldádas ó empalmadas . 

.. . ' <·~·-'~:>>">.e . -' 
> ,·:·~ .' :.:·~ 

2.5.5 . Ca~n del prodJ~t~de,Lc~va~ión~~ Ías unidades de transporte 
... - .. ·,.:-·· . , 

De co_mún acue~cló entre ambas partes (Contratista - Supervisor), establecieron los bancos de 

desperdicio dé los .rnat~Í'iales ·ex~a~adcis, ubicándolos en zonas cercanas a los trabajos y 

vigila~d~ n.o fu~seri ~ ~a~~a~ p¡obJ~(i;as futuros de tipo ecológico, es decir; fueron rellenadas 
• l .• -· - .. -· • ·, 

las barrancas ·con.,poi:a c;·:riula áreá hidráulica en funcionamiento, se aprovechó el material 

extraído· eón c~ract~íisticas'''aceptables dentro del control de calidad, para muros de 

mamposteri~. t~,:¡:~pl~~e~,<~¿bra~ant~s y pavimentación de los tramos próximos a los túneles. 
. . · .. ·.. ~ ,/ . '. . 

, ..... ' -:·. ·. ~" . ·. 

La carga de lbs ;hat~~ai~s~~ r~~lizó eón el empleo de cargadores frontales CAT-966 y para la 
... - - .. ; 

rezaga fueron utilizadÓs tractocamiones denominados "cola de pato" con capacidad de 12 mJ 
., .·' ... 

por Viaje, Iogra~do r~sultad?s muy aceptables por las condiciones topográficas de la zona y 

sobre todo eri temporada de lluvias. 



2.5.6 Problemas y soluciones 

Durante el proceso constructivo en la zona de portales, particularmente en los taludes frontales 

fue necesario realizar adecuaciones al proyecto ejecutivo por condicionés criticas de estabilidad 

en los mismos, a continuación se exponen los problemas y soluciones efectuadas para lograr 

dar inicio a la excavación subterránea. 

2.5.6. l Portal Acapulco. 

Desde el estudio geológico se venia anunciando que esta zona causaria mayores problemas 

durante el proceso de construcción comparativamente con la del Portal Chilpancingo, 

provocando el incremento en los volúmenes de eKcavación, concreto lanzado, malla 

electrosoldada, drenes cortos y largos, anclas de fricción y longitud del túnel falso. 

Uno de los primeros problemas a resolver durante la excavación, es la inestabilidad de los 

taludes (laterales y frontales), mismos que surgen derivados de la alteración de .sus condiciones 

naturales (perdida de humedad), originando fallas circulares en zonas puntuales 

(desconchamientos) y agrietamientos progresivos. 

La solución que se consideró más propicia en el momento de ocurrida la falla, fue la de 

modificar la pendiente del talud frontal de proyecto, abatiendo con talud 1 : 1 y escalonado 

mediante dos bermas de ancho variable. 

El comportamiento inicial se observó estable, sin embargo; al producirse dos caldos adicionales 

por las mismas circunstancias, obligó a tomar la decisión de colocar malla electrosoldada, 

lanzar concreto, colocar anclas de fricción de 1" pulgada de diámetro y 6 metros de longitud, 

así coma drenes largos de penetración de 2" pulgadas de diametro y 9 metros de longitud. 
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Lo anterior se aplicó exclusivamente a las zonas que presentaron derrumbes, logrando 

estabilizarlas a nivel de ta primera berma en el sentido de la excavación, no obstante en la 

segunda berma del talud frontal se suscitaron caldos aún con ta protección de concreto 

lanzado, malla electrosolada y anclas, procediendo de inmediato a colocar nuevamente 

concreto lanzado en capas con espesores hasta de 70 cm. 

El descubrimiento de grietas en ta segunda berma, dio origen a la colocación de anclas 

adicionales de 1 V." pulgadas de diámetro y 12 metros de longitud en el sentido vertical a todo 

lo largo de la berma; se colocaro~testig?s de concreto, as! como dos inclinómetros para 

correcta para estabilizarla. 

Por la importancia que reVist~ el he~ho de lirind~r seguridad al personal, durante el inicio y 

terminación de tas excavaciones subÍ~rráneas y después de haber observado el detenimiento de 

las grietas, gracias al no haber i~ci~do l~ perforación de los túneles, se tomo la decisión de 

incrementar los túneles falsos de 3 a 15 metros de longitud en su sección media superior, 

mediante el uso de marcos metálicos seccionales a base de placas de IPR - 10" x 5 '!." x 38.7 

Kg/m y sección 1, 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 túneles falsos mediante el empleo de impermeabilizantes y u.n dren seco de 35 cm de 

espesor en las paredes de los mismos. 

Posteriormente se realizó un relleno compactado al 95 % de su. ~VSM (Pes~ volumétrico seco 

máximo) hasta una altura de LB met.r~s arrib~ d,e la .ct~ye de t'os .tú~eles falsos, esto con objeto 

de acuftar la masa inestable, lág~ando condi~ioííes dé' est~bitidad muy aceptables, a pesar de 

observar en el lado izquiérdo del taÍud frontát un 8raneo éontfnuo de la toba brechoide. 



Este graneo dio origen a una chimenea de dimensiones apreciables (280 ·MJ), ·mostrando 

condiciones estables, por no afectar el comportamiento estructural de túnel" falso (cuerpo 

izquierdo) a pesar de haber sido rellenada durante Ja etapa final de Jos túneies, c~n con~reto 
Júdráulico re= 150 Kg/cm2. 

Los taludes laterales tuvieron un comportamiento similar y su estabilid.ad se garantizó con el 

incremento de anclaje, malla electrosoldada, concreto lanzado, colocados únicamente en las 

zonas donde fueron observados desprendimientos concreto lanzado y de material. 

El drenaje superficial indicado en el proyecto, fue modificado de igual fonna por necesidades 

de la obra, logrando formar un drenaje perimetral en Ja zona del portal con eficiencia 

hidráulica. 

2.S.6.2 Portal Chilpancingo 

Esta zona a diferencia del Portal Acapulco, tuvo un comportamiento más 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 Ja zona, se iniciaron los trabajos de 

excavación por el método de pre-corte (Prcsplitting), por considerarlo el más apropiado en· 

zona de cortes en cajón, siendo empleado el siguiente equipo de barrenación: 

l) Pistolas de piso, para la barrenación de~ a 1 W' de pulgada, barrenos cortos, 

máximo hasta de 6 metros, acero integral en múltiples de 80 cm. 

2) Peñoradoras autopropulsadas (track drill), con sistemas de aire comprimido, 

barrenación de 2 V. " a 6 " pulgadas, siendo el más usual de 3" a 4" pulgadas 

(75 a 100 mm). 

3) Las brocas para barrenación comúnmente empleadas para este tipo de trabajos 

son: de cruz, en" X" y de botones. 
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De las consideraciones previas que se vigilaron durante la excavación se pueden citar las 

siguientes: 

a) Trabajos topográficos previos. a cada etapa de voladura,· consistentes· en 

secciones dibujadas a cada s metros. 

b) No perder de vista los rasgos geológicos de los macizos que se~~~·¡, e~plotar y 

que pueden ser desfavorables y hasta peligrósos {ralla~; ¡¡:~c;úiri(pianosde. 
estratificación que desembocan en ~I frent~, ;Íc.): . :· . .··:. . ....... ·· 

e) Por ningún motivo hacer voladuras siri d~~peJ~r ahtes t~doi IÓs e'séimihros d~I 
frente. 

d) El trazo de la barrenación inclin~da ¡ior ciiiJ~ ;;~apíi;' 

f) Al no poder establecer u~ fre.~te por ~n() de los extremos, es ~eC:~sario barrenar 

. ª~=~fzj~1~~[~~~;;; 
la perforadora, Nombre ·.del ?~~ra~?r! Jllú111ero: de. metros lineales perforados, 

Tiempos inacti~os y rÍUo!les de los ·~ism~s:·~C:mefo y tip~ ele broca'e~pl~~da. 

h
1
··:

1

s t·i:;~b:j~:xp1:~i;t~:~e~~:ts~;brltrf ef:r¡~t:~l~:::~~:jjuj~i:,:~i:': . 

.. g~!~~4~E;J~i.1t~;;~;,· 
de 9; 17, 25 y 7s). E~Í~pin,;; ·~1é~tri~~s: ~u~~;acÍ6i de~cici o ó'nstá~táne~) hasta 9 

·. (V. segundod.i intérvalo ~nt;ecada uho) y ae 2'5. 50: 75; 100, 150, 200, JOO 

hasta i ,000 MS. 
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A pesar de estas consideraciones, fue necesario cambiar la pendiente del talud frontal de 

proyect~ por '.f. : 1, además de colocar anclas adicionales de _6, 9· y 12 m_etros de longitud y de 

1 'h" de diámetrn, incluyendo malla electrosoldada y concreto lanzado. 

. . . 

Los ·taludes . lateral~s . tuvieron un comportamiento regular, requiriendo.• ~n. algun~s· zonas 

concreto la~do Y. ~allá .electrosoldada, en otras anclas de 4 metr~~ de lo.ngitud y 1 ;; · pulgada 
' .·., 

de diámetro. ; · 
. \~.·':.\:.; ·~~~- :i 

También coñ obJ~t~ de gar~ntizar la estabilidad de los túneles dÜr~nie's~'perio~~~Úm, s~.tcimo 
•. - - . • .. . .. --· -- ..•.. -.. ,-·-::e -. -· -- • ~ .- . " . ,. 

la decisión _de~calizar_ la ~i<cavaciÓn de.los ¡íÓrtalcs: a nivel. de Ja sección. 111ediii;superior, la 

zona de banqUeo (s~ccióiÍ m~dia inferioif fal;~nte; 'se realiiarla uná vez terminad~ la conexión. 

de ambcis túnéle~; : ' .. , .,; ·."" ':}/'.é'.:; · · 
·.:, __ :.-.:·: 

En la zona deport~les enÍre ambos cuerpos d~ los tÓnelesse pensó '.e!l unan~ri.z de 80 metros 

de longitud éiin ~~~~ltti;a\~ri~blede 12 ~ i9 metr~S, c6n la fiñalid~d d;ábáti~~lvd1~me~ de 

excavacÍón~~·¡,;J~les, sin 1~Ínba~o; pcir las caracteristicas propias del Ínaforial(icibá vitrea 

altament~ fr~ct-úrada) eh ei' p6rtal Chilp~ncingo se redujo a 25 ~efros de longitud y l 3 metros 

de altur~: e~t~_iinid~d~lá con anclas, malÍa y concreto lanzado. 

El dre~aje ~u~~~~ial de igu~J forma fue ajustado a las condiciones topográficas del portal, 

siendo necesari6 construir contracunetas, lavaderos, cajas disipadoras de energla y una cuneta 

periméiral c;pt~d~r~ del~s escurrimientos de las zonas altas. . .,· -·-- - -· .. -

En la ·tabla si~q~~t~··s~ re~liza una com¡iarativa de los volúmenes indicados en el proyecto 

ejecutivo y los adickinales. De· éstos se puede deducir que todo túnel a pesar de suponer su 

comportamiento .·ide~I d~rante · su ejecución, siempre se tendrán que enfrentar retos a 

solucionar. 
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TABLA No. 2.5 COMPARATIVA DE VOLUMENES DE PROYECTO 

ADICIONALES 

Excavación de portales 

Concreto lanzado F'c= 250 Kg/cm2 

Malla clcctrosoldada en taludes 

Anclas de fricc. 1 V. " de diám. x 4 mi 

Anclas de frico. 1 V. " de diám. x 6 mi 

Anclas de fricc. 1 V. "de diám. x 9 mi 

Anclas de fricc. 1 V. " de diám. x 12 mi 

Pcrf. de barrenos 3" de diám. p/anclajc 

Pcñ. de barrenos 3" de diám. p/drcnes 

Tubo de PVC 50 mm de diám. pcñ. p/drcnes 

Cunetas en bermas y portales. .· 

Cone. F'c= 150 Kg/cm2 en lavaderos .. 
Exc. derrumbes p/causas no imput. a Ja Cia .. 

M3 

M3 

M2 

PZA 

PZA 

PZA 

PZA 

ML 

ML 

';ML· 

... •l>!L 
;ML · 

96,335.14 

587.62 

7.835.00 

0.00 

242.00 

234.00 

111.00 

4,8_~0.00 

'414.00 

423.20 

• .. J•:::p,oo 
_::~,op 

·.·, º·ºº 

~~~~i~~-1 
26,744.71 123,079.85 

888.09 1.475.71 

I0,702.21 18,537.21 

33.00 3_3 .. 00 

l I0.00 ,,:i: 352.00 

_62.00 -.29.6.00 

'.)03,00. .·:··,::· .. : 21,4.00 

: 2,5~~·~º ''\7,476.00 

' .603.00 '··;:1~01!:ºº 

. : 616,4.~ l,0~9.60 

" -;8~5:1? ¡< ·:; .855.17 · .• 

<i?º·º~ < 70.00 

.490,92 ~. 490.92 

Relleno sobrcxc. p/causas no imput. a la Cia.. M3 : ! ;/ ·>P:º~ ;·;: . 490.92 . ·;. 490.92 

Excavaciónenmalcrialtipo"B" , . . M3;:. .,,o,o~ :•: .. :30}2 '.; ·. 30.72 

Mampostería de Ja. clase en muros M3 '.'.•<: :;;,o.oo :" .. :· 51:87 : ' 51.87 

Piedra en muro seco de túneles falsos M3 . ·:O_,oo 97.81 . . .. : ;: '97.81 . 

lmpenncabilizanle en túneles fulsos 

Relleno en aproche de túneles falsos 

Túnel falso >"; ~ .ML; • .. '-. .,2,00 _, . }6:33 ' ' 38.33 

4.00 

Conlracunctas en bermas y portales. .. . :·;.ML,.: ;:e•. ::0.00 ·'•. 1,37,85. •:;-: . 137.85 

La decisión de emplear estos volúmenes adicibn~I~~ . al"·~ro;~~to, · .peiniitiÓ ·iniciar las 

excavaciones subterráneas en ambos frentes de trab~J~; e~it~nd~p;oblem~s de in~stabilidad y 

sobre todo, garantizando Ja seguridad que debe sér brlndada al personal que .labora en el 

interior de los mismos. 
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CAPITULO J. 

TUNE LES.-

3.1 LOCALlZACION Y CARACTERISTlCAS 

En el inciso 2.1 se presentó una descripción general de la zona de emportalamiento de los 

túneles en ambos portales. A continuación se indican con detalle los datos de localizació~. 

Cuerpo Izquierdo 

Cadenamiento de entrada 768+525.00' (Túnel Falso) 

Cadenamiento de entrada 768+540.00'. 

Cadenamiento a la salida·. :· 768+909.00 ·(Túnel Falso) 

Cadenamiento a la salida 768+905.67 . 

. -'.' . 

HlevacÍón a I~ ent.rada · •. l,OOB.18 m.s.n.m. 

Elevación· a la salida 995.75. m.s.n.m. 

Longi!Ud toial 372.3o'm. 

Pendiente 0.033 (descendente) 

Desnivel 12.43 m. 
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Cuerpo derecho 

Cadenamiento de entrada 868+540.00 (Túnel Falso) 

Cadenamiento de entrada 868+556.00 

Cadenamiento de salida 868+930.00 (Túnel Falso) 

Cadenamiento de salida 868+926.00 

Elevación a la entrada t,~07.56 m.s.n.m. 

Elevación a la salida . 995.0.9 m:s.n.m. 

Longitud total 376.SOni. 

Pendiente de la rasante 0.033 (descendente) 

Desnivel Total 12.47m. 

En el portal Acapúlco !~rasante cÍe~mbos t?n~les es diferente y el desnivel entre ellos es de 62 

·cm y ta salida en el portát cmtpa~~i~s~'eki~ic un 'cÍés~~et iotat .~ir~ é11~s de 66 cm, debido a 
'· ·:,.,,,i:_,.··" . -

la diferencia de pendientes de cada túnel. -, .; · ··.'·"· . -, .. ~-:-; ' ; ;·; 

Ambos túneles se desarrollanen c~rva a·~~rti~d¿'lae~t~~da;;~ un 90% de su l~ngitud y solo 

una pequeña porción en el tramo de salida (10%) é~·¿n Unea re~ta.í:.6~'.~aios de las curvas son 

los siguientes: 
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Cuerpo Izquierdo 

Radio 960 m. 

Punto de inicio de tangente 768+100.66 

Punto de ténnino de tangen.te 768+901.73 

Punto de inflexión 768+521.96 

Subtangentes 425 m. 

Grado de curvatura (para cuerda de 20 m) 1 grado 21 min. 

Cuerpo Derecho 

Radio 800 m. 

Punto de inicio de tange~te 868+168.14 

Punto de término de tangente 868+900,00 

Punto de inflexión 868+552.83 

Subtangentes · 381 m. 

Grado de curvatura (para cuerda de 20 m) 1 grado 30 min. 
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Las diferencias en el grado de curvatura hacen que los túneles no sean estrictamente paralelos. 

En ambos emponalamientos 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 túneles,' considerando un 

ancho del túnel de 10.40 metros es de 19.60 metros de espesor para el pilar mínimo y el 

máximo llegará a ser de 21.60 metros, esto a la altura de los cadenamientos 768+700 del 

cuerpo izquierdo y 868+715 del derecho . 

. ·., <·:· ··.'. . , . -.. _ 
Por considerarlo convéitiente; las·. caracteristicas' geométricas generale's para I~ ·Autopista 

Cuernavaca Acapul~~. ~~describe~ ~'co~;inuaéión ; 

,·_··,· 

Velocidad d~ Proyecto. 110 Km./hr· 

Ancho de calzada 7.0o'metros 

Ancho de corona 21.00 metros 

Barrera separadora 2.00 metros 

Acotamiento por cada lado 2.50 metros 

Curva máxima 2 Grados 

Pendiente Gobernadora 3 % 

Pendiente máxima 5 % 

Espesor de pavimento O.SO metros 
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La orientación general de los túneles esta comprendida en el sector NW-SE, en el plano 3.1 (A) 

se muestra un esquema general en planta de ambos túneles y en el plano 3.1.(B) la cobertura 

máxima de roca existente arriba de los mismos, teniendo 158.66 metros de alwra el cuerpo 

izquierdo, aproximadamente a la mitad de su longitud total (cadenamient'o 768+758). 

3.1.2 Características Geométricas 

La sección transversal de cada túnel fue adaptada a la geonietrla de los túneles Tierra 

Colorada, con el propósito de aprovechar la misma ci~bra' metálic~· deslizante haciendo solo 
- ,·._.,., ··- -· 

algunos pequeños ajustes. Esta sección comúnmente se conoce cómo herradura y se construye 

utilizando tres segmentos de arco circular; uno sÚperl~ry d~s l~t~ral~s, 
.- ._,.-.. - . 

- °':;-,;-·, 

El segmento superior es de 4.97 O:etr6s~ d~'ra~'¡~' Y'J1~:s:igrados de ángulo del arco, el .- ..... --. .... , '° ' .. - ..... -
lateral medio es de 6.03 metros• deradÍo/~4:59°grad<l~ cÍ.~'ángt;lo del arco y finalmente el 

a;co lateral inferior ~s de 7.10 ,J;~tr~~· d~~adÍ~:; io.8:J"¡¡~do'~ de ángulo de arco. En el plano - '· - . ---- - . ·- - .... , . 

2.4, se muestra la geometrla de iós lúJeies y·d~iaiie~ de'1cis ~~otros <le trÍlzo y sus coordenadas, 

así como las dimensiones·.·e~-·~~~·~-r~~-~~tid~;~~~ó'.6-,~~~~tid~;::: i~·- .- ~"' 
-_··:.:·_/ 

, ... 

'" ~ -~· -

El ancho máximo de los túnelJs~s<le w.32 ;,;;,tres·~ .Ylll altura ~áld~a de 9.30 metros•. El 

gálibo mlnimo sobre 1a"'rasaitte y ei pminento'de lá banqueta' derecha es de 5.50 metros. 
'. - .~· . '/" - ,-• i -

El área total d~las~~ciÓri t~sJ~;saléxcav~da a linea "B'" es de 90.51 m2 con un perlmetro 

total de 36.62 ~~tres; ;,;,lio~~;t6s i~~luy~n lit :Zanja en el piso, 
~' '· . . . - ' - ,. " . -

-;f_.i·--

• Longitudes referidas a la linea " A" de excavación. 
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3.2 EXCAVACION SUBTERRANEA. 

A continuación se describirá en fonna breve la secuencia y cuidados a seguir antes de iniciar 

éstos trabajos. 

3.2.1 Túneles 
.• - , ... · ··. . 

. '< -'·.. ·, ·.: . • 

En este concepto se describen los túneles del c~eípo derecho· e izq~ie.rdo cuya geometría y 

dimensio~es se muCSt~rl'.eñ·:~l p1~~0· ~:4. · · :-
,. ..,·· . . ·:. 

,:· ·.·.-
.;;., ',,.,,; 

Para la realiz~ción.de la~xcavadónsé seguirán.lo~ Íl~eaffiierii.osgellerale~ esiablecidospor el 

proyecto, · débiend; estudi~~,b~' 'liara ,:pri:vehir ~~áÍq~Íe;::~~~rii~alldad·: ; prd~oner , n'iedla~te 
procedimieritos'al~eníativós'las; s~l~ciones qÚ~ s~c~nsideren°Ílddculldas, ;in o~itil'i~. revisió'n y . 

posterior.·aut6~~a~i~~,~~·ir~sp~·~di~n;~;~~¡~:~~~~~bf~;e~d'~··¡¡~j;;'~¡¡;;a~1~;.;.'1id:id/·s~~ridad y• 

avance del programa:d;e .:onst~c~!f" e~~abi~~i~~~~· .·:·;. ~\ .. , ·+;_: ··:· ; •· ... ·. ; 

En la mayor parte dé• los ,túneÍe~,: Ia excavación se Uevárfá 'a :cab'f en, t~es étapas, 

ª~~~!~li~i~~~&~~15~t±E 
El sistema de Post-corte,· es éÍ m~tÓd¡d~~i~L~~:que .s~·~~~~ict.er~·a;ec~~d~;~~a •. los'tiib~jos 
de excavación subterránea, d.ebiendo ·. ava~r. h~Íiz~~t·~1;f;ent~ ·~~ Bihb'as. sec~lcin~; (Superlor e 

Inferior). En las zonas de portale~ y d~ DleriO,r c~iid~dde ;~ca,(z~~~;-d~'i'.rit~~s~ fracturámiento 

y/o alteración de la roca) se utilÍzáih~I ~~j~; ~ón;~~~ iii iie~;~·~ d~'~n~~n~i;~ ~~~ible; para 
~ ·• .• ' ' ' '., ' • . · •. , • • '' '. ->¡ • . ' 

lograr la liberación parcial de la energiá 'eri cada ~Óladura:y evitár problemas de estabilidad, sin 

descartar el empleo de equipo mecáni~~ pai~~oriii~ua/Jos tr~6ajos. ·. 
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En la zona de colocación de marcos de ademe, la excavación se ampliará únicamente en la 

sección media superior, según el trazo mostrado en el plano 2.4 de proyecto, sin embargo 

deberá preverse la posibilidad de incrementarla, por condiciones d~ estabiiidad y alteraciones 

del macizo rocoso incluyendo la sección media inferior (banqueo). 

El desfasamiento de Jos frentes de excavación estará 'suje¡~ {Í~ ~~l!>Í::ación,d~ so~orté en la 

parte excavada antes de proceder a excavar la otra, es.d~~ir qu~.c~¿ridc{~~ haga la ".ciadura en 

un cuerpo, el otro cuerpo debe estar sin ex'cavár a ~;e mis.:.;o riivel a bi~~ si ya ~sta excavado 
'. -· ' < :.,, •• '";".-· •• ' -

deberá tener colocado totalmente el soporte rec~me~dá~o h
0

Ílstá ~o, metros adelante o atrás del 

frente en proceso de excavación. >C , i( _' , ~· ; , ·' 

~ ;··; - - 1· 
... :; ·~ ".-· 

'L'",··::";·• 'ti~:,:;.' 0•:; 

La distancia mínima eriire frente; será de 20 metros. 'La éoloéac;'óri del sÓjió'rte no deb~ tener 
...... ,. ·. - . .. ·.;.,·',<•'. ,·,,, .... :':'· . ' .. 

retrasos mayores a2 voJáduras ó 6 metros de longitúd en el túnel 'qtie ~ .. est~ 'excavado. '' 
• \ ' :e- •-''.f\i>; ,._ :::,.,; ,, ... ,_, 

,~-~ ,:\~;~· :/. .. ~'-. .. -. -- ::s;: ·-~- .: . -. -- -

Con objeto de evitár daños origi~ados . por exceso en las carg~~\ie v61a~ur~:.a· por falta de 

colocación oportunadel soporte indicado en el proye~to, ~;;á ri~~~~~~o ll~~~J";{n ~~nt~oÍ de la 

densidad de explosivos empleados por metro cúbi~'o, d~~ante' I~~'. ~6Íad~i¡;, asi con10 las 

caracterist;cas geolÓgicas del frente por barrenar, I~ ~u~r~ris·i~~~~L ~~sifl~--~ la ~~ntldad de 
e ·;.'. >· ":·.,•: 

-;;. • .,. ! ... '.:~:- - "·.- } ::::·: .. 

. >-·.,:: ··,,-_.;, :>.· .";<:-: 
':~ :''". ··:.:_·::. ::;:_· ,·_: 

.-.:~-<--- ; . ·, ::->"'·' 

explosivos a emplear en cada caso. 

Como una medida igualmente preventiva, se rec~,;;¡~~¡j~:t~~~;'~~I~ @~~o la 'i~~orO:.aciÓn 
geotécnica local, para facilitar la tomá de decision~s ;~te Jos probÍemíis futtiros; ·~ p~r elio qúe 

de la información general resumida duránte los est~dio~; ~e Óbtie~~~ laS't~blas'.i.9 de Res~men 
de la integración geotécnica y 3.2 denomiriáda .ÍJnidad litoló~i~a· d~ inf~rm!lciÓn geotécnica 

local por cadenamientos, 



TABLA No. 3.2 INFORMACION GEOTECNICA LOCAL POR CADENAMIENTOS 

IZQUIERDO 

KM 768+530 768+563 

1 
768+571 

1 
768+714 

1 
768+859 

1 
768+886 

1 
768+898 

KM 768+563 768+571 768+714 768+859 768+886 768+898 768+927 
"'"'}%] 

DERECHO 
KM 868+540 868+560 

1 
869+566 

1 
868+708 

1 
868+871 

1 
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 27 12 29 

POR CIENTO• 9% 2% 36% 37% 7% 3o/o 7% 
, ;.;(.~;;-..r~ ~&i&Ufli®t . ,, 

DERECHO 
METROS 20 6 142 163 29 50 -

POR CIENTO• 5% 1% 35% 40% 7o/o 12% -

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

El alumbrado o iluminación provisional es considerado uno de los dos trabajos estrictamente 

necesarios durante el desempeño de los trabajos de barrenación, cargado del frente de ataque, 

valorización de la estabilidad de los túneles, verificación geológica de la ~ona, leciura diaria de 

las medidas de convergencia, colocación del ademe primario y secundario, asl como el 

movimiento de equipo durante las actividades de rezaga de los materiales producto de las 

voladuras. 

Esta iluminación provisional estara a cargo de la contratista durante la.consh1.1cd6n de, los 

túneles, debiendo cumplir constantemente con los requisitos de segundad e higiene ijúe brinden 

condiciones adecuadas de trabajo al personal durante su ést..;;cia é~ el' int~rlor. d~ Íos tú~eles, 
···" ., . ': ,· .:~.; - ~ ., . -- -"-

ademas de e>dgir que los conductores eléctricos. sean d~I .. tipo aislado· y apropiados para la 

intemperie. ····' •·" · 
-·~f>:~ ' 

Otro de los aspectos que es meritorio revisar y'\'Ígil~r éo~stantemente, es la ventilación 

provisional durante la construcción de los túneles. 

La contaminación producto de las explosiones, fracturación de rocas, vapor de aceite y 

emanaciones de gases producidos por motores de combustión interna, contribuyen a 

contaminar el aire durante su construcción, debiendo eliminarse físicamente si se quieren lograr 

condiciones satisfaciorias de trabajo y evitar into>dcaciones del personal. 

Un sistema de ventilación adecuadamente planeado e instalado, por si solo permite lograr 

rápidamente rendimientos óptimos en la construcción, para ello se conocen. tres sistemas 

típicos de ventilaci~, 
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l) La inyección forzada (sopladura) 

Implica la sopladura de aire por un dueto hacia el frente de. trabajo,. teniendo asi una buena 

ventilación en el frente, pero con la desventaja de que el aire por inyección forzada al no ser 

suficiente, llena todo el túnel con los gases y humo despedidos. En este tipo de ventilación se 

utilizan duetos fabricados a base de tela plástica con. refuerzos metálicos o bien duetos 

fabricados a base de lámina. 

2) La extracción mecánica (succión) 

Implica que los gases y el polvo sean expulsados por un dueto de lámina que se extiende hasta 

el frente, a través del cual se. provoca un vacio que pemúte su evacuación. No obstante para 

obtener una ventilación de alta eficiencia requiere complementarse con un ventilador auxiliar. 

3) La inyección y extracción alternadas. 

Este sistema da muy buenos resultados, siempre y cuando el periodo de extracción sea lo 

suficientemente largo para asegurar que sea expulsado todo el humo fuera del dueto antes de 

invertir el flujo de extracción a inyección. Este método implica el uso de ventiladores 

reversibles y duetos metálicos. 

3.3 SOPORTE PRIMARIO Y TRATAMIENTOS 

El análisis del soporte primario, se hizo utilizando un modelo geotécnico general, derivado de 

una interpretación que intenta pronosticar la compleja realidad de un macizo rocoso, su. base 

de diseño esta fundamentada en el método de Rabcewicz (Método austriaco) y Protodiakonov, 

aplicando la infonnación geotécnica y geológica recabada durante los estudios en superficie, 

con objeto de asignar diferentes tipos de soporte y drenaje, tanto sistemáiico como selectivo u 

opcional para dar flexibilidad de elección durante la construcción. 



3.:u Estimación preliminar de las cargas de roca. 

Para definir el soporte primario y tratanúentos, también fue necesario realizar una estimación 

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

métodos diferentes, en cada uno de ellos se consideraron las características geomecánicas de 

cada unidad litológica. Esta estimación permitió conocer el orden de magnitud de las cargas 

actuantes y su intervalo de variación, para considerarlos en el diseño del soporte primario. Los 

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

l) Clasilicoci6n de Banon (NGI} 

Utilizando los valores del Indice Q de Barton que se pr~se~tan en la Tabla Ú~ se' entró en las 

tablas de relación soporte:excavación, categorías' de so~orte /dh~ensi~na~iento de soporte 

del método ele Barton y los resultados se muestran en forma sintética eri .iá tabt~ 3A. .. 

AdicióÍta;meni~'se piesenta en esta misma tabla el so~orte rncome~da~o ~m· el mét~d~ de 

Bieniawski (CSIR). La carga de roca resultante del método dé Barton se l~dicá en la tabla con 

ta letra ( P ). · 

2) Losa autosoponante 

En este método se estima ta carga de roca cónsiderá~d~ ~na capa de r~~a resistiendo a flexión 

y se calcula el peralte requerido en la losa de r~c~ llutiisoportante mediante I~ ecuación : 



TABLA No. 3.3 CLASIFICACION" Q" 

!Bmit~~1jjli~j~~~~~~i(!BfJJli~iilllg~·=· 
CVERPODERECUO KM 868+ 

n• Tobaandnltlcaalt.m.da 500. 540 Ei:candlinadrlo 

1bkrta 

n• Toba andtdtka alterada 540 1560 Emportalamkrato ID 12 l J º·" 10.00 º·" 0.67 t.07 .... Estr.mala 

TJ Tobaarmoltinoui .560 a56' .................. ID • l l l .... l.50 . .. OJO LOO Mm 

T4 Tobabrtdiolde 566 1701 Esa.pel51'5m 70 J J l l l.50 ,,,. O.Jl 0.40 .... ...... 
TS ......... 70I • 111 EKape65at45m " ll J 1 º·" :uo '-" J.00 OJ5 ,,. Mala 

Th Tobll&mlOSlltan. 791 •900 Esa.pella65m ,. • 3 l º·" •oo .... L50 o.u LIO Mm 

T7 Tobaritrn. 193. '" EsapeOaJlm ,. • 3 1 º·" ... l.JJ J.00 o.u , ... Mm 
empon&Wnlmto 

CUERPO IZQUIERDO KM 168+ 

TI• Toba andesltkl ahnata 500 1530 Eua'11d6naddo 

'"""" n• Toba andnltka11111. '''""' EmporUltmlmto .. 12 3 l º·" ... . .. 1.50 o.u LOO Mm 

TJ Toba armcMlmoa 50. 571 ................. ID ' l 1 1 ... l.50 . .. OJO uo Mm .. 
T4 Toba lmdlo.!d1 571 •714 üape40al5Gm " J J 1 1 :uo ,,,. O.Jl º·" 21.00 ...... 
T5 lplmbrlta '714 •159 Esa.pe.Ua150m ,. 12 3 1 º·" :uo U7 3.00 OJ• 

,,. Mola 

Th ToballftlOSllWUI 1551 a U5 Esa.pe7a.Om " • 3 l ... . .. ... !.!O rn t.10 Mab. 

T6b Tobaarmosaatallada ª". 926 Zona de ran..1irm- ,. • J l ... . .. ,,, 1.50 w LID Mm ,.,,.,..., .... 
EsapeOal.Sm 

T7 ITobarittta 1 IH am IZou de l'allayrm- 1 ,. 1 • 1 J 1 l 1 ... ¡ ... 1 l.Jl 1 J.00 1 º·~ lml ..... 
,., ............ 
Esa.pe15a17m 

En donde: Q = Clasiflcadón 
RQD = Indice de calidad de la roca de Deerc JA = Condición de alteración de discontinuidades y tipo de relleno 
JN = Canddad de familias de discontinuidades JW = Condidón de flujo de agua 
JR = Indice de rugosidad SRF CondldOn de esfuerzo 



TABLA No.J.4 ESTIJllACION DE CARGA DE ROCA Y TIPO DE SOPORTE 
A PARTIR DE LA CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON. 

111< iUtlt'<JN' ,NO!µ&~ 

~~lrit::~'l~~~ 
A{nt) lm+O {mr) 

20.. 7San 

n 0,89 l7 1.1S A(nt) lm+O (mr) 

Sa7.Scrn 

T4 ,. 13 0.5 A(nl) sdrcth·o 

T5 1 1.65 1 12 1 1.5 1 Opdl>nl. 
C12..Sa7.San 

Opdónl. 
A(nt} 1.0m+a1.5 

.San 

T6 1 0,06 1 :u 1 • 1 O(mr)7.5a1San 

T1 1 9.3 1 17 1 J 1 A(nt)l.Oal.Sm 

EN DONDE: 
A •ANCLAJE DE l CM DE DIAMETRO DE O..t A. O.S B DE LONGITUD 
B •ANCHO DEL TÚNEL 
a •CONCRETO LANZADO 
Mm (P) •MARCOS METALlCOS PESADOS 
(mr) •MALLAREFORZADA 
'(nt) •ANCLA DE fRICCIO!"i (NO TENSIOSADA ) 

1 

'1Jl&NU>W·5K1 ·CSill''~ 

·'.11··-iQ -*~~·· :; li' 
3' IV J.5 5ho1'1S 

3' IV 1.5 Shoru Opdl>nl. 
A(nr}+0.5 • 1.0 m • 
O(mr) 10 • tScm 

12 11 • •m= Opd6n l. 
A(nt)1.S • l.O m 

Opdónl. 
05cmmbcbve 

41 IV 2.l 2dlu OpdónJ •• 
A(nt)+l,0 a 1.6 rn + 
Cl(rnr)J a !licm 

OpdOOl. 
A(nl)sdtcth-o + 

07.5cm 

25 J\"~\.' J lhoru, OpdónI. 
- A(nt)o.5a t.Om+ 

O(mr)JaSnn 
Opdl>nl. 

A(mr)ISa2an 
Opdl>nl. 

Pihn(p)0.15rn+ 
O?.Scm 

50 l 111-1\' l 2.l l 2dlu 1 Opdónl. 
A(nt)t.9at.5m-+-
O(mr)3a5ttn 

Opdónl. 
A(nt)sdmiw+ 
O(mr)tOan 

CA T • CA TEGORLl DEL SOPORTE 
P • CARGA DE ROC\ 
CL .. CLARO ~L\.mm SIN SOPORTE 
Ti • TIEMPOQl!E PUEDE l'ER.\IANECER LA F • .\'.C,\\'.\CION 

SIN soroRTE 
Q • INDICE DF. CAUDAi> l>E L\ ROCA 



donde: 

h = Peralte requerido 

y = Peso volumétrico de la roca 

L = Ancho de la e><cavación 

Rf = Resistencia a la fle><ión de la roca 

3) Método de Protodiakonov. 

En este método se considera a la carga de roca como el pe~o dei volumen de material 

localizado bajo un arco parabólico, donde la altura de la parábola es 'limciÓn del ángulo de 

fricción de la roca (involucrada en el coeficiente, f) y del ancho del túnel, 

1 h = B /2f ', --, :siendo la carga de roca e·= (2/3) (B J;y" h) '/•·"', 

donde: 

altura de la parábola 

B ancho del túnel 

y peso volumétrico de la roca 

coeficiente de resistencia 

Los resultados de carga de roca obtenidos por cada método considerando el tipo de roca, 

ancho de la e><cavación y los techos de roca, peso volumétrico y valores de resistencia a 

compresión simple, se presentan a continuación: 

T2 
T3 
T4 
T5 
T6 
T7 

60 
23 
6 
15 
60 
10 

47 
17 
4 
5 
25 
6 

13 
7 
2 
3 
13 
3 
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3.3.2 Disedo del soporte a partir de las clasificaciones geomecánicas. 

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

y de Bieniawski (CSIR) para cada una de las unidades litológicas que atravesarán los túneles. 

La última columna de las clasificaciones muestra el soporte recomendado, el cual consiste 

básicamente en anclaje de fricción, concreto lanzado con malla y marcos metálicos. 

3.3.3 Empleo del Método Austríaco de túneleo (NA TM) 

El Nuevo Método Austriaco de C{jn~tru.~cióA"dfT~neles (NATM) es en su forma actual, el 

resultado lle un desarrollo coniinu~· y ·J>rolongado cuyos comienzos se remontan a los años 

veinte. Se originó a pártir de ob~é¡.i,;~ci~nes heéhás con respecto al comportamiento conjunto 

del revestimiento de los tÍm~les ;d~)~ ~~~a ~Írcundante, es decir, a partir de la práctica misma. 

Las consideraciones teóricas suigi~~on .más'. adelante y tuvieron como finalidad formular las 

bases analíticas para poder verific~r y explicar las observaciones efectuadas en el terreno. 

Los métodos tradicionales de construcción comúnmente usados a· lo largo del presente siglo 

para construir túneles ferroviarios, partieron básicamente de las experiencias obtenidas en la 

mineria y reflejaban la opinión, de .que el medio rocoso siempre debe ser considerado en 

función de una carga que actúa sobre el revestimiento del túnel. Los sistemas de excavación y 

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

intensivo de entibación. :con madera:',con un gran número de etapas intermedias de 

construcción, junto con el método' de apuntalamiento con elementos de acero, aún muy usado 

hoy en día, parecen justificar este concepto, porque son propensos a producir el afloramiento 

del macizo rocoso, 
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Sin embargo, también hubo conceptos acertados en aquellos primeros tiempos:. tales como los 

intentos que hiciera Bierbaumer para determinar la relación entre la pr~sión. de la roca y la 

deformación sufrida por los marcos de madera. La suposición de .. una presión· ejercida por 

rocas sueltas junto con el requerimiento de disefiar el ~evestimiento de lostÓ~ele8 según la 

teoría del arco de sustentación, dio como resultado la conocidt fonna ' de las secciones 
~ ~ ' 

transversales con revestimiento de gran espesor. : En", IÓ (: qu~:"al ''-NÁTM. ~ conciérne, 

probablemente fue la experiencia de un viejo minero lo qu~ in~tivÓ ··;u IíJ~io:' qJ~ la p~bsión 
activa en la roca siempre está relacionada con las deform;cio~~{ ¡;~i~ÍiÍda~ ~~ I; ciavidad. 

. - ,. ' ' . '~ ... _,-_ ~~" ' .. . . 
'."/;.·;; 

.::; '"·":-:·}·'·_ .·: .. ~ 
,,,,,,_, 

El principio ~nda;nerÍtaldel NATM coll~i~te,e~c!lnvertir'a1ri;roi;.s·ij~é}od~nel perfll d~I. 

~ltil\illfi~~ 
Esta concepción sugie;e I~ adopció~ de determiriados p~ri~i~lb~ eh I~ ~ecu~cla de trábajo que 

•••• • • ' , > - - • - ., _. ., •• ' ••• _, ~ ·.,.- • • , • • -

concierne. a la excavación y id refuerzo de los sistemas de apuitt~l~ínientó para que el terreno 
-. - :· _; -: · - _-.: _ ._ .. _ -- . . . : : . . ·-:': .::·'.¡_ ·:~:· . .:.' - ;_..: -,. ;. 

que rodea una.cavidad, se convierta en el principal elemento:de's~ste~tación de la estructura de 

un túnel. En analcigi~·al ;,;étodo norteamericano de ''construcii~~ de.tÍmeles con soportes de 

acero". El Dr.; L.V. Ralicewicz dijo en una oportu'nidad qu~ el NATM deberla describirse . --~·· . .· . ·. ·. 
como "constnicdóri de !úneles con soporte de ro~~·-; .. 

Los principal~ ~leiheñt~s de refuerZ; o ~p~ntatairue~to en la aplicación del NATM son el 

concreto lanzado y el ani:Jaje e~ roe~. Lás condicion~s ;necánicas de la roca para lograr el 

efecto significativo· de un reve~Úmlento delgado de co~crCio lanzado son las siguientes: 
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• Normalmente el macizo rocoso está surcado en diferentes direcciones por sistemas de 

diaclasas o juntas, sus movimientos ocurren a lo largo de estas zonas debilitadas, por lo 

tanto se necesita tan sólo una fuerza mínima para evitar que el conjunto d~· rocas de deslice, 

pero tamb.ién será necesario disponer de fuerzas considerables para poder detener un 

movimiento u~a vez que se haya iniciado. Las juntas son sitios especiales de concentración 

de esfui:r.Zos y por consiguiente son zonas débiles, llenándolas con concreto lanzado de 

endurecimiento rápido inmediatamente después de haber sido expuestas, se logra su sellado, 

sus ángulos vivos se redondean, la concentración de esfuerzos disminuye y se evitan los 

movimientos· perjudiciales.· 

• Puesio qu~ 1a'adheren~i~'d~ coni:reto· l~nZado a I~ mayoría de los tipos de roca es muy 

grande, uná ca~a'del~~d~ deí,'~ii~c;· actú~"co~o material de sellado y refuerzo para una 

superlici~ de ~r~~iedad~~;fi~icis'~'~fi~i,~níefi~tegrarido un conj~nto estátlco o estruc;ura 

compuest~ ~oi I~ ro~~;~~ ~J~~e~~T~ r~r;f ~~ . . 
. '. <'' . ·. l ;_: .. .., : . ;' ~;~ ~ : ". -

• Una consec~encl~mtiy ini~ort;;;;t~ dedde ei'~unt~ de vista de la ine6á;uca, es que el macizo 

:::.if±t~~i,~~jf~~~itt.::: 
este.ries'go. ',.:·. ·'' '~ .:.r :~·-·_.: .• ,:·._··_:·~-_:'..: .. ~.--·:/:· ~--)_'\'.·;; :-~-~ ,·.'.; 

' - ,,./;-.:~-'' ·-·. _:; .. ::·. 

De cualquier manera, el uso eéonómico y práctico dei"concreio limzado como único medio 

estabilizado~ s~~~ li~t~do~~.e¡ ~~s~ ~;, i;yi;.id,e~ ~~~ci~~e;~ni~s~débíles .. · · ' . . . 
·;--·--'-~¿0.,;: e-;;:..--.:'---.-.,-;.;-=- ___ ., ·~ ---

Se ha comprobado que los 'sist~mas"F anélaje apl_icados ", rocas extremadamente trituradas, 

hiri~hadas y plastiflcáda~· rnpre~~;~n el ni~ciiri ¡;¡·e;¡, d~ ~~t~bili~~iÓn, yi q~e su resis;encia a la 

tracción es cá~i iliffiitad.a: Hace y~ ~ch~ tiemp~ que las ~~c1is" en roca' ~e han Ído utili:lando 

en las minas, pero siempre c~n la ~estrlccÍó~ d~ quié1 aricÍ~ debi~ fij,arse en ~~pa~ de roca firme 

a fin de poder soportar el peso de la rocas;.-élta cer~á.n~ a la s~p~mbie. s~ crnía que el. anclaje 

en cualquier tipo de roca triturada o . que no fuerá. firme era tóialmente' .ilusorio y nada 

funcional. 
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Ciertamente este procedimiento es en muchos aspectos superior a ciertos métodos 

matemáticos altamente sofisticados, porque fodos · los factores desconocidos son 

implfcitamente tomados en cuenta por los controles dé medición: : Uno de estos métodos 

matemáticos, concretamente el de elementos finitos, : ~s . sin , dÚda muy. elegante pero los 

resultados son correctos sólo si el medio rocosó se de~~rib·~,;·e:Ce6t~;j¡~níe .y si se toman en 

cuenta en forma apropiada el factor tiempo q~e es suma~~~t~)~~·orÍa~te , y las etapas 

intennedias de construcción. · )~-~·.: 1"' .,:,,, •• , 

-:... .·,(:-
•, _:. ·;~(~ ·~· .. ~ .. ,·-_-:,_ 

La concepción del Nuevo Método ~ll~t~~~op~;~: la Co~stru~~ión ·de Túncles (NATM) 

::~;~s~e.:::;:;~c¡~~,e~~:rr;i~~~::r:~f º1Ú:czv~~1j~1:ie:ª~l:'~:~i~~J~:7f ::;:n~: 
de soporte de sí'mlsm6?<? . ; ' ,, .. '/ : . , .' 

- .. ::,:· ',¡-: ;,_'·.,:_ 

=~2\~l\~~~~~~~!J~~~~~~::·. 
, :: : .. .'·:.'· -:·. '.: :.· .. (.: .. :-: ... ;.L: ::,.", _. /: .. ; -.·_t · ... -:·.;·_ ·:/.:;:,:. ~: :·~};·.- ~~'.:~;,~ ;i.~'·>>~,;~y~:~/~-::.: ·\:. ; -:·.;e: -.. .' :: -. -1.. ; 

El NA TM 'tierie. como firialidád lograr que estos prÓcesos. l'ésulten eéónómicos y téciiiqal'nente 

seguros. :· , .;: > ,· •· .,./,( ·: ,,· '\. 
'-_ -. :; . . ":_,.·. <--~··.J .:-(· .. · ~l /. : ,'. :,:·-:; ' 

- ··:~-:··~<"" '-.,:·-_. >·::·,~:·f;.·,:·· 

... ,., ... 

a) .·Sean mínirmÍs, a fi~ de é\1t~ que dismin~Ya la resistencia de la roea. 

. . · .. ::· ·( / ·--
. b) Sean lo súficleniemente grandes como para que la roca forme un anillo de 

sustentación de carga. · · 
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Para la perforación de túneles según el. NA1M deberán observarse Jos siguientes principios 

fundamentales: 

• Un túnel . es una estructura ·compuesta, integrada , por el · macizo · rocoso y los 

elementos de sustentación( concreto lanzado, a:nciaje~.marcos de ac~ro, et~:). 
···', 

" 
• Se deben crear o conservar lás condiciobes d~ esfuerzo tri.;,¡ia( compatibÍes con Ja roca y 

se debe evitar el aflojamiento perjudicial. ' 

• Se deben determinar o tomar en consideración los parámetros mecánicos de· 1a ·roca 

mediante pruebas de laboratorio o ensayos iii situ, control~ndo t~mbién la váriación y 

dependencia temporal. 

• Se debe escoger la forma.de. la secciÓ~ tra~sversal tomando en cuenta la situación · 

mecánica de la roca, es decir, condición de . esfuerzo principal, parámetros de 

resistencia y sistemas de diacla~as en. I~ ~oc~. 

. - ·-·· 

• Se debe deflnlr-. Ía; ~b~;t~:z) flexibilidad de Jos revestimientos dentro de los limites 

requeridos, 

• Se debe asegurar el contacto directo entre Ja roca y Jos elementos de sustentación para la 

transfereucia ac cargas. 
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• Se debe cuidar la adecuación de · los procedimientos de construcción según las 

condiciones variables de la roca, tiempo de espera y ;;stabilidad del frente mediante la 

elección de la secuencia correcta de '.e>icavaéión y la longitud de los avances, tomando 

en cuenta aspectos prácticos y ~conómi~os: •' 

,f'.-: ;·:_.·., 

• Se debe proceder con cuidado en la ei<citv~ciori ¡iara no dañar la roca . 
.. · ,;,;-. '· •. ··,. 

- ·~_·',:·.,-~':):: 

• Se deben instalar los éleri>eni~~ de 'suste~t~~iÓ~ si~ de~ora y e~ el ord~~ correcto. 

~>.-, 
• Se debe ~:-·détCrmi~ai- ~·ef :ii~~~~-·d'e·,~{~~~~·d~J :a~:i.Úo-~~-1~ d.iS~an~ia del frente según e1 

cornport~ml~~t~ ~iriió~ic~ ' ¿; I~ r~c~ }'.' en función dé 1.a resistencia de 

revestimiento/ 
.··,~:··.' '>'~ .' 

,>· ,. ~0J ..... 
• Se debe llevar ·a : ~~b·g( un ·h~~iroi · C:onÍinuo de la , rc:>ca : y de los elementos de 

¡. •• ,·.. .-.. ' ' ~~' : '· - ' •• ' ' • 

sustentáción''por rnédió'_d~ n1..dici~ries.· ni6h°as mediciones·.son parte integrante del 

::2;~~¿~,~~t~;~t;~:~:::::=~ 
.r:.::· .. ·-../,,: 

Concluyendo, el método consiste ~~· c~lcular )a •cantidad: de cÓncreto lanzado y anclaje 

sistemático necesario para provocar el des~rrollo de un' a~co de roca "annado" que 

contribuya al soporte total de las paredes dé la eiCc~~~Ció~. 1 
¡ 
! 



3. 3,4 Elección del soporte 

En los términos generales, el soporte recomendado contempla el uso combiriádo de concreto 

lanzado con malla. anclas de fricción, marcos y·drenaje. La densidad de este soporte esta en 

función directa de Ja calidad de la masa rocosa y de la coberturá superior o te~ho de roca: En 

zonas de mala calidad el espesor del concreto lanzado aumenta; el patró~. de ·&iclaje se cierra, 

el de drenaje tambiény se recurre al uso de marcos .. 

El túnel fue zonificado por unidad litológica atendiendo a su calidad:geo.m~~á;uc~· y tomalldo 

en cuenta el techo de roca existente; ·. ,·· .. ::<~··/•; 
,·.-,-¡, .-, 

··.,,:-:.~: •• 1 ' 

.:.>,· :. 

. . •.; .. _., .. ' :. ·::-··,. ;·.,, .. -: _ .. ¡·'-;·- ;,:.:{ .. ·. ·.- ... - . 
Se utilizan básicamente tres ·tipos de soporte, _lo~ cua!~s ·se.resumen .<;n-la .t~bla ·3.5: y se 

complementan gráficamente con el plano 2.4 (anexo eii ei'éalliíu1~2¡.;\ 
-)_ ::~ ... ·::"·_. ·,·.· 

En la tabla ciÍada, se indican los cadenaini~nto~ ek~· iC:~'cíi?se'.~a~li~~rA'éÍ 'ti~ll d~ ¡oporÍe. 

recomendado, serviendo además de referencia Ja desc~¡iciÓii q~e ~~·;¡;¿;¡ci~~~ ~ ~onti~~ación: 
. . . " .. -:~~:; . : ., ;;:-~ ··- - •... ":-\_:'.~ ,:'., ,:,.· .. ··:;:·: . 

. '.:'<·'- .. ·::.;.· ·.··. "t 
·· ..•. :·.·,~-. . ,. 

_j;_; ·: •. '.<' ... _··.:-' t·:,.· "e 
·-~~)>'-: ... \. 3,3,4.1 Portal Acapulco : (soporte tipo e)• · .. 

En el cuerpo izquierdo (cads. 768+530 ·~ 768+580) ~e ~olocarari ancf~s de fri~~ión de '1,, de 
• . • ' •. ·-· .• ,>, 

diámetro y 4 metros de longitud en roca en patrón tre;bolillo de Í.5 x'. LS metros y concreto 

lanzado en dos capas deIO _cm cad~ una y ~o.; malla electrosoldada intenÍledia d~ cuadricula 

15 x 15 cin y de 1/8". de diámet_ro: 

En el cuerpo derecho se colocará el mismo soporte entre los cadenamientos 868+540 a 

86s+5.10. °i>~te' sop~rte ~s suficiente para garantizar 'ª estabilidad en 1os tramos mencionados, 

cubrien_do las unidades T2 y T3;. sin embargo, es posible utilizar opcio~almente marcos de 

acero o de concreto lanzado reduciendo Ja capa de concreto lanzado anteriormente 

recomendada de 20 cm a solo 1 O cm. 
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Es práctica usual colocar marcos en 1.os primeros 20. metros de longitud del túnel, en este caso 

podrá recurrirse a ello, justificand,o :su uso por las ciuisas.~it~das a continuación: 

' ',. ''' ~ . 

• Por ser las zonas de menor éáJid~d pcir efecto del intemperismo. · . . . . ~.:_.: .. ·:.' ' ' ' •' . : . . .-. . . . . -· 

,. , .. ' - -~.-::;/ 

• Por la relajación dél Íe~~rio en 1,;s' cer~anhÍs de la ladera. ·. . - . . .. . ",· ' . ··;·.-.:·. -. - . ' . 
. ·.::··-• .::·-, "i'," 

• Para contrarre~tar I~ d~f orin~~iÓ~ deÍ iatu~. 

Los marcos de acero recomendados tienen una capacidad de soporte de 9 ton/m2, serán de 

sección IPR de 8" x 5 ~ " y se colocarán a cada metro; podrán ser rolados o bien arm.ados con 

secciones soldadas y en dos arcos, cada uno con placas de unión en los extremos para ser 

atonúllados o soldados a la rastra y en la clave, los marcos se troquelarán como se indica en el 

detalle del Plano 2.4 de referencia, utilizando varilla de diámetro 5/8" roscada en los extremos 

y tubo metálico galvanizado de 2". 

Dos o tres grupos de anclas con dos varillas de l" de diámetro cada uno, fljar~ri el marco a la 

roca; la longitud de estas anclas en roca seria de 1 metro y se 'colo~arán de: acuerdo. a lo 

mostrado en el Plano 2.4. La rastra de apoyo es de concreto armado de '40' ~ 40 ~JÍ¡ de sección 

transversal y continua a lo largo de la pared. a 3.4Ói~tr~s'éle.~1Íur~ tomando como referencia el 

piso del túnel. 

La rastra deberá anclarse a la roca antes de excavar el banqueo, con anclas de diámetro de I" y 

1.5 metros de longitud en roca, colocadas a cada 75 .cm, debiendo ser incluidas en el armado 

con un bastón de I" como el mostrado en el plano 2.4. Estas anclas se colocarán 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 capacidad de 

soporte, en sustitución de los marcos d~ acero; ~sto~· marcos de concreto . lan~do tienen una 

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

concreto lanzado en la Z,".i~~e nlRrCOS y l?:cm'en fa zÓna sin rnarcÓs. 

: ';\',." ·~: ~·.~ 
·.;.·,:·' 

. ;:·· 

Al tenninar la éxcavación de la Clav~ é:ori iá segunda etapa, se seguirá el mismo procedimiento 

de la primeray ~d;,,;~s's{co~si~írá~ Íás rastras y se colocarán los mar~os relÍ~nando el hueco 

entre le marco'y la roca; de prefer~ncia con concreto lanzado si el hueco y la roca.no e.s mayor . 

de 20 c~·y si .;.~~~~r. ~o~ eriliuacalado utilizando polines de madera de 6 x 6". . 

En la zona sin marcos se lanzará el concreto faltante formando otra capa de c~ncreto lanzado 

de 1 O ·cm de espesor con malla intermedia. 
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3,3.4.2 Portal Chilpancingo: ( soporte tipo e) 

Se utilizará el indicado previamente para el Ponal Acapulco. El sopone se colocará 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 litológicas T4, T5 y T6. En la Unidad T4 entre los 

cadenamientos 768+580 y 768+630 se utilizará sopone tipo B (plano 2.4) con anclas de 

fricción de l" de diámetro y 4 metros de longitud en roca, con separación de 2 " 1.5 metros 

(transversal " longitudinal, respecto al eje del túnel) en tresbolillo, además se utilizará concreto 

lanzado de 1 O cm de espesor con malla electrosoldada intermedia de 15 " 15 cm de retícula y 

de 1/8" de diámetro. La secuencia de colocación durante las tres etapas de excavación será 

similar a la recomendada para los ponales, colocando primero la c~pa 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 colocará el mismo sopone. 

En la misma Unidad T4 pero entre los cadenamientos 768+630 - 768+714 del cuerpo 

izquierdo se colocará el sopone tipo A (plano 2.4) consistente. en anclas de fricción de I" de 

diámetro y 4 metros de longitud en roca y con patrón de 2 " 2 nietrói(y ,concreÍo lanzado de 

7.5 cm de espesor con malla electrosoldada intermedia a los 5 cm.de e~¡Í.esor de la primera 

capa, la secuencia de colocación es la indicada par~.eltramb a~!eri.~re11T4: :• 
'. ·C. ->·. ,; ·1·."', '':i'·,·.¡ •;: ...... ·, 

., .. !·:>.·., !·.;·. 

En la Unidad TS entre los cadenamientos 768+ 714 ~ ;~8~~55 del cuerpo lzquie~do y 868+ 708 

- 868+810 del cuerpo derecho, s~ utiÍizará t;~¡,ié~· e1 ;~~;~~ tÍp-o ~-can'. ia variánte de ampliar 

el patrón de anclaje a 2 " 2 metros. La ~ecJe~cia' de ~01ci'cácÍÓn ~~ si.;,nái a ia indicada 

anteriormente. 
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En la Unidad T6 entre los cadenamientos 768+855 - )68+S?Odel cuerpo izquierdo y 868+870 

- 868+920 del cuerpó derecho (amlíos ~uérpos entre .esfos cadenamientos incl~yen porciones 

de la TS y T7); se Útiliwá el .;;porte tip~ B, con la misma sec~encia de colocación 

mencionada antes; 
.. 

Si las paredes muestran'relajanti~nto'h~porta~ieola roca··~~ob¡~~{~~~~rri¿tllrad~y de mala 

calidad será conveniénie ~g~~~~r el á;¡~l~J~ lat~r~l'.l~~t~Ía~Ú{po; sec~i6~4'a 6 ~~dá~ de fricción 

adicionales (2 a 3 en cid~ p~p~d)i', '.' ~;~; , , · ··>' "· :e: 
,-, ' ">::· '.\~· '~ . :·:·-~-, - -·:· ,:(:; -·> ' ·'<;: ,,_.~·, , . 

La secuencia de colocación d~I sopo~'¡,· puede váriar y es faciible colocar antes '(Jé¡ concreto las . 

anclas y pert"orardrenes larg~;;' si -~siéi se h~i:e;'debirán 'prote~er~~'1Js, brocale~ de l~s barrenos ' 

=~q]f~~f.:~t=-~~~J;~f!;t:• 
! : -~---·-•• 

-<\:'.':.-~--:-.'~; "", . 
-,¡ ·''.~. 

Durante la excavacióil, dependiendo· de los resultados dé co'mportamiéntÓ d~l 'soporte en los 

Íramos pre;iC>s ; d~ las características estructúr~les deÍ ~acizo ~ociisó en''éi •• fr~nt~ de 

excavación,; ~~Ílr~ 'aj~stam el soporte, ampliando el. pátrón. de an~l~j~}¡; :~duci~~d~ el 

espesor de concreto lanzado, e incluso colocando el concreto sin .maUa,: . 

J.4 DRENAJE INTERIOR 

J.4.1 Drenaje radial 

Dada la importancia del drenaje en la excavación, será necesario mantener un patrón 

sistemático de drenes largos y cortos en toda la longitud . de ambos. túneles. El patrón 

recomendado para los drenes largos es de seccfones conteniendo 5 · drenes cada una y 

separadas a cada 6 metros. 
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Los drenes de 4 metros de longitud y J" de diámetro, se perforarán en la clave como se indica 

en el patrón 2.4, teniendo un dren en el centro de la clave y J a cada lado de éste, a JO grados 

de separación cada uno. Solo en los primeros 21 metros de los túneles, a partir del 

emportalarniento, adicionalmente, se perforarán secciones intermedias a J metros de distancia 

de las recomendadas antes, con 4 barrenos de drenaje de 5 metros cada uno en esta zona, en 

las secciones de 5 drenes la longitud de los mismos será de 5 metros. La perforación de los 

drenes es conveniente hacerla después de haber inyectado las anclas más próximas, aunque 

pueden perforarse antes o después de colocar el concreto lanzado. 

Aquellos drenes que atraviesen roca muy alterada y degradable será 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 túneles, serán equipados con tubo 

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

hidráulico del revestimiento definitivo, de'sdida clave de los túneles se perforaran lineas 

alternadas ·de 4 y 5 barrenos radiales _(ver pla'i.~ :Z:4) .en secciones a cada tres metros desde el 

portal hasta la salida en el interior del mismo. 

Estos drenes son de J" de diámetro y 5 metros de longitud y una vez que sean equipados en su 

interior con PVC y filtro, se emboquillarán y conectarán a un tubo de PVC para mantener 

pennanentemente drenada la clave (ver plano 3.6) 

Las banquetas y guarniciones pueden construirse en un solo colado que integrarla 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 último procedimiento, se dejarán 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. 
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Posteriormente, se habilitarán y colocarán los tubos de drenaje unidos a los registros, a los 

colectores de drenaje radial y al drenaje del pavimento y se soportarán firmemente para evitar 

que se desacoplen durante el colado. Los brocales de registro y de los tubos 'de dr~naJe.'del 
pavimento deben protegerse adecuadamente con tapones para evitar , que s~ · i~tro~~zca 
concreto o basura durante los colados. El anillo de asiento de la tapa del.registro ¡ambién.será 

colocado en esta etapa previo al segundo colado. 

3.4.2 Subdren 

El subdren estará alojado en una zanja de sección trapezoidal eiccavada en el ~iso .de los túneles 

(ver plano 3.6) en su porción izquierda. Lazanja sé excav~rá dur~~té Ía cdn~t~cción de cada 

túnel para encauzar el agua en el mismo; En el interiorde la zanja se ·colocarÁ matérial filtrante . ' . ' - . ' . -- ·,. -·' ···-·· . . , ·. 
ubicado en la zona granulométrica; indicada e~ l~s éspe~iticácione~ partic~lar~s del proyecto, 

además un tubo colector de concreto .de 45 cm dé diám~t~~ p~rthra·d~ e~ la p~rte inferior. 

Este subdren captará fundamentalmente el flujo ascendente por subpresión que ·se infiltra por la 

roca y las características del material de la sub-base impedirá la ascensión capilar en la zona de 

contacto con la roca, no obstante será recomendable dar una ligera pendiente de_ 2% al piso de 

la excavación hacia el subdren. 

El subdren tendrá la misma pendiente longitudinal de la rasante del túnel. 

La excavación de la zanja para drenaje en el piso del tún~I se. f~alizará con explosivos, 

utilizando una plantilla de barrenos en tresbolillo con un barréno ceriÍral y dos laterale~ para 

perfilar adecuadamente las paredes. 
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3.5 INSTRUMENTACION 

Resultará conveniente disponer de estaciones para medición de convergencias y extensometría. 

Las primeras ubicadas a cada 20 metros y las segundas ubicadas una en la unidad T4 y otra en 

la TS, coincidentes con las estaciones de convergencias. Estas. estaciones permitirán contar con 

información numérica de las deformaciones del túnel, con objeto de tener una base confiable y 

establecer criterios más racionales de ajuste del soporte durante la excavación. 

Es recomendable que las estaciones _d_e ccinveige~cia 'sevayan instalando lo más cercanas al 

frente de excavación para meCllr Jás defoT.;¡a~fone~ mhim'ás, Incluso si es posible colocar en 

las excavadones de prici~ray\~g;;~df~ta;a"ju~~~~~d~t;~spijas en cada etapa para conocer 

las defo~acio~es d~~nt~·i1 pr~c~~~·dp:~x~J~~ci¿~c1c::;s,t~ e~apas .. 
<.:.:~>.'··~;'. -;~>~>· .. ::-;:._,~:..... - .-

·., :::: ,. ;,:·.~;_·-.. ,...:-. 
·- ·, :_, ¡ 1-,,. :;._·:;<·/'. .. :.·-.. ~-;· ... ··. "•.;. 

Las mediciones se harán tr~n;~~rJ~1~{ al 'ií.'n~i y ias' ~·ijas se . colocarán 

preferentemente en iomi~ que haya sido~ol~Jado-~I ademe ~riní~rio. •. 
·. :>, 
.;~_~< "·'.</ ·<·:,'. ''!"• .• - ., . 

·<-' .• ._~:_ \~-~~- ·:~·'. ,> .. ;>.:> · 
,_.1·.·' ::_,,<- -. .-... ,. 

,:..: . 

en sus paredes 

Los extensómetros propuesid; serán dé b~i'fa'y 1~ col~cáriin6 de ~llos en cada una de las 

estaciones; de estos 6 ext~nsó~~;~~'s. Íres se~á'n d~ 6 ~~;;;~de ,¿~git~d y 3 de 1 s metros. 
~ . -: ., .. ~<.;::' - ; ; · .. ~· .'.,. ,• : - ' ' . 

Se recomienda también instalar celda~ de p;~slÓn ~n los apoyos de los marcos metálicos (unión 

con la rastra) a 5, 1 O y 20 metros d~I em~o~ál~;,,¡e~to de los túneles, para conocer la magnitud 

de las cargas actuantes sobre los marcos. Si se opta por marcos de c9ncreto lanzado, las 

celdas deberán colocarse en la clave y paredes a las mismas distancias del emponalamiento, 

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 túneles, durante el proceso 

de excavación subterránea; consisten en obseívar las deformaciones de convergencia a efectos 

de conocer el comportamiento del terreno circundante y poder definir tanio las velocidades de 

deformación como Jos tiempos en que ocurre Ja estabilización. 

3,5,2 Instrumentos 

Para llevar a cabo estas mediciones, se empleó un instrumento de operación mecánica y de alta 

precisión, denominado DISTOMETER, desarrollado en el i~stitúto Tecnológico . de Z~rlch, 
Jugar en el que se utiliza para medir.variaciones de distancias enire dos ~~f~e~cias~fij~ del 

terreno. 

El Distometer garantiza una precisión de lecturas (resoluci~n) de O.O! mni en todo su intervalo 

de medición (150 mm) con una precisión efectiva (desviación estándar) dé entre 0.02 y 0.03 

mm para distancias menores de 1 O metros; dadas sus características, Ja confiabilidad y 

respetabilidad de sus resultados son óptimas. 

3.5.3 Distribución de las líneas de medición 

De acuerdo con la experiencia adquirida en Ja observación del comportamiento del terreno · 

durante la excavación de túneles, se considera que el arreglo de las lineas de medición más 

convenientes será el de cuatro líneas; tres de ellas formarán un triángulo con base horizontal y 

vértice en la parte superior del túnel (clave), la cuarta línea horizontal se instalará en el 

momento de haber excavado Ja media sección inferior (banqueo) ver figura 3.7. Arreglo 

que será posible modificar de acuerdo al procedimiento constructivo que se establezca. 



o 
1-
2 
w 

::E 
<t 
N 
<t __. 
ll. 
C/) 

w 
o 

TUNELES AGUA DE OBISPO 

~ 3 < 

i • ~fzíl 11111111111111 

TUIELES aDl!l.OS 
•ACM.JA DE OBISPO• g 

TUIEL lo.2 

~ z ... 
¡¡¡ 
;! 
a: o 
~ 

UI 
o .... z ... 
i 
"' ., 
a: 

"' ...J 

"' 

8 

5 

4 

11 

2 

io 
! 

-2 

1 -11 

.... 

i 

' l -5 

l 

CADDIAMElmlo-1801 

1- '- ... .;·.1.-·-.· .. 
;: ::.:• ¡;~ ~ ;, I:\ l:::.1: ".. 

.. _. .. :. 

IJ: :/: 1 ?.'.. 1-> ¡ ,i' A: ¡:'.':' 1-::• ::. 
. · .. l-L l\:'C 1 i 1 ~: .• ; I··'· :{ l;i 1:: .• l.\1-•. · 

I·. 1 
. 

I~ !<"' 

' 1\ --,__111. / ' ---i-' """ 
......... 

'-.! 

¡¡ ¡¡ .. : 11 : ¡¡ ¡¡ .. .. ,. .. o " o l'l : .. : :;¡ o ~ g .. :: 

FIGURA 3.7 CONTROL Y DISTRIBUCION DE LAS LINEAS DE MEDICION 



74 

3.5.4 Localización de secciones de medición 

Las secciones de medición de convergencia, se localizarán 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 sección cada 50 metros y como guia 

únicamente podrá fijarse un espaciamiento entre secciones no menor de 20 metros, ni mayor a 

200 metros. 

Para este caso y de acuerdo con las caracteristicas geológicas del lugar, se llevó 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 deformación inicial y de juzgar su 

tiempo de estabilización, el emplazamiento de ·ras secciones de .convergencia siempre se 

efectúan lo más cercano que sea posible al frente de la excavación. 

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 instalación de una sección. 

Una .vez que las convergencias indiquen una tendencia franca a la estabilización (velocidades 

menores a 0.04 mm por dia), la pe.riodicidad puede ampliarse a dos veces por semana hasta 

que la velocidad de deformación sea inenor a O.O 1 mm por semana. 

Cuando esto ocurra, las mediciones de una sección podrán suspende~se, además deberá 

disponerse de 2 ó 3 semanas de observación antes de ampliar la frecuencia de las mediciones o 

de suspenderlas definitivamente. 
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En cualquier caso los criterios para establecer la periodicidad de las mediciones, deberán 

ajustarse conforme se acumule información y se adquiera experiencia en comportamiento del 

terreno excavado. 

TABLA No. 3.8 CRITERIOS PARA DEFlNIR LA MAGNITUD DE LAS 

DEFORMACIONES DE CONVERGENCIA. 

Muy pequeña 

Pequeña 

Mediana 

Grande 

Muy grande 

Insignificante 

Apreciable 

Considerable 

Significativa 

Preventiva 

Contingente 

Alarmante 

menor a lmm 

laSmm 

S a20mm 

20aSOmm 

mayor a SO mm 

menor a 0.03 mm I día 

0.03 a o.os mm I día 

0.20 a O.SO mm I día 

o.so a 1.20 mm I día 

1.30 a 3.00 mm /día 

3.00 a 8.00 mm I día 

11.00 a 20.00 mm/ día 

En la tabla 3.9 se presenta en resumen el reporte de instrumentación de los cuerpos derecho e 

izquierdo del túnel Agua de Obispo. 
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1-J' 761 .. JUJ .. """' .,, ... ... 0.01 .. """' 1.07 ... .... . .. .. """' .... .... . .. 0.14 ,_, 7A .. 2UJ .. "'"" U.JI ... ... .., 
·-· 7A+471.00 di """' p.1~ ... 0.01 . .. .. """' .... .. """' (Ul) 

1-s 761+711.0I •• ..,,,, (U') .. """' m ó.ii .. """'' 
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•-1 .......... di ..,..,, .. . .. 
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d2 "''"" . ., -hl IP/111'1 'J,H .. 
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·-· 161+'71.Sf .di """"' ... -'.0.01 
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1:.11 .. "'""" (O.IS) .... '·" ~" TUd., .. h<Ulaa,..._. ., ...... ,,, (1.10) ... ... "" 
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J.6 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

En los subcapitulos 3.2 y 3.3, se describieron los procedimientos constructivós indicados en el 

proyecto ejecutivo, sin embargo; por necesidades de la obra fue. necesario modificarlos Y a 

continuación se describen en forma sintetizada su secuencia consiructiva, problemas Y 

soluciones para llevarlos a cabo. 

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

mencionó en el capitulo 2, se construyeron dos túneles falsos (uno en cada cuerpo). a base de 

marcos metálicos, malla electro.soldada y concreto lanzado, mismos que fueron empotrados al 

talud frontal con objeto dép;:¿;teger al personal y equipo durante los trabajos de excavación 

subterránea. 

De igual manera se mencionó, que la excavación en la zona de portales se realizó. hasta la 

sección media superior, para brindar una mayor estabilidad al macizo roco.só e~ ·conJull;o, 

debido 
1

a las condiciones inestables observadas en el _talud frontal, lado Acapul~o. .. 

3,6.1 Excavación Subterránea. 

Para dar inicio a la excavación subterránea, se requirió dar trazo marcando con pintura la zona 

por atacar, es decir; los ejes de ambos túneles y su perímetro, esta actividad se llevó a cabo 

mediante el uso improvisado de un transportador de madera de J metro de diámetro, clavado 

por el centro a un barrote de 1.50 metros de longitud, funcionando como soporte al momento 

de nivelarlo en algún punto fijo de estos ejes y del talud frontal, posteriormente al realizar 

algunos cálculos y medir los radios sobre los ángulos marcados anticipadamente de acuerdo al 

proyecto en el transportador, se colocan puntos de pintura que definen el área por excavar, .ª 
este método de trazo en el interior de los túneles se le conoce con en nombre de_ '.'Girasol'; y se 

emplea en el seccionamiento de los mismos. 

La excavación en ambos túneles se realizó en forma mixta, . es decir; .c~n .medi~s m.ecánicos y 

explosivos de ~cuerdo a los cadenamientos indicados en el cu'adro si~iente: 
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i~ \1~~y:if:~~~~~{~~~~I*:;;b::;i~j'.:,'Y:\ 
, ',, Kl\L:>J.: '<>KM.;c".'> '')\KM•./",: i),,,".:,,Kl\L¿,-;,: 

E1cavaci6n en sección media superior: 

Empleando medios mecánicos. 768+540,03 768+616.15 868-P.i56,53 868+607.52 
768+753,50 768+801.00 868+916.50 868+927.67 
768+898,00 768+905.67 - -

Empleando esploslvos. 768+616.15 768+753.50 868+607.52 868+916.50 
768+801,00 768+898.00 - -

E1cavacJ6n en sccci6n media iníerior: 

Empleando medios mednlcos. 768-P.i25.00 768+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 Excavación en sección media superior 

Para llevar a cabo lourabajos de excavación con medios mecánicos, se empleo equipo mayor 

y menor conio son : Jumbo de barrenación, Retroexcavadora, Cargador Frontal, Tractor 

Caterpillar~ Bmo hidráulico, Perforadoras de pierna, Rompedoras de piso, Camión 

plataforma, ~té: 

Con, el Jumbo de barrenación y las rompedoras de piso, se procedla a perfilar el área por 

excavar y con el cargador frontal se fracturaba y extrala el material, teniendo avances iniciales 

máximos de 2 metros y procediendo de inmediato con la colocación de concreto lanzado, 

marcos metálicos, malla electrosoldada y rastra metálica a base de viguetas IPR. 

Este procedimiento siempre fue repetitivo en las zonas donde se encontraron tobas riolfticas 

tipo brechoide, tobas andesítícas muy fracturadas y depósitos de talud, sobre todo en el cuerpo 

izquierdo del lado Acapulco. 
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El empleo de la retroexcavadora y su brazo lúdraulico fue ocasional y restringido solo a casos 

de encontrar lunares de tobas andesiticas de alta consistencia, ya que al ser utilizado se 

provocaban sobreexcavaciones considerables, siendo necesario cubrirlas al inicio en su 

totalidad con concreto lanzado y malla electrosoldada. 

No obstante de atacar la sección media superior de ambos tuneles con medios mecanicos en el 

portal Acapulco, se tomo la decisión en conjunto de respetar el desfasamiento entre los frentes 

de ataque, teniendo 22 metros de avance en el túnel 1 (cuerpo izquierdo), cuando se iniciaron 

los trabajos en el túnel 2 (cuerpo derecho). 

Después de venir atacando con medios mecánicos, fue hasta los S 1 metros en la sección media 

superior del túnel 2, en donde se dió inicio al empleo de explosivos por observar la' presé~cia· 
de tobas andesiticas muy sanas y algunas cloritas, utilizando las técnicas del . Post:c~rt~ con. 

avances horizontales para las voladuras, siempre procurando emplear el· may¿r nÜmer? d~· 
tiempos de encendido, en zonas de intenso fracturamiento. 

El equipo empleado para realizar las maniobras de barrenación o avance de cuele fueron: 

Jumbos de barrenación y compresores estacionarios, mismos que se encargaban de alimentar 

desde el exterior mediante tuberla metálica los cuatro brazos (driles) ·del Jumbo. 

La plantilla de barrenación, empleada para realizar las voladuras en el interior de los túneles, se 

muestra en la figura 3 .1 O, en ella se describen el número de barrenos, cuele, área, 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 largo de ambos. túneles, 

siendo utilizada hasta la tenninación de la sección media superior. 
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lfUMERO DE BAARElfOS 

CLAVE • 21 
PISO • 12 

DES'TROZA • 18 
CUÑA • __!!_ 

TOTAL 88 SAAREJIOS 

Cl)l;LE • !.00 M AREA • 48. 78 M2 VOLUMEN• 148.28 M3 FACTOR DE CARGA• l.5 l«VN3 

CARGA • 148.28 M! 1 1.5 JUJ/M3 • 219.42 JCB 

CARGA POR BARREllO • 2111.42 kQ/88 BARREllOS •. 3.2! kG/BARREllO 

MAT~RIAL EXPL031VO POR BARRERO• 
UFOMEX • 3.23 kQ/ 70K• 2.28 KQ/BARRENO 
GODYXE • 3.'2'5 ktV 30"• 0.97 JCO.IBARP.EllO 

FIGURA 3.10 PLANTILLA DE BARRENACION EMPLEADA EN LAS VOLADURAS DEL INTERIOR DE LOS TUNELES 



Una vez perforado el barreno es n~cesarlo sopletearlo antes de introducir los explosivos 

(godyne y anfomex). con objeto de expulsar el agua almacenada en el mismo y algunos 

materiales que provoc!l" su obstrucción, posteriormente se incrusta en el godyne el estopin 

eléctrico del tiempo correspondiente a Ja zona del barreno y una vez verificado, se coloca en el 

interior de éste, procurando tener suficiente punta en el extremo posterior del estop!n para su 

conexión final. 

El godyne con el estop!n incrustado, son alojados hasta el fondo del barreno mediante el 

empleo de un palo de 4 metros de longitud y 4 cm de diámetro, conocido corno "garrucha", 

irunediatamente 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 máquina explosora de 

tipo generador, misma que se encarga de producir el impulso eléctrico suficiente para 

dispararlos. 

El material producto de las voladuras _(rezaga); 'se extra!a con el cargador frontal, mismo que 

se encargaba de cargar los tractocamiones·(cola de pato), accesando al interior del túnel en 
. '·,. ,'' 

reversa, previamente· a sucargadÓ'y "extracéión se verificaba que no existieran evidencias de 

barrenos sin detonar, ~to ¿~;,.:~bj'ét~>de ~~tá; una explosi~n extraordinaria por la acción 

mecánica del c~rgad~r. ; .... :i. .\ 
... ,,,. ·•:·;' 

Se d_estinaron zonas 'de almacenamiento del material producto de las voladuras, relativamente 

cercanos a .los' túnel~s.' sin'. e.mbargo por sus características topográficas eran rápidamente 

rebasadas, motivando constantes cambios de bancos de desperdicio. 

En el Portal Chilpancingo, se inició la excavación subterránea a· nivel· de la sección media 

superior (túnel 2), empleando medios mecánicos en los. prirneró; .. 12: metros por haber 

observado el frente de ataque inestable, es decir tener la presencia de agua; tobas vitreas 

bastante alteradas con lunares de cloritas y tobas andeslticas alteradas.· Después de los 12 

metros y hasta realizar la conexión de ambos frentes de ataque se procedió a trabajar con el 

uso de explosivos. 

ESTA 
SAUR 

TESlS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 
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El túnel l del lado Chilpancingo, se inicio cuando el túnel 2 alcanzó 19 metros de excavación, 

los trabajos se realizaron con medios m~cánicos por observar en el frente de ataque tobas 

andeslticas altamente intemperisadas y fracturadas, tobas brechoides, lunares de tobas víireas y 

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

cambiar el procedimiento empleando explosivos, ya que se encontraron tqbas vltr~as sanas con 

intercalaciones de tobas ignimbritas. 

Posteriormente al avanzar de 97 metros, se requirió nuevamente cambio de procedimiento 

empleando medios mecánicos hasta 47.50 metros, para continuar con explosivos los 137 

metros restantes, 

Los túneles 1 y 2 fueron conectados con una diferencia de 20 dlas, a nivel de sección media 

superior en los cadenamientos 768+ 780.50 y 868+829.30 respectiva~ente, ~sto: a pesar de. los 

problemas que surgieron durante su ejecución resolviéndose favorablemente y ·que se __ 

mencionaran mas adelante. 

3.6.3 Excavación en sección media inferior (banqueo) 

La excavación de_la sección media inferior (banqueo), se inició en el Portal Acapulco túnel 2, 

atacando los primeros 50 metros con explosivos (incluye zona de t_únel falso) por observar 

tobas andeslticas sanas y de consistencia dura, las voladuras se llevaron a· cabo con avances de 

cuele horizontales, empleando el Jumbo de barrenación y el cargador frontal para la rezaga del 

material. 
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En los siguientes 190 metros, se requirió del empleo de medios mecánicos mediante el uso de 

un tractor Caterpillar con ripper para abundar el material y posterionnente del equipo de carga 

para su extracción, 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 

excavación, se procedia de inmediato con el revestimiento primario a base concreto lanzado, 

malla electrosoldada y en su caso anclas de tiicción adicionales. 

El túnel 1, también del lado Acapulco y a diferencia del anterior, se atacó con medios 

mecánicos en una longitud de 141 metros, por haber observado en frente tobas andeslticas 

extremadamente fracturadas algunas cloritas y tobas brechoides. 

Al cambiar la geologfa del 'frente de ataque, los próximos 29. metros se ejecutaron con 

explosivos, esta vez se-encontraron tobas vftrea~· poco alteradas con interca111ciones de tobas 

ignimbritas y cloritas, mismas que cambiaron sus ~aracteristÍcas _en ~S_m~tro; obligand~ 'el uso 

·de medios mecánicos. 
,. 

. ... .,"', 
Posteriormente en 86 metros se emplean explosiv~s po~ ~nco~inÍr Ío_b~s vitre as de con~istencia 
dura poco fracturada con lunares de igclmbril~~;i~Í~niris ).' i:bai ~d~~ft¡~;;{ ;~~~. Fin~lme~te 

-··'\-.. · '.;~: 

El banqueo de los túneles 1 y Úe concl~yo con una diferen~ia de 21 di~s de tr~bajo, quedando 

conectados en los cadenamientos _768+807.00 y 868+801.S~. res~ectlv~nli~te: . 

3.6.4 Soporte primario y tratamientos 

En el cuadro mostrado a continuación se pueden observar los t~tamientos reales que se 

emplearon durante su construcción: 
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DERECHO 

Zona Túnel Falso 868+540.00 868+SS6.00 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 Soporte Upo "A" 78.00 

868+708.00 868+846.00 Soporte tipo "B" 138.00 

868+846.00 868+849.00 MMyCL 3.00 

868+849.00 868+854.00 Soporte tipo 11 8 11 5.00 

868+854.00 868+862.00 MMyCL 8.00 

868+862.00 868+912.00 Soporte tipo "C" 50.00 

868+912.00 868+926.00 MMyCL 14.00 

Zona Túnel Fallo 868+926.00 868+930.00 MMyCL 4.00 

IZQUIERDO 
Zona Túnel Falso 768+525.00 768+540.00 MMyCL 15.00 

768+540.00 768+566.00 MMyCL 26.00 
768+566.00 768+575.00 Soporfe tipo "C" 9.00 

768+575.00 168+640.00 MMyCL 65.00 

768+640.0-0 768+714.00 Soporte tipo "A" 74.0-0 
768+714.00 768+838.00 Soporte 11po "B" 124.00 
768+838.00 168+905.61 MMyCL 67.67 

Zona Túnel Falso 768+905.67 168+909.00 MMyCL 3.43 

MM y CL : MD'CO:I meWk01, JO ande ('Oncrrlo luwido y mall• tlerirosold•da. 

SoporttTlpo •A•: 7 anclu de fHcc. de 4my I "de dl"'4 7.Srm de conc. lanudoymalb eledrosoldada. 

Soporte Tipo "B" 1 7 antW de rttcc. de 4my l"dl! dlAm., JO ande conl'.lanudo 7mallil rlcd:totoldada. 

SoporU~lpo ~C": SI ~clat d~ tri«. de4m7 J" dedUm.1 20 cm de co~c.lanudoyawi.electrosoldada. 
NOTA: 

: PJ.Opo~~ ei.~anqa~~mb. de&.~cks.c1~ft.,,;e, .de4my !" dedlim.1 co(M"adu aelrcttnnvntc. 

El procedimiento constructivo se menci\lnó por cadenamiéntos en el subcapftulo 3.3, motivo. 

por . el cual solo se complementarán 'en forma breve, con objeto . de aclarar algunas 

modificaciones al. proyecto ejecutivo debido a Íos problemas observado; durante su ejecución. 



l.6.4.1 Mar<os metálkos 

Los marcos metálicos utilizados para soporte del túnel son del tipo estructural IPR con 1 O" de 

peralte y 5 'l. " de patín, peso de 38. 7 Kg/ml, por facilidad y rapidez, se construyeron uniendo 

1 O tramos mediante soldadura siguiendo la geometria del túnel, dándoles el nombre de marcos 

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

entre Ja pared de roc'l, y el patln mas alejado de esta pared. 

Los marcos se apoyaron en una trabe o rastra metálica construida con dos viguetas 

estructurales IPR y concreto lanzado, quedando alojada en las paredes de Ja parte media del 

túnel y procediendo de inmediato con su unión mediante soldadura, con esta modificación se 

logró brindar seguridad y rapi~ez durante la sustentación del macizo rocoso. 

Para regidizar el conjunto de marcos, se emplearon troqueles de unión a base de varilla de 

acero de diámetro 5/8", roscada en los extremos para unirla con tuerca a los marcos y alojada 

en un tubo separador de fierro galvanizado de 2" de diámetro, posteriormente se lijaron a la 

roca mediante pares de anclas de l" de diámetro y 30 cm de longitud com~ se indica en eJ 

detalle del pJano 2.4. · · .. ~ 
•' .~_:··· 

Para garantizar el contacto del marco con la roca, se reUe~ó,el. e~~~~{~;~~cio ~on. concreto 

lanzado, al ser mayor de 20 cm se enhuacaló con polliies: ~·/;i¡~~f~f¡"~ ~j ser, superior se 

recurrió al uso de contramarcos. 

Debido a las condiciones del terreno en la zona demarcos?;i~~~;~"~~,c~l~~ó ~n primer lugar 

el marco y posteriormente el concreto lanzadó, pari su .;;io~~~iÓri"~~··~~~l~Ó ~l cargador 

frontal, camión plataforma, plantas de soldar y man~ de ob;~· .. :'.' 

Como ya se mencionó, el marco secciona! consta de 1 O tramos divididos en dos partes de 5 

tramos, unidos en la clave mediante 4 tornillos de 3/4" ·de diámetro,. primeramente 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 sección trapecial de 0.60 x 0.30 x 0.40 metros de peralte, 

fueron prácticamente eliminados después de su primera prueba, por su tiempo de ejecución y 

trabajabilidad, en el lado Chilpancingo se colocaron solamente 2 de eUos. 

3.6.4.2 Concreto lanzado 

El procedimiento de concreto lanzado, consiste básicamente en mezclar en seco los 

componentes sólidos del concreto en la proporción analizada previamente (cemento, arena, 

grava, aditivo); esta mezcla se introduce en la lanzadora y se transporta neurnáticamente por la 

tubería hasta una boquilla especial en la cual a través de un múltiple perforada se introduce el 

agua a presión mezclándose con los ingredientes secos del concreto. Al proyectarse sobre la 

superficie de aplicación se obtiene un recubrimiento compacto y resistente. 

El lanzado se efectúa en tres etapas, en la primera se coloca una capa de 5 cm de espesar, en la 

segunda se fija la malla electrosaldada y finalmente en la tercernetapa se lanza una: segunda 

capa de 2.S cm. 

El tipo de soporte define el procedimiento a seguir, esto se debe a Íos e~peiores el~! ~~ncreto 
'->,,.~· .. • -.:: .. ~. • ;.'. . ,. 

lanzado, ver tabla de tratamientos, en el caso del soportetipo/'B'..~.se ~oloé:an s.:cm.Í!':Ícialiis, lá 

malla y los s cm restantes. Para el soporte tipo "C" se coÍ~éií~')o''cm~' I~'man~'y Jos 10 cm 
' -·- '.":-\~ ':.-< , ' ::'-'.' .. ' ..• 

restantes. -'. ';;: '''.;' , '.:'; 

Durante el procedimiento de lanzado se vigilan los siguientes 'áspehi6.s: '( 

a) Posición y distancia de la boquilla 

La posición de Ja boquilla durante el lanzado con respecto ,: a' debe ser 

prácticamente nonnal; la distancia que se exigió para el lanzado es de 1 metro, dependiendo 

esto en gran parte de las presiones de lanzado y del espacio disponible para el operador, ya que 

el rebote se incrementa can distancias mayores y en consecuencia los desperdicios se 

incrementan y decrece la calidad. 
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b) Preparació11 de la Superficie. 

Para lograr una correcta adherencia entre la superficie de las paredes de la. excavación y el 

concreto lanzado; se verificó que las superficies sobre las que se aplicó 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 excavación, 

momento en que las superficies conservan su humedad natural y evitando con ello emplear Ja 

boquilla de Ja lanzadora para humedecer por aspersión fina. 

e) Presión de Lanzado 

Para lograr una compactación adecuada de qmcreto y un rebote mlnimo o razonable, se 

procuró vigilar que las presiones de lanzado a Ja salida de la lanzadora se mantuvieran para el 

aire entre 3 y 4 Kgfcm2 y para el agua entre 4 y 5 Kgfcm2; la presiÓn ciéJair~ ~~ i~~renientó en 

funció~ del aumento en la longitud de la manguera, con variaciones d~· 0.2 a 0.3 f<s/cmz por 

cada 15 metros adicionales a los primeros 30; Ja pr~~ióndel agua nunca debérá s;r menor de 
ladeliúre. ';,; · :,:-. . ··. .,. . . . 

d) Rebote 

Al principio de un J~nzado I~ propor~ión)nicial dé material de rebote es alta y disminuye 

confonne se incrementa su' é;p~;~r. Í:~n I~ ¡Írdctica 'se observó que pennitiendo un ligero 

exceso de agua durante J~ apÍi~adiÓíi de Í~ pri~e;a éapa se reducfa notablemente lá 6antidad de 

rebote, logrando tener, una ~.ariaciÓ~ deÍ, 15 ~ 30% de rebote en muros y del 2S al 3So/o en Ja 

clave. 

. ·.·.: :,-.· ,· 

3.6.4.3 Colocación de m~Íla ~réCt~o.~ldada . 

La malla sCc~J~'dó ~<Í<li~t~ ~n¿i~~· c<l~a~ ó crucetas de ace;~ de 1~2" de diimetro y 30 cm d~ 
largo, en cÜiidr!cuÍ~ d~ 'i.so ~ 1.50, ~e~r~s. qu~ sirvierón de sostén a la ll)alla, antes de 

proceder con .. ~ coloc~~ión, de!Íe estar libr~ de p~lvo, lucido, aceite; g~as~'. cemento rébotado 

o cualquiera otro recullrlnliento :que ~nffiiri~ ·~ re.iüi~ suºadh;rencia c~l1 el cO~~~eto lanzado. 
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Adicionalmente la malla se sujetó al anclaje de fricción recomendado por' el ·soporte de paredes 

y clave del túnel. 

Su traslape entre los e><tremos de dos difere'rites mÍÍ!las de.refuerió:~e.manW'{o. en.20 cm, es 

decir; lo equivalente a dos cuadriculas, p~ocurando''.~i~íii~re:'qúe'.est;,s;eXÍf~Ín()S esWvieran 
··:.·,<.:-".,-"; .:··:·. <>":.::;\_: .. =,::··· .. ,:;,:~>"<::~· ,:.1:"f,:(; .. l: .. '><::~··:.-:r··::::. '. 

amarrados firmemente con alambre recocido para garantizar su funcionamiento estructural.' ' 
i; .. _;· .. , . . ,, ' - . . . . . "' . ; ;,::~: . . . ·:.;.;. . ... · ·, 

3.6.4.4 Ancl~jé yD,re~es · .·.· < •.• 
- ' 

La perforación de ba~~~6s e~el'irite~iorde Íos túneles par~ las de áTl~ia~~e-Írlcció~y drelies, 

se ejecutó co~ eq~ipo;:í.; r~top~;cÚsión moTltado~ · én orugas(trac~· d~n)'y c~~·'~¡ j~~bÓ de 

barrenació~, su colóc~ci¿ll se llevo a cabo con el uso dei camlÓn P.latáÍo'rmá'; ~~~ ~an~ de 

obra. Los barreAd;¡,~~vÍilzTlente ala introducción de anclas y d;~Ít~s·~~ ¡~.,;.;.¡~~-c~ri ~hiflÓn de ' 

agua, esío pÍlr~ ga~anti;;¡;; ~~ p.;n~tr~ción total y buen funcionaínient~'¡iar~ºlo''<iue fuerori 

diseñados ;,;n6~~ ~le~e~ios. .) ;: • ' 

Las caract~rlsticas de' los drenes se mencionaron ~ri capftuJ~ ; }~1 ;~!iJ ~~~ ~n Íos taluÚs de ; - ·-·.. ·,;,' ··; '-:: ;·:_:··. ,~ .. · :·: . .. ·: .. :.<-~ .:): .. -~>/-.< _,.{,: .. )-.; :. ,./··:. 
los portales: se les col~ca enurió de sus e><tre111os unapequeñ~:rnitllaplástica, que sustituye al 

:t~:r~::j:d~.;~~;:tt:~::iZ:::~:d:::~~:éfüi:~t!fij~~:~::~te';oda·la-~da 6til de 

. ;; ; <;·:' J:. ''«: .:;:: .: . ·,. ~:!~_f; :y,/•.:.,::'. .. ~~-~<~:·,,,-... - ~-.;.~;· -_: ... -
Ei tubo de PVC .se ~jiísió ál é!iáinetró de lá 'J,'errci;a~ión;· cállifat~áridoÍo ~n la zona del brocal 

-•. _ . -• .• ·· _- - "" •· .••• ••· ·><'.·' .,., .. ," .... - ·• 

del l>arréno paiá e\-i!ar fugas de á8ua füerá ilei iuiio; postériorme~te se acopló a un tubo 

colector ile PVC di~puesio fij
0

arnente al rec~brimi,inío de c~n~reto lanZado a lo cargo de la 

periferia del tlÍ~~I ytiruita su punto de descarga: ial c~m'~~eindlca en el plano 3.6. 
~ ' . . ' ·. . . ··' . . -

L~ ancl~ de fricción se describieron en el ca~ítulo· 2, si~ embigo resta ·mencionar que de 

acuerdo al tipo de fracturamiento· de la roca, siemp~e se pro~u,raba reaiizar la barrenación 

perpendicular a las fracturas tratando de realizar un costureo del macizo para hacer trabajar las 

anclas, su colocación e inyectado se llevó a cabo con mano de obra, camión plataforrna y una 

bomba de inyección. 
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3,6.5 Problemas y soluciones 

A continuación se mencionarán los problemas que se vivieron durante la construcción del 

Túnel agua de Obispo, así como sus soluciones correspondientes: 

3,6.5.1 Túnel 1 (Cuerpo Izquierdo) 

Como primer punto, se puede citar que durante la etapa de excavación en la sección media 

superior de los port~les Acapulco y Chilpancingo, las características geológicas esperadas 

difirieron de las reales, originando con ello modificaciones en la planeación de su ataque, es 

decir; se tenla contemplado ejecutar estos trabajos por lo menos en un 80% con explosivos y el 

cambio· a ·medios mecánicos causó atrasos en el programa de obra establecido para su 

temúnación. 

El .. equipo c?n el que se contaba en la obra estaba destinado a labores de perforación, voladura, 

carga y descarga del material producto de las excavaciones con explosivos,. por lo que fue 

necesario solicitar equipo adecuado para éstos trabajos. 

El primer problema a resolver antes de iniciar la excavación subterránea, fue garantizar la 

estabilidad del frente de ataque (talud frontal) por su inestabilidad y movimientos observados, 

resueltos mediante la construcción de dos túneles falsos de IS metros de longitud a nivel de 

sección media superior en el lado 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 impenneabilización, dren seco y un relleno 

compactado a 95%, este último sirvió de cufta al talud restringiendo sus movimientos · 

tendientes al colapso (Ver fotografia 3.11). 

Seguido a este problema y ya en etapa de excavación subterránea, la inestabilidad de las tobas 

brechoides y tobas andesfticas alteradas y muy fracturadas restringieron en forma notable el 

avance, siendo necesario excavar sólo 1 metro para cofocar un marco metálico, el retrasar su 

colocación traía corno consecuencia el desprendimiento de material arriba de la clave y su 

respectivo relleno con concreto lanzado. 



TUNELES AGUA DE OBISPO 

FOTOGRAPIAJ.11 

"PORTAL ACAPULCO" VISTA LATERAL DEL TUNEL FAL.50 (CUERPO IZQUIERDO) 
DURANTE EL PROCESO DE CONCRETO LANZADO EN TALUDES (AL FONDO) 
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La zona de los primeros 20 metros o acceso a los túneles, se le llama de diferentes maneras 

como son : Encapillado, Emportalado o Zona de emboquillado, posteriormente vendría la zona 

de transición con una longitud de SO metros y la zona central es la parte restante del túnel. 

Esta zonificación y el control de las medidas de convergencia nos proporcionan los criterios a 

seguir para establecer soluciones o tratamientos particulares. Los co~stantes movimientos 

observados en el macizo rocoso, originó continuar con la colocación de marcos metálicos, 

incluso fue necesario ampliarlos de la rastra hacia abajo para garantizar su funcionamiento 

estructural, ya' que el tipo de material en donde quedó alojada la rastra no tenia las 

características 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 

características geológicas del frente de ataque, tobas brechoides y andesiticas bastante 

fracturadas de color rosa (Km 768+575.00 ·Km 768+616.SO), estos caídos superaron los 20 

cm previstos en el proyecto ejecutivo que deberían existir del marco metálico a la pared de la 

clave y tomando en consideración que el enhuacalado con polines·de madera no resolvía este 

problema, se solucionó a base de contramarcos estructurales tipo IPR con 1 O" de peralte y S 

l4 "de patín, construidos a base de secciones variables, semejantes a la zona de los caídos (Ver 

fotografia 3.13) 

Lo anterior fue el principio de un gran problema, ya que al continuar los trabajos de 

excavación y aún con el empleo de concreto lanzado de 28 cm de espesor, doble malla 

electrosoldada, marcos metálicos y contramarcos, aconteció una chimenea o ventana en el 

Km 768+621, misma que al ser abierta propició el derrumbe masivo de una toba brechoide con 

características granulares y condiciones de humedad de medianas a altas, provocando el 

bloqueo total de la media sección superior, incluyendo el desprendimiento del concreto 

lanzado, mallas y marcos metálicos. 

El desconocimiento de la longitud de esta ventana y sus posibles efectos al continuar la 

excavación, motivó el abandono parcial de las actividades en tanto se tomaban decisiones 

sobre el procedimiento constructivo a seguir. 



TUNELES AGUA DE OBISPO 

FOTOGRAFJA J,12 

VIGUETA IPR "PATAS" EN ZONA DE BANQUEO V VlGUETAS TIPO CANAL 
El\fPJ,EADAS PARA RIGfDIZA.R LOS MARCOS METALICOS 



TUNELES AGUA DE OBISPO 

POTOCRAFlA J.JJ 

\'JSfA FRONTAL EN EL INTERIOR DEL TUNEL (CUERPO IZQUIERDO) EN DONDE 
SE PUEDEN APRECIAR LOS MARCOS V CONTRMIARCOS J\tETALICOS 
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Una vez analizados estos puntos se decidió realizar dos sondeos exploratorios, que permitieran 

detenninar las caracteristicas de esta toba, así como la zona en la cual estaba alojada. 

Los sondeos se realizaron en la parte superior del cerro "los cajones", en los cadenamientos 

768+608 y 768+700, teniendo una inclinación de 37 y 30 grados con respecto al plano vertical 

del eje del túnel, una longitud de 33.90 metros para SM-1 y 142.70 para SM-2. 

Los estudios revelaron que la toba brechoide permanecla 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" x 2 

W' y 6 metros de longitud, as! como inyeccia'nes de consolidación, desde la parte superior 

utilizando los sondeos y en el interior del túnel zona de clave y p&red lateral izquierda (Ver 

fotografia 3.14). 

Estos.elementos estructurales, se colocaron.a manera de pilotes por la parte inferior del marco 

anterior y parte superior del posterior,; ~ocre: el perimetro de la zona de la clave y muro 

izquierdo, previamente a su colocación, se procedia con el cortado a manera de punta en uno 

de sus extremos para facilitar su lúncado en la toba brechoide, empleando para ello el track 

drill. 

En las secciones iniciales se hizo necesario el empleo de anclas entre los marchavantes, debido 

bolees intercalados en el desprendimiento del material, esta solución permitió el avance lento 

pero seguro en la recuperación de la excavación, también se empleó concreto lanzado a manera 

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

sobrcvenla el empuje del material acumulado en la chimenea. 

El empleo de marchavantes concluyó en el cadenarniento Km 768+630, continuando con 

empleo de marcos metálicos hasta el Km 768+640. En la zona critica del caido se adicionaron 

marcos metálicos separados a cada 50 cm, del Km 768+627 al Km 768+635. 



TUNELES AGUA DE OBISPO 

FOTOGRAFIA J,J4 

VJ~A FRONTAL EN EL INTERlOR DEL TUNEL(CUERPO IZQUIERDO) EN l>ONDE 
SE PUEDEN APRECIAR LOS MARCOS METAJ.JCOS Y "MARCHAVANTF.S" COLOCADOS 

PARA SOLUCIONAR EL PROBl.El'tfA DE ClllMEN!A EXISTENTE DEL KM 768f-620 AL KM 768..CG 
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Esta zona posterionnente se consolidó con el empleo de inyecciones de agua-cemento 

proporción 1 a !, incluyendo la zona del banqueo. 

La excavación de la sección media inferior se ejecutó sin contratiempos, realizando pequeños 

~justes en algunas zonas inestables mediante el empleo de anclas adiqionales, doble malla, 

concreto lanzado, la ampliación de marcos metálicos (patas) y viguetas rigidizadoras. 

3.6.5.2 Túnel 2 (Cuerpo Derecho) 

Las dificultades para llevar a cabo la construcción de este cuerpo fueron menores si se 

comparan con el túnel 1, sin embargo del Km. 868+694 al Km. 868+724, se realizó un ajuste 

en el procedimiento constructivo, por I~ caracteristicas geológicas .del frente de ataqúe. 

', ... 

En estos 30 metros de excavación se encontró una ignimbrita de color gris verdoso de nia;riz 

arenosa fina y con .algunos rellenos de cloritas,' s~ consÍste~~ia .. es ::dura pero con 

fracturarnientos y vestigios de alteración ligera. 

Su procedimiento de excaváción: •. se r~alizó + ~xplo~i~os d¡n~o • ~rlge~ a, caidos de 

~:::~an;:~u:C:i·:!:r::~:ri~:~zi:;ii:7t~~e!]]:ytfii::.e;:r s:º::::::: 

debidas .: ¡()~ relle~os d~ ilis nlis~as. 

Es po.r e.Uo qúe se tomó Ja decisión de realizar un túnel piloto en la mitad de la media sección 

superior; logrando con ello reducir las sobreexcavaciones, puesto que al disminuir la agitación 

del ~cizo rocoso por efecto de la voladura total, los fracturamientos presentaban inestabilidad 

pero sin llegar al colapso, inmediatamente después se colocaba el soporte correspondiente. 



Una vez atravesada esta zona y al encontrar tobas igrrlmbritas más sanas, se excavó la parte 

restante y se atacó la ~~~ción superior compl~~ hasta ".onectar el .túnel ¿on el otro frente de 

trabajo. 

:-..:;:;~~~it·:~~M~~.:tlB:~~~· -~· 
·-·· .. 

En la zona del. bánque~, hu~o inc~ementp de anclaje, maU.i, ~onci~to Íanzado, mpliación de 

marcos metálicos (patas) y Viguetas rigidlzador~s. 



CAPITUL04 

REVESTIMIENTO 
DEFINITIVO 
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CAPITUL04. 

REVESTIMIENTO DEFINITIVO.-

4.1 DEFINICION Y ESPESORES DE PROYECTO 

4.1,l Definición 

Se define como el elemento estructural que tiene la función soportar las acciones de cargas 

eK!raordinarias inducidas por la inestabilidad de bloques rocosos con tendencia a la 

estabilización a largo plazo, mismas que no son tomadas por el soporte primario colocado en la 

roca. Sus atributos básicos dependen de las características y calidad de los materiales 

empleados para su construcción, es decir; la resistencia y durabilidad. 

· 4.1.2 Espesores de proyecto 

Los espesores de proyecto fueron obtenidos por el método teórico .de interacción elástica, 

toma_ndo en consideración que las cargas sobre el revestimiento definitivo.,s9n sólo un~ parte 

de las ¿argas totales actuantes,.las cuales.en su mayor propÓrción fueron toioadás pór~el . ..·· ·-. ,.· . ' . ' - . . -, .,_ · .. , 

soporte primario.. · · · ,. 
:, - ·.:·.·~ .. ·.·····;:•'·'·''··.~-,; ,._ o";.,. - . :·- :,' -·· -:'.~: ,·>.-' -:·.', ;,_,»> :.: ., '·. 

Como resultado, se: obtuvo uJ ~¿peder de'~o én(a la l~~e~ u.~/d~: proyecto; que ;e puede. 

observar con mayor detalle en ei~1;;~ 3'.6.' y, :~ . :·,.~. ·:·~2·'t·c '• '" .. . . . 
. '"~->- i.' . ::::~~:;\. ;_'. : . ··-:_;> __ - :~~~·- •. (:' .)~-·~: ;; :.·: :; -. :.;::.;.·· 

La subpresión de agua sobr~ :· ~1 re~esli,;,¡ento . défl;,iti~~ ~s ~i~ád~ por . los dr~nes 
emboquillados, que conducen el· aguá a.través 'del ~elector de. PVC. iihogado. én el concreto 

hasta el subdren longitudinal co~sthiicÍo iri eÚnt~doi· del tÍiri~l. 



93 

Como parte complementaria será necesario efectuar un tratamiento de contacto (concreto· 

roca) en la clave del túnel mejor conocido como "Inyección de contacto", llevándose-a cabo 

una vez que se hayan concluido los colados del revestimiento definitivo, su propósito es el de 

rellenar los espacios vacíos 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 

La Resistencia de Proyecto (re) no será menor de la resistencia solicitada del'con~reto para 

revestimiento definitivo se indica en el plano 3.6, d~biendo ~~ali~r ensayes ~ los 7, 14 y ZS · 
dias y al llegar a esta última fecha los resultados no 'deberán ser ~~nor~s d~··2ao'K!Ífcm2. ' 

·~·: . . -.. .'::<:-:.," :.:-,..-~:'.·:~·,:.,;,~ ·' .. ,, _, \_, 

La toma de muestras cilfndricaS ·para-~~ -~~~ficaCión··-~~ ·ie~¡steOd~-~se;·ereCiúBn··en'· írioldes 

metálicos estándar con diámetro de 15 ~~,·;:¡~ur~:~e,JO~~I} S'.} / ·• }: ;r '. .. 
; ·':S~r·· __ -J9~ . 'S:-.;\._,_~~j}~.-: ~·::~:_;·: -~~ .. ·~~:;_ ·"~ .. --~:- _..:~:~i;::: ~-~-:::·:·.,: ::_~-. _· . 

Las muestras ensayadas a edades menores.a las indicadas se efectúan con· objeto'de predecir las 
. . . '. . : ... '-~·-;, ,:_:-" :~;:.:-'.;:''":~·~\~~ ::·.·~_{'." '/,[\,~?1>:~:· <:<'-',: -:~;:·:·:., .. ·;,:· ~ :;(: ;!; ,·: .. - . 

resistencias a la edad final, esto siemp'ce y c_uand~ se haya eniple~dó'. algún adith•o acelerante 

por requerimientos de la cimbr~ m~tÁrictPo/~ad1{~~~~ -~~ ~~~b~~ ¿¡;;no·~1~imci ~. ~iiind;os · 
que debe pertenecer al mismo j,~est',;~· • ,,;¡ {/i • ·.¡.:. ;·'.'' ·~; .-·~,. :.·,, 

4.2.2 Revenimientos 
.:" _.: ./ n'.". ,,, . "<';.-á .. , ~·~·)··:Z - ·: 

El transporte de la mez~la ¡,~;~: ;¡-re~~;ti~ie~ÍÜ defl;;¡ti~ose ejedíit~ pcirbÓmbcci,·rÍ!otivo por 

el cual sus caráct~rl~tica~. de: fluid~z. son meclidÚ con ¡~ ~.,;~~~. d~ ~~~e~i.~iedto siendo 

aceptable la variac_ión entre IÍ:S y 15 cm~, m~dido ~n· el lúgárde I~· obray· e~ ~I inomento de 

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

consecutivas excedan el revenimiento antes señalado y por necesidades .de ajuste en la 

elaboración de la mezcla no lo cumpla, les será permitida su colocación,. sin'. embargo las 

consecutivas que muestren revenimientos superiores deberán ser rechazacla.s. : 
.. 

De la misma manera no debe ser permitida la adición de agua ó cemento ~ este tipo de mezclas 

para de variar sus características de fluidez y solicitar su aceptación, ya que se corren riesgos 

de resistencias bajas. 

4.2.3 Peso Volumétrico, Temperatura y Tamaño de los agregados. 

. . 
. ' ' 

El peso· voluniétÍi~o ii;~didci dé: .có~cret~ hidraúlico debe estar comprendido entre 2,000 y 
~ ·:' -. ,';-;. . ' . .' _.: !'~ < .,: . .'.. \ 

2,400 K!!fmJ, de acue~do cin.láS Norffias Oficiales Mexicanas. 

;-; 

La temperatu~a e~ las m~cl;s d~I ~onci~t~ quedará comprendida entre un mínimo de 7 grados 
. ,,- ·.-.'-'·c.''· ... _..,. 

centígrados yUii máximo de'J2 iirádos c~ntígradós; fuera de estos márgenes se corren riesgos 

.de agrietamle~tos prematuros. 

Se :considerá conveniente verificar que la temperatura del cemento. en. el momento de su 
dosificación no exceda de 60 grados centígrados. · 

El tamaño máximo de los agregados será de 20 mm (3/4"), para c~~creto bombe~do en 

revestimiento definitivo y hasta 40 mm ( l 1/2") en mezclas que no se bombeaÍl, como son las 

plantillas, guarniciones, zapatas, banquetas, etc .. 

4.3 PRODUCCION DEL CONCRETO 

4.3.1 Medición de componentes y su dosificación 

Por facilidad y rapidez de producción se recomendó la instalación de plantas dosificadoras en 

el lugar de la obra. 
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Los agregados preferentemente se dosificarán por peso, con excepción del agua y aditivos, que 

podrán medirse volumétricamente. 

En caso de dosificar los agregados por volumen. debe estar presente en el sitio de producción 

personal competente para verificar su correcta proporción y realizar los ajustes convenientes 

·en cada caso. 

Previamente a la elaboración del concreto será estrictamente necesario revisar el cálculo del 

proporcionamiento obtenido para garantizar la resistencia del mismo. 

4.3.2 Verificación de la planta dosificadora automatizada. 

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

granel, estos le darán la protección adecuada contra la humedad y contaminaciones 

indeseables. 

El sistema de pesado y recipientes volumétricos autorizados, se verifican cuando m~nos uria 

vez por semana utilizando. de preferencia taras calibradas, no obstante se-p~d-rt re~urrlr_ al 

empleo de otros elementos, siempre que los resultados sean confiables: 

La verificación de p~sos para cada báscula iendriín que alcanzar. cúando nlenos.''c( 80% de la 

cantidad pcírdosiflcar y los materiales que se pesen para formar una rne2:c1a;"a1 -d~si:a~garse no 

dejaran rerri~~~n-tes que excedan el 2% de estos agregad?s. 

,."::·; 

Periódicamente se atenderá Ja operación d~ la pÍanta, co~ obj~í~ de .verificar el peso del 

material que se esté· midiendo, debiendo :ciiÍricidi~·-i:o~':t.;s ¿intl~~~es' 'señaladas en CI 

proporcionamiento de campo revisado y ~~~~~adÓ_·~~r ~;i;bá{~~rl~¡ {c~~Íratista-Supervisor). 

4.3.3 Mezclado 

Es necesario que el equipo de mezclado cÍtente co~ el _tipo de ágitaé::Íón adecuado (aspas ó 

paletas) para garantizar la incorporación uniforme entre ingredientes. 
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En los equipos cuya capacidad sea mayor de 3 m3, su tiempo de mezcl~do se medirá por el 

número de revoluciones del tambcir, quedándo bomprendido entre: 60 y' 100 revoluciones, a 

una velocidad de giro de 12 a 16 r.p.m. 

Los tiempos de mezclado se defi~rán de ~du~rdb a Í~·~~tehciÓ~ de ~na mezcla homogénea, 

dichos tiempos deben contarse a p~rtir del ·,;;om~nici e~que todos los agregados se encuentran 

dentro del tambor de meZd~do., '. . '' · · 

4.4 CONTROL DE CALfuÁn . 

' .. ' : ' _' : ; ,· . : -,~ .<; :.: ; 

4.4.l Requisitos de ~alidad de.los componentes 

Para obtener' un cbn~r~to;óptl;;;{y dur~ble, en necesario tener buenos.materiales, un 

proporcionllmienio: adecuado; Úná mez~la homogénea y una correctá colocación de la misma. 

En los párrafos :izle~i~s\~ ~ai~ian los requisitos ~é calidad d~ los distintos c~mponentes que 

intervienen erí la • el~bo;a~ió'O d~(~cinrireto ~al'a el revestÍmié~to d~finlÍi~o. su~ propiedades . 

(trabajábilid¡d, dÚrabiÚi:l~d. resi~ie~cÍ~); t~i~~i~cias! tr~ri~~~it~ y c~lrica~i6;. • . •. · .... 
'. . , : ·,.~; --~·.'(:-··· '.·<·:.-. '\\(~~ ':-:::>'.) .. :· :::·,.,\ .··s ·'.-/···';;¡~-.<··.e~;_:_:. <. ,':,. 

Trabajabilidad : Se conoce com~ ei concret~ ~e~c~qúe 'm~~stra 'éo~di~Ío~~;~t~a~sitoriasde :_ 

plasticidad que l~ pénniten ser ~;ld~~do ~fin de d~~;~· ~;~ ~;;iill~r~~ión 
definitiva. ': ; · · 

Durabilidad : Cuando el concreto tiene una vida útil larga: se dice> que ,·efd.uiabl<Í; sin 

embargo depende en gran medida de su resistencia! . '.~~~;~a:ción, 
impenneabilidad y condición superficial del concreto.-. - ~·.::-_e_-· 

Resistencia Generalmente esta palabra aplicada al concreto, se entieJde.co~b''1i d~~acidad 
de carga que soporta un elemento a la compresión, medldae~ i(i/~~2, sin 

embargo, e><isten otras resistencias que deben !ornarse, en cuenta; las· que 

están en función de los esfuerzos adicionales que se aplican sobre este 

concreto como son : fle><ión, tensión, esfuerzo cortante y torsión. 
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4.4.1.l Agregados 

La granulometría y forma de los agregados son factores que afectan la trabajabilidad del 

concreto, es por ello que en la elaboración, d,er concreto para el revestimiento definitivo, se 

sugiere el empleo de gravas con trunañ~ máxiÍno de 3/4". 

Se procura evitar el empleo de' agregados cuyas partfculas presenten características planas o 

alargadas, sean naturales o trituradas por provocar una mala trabajabilidad, seleccionando 

fragmentos de roca sanos, densos y de preferencia de formas equidimensionales ya sean de 

tendencia esférica o cúbica 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: 

Materia orgánica Colorimetría menor a la unidad 
PartJculas arcillosas y friables 3 % máximo 
Material ntás fino que Ja malla No. 200 En concreto sujeto a abrasión: 
(*) 

J/8" 

16 
JO 
so 
100 

7%máximo. 
En concretos no sujetos a abrasión: 
ni pre o postcnsados: 
11%máximo. 

:: 'i'<,%QUEPA5~'« : 
'ACUMiliíA'Í'lVO 1 

too 
9S - too 
80-100 
S0-8S 

2S -so 
to-JO 
2 -16 

(") Se aceptará la combinación de 2 o más arenas para lograr el porciento 
especificado, siempre que su mezcla sea unifonne. 



98 

El módulo de finura quedará comprendido entre 2.3yJ.1, sus características de absorción y 

densidad se obtendrán para efecto de dosificaciones y correcciones por humedad 

respectivamente. 

• ''• .• ..:.REQUISITOSJ>ELA(;a.;\yA;;~;~'~··>/'.;~:~/(\ 
.. <. Tll'ODEMATElllAL • .:;\.CONlllCIONES:: ·• 

Partfculas arcillosas y friables 
Partlculas suaves 

3%máximo 
S%mAximo 
J%máximo 

12% máximo. 
S0%máximo 

MalcriaJ más fino que Ja malla No. 200 
Sanidad en el sulfato de sodio 
P~rdida por abrasión Los Ángeles: 

"'ACUMULATIVOS 

QUKPASANEN 

MAU.A~t:· 

2" 
1 1/2' 

J" 
J/4' 
112' 

J/8' 
No.4 
No.8 

UA.lOMM 

(J/4") 

-too 
90-100 

-
20-55 
o- JO 
0,5 

(Jl<4"All12"). 

- IOO -
90- JOO - too 
29-55 95 - IOIJ 
0-15 -- 25 -60 

0-5 -
O- IO 

- 0-5 

.. ,.- '•'':'.--:)>: <:~ 
·:: !~j~... · ..... ':-,~-, . J •• • • r· ,. _,.,. 

~--.;; . '=:,~:_.~··· '' "<:.::.>'.- .. ';}_~ 4.4.1.2 Agua 

Se emplea agua limpia; exenta de 'iicid~s. s~i~s;'~ceiÍes ·~:ma;~ri~;orgán;é~ •• vigilandn 
. . ·. - , -. ::',':: ;, ;.,. ·'.~. ~:'./;;.:::"•/;:•/t·." .:;: ~-.>.: :~- ::,\:.:·\~:;.'.,'/.-~t.:·: ' -,:_: .·.-

continuamente que no procede de alguna fuenie qúe'reciba ·desperdicios indústriales .. . : 
~ ·., ; ,-·>·", '--~~;1·:.__~: .. :.~:>,, .. -,~~~ :? ~::,~_..:, .~~:-::~-" -· , __ -. 

tas cantidades de aniones, cationes, bió~ido d~ ~.~ti~~~: oxígeno c~n~ii~i;fo ~n'm;,(íio ácido, 

sólidos disueltos y valor de PH, se evaluarán poflo~ ¡;;étrido~,~~ ~~~~·~;est~bl~cidos en las 

especificaciones correspondientes. tas cantidades máximas p~r~i-~ibl~~.~np~rtc;~or millón de 

los componentes mas nocivos se indican a continuación: 
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HCOJ CBicarbonatosl + COJ 600 
S04 ISulfalo•l 1000 
CL • ICloniro•l 600 
C02 CBiólido de carbonol PH no menor de 6 
Sólidos disueltos 200 
PH 6 mínimo 

4.4.2 Procedimientos de Prueba y Frecuencia del muestreo 

4.4.2.1 Resistencia a la compresión 

Siendo el concreto una mezcla de agregados con capacidad excelente para resistir cargas a 

compresión, se emplea en la construcción de .diversos elementos estructúráles como son: 

Presas, Cimientos, Columnas; Losas y Revestimienio de túneles. 

C~mo ya se mencionó anteriormente;' la r~~ist~nci~ se ~~ten~ina mediante cilindros de (6" x 

12") 15.2 x 30.S cni; ~Jabonidcis~~n~~néreto fr~~c~en la.~br{ . , '? . . ; )' 
~-.: '-,~..-;-, .:-"-'.; :':/{~: '° .. ~ \~~~·:.~--:' .... _..;,.: .. ::. ~, ... :· ;.,.·:·, -~-· 

Por. cada dfa. de colado y tipo. de ·~oricreto: se olÍti~ne. mia muestra cjue consta de dos cilindros 

para su ensaye de resisÍencia ~ l~ed~~·~~~¡'.i~sp?~lfi~~~a~d;ch~;n~~stni~s:r~p;es~~iáfiva de 50 

m3 de concreto o fracción: Esta frei:ué~ci~ CSsÚs~~btible Ú modificarse por el pr~~edimiento 
- -,-·- -. ,.· .··-··, ' •' .···'< e . ·'·.'. ' ' 

constructivo con el que se lleve a cabo la construééiÓn de los ÍúnCJ~s:' . 

4.4.2.2 Revenimiento 

La prueba de revenimiento consiste en medir la fluidez o humedad :.de.1 concreto, ~mpleando 

para ello un cono truncado de lamina de 30 cm de altura, que al ser rellenado en tres capas de 

IO 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 

centímetros 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 porción de muestra que se toma para Ja elaboración de cilindros, revenimiento y peso 

volumétrico, se obtienen después de que haya descargado el transporte, cuando menos una 

quinta parte del volumen entregado; descartando para efectos de este muestreo Ja parte final 

del mismo. 

4.4.2.3 Tipos de prueba 

El tipo de pruebas que Je son practicadas a los agregados se mencionan a continuación: 

Densidad y absorción 

Partículas suaves 

Partlculas menores que In malla No. 200 

Materia orgánica 

Sanidad en sulíato de sodio 

Granulomctria 

Abrasión Los Áng.clcs 

4.4.2.4 Frecuencia del muesireo 

a) Agregados: Se realizan muestreos periódicos de estos ·agregados· con Ja siguiente 

frecuencia: 

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

Densidad 

Absorción 

Partlculas menores que la malla No. 200 

Materia orgánica (arena) 

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

Partículas suaves 

Sanidad en sulfato de sodio 

Abrasión Los Ángeles 

De común acuerdo ambas partes (Co~structror-Supervisor), mod.ifican .~sta: frecuencia con 

base en las características que presentan los agregados. 

b) Agua: Cuando la Residencia de la Obra o la Supervisión teng~ ~ud~ ~on:i~spe_cto'~ la. 

calidad del agua, se correrán ensayes paralelos en cubos d~ mo~e;o el~borádo co~ esiá agtJa y 

con agua destilada; los resultados s.e.~án ~~~ptables s,i IÚ~sist~~cia ~ !~~ ed~de~ de 7/is dias 

de los prí~eros ~.on i~~jal~~ ~'.°ayore_s al 80% de la alcanzada en el segtJ~.do caso.: -~• 

e) Ceme.;to: Se d~te'rirti·J~~-~~s ~aracterísticas fisicas y quimiéas con baÍle a lo indic~do en las 

especifi~aci~~es'·~o~es~ci'~dÍ.in~e~ y de acuerdo. con. las No~as'Ofi~ialé;·;MeÍd~an~s. 
regularmenÍ~ ~~:é~Ú~ri ~~¡~ tipo de p~ebas para cada j,ooo kg d~ ée,?entÓ, su~iñi~tradÓ en 

la obra.»" ',':/ . '.·.·,· .. 
-',~, 

.:'.;.· 

d) Aditivos; Se ad!tlÍÍe el uso de aditivos relardantes o acelerant~s o de otrntipo, siempre que 

preViani~nté ~.~ ~f;~tÓ~~ laspru~bás neces~rias y qúe s~ c¡,rr~b~;e qu~ el-~ro·d'~·ci~ saiÍ~faga las · 

especifli:aci~nes co;,.~~¡Í~nd,(~ni~~: 
' , __ ,:·; . .-.;:;; .. 

4.4.3 Almacenamient~ y ~~o .· ., 

a) Cemento: Es neces~rii, di~p~r!.i{cl~·~¡rnai~ne~'pa~a ~e~~ntci· en 1~' obra, 'í:on capacid~d 
suficiente para sátisfacér eÍ e c~~~~iiió. ~iÍXi.iib requerido; ti~sádo~~ en CI pri,g;~m~- de obra 

preVisto. :> .. :·· . 
. ~-,. . ·.,. ' 

En caso de emplear cemeOÍo ·"a gr~ne( su almac~nami~nto 'requler~, de' silos• hér.:néticos. e 

impermeables, con dispositivos convenientes para cargar!Ó sin qúe e!'~~;;.e~to se disperse o 
' . .· . ' . ' ··> ·.·".J~ . ' ' 

contamine y con facilidades adecuadas para. permitir: su'descarga 'uniforme siri· que se ... 
produzcan almacenamientos muertos. 
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Estos silos deberán disponer de medios que pennitan muestrear e inspeccionar el cemento en 

su interior, procurándole limpieza una vez vaciado por lo menos cada seis meses. 

El cemento envasado en sacos se almacena en bodegas, previstas de ventilación para permitir 

su aireamiento por la disipación de temperatura y de bases de madera separadas del firme para 

estibarlo. 

Por normatividad debe vigilarse que el cemento almacenado durante más 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 : podrá permitirse colar diferentes 

secciones de una misma estructura con cemento de disÍintas mar~. pero· que sean de un 

mismo tipo. 

b) Agregados: Serán almacenados sobre un piso de concreto pobre ó cualquier otro material 

que evite su contaminación 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 tamaño de 

agregados de tal forma que se impida la contaminación entre ellos, asl como la degradación de 

sus caracteristicas por camiones transportistas circulen sobre los almacenes. 

e) Aditivos: Se almacena en bodegas adecuadas para conservarlos bien protegidos, 

seleccionando los lotes de aditivos diferentes a manera de evitar confusiones durante su 

utilización. 

Los aditivos que permanezcan almacenados en la obra durante más de seis me,o;es, son 

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

verificación para comprobar que no han variado sus propiedades. 
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Todos los aditivos deber!n utilizarse de manera que sus defectos queden comprendidos dentro 

de los limites esp~cificados en las normas que les corresponden. 

4.4.4 Transporte y colocaci6n 

4.4.4.1 Recomendaciones previas 

El transporte de las '!'ezclas 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 tránsito mejor conocidas como ollas revolvedoras, estas se emplean por su 

versatilidad en colados de elementos superficiales, como son: guarniciones, zapatas, banquetas 

y plantillas. 

Para evitar la clasificación 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 má.s cerca de su posición final, evitando con esto su traspaleo y uso del vibrador 

para transportarlo. 

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

evitar la producción de grumos o contaminaciones del concreto ya fraguado. 

Previa a su colocación es necesario verificar que el elemento a colar, se encuentre debidamente 

cimbrado, troquelado, encofrado y limpio, la comprobación estas actividades tendrá 

verificativo con 90 minutos de anticipación, siendo motivo de rechazo del concreto cuando el 

tiempo de salida en planta y hasta su colocación final, haya rebasado los 45 minutos de 

tolerancia especificados. 

La colocación del concreto a la cimbra metálica monolltica sección circular del tipo 

deslizante, se realizará por bombeo mediante una tuberia lisa cédula 40 de 6" de diámetro a 

través de las ventanas laterales y superiores de la cimbra (Ver fotografia 4.1}, rechazando el 

cañoneo del concreto. 



TUNELES AGUA DE OBISPO 

POTOGRAFIA.4.1 

"PORTAL CllJLPANCJNGO" VISTA FRONTAL EN EL INTERIOR DEL TUNEL(CUERPO DERECHO) 
SE PUEDEN APRECIAR LOS TRABAJOS DE ADAPTACION DE LA CIMBRA MET ALICA. PARA 

PROCEDER CON EL COLADO DEL PRIMER MODULO DE REVESTIMIENTO DEFINITIVO 
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4.4.4.2 Cimbra 

Las cimbras metálicas monollticas de sección circular, se diseñaron para evitar al máximo la 

pérdida de mortero y su troquelanúento para mantenerlas rígidas en su posición de proyecto, 

durante el desarrollo del colado y hasta que el concreto. haya endurecido, para que 

posteriormente puedan ser removidas ó desplazadas sin causar daño al concreto (Ver plano 

4.2). 

Previamente a la colocación de las cimbras, se revisa que estén limpias de cualquier 

acumulación de mortero o lechada de colados anteriores y se cubren con un desmoldante que 

prevenga efectivamente la absorción de la humedad del concreto y la adherencia de la cimbra 

al concreto; su superficie interna es compatible con la calidad del acabado especificado para los 

concretos. 

Con objeto de evitar problemas duranie el descimbrado, de común. acuerdo (Constructor­

Supervisor), verifican que ha transcurrido el tiempo necesario para que el concreto háya 

alcanzado el 60% de la resistencia especificada. 

Se considera importante verificar previamente al colado de cualquieÍ. módulo o elemento, la 

cantidad en volumen de los agregados, personal disponible, maqui~ari~ y eq.uip~ cie. repuesto, 

para evitar juntas frias perjudiciales. 

4.4.4.3 Juntas 

Las superficies de las juntas de construcción (o de colado) deberán tratarse de manera que los 

agregados queden expuestos por lo menos 4 mm. de proyección para recibir el siguiente 

colado. 

Para proceder a la ejecución del siguiente colado, la junta de construcción deberá estar limpia, 

libre de basura o materiales sueltos y el concreto húmedo, evitando acumulanúento de agua 

(charcos). 





Por diseilo en las juntas transversales de construcción a cada 6 metros, se. coloca una junta de 

PVC de bulto hueco y 30 cm. de ancho a todo lo largo de la junta de construcción. 

4.4.5 Inspecciones 

En coordinación all}bas partes (Constructor-.Supervisor), dispondrán de personal que 

inspeccione el proceso de producción, transporte, "colocación y curado del concreto en las 

siguientes etapas: 

a) Inspecciones previas al co.ladcí::"cimbnC materiales, incluyendo .. acero· de refiÍérzo, 

transporte y colocación del concretf ~.~in~~ios ·.llagados; juntas de c~nstrucción, juntas de 

contracción, equipo y persom1l; ·. p~éparativos contra lluvias y de iluniiiia~ió~ "para colado~ 
nocturnos. 

- . ~~·:·':~· ,,· '. :..::· . . .. ' 

b) Inspecciones dura~t.e el'col~do: En la planta de dosificadora, en el transporte del concreto, 

en el sitio deÍ . col¿do (~br~do y col.:icación) y de seguridad. 

c) Inspecciones posteriores al colado: Junta de construcción, juntas de contracción, 

remoción de Cimbras, curado del concreto, acabados, lineas, niveles y dimensiones del 

concreto endurecido, defectos de construcción menores y mayores, reparaciones, etc .. 

4.4.S.I Curado 

Es recomendable que las áreas de las estructuras coladas que no estén cubiertas por cimbras, se 

mantengan constantemente húmedas durante un mínimo de 7 días consecutivos. 

La aplicación de curacreto rojo utilizando bomba, sustituye la actividad antes mencionadas y se 

deja a criterio del constructor, procurando la lleve a cabo cuatro hor~s después de haber 

tenninado el colado. 
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4.4.5.2 Resistencias insuficientes 

Cuando los resultados de resistencia en cilindros estén .füe~a de las tolerancias permitidas, 

podrán hacerse verificaciones adicionales;. estas se íomarán dé laÚonas ert duda a razó~ de 

tres corazones por cad.a 40 mJ colad~·~ o _frac~i.6~. · .. ·:. ;:.·.' .--__ ,: 

El ensaye de las muestra~ Se' har{ tÓmarido ~n' ~Íle~ta ÍaS. condlci<Ínes. de exposición ael 
'··-_··.:·.··.-,·~~-.-¡•:,- >: .. -- .,··.· __ : .. <. ,-·· ·:, ...... _-';'.·; .. ::·;,~>·;::~>~,··--'·/ . 

concreto ~n,la,es,tJ'.t~~:º7~>~i~:'.:'~·\, ' {/ .,· //. !: . ·> ;! ,:,'./,• /'. 

Si las~ondi~Íon~s de servicio son Óonnale.s, los ~ói~o~~s extraídos s~ ~~~tendrim.7 clias en 

ambie~t~· deÍ.· 1~Íi6r~tmiri; ·~··un~ temp~~~;~;~ ~~~~'re~dld·~ -~~'!{e •·1~'.;,•3~· g;~d~s ~entfgrad~s •. 
con humedad ;elativa clef so%, po~tériorment~ se ens~yaiánséci~s~ . :,:; .:. 

Si el concret~ aieJtado va a quedar expuesto a conclicion~s de_ ~.u~~dad Jerin~~en~e· (como en 

cimentaciones bajo el nivel del terreno) los corazones extraídos ~{ sü~ergirá~ .~~ agua y se. 

ensayarán húmedos a las 48 hrs. 

El concreto representado por los corazones es aceptable, si el'promeclio"de l~s'tr~s''D1u~stras es 

igual o mayor al 80% de t'c y ningún valor individual es mayor al 7~;;. c1~'~c:.< •....•• . 
- . . '-1 - . ··,_ \. -~-;, • ."'..' 

-:·:·,,_.:.·: 
. ~::. ·_ . 

Se aceptará una segunda extracción de corazones para cÓrr~b6rii~'las zonas dudosas, .las fres 

muestras que se obtengan se extraerán de. las zonas: ené~'~;d~,s~.i~sÍs!r~{10~\;~1~i';;~ más 

bajos.. ''>'.~./ •·:,'",>•· 

De confirmarse que con los resultados de la segiinda s~J¿ cl~';cci;ko~e~ d~I concreto 

muestread~ no se ~atisfacen los criterios de aceptación antes sefl~l~dds:•.e¡:~on~~ét.j;de la· 

estructura será rechazado, comunicándolo al proyectista para que indique .la. solticion que 

corresponda. 



107 

4.4.S.3 Reparación del concreto 

Durante la construcción, a pesar de venir inspeccionando Ja condición de los concretos son 

detectadas algunas fallas que son objetables, entre otras se pueden citar: concretos· cacarizos, 
. ·<, .. ,-

escurrimientos de lechada o mortero, desalinearniento y botaduras, agrietarniéntós· antes de 48 

horas de edad del concreto, variación notable de color sobre Ja sÍlp~ffi~i~: d~~~~rf~~tos 
ocasionados al retirar las cimbras, daños causados al concreto bajo ·coñdic.i6iies d~s~rvÍcio, 
etc .. 

El procedimiento de reparación del concreto depende del tip~ de ~~~o:~;~l·~~~~iv'iso~Órdena 
su reparación inmediata, siempre y cúando sean f¡llas d~ ~ons~cu.iiibi~.\; :·. :i<. 

• . - - - _,··-·.;-o_ - -····"'._·_-·-:e·-·<:-.":-·_,-":·:·-· :.:x~'_<'," 

<'.~ -_..,,:·. 

Después de remover las ci~bra~ utiÍi~d~s p~ra ~ciados, la supertii:ie definitiva· del concreto 

debe quedar libre d~ala~bre~ y ~arillas. E~ .caso de que deJ~n agÜJerÓ~ au~iliar~s ~~ia ~poyo 
de cimbra deb~rán serrell~n~do~ ~ Ja brevedad pÍl~ible, con mortero de cemento-ar~n¡ Íina. 

4.4.5.4 Líneas "A" y "B" 

Para fines de cua.ritific~ción de Jos volúmenes reales colocados se tomarán Ja~ lineas indicadas 

en el proyecto ejecutivo.; 

·:·· 

Es decir; para i~s c~n~~eÍos e~ contacto con excavaciones satisfactoriarriente colocados, entre 
..=--¡ "--- - ·---·- ----- ·- - --

Ja linea "A'; (lírica de'proyeéto) y la linea "B", se estimará su volumen tomando ésta como linea 

de pago.· 

Si Ja llnea "B"no ~p~rece e~ Jos pÍanos, se considerará como la que quede. iocalizada ~ 20 cm: 

del paramento de Ja línea" A". 



IOR 

4.4.S.4 Caídos de excavación 

Durante la ejecución de las excavaciones subterráneas, acontecen "caídos" por causas 

geológicas que s~ consid~r~n ~ no imputables ·al const~cto~. estas oquedades indudablemente 

deben ser rellenada~ con con~~eto, p~ra évitar inestabilidad en el macizo ~Ócoso, sin embargo; 

es necesario discemi~las, de 'aquelfa~ q~e son~ caús~das por . él constructor, como son: 

barr~n~~ión des~lin¡,ada,' ~xcé~C> de• .il(pÍ~slvos; cambio de· pro~~dimiento constructivo 

inop~rtu~o •. et~.º.:» ' "'. 
. , ·-·. . -·, .. _,: L:·. ·:. _(,.: .· .. . . 

Estos "caídos" reciben el nomlire de sobrexcavaciones,: su cuántificííción· se llev_a a cabo con el .. _. - .. , ,., . •'" . . '" .. - .. .- , ... '~, . -.- '' ··: .... ' . 
mét()dode ''gira~'ol" éxpuesÍb en'.el

0

capiiuloJ •. y de comú~ ac~erdo(Co~struétor ·Supeivisor), 

asientan en ~I diari~ de~aobra 1;·zonte.~que ~~u~eri~~~~s~~tl;~~~~~es~onÍ!ieÍites: .. 

4.4.6.o Aceró~~ tcruerzo. · •>< ·:- · . ;i ' ·' '.:·';. · > ·• 
·:.:r;·;~::; ;~_.... . - -.:::··'- ·.:·r.:: 

Los requisitos de ~alid~d de,I ac~~~ ~tHii~d~ -~~mo ~efuerw en eÍ-~e~:s;irniento. definltivo. y 

paraÍas. ancÍa~ de, :fi-¡J~ió~:a~i. coirió j;j¿•;r~~~~l.;i~~fo~·~~¡f s~ -~ibHii~~o' y. c.~locai:iÓn, se 

basará~ e~ los pla~C>s ej~~utl~o~; esp~~lfica~iones ~íirre~p~~di~nt~s; 

>·.·._. 

. <r_:·:>: 
. ~ .:~-, _::; <· 

4.4.6.1 Suministro 

La Contratista adquirirá y suÍninistr~;¡.·t~clo _el acero de refue~o en efsitio d~ la obra en barras 

corrugadas de 9 a 12 ~~ dé .. Jat~d)e~ trisdiáriíetros requerido; po; ~I p~óyecto. :La propia 
·.· ... ' .· ,.,, ' . - ----"·:-__ .. ,, .. -.-.--:: .. , -·.·· 

Contratista se;á responsabfodel iilanejo, almacenamiento y utiliz~ció'll del ace~o _de refuerzo en 

la obra y. provee;,; el a¿~ro' preferentemente d~ una s~t.i '~brica; pen!. · ¡,".~~tualmeníe, por 

causas aj~nas a su control, podrá adquirirlo en dos o más fiíb?c~s'par~ ~ompletaÍ- ei'stiminist;o. 

4.4.6.2 Características del acero 
·-·· . 

Las características del acero de refuerzo empleado en: zapatas, gtiamicÍones, muros y clave de 

los túneles se puede observar en el plano 3.6. 
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El acero de refuerzo será de grado estructural y tendrá un esfuerzo de fluencia nominal (fy) de 

4,200 Kg/cm2 correspondiente a una deformación ünitaria de 0.35%. 

4.4.6.3 Verificación de calidad . 
Los lotes de varilla empleados en la obra,· semuestrean-j:se· ensayán:para certificar sus 

caracleristicas, dicho malerial anles dé ser empi~~d~ s~:~~~i~i;ó ~~;~1-di~rio de I~ obra, c~n 
objeto de ser localizada su ubicación en ~~~ de ~~~;;¿ d;fl~i~rici;;,;,< 

_:-'- ;'.'. ,". <·· .. :~·"-. - ''/.t 
··;;:::-:: ..;;·,: ·": /;. -·-:::r. -.. ·.·;: 

Inmediatamente después de ¿onocer lo~ r~s~ltiidri~. if'éi ;;;~t~rial eiZsiyádo no cümple ca~ las 

caracteristicas y requisit~~ de c~lid~d' ;sta~;~cld~s; ~~: h~¿e '.d~Í ~ci~~~i~~~t~ del 'co~structor 
para que proceda a sep~;~r~I iot~':i¡.é¿t~do haii.."~~~V~~~iio'. : < :· ' -.. _, 

'. ··:;·;:.º '':,: ;'::;:! ,";'••"· ';_'.~ t•'' ·:f(·o·'-•'" ':~' -

::c:::zh:~e~d:1:Jt~±~:~úf 1rº::ª~~:~~~:~,~:rt~E~rf ;i!;~~~ºr:~;~tir:~;:~b:: 
paraelimi~aieió~ldo~~~!ÍiJia'cÍÓ:( < •• -.-.- .. ;> if,' ' 5 • <'· ': -

(' ·- ·. ,:.":'. 
-._- ~· ·;' '., -·.' ' .,_o:.,¿: ...... ; "-. ·.; '·: :- ~-! ,_ '" 

>'-:···:::\:/-~'- :·..-,(~' :>:::( ,.i.,; .' <<' :·,_ .- 1.~·-:··:_. 

4.4.6.4. :Colocadó~ncÍ~~a~et~~'~efuerzo -'.e'_ ;~ . __ •· ·_:,:: :~ . . · ,._ , 

En el plaño 3'.6. ~.e indica.n I~~ -~~ráéterfstiéas del á~.er.o ;dé r~~e~()· ~~: dobl~cÍo; ·cortado y 

colocado;. estas' dependen ·del. éonstru~tor ccin' 'su r~spe~ti~o··;p~gÓ ·~; Íiís'• especificaclcines y' 
supe~i~ió~.: __ .··':,•·;-<.:, __ :·· . . ~~· - . :.i- :',·, ·-.:-~:- 1 :i',:"_·< .. ' -~.\.··:;:_,".<.~·~ ·'·-~:·., -

Pre~o· ~ ta c~l;ca~¡ó~ . d~l·.·~L;i1~.:t~di:~a;erÓ ~'d}ier~~rzo~sta;á' libr~- d~·~sdámas súeitás 

de óxido y/o de _la~ri~cióri1 íihfe d(aceiíe, p~l~o::'s~a~a ú"6ira·-~eéubrin;¡~~t.cl7ciue ¡iuecle 

destruir o ~educir Í~ ~d~~ie~6i~ ¿;de1\~nc;~to. / :D(.'·-: : : )~\--'_. > . 
. .-:-.,,.:,_·:,; .. 

El acero de refuerz~ ·;e¡¡tll~~~nt~ ¿e'asegúra' en s~ lugar por niécÜci d~ siÜetas de metal o 
,, ¡ .~ • 

concreto, . espaciado~es () '. barr.~s ap~obadás por e( Supe;,.isor,. esto': fijador'és serán : de · 

resistencia suficiente p~ra mantené_r. el acero de refuú~o en su lug~~ dur~~te t,~da I~ operación 

de colocación del concreto:-
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4.5 PROCEDIMIBNTO CONSTRUCTIVO 

4.5.I Procedimiento de construcción del revestimiento definitivo. 

4.5.1.1 Zapata, banquetas, guarniciones y primer tramo de muro 

Antes de iniciar Ja colocación del acero de refuérzo, se coloca una plantilla aé concreio .re-: 
150 kglcm2 de 15 cin. de espesor y i. 70 metros de ancho erÍ Ja zonad~ l~s zapata~.· para 

·: _._,-_··::· ·• 
- ·-·- - ·-.,.-_ '._L-•,__:'·'-~ ' 

. -;· ! 
-.:~;:-=--~;-..--~:~' -----=-.. 

El concreto de estos eleíne~t~s s~ dl~efiÓ';a~a üri~ r~sist~~cia f'c~ :Zoo k~cm2 y em~Jeando 

::::::º:.::::~ r:g~:i~~:~-e1~,~ºf ¡{¡i,tiA~~:f f ~1~~:··tikº;~:r:;~ :~;:::º d~ 
zapala Se efeclUÓ a Jas 24 hor~s.de JÍabÓrse coJa?o; proéediendo ~Í!Seg1Jida COR Já aplicación de 

la membrana de curado. 
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Tanto los colectores de PVC que bajan el agua de Jos drenes radiales perforados en roca, como 

los tubos de drenaje longitudinal de 60 cm de diámetro con sus registros, q~edarán ahogados 

en el revestimiento, pavimento y en las banquetas por Jo que deben hacerse las uniones de los 

mismos previamente durante el habilitado del armado y deben soportarse firmemente para que 

el impacto del concreto no desacople las uniones, dando origen a filtraciones indeseables y 

humedecimiento de paredes. 

De igual forma se verifica qué la colocación 'iie: la junta 'elástica de bulbo central hueco, se . . . .·.··-· ·' .·,·.,·· . '' . 
encuentre a la initad del. espesor: del muro jioi'colar,:con objeto de garantizar su adecuado 

--.. ::':'';';: :·'.:::· 

4.s. t.2 · R~v~stimi~~t~clefi~i'uJ~· 

Este revestimiento ,esta· constituido por concreto hidráulico reforzado;: ~oliicado con °clmbra 

metAlica désliz~~te; 1a cua1 se apoyará contra un.marco metálico·í~~~;¡;~r1.idor.·l..a s~cción 
J ·'·i_ ~ ' • · . _· : ..... ;r. ," / .. ··.-·. : . ·. : : .. • . 

inferior queda'sujeta a las tuercas ancladas (shebolts)en ·~1 p'rimer .. irám~'Cie mu"rii ~olilcado 

previamente rigidizando esta sección por medio de troqueles ir~nsversale~: .; , ": 
;:}·>.':~-:' -.-:_:.;·/-

Al fi~al de ~ada tra~o de revestimiento por colar, se cmn'p1i~~nta Jajurita ~íiis;Íc~d~ bul,bo 

central hueco, ~e 30 cm de ancho .colocándola perimet~a1ni~~ti\;~r{~lle c~m~la ~~ fun~iÓn de 

retención~dilatación:_ 

El colado. se· lleva a cabo empleando bombas de pistón;. que' p~,:mi¡¿n lii colÓcaciéÍn del 

concreto a través de las ventanas previamente establecidas en 1.i'ciin_bia:rtiét~li~~:·~vita~do la 

segregación por caída del concreto mediante el uso de mangueras ,enel tr~rtiii"de descarga, de 

manera que la calda libre no sea mayor de 75 cm. 
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En sustitución de Jos vibradores de contacto que se hablan sugerido en Jugares específicos de 

la cimbra y por las e><periencias vividas en el revestimiento del túnel Tierra Colorada, fueron 

empleados este tipo de vibradores y Jos de inmersión de 1 'h'' de diámetro en· las zonas con 

problemas de vibrado, es decir en Jos muros se emplearon estos últimos y en la clave los de 

contacto. 

Previa revisión de Ja evolución del concreto colocado, su descimbrado se realizó 24 horas 

después de haberse terminado el colado, procediendo de inmediato con ·1a limpieza de la cimbra 

y la aplicación de una pellcula de aceite-diese! para evitar Ja adherencia del concreto. 

Las maniobras se hacen repetitivas hasta el momento de los túneles falsos, Jugar en el que se 

dejan .los preparativos de acero de refuerzo para Ja construcción de las placas de remate o 

emportalamiento, construidas por razones de estética. 

Debe considerarse que después de los colados, se realizará el tratamiento de concreto-roca y 

por lo tanto se revisa que durante la colocación del armado se instalen tubos guia de PVC de 

2" de diámetro en los sitios donde se perforarán los barrenos cortos para inyección. Estos 

tubos guia se ~ujetnn al armado, en sitios que eviten el que durante la perforación de los 

barrenos se. dañe a Jos colectores de PVC de Jos drenes radiales. 

4.5.1.3 Inyección de contacto concreto-roca 

El propósito de este tratamiento esel .de rellenar los espacios vacíos que haya~ quedado en Ja 

clave después de los colados, y ga~ntizar un trabajo continuo del revestimient~.· e~iando• asi el 

aflojamiento de la masa rocosa.· 

Los barrenos para la inyección de contacto en Ja clave tienen 2 !4 " de di~c;~~ • .se r~alizan 
con perforadora de percusión en secciories transversales denominad~s ~ 1P~i'eS;, ~.·~·-impares" 

con separación de 4 metros entre secciones, su profundidad es de 20 ·cm." en roca, .d·~·taÍ forma 

que se perforará la sección de concreto reforzado del revestimiento definitivo y la capa de 

concreto lanzado, hasta alcanzar la roca. 
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Las secciones llamadas "impares" constan de tres barrenos para inyección perforados en la 

secci.ón media superior del túnel y 2 barrenos intermedios para la colocación de boquillas de 

alivio. Las secciones "pares" constan de 2 barrenos para inyección perforados también en la 

clave del túnel y un barreno intermedio para colocación de la boquilla de alivio. 

La figura 4.3, muestra la posición de los barrenos en ambos tipos de sección. 

Previo a la inyección se efectua un enérgico lavado de los barrenos con chiflón de agua a 

presión, para remover los residuos de la perforación. En caso de que exista comunicación entre 

barrenos durante la inyección, deberán reperforarse aquellos barrenos que hayan sido 

cementados (excepto los de alivio) de tal manera de utilizarlos para continuar el proceso de 

relleno. 

La inyección de contacto se realiza en dos etapas; iniciando en las secciones "impar" con los 

barrenos 1 y 2 inyectados simultáneamente mediante el uso de un "múltiple" 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 simultánea; esta segunda etapa se realizará después de siete horas de haberse efectuado 

la inyección de primera etapa. La presión de inyección no deberá sobrepasar en ningún caso el 

valor de 0.5 Kg/cm2 (medidos en la boquilla de inyección). 

El volumen máximo por inyectar "en· cada barreno será de 0.8 mJ y se considerarán sellados 

cuando presenten cualquiera de las '~¡¡µ;¡~~tes condiciones: 

a) Cuando se haya inyectado en sec~iÓn/'impar'º un vo_lumen.total de 2.s m3 o de 1.7 en 

sección "par". 
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FIGURA 4.3 SECCIONES PARES E IMPARES DE INYECCION DE CONTACTO 
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b) Cuando no exista consumo de la mezcla de inyección a 0.5 Kg/cm2 de presión en un lapso 

de 2 minutos. 

Para llevar a cabo lás Ínye~iones.de.contacto, se utilizaron bombas de flujo continuo (tipo 

Moyno) e.alocando en .lá boca del.barreno, retorno, válvulá de. alivio y manómetro de 2 

Kg/cm2 de capacidad. 

4.5.2.0 Problemas y soluciones 

Durante el desarrollo del revestimiento definitiv.o: fue necesario resolver el problema en ·tiempo 

que se tenia para concluir el t;Ümo: Chil~incirigo ~·Tierra Colorada, uno de los cuellos de 

botella para dar cumplimiento a e~te compro.~iso. ~~a precisamente el túnel Agua de Obispo. 

Como la cimbra empleada en la co~strüci:ió~dél: túnel .tierra colorada, no serla suficiente para 

terminar el revestimiento de los 
0

tún~les. en.el tiempo señalado, fue necesario solicita~ una 

cimbra adicional con car~cteristicas.~i."'ila~e~ a la anterior pero con el doble de su longitud . 

. ' -.·.:_~:)>·.·~-~ -.:<· ·' ' 

Con esta solución se lograron a~ortar los tiempos de ejecución de los túneles derecho e 

izquierdo. 

Otro de los problemas: qu~. se presentaron, es la zona de peines ·o zonas c6n falta de 

excavación, I~ rapidez ~6n IÍl cual sé venia habilitando y colocando el acero de refuerzo, 

pe~itió observar estas salie;te~. sie~do ~ecesa;io 'desvastar o peinar la ro6~ incluyendo el 

concreto lanzado para dejar ~I paso Ííbre d~: la ciÍnb~a ~etálica ~I momento de s~· colocación 

para el siguiente colado. 
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Por ultimo se detectaron filtraciones en diferentes zonas del revestimiento definitivo, 

ocasionadas por el cambio constante de los niveles freáticos y sus características de flujo, ya 

que al ser realizada la e>ecavación subterránea fueron interrumpidos y derivados a los drenes de 

alivio. 

No obstante este problema, es común en todos los túneles, aunque acasionalmente se han 

resuelto mediante tratamientos de ranurado y aplicación de productos qulmicos con los que se 

evitan estas filtraciones, también se sabe que no cumplen satisfactoriamente con su comeiido. 

Razón por la cual en zonas con altos Indices de niveles freáticos, debe buscarse una solución 

que responda a las necesidades de Ja obra. 
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CAPITULO S. 

PAVIMENTO E ILUMINACION.-

5.1 PA VIMENTACION EN TUNELES 

Las estructuras de pavimento diseñadas para los túneles carreteros. están basadas en criterios 

de funcionalidad y durabilidad, tratando de simplificar su construcción para hacerlas más 

eficientes durante su operación y reducir con esto su mantenimiento a largo plazo. 

S. l.I Opciones analizadas 

Bajo el razonamiento de estos criterios se anula de primera instancia el empleo de pavimento 

flexible. anteponiendo su mantenimiento como restricción definitiva y decidiendo analizar 

opciones que satisfacen dichas exigencias: 

ta. Opción.- Pavimento de concreto armado, por sus características de resistencia 

estructural y debido a que la longitud de los túneles es relativamente 

corta. 

Za. Opción.- Pavimento de concreto rodillado, por su posibilidad de ser colocado 

rápidamente en grandes volúmenes, sin empleo de equipo costoso o 

mano de obra especializada, su resistencia a derrames de petróleo, su 

escurrimiento plástico insignificante y su alta resistencia final. 

De las dos opciones anteriores se eligió a manera de propuesta la segunda, por tomar en cuenta 

que este tipo de pavimento se pretendia emplear en un tramo largo de la autopista. 



117 

5.1.l.l Tipo de pavimento 

Su estudio fue realizado concluyendo con la propuesta del uso de pavimento rigido de 

concreto rodillado con resistencia re = 400 kg/cm2, de 25 cm de espesor, con sub-base 

hidráulica de material granular compactado al 100"/o del PVSM (Peso Volumétrico Seco 

Máximo) con espesor núnimo de 20 cm y superficie de rodami~nto a base de carpeta de 

concreto astaltico de 5 cm de espesor. 

s.1.1.2 Dimensionamiento del pavimento 

Las cargas de diseño utilizadas en el dimensionamiento del pavimento rigido son las cargas 

máximas legales por eje que se indican a continuación: 

~~~i~~;R,,lf~'!1°9 ~~~Gl);~~~el 
Eje sencillo, rueda sencilla 5.5 

Eje sencillo, rueda doble 10.5 

Eje tandem, rueda doble 18.0 

Eje triple, rueda doble 27.0 

Para dimensionar el espesor del pavimento rigido se utilizaron los nomogramas de la 

Asociación de Cemento Portland (PCA) de los E.U.A., en función de la carga con un 

coeficiente de impacto de 20%, el módulo de reacción de la sub-base corregida por flexión de 

la placa según criterio de la PCA y los esfuerzos de tensión bajo flexión (módulo 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 re = 400 kg/cm2 y módulo de ruptura MR = 42 kg/cm2, con 

revenimiento cero y tamaño máximo de agregados de 1" pulgada. 
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5.2 SUB-BASE 

La sub-base se ejecutó con calidad de base para pavimento flexible, utilizando material 

granular, cuya granufometria se encuentra comprendida dentro de fa zona 1 de la curva 

granulométrica mostrada en fa figura 5.1, buscando preferentemente 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 vigiló con regular frecuencia que la relación en peso del materiál que pasa fa malla No. 200 

con respecto al que pasa la malla No. 40 no fu~ra mayor .de 0.165, también que el tamaño 

máximo del agregado no rebasara de 5 f mm, cuidándo además fas siguientes características: 

• Que c1 límite líquido füera de 3oo/o com·~ máximo 

• La contracción lirÍeal 4.5 o/o, máximo. 

• Valor cementante para materiales angulosos, 3 .5 Kg/cm2, mlnimo. 

• Valor cementante para materiales redondeados y. lisos, 5.5 Kg/cm2, mínimo. 

El espesor de la base en algunas zonas alcanzó hasta de 1.1 O met~os y ~e colocó en capas con 

espesor suelto de 25 cm, utilizando para su compactación. rodillo liso vibratorio de 7.5 

toneladas de peso estático, proporcionando el número de pasadas suficiente para cumplir con 

el grado de compactación del 100% (ver figura 5.2). 

El drenaje interior se diseño con fa finalidad de captar los flujos internos del macizo rocoso 

canalizados mediante los drenes y sus posibles ascensiones capilares, tendientes a saturar la 

estructura del pavimento, mediante un tubo de concreto de 60 cm de diámetro, dispuesto a 

manera de subdren longitudinal en cada uno de los túneles. 
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5.3 LOSA DE RODAMCENTO 

Con la anulación del proyecto del tramo carretero para la autopista, a base de concreto 

rodillado (CCR), fue necesario retomar la primera opción pbteada, es decir a base de 

pavimento reforzado, lo cual se facilitaba por contar con las i.nst\aciones necesarias en el sitio 

de la obra . 

. ·· . 

Est~ pavimento con refuerzo continuo, se caracteriza por interrurpir el acero de refuerzo en 

los extremos de los túneles, el ancho del carril construido es de 3.r ni'etros, co.nsiderando una 

- ""'""""" •• ,., --"'' ""'d ""''"'"'" 1 

La idea básica del empleo de acero, parte del agrietamiento qu~ sufre el concreto bajo 

condiciones de dilatación y carga dinámica, su función especifica donsiste en distribuir los 

esfuerzos de contracción de tal manera que se generen grietas mu~ finas en sustitución de 

unas cuantas grandes. 

S.3.1 Agregados 

Los agregados fueron producidos en planta trituradora, teniendo lls gravas empleadas un 

tamaño máximo de 3/4" y las arenas de 1/4" a menores. · 

En la selección de partlculas se vigiló que predominaran aquellas cuyas características fueran 

sanas, duras con densidad mayor o igual 2.4, una resistencia a la ahra~ión(Prueba de los .. ,.,., ...... , ...... ~ ... ____ , ; ... ·r· . . 
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S.3.2 Resistencia 

La resistencia de este concreto será fe= 300 Kglcm2 con una resistencia mlnima de módulo 

de ruptura MR = J .6 Kg/cm2. 

5.4 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

5;4.1 Subdren 

El subdren es un elemento de drenaje subterráneo cuya función es captar, colectar y desalojar 

el agua de un pavimento de acuerdo con las caracterlsticas del proyecto, consiste en un tubo de 

concreto hidráulico simple de 60 cm de diámetro, con perforaciones en su porción inferior, es 

cubierto con un material filtrante compuesto de arenas y gravas limpias, sanas y resistentes, 

con la granulometría mostrada en fa zona sombreada de la gráfica de la figura 5.1. 

Previamente a fa colocación de los tubos en la zanja, se colocará en el fondo una plantilla con 

el material recomendado, dándole 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 túnel 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 

características de base, compactándolo de acuerdo a lo indicado en el inciso correspondiente a 

la sub-base. 
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5.4.2 Pavimento de reíueno contfnuo 

Una vez tenninada la sub-base, se humedece esperando un tiempo razonable para iniciar la 

colocación del acero de refuerzo. consislente en varillas longitudinales de 5/8 .. de diámetro. 

separadas a 22 cm y transversales de 1/2'' de diámetro con separación de 90 cm, el 

emparrillado 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 machihembrado para 

la junta de construcción, que sirve para minimizar el agrietamiento provocado · por las 

dilataciones del concreto y sus condiciones de trabajo. 

La separación entre la guarnición y el primer carril a construir es de 3.75. metros, la superficie 

del piso se limpiará de desperdicios de grasa, madera, papel, varilla, 

La colocación de la mezcla se realiza en una sola capa de 25 ·cm. de espesor, prácurando que 

no se produzca segregación de la mezcla y vigilando que el vibrado'del'concr.etci ~ea uniforme. 

Posteriormente se realiza un escobillado sobre la superficie del concreto, paradarle un acabado 

rugoso y con ello mejorar la tracción del tránsito. 

5.4.3 Banquetas y guarniciones 

La ;olución propuesta para estas obras complementarias se muestra en la sección transversal 

de la figura 5.3, la adaptación de la geometria de estos túneles a la sección de los túneles Tierra 

Colorada, obligó al diseño 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 túneles acotan lateralmente al pavimento. 
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S.4.4 Problemas y soluciones 

La cancelación del tramo carretero con pavimento a base de concreto rodil!ado (CCR), obligó 

a tomar la alternativa numero uno como solución al problema de la pavimentación de los 

!Uneles, las ventajas redundaron en no elevar su costo de construcción, por requerir de el 

equipo y personal solo para un pequeño tramo de pavimentación. 

El tener en obra los elementos suficientes para construir el pavimento de refuerzo continuo, 

ayudó en el cumplimiento del programa de entrega de la obra. 

5.S ILUMINACION 

La iluminación en el caso de los tú~eles de carreteras es. un problema que exige una atención 

particular y en todos los casos hay que prever en cada acc~so ta' transición entre. la iluminación 

artificial en el interior del túnel y la luz solar exterior, naturalmente para ello se emplea la luz 

eléctrica. 

5.S.l Niveles de iluminación 

El ojo humano es un instrumento muy adaptable a los niveles luminosos, ya que ·con 
: '. ',. 

pequeños esfuerzos se puede leer un periódico a la luz de la luna y con·cierta inolestia se 

puede leer el mismo periódico a plena luz del sol. La luz de la luna p~ov~ería solaniente 

1/100 de pies - candela sobre la página, mientras que un sol de'. ~~rano ~~dría· proveer . · 

10,000 pies - candela. Esta es una variación de un millón a uno. el ~ive{delaHumina~i(m, sin 

embargo no es aconsejable tratar de ver en condiciones criticas sobie una gama tan amplia 

de iluminación. 

En un dla soleado a pocas personas les gustaría leer un libro con una Úuminádó~ ~~ l Ó,ooo .. 
píes-candela sobre la página, pero podrían leerlo cómodamente a la sombra de un árbol, 

donde el nivel de iluminación sería aproximadamente 500 pies - candela. 
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En aplicaciones de la iluminación es necesario considerar no sólo la. cantidad de luz 

requerida sino también su calidad. Dos requisitos para obtener buena calidad de iluminación 

del deslumbramiento y la presencia de un adecuado agrado de contraste deniro de la tarea 

que se realiza. 

NIVELES DE ILUMINACION PARA TUNELES 

(Datos obtenidos del I.E.S, llliminating Engineering Society) 

Mínimo 3 30 

Medio 10 100 

Máximo 15 150 

Luna 1 10 

Sol 10,000 100,000 

5.5,2 Parámetros de diseño. 
. . 

El objeto básico de la iluminación de túnéles es ~I de ~decuar un~ visibilidad co;,rortable 

tanto de dfa como de noche, algunos de los parámefr~s de diseño en la· iluminación de 

túneles son: 

. . . 
a) Minimizar el "efecto de hoyo negro" a la entrada del túnel . 

. ' .o•· ··- • 

b) Conseguir un niv"el. de ilurltinación adecuado en las zonas de .entrada de 

transición. ce~;r~I y t~~nsición de salida del túnel. 

e) La loc.;¡izacióri y alineación de las fuentes de iluminación. 

d) Evitar los deslumbramientos. 

e) Evitar.el efecto de parpadeo. 
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1) Adecuar la reflactancia en el revestimiento del túnel (acabados). 

g) Señalamiento propio y señales luminosas. 

h) Color agradable en contraste con el revestimiento del túnel. 

5.5.3 Selección de luminarias 

Es preciso que las lámparas para iluminación de túneles se caractericen por su Alta eficacia 

y larga vida, además en ténninos generales deben ser: 

1) 'Robusta8 con un riesgo mínimo de daño, tanto por el tráfico como por Ja 

limpieza. 

2) A prueba de agua y resistentes a los materiales de limpieza y gases producto 

de la combustión de los motores de los velúculos que circulan por el interior. 

3) De fácil acceso y mantenimiento. 

4) En áreas riesgozas (túneles de minas) las luminarias deben ser a prueba de 

explosión de acuerdo a Ja clasificación de áreas. 

Definiciones: 

Flujo. luminoso: Es la luz que emite una fuente luminosa y se mide en lúmenes. 

Lumen 

Lux 

: Es la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie. 

Es la cantidad de lúmenes por metro cuadrado. 

Pie · candela : Es Ja cantidad de iluminación en un punto dado, equivalente a JO. 76 

luxes. 

Candela : Es la intensidad luminosa de una vela de cera corriente que arde bajo ciertas 

condiciones determinadas. 
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Luminancia : Intensidad luminosa de una superficie en una dirección dada por Ja unidad 

de área proyectada por Ja misma (brillo). su unidad es Ja candela por metro 

cuadrado. 

S.S.4 Iluminación diurna 

S.S.4.1 Zona de entrada o umbral 

El conductor que se acerca a Ja entrada de un túnel durante el dla, ha de adaptar sus ojos del . 

. alto nivel de iluminación que prevalece en el éxterior, a la iluminación del interior , por. 

consiguiente; si el túnel es largo y el nivel de iluminación dentro de. él es mucho más bajo 

que el de fuera, el túnel se presenta como un agujero negro, por Jo que no será visible 

ningún detalle de su interior (ver gráfica 5.4). 

-Para hacer visibles Jos obstáculos dentro del túnel hay que aumentar el nivel de iluminación 

de su entrada, esto es en Ja zona del umbral. El nivel requerido de esta zona depende del 

nivel exterior que en un dla soleado puede alcanzar 8,000 cd/m2 que equivale a 100,000 

luxes. 

La longitud de la zona de entra~a o umbral depende principalmente de Ja distancia a la cual 

debe ser visible un objeto 'c~ticÓ,Io que depende de Ja velocidad permitida dentro del túnel. 

En la práctica, la .z~mi de u~bial tiene una longitud de 40 a 80 metros, para velocidades 

entre 70 y 110 ktÍl/hr. 

S.S.4.2 Zona de transición 

El conductor que entra en un túnel requiere de cierto tiempo para que sus 'ojos se adapten a 

un nivel inferior de iluminación, por consiguiente; es preciso que la transición del nivel más 

alto al más bajo reinante en el túnel 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 transición de 8,000 cd/m2 

(luminancia de luz diurna). Utilizando la curva de la figura 5.5 y sabiendo la velocidad del 

tráfico, se puede calcular el gradiente ideal de iluminación de cualquier túnel. 

5.5.4.3 Zona Central 

En túneles largos, a la zona de transición (adaptación) sigue otra en la que el nivel de 

iluminación, se mantiene constante. En esta zona la adaptación ha de estar forzosamente 

terminada y es necesario proveerla de un nivel de iluminación lo suficientemente elevado 

para poder apreciar los objetos en su interior. 

La experiencia lograda en túneles, revela que un mínimo de 15 cd/m2 es recomendable para 

la iluminación media de las calzadas en esta zona, para los túneles muy largos o con un 

limite de velocidad muy bajo (20 kmlhr), es aceptable una iluminación de 5 a 19 cd/m2, 

mientras que para velocidades mayores a 80 km/hr el nivel debe subir de 25 a 35 cd/m2. 

5.5.4.4 Zona de salida 

Durante el dla, la salida de un túnel se presenta al conductor que se encuentra dentro, como 

un agujero brillante contra el cual los obstáculos son claramenle visibles como siluetas. 

Pueslo que la adaptación de un nivel bajo de iluminación a otro mayor, se efectúa 

rápidamente, las exigencias de la iluminación en la zona de salida son mucho más severas 

que las de las zonas de entrada, sin embargo; existe la ventaja de tener durante el dla 

iluminación suficiente para auxiliar a la artificial. 
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5.5.5 Duminaclón nocturna 

En cuanto a los requerimientos del alumbrado durante la noche, la situación es la inversa a 

la de las horas del dfa. El nivel de iluminación fuera del túnel es menor que el del interior Y 

el problema de adaptación al agujero negro puede aparecer en la salida. 

No habrá dificultades mientras la relación entre la iluminación dentro del túnel y fuera de él 

sea menor de 3 a I, está condición no se logra, si la iluminación del túnel 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 iluminación restante 

reducirse en número para lograr una luminancia media de 3 cd/m2 en toda la longitud del 

túnel. 

5.5.6 Duminación de los túneles Agua de Obispo 

Para lograr una iluminación adecuada de estos túneles y después de revisar todos los 

aspectos que intervienen en el diseño de iluminación, se eligió al igual que en los túneles 

Tierra Colorada, la construcción de una subestación (casa de máquinas), alimentada por 

corriente de alta tensión, sin omitir su sistema de plantas de emergencia y sus unidades de 

fuerza contra interrupción de corriente (Not Brake). 

Tomando en cuenta lo indicado en el punto S.S.3, se escogieron como fuentes luminosas, 

las lámparas de vapor de sodio de alta presión (V.S.A.P), por sus caracterlsticas de 

eficiencia y alta duración. 

Aunque aumentan el costo inicial, desde el punto de vista luminoso, a una potencia 

constante nos proporcionan más del doble del nivel luminoso con una duración que alcanza 

valores hasta 4 veces el nivel de vida comparado con las lámparas fluorescentes .. 

Con referencia su instalación, se han escogido los muros laterales para una mejor gula 

visual, además de facilitar las operaciones de montaje y de mantenimiento (ver figura 5.6). 



! i · 
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A continuación se indica el número de luminarias de vapor {V.S.A.P) y su longitud de 

colocación en el interior del túnel por cuerpo: 

Central y salida 260 57 {por muro) 

Total 386 152 {por muro) 

La casa de máquinas o subestación, fue ubicada de proyecto en la zona del portal 

Chilpancingo, sin embargo; dadas las características topográficas del lugar, requirió su 

reubicación el portal Acapulco. A continuación se describen los conceptos más importantes 

que intervienen en la casa de máquinas: 

_____ ...... -•-·- 15 llv. º'-- nn 

Tranrl'ormador 500 Kva 13.2 Kva Pieza 1.00 
Planto de cmcn!encfa 150 Kw Pieza 2.00 
Tablero automático P/nlanlas de 150 Kw Pieza 2.00 
Tannue diario de dicscl can. 1 000 lts. Pieza 1.00 
Si!tcma fuerza ininterrumnlblc 150 kw Pieza 1.00 
Tablero eral. 1-line cat. MA~00-14-3 Pieza 1.00 
Tablero NOO 14 4AB-3F 411 serv. oral. Pieza 1.00 
lntcrruntores termomaméticos 1-LINE Pieza 48.00 
Contactar nara carPH de alumbrado Pieza 2.00 
Fotoceldu de 200 watts Pieza 2.00 
Poste mct,lico de 8 metro!I de altura Pieza 12.00 
Pararravo EP-D tino dinolo Pieza 1.00 
Cable de cobre desnudo semlduro cal.4/0 MI 90.00 
Cable de cobre THW cal. 110 MI 9 472.00 
Cable de cobre THW cal. 2/0 MI 1 400.00 
Cable de cobre THW cal. 2 MI 13 402.00 
Cable de cobre THW cal. 4 MI 6.572.00 
Cable desnudo calibre No. 2 MI 1654.00 
Conectores n/cahle uso rudo Pieza 1 212.00 
Dueto rectanrndar embiuPrado Pieza 1 025.00 
Luminaria! de vanor de sodio Pieza 606.00 
E:1tin21.1idores Pieza 8.00 
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S.S. 7 Ventilación 

La ventilación de los túneles puede realizarse con el impulso natural y/o artificial del aire; con 

procedimientos longitudinales, transversales y semitransversales. 

En el sistema de ventilación con impulso natural, el aire ingresa al túnel como consecuencia de 

la acción de émbolo de los trenes y velúculos que pasan por él, bajo fa acción de las fuerzas de 

gravitación (como consecuencia de fa diferencia de los pesos especificos del aire interno del 

túnel y del a ir.e externo). 

En la ventilación longitudinal hay dos procedimientos: 

1) Ventilación natural.- Se obtiene por la diferencia de niveles entre las dos bocas 

del pozo de ventilación, es recomendable para túneles cortos (menores de 400 

metros). 

2) Ventilación acelerada.- Se obtiene mediante un inyector que impulsa el aire en 

una de fas entradas del túnel y un extractor a la salida, pero tiene el inco~venle~.t~ 
de que puede activar un posible incendio de vehículos, provocad~ por la ~~ces{va 

. ;.·; -
velocidad del aire. 

túneles. de ca~eter~s de grán °Íráflco' y 

La ventilación semitransversáf se. suprime en uno: d~ los dos ~i~cuitos (aire fresco ó aire 

contaminado) de la sofuí:ión tra~s~ersaf sustituyéndolo por la propia s~cció~ d~ft¿nel. · . 
. ·;-.. .. .. · __ , 

El caso que nos ocupa por sus c~racteristicas de longitud corta y su área sec~i,ónal, no requirió 

de ventilación artificial resolviéndose simplemente por impulso natural. 
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CONCLUSIONES 

La construcción de túneles y cavidades subterráneas siempre ha constituido un reto para los 

pobladores del planeta, de todas las épocas. 

La tecnologla para rr.alizarlos se ha superado continuamente, llegando a logros óptimos 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 Pirámides y templos, sean 

Teotihuacanos, Mayas o Aztecas en cuyas ciudades, es usual encontrar conductos subterráneos 

para accesos secretos o para Ja evacuación de agua de lluvia o de servicio. 

Posteriormente en la época de Ja colonia, nuestro pals es considerado minero por excelencia, 

acumulando por este concepto bastas experiencias, que nos llevaron a incursionar en Ja 

construcción de túneles para ferrocarriles, perforaciones para el abastecimiento de agua 

potable de los grandes centros de población, para el desarrollo hidroeléctrico y de riego en las 

últimas décadas. 

También se pueden ·citar los problemas de transportación masiva en las ciudades de México y 

Guadalajára, ~~e· de igual ~anera condujeron al desarrollo de nuevas tecnologlas para Ja 

construc¿ión de tún~J~¡ en suelos blandos y sueltos. 

No obstante a estos· logros, en el aspecto de túneles carreteros, el campo perrnanecia 

prácticamente virgen, con ejemplos sumamente escasos, pero notables como Chicoasén, 

situación que prevalecería hasta observar con detenimiento el comportamiento inestable de 

taludes con alturas superiores a los 25 metros. 
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Los problemas de inestabilidad de taludes en carreteras con altas especificaciones, Jos costos 

que implica su mantenimiento y el alineamiento horizontal y vertical del proyecto, dio pauta a 

emprender el camino hacia la construcción de túneles carreteros en México, surgiendo 

inicialmente el túnel "Pueno Vallarta", en el estado de Jalisco, posteriormente los túneles "La 

Venta" y "Arteaga y Salazar'' en el estado de México. 

Túneles dignos de consideración por haber empleado para su construcción, el Nuevo Método 

Austriaco de Túneleo- (NATM) y por las ventajas que a continuación se mencionan: 

• Gran flexibilidad en condiciones de roca. 

• Posibilidad de modificar la forma de la sección transversal de la excavación. 

• Espacio libre de trabajo. 

• Método económico. 

• Posibilidad de optimizar varios aspectos (costos y tiempos de c~nstÍtldció~).' 
• Posibilidad de reforzar el revestimiento sin tene~ q~e c~bl~r el

0

peéfil de la ~xcavación. 
" , \ ;-_~.; .. •' - . . ~ -'.. ., ·- . . -

Aspectos que fueron tomados en consideraeión ariies de definir )~ co~struc~iÓ
0

n de tú~eles en 

la Autopista: Cuemavaca -Acapulco. 

Puesto que el reto que implicaba trabajar con este método cÓnstÍt~;{>~~~n éxito, _se puede 

concluir que de las experiencias vividas en Jos citados túneles cárreteros;· ·los Ingenieros 

Mexicanos: han ad~ptado ~I Nuevo Método de Con~trucción de Tó.ri~I~~ 'ct-iÁ!M) coíno 

patrón de diseHo para los nuevos proyectos, afrontando nuevos retos en 'é~~nt~ ·a longiÍtidés se 

refiere, como ejemplo palpable se tiene el túnel Acapulco, cuya'loiÍgitucÍ}Í;·soo·;,;~¡r~s) supera . ., -, ' ..,,, .. , '.,·. -
en mucho a los ya construidos con este método. :,-- - . 

Los túneles Agua de Obispo, como el Tierra C~Íoradá / IÓ¿, Q~~~c~de~~ representan un 

ejemplo más de las ventajas del NATM y ~u utilizaciÓn.:Indud~blem.en;e' J~ condiciones 

geológicas en la zona por atravesar, así como' su collÍporta~i~nto en. el m'oinento ;de la 

excavación, han brindado experiencias positivas que a mediano plazo servirán de base a las 

generaciones futuras. 
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