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INTRODUCCION

El preseate trabajo de tesis, consiste en presentar ¢l proceso constructivo del Nuevo Acceso en
Tanel al Puerto de Acapulco, Guerrero, describicndo las actividades realizadas durante la etapa de
la excavacion de la obra por el métedo convencional, con el autosostenimiento de la masa de roca
de la cavidad, por el método Austriaco, con el sistema de soporte de concreto lanzado con fibras de
acero, anclas de acero y marcos metalicos. Mostrando que las técnicas actuales subterrineas

permiten realizar excavaciones con mayor calidad y seguridad.

Este trabajo consta de seis capitules, en los que se menciona, la historia de los tuneles, los
antecedentes del proyecto, la manifestacion del impacto ambiental, la geologia de la zona, el

proceso constructivo, y los sistemas de seguridad con las que cuenta el tinel en operacion.

En el capitulo 1, se trata brevemente la historia que han tenido los tineles, desde épocas
prehistoricas hasta nuestros dias. También se mencionan, los principales tineles en México, desde
la Epoca Colonial hasta afios recientes, presentando el uso para el cual fueron destinados y las

diferentes obras subterrineas que han permitido contribuir con el desarrollo de México.
En el capitulo 2, se presentan las caracteristicas generales del proyecto, Nuevo Acceso en Tanel al
puerto de Acapulco, Guerrero; como son los antecedentes, para abordar el proceso constructivo del

presente trabajo de tesis.

En el capitulo 3, se aborda brevemente, la manifestacion del impacto ambiental que presento la obra



durante la etapa de la construccion, de los emportalamientos y del tanel, ya que hoy en dia, es de
suma importancia tomar en cuenta los efectos que se puedan ocasionar al medio ambiente al
implantar una obra civil, y procurar tener un mejor manejo integral de la misma, que deje al
ambiente aprovechable para las futuras generaciones, mitigando los cfectos que ésta cause. No se

aborda el marco legat, ya que el tema es sobre construccion.

En el capitulo 4, se conoceran las caracteristicas geoldgicas de la zona y del macizo rocoso que
atraviesa ¢l timel, para conocer el tipo de material rocoso en el que se llevo a cabo la construccion
de la obra subterrdnea, asi como, el comportamiento geotécnico de la excavacion, en el que solo se

describen, los primeros 200 m. en el frente Cruces y 500 m. del frente Farallon.

En el capitulo 5, se describe el proceso constructivo del Nuevo Acceso en Tinel al Puerto de
Acapulco, Guerrero; mencionando las actividades realizadas en la etapa de la excavacién de los
portales y del tinel, cuando se presento la calidad de la roca mala a muy mala, regular a buena y la
comunicacion de ambos frentes por el método convencional, dividido en cuadrantes, excavando
primero, la seccion media superior y después, en forma desfasada, el banco inferior restante; con el
sistema de soporte temporal de marcos metdlicos en zonas donde se requirio, y la utilizacién del
soporte definitivo de anclas metilicas y concrete lanzado, conocido como método Austriaco. Una
vez terminada la excavacion, se describe brevemente como se realizé el revestimiento del tunel. No

se incluye el calculo y disefio de las voladuras por que el objetivo es el procedimiento constructivo.

En el capitulo 6, se presentan fos sistemas de seguridad del tinel en operacion para los usuarios,

como son: los sistetnas de nichos de emergencia, ventilacion y monitoreo.

14



CAPITULO 1

Generalidades sobre obras subterrineas




1 Generalidades sobre obras subterrineas.

1.1 Historia de los tineles.

Un t(nel es una obra civil subteminea, excavada generalmente por medios mecanicos, segura y
permanente, destinada a fa comunicacion mas eficiente, acortando distancias de dos o mas sitios,
por la cual se transportan o conducen personas (con o sin medios de transportes) , fluidos, cables,

agua potable, aguas negras, etc., teniendo una dimensién longitudinal de tendencia horizontal.

El objetivo fundamental de un tinel, es acortar distancias y establecer una comunicacion, aunque no
necesariamente tenga que librarse un obsticulo; también son concebidos para dejar espacios libres

en superficie.

Los antecedentes mas antiguos que se conocen sobre la construccién de tuneles, se remontan hasta
los tiempos prehistéricos, cuando el hombre buscé abrigo y proteccidén contra sus enemigos,

excavando cuevas o agrandando algunas existentes.

A continuacion, se describird una breve historia sobre las obras subterraneas, desde su origen hasta

ntestros dias.



1.1.1 La caverna y el hombre primitivo.

Desde las épocas prehistoricas, el hombre ha utilizado las cavernas, (excavandolas en muchos
casos) y las ha ocupado como refugio, habitat, almacén de alimentos, de bebidas, ctc. Estas
cavernas, generalmente no se comunicaban entre si y eran construcciones aisladas; las cuevas o
cavernas fueron evolucionando gradualmente, hasta llegar a ser verdaderos recintos como las abras
de la famosa arquitectura trogloditica en Petra y los templos de Ajanta en India o las construcciones

funerarias subterrdneas de los etruscos y los egipeios.

1.2 La mineria en épocas remotas.

Las primeras minas en tinel que registra la historia, son las minas de Sylex (pedernal} de las cuales
hay muchos vestigios en Europa y Asia Central aunque la primera conocida, se encuentra en
Swazilandia, Africa. Posteriormente, surgen las minas de sal en Polonia, y Centro de Europa alla
por los afios 3,000 A.C, Las minas de cobre son sin duda ya un avance, y los primeros vestigios de
ellas, se encuentran en América y el Cducaso. Posteriormente, los fenicios, griegos y romanos

desarrollan la mineria de diversos metales y excavan gran cantidad de tuneles para este fin.

1.3 Primeros tineles de servicio.

Los primeros tineles que construyd el hombre para servicio de la colectibidad, fueron los de agua
potable y los de servicios sanitarios; por tal razon el origen de los tuneles de servicio, se asocia

principalmente con acueductos y desagiies subterraneos (¢loaca ).



La civilizacién romana es quizd fa mas rica en obras hidrédulicas subterrdneas, sin querer decir con
ésto que otras civilizaciones como la: Fenicia, China, Etrulia y otras, no hayan contribuido en este

sentido.

Sin embargo, se aplican técnicas de ingenieria subterrdneas por primera vez en la historia, se
construyen gran cantidad de acueductos en tunel y tineles para saneamiento como por ejemplo, la
llamada Cloaca Maxima que descarga en el Tiber, el acueducto de Nemausus, la galeria de
Lutecina, etc. La civilizacién romana que se extendid en Europa, deja sus huellas en Espafia con ei

tanel de Montefurado.

También en la época romana, se inicia la construccidn de taneles para calzada como el famoso tanel

de Pausilippo ( 36 A.C.) de 1500 m. de longitud y del paso Furlo y varios otros.

La historia habla de un tinel bajo ¢l Rio Eufrates en la ciudad de Babilonia (2100 A.C.) que de
haber sido real, seria el primer gran tinel de Ia historia, su longitud resulia superior a 900 m; sin
embargo, tal parece que el tal citado tinel nunca existio, mas que en la mente de los pobladores de
Babilonia y que en efecto, sélo existen algunas estructuras menores hechas de mortero bituminoso y

el techo formado a base de bovedas de seccion rectangular.

1.4 Tineles en la Edad Media .

En la Edad Media, dada Ia idiosincrasia y la mentalidad de aqueila €poca, se construye un gran

numero de tineles que sirven como pasadizos secretos, estratégicos, para operaciones de guerra,



asedio y otros para diversos fines. Sobresalen en esta €poca, iglesias rupestres, ciudades
subterrineas, templos y monasterios rupestres, cisternas, tincles mineros y también canales

sublerrdneos para conduccion de agua. Pocos tuneles de comunicacion, estan registrados en esta

época.

i.5 Era Moderna.

Sin duda alguna el primer tanel de importancia de la Era Modema, es el tunel bajo el Tdmesis en
Inglaterra, inaugurado en 1842 y construido por el Ing. Marc Brunel; este tinel tiene una longitud de

400 m. aproximadamente y se utilizé para el paso de caballos, carruajes, peatones, etc.

En este mismo siglo XTX, se construyé un importante nimero de tineles ferroviarios
particularmente en los Alpes austriacos, suizos, franceses e italianos. Obviamente, los tineles
carreteros no aparecen sino hasta el S, XX, El primer tunel que cruza los Alpes, es et tanel del

Simplén que se construyd en el afio de 1890.

Ya en este siglo, particularmente de los afios 50 en adelante, se construyen gran cantidad de tineles
carreteros, especiaimente en los paises alpinos; entre ¢stos destaca el tinel de San Gotardo, que
atraviesa un macizo montafioso de los Alpes, que va de Gdoschenen a Airolo en Suiza, construido en
1972 y que resulta ser el tunel carretero mas largo e importante del mundo, con casi 16 Km. de

longitud.



No seria exagerado decir que en Europa, existen varios miles de kilémetros de tuneles carreteros.
Solamente en Italia, se transita por autopistas que en 50 Km. de longitud, se disponen de més de 50

tineles. Sin embargo, Noruega es ¢l pais con mayor longitud de tuneles.

Recientemente, fue inaugurado el tinel bajo ¢l Canal de la Mancha con unos 40 Km. de longitud
que une la isla con Europa. Actualmente, esta en peoyecto el tanel en el estrecho de Gibraftar que
unird a los Continentes de Africa y Europa. Debe quedar claro que los grandes taneles bajo el mar,
deben ser por necesidad para el paso de ferrocarriles electrificados, ya que los tineles carreteros

requieren de una ventilacién que es imposible de lograr en longitudes grandes bajo el mar.

1.6 Desarrollo de tiineles en México.

Se describen y enumeran los principales tineles que se han construido en México, desde la Epoca

Colomial hasta afios recientes, clasificados segiin €l uso particular de cada uno de ellos.
1.6.1 Tineles de desagiie.

En 1555, el Espafiol Don Francisco Gudiel, opiné “Desviar ¢l Rio Cuautitlin y hacerlo desaguar a
ciertas quebradas de Huehuetoca ¢ ir al Rio Tepeji, que va al mar’™; fue entonces cuando Don Enrico ‘
Martinez, intervino en los estudios y al verificar la bondad del sistema propuesto por Gudiel, logré
el consentimiento del gobiemno virreinal y el 29 de noviembre de 1607, inicié el primer tinel de ‘

nuestra historia.



Este tinel conocido como Socavdn de Nochistongo, también por Hamboldt, ¢l tinel de Huhuetoca
de 6,600 m. de longitud fue construido con ayuda de 42 lumbreras, la mds profunda con 50 m,, y el
17 de septiembre de 1608 { con 9.5 meses de trabajo } daba paso a las aguas del rio Cuautitlan, hacia
el Valle de México. Sin embargo, a Enrico Martinez le fue negado presupuesto para la proteccion y
reforzamiento de las zonas débiles y la obra, se colapsd pocos meses después. En 1637, se decidio la
excavacion de un tajo, para sustituir al tinel. El “tajo de Nochistongo™, se terminé despugs de 152

afios de trabajo, muchas veces interrumpido por dificultades politicas y econdmicas,

L.a segunda obra subterranea de importancia fue el Tinel Viejo de Tequixquiac, iniciada en julio de
1866, con Don Benito Judrez en la Presidencia de la Repiiblica Mexicana. Con una longitud de
10,021 m, se excavd con ayuda de 24 lumbreras; los cambios politicos de la nacidn y sus
consecuentes épocas criticas, imitaron el presupuesto para el Desagie del Valle de México que
consistia en la construccion del tinel y la excavacion del Gran Canal de Desagiie. La inauguracion

de las obras fue hasta Marzo de 1900.

En 1938, se inicid la obra del Nuevo Tunel de Tequixquiac. Su longitud es de 11,300 m. y se
emplearon 10 Lumbreras v cerca de 18 pozos de ventilacién para facilitar los trabajos, la obra se
termind en 1954, Con esta obra, se aseguraba el desagiie de la Ciudad de México, con el apoyo del
tajo de Nochistongo para dar servicio a mas de 10 millones de habitantes de la metropoli. Sin
embargo, surgié un nuevo problema; debido al bombeo de aguas en el Valle de la ciudad, para
dotacion de sus habitantes, hubo senios hundimientos del terreno que motivaron gue el sistema de
alcantariilado se dislocara, dejando de trabajar los colectores por gravedad hacia su desagile al Gran

Canal. Con ésto, las lluvias de mas o menos intensidad, eran suficientes para que el agua brotara por



pozos de visita, causando inundaciones en ¢l centro de [a ciudad de México, donde los hundimientos

eran cada vez mayores.

Las grandes aportaciones directas de cuencas a la Ciudad de Meéxico, son los arroyos y rios que
liegan al poniente y atraviesan la poblacion, para descargar en el Gran Canal del Desagiie. Entre
elias estan el rio Eslava, el Magdalena Contreras, varias barrancas, el rio Mixcoac, el rio Tacubaya,
rio Sordo, rio Totolica, etc. Para controlar esas aguas y desviarlas al vaso de Cristo, se construy6 el
mterceptor del poniente de 17 Km. de longitud, el cual fue puesto en operacion en 1960. Tanto la

excavacién como el revestimiento, fueron ejecutados en un tiempo aproximado de 18 a 20 meses.

Desde varios afios antes de 1960, la Direccion General de Obras Hidrdulicas del Departamento del
Distrito Federal, inicié ¢l estudio del Drenaje Profendo; en 1966, se iniciaron los trabajos de campo
con excavacion de varias lumbreras. Esta obra es la de mayor importancia en México y en América
Latina, sobre construccion de tineles para desagiie por sus caracteristicas de disefio, las dificultades
de su construccion, al atravesar formaciones geologicas muy complejas, con afloramientos de agua
superiores a los 8 m'/s, sus 68 km. de primera ctapa, excavados desde sus 38 Lumbreras y s6lo un
portai, el de salida. Los interceptores, que sumaron 18 km. en la primera etapa, con seccidn circular
de 5 m . de didmetro, se unen al Emisor Central antes de la lumbrera 0; este Emisor con una seccion
circular de 6.5 m. de diametro, revestido, con 50 km. de longitud hasta su descarga, con 22
Lumbreras de profundidades desde 30 m. hasta 200 m. (Lumbreras 15 y 16) saca por gravedad hasta
200 m’/s fuera del Valle de México, a la altura de Tepeji del Rio, Hidalgo descargando al rio Tula,

que tiene su descarga en el Golfo de México.



A partir de 1976, se han continuado los trabajos para prolongar los servicios hacia el sur de la
ciudad y se excava un nuevo interceptor, el Centro Poniente, que descargard a la Lumbrera | del

Emisor Central.

1.6.2 Thineles para agua potable.

La primera obra subterranea importante para conduccion de agua potable a un centro de poblacisn,
fue el tinel de Lerma que se inicia en Atarasquillo, Estado de México, que atraviesa la sierra de las
Cruces, y conduce a la Ciudad de México, el agua de los manantiales que dan inicio al rio Lerma,
junto con las extracciones por bombeo del acuifero profundo. El tine! se construyd para un gasto de
14 m*/s con una longitud de 14,336 m; se excavo, utilizando Yinicamente sus Portales, Sin embargo,
se excavaron 4 Lumbreras, la Lumbrera 0 de 104 m., que se incendié y sirvié pricticamente de
ventilacion, fa Lumbrera de 136 m. que alcanzd su piso cuando ya habia pasado la excavacion del
tinel, la Lumbrera 2 de 216 m. que se abandond por las fuertes filtraciones de agua que tuvo (sin
contar con equipo de bombeo suficiente y adecuado para garantizar el desagiie). Y finalmente, la
lumbrera 3 que sirvié finicamente para ventilacion. El tinel de Lerma, se termino de revestir en el

mes de febrero de 1951.

El tinel de Analco-San José, pertencciente al sistema Cutzamala, se terminé de excavar en 1982 y
se revistio entre 1984 y 1985, tiene una longitud de casi 16 Km. y se aprovecharon fas lumbreras 1 y
2 del tinel del Lerma, para excavar mds de la mitad de su longitud total. Se proyecté paralelo al
tunel entre las Lumbreras [ y 2. Su rasante quedd 8 m. arriba para evitar las fuertes filtraciones de

agua que tuvo el primero. La alineacion paralela, ayudd para aprovechar el conocimiento de la



geologia y prever la presencia de las fallas que paralizaron algunos meses, la excavacion del tanel
de Lerma. Las previsiones tomadas fueron positivas y el tinel Analco-San José, se perford sin
contratiempos, ni grandes caidos y con filtraciones menores de un metro cibico por segundo en

total.

Actualmente, estan por iniciarse las obras del llamado Acuaférico que entre otras obras importantes,
contara con algunos tineles, el mas largo, de cerca de 10 km; su didmetro revestido es de 5.6 m. y se

excavara en gran parte con un topo ( Mole 0 TBM ).

1.6.3 Tineles en plantas hidroeléctricas.

Las cobras hidroeléctricas se iniciaron en nuestro pais, a principios de este siglo por parte de ia
Compafiia Mexicana de Luz y Fuerza. Posteriormente, dichas obras fueron construidas por la

Comision Federal de Electricidad.

En la actualidad, se tienen terminadas vanas plantas hidroeléctricas que requirieron obras
subterraneas; destacan por su gran trascendencia las del rio Grijalva, al sureste de México. La
primera planta que enird en operacion el afio de 1969, se construyd aprovechando la presa
Netzahualcoyotl ( Malpaso ), la obra hidroeléctrica consistio de seis tineles de presion, una casa de
méiquinas subterrdneas y seis tuneles de desfogue que se unieron a los de desvio. La segunda obra de
importancia de este sistema fue la presa Angostura que entrd en operacidn en ¢l afio de 1974. La
obra hidroeléctrica consistié de cinco tineles de desfogue. En tercer lugar, se construyd la presa

Chicoasén, la obra hidroeléctrica consistio de ocho taneles de presion, una planta hidroeléctrica de



tipo caverna, con una capacidad instalada de 2,400 MW y ocho tineles de desfogue que se unieron a

los tineles de desvio.

En fechas mas recientes se han construido, las Plantas Hidroeléctricas El Caracol, Aguamilpa,

Zimapan y varias otras que cuentan con grandes tuneles de conduccion, desvio, acceso, vertedores,

etc.

1.6.4 Tiineles para riego.

A principios de este siglo, se construy6 el primer tiinet para conducir agua con propdsite de riego;
este tanel, de nombre San Diego, localizado en el Estado de Coahuila, fue construido por
particulares entre 1902 y 1904, con objeto de regar una basta superficie de tierras agricolas que en la
actualidad, pertenecen al Distrito de Riego de Palestina. El tdnel tiene una longitud de 2,200 m. y
fue excavado en calizas y conglomerados con seccion herradura de 2.5 x 2.5 m. No se conté con
ninguna clase de soporte, ni revestimiento y sélo en aquellos tramos en los que, durante su ya larga

operacion, han ocurrido desprendimientos de roca, se ha colocado un refuerzo con mamposteria.

La construccion (ntensiva de obras hidraulicas para aprovechar, en usos maltiples los escurrimientos
superficiales del pais, la inicia en México el Gobierno Federal con la creacidn, en el afio de 1926, de
la Comisign Nacional de Irrigacion y la continuacion de las dependencias sucesoras, la extinta

Secretaria de Recursos Hidraulicos y la actual Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.



En la etapa moderna de desarrolio hidroagricota, €l primer finel importante para riego construido
durante los afios de 1941 y 1946 fue El Mirador, perteneciente al Distrito de Riego de Valsequillo,
en el Estado de Puebla; tiene una longitud de 11 km., seccion circular de 4.9 m. de didmetro,
revestido y fue excavado en conglomerado y pizarras arcillosas; en estas dltimas, se presentaron
grandes deformaciones de convergencia que rompian el soporte temporal, consistente en marcos de
madera con secciones de 30 x 30 y de 40 x 40 cm. Debido a ésto, se llegb a pensar que no serfa
factible la terminacién de [a obra; sin embargo, los problemas fueron superados, el tinel llego a
feliz término, estando actualmente en operacion. Muchos otros tineles para riego, se han construido
en México entre 1940 y 1995, entre ellos se puede mencionar EL Mexicano en Tamaulipas, El

Tomatlan en Jalisco, El Gallinero en Hidalgo y otros mas.

1.6.5 Taneles Ferroviarios.

Entre los afios de 1837, se inician en México los trabajos de construccion de los ferrocarriles. El
ferrocarril mas antiguo es et Ferrocarril Mexicano que une las ciudades de México y Veracruz. En
1865 durante la intervencion francesa, se inician los trabajos en las Cumbres de Maltrata en

Veracruz y con ellos, se inician también los trabajos de tineles.

En el afio de 1867, a la caida del imperio de Maximiliano, se establece la Repablica v ya para
entonces, se tehian terminadas 50 millas (8045 km.) de Veracruz a Paso del Macho y 88 millas
{141.59 km.) de México a Apizaco, en 1868, se hacen los tineles entre boca del Monte y Maltrata y

entre Atoyac y Fortin, en los que participan los ingenieros ingleses Murray, Hill y Pringle, y los



mexicanos Gonzilez Cosio, Bulnes y Bezares, bajo la direccion de Buchanan y Foot y los

conlratistas y agentes constructores Braniff y Jackson.

Para 1869, se inaugura el ramat México-Puebla que cuenta con sicte tineles v en 1870, se abre al
publico la via Varacruz-Atoyac. Los tineles de la zona de Fortin entre Cérdoba y Orizaba, se
construyen a partir de 1871, Después de 35 aiios de trabajo, siendo presidente de la Repiiblica Don

Sebastian Lerdo de Tejada, se inaugura la via México Veracruz el 1 de enero de 1873,

Durante el gobierno del General Porfino Diaz, entre los afios de 1880 y 1910, se trabaja ya en los
ferrocarriles: México-Guadalajara, México-Monterrey, Guadalajara-Tepic que incluye 16 taneles,
Ojinaga-Chihuhua y Chihuahua-Creel. Ya durante la época revolucionaria y post-revolucionaria, se
trabajé en el ferrocarnl de Cardenas a2 Tampico que entroncando con el México-Monterrey, uniria la
Ciudad de México con el puerto de Tampico. También, por esta época fue construido el ferrocarril

Chjhuahua-La Junta-Cd. Judrez que cuenta con 10 tineles.

De 1920 a 1955, practicamente no se ejecutaron trabajos para continuar los trazos definitivos de
ferrocarriles. Es hasta 1956, cuando se decide continuar con el ferrocarril Chihuahua a Creel, hasta
el Puerto de Topolobampo, inaugurandose éste, en el afio de 1961, Por estas fechas, se rehabilita la
via México-Querétaro-San Luis Potosi, que cuenta con varias obras subterrineas. Entre 1975 y
1979, se trabajo en el ferrocamril Cordndido-Las Truchas que también cuenta con un nimero

significativo de tineles.



En los noventas, se inicia la ampliacion de varios tineles para hacerlos capaces de dar paso a

convoyes modermos con plataformas de doble estiba y contenedores.

El tirnel ““La Jarochita” que tiene una longitud de 2,960 m., es el mas largo de los construidos hasta
ahora; este tanel se localiza en el nuevo trazo de la linea férrea México-Veracruz, en ¢l tramo Los

Reves-Ciudad Mendoza,

1.6.6 Taneles Carreteros.

Los tineles carreteros en México, se inician practicamente en la década de los 80 ‘s, ligados a la
construccion de autopistas de cuota que requieren especificactones modernas de trazo y pendiente.
Sin embargo, posiblemente el primer tinel cametero que se construyd en México, se ubica en la
antigua carretera federal de México-Acapulco. Este tinel fue abandonado hace muchos afios, al

cambiarse el trazo de la citada carretera y se encuentra en el Caifion del Zopilote en total abandono.

Otro tinel carretero construido con antertoridad, es el tiinel de acceso a la hidroeléctrica Chicoasén
y fue construido por la C.F.E. en los afios 70's. Este tanel tiene casi | km. de longitud, fue excavado

en roca caliza y no esta revestido.

En los afios 80’s, se construyo en primer lugar, un titnel carretero que se utiliza para el libramiento
de la Ciudad de Puerto Vallarta. Un poco después, se construyd el primer tunel realmente

importante (tineles gemelos) y fué el tinel de La Venta, con casi 500 m de longitud, en la autopista



Meéxico Toluca. En este timel, ya se aplicaron técnicas modermas de excavacion, soporte,

mediciones y analisis numéricos.

Entre los aftos de 1989 y 1993, se construyeron 3 importantes tineles en la autopista Cuernavaca-
Acapulco; éstos son: ¢l Tanel de Tierra Colorada (300 m. de lengitud), el de Agua de Obispo (400
m. de longitud) y el de los Querendes. Este, siendo muy corto de longitud (140 m.} es, sin embargo
el tinel de mayores dimensiones, construido en México con un drea transversal de cerca de 200 m?,
claro de 22 m. y altura cercana a 14 m; este tinel cuenta con cuatro carriles de circulacién, mas
banquetas de servicio . Con la construccion de esta obra, ademds se rompié con el tabu de que el
“minimo techo para construir un tine!, deberia ser de tres veces el claro”. En este caso el techo era

de s6lo 15 m. con un claro mayor de 20 m.

Recientemente, se construyeron dos tuneles: La Esperanza | y La Esperanza 2, en la autopista
México-Tulancingo; actualmente estin en proyecto, 9 tineles para la autopista MéxicoTuxpan y

pronto, se iniciardn los estudios de varios tineles en la nueva autopista Durango Mazatlan.

Actualmente, desde finales de 1996, uno de los dos tineles gemelos del Nuevo Acceso al Puerto de
Acapulco estd en operacion para agilizar el movimiento vehicular entre la tradicional bahia turistica
¥ la nueva autopista, procedente de la Ciudad de México. E! tinel aloja tres carriles de circulacion
con una longitud aproximada de 3 km. més 1,100 m. adicionales de accesos y entronques. La
construccion del ténel es del tipo herradura, tiene 12.30 m. de base y 8.45 m. de altura, con un 4rea

del orden de 102 m%,



Es muy probable que de continuarse el programa de autopistas concesionadas en México, surjan un
buen nimero de tineles ya que los ingenicros, cada dia se convencen mas de sus bondades,
particularmente st se aprecia la enorme cantidad de problemas que sc estin generando en los
grandes tajos, que si bien es cierto que inicialmente cuestan menos que los tineles, los gastos de
conservacion, estabilizacion, mas los dafios que causan a la ecologia, al paisaje y al uso de suelo,

siendo dificiles de medir, se vuelven cada dia mas complejos.

1.6.7 Taneles urbanos.

Los taneles urbanos, estan relacionados a la construccion del transporte masivo subterrdneo (metro)
y que muchos de ¢llos, al menos en la Ciudad de México, son tineles excavados en suelos, con el
sistema de “corta y cubre”, solamente en las Lineas 3 Y 7 del metro, fueron verdaderos tineles por
su profundidad. También en las ciudades de Monterrey y Guadalajara, se han construido tramos de

metro, excavados como tiineles.

Otros tineles urbanos que llegan a tener la importancia de los tineles carreteros, son los que se han
construido y se construyen para comunicar dreas urbanas importantes; por ejemplo ¢l tinel de Vista
Hermosa, construido en 1992. En la Ciudad de Monterrey, se construira el tinel de Loma Larga que

tendra 600 m. de longitud y que comunicara el centro de la Ciudad, con la colonia del Valle.
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2 Descripcién general del proyecto.

2.1 Antecedentes.

El proyecto del tinel Nuevo Acceso al Puerto de Acapulco, consiste de una infraestructura vial
concesionada, localizada en el puerto del mismo nombre en el Estado de Guerrero, (fig. 2.1)
contempla la construccion de dos tineles paralelos de casi 3 km. de longitud cada uno; que sirven
para unir de manera mas efectiva la carretera del sol proveniente de la Cd. de México, con la costera
Miguel Alemain y algunas vialidades de la zona metropolitana. Dando servicio las 24 horas de los

365 dias del afio.
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Figura 2.1
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La expansién urbana que ha tenido el puerto en Jos Gltimos afios y la creciente afluencia turistica
acentuada por la puesta en operacion de la autopista del sol, ocasionaban fuertes
congestionamientos viales, especialmente entre la glorieta de las Cruces, Farallon y Cuahutémoc. A
ello contribuye la orografia del puerto que asemeja a un anfiteatro, la geometria de los accesos y las

grandes pendientes del trazo superficial. Los cuellos de botella, se agravaban particularmente

durante los periodos vacacionales, {figura 2.2 ).
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Figura 2.2 Autopista del sol Cuernavaca-Acapulco.
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De acuerdo con un estudio de transito, realizado por el gobiemo del Estado de Guerrero en 1989,
entre la glorieta de fas Cruces y el anfiteatro, se concluyd que los accesos al puerto de Acapulco,
eran insuficientes para satisfacer el transito promedio diario anual que era del orden de 30,000
vehiculos. La Secretaria de Comunicaciones y Transpories del Estado de Guemero, después de
analizar de manera conjunta diversas opciones de acceso al puerto, concluyeron que la mejor opcion

era por medio de dos tineles gemelos, uno por cada sentido con tres carriles cada uno,

(fig. 2.3).
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Figura 2.3 Ubicacién del acceso al tinel.

Con la construccién de uno de los taneles, el ahorro en tiempo es de aproximadamente 30 minutos,
y con capacidad para canalizar cerca de 40,000 vehiculos diarios, lo que permitira cubrir

satisfactoriamente el aforo esperado, incluso para mas alld del afio 2010
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Actualmente el Nuevo Acceso en Tanel al Puerto de Acapulco, agiliza ¢l movimiento vehicular

entre la tradicional bahia turistica y la nueva autopista procedente de la Ciudad de México.

[ngenieros civiles Asociados ( [CA ) realizd desde julio de 1994, la construccion de uno de los dos
tuncles que las autoridades del gobierno del Estado de Guerrero y la Sccretaria de Comunicaciones
y Transportes ( SCT ), han concesionado para agilizar el transito vehicular que llega y sale del

puerto de Acapulco.

El timet interurbano Acapulco, cruza bajo las escarpadas montaiias que rodean al puerto turistico y

facilita la comunicacion de las zonas urbanas, (fig. 2.4 ).
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Figura 2.4 Planta y perfil

El segundo tinel en paralelo se construira a futuro, con caracteristicas similares; cuando el volumen
de usuarios justifiquen la inversion; lo cual implica que en el primero, el flujo vebicular tendra dos

sentidos de circulacion ( el tercer carril intercambiara de sentido, conforme al flujo vehicular ), con
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longitud de casi 3 km. mds 1,100 m. adicionales de accesos y entronques. La velocidad de operacion

dentro del tinel es de 110 km/hr.

El programa de obra fue de 30 meses; fue terminade a fines de 1996. El segundo tinel considera un

plazo similar.

El timel es del tipo herradura; en la zona de portales la excavacion alcanza mas de 110 m’ para
permitir la colocacion de marcos metilicos como soporte temporal y como soporte definitivo,
anclas y concreto lanzado. El proceso de excavacion se realiza convencionalmente (barrenacion y
voladura); se ataca por cuadrantes, primero la seccion media superior y después en forma desfasada,

el banco inferior restante.

2,2 Ubicacién.

El tinel, se encuentra ubicado al NE del centro de la ciudad entre las zonas denominadas Las

Cruces y Farallon, atravesando parte de la zona montafiosa.
El sitio seleccionado para el proyecto, estaba dentro de un area totalmente urbanizada, perteneciente

a la zona metropolitana de la Ciudad de Acapulco, bajo los terrenos correspondientes a las colonias

populares del sector Zapata-Renacimiento.
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En la zona, se localizaban colonias populares con el equipamiento necesarto, La carretera federal, se
coneciaba con el sitio y se encontraba bordeada por usos de corredor urbano, extendiéndose hacia

ambos lados de la misma.

Las zonas afectadas por [a delimitacion de la infraestructura, son los sitios donde se encuentran
ubicados los emportalamientos y los distribuidores de trifico de acceso y salida del timel, con un

area de 110 Ha. aproximadamente.

La afectacion mas considerable, fue la de los predios ubicados en el area de las Cruces, zona
ocupada por asentamientos humanos irregulares. Lo que significé la reubicacion y traslado de
alrededor de 200 familias, el pago de las indemnizaciones correspondientes y la instauracidn de un

reordenamiento urbano en el plan director urbano de Acapulco.

2.3 Localizacién.

El proyecto del tinel interurbano de acceso a Acapulco, se ubica en ¢l municipio de Acapulco de
Juarez, Estado de Guerrero, en la zona montafiosa conocida como fosa de Acapulco; se encuentra al
noroeste de la bahia, teniendo como coordenadas extremas 16° 35° y 16° 507 de latitud norte y los

99° 56’ y 99° 50 de longitud oeste.

El area de proyecto queda dentro de 1a zona sismica del pais, sobre la trinchera de Acapulce, que es
la zona de mayor indice de sismos en la Republica Mexicana. Las magnitudes con que se presentan

€stos, son de 4° a 8° en a escala de Richter.
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2.4 Fisiografia.

Acapulco se localiza en la subprovincia de la vertiente sur que abarca los Estados e Michoacin,

Guerrero y Oaxaca, que a su vez esti constituida en la provincia de la Sierra Madre del Sur.

El drea, estd delimitada por una angosta franja de montafias que se ubica paralelamente 2 la costa

del Pacifico y que ocasionalmente surgen del fondo marino.

En la zona, se presentan rocas metamoérficas del paleozdico (Complejo de Xolapa) y rocas
intrusivas {Granitos y Granodioritas), interrempiendo la planicie costera. La zona esta drenada por
arroyos de rios de escasa longitud, que desembocan al océano Pacifico. El clima es calido

subhimedo, con una femperatura media anual de 27 °C y de precipitacion media de 1393

mm/afio.

2.5 Geometria.

El tinel norte de seccion transversal, es del tipo herradura, el cual se excavé a través de dos portales

de acceso, tiene 12,30 m. de base y 8.45 m. de altura totalmente revestido con 2947 m. de longitud.

El galibo vehicular para tres carriles es de 10.50 x 5.50 m., 3.50 m. por cada carril. E] galibo

peatonal para mantenimiento del interior dei tinel es de 0.65 x 3.00 m.
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La separacion entre el eje del tinel norte y el gje del tinel sur a futuro, es de 2800 m. ya 15.70 m.

uno del otro, (figura 2.6 ).

'
2.7 060 TUNEL NORTE

£ DEL Tuni), 5.7

{ LA N

LJl UE Samid TRIA

Figura 2.6 Seccién transversal de los tineles.

2.6 Finalidad del proyecto.

Dada la importancia fundamental que representa al sector turismo nacional y extranjero, contar con
el puerto de Acapulco renovado y remozado, con infraestructura hotelera y de servicios para dar
atencién en el nuevo milenio, sin detrimento y deterioro de sus recursos naturales y consolidar una
transicion al desarrollo sustentable, implica multiplicar los esfuerzos en materia de infraestructura y
de desarrollo urbano local, por lo que la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), €n uno
mas de sus esfuerzos, acordo resolver la problematica de acceso al puerto de Acapulco mediante la
construccién del Nuevo Acceso en Tuanel al Puerto de Acapulco, que tiene como objetivo resolver el
problema de vialidad, derivado de los congestionamientos que se producen por la legada y salida de

vehiculos de 1a Cd. de Acapulco, a través de [a camretera federal y 1a autopista México-Acapulco.
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2.7 Obras complementarias.

El tanel cuenta con instalaciones para asegurar la debida ventilacion. Asimismo, tiene iluminacion y

sefialamientos adecuados para coadyuvar a ia seguridad del usuario.

El cobro y control de peaje, se efectia mediante nicleos con sistemas electronicos que detectan el
nimero de gjes de los vehiculos y determinan el pago correspondiente conforme a su clasificacion.
Los mddulos se localizan a 300 metros del portal Las Cruces para evitar que se formen filas dentro

del tinel.

A fin de que la incorporacion vial se efectie en forma expedita, es conectada a un entrongue tipo
trébol, de tres gazas, en la zona de las Cruces. Esto permite agilizar la llegada de vehiculos que
proceden de la autopista del Sol y de la carretera federal, sin obstaculizar la circulzcion local

{Figura 2.7, mostrada en la siguiente pagina).

Antes del tdnel existe una desviacion, mediante un paso elevado, para continuar el camino libre
hacia Pinotepa Nacional. Asirmismo en la salida del tanel, se construyd un paso bajo la avenida
Farallén para que los vehiculos se incorporen a ella y puedan legar a la costera Miguel Aleman, De
dicha avenida sale un ramal que permite el acceso a la avenida Cuahutémoc para llegar al centro de

la ciudad, (Figura 2.8, mostrada mas adelar.lte).
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CONCESIONARIAS

Figura 2.7. Vialidades en Ia zona de las Cruces.

30



’

PORTAL FARALLON

CONCESIONARIAS

Figura 2.8 Vialidades en la zona del Farallén.
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CAPITULO 3

Impacto ambiental




3 Impacto ambiental.

En las altimas décadas, se ha acrecentado la preocupacion por los temas ambientales, ecolégicos y
socio-culturales, que han adquirido una importancia relevante cuando se trata de aspectos de
desarrollo econdmico y tecnoldgico en casi todos tos paises. Actualmente, las grandes obras de
infraestructura exigen profundos estudios sobre el impacto ambiental, tendientes a la preservacion
de los ecosistemas, ¢l nivel de vida de la poblacion, los valores histéricos y culturales de las
regiones que interesan, No hace muchos afios que el hecho de cumplir con algunos requisitos
técnicos y cconomicos, bastaba para llevar a cabo la construcciéon de una gran obra, no tomando
muy en cuenta o simplemente ignorando los posibles efectos, tanto a corto como a largo plazo, que
la implantacién de la nueva estructura tendria sobre la poblacidn, los ecosistemas y la cultura de las
zonas adyacentes. Actualmente, se aprecia una generalizacion de ideas acerca de ias distintas formas
en que una obra civil puede integrarse anmoniosamente a un entomo natural , social y cultural

acrecentando y sobre todo, respetando el patrimonio colectivo.

En este capitulo, se tratara brevemente la tdentificacion y descripcién de los impactos ambientales
que se presentaron, solo durante la construccion del proyecto, sobre los diferentes componentes del
medio ambiente. La identificacion y descripcion de impactos ambientales, se realizaron con base a
las interacciones del proyecto con el ambiente que lo sustentd, considerando las obras o acciones
generadoras y las dreas ambientales receptoras del impacto, durante cada etapa de desarrollo del

proyecto.
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3.1 Manifestacion del impacto ambiental.

El tanel, es una obra que produce afectaciones en la ocupacion de espacios. Estas ocupaciones
pueden ser de tipo permanente o temporal, las primeras, sg dan en las zonas destinadas a albergar
los emportalamientos y/o iajos de acceso; las segundas corresponden, a las zonas utilizadas para los
trabajos de obra y zonas de oficina, asi como las de almacenamiento de maquinaria durante la
construccién. La construccion de un tinel solo produce impactos en las zonas de emportalamientos
y vialidades de acceso, ofreciendo grandes ventajas en la conservacién de los suelos, permite
respetar Zonas de vegetacion y fauna, evita cortes excesivos como en los tajos carreteros, respeta la
hidrologia superficial y respeta el paisaje, que es contemplado como recurso y patrimonio cultural
del hombre, adquiriendo una consideracién creciente con el conjunto de los valores ambientales que

demanda l1a sociedad.

Los impactos ambientales que se pueden generar en cualquier obra o actividad proyectada pueden
ser de tipo positivo o negativo, el primero de ellos dependerd si la consecuencia de una actividaé
dada va a traer beneficios al elemento del ambiente con el que va a interactuar, incrementando el
desarrollo productivo y social del drea, asi como la proteccion de los recursos naturales, el segundo
tipo ocurre cuando en una actividad se producen alteraciones perjudiciales sobre el elemento
ambiental con el que interactia, provocando alteraciones que reducen {a produccion o el bienestar
social del drea en donde se asiente el proyecto. El grado de significancia de los impactos
ambientales va a depender de su magnitud, su duracion, su reversibitidad, su extension, su aicance y

su permanencia después de terminada la vida atil del proyecto.



Para [a identificacién de los impactos ambientales que se gencraron en la construccion del Nuevo
Acceso en Timnel al Puerto de Acapulco, Guerrero, se utilizé la técnica de matrices, que consistié en
descubnr cuales fueron Jos puntos en los que las actividades que se realizaron en cada una de las
fases del proyecto, interactuaban produciendo un impacto ambiental sobre un elemento de algiin
componente del ambiente, colocando en forma de columna todas las actividades previstas en las
diferentes etapas del proyecto y en los renglones, todos los elementos del ambiente agrupados por
componentes; el cruce de columnas y renglones da lugar a la formacion de un niimero determinado
de casillas dentro de las cuales se indican las iteraciones que a nivel de impacto ambiental,

ocurrieron entre una actividad de la construccién y un ¢lemento del ambiente.

Las matrices que se utilizaron para la identificacién de los impactos, mostradas mds adelante, fue la
llamada Matriz de Leopold, figura 3.1, que sirvié para identificar los impactos adversos como los
benéficos, que de una tarea determinada produjo sobre el ambiente, asi como el grado de
significancia de cada uno de ellos, a partir de la Matriz de Leopold se obtuvo una matriz mads, en
donde se indicaron y evaluaron solamente los puntos de iteracién entre actividades y ambiente
figura 3.2, y una Matriz de cribado, en donde (nicamente se seflalaron los impactos adversos y

benéficos mas significativos, figura 3.3.

La Matnz de Leopold, es acorde a las condiciones ambientales del sitio del proyecto, tratando de

cubrir todos los elementos abidticos, bidticos y socioecondmicos presentes,
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La matriz se integré con 33 renglones y 31 columnas, haciendo un total de 1023 casillas que
representaron posibles interacciones entre ¢l proyecto y ef ambiente. A cada uno de los impactos
identificados se les asigné una clave que indico su direccion, es decir, si es adverso o benéfico, asi
como un grado de significancia, usando mayisculas cuando es significativo y minisculas si no lo es;
asimismo, se indicé si al impacto se le pudicron aplicar medidas de mitigacion al cruzar el simbolo

con una diagonal.

El sistema que representa el proyecto, tiene un gran namero de interacciones con el ambiente,
practicamente se podria decir que toda drea o actividad, tiene repercusiones con algin o algunos de
los elementos del sistema ambiental, evidentemente hay impactos de magnitud muy infertor que no
se manifiestan de una manera conspicua, por lo cual en esta técnica solo se consideran aquellos que

son evidentes y que son identificables, a través de este procedimiento.

En la primera etapa, se elaboré una lista de interaccién, sefialando con una “X” las interacciones
detectadas entre la construccion y el ambiente. Posteriormente, la matriz diseiiada es utilizada para
indicar las interacciones correspondientes a los impactos esperados por la implementacion del

proyecto. Esta matriz es utilizada después para evaluar los impactos identificados.

En la matriz de cribado, se agruparon los impactos clasificados como adversos, significativos y

benéficos, en donde se enfatizan tanto las acciones generadoras, como los factores que serian

impactados, para después disefiar medidas de mitigacion.
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Se entiende por medida de mitigacién, el establecimiento o aplicacién de cualquier politica,
estrategia, obra de accion tendiente a eliminar o minimizar los impactos adversos al ambiente, por

la ejecucion de cualquier proyecto de desarrolio.

Las medidas de mitigacién pueden estar encausadas a la implementacién de programas, reglamentos
y/o capacitacidn, orientadas al manejo y conservacién de los recursos naturales, pero también a las
fases constructivas y operativas del proyecto que pucdan ocasionar impactos significativos, de

manera tal que dichas medidas, ocasionaran a su vez un programa de mitigacion.

Estas medidas, estin enfocadas a mitigar principalmente los impactos adversos significativos,
durante cada ctapa del desarrollo del proyecto, asi como a mantener los impactos benéficos

generados por la implantacién del mismo.

3.2 Identificacién de los Impactos Ambientales.

De acuerdo a la técnica de matrices utilizada, s¢ hace una descripcion de los impactos ambientales
que fueron identificados, misma que sigue un orden determinado para cada una de las actividades
inherentes a la construccién del Nuevo Acceso en Thinel, al Puerto de Acapuico en cada fase,

empezando por los aspectos mas inmediatos, desde la ocupacion del terreno.

Durante la preparacién del sitio, se generé una transformacion de areas, modificando los aspectos

morfolégicos del relieve, estructura y conformacion de las capas subterrineas, usos y calidad del
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suelo, distribucion de flora y fauna, estilo y calidad de vida de los habiiantes del area afectada y

calidad del aire, principalmente. Asimismo, se modifico el uso de destino y reservas del suelo.

En la construccion del Tinel, los impactos ambientales fueron consecuencia de la ocupacion de las
areas previamente preparadas, implantando obras dc ingenieria civil que determinaron un cambio

definitivo en los atributos naturales y socioeconémicos del ambiente, previo a la construccion,

La ejecucion del proyecto, incide de manera inicial por la afectacién negativa de dreas de los
emportalamientos, no solo por la ocupacion que ello implico, sino también por {a dispersion de
contaminantes atmosféricos, provenientes de las fuentes méviles que circulan actualmente por el
tinel, aunque se presentaron impactos benéficos en el medio socioecondmico. Otro aspecto
importante, es que muchos de los impactos que se manifestaron, fueron de manera directa, lo cual

permitio un mayor control y [a posibilidad de establecer medidas de mitigacion.

En [a zona de los portales, la vegetacion como la fauna del lugar, estaban sumamente perturbadas,
estando representadas basicamente por especies exdticas, de omato, malezas y unos manchones de
vegetacion original, asi como por especies de faunas tipicas de los centros urbanos de esas regiones,
entre las que destacan las aves, algunos teptiles, anfibios como lagartijas, anuros y pequeiios
mamiferos, particularmente especies plaga como las ratas, pues el sitio estaba enclavado dentro de
la zona urbana del municipio. Por lo anterior, la desapariciéon de habitats en este sitio no representd
un impacto de gran magnitud, no obstante, se contempld ¢l reestablecimiento de la vegetacidn, a
través de plantaciones y la creacion de areas verdes para lograr el equilibrio entre el tamaiio de la

poblacion y las superficies de dreas verdes.
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En la etapa de la operacién, la captacton de un mayor namero de visitantes y la consecuente
generacion de empleos, proporciona una mayor estabilidad y mejoramiento de fa calidad de vida de
la poblacién de la localidad. Sin embargo, en la zona en donde se ubica el proyecto, se estaba
presentado un crecimiente explosivo de la poblacion, asi como la proliferacion de asentamientos
humanos irregulares, situacién que propiciaria mayor anarquia en la poblacién e insuficiencia de 1a

infraestructura y equipamiento urbano.

3.3 Descripeion de los Impactos Ambientales en la preparacion del terreno.

En las siguientes descripciones de los impactos ambientales, se hacen algunos comentarios breves
de las etapas de construccion que generaron un tmpacto, asi como los elementos que fueron

impactados, el tipo de magnitud de impacto y su posibilidad de mitigacion.

3.3.1 Trazo del eje del tiinel.

Esta actividad, representd la accion inicial de topografia, en la que se deslindaron terrenos y se
establecieron niveles de altura sobre el nivel del mar, con el objeto de planificar la ubicacion de la
obra y calcular el volumen de las acciones necesarias para la implantacion del proyecto. En el trazo
del tinel, se generaron impactos adversos no significativos, particularmente en los elementos
correspondicntes a la fauna y flora de la localidad; evidentemente con el trazo, se retird parte de la
vegetacion de los puntos v lineas determinadas para iniciar las obras de desmonte, asi como las de
despalme, y consecuentemente, se afecto cl habitat de algunos animales. Por |as caracteristicas de la

obra, se considera que se presentaron impactos adversos no significativos, sin medidas de



mitigacién, debido a que la actividad del trazo representé el inicio mismo de las obras, el impacto
ambiental sobre la flora y la fauna, fue no significativo, sin embargo, ambos elementos continuaron
impactindose aun con mayor intensidad de manera irreversible en las etapas subsecuentes del

proyecto, motivo por el cual se considera que no se aplicaron medidas de mitigacién.

3.3.2 Gestién del derecho de via.

Las afectaciones producidas por la delimitacion de la infraestructura en la tenencia de la tierra, foto
3.1 mostrada en Ia siguiente hoja, tiencn manifestaciones directas por efectos del drea que se dafio
en los sitios en donde se ubicaron los emportalamientos y las vialidades de conexion. Ademds, se
ocuparon otras dreas relacionadas con el préstamo de materiales y bancos de materiales, lo cual
redujo la superficie de algunos predios; que fue particularmente impactante para las propiedades
que fueron afectadas, ya que implicé un efecto barrera que trajo como consecuencia la pérdida de la
unidad de la comunidad, Ia interferencia de la comunicacién, la segmentacién de areas y

actividades, lo cual también generé algunos conflictos sociales.

Los predios ubicados en el drea de Las Cruces, era una zona ocupada por asentamientos humanos
irregulares, que se presentd come un impacto adverso significativo con medidas de mitigacion; lo
que significé la reubicacion y traslado de alrededor de 200 familias en esta etapa del proyecto, el
pago de las indemnizaciones correspondientes, en funcidn de su valor real y Ia instauracién de un
reordenamiento urbano en el Plan Director Urbano de la Ciudad de Acapulco, Guerrero, como

medida de mitigacién.
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Foto 3.1 Afectaciones por ia infraestructura urbana.

Las caracteristicas generales de la poblacion, que se encontraban en esa area, son: La poblacion que
fue reubicada, procedia en un 60 % de otros Estades de Ia republica, la mayor parte de las familias
asentadas en la zona, habian vivido ahi de 15 a 20 aiios, esperando la regularizacion de Ia tenencia
de la tierra. La zona contaba con servicios de agua potabie y emergia eléctrica, en términos
generales, vivian en condiciones de insalubridad (no habia drenaje, ni tiraderos de basura) y falta de
seguridad, con altos indices de delincuencia. La zona contaba con escuelas, desde jardines de niftos
hasta planteles de educacion superior (CONALEP), asi como también mercados, comercios y
servicios de toda clase. La gran mayoria de las personas afectadas, estuvieron de acuerdo en que el
pago de las indemnizaciones correspondientes, fueran pagadas en efectivo y se les permitiera elegir

un nuevo predio para su reubicacion.



Los impactos fueron adversos significativos, en el uso actual del suclo, la tenencia de la tierra, ia
reubicacién de la poblacién y el uso del suelo, siendo los tres dltimos susceptibles de mitigacion;, de
igual manera, se manifesté un impacto no significativo con medida de mitigacion en ia estructura

demografica local y un impacto benéfico en la generacidn de empleos.

3.3.3 Barda perimetral.

La construccion de una barda perimetral, implicéd impactos adversos en el uso actual del suelo,
manifestando un tmpacto adverso no significativo para la fauna, ya que limita sus posibilidades de
dispersion y fragmentacion de su hdbitat, sin embargo por tratarse de un medio urbano, las
afectaciones directas sobre la fauna no son importantes, pues la comunidad faunistica esta integrada

dnicamente por las especies bien aclimatadas al medio urbano.

Los aspectos benéficos significativos, se presentan en la apariencia visual, porque sirve de barrera
para evitar que se sigan utilizando esos lugares como tiraderos de basura, ya que habitualmente asi
lo hacian, ésto mismo, di6 la pauta para cambiar su uso del suelo y evitar que se siguiera
acumulando basura en esos puntos, a la vez proporciond seguridad tanto a los trabajadores como a

la poblacidn.

3.3.4 Desmonte y despalme,

Esta actividad, consistid en la eliminacion total de la cubierta vegetal, que consiste en armancar la

raiz con maquinaria pesada. En el desmonte, se generaron algunos impactos adversos sobre el uso
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del suelo, alterando su estructura de manera significativa. Al ser removida la cubierta vegetal y el
suelo, se produjo una alteracién gue no solo se manifestd puntualmente, sino que repercutio en un
area un poco més extensa; esta actividad ademds de incidir en el sitio en donde se llevo a cabo,
también se expandié para ocupar una superficie mayor, afectando los sitios aledafios v ésto, incidid

en los usos actuales del suelo de los mismos.

El desmonte, también generd impactos adversos no significativos en la calidad del aire y la
visibilidad, foto 3.2 mostrada mis adelante, ésto fue debido a que en su ejecucidn, se dispersé la
emision de particulas de polvo por efecto del retiro del suelo y del movimiento de maquinaria que
incidié sobre el estado acistico natural, gemerando un impacto sin medida de mitigacion.
Obviamente estos factores y otros mas como son el cambio en la textura, los colores, la
composicion y otros componentes del paisaje, presentaron un cambi¢ en la conformacidn original

del sitio.

Las afectaciones més importantes ocurrieron sobre los aspectos bidticos del drea de estudio, y en ese
sentido, la vegetacion y la fauna presentaron impactos adversos significativos por eliminacion
directa de la cubierta vegetal, y en consecuencia, por la eliminacién de habitats de la fauna presente
en el lugar. Asimismo, ¢l movimiento de maguinaria, la emision de polvo y los ruidos, produjo
alteraciones tales como la acumulacion de polvos sobre la superficie foliar de las plantas y la huida
de animales hacia sitios mas seguros. Fue factible aplicar medidas de mitigacién, ya que el sitio del
proyecto, estaba enclavado dentro de la zona urbana y por tanto, fue factible recuperar el habitat de

las mismas, mediante !a aplicacidn de plantaciones.
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Foto 3.2 Afectaciones en los taludes.

Por otra parte, las actividades del desmonte, también generaron impactos, en la apariencia visual y
la calidad de! ambiente en general, lo cual es evidente, dado el cambio en la conformacion y
composicion paisajistica que implicé el proyecto. En este punto la composicion paisajistica fue la

mds afectada, dando lugar a un impacto adverso significativo.

El despalme afecté particularmente a algunos factores fisicos, a los factores bidticos y los estéticos
del ambiente. Asi se presentaron impactos adversos significativos en la composicioén del suelo, en su
resistencia a la erosién y en el drenaje vertical, todos ellos sin medidas de mitigacion, ya que
posteriormente esos tertenos, se ocuparon para desarrollar la construccion. En los rasgos biologicos,

al igual que en la actividad de despaime, se presentaron impactos adversos significativos sobre la
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vegetacion y sobre la fauna terrestre, e impactos no significativos sobre las especies de interés
comercial, ecoldgico y cinegético, pues la presencia de esos organismos no eran muy importantes,

debido a la gran aiteracion que representaba esa zona urbana.

3.3.5 Limpieza del sitio.

La actividad de limpieza, se llevé acabo en parte por los lugarefios que recogieron troncos o

material aprovechable y el resto que fue la hoja tarasca y troncos, en donde se utilizé maquinaria.

Se presentd un impacto adverso no significativo en la calidad del aire, determinada por la emision

de polvos e impactos adversos sobre la vegetacion y la fauna del fugar.

En la apariencia visual del ambiente, con la limpieza del sitio se generd un impacto benéfico
significativo, ya que una vez realizado el desmente y el despalme, los desechos quedaron
acumulados junto con ila basura doméstica, que ya previamente existia en el lugar, por tanto, la
limpieza de esos matertales, contribuyé a mejorar la apariencia visual del sitio. En esta tarea, s¢
quité todo el material acumulado en el drea, para que no fuera transportado aguas abajo por los

escurrimientos, contaminando otros sitios,
Mediante esta labor, se permitio realizar las actividades de construccion, mejorando las condiciones

de trabajo y permitiendo el libre trdnsito de maquinaria, personal, equipe y eliminacion de objetos

que pudieron provocar un accidente, manifestandose un impacto benéfico significativo.
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3.3.6 Servicios de apoyo y campamento.

Los campamentos son instalaciones de apoyo de la obra que se localizaron dentro de los terrenos de
la misma, los cuales sirvieron para guardar equipo y herramientas. Estos, generaron impactos por
acciones de pequefia magnitud y de poca extension, temporales y puntuales, afectando
principalmente la apariencia visual y la calidad del ambiente, por fo que se consideraron adversos
no significativos, con medidas de mitigacién. Estos campamentos, presentaron impactos benéficos
no significativos en el bienestar social, por st operacion, al tener un mayor control sobre los
materiales, herramientas, equipo y personal evitando con cllo, posibles accidentes y emergencias.
Los campamentos permiticron operar con mayor seguridad, por lo tanto representaron un impacto

benéfico, foto 3.3 mostrada mds adelante.

3.3.7 Brechas de accesq.

Sus efectos fueron de poca extension y en algunos casos reversibles, con cardcter de adversos no
significativos, con medidas de mitigacion. Estas brechas presentaron un efecto barrera sobre la
distribucién de la flora y la fauna, asi como para el flyjo de las comrientes superficiales, sin
embargo, como se trataba de un drea sumamente perturbada, y come la flora y la fauna también se
presentaron muy disminuidas en su distnbucion, gran parte de los impactos presentados fueron
adversos, poco significativos y susceptibles de medidas de mitigacion. Se presentaron también
impactos poco significativos, con medidas de mitigacién en la apariencia visual y calidad del

ambiente, debido a las dreas desnudas, la compactacidn del suelo, la emision de particulas de polvo
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y el posible avance de la erosion prncipalmente, con lo cual presentaron afectaciones sobre la

estructura del suefo.

Figura 3.3 Campamesnto alojade cs ¢ taje del portal

3.3.8 Movimiento de equipo.

En la operacion de maquinariza y equipo, los impactos generados por éstos, fucron debidos a
acciones de pequeiia magnitud, como compactacion del suclo, alteracion del estado acistico natural,
apariencia visual y la calidad del ambiente, lo cual se consideré poco significativo debido a la
localizacion del proyecto, dentro de la zona urbana. Tambicn, se prescataron impactos adversos, no

significativos en la calidad de! aire por efectos de la gencracion de gases contaminantes y el
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levantamiento de polvo, en la visibilidad y en el estado acustico natural debido a la generacion de

ruido de los motores, foto 3.4

Foto 3.4 Maquinaria en la zona de los portales.

En los elementos naturales, como el caso de la flora, se presentaron impactos por la acumulacion de
polvo en su superficie foliar, asi como el maltrato fisico y sobrepisoteo; en la fauna terrestre, se dié
un impacto adverso significativo por el ruido, la emisién de gases, polvos y la vibracién producida
por el equipo que ahuyenté a los animales presentes en el lugar. Sin embargo, por tratarse de un irea
muy antropizada, las alteraciones sobre los componentes bidticos, fueron minimas y tuvieron

medidas de mitigacion.
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3.3.9 Mano de obra.

En este rubro, se presentaron impactos benéficos importantes, sobre todo en los renglones
correspondientes a empleo, mano de obra, economia regional y bicnestar social. En esta etapa sc
contrataron trabajadores de ia localidad y por otro lado, no se establecicron campamentos para que

pernoctaran los trabajadores.

No se hacen comentarios en las ctapas referentes a la pavimentacion, impermeabilizacion de
cunetas, mancjo y disposicién de residuos, sistemas de comunicacién y requerimiento de energia,
para no desviar la atencion del lector e interesar solo los impactos durante a excavacion del tinel;
pero a su vez estas actividades, también tuvieron un impacto dentro del proyecto, que muestra la

matriz de Leopold.

3.4. Descripcién de los impactos ambientales en Ia etapa de construccibn,

Los siguientes comentarios que se hacen brevemente, en la etapa de la construccion del tinel,

describen los impactos ambientales y algunas de las tareas que generaron un impacto, el tipo de

magnitud y su posibilidad de mitigacion,

3.4.1. Frentes de ataque.

Gran parte de los impactos ambientales producides por esta actividad, se clasificaron como adversos

no significativos, con medidas de mitigacién, como es el caso de las afectaciones de los
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escurrimientos superficiales por la denudacién de una franja de terreno, por el avance de la erosion
producto de la misma circunstancia, la calidad del aire, |a visibilidad y el estado acistico natural por
efectos del funcionamiento de maquinaria y equipo, las afectaciones a la selva baja y a las especies
de flora de interés comercial por efectos de los polvos y los gases contaminantes, asi como el
incremento en la visitacién, el sobrepisoteo y el posible vandalismo. En cuanto a la fauna terrestre,
se establecié una barrera que impidié su adecuada dispersién, ademas de que limitd su area de
distribucidn propictando la desaparicién de algunos micro habitats; se presentaron afectaciones
derivadas de la contaminacion atmosférica, por ruido y vibracién lo que ocacioné que los
representantes de la fauna local se ahuyentaran, particularmente los que tuvieron mavores

posibilidades de desplazamiento,

En el relieve, las caracteristicas geomorfolégicas y la apariencia visual, presentaron impactos
adversos significativos, ya que esta actividad incluyd algunos cortes y excavaciones en aigunos

lugares.

El procedimiento para mitigar el ruido que produjo el equipo mecdnico que estaba estacionado en
un plazo significativo en los portales del tunel, tales como compresores, generadores de
emergencia, etc. fue, el ubicarlos dentro del 1ajo de acceso al portal. De esta forma, los taludes
funcionaron como estructuras de confinamiento, reduciendo el ruido generado a niveles no

perceptibles.



3.4.2. Barrenacitn.

L.a barrenacion produjo diversos impactos de caracter adverso no significativo sobre el ambiente, y
éstos incidieron en el drenaje vertical, ya que tal actividad en ocasiones gencrd fracturas y grietas

por donde fluy6 el agua subterrdnea, cuando se present6 un manto fredtico en el sitio afectado.

Otros impactos esperados por este tipo de actividad son las incidencias sobre la calidad de ambiente
en general, la calidad del aire en particular y el estado aciistico, ya que la emision de polvo, ruido y

vibracion fue conspicua, aunque su dispersion fue limitada.

Con respecto a la geologia y en particular a la estructura de la roca en el sitio del proyecto, se
presentd un impacto adverso no significativo, pues esta actividad provocéd algunas fracturas de poca

intensidad.
3.4.3. Ventilacién,

La ventilacion consistié en la inyeccion de aire fresco 2 la zona de trabajo en el interior de la
excavacion, durante todo €l tiempo que se realizé la construccién de fa obra en el subsuelo. En la
ejecucion de esta actividad se generaron impactos benéficos significativos en [os renglones de
calidad del aire y seguridad, lo cual dadas las caracteristicas dei proyecto que implica una
excavacion y el desarroilo de actividades subtemineaé en un ambiente que se puede viciar con

facilidad, es sumamente importante ya que ésto, evitd la posibilidad de accidentes o deficiencias en
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el estado de salud de los trabajadores, proporcionandoles un ambiente adecuado para realizar sus

labores.

3.4.4. Carga de explosivos y voladuras.

Los impactos provocados por esta actividad, son de caracter adverso, y entre los mas significativos
existen algunos que aparecen en forma, como los que ocurren en los renglones de visibilidad y
estado acistico natural, ya que en ambos casos se presentan solamente, mientras se realiza la
actividad, y permanecen en ¢l ambiente por un breve tiempo hasta perderse. Cabe sefialar que
impactos como ¢l ruido, el lanzamiento de material, la vibracion y el golpe de viento, producidos
por el uso de explosivos, a pesar de que son de corta duracion, pueden provocar impactos muy
significativos sobre la estructura de la obra y de las casas habitacion de la zona, asi como en la
estructura misma del manto rocoso que sustenta al tunel, por lo cual se tomaron todas las
precauciones y medidas de seguridad pertinentes para este fin (Para el uso de explosivos existen
disposiciones de la Sccretaria de la Defensa Nacional, para usar artificios tales como retardadores,
asi como la implementacion de medidas de seguridad tales como la colocacién de [lantas, mallas y

costales de arena.( Mencionadas en el Capitulo 5).

Por otra parte, los impactos sobre [a geologia y particularmente sobre la estructura de la roca en el
area que corresponde al tunel y su periferia, se esperé que fueran adversos significativos, ya que
pudieron producir fallas y fracturas como consecuencia de un mal manejo de los explosivos y de un

accidente. Estos impactos fueron mitigados al requerir de un especial cuidado.



También, se manifestaron impactos adversos, gue perduraran en el ambiente de manera indefinida v
que por no tener medidas de mitigacion podran ser considerados como impactos residuales, tal
situacion ta presentd el relieve que se vié alterado de manera permanente en los tajos, taludes y

otros cortes, y en la apariencia visual.

Otro impacto, pero éste con medidas de mitigacién, corresponde a las afectaciones sobre 1a fauna, lo

cual se manifesto por los movimientos de a misma, hacia sitios mas seguros.

Se presentaron algunos impactos adversos no significativos en los renglones correspondientes a las
caracteristicas del relieve, la apariencia visual y la calidad general del ambiente, el primero de ellos
es producto de los cortes en los tajos, en donde se modificé el paisaje, dandole otra apanencia visual
y otra calidad en cuanto a los aspectos estéticos. Estos impactos son permanentes pero dadas ltas

caracteristicas urbanas det lugar y la magnitud de los mismos, se consideran poco significativos.

El procedimiento utilizado para mitigar el ruido producido por la carga y voladura de fos explosivos,
fue por un lado el planear y realizar voladuras de reducidas dimensiones colocando sobre el drea,
una cama formada por lonas, [lantas usadas y mallas metilicas que amortiguaron el ruidlo y el riesgo
de desprendimiento de rocas. Los efectos de la carga de explosivos, son significativos Unicamente
durante la etapa de construccion de los tajos y emportalamientos, ya que posteriormente las
voladuras, se realizaron en el interior del tinel a profundidades del orden de 200 metros 0 mas, por

lo que no fueron audibles.
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3.4.5. Remocién, carga y acarreo de rezaga.

La accién de remover todo el material suelto proveniente de fa explosién y obras anexas, por medio
de camiones de volteo, buldozer y trascavos, produjo algunos impactos de caricter adverso no
significativo, particularmente en lo que respecta a la estructura del suelo, debido a la compactacion
del mismo; la calidad del aire por la emision de polvos y gases provenientes de los motores de
combustién interna, la visibilidad por efectos de la dispersién de particulas de polvo, el estado
acistico natural motivado por el ruido que generé la operacion del equipo; la calidad del ambiente
en cuanto a colores, sonidos y la apariencia visual, estos dos Gltimos, como consecuencia del retiro
del matenial que anteriormente estaba presente y luego de ia actividad de remocion. Evidentemente
algunos de estos impactos, fueron susceptibles de aplicdrseles medidas de mitigacion, como es el
caso de la calidad del aire (se proporcioné mantenimienio al equipo, maquinaria y una operacion en
buenas condiciones), [a visibilidad (se regd el agua en donde se realizo la actividad para evitar el
levantamiento dei polvo) y la apariencia visual, ya que ésta (ltima, se vié mejorada al ser retirado

todo el material inservible para la obra.

Como consecuencia de esta actividad, se presentd un impacto adverso no significativo en el renglon
de seguridad, pues con el retiro del material de la rezaga, se trabajo en mejores condiciones de
seguridad evitando la interferencia en los accesos a la construccién, la acumulacion de material que

produjo polvos y la posibilidad de accidentes de los trabajadores.

En la carga de los camiones, se establecicron areas de espera para cargar el producto de la

excavacion, de manera que no interfiricran con el trifico vehicular, asi mismo, se les exigi¢ a los
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fleteros que instalaran lonas sobre las cajas de los vehiculos, para evitar derrames de tierra en las

calles del puerto,

3.4.6. Anclaje y concreto lanzado.

Esta actividad, manifestd un impacto adverso no significativo sobre la corriente subterrdnea y sobre
el drenaje vertical, en ambos casos, dependid de las fracturas y fallas ocasionadas en algunos
momentos que provocaron alteraciones en las corrientes de aguas subterrineas. En esta actividad, se
presentd un impacto benéfico en el renglén que corresponde a la seguridad, ya que dicha tarea tuvo
como objetivo pﬁmordial, proporcionar seguridad a la estructura del tinel, lo cual repercutié

favorablemente, evitando posibles accidentes durante la construccion del mismo.

3.4.7. Bancos de material.

Para esta obra, se utilizaron bancos de material comerciales ya existentes y por lo tanto, presentaban
ya efectos adversos. Los Impactos csperados por esta actividad, son los relativos a las
modificaciones de tipo negativo en las caracteristicas geomorfoldgicas, el relieve y la estructura del
suelo en los sitios en donde se localizaban esos bancos, puesto que evidentemente la extraccion de

material, cambié a estos componentes de manera significativa.

En el sitio de los bancos de material existian impactos dertvados de la eliminacion de la cubierta

vegetal, la modificacién de los escurrimientos, la elimmacion de habitats, la erosion y modificacion
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del relieve entre otros, pero debido a que esos bancos, previamente se habian explotado, dichos

impactos no pueden ser atribuidos al proyecto.

3.4.8. Obras de drenaje.

Son obras de infraestructura creadas para controlar, encausar y desalojar las aguas pluviales con la
finalidad de respetar los causes originales y brindar proteccidn a la vialidad. Los impactos esperados
por esta actividad se ubican en los renglones de las corrientes de agua superficial y subterrinea,
clasificandose como adversos no significativos, con medida de mitigacién en ambos casos; y se
presenta una alteracién adversa significativa en la estructura del suelo por sus implicaciones de

retiro de material, excavacidn y recubrimiento,

En los renglones de seguridad, se presentan impactos benéficos en la infraestructura y servicios, ya
que esta actividad evitara el riesgo de inundaciones y azolves, tanto en el sitio del proyecto como en

su penferia.

3.4.9. Terraplén y relleno.

En este punto, se presentaron impactos ambientales adversos en la dindmica de los escurrimientos y
en ¢l suelo por efectos de la promocion de la eroston, mismos que fueron mitigables (estabilidad de
taludes y plantaciones), asi como en la estructura del suelo, el cual se removio y estas superficies
fueron cubiertas y sujetas a plantaciones; por ésto mismo, se presentaron afectaciones adversas

sobre la vegetacion local que también fue mitigable (con la plantacidn de especies nativas).
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En la apariencia visual y el relieve, se presentaron impactos adversos, para el primero de eso0s
factores clasificados como de poca significancia y para el segundo como significativos, en ambos

casos sin medidas de mitigacion.

3.4,10. Compactacion.

La compactacion produjo efectos adversos no significativos, principalmente en lo que respecta a las
corrientes superficial v subterrinea, asi como el drenaje vertical, dado que la capacidad de
infiltracion del suelo se vi6é disminuida y se alteraron los cursos de las corrientes que surcaban la
zona. Esta actividad también afectd la estructura del suelo de una manera negativa no significativa,
asi como algunas especies de la fauna del suelo; y por supuesto a la calidad del ambiente, desde el

punto de vista paisajistico y al estado acistico natural, por efectos de operacion de lz maquinaria.

3.4.11 Terraceria.

Los trabajos de terraceria provocaron impactos adversos no significativos sobre diferentes
componentes del ambiente, como el caso de la resistencia a la erosiéon de suelo, que se vid
disminuida promoviende la erosidn hacia las partes aledafias; el uso actual del mismo que desde
luego cambid en la franja por donde pasaban estos vehiculos; 1a calidad del aire, la visibilidad y el
estado acustico como resultado del paso de maguinania y equipo; la vegetacion por el retiro de la
misma y la acumulacion de polvo en su follaje; la fauna por efecto del reido, vibracion y pérdida de
habitat; la apariencia visual! y la calidad del ambiente por las repercusiones de esa actividad sobre

las cualidades estéticas de los sitios afectados, foto 3.5.



Foto 3.5 Movimiento de tierras.

3.4.12. Obras complementarias.

Son obras que se localizan a lo largo de las vialidades de liga y se prolongan hacia el interior del
tinel, consistiendo en: construcciéon de cunetas, bordillos de concreto, lavaderos, contracunetas,
subdrenes longitudinales, pozos de visita y cerca para derecho de via, estas obras producen erosién,
afectacion del drenaje y agua superficial en las vialidades de liga, por lo que se consideran de

caracter adverso no significativo.

En los aspectos socioeconémicos, tienen efecto benéfico por la infraestructura y servicios, asi como

la utilizacién de la mano de obra.
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En el sitio del proyecto existia una gran acumulacién de desechos domésticos que eran arrastrados
por efectos de los escurrimientos; las obras complementarias son de gran ayuda para evitar que ante

una lluvia torrencial, los desechos acumulados sean acarreados aguas abajo.

3.4.13. Estabilizacion de taludes.

Los impactos como consecuencia de esta actividad, son benéficos en los renglones de erosion y
drenaje vertical, ya que en las partes en donde se aminord la pendiente del talud o se establecieron
terrazas, se promueve la capacidad de infiltracién y la retencién del suelo. Por otra parte para las
caracteristicas de ia geomorfologia y del relieve presentaron impactos adversos no significativos, sin

medidas de mitigacion por las implicaciones de esta actividad sobre esos elementos del ambiente.

3.4.14. Seialamiento.

Esta actividad mejord las condiciones de trabajo en la construccion, evitando la ocurrencia de

accidentes. Por o que manifesto un impacto benéfico significativo en el renglon de seguridad.

3.4.15. Reforestacion.

Esta actividad manifiesta impactos benéficos sobre diferentes componentes del ambiente, ya que no
solo incide sobre los aspectos bioldgicos del mismo, sino que también se obtienen ventajas en
cuanto a la retencion del suelo, ta infiltracion, las caracteristicas del drenaje, como barrera contra la

dispersién de contaminantes gaseosos y particulas, en la eliminacidn de destellos luminosos, como

62



marco para el trazo de la vialidad de superficie, como barrera de contencidn, en los aspectos
estéticos, en el bienestar social por su cualidad de producir oxigeno, en la recreacion de areas verdes
que permitan el esparcimiento de la comunidad; y desde luego, en lz recuperacién de la vegetacion
y del habitat de la fauna local. En los taludes se colocaron pastos que mejoraron la calidad

paisajistica, manifestandose una medida de mitigacion al reforestar la zona.

3.4.16 Mantenimiento de maquinaria y equipo.

En este punto, se pudieron generar impactos ambientales no significativos, con medidas de
mitigacion sobre las corrientes de agua superficiaies, ya que es factible que como consecuencia de
la limpieza y mantenimiento de la maguinana y equipo con que conté el tinel, se pudieran generar
derrames o se mezclaran las sustancias utilizadas en esta actividad, con las aguas de los

escurmmientos,

El mantenimiento de los equipos de construccion, se efectud en un local adecuado, teniendo

cuidado en especial de evitar derrames de hidrocarburos que contaminaran las aguas del suelo.

Dentro del mantentmiento, se carburaron los motores del equipo pesado para evitar 1a excesiva

generacion de contaminantes y de ruido.

Se manifestaron impactos benéficos en ¢l ambito de bienestar social y seguridad, ya que el equipo
que funciono eficientemente, brindo la plena confianza para trabajar sin la posibilidad de que

ocurriera algiin incidente lamentable.



CAPITULO 4

Geologia




4 Geologia.

En la realizacién de la obra, se llevaron a cabo diversos estudios geoldgicos para conocer las
condiciones fisicas, mecanicas y caracteristicas de la zona, siendo de primordial importancia los
levantamientos geol6gicos, asi como los estudios geotécnicos en el proyecto, disefio y construccion
del tanel. Los estudios de mecénica de suelos y rocas, se apoyaron en la prospeccion geologica para
pronosticar el comportamiente mecinico del terreno, durante la excavacidn y ia iteracidn de éste
con el soporte. Durante la investigacién de campo, se desarrollaron barrenaciones, cen muestras de
recuperacion de nacleos de roca, que ayudaron a la determinacion del disefio y construccién del

tanel.

A continuacion, se conoceran las condiciones geoldgicas del macizo rocoso, en la construccién del

Nuevo Acceso en Tinel al Puerto de Acapulco.

4.1 Trazo.

Siguiendo la linea de proyecto establecido a partir del estudio vial de 1989, (Estudio vial tanel-
Acapulco, Trabajo elaborado por ICA SOLUM, para el gobierno del Estado de Guerrero, abril de
1989} ia porcion subterrdnea del nuevo acceso, con 2947 metros de longitud, se inicia en el portal
Cruces, vecino a la exglorieta del mismo nombre, con su rasante en la elevacion 48.8 m., con una
pendiente ascendente del 1.7 % cuando los vehiculos se muevan hacia Acapulco y descendiente en

sentido contrario. Se interna en el macizo rocoso, cruzando hasta tres veces por debajo del actual
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acceso carretero, con una ligera desviacion hacia la izquierda (sur) para librar una gran zona de
falla, detectada durante la exploracidon geolégica. A la mitad del recorrido; el tinel tiene una
deflexion correctiva hacia la derecha (norte), para encontrar ¢l portal farallén, vecino a la avenida
del mismo nombre, con su rasante a la elevacién 974 m. La profundidad méaxima del tramo

subterrdneo, con respecto a la superficie del terreno, es del orden de 175 m.

De acuerdo a las caracteristicas geotécnicas de la roca explorada, se dejé una separacion de 28 m.
entre los ejes de cada tunel, para asegurar que entre sus paiios, quede una pared de matenal rocoso,

de espesor similar al ancho libre.

4.2 Geologia regional.

La geologia de la regidn, se inicia en ¢l paleozoico, con la sedimentacion de depositos que
postedormente, a fin del Creticico y principio del Terciano, fueron intrucionados por rocas
graniticas, como consecuencia de los movimientos orogénicos que se manifestaron en este periodo y

que produjeron, las fracturas y las fallas que se observan en el drea

Posterionmente, las rocas fueron sujetas a fuerte intemperismo de los agentes atmosféricos. Parte del
producto del material intemperizado fue arrastrado por los rios y arroyos para dar lugar a los

sedimentos aluviales que se observan en las partes bajas, planas.

Para la realizacidn del plano geoldgico regional, se interpretaron fotografias aéreas con escala

1:10,000 de 1985, asi como las de un vuelo de 1966, escala 1:10,000, cuando el desarrollo urbano de



la ciudad de Acapuico, Guerrero, estaba limitado a la zona de la bahia, apreciandose con mayor

detalle los rasgos fisiogrificos del area.

Los datos obtenidos con la interpretacion, fueron verificados en el campo y se pasaron a un plano
fotogramétrico escala 1:5,000 de 1971, obteniendo de esta manera, el plano geologico de la zona en

[a que se construyeron los tineles gemelos en proyecto.
4.2.1 Fisiografia.

El proyecto esta localizado en la provincia fisiografica de la Sierra Madre del Sur, que incluye la
regién montafiosa al sur del eje neovolcanico que se extiende, desde el estado de Nayarit, hasta e!
Golfo de Tehuantepec. En esta regiét;, se encuentra la subprovincia de la vertiente sur, que abarca
parie de los Estados de Michoacan, Guerrero y Oaxaca, estando formada por una angosta franja de
montafias que corren paralelas a la costa del Pacifico y en algunas ocasiones, surgen directamente

del océano, interrumpiendo a angosta subprovincia de la llanura costera del Pacifico.
En la zona de Acapulco, esta subprovincia estd constituida por rocas metamorficas del Paleozoico
{complejo de Xolapa) y rocas intrusivas (granito y granodiorita), interrumpiendo estas altimas, la

planicie costera.

La zona estd drenada por pequefios arroyos y rios de escasa longitud que desembecan al océano

Pacifico, o bien escurren hacia el rio de la Sabana. Fisiograficamente, la porcion estudiada se
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encuentra en una zona montafiosa, formada por rocas metamdrficas que estan cn contacto con las

rocas graniticas, sobre las cuales se encuentra el puerto de Acapulco.

4.2.2 Morfologia.

La secuencia estratigrifica, a partic de las rocas mas antiguas y hasta las mas recienies, estd

constituida por las siguientes formaciones (Figura No. 4.1);

Las Rocas metamérficas (Pmet), son las rocas mas antiguas que afloran en {a region de Acapulco,
corresponden a la serie Xolapa, y consisten en una potente formacién de rocas de intensidad
metlamérfica variable que estan constituidas principalmente por esquisto y gneis, de biotita.
Superficialmente, estas rocas s¢ presentan muy intemperizadas, predominando el material tipo

arenoso, resultando a veces, dificit en el campo su diferenciacion con respecto a los granitos

En las fotografias aéreas, fue muy marcado ¢l contraste del tono, entre las rocas metamdérficas y los
granitos, estos tltimos presentan superficialmente bloques grandes de roca sana, remanentes de la

meteorizacién, Las rocas metamorficas, se consideran del paleozoico.

Las Rocas intrusivas (Ti), afloran en la mayor parte de ta Bahia de Acapulco y estin constituidas
por gramitos, granodioritas y dioritas de grano medio a grueso. Superficialmente, se presentan
intemperizadas, dando lugar a arenas arcillosas sobre las cuales sobresalen bloques grandes de roca

sana. Estas rocas, se consideran de fin del cretacico y principio del terciario.
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Los Depésitos aluviales (Qal), existen en la zona del rio de la sabana, constituidos principaimente
por grava, arena y limo. Sobre estos materiales, se ubica ¢l entronque Las Cruces que da acceso al

tinel. Estos materiales se consideran de la época del Cuaternario.

Figura 4.1.- Planta,

4.3 Geologia local.

De acuerdo cont el estudio geologico del tinel, realizado en 1989, las rocas mds antiguas que
afloran, son las rocas metamérficas de la serie Xolapa, adicionalmente afloran rocas intrusivas que
superficialmente ambos grupes de rocas se presentan muy intemperizadas, predominando el aspecto
arenoso de los materiales hasta una profundidad del orden de 10 metros. Mas abajo la roca, se

presenta fracturada e intemperizada hasta 15 o 20 m. de profundidad y después solo fracturada.

La zona se encuentra ubicada en la Fosa de Acapulco que se localiza paralelamente a [a costa, a 50

km. al suroeste del puerto.

El principal fenémeno estructural esta representado por la formacion de un tronco granitico que

intrustono a las rocas sedimentarias preexistentes.
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El area, se encuentra afectada por una falla con direccion aproximada de N 60° E, semsiblemente

paralela al eje de los tineles.

Los sistemas de fracturamientos detectados en las rocas metamorficas y en las graniticas, presentan

las siguientes caracteristicas:

N60°a70°W Variable, entre la vertical y 40° al Suroeste, con espaciamiento a 90 cm.

N 10°a20° W Vertical.

N20°a30°E Variable, entre la vertical y 70° al Sureste, con espaciamiento de 20 a
70 cm.

E - W Vertical, con espaciamiento de 30 a 40 cm.

En algunos afloramientos, se pudieron medir los planos de esquistosidad de la roca metamérfica,

presentando éstos, una direccion E - W y una inclinacién de 70° hacia el Sur.

4.3.1 Geologia en los portales.

Para obtener la geologia en los portales en las Cruces y en el Farallon, se contd con planos
topograficos escala 1: 500, con curvas de nivel a cada metro. En estos planos, y con base a la
informacidn recopilada en los recorridos de campo, se indicaron los contactos entre los diferentes

materiales , asi como los sistemas de fracturamiento visibles.
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Para la determinacion de la estratigrafia, se llevaron a cabo sondeos exploratorios, que consisten en
una perforacién vertical o inclinada hecha en el subsuelo, para obtener muestras de suelo 0 roca y

consecuentemente determinar la estratigrafia, asi como, las propiedades fisicas de los materiales.

Los sondeos exploratorios SM-3 y 12, se efectuaron en los portales de las Cruces y los SM-4 y 16 en
los del Farallon; (Los sondeos exploratorios, se mencionan en el inciso 4.4). Con la informactén

obtenida de los sondeos, se elaboraron los cories geoldgicos de ambos portales, figura 4.2.
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Figura 4.2.- Perfil geolbgico.
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4.3.1.1 Portal Cruces.

Se observaron afloramientos constituidos por rocas metamoérficas intemperizadas, de color café

rojizo, coronados en algunas zonas con maleriales de relleno, en la cercania de la carretera actual.

En la proximidad de la carretera se encontré un relleno, cuyo espesor maximo se calculé en 6

metros.

Subyaciendo a tales rellenos, se encontraron estratos de materiales arenosos, producto del
intemperismo de la roca metamorfica, con espesor variable entre | y 2 metros y mis abajo un

estrate de roca metamérfica muy intemperizada, que presentd un espesor variable entre 8 y 10 m.

A mayor profundidad, la roca se encontré menos intemperizada pero fracturada y después poco

fracturada, a 35 6 40 m. de la superficie del terreno.

En este perfil de meteorizacion gradual de ta roca (figura 4.2), se observa que ¢l tajo de acceso, se
excavo hasta el km. 125 + 460 en roca metamoérfica (gneis) muy intemperizada, mds adelante se
encontrd roca metamorfica fracturada y oxidada, en la que se excavaron los portales. En los
primeros 80 metros de excavacion del timel, se excavd principalmente en roca metamodrfica (gneis)
fracturada e intemperizada (km. 125 + 540), que mejoro su calidad gradealmente con la profundidad
, después se encontrd roca metamorfica fracturada y poco fracturada. En el sondeo SM-3, 2 26 m. de
profundidad, se encontré una roca metasedimentaria de grano fino. Esta roca se encontrd en el techo

de los tuneles al pasar la carretera superficial. EI contacto entre la zona intemperizada y la de mayor
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calidad, se presenté en forma irregular haciendo que en el frente se encontrara un techo de mala

calidad.

A partir de los 80 m, el frente presentd remanentes intrusivos de granito y diques de composicion
intermedia que intersectaron diagonalmente al tinel. De 140 m. en adelante, el macizo rocoso

presentd un cuerpo intrusivo metamorfizado, en [a roca metamérfica muy fracturada.

En el perfil transversal, se observan los materiales en los que se excavo el portal de entrada que fue

una roca metamorfica tipo gneiss, fracturada y oxidada.
4.3.2 Portal Farallén,

En la zona de los portales del Farallon, se encontraron rocas graniticas que se cubrieron
parcialmente por depésitos de relleno, constituidos por el mismo producte del intemperismo de los
granitos. Con la ayuda de un plano topografico escaia 1: 5,000, restituido de una foto aérea de
-1971, se aprecio que ¢l eje de los tineles, se ubicaba en una antigua barranca que posteriormente,
fue rellenada. Con el fin de poder determinar el espesor de los rellenos a lo largo del eje de los
tineles y en una seccion transversal a los mismos, se dibujaron perfiles deducidos del plano
fotogramétrico de 1971 y a partir de 1a fotografia de detalle, levantada para fines del proyecto, se
buscaron puntos de coincidencia en ambos planos topogrificos. Observando el perfil del terreno
natural de 1971, sin rellenos, se aprecié que la pendiente tanto de los lomerios como de la barranca,
se mantenia uniforme, razon por la cual se tomé confiable, el espesor de los rellenos. En el lugar, se

realizaron sondeos exploratorios v de acuerdo a los resultados obtenidos, se hizo que en el sondeo
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SM-16, se cortara un espesor minimo de relleno, micntras que en el SM-4 fue del orden de 15 m.,
habiéndose dificultado la diferenciacién entre terreno natural y rellenos, ya que estos Gltimos,
estaban constituidos por los mismos granitos intemperizados que se encontraban en la superficie,
donde existfa el terreno natural. De cualquier forma, se notd que en todos los sondeos realizados
anteriormente, sobre el trazo de los tuncles, la roca intemperizada tiene un espesor del orden de 10
metros, en tanto que en el SM-4, se registraron casi 22 m. de material intemperizado, razon por la

cual, se infirié que unos 10 m. correspondian a los depositos de relieno,

Con base a la informacion anterior y a los sondeos de exploracion, se elabord el perfil geologico de
la zona de los portales en el Farrallon (fig. 4.2). En el perfil, se aprecia que el trazo fue excavado
principalmente en material de relleno, sobreyaciendo a granito muy intemperizado, hasta el
cadenamiento 128 + 510 y después, se encontraron granitos y dioritas fracturadas, que fue donde se
construyeron los portales. Los primeros metros de tinel se excavaron en granitos y dioritas

fracturadas, y dicho fracturamiento disminuyd a partir del cadenamiento 128 + 420.

El macizo rocoso excavado en sus primeros 500 m., es un granito cruzado por numerosas fallas e
intrusionado por diques de granodiorita, de composicién intermedia, con rumbos sensiblemente

oblicuos respecto al eje del ninel.

Las filtraciones del agua en ambos frentes, se presentason por zonas, a través de las discontinuidades

del macizo rocoso. Los gastos puntuales mdximos, fueren del orden de 1 litro por segundo.
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4.4 Expleracion geolbgica.

Para conocer las caracteristicas y propiedades geomecdnicas de los materiales que forman el
subsuelo, a lo largo de la ruta plancada para el auevo acceso, se !levaron a cabo 16 sondeos
exploratorios, con recuperacion de muestras de roca y suelos, los cuales fueron ubicados en el
campo, con la ayuda de foto interpretacion geoldgica y recormdos fisicos del drea en estudio, por

parte de gedlogos y geotéenistas.

Para la deduccion del perfil geologico del tinel, se contd con un plano fotogramétrico escala
1:2,500 que para facilitar su manejo, se redujo a una escala 1:5,000. En este plano, se indicaron los
contactos entre las diferentes formaciones, asi como las principales fracturas y fallas que las

afectan, detectadas durante los recorridos de campo.

En un corte vertical del subsuelo, vecino al eje de los timeles en proyecto, se indicaron los
contactos geologicos, para establecer los puntos de interés donde se juzgé necesario, realizar
exploraciones directas que permitieron obtener un mejor conocimiento de las condiciones

geologicas.

Con los sondeos exploratorios 1 2 9, 12, 16, 21 y 1B a 4B enlistados en la Tabla 4.1, con respecto a
su cadcnamiento, se recuperaron muestras y en éstas, por medio de ensayes en ¢l laboratorio, se
determinaron las caracteristicas geomecanicas de las masas rocosas que atraviesa el tinei, 1as cuales

fueron fundamentales para su disefio. En la figura 4.3, se muestran los sondeos mencionados.
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Tabla 4.1

SONDEOS EXPLORATORIOS
CADENAMIENTO SONDEO ~ ELEVACION  PROFUNDIDAD
m.s.n.m. ( LONGITUD )
125+ 112 1 36 253
125 + 250 2 413 26.9
125 + 486 12 58.6 30.2
125+ 518 3 66.2 30.1
125 + 800 4B 91.0 527
126 + 158 8 140.5 85.5
126 + 494 6 1844 150.7
126 +910 7 2182 185.6
127 + 390 9 22.5 160.2
127 + 390 1B+ 220.6 36.7
127 + 390 28 * 223.1 1005
127 + 390 3B * 223.1 1523
127 + 736 5 212.8 1352
128 +185 21 178.5 85.0
128 + 498 16 115.5 30.1
128 + 546 4 109.6 50.

* Sondeo inclinado a 45° ** Sondeo inclinado a 5%, respecto a la vertical 7
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4.5 Estratigrafia.

I_En" base al estudio geotécnico del proyecto, de acuerdo con los datos obtenidos en el
;é'conocimicnto geoldgico superficial y en los sondeos exploraiorios verticales, se elaboré el perfil
geoldgico, vecino al trazo de los tineles, figura 4.4, mostrada mas adelante, donde se hizo patente la
presencia de una zona de falla cuya traza en superficie sigue una orientacion similar a la del trazo

general del acceso en tunel inictalmente propuesto y también a la del acceso por superficie que pasa

. porLa Cima.

En el corte AA’ perpendicular al trazo inicialmente propuesto para los tineles, figura 4.5, mostrada

posteriormente, muestra la zona de falla tal como fue inferida, en su inclinacion y ancho probable.

En un andlisis de la probable ubicacién de la zona de falla, se dejo ver una interferencia de ésta, con

el proyecto, de acuerdo al trazo, originalmente propuesto para los tineles.

Para conocer la presencia de la zona de falla y conocer en detalte su ancho ¢ inclinacion, se llevaron

a cabo los sondeos exploratorios inclinados, SM-1B a SM-3B.

Durante la inspeccion de las muestras de rocas, procedentes de estos sondeos inclinados, se hizo

énfasis en los siguientes aspectos:

a) Clasificacion de la roca muestreada.

b) Determinacion del porcentaje de roca recuperada en cada tramo muestreado
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c¢) Determinacién del porcentaje de roca recuperada en cada tramo muestreado.

¢) Determinacion del porcentaje de recuperacion de muestras de roca con longitud mayor a 10
cm. (RQD).

.8TECA

BEBE

- 5
. . 5
d) Presencia de suelos entre los planos de fisuracion de la roca. ‘a
| ¢) Fisuramiento de Ja roca muestreada. ot
el

f) Presencia de superficies putidas en las muestras de roca.

g) Huellas de oxidacion en los planos de fisuracién de fa roca.

A TESS MO

Est
SALIR Dt

h) Aspecto de los fragmentos de las muestras de roca, cuando tenian longitud menor a 10 cm.

i} Fugas del fluido de perforacion (agua) durante los trabajos de exploracion y muestreo.

Como resultado de la interpretacién de los sondeos, la zona de falla tiene de 30 a 40 m. de ancho y
una inclinacién hacia el sur de 70°, con respecto a la horizontal. La interferencia entre la zona de

falta y el trazo, inicialmente propuesto para los timeles, se superponia en dos tramos de 200 m, y

800 m., respectivamente.

Tomando en cuenta la zona de fzlla, se replanted convenientemente ef trazo del tanel, alejandolo de

la zona de falla, para reducir riesgos constructivos, costos de construccion y plazos de ejecucion,

Conservando la posicién fijada de los portales de los tineles en Las Cruces y en el Farallon, y
consecuenternente la de los entronques y vialidades de liga, se cambid el trazo de los tuneles,
tibrando [a zona de falla, figura 4 5, mostrada en la siguiente haja. El nuevo trazo se separa casi 115

m., de la posicidn inicialmente propuesta y con ello, se alejé casi 50 m. de la zona de falla.
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Se requirieron cuatro curvas para el nuevo trazo, teniendo amplios radios de curvatura y
especificaciones suficientes para conservar fa velocidad maxima de operacién en 100 KPH. El
alargamiento del nuevo trazo, al alejarse de la zona de falla, es apenas de 20 m., para una longitud

de tinel estimada en 2947 m.

Sigutendo el nuevo trazo, la geologia que se presentd al excavar el tinel, se describe a continuacign:

Tramo 125 + 452 (Las Cruces) a 126 + 900

127 + 352
Se excavdé en rocas metamérficas, poco fracturadas, constituidas principalmente por gneis y
esquisto, que presentaron variaciones en coloracién y en litologia. Los andlisis petrograficos
efectuados en cuatro muestras representativas, procedentes de los sondeos SM-3 y SM-6, indicaron

que en todas, se observé un grado de metamorfismo.

En la vecindad de los portales en Las Cruces, [a roca se enconiré muy intempernizada y fracturada

con indice de calidad muy bajo.

En los cadenamientos 126 + 280, 126 + 700 y 126 + 860, se encontraron zonas de fracturamiento,
correspondientes a  fracturas identificadas de trazos rectos, por donde escurren arToyos.
La roca metamérfica presentd fracturas que pudieren presentar desprendimientos de bloques
durante la excavacidn, previniendo éstos con el sistema de soporie, mencionado en el siguicnte

capitulo.



No se encontrd agua en la mayoria de los sondeos exploratorios, salvo el sondeo SM-7, entre 57 y
65 m., aunque si se apreciaron fracturas con residuos de 6xido que indican que a través de ¢llas, ha
pasado agua. Se presentaron pequefias filtraciones en las zonas de fracturamiento, durante la
excavacion, provocando pequefios desprendimientos en [os planos de esquistosidad que presentaron

inclinacion desfavorable.

En el contacto entre la roca metamorfica y el granito, situado en la vecindad del cadenamiento
126+900, se excavé en roca muy intemperizada v fracturada, siendo inestable y con filtraciones,
cuidando extremar las precauciones, durante la construccion del tinel y de ser necesario, a juicio del
Ingeniero Geotecnista de la obra, se incorporé un tinel piloto en la clave, para detectar

anticipadamente las caracteristicas reales de la roca, para su correspondiente estabilizacion.

Las caracteristicas de la roca en la zona de contacto, se parecieron a las detectadas en el sondeo

SM-9, a 100 m. de profundidad, donde la roca metamdrfica, se presenté muy intemperizada y

fracturada, con intrusiones parciales de granito.

Tramo 126 + 900 a 128 + 594 (Farallén)

Se excavd en rocas graniticas y dioriticas, poco fracturadas. En los cadenamientos 127 + 360 a

127+ 760, se encontrd zonas de fracturamiento correspondientes a las identificadas en la superficie.

Los sondeos exploratorios no mostraron presencia de agua en las rocas intrusivas,
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El portal Farailon, se encuentra en zonas de suelo granular (relieno) y rocas muy intempenizadas y

fracturadas.

4.6 Clasificacién geomecanica del macizo rocoso.

Simultineamente con ¢l avance de los frentes de excavacion, se llevé a cabo la evaluacién
sisternatica de la calidad de la masa de roca a lo fargo del tinel, para determtnar el tipo de soporte a
utilizar, adoptando los criterios propuestos por Barton y Bienawski, los cuales se basan en la
identificacion de los diferentes factores que condicionan la calidad de los macizos rocosos comeo

son:

El nimero de sistemas de discontinuidades, su posicion geométrica con respecto al tanel y su
concentracién por unidad de longitud; el indice de fracturamiento RQD, o indice de calidad de la
roca; la textura de las superficies de las discontinuidades y las caracteristicas de las zonas de
debilidad encontradas en la formacién rocosa; el grado de alteracion de los rellenos que pueden
estar presentes en las discontinuidades del macizo rocoso, las caracteristicas de las filtraciones hacia
el tinel, y las zonas de debilidad que atraviesan la excavacion y que puedan ocasionar aflojamientos

y desprendimientos.

A lo largo del los 2947 m., se presentaron diferentes clasificaciones geologicas del macizo rocoso,
siendo necesario cambiar el tipo de soporte primario de estabilizacion de la roca y el proceso de

excavacion para cada zona.
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La calidad del macizo rocoso, es uno de los factores principales para la evaluacion de la estabilidad
de la excavacion, sin embargo se considera la condicion final del régimen de filtraciones, debido a
su significativa evolucion a lo largo del tiempo; tomando en cuenta ademds; la informacién relativa
al comportamiento deformacional de la excavacion, particularmente porque representa {a condicion

real de esfuerzos y la capacidad de la masa para soportarlos.

La clasificacién geomecdnica, estd basada en sistemas empiricos, en los que se integran distintos
factores geologicos y propiedades mecanicas que, evalian el comportamiento del macizo rocoso,
con fines de excavacion para conocer sus requerimientos de soporte. No existe ninguna clasificacion
universal que se adapte bien a definir los tipos de terreno, debido a que la génesis y la composicion
e historia geolégica de las rocas, es diversa. Conocer durante el disefio, las condiciones del macizo
rocoso mediante nicleos de roca de los sondeos realizados, ayuda a obtener una orientacion durante

el estudio 6 analists preliminar.

En los distintos métodos de clasificacion de macizos, rocosos propuestos hasta el presente, se
destacan los siguientes; Terzaghi (1946), Lauffer (1950), Decre et al (1979), Wickham et al (1972),
Bieniawski (1973) y Barten et al 1974. De ellos, solamente los tres iltimos proporcionan
procedimientos cuantitativos, aplicables a los modernos sistemas de sostenimiento y construccion

de thneles.
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4.6.1 indice de la catidad de la roca.

La clasificacion segun el indice de la calidad de 1a roca, R.Q.D. (Rock Quality Designation), que

en espafiol significa Designacion de Calidad de Roca (D.C.R.), propuesta por Deere (1963), se basa
en la recuperacion de micleos de roca en perforacion, al considerar solo testigos mayores de t0 cm.
de longitud; y considera asi mismo, !a frecuencia de las juntas o fracturas existentes en el macizo

rocoso y el porcentaje de la recuperacion de nicleos de roca.

Para la D.C.R. sea representativa, debe obtenerse en testigos con diametro mayor de 54 mm.,
despreciando las fracturas, provocadas por la realizacidn de Ja perforacion. El resultado se expresa
en porcentaje, considerando el total de la longitud perforada. En la tabla 4.1, se muestran los valores
y la calidad de roca, propuestos por Deere y cn la tabla 4.3, las recomendaciones de los tipos de

soporte para los diferentes tipos de calidades de roca.

Rango | Calidad
0-25 muy mala
25-50 mala
50-75 regular
75-60 buena
90 - 100 excelente

Tabla 4.2.- indice de |a calidad de la roca R.Q.D.
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Tabla 4.3.- Recomendaciones para los sistemas de soporte para tineles en roca.

{6 a 12 m. de didmetro)

Sistema de soporte

Calidad de la roca Método constructivo Marcos metilicos Anclas 3 Concreto lanzado
1 Ninguno o hgero Ninguna MNinguna o aplicacion
Excclente B Convencional carga de roca lecal. 5a 7em.
RQD > %0 (Dal3)B.
1 Marcos cofocados 2 1.3 | Plantilla  de  anclas | Aplicacion
Bucna B. Convencional a20m. cargaderoca | separadas 1.5 6 2.0 m. | local ocasional,
75> RQD > 90 (03206)B. cetirg 3 eentro. Salicm
Regular Marcos ligeros a media- | Plantilla de anclas de 0.9 ] 10 cm. 0 mas en la clave
25<RQD >S50 B convencional nos com 1.2 a 15 m.jal5m,centroacentro. |y enlas paredes.
centro a centro, Carga de
roca(06al13)B.
2 Marcos  medianos  a| Plantilas de anclas de| |5 em. o mds en laelave
Mala B convencional pesados colocados cotre F 0.6 2 1.2 m. cenlro ay paredes. combinados
25 <RQD > 50 06 v 1.2 m, centro a| centro, con anclas.
centro carga de roca (1.3
a209)B.
3 Marcos circulares | Plantilias de 9.9 m,| 13 cm o mis en toda la
M mala B. convencional pesados a 0.6 m, cenwre | cenlro a centro secc1on. combinando con
RQD <25 a ecniro Carpa de roca marcos medianos o
(2002258 pesados
My mala Marcos circulares muv | plantillas de 0.4 2 6.6 m. | 15 cm. 0 mis combinado

{ roca que nfluye o

expansiva )

B convencional

pesados a 0.6 m. contro
a gentra Carga de roca >

7im

CCnLrg A centro .

con marcos pesados

| En roca bucna v excelente. ¢l saporte requendo en general cs mintmo pero pucde depender de la pecometria de las fracturas
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del dizmetro del tinel ¥ de la orientacion relativa de las fracturas,

2 El retaque dc madera, usualmentc cs igual a coro an la roca excedente y varia entre 25% enroca
bucna v 100% en roca muy mala.

3 Las noeesidades de poner matla, usualmente es cero en rocs excelente y ocasional en roca buena,
hasta 100% cn roca muy mala

4 B = ancho de] tinel.

4.6.2 Clasificacién geomecdnica,

La clasificacién geomecanica RMR, se desarrollé en Sudafrica a partir de cuarenta y cinco tuncles,
por Bienawski en 1973, y posteriormente revisada por él mismo en 1976 y 1979. Constituye un
sistema de clasificacién de macizos rocosos, cualitativo que permite a su vez relacionar indices de

calidad con pardmetros de disefio y de sostenimiento. Donde intervienen seis parimetros que son:

- Resistencia uniaxial de la matriz de roca.
- Grado de fracturas en término del R.Q.D.
- Condiciones de flujo de agua subterrnea.
- Caracteristicas de las discontinuidades.
- Espaciamiento de las discontinuidades.

- Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacién.

A cada parametro, le¢ corresponde una clasificacion parcial, de manera que al ser sumados, se
determina una clasificacion global (de 0 a 100) RMR (Rock Mass Rating), que en espaiiol significa

Rango de la Masa de Roca; del macizo rocoso.
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Para aplicar esta clasificacién geomecanica del macizo rocoso, se divide a lo largo det eje del tinel,
en zonas ¢ partes estructurales que presenten caracleristicas geolégicas mas o menos uniformes, de

acuerdo con medidas hechas en campo.

Finalmente, para obtener la clasificacién de Bienawski, se suman los valores de cada uno de los seis

parametros, RMR determina la clase y calidad del macizo rocoso de acuerdo a la tabla 4. 4.

Tabla 4.4 Clasificacion geomecanica

! CLASE DESCRIPCION RMR
1 roca muy buena 81-i00
, ] roca buena 61 - 80 '
' 1| roca regular 4) - 60
v roca mala 21-40
v roca muy mala 0-20

Las aplicaciones de la clasificacion geomecanica de Bienawski, estan relacionadas en el tiempo en
el cual puede ocurrir un dermrumbe en un tramo o claro, sin soporte; relacionando la clase de [a roca

y recomienda el tipo de soporte a utilizar.

En la siguiente figura, se muestran las especificaciones de claros sin soporte € intervalo de tiempo

para cada uno de los cinco grupos de la clasificacion.
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Figura 4.6.- Clasificacion Geomecinica para tineles.

4.63 Sistema “ Q “ calidad de roca.

El sistema se desarrolld en Escandinavia, a partir de doscientos casos de excavaciones subterraneas,

por Barton. Lien y Lunde en 1974; constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos

cuantitativos, que establece sistemas de sostenimiento para taneles y cavernas.

Al igual que en otras clasificaciones procedentes de la experiencia y observacion de uineles

cxcavados, se establecen criterios cmpiricos para et dimensionamiento del sostenimiento, en

funcion de Q y de las dimensiones del tunel.




Esta clasificacion, se basa a partir de un indice de calidad (Q) que se obtiene de seis parametros

procedentes de la observacion del macizo rocoso, cuye valor se obtiene con la expresion:

Q=_RQD JR JW
Jn Ja SRF

Donde :

RQD = descripcion de la calidad de la roca.

Jn = namero de familias de discontinuidades.

Jr = caracteristicas de la rugosidad de las juntas.

Ja  =alteracion y relleno de las juntas.

Jw = factor de reduccion por la condicion de flujo de agua en las discontinuidades.

SRF = factor de reduccion por los esfuerzos.

RQD : Representa el tamaiio de los bloques.
In

~dr. :Representa la resistencia al corte entre los bloques.
JA

Jw : Representa la influencia del estado tensional.
SRF

El rengo de variacién de! indice Q, esta entre 0.001 y 1,000. El intervalo se divide en 9, dando lugar

a la siguiente clasificacion cualitativa:
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Q

Q001 adol
otanl
Olal
lad

4 a IO
10 a0 40

40 a O

100 a2 400

400 o 1000

Descripcién

roca excepeionalmenic mala

foca extremadamcnte mals

nxa many mala

roca mala
roca media

rocs buena

roca miuy bucna

Toca extremadamente buena

Toca excepcionalmente bucna

La clasificacion Q de Barton et; al igual que la clasificacion R.M.R. de Bieniawski, se puede

relacionar con el tiempo de sostenimiento y recomienda el tipo de soporte a utilizar.

En el proceso de excavacion del Nuevo Acceso en Tanel al Puerto de Acapulco, Guerrero, se
adoptaron las siguientes recomendaciones del tiempo libre de soporte, segim la calidad de la roca
excavada, tabla 4.5, para evitar la improvizacion, optimizar el ciclo de trabajo, tener las medidas de

seguridad en la excavacion subterrdnea y evitar caidos dentro de la misma.

BIiENIAWSKI BARTON TIEMPO T AR Couztan
ROCA CSIR NGI LORE GE SOROATE" | & Lomcll Susniors
T | smmmme | emapee | SRR | SRS
65 a 100 10 a 1000
BUENA Busrs & bl 96(4) 48(2)
WUy BLENA :.;:m
44 a 65 1210
REGULAR REGL.AR WALA REGUAR 48 ( 2 ) 48 ( z ’
30a44 0.2a1.0
MALA ra 2alt 12( 42} 24(1)
i
MUY MALA | 0230 0“?3::&2 RECOMENDACICNES

MUY MALA

1 U IONALMENTE MALR

PARTICULARES
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Tabla 4.5 . Tiempo libre de soporte, segin la calidad de roca excavada,




4.7 Comportamiento geotécnico.

La observacidn del comportamiento geotécnico del tunel en ambos frentes, se visualizo en las
estaciones de convergencia colocadas a propdsito, mediante mediciones sistematicas realizadas con
extensometros de cinta invar, con una resolucion de 0.05 mm. para ver las deformaciones que se

presentaban en el macizo rocoso, por efecios del contorno de la excavacion.

El comportamiento geotécnico en esta tests, describe brevemente, solo los primeros 200 m. de
excavacion en el frente Cruces y 500 m. del frente Farallon, para no distraer mucho ia atencién del

lector, det proceso constructivo det Nuevo Acceso en Tinel al Puerte de Acapulco, Guerrero.

Una medida de la conftabilidad del sistema de soporte, desarrollado por la masa rocosa es el
comportamiento deformacional de la excavacion, debido a que es una medida del grado de

relajacién que sufte la roca.

Para conocer y registrar las deformaciones de convergencia en el interior del tanel, se colocaron
estaciones a cada 20 m. para la medicidn periddica de la seccién transversal del tinel. En cada
estacion de control, se instalaron tres puntos de referencia en la seccion superior y dos puntos en el

banqueo.

Se pusieron estaciones de control adicionales, en los sitios donde las condiciones de la roca,

resultaron de muy mala calidad y en las zonas de alto riesgo potencial.



Las mediciones de convergencia, se realizaron diariamente, durante los 15 dias siguientes a la
instalacion de la estacién de control; posteriormente, cada tercer dia, durante los treinta dias
siguientes; después semanalmente hasta completar los primeros 3 meses desde su colocacion y
finalmente, mensuales hasta la terminacién de la construccién del tinel. La frecuencia de las

mediciones, generalmenite se ajustaron en funcion del comportamiento.

Con los registros de convergencia, se establecen los valores de limite de deformacion y velocidad
residual, a partir de los cuales fue posible identificar las condiciones de riesgo de la excavacion y
evitar potenciales desprendimientos, mediante la colocacién de soporte adicional e incluso marcos

metélicos. Los sistemas de soporte, se mencionan en el siguiente capitulo.

4.7.1 Frente Cruces

En el frente Cruces, se instalaron 7 estaciones principales de medicién en los cadenamientos que se
enlistan ¢n la tabla 4.6 y con la ubicacién que se presenta en la figura 4.8, mostrando con letras la

clasificacion geomecanica del frente rocoso, segun Biemiawski para diferentes cadenamientos.
La media seccion superior incluye tres puntos de medicion, uno en clave y dos en los arranques del

arco, con los cuales se define el diametro horizontal H y las diagonales derecha D e 1zquierda [,

(figura 4.7} .
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Figura 4.7.- Medicién de convergencias.
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ESTACION | CADENAMIENTO DIST. ALPORTAL | INSTALADA A .. m,
m, m. DEL FRENTE
i 925 + 202 3 4.3
2 925+ 220 21 35
3 925+ 273 74 4.6
4% 925 + 339 140 0.0
5% 925 + 350 151 0.5
6 925 + 364 165 0.6
7 925 + 395 196 1.7

* En zona de caido.

Tabla 4.6.- Estaciones de medicién del Frente Cruces.

El soporte inicial del frente Cruces en sus primeros 400 m. de excavacion, estd resuelto a base de

anclaje sistematico, concreto lanzado y marcos metalicos.

En la tabla 4.7, se presentan los resultados condensados de las mediciones realizadas en el frente
Cruces, donde se inician los valores maximo y minimo de Ias convergencias, la relacion entre ellas,
como una determinacidn indirecta de su dispersion y la velocidad remanente de deformacién, para

la seccidn superior excavada.

96




VELOCIDAD

EST. |DIST. AL [ TIEMPO DE CONVERGENCIAS REMANENTE DE

PORTAL | OBSERV. | MAX. MIN. REL MAX/MIN.| DEFORMACION
m. semanas mm, mm. mm/dia
1 3 24 HA5H; 1451 7.7 0.G08 H
2 21 22 945H { 2.801 34 00i7H
3 74 17 545H | 335D 1.6 0016 H
4 140 i1 57H | 230D 2.5 0.029H
5 151 5 225H | 110D 2.0 0.086 H
6 165 3 210D | 145H 1.5 0.028D
7 196 i 095Dy 0851 1 0.158D

H = Didmetro horizontal D = Diagonal derecha I = Diagonal izquierda

Tabla 4.7.- Convergencias en ¢l frente Cruces.

Las convergencias maximas, se presentaron en el didmetro horizontal de las estaciones laSyenla

cuerda derecha de Ias estaciones 6 y 7.

Los valores minimos de las convergencias, se presentaron en la cuerda izquierda de las estaciones 1,
2 y 7, la cuerda derecha de las estaciones 3 a 5 y el didmetro horizontal de la estacidén 6. Las
estaciones | y 2, presentan gran diferencia entre las magnitudes, mixima y minima, de las

convergencias medidas.
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En la tabla 4.8, se muestra una comparativa entre la magnitud de las convergencias medidas en ¢l

diametro horizontal de las diferentes estaciones, a 1, 3, 12, 18 y 24 semanas.

SEMANAS i 3 6 12 - 18 24
ESTACION mm. mm. mm. mm. mnm. mm.
1 3.80 6.63 8.08 9.89 10.70 11.15
2 1.89 397 6.02 822 8.93
3 2.20 4.20 490 490
4 1.15 0.80 1.20
5 0.50 0.90
6 0.80 1.40
7 1.00

Tabla 4.8.- Frente Cruces, Comparativa de convergencias.

En la tabla 4.9, se presenta una comparativa entre la velocidad de las convergencias, medida en el
diametro horizontal de las diferentes estaciones a 1, 3, 12, 18 y 24 semanas. En las tablas 4.8 y 4.9,
las convergencias de mayor magnitud, se presentan en las estaciones cercanas al portal. También,

las velocidades de deformacién a una semana, son mayores en las estaciones cercanas al portal.

En todas las estaciones, las velocidades de deformacion observadas hasta la tercera semana, se

reducen a la tercera o quinta parte del valor de deformacion, obtenido en la primera semana.
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SEMANAS 1

L
o
9
o
=

ESTACION | mm/dia | mm/dia | mm/dia | mm/dia | mm/dia | mm/dia

| 0.543 0.116 0.071 0.03i 0.01i 0.008

2 0.270 0.111 0.042 { 0.016
3 0314 0057 | 0014 | 0014
4 0.164 | -0.029* | 0.050

5 0.071 0.02t

6 0114 0.021

7 0.150

* El signo negativo indica la velocidad divergente.

Tabla 4.9.- Frente Cruces, comparativa de velocidades de Convergencias.

Visualizando con més detalle el comportamienio de las convergencias, se seleccionan las estaciones

3 y 6 para mostrarlas en la figuras 4.9 y 4.10.

La velocidad de convergencia para el didmetro horizontal, se presenta en la fig. (4.11 y 4.12), en

funcién del tiempo para las estaciones 3 y 6, donde a las tres o cuatro semanas, ocurre un cambio

brusco en ¢l patron de las curvas.
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4,7.2 Frente Farallén.

En el frente Faralldn, se instalaron 10 estaciones principales de medicién, en los cadenamientos gue
se sefialan en la tabla 4.10 encontrandose ubicados como se sefialan en la figura 4.13, que incluye la

clasificacion geomecanica del frente rocoso, para diferentes cadenamientos.

El soporte inicial del frente Farallén, esta resuelto a base de anclaje sistematico y concreto lanzado,

con marcos metdlicos adicionalesde 0 a41 m. yde 71 a 121 m., del portal.
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ESTACION CADENAMIENTO m. DIST. AL PORTA L m. INSTALADA A ..in,
* rona dc caido DEL FRENTE
i 928 + 141 2 8.0
2 928 + 126 23 4.7
3 928 + 082 67 . 154
4 927 + 039 Lo 4.2
5 927 + 921 228 1.0
6 927 + 854 295 1.0
7 927 + 811 338 33
8 927+ 770 379 33
9 927 + 726 423 43
1] 927 + 688 461 16

Tabla 4.10.- Estaciones de medicién del frente Farallén.
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Figura 4.13.- Estaciones de Convergencia en el Frente Faralldn.
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Se presentan los resuitados condensados en la tabla 4.11, de las mediciones de convergencias
realizadas en el frente Farallén, [ndicando valores de maximo y minimo, [a relacion entre 1a maxima
y la minima, y la velocidad remanente de deformacién, para la media seccidn superior, Las maximas
convergencias, se¢ presentan en el didmetro horizontal de las estaciones 2, 3, S5a 8y 10 en la
diagonal derecha de las estaciones 1 y 9, y en Ia izquierda de las estaciones 2 y 4. Las estaciones [, 2

y 4 presentan gran diferencia entre las magnitudes méxima y minima de las convergencias medidas.

DIST. AL TIEMPO DE CONVERGENCIAS VELOCIDAD REMANENTE
EST. PORTAL OBSERV MAX . MiN . REL. MAX.MIN. DE DEFORMACION

m SEmMARAY mm mm. mm/dia
1 8 2 165D 1L20H 30 0.005 1)
2 23 22 415H 0601 69 0013H
3 67 19 3.50H 3D 1.2 D.007 H
4 10 15 3.001 0.701 42 0.004 1
3 228 1 200H 145D L4 000TH
[ 295 8 2.15H 145D L5 0029H
7 338 6 250H 230D 13 001 H
E 379 5 1L.90H 170D, ¢ 11 0017H
9 423 2 195D 135H 14 0058D
10 461 1 080H 055D L5 0.100H

H= Diametro horizontal D= disgonal darecha Y = Diagonal izquierda

Tabla 4.11.- Convergencias en el frente Farallén.

En la tabla 4.12, se presenta una comparativa entre la magnitud de las convergencias medidas en el
diametro horizontal de las diferentes estaciones, a 1, 3, 12 y 18 semanas.
Se presenta una comparativa entre la velocidad de [as convergencias en la tabla 4.13, medidas en el

diametro horizontal entre las diferentes estaciones, a | 3, 12 y 18 semanas.
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SEMANAS 1 3 6 12 18
ESTACION mrt. mm. am. mm. mum.
1 -104* -1.35* -1.95¢ 0.40 0.79
2 [23 093 2.50 344 380
3 210 230 275 330 34
4 135 230 285 2.80
5 030 0.70 113
6 073 120 1.78
7 110 215 2.90
3 100 1.70
9 110
10 0.70

* £l Stgno negativo indica que la medicion diverge,

Tabla 4.12.- Frente Faralién, comparativa de convergencias.

SEMANAS 1 3 6 12 18
ESTACION mmy/dia mm/dia mm/dia mmvdia mv/dia
\ 0291 0073+ -0.035¢ 0.021 0.013
2 0179 0007 -0.014* 0.044 0016
3 0300 0.029 0.029 0014 0018
4 0193 0.029 0.021 0.021
3 0043 0029 0.021
6 0107 0014 0.023
7 0157 0.050 0014
8 0143 0.G43
9 0157
10 0100

* El signo negativo indca velocidad divergente:

Tabla 4.13.- Frente Farallon, comparativa de velocidad de convergencias.
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En las tablas anteriores, las convergencias madximas alcanzan casi 4 milimetros a las 18 semanas, en
las estaciones 2 y 3. Las velocidades de convergencia a tres semanas, se reducen notoriamente, a la

tercera o decima parte del valor medido a la semana.

En las figuras 4.14 y 4.15 sc representan las convergencias de las estaciones 4, 6 y en las figuras
4.16 y 4.17, las velocidades de deformacion, en el diametro horizontal, de las mismas estaciones.
Observando un notorio cambio en la curva de velocidades tiempo, a las 3 o 4 semanas de

observaciones.

TUNEL INTERURBANQ ACAPULCO, "PORTAL FARALLON®
SECCID'N N4, CAD. 978+034.70{A 110.15m DEL PORTAL ) !
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Figura 4.14.- Convergencias de la Estacién Farallén 4.
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TONEL INTERURBANO ACAPULCD, “PORTAL FARALLON"
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Figura 16.- Convergencia de la estacién Farallon 6.
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Figura 4.17.- Velocidad de deformacion en la convergencia “H”, Estacidn 4.
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Figura 4.18.- Velocidad de deformacidn en la convergencia “H", Estacion Farailén 6.



[.a excavacign de taneles en los macizos de roca metamérfica, gnets del frente Cruces y de roca
intrusiva, del frente Farallon, provocé convergencias maximas del orden de 5 a 12 mm. en Cruces y

de 3 a 4 mm. en Farallén,

En el frente Cruces, las velocidades remanentes de deformacidn alcanzaron valores de:
0.1 a 0.5 mmy/dia a la semana.
0.02 a 0.01 mm/dia a Ias tres semanas.
0.01 a0.03 mm/dia a las doce semanas.
En el frente Farallon, las velocidades de deformacidn, remanentes, alcanzaron valores de:
0.10 a 0.30 mm/dia a la semana.
0.01 a 0.07 mm/dia a las tres semanas.
0.01 a 0.04 a las doce semanas.
Las secciones de medicion vecinas al portal, {menos de dos diametros del tunei), presentaron
variaciones importantes en las magnitudes maxima y minima de las convergencias y también ahi, se

presentaron cuerdas de medicién que divergen en lugar de converger.

Las secciones alejadas de los portales, ya en el interior de 1a masa rocosa, tienden a cerrarse, con
tendencias muy simtlares en todas las cuerdas de medicién, donde la relacion entre convergencias
mdaxima y minima , fueron del orden de 1.1 a 2.5 para ¢l frente Cruces y de 1.1 a 1.5 para el frente

Farallon.

En el frente Cruces, las maximas convergencias se presentaron predominantemente en el diametro

horizontal y excepcionalmente en la dragonal derecha.
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La minima convergencia, se presentd tanto en la diagonal izquierda como en la diagonal derecha;

excepcionalmente, se presentd en el didmetro horizontal.

En el frente Farallon, la maxima convergencia se presenté también predominantemente en el

didmetro horizontal y con poca frecuencia en las diagonales, derecha e 1zquierda.

Los menores valores de convergencia, ocurrieron frecuentemente en la diagonal derecha y

excepcionalmente, se presentaron en el didmetro horizontal y en la diagonal izquierda.
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CAPITULO 5

Procedimiento constructivo
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5 Procedimiento constructive.

5.1 Emportalamientos.

De acuerdo a lo intemperizado del terreno indicado en el estudio geoldgico, se construyd el tinel a
partir de la interseccion de la rasante del camino-tunel con el terreno natural, hasta un punto en el
que se tuvo suficiente estabilidad del terreno para formar el tinel. Los emportalamientos de ambos
extremos, se construyeron dentro de tajos excavados a cielo abierto, para tal efecto, se desarrolld el

siguiente proceso constructivo:

a.- Para la preparacion del terreno, se removid la capa vegetal y el material suelto, usando un tractor
para ello. Una vez realizado lo anterior, se empareja el terreno rocese con explosivos (moneos) y
perforadoras de piso, cuya caracteristica esencial es que los barrenos, son de poaca profundidad (80
¢m. como méximo) y de baja densidad de carga. Como medida de proteccion, se utilizaron lfantas

sobre los barrenos, las cuales luego fueron retiradas, figura 5.1,

Zrymacpow o reaaed
§ A et A e |
\
1

(s

© CEA

Figura 5.1 Proteccién con llantas y mallalac 66-66.
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b.- Se excavé previamente un fajo a cielo abierto, teniendo como plantilla el ancho de la calzada y
banquetas, asi como [as pendientes de disefio. En las zonas de roca, se hizo una perforacion de tipo
costureo, a todo o largo del tajo y con una profundidad de 12.00 m., con la pendiente establecida,
empleando perforadoras neumaticas montadas sobre orugas. A través de este procedimiento, se cred
una falla entre los barrenes de costura, mediante el uso de explosivos, empleando cargas de baja
densidad. En términos generales, la excavacidn a cielo abierto en cuestién, sirvié para formar ¢l tajo

de acceso al portal y ejecucion de fos tratamientos de estabilizacion de los taludes.

La operacion anterior, tuvo por objeto crear una zona de falla a todo lo largo del talud para evitar
dafiar las paredes. La proteccion durante la voladura en esta seccion, consistio en colocar costales de

arena sobre los barrenos.

La excavacion en los tajos, empezo en un punto determinado en la zona mas baja de la pendiente del
cerro, ocupando para la barrenacion, perforadoras de piso que proporcionaron un didmetro de
barreno pequefio, para perforar hasta una profundidad de 3.00 m., en franjas de 6.00 m. de largo por
el ancho del tajo. Debido a que la densidad de carga en esta etapa (0.6 kg/m’) y en las subsecuentes,
es mayor que en el precorte y moneos, ¢l procedimiento de seguridad para evitar que volara el

material suelto, fue el siguiente: {Figura 5.2)

- Se cubrio ¢l drea a tronar con costales rellenos de arena y sobre ellos, Hanta de camion.

- Sobre las llantas, se coloco tela de mallalac, que se syjetd perpendicularmente con anclas de 47

(2.54 cm.)a cada 50 cm.
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Una vez realizada [a voladura, se procedio a retirar el material suelto y la rezaga producida. En esta

primer voladura, la salida fue vertical (hacia arriba) y en las subsecuentes honizontal.
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Figura 5.2. Preparacion para tronada en tinel.

Una vez que la excavacion alcanzo profundidades de 3.00 m. o mds, se emplearon perforadoras
sobre orugas y el procedimiento consistid, en barrenar de 3 a 4 metros de profundidad en toda el
area. El nimero de etapas en que se dividié ei frente, dependio de la altura. El objeto de tronar por
franjas, se debid a que enire mas pequefia fuera el area, mejor se podria proteger; en ese sentido, se

considerd que lo ideal era detonar franjas de 3 m. de aitura.

Una vez que se termind [a excavacidn de los tajos en las zonas Cruces y Farallon, se procedié a la

construccién del tinel, iniciando con los emportalamientos.



En estas zonas, el ancho de la seccion excavada de proyecto fue de 13.60 m., debido a que se
requirio la instalacion de marcos de acero, como soporte provisional. La seccion se dividio en un
medio circulo supetior, con un didmetro de 13.60 m. y una zona inferior, como un rectangulo de

13.60 m. de largo por 2.65 m. de altura, figura 5.3.

MEDIA SECCIQ'I SYrERIOR

MEDIA SECCIGN INFERIOR | 2.65m.

1160 m,

T

Figura 5.3 Seccién transversal dividida en media seccién circular y media seccién inferior.

Se Hevé a cabo la construccién de una rampa, con material de rezaga para alcanzar la media seccidn

superior. Foto 5.1 .

Foto 5.1 Tanet tipo herradura.
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La excavacion, se rtealizd dividiendo en tres partes la media seccion superior, debido a la
intemperizacién de la roca, excavando primero los dos laterales, dejando un pilastron central; el
cual permitid, 1a estabilizacién de la excavacion, asi como la colocacién de concreto lanzado, con
un espesor promedio de 5 cm. y la colocacion del anclaje sistematico del soporte inicial, en los dos

laterales del tianel, figura 5.4.

3.60 m
po—
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Figura 5.4 Seccibn, dividida en dos laterales I, un pilastrén central (H y [II} e inferiores (IV y V).

La excavacion de los laterales, se realizd mediante barrenacion y voladura, a un metro de
profundidad, posteriormente se rezaga el material producto de la voladura, se amplia la cufia 2 un

metro de profundidad y se realiza el recorte de toda la media seccion superior (perimetro).

En seguida, se corta la porcion superior del pilastrén central mediante explosivos, se rezaga y se
lanza concreto, aprovechando al maximo el reducido tiempo “iibre de soporte™, que tiene la roca

intemperizada, vecina a la clave.

Se coloca en seguida el correspondiente marco metilico IPR de 87 (20.32 cm.) x 5% (13.33 cm.)
de 31 kg/m. y se instalan los anclajes faltantes. Se procede al ademado de los marcos metilicos con

retaque de madera, contrz ¢l terreno.
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La secuencia del procedimiento se repitio metro a metro, hasta que [a calidad de la roca permitié
mayores longitudes de barrenacion. Cuando se alcanzd un techo de tinel suficiente y seguro, las
longitudes de barrenacidn, se realizaron a 3 m. de profundidad, continuando con este procedimiento,

hasta aproximadamente 100 m. de longitud en el portal Farallon y de 150 m. en el portal las Cruces.

Foto 5.2.

Foto 5.2.- Interior del tinel en los portales.

Al alcanzar una profundidad de 15 m. y a partir del momento en que se alcanzo esta profundidad,
se iniciaron las excavaciones en forma desfasada, mediante la carga de barrenos con explosivos del
banco inferior restante, conocido como banqueo. La media seccion inferior de 13.60 m. de largo por
2.65 m. de altura, fue debido a2 que se requirié de la colocacion de patas a los marcos de acero,

ligados a las rastras como soporte provisional, descritas mas adelante.

115



En e! banqueo, se subdividié la media seccidn inferior en dos secciones, derecha e izquierda, al
realizar la excavacidn en alguna de ellas, ia otra sirvié como rampa de acceso a la media seccion
superior, foto 5.3. Se prosiguieron las excavaciones de la media seccién superior, manteniendo el

desfasamiento.

e SITEY

i@

Foto 5.3.- Desfasamiento en el portal Cruces.

A excepcitn de los primeros 450 m. del frente Cruces y 150 m. del frente Farallon, el revestimiento

secundario fue de concreto armado; como soporte dnico, las anclas sistemdticas de | pulgada de

didmetro (2.54 cm.} y 4.2 m. de longitud, 2 cada I.5 m. y con capa de 8 cm. de espesor de concreto

reforzado con mallalac 66-66. Foto 5.4.
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Foto 5.4.- Vista del portat Farrallon.

5.1.1 Estabilidad de los taludes .

Terminado el desmonte y el despalme, se procedio a efectuar el corte del talud, a una altura de 2.5
m,, para poder colocar sin dificultad 1a malla electrosoldada 66-66, el concreto lanzado y el anclaje
{en zonas donde se requirid). Una vez hecho el tratamiento, se siguio nuevamente con el corte del

talud. Este procedimiento, se realizé en zonas donde no se encontrd roca sana.

Con la ayuda del teodolito y con los datos del proyecto, se colocaron las estacas con sus datos

correspondientes para efectuar el corte.
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Se procedié 2 realizar el corte del material, por medio de un tractor D8N, que comenzé en las zonas
del talud, para que asi, la cuadrilla procediera a la colocacidn de la malla y concreto lanzado; el
equipo de barrenacion, realizara los trabajos de perforacion para la colocacion de drenes y anclas;
segun las requirié el proyecto. Una vez perfilado el talud y revisado por topografia, el tractor paso a
otro lugar para que su trabajo fuera continuo; terminando el tratamiento, regreso a seguir perfitando

el talud. Figura 5.5,

EXCAVACION
POR CAPAS DE 2.5 m.

PES
DE ESPESQR TALUD

""""""""""""" TRACK DRILL

TALUD

VIALIDAD

Figura 5.5.- Croquis de distribucion del equipo.

La malia electrosoldada empleada fue 66-66, ésta se fija al talud por medio de crucetas de varilla de
4" (2.54 ¢cm.) de diametro por 30 cm. de lengitud, la longitud de la cruceta es de 10 cm. y se
encuentra ubicada, a una altura variable de un extremo de la varilia (ésta depende del espesor de
concreio lanzado al aplicar), va que tiene la funcidén de calibrar el espesor. Cuando se present6 una
superficie irregular que dificulto la colocacion de la malla electrosoldada, se empleo fibras de acero

en el concreto lanzado, via himeda. Foto 5.5.
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Foto 5.5.- Anclaje y lanzado de concreto para la cstabilizacién del macizo

rocoso en la excavacion.

Los cortes se fueron haciendo a alturas de 2.5 m. para poder hacer facilmente el tratamiento, La
barrenacién para el anclaje, se hace por medio de una barrenadora (track drilt). Terminado el
tratamiento de estabilizacién, se continué nuevamente con otro avance en la excavacion. Figura 5.6.
Transcurridas seis horas de la aplicacion del concreto lanzado, éste se curd. Se repitio el ciclo las

veces necesarias, hasta Hlegar al nivel de la subrasante.

ComearTD Lasdano

N N T
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Figura 5.6.- Croquis de alturas de excavacién, respecto al concreto lanzado y anclaje.

19



La variacidn del ciclo de excavacion, varnié debido a la calidad det material por cortar; pudiendo ser

menos tiempo en material suave y mayor, en roca intempenizada.

Una vez realizado el perfil de los taludes, s¢ rcforestaron los cortes, para evitar la erosion de los
mismos para mejorar [a fisonomia del paisaje y establecer una barrera contra la dispersion de polvos

y ruido. Foto 5.6.

Foto 5.6 Reforestacidn de los cortes,

Equipo:

2 Tractores CAT. D8N,
2 Cargadores de descarga frontal 966.

5 Tractocamiones.
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1 Volquete autopropulsado.
1 Marillo neumatico, modelo TX T1.
1 Martillo neumnitico, modelo TX 41.
1 Compresor de 750 PCM.
| Bomba para lanzado de concreto.
1 Soldadora rectificadora de 300 Amp.
I Equipo de corte.
I Lanzadora aliva.
1 Track drill (Barrenadora sobre orugas).

I Tanque hidroneumitico.

Diagrama de flujo del procedimiento constructivo.
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Duracion tota! del cicip de excavacon y tralamiento del talud. medhante e procedimiento descrio, 14 horas.

Programa del ciclo de excavacién y tratamiento.

5.2 Tunel.

La construccién del tunel de acceso al puerto de Acapulco con longitud de 2947 m., se desarrolio
por el método convencional de barrenacion y voladura; con el principio de sostenimiento primario
del material rocoso, a base de anclaje con resinas y colocacion de concreto lanzado via himeda, con
fibras de acero como soporte definitivo, para permitir la colocacion de marcos metalicos y madera
de retaque como soporte temporal, en zonas donde se requind la colocacion. Estas técnicas

permiten la realizacion de excavaciones subterrdneas con mayor calidad y seguridad.

El tinel es del tipo herradura, teniendo como base 12.50 m. y 8.45 m. de altura. De acuerdo a las

caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso, se dejo una separacién de 28 m. entre los ejes de cada



tunel. El segundo tinel se construira a2 futuro por lo que solo se dejaron las instalaciones de los

portales.

El proceso de excavacion se efectud por cuadraittes, primero la seccién media superior y después,

en forma desfasada e! banco inferior restante.

Debido a las condiciones geotécnicas del macizo rocose, se llevaron a cabo distintos procesos de
excavacion a lo largo del tarel, para realizar la excavacién con mayor seguridad y disminuir el
riesgo dentro de la excavacién subterranea. En zonas clasificadas geolégicamente como de regular
a buenas, el ancho de la seccién excavada fue de 12.80 m., debido a que no se requirié la
instalacion de marcos de acero como soporte provisional, siendo el proceso de excavacion,
diferente en [as zonas de mala a muy mala calidad. La seccion excavada en estos casos fue de

13.60 m. de base, donde se instalaron marcos metalicos.

5.2.1 Excavacidn ( Barrenacién y voladura ).

Después de haber realizado los emportalanientos, se procedit a excavar el resto del tinel en dos
partes, [a seccion superior y la seccion inferior, con algunas variantes tanto en sus dimenstones
como en la secuencia de la excavacion de cada una de ellas; tratando con eflo, darle mayor facilidad
al proceso, evitar la improvisacion, disminuir el riesgo y optimizar el ciclo de trabajo. Esta técnica,

permite realizar excavaciones subterrineas con mayor calidad y seguridad.



En la excavacion del tinel, se utilizé el método convencional, que consistid en la barrenacién y
voladura del material rocose. El ciclo de excavacion, consiste en un conjunto de actividades que
integran un proceso constructivo, que se llevan a cabo para lograr un cierto avance, que comprende
las siguientes actividades: a) Barrenacion; b) Limpieza de la barrenacion; c) Carga y conexién;
d) Retiro de equipo y personal; e} Voladura, [) Ventilacion; g} Rezaga o extraccion del material
producto de la voladura; h) Amacize v 1) Colocacién del ademe. A continuacion se describen cada

una de las actividades:

a) Barrenacién. Se llama barrenacion a la actividad que consisie en realizar unos agujeros o
barrenos en el frente del tanel, para posteriormente !lenarlos con explosivos, distribuidos segin el
diagrama de barrenacién previamente elaborado y calculado, para obtener el producto de la
voladura con la fragmentacion deseada. Estos agujeros, se hacen por imedio de perforadoras de
pierna neumdticas, alimentadas por un compresor o un jumbo de barrenacion hidrdulico. Para
ejecutarios, es necesaria una plantilla para su distribucién; dependiendo de la seccidn, se puede
barrenar a seccidén completa, a media seccidon y posteriormente banqueo, fa forma en que se hagan,
depende del area del tinel y de la calidad de la roca que se esté trabajando. Esta se inicia desde el
momento en que se empieza a perforar el primer barreno, hasta el momento en que se termina el

ultimo.

El diagrama o plantilla de barrenacién, es una representacion esquemitica del nimero de barrenos
que se van a gjecutar, incluyendo el tipo de cufia que se va utilizar y la distribucion de los mismos.
Ayuda a evitar, durante la realizacion de una voladura, se pueda producir una sobre-excavacion

mayor que el perimetro de la seccion del tinel, lo que originard aumento del costo de [a extraccién



de la rezaga, aumento del ciclo de excavacion, aumenio de la cantidad y costo de los sistemas de
ademe o soporte primario (concreto lanzado, marcos de acero). Por lo anterior, se debe procurar
realizar una voladura éptima, que se inicia con la ejecucion de la barrenacion. En el diagrama, se
distinguen los barrenos de cufia y los barrenos ayudantes, los cuales tienen como funcién generar
un espacio vacio en ¢l cual, s¢ pueda alojar o descargar el producto de la detonacién sucesiva de los

barrenos restanies.

Dentro de la cuiia, se encuentran los barrenos quentados, que son aquellos que no se cargan con
explosivos y que tienen como finalidad, alojar el producto de la detonacion de los barrenos de la
cufia. Esto es, al momenio de la detonacion, el disparo de los barrenos cargados, fractura el materiai
y los expande hacia el interior de los barrenos vacios, para finalmente desalojarlo del cuerpo de la
barrenacién, lo que genera un espacio vacio mas grande, hacia el cual los disparos posteriores

puedan arrojar la roca en la medida que se vaya fracturando.

La cuiia tiene como ventajas, que al romperse el cuerpo principal de la roca hacia el interior de la

avertura producida por la cuiia, no dafia el ademe cercano y la proyeccidn de la roca, disminuye.

Dependiendo del lugar donde se realicen los barrenos dentro del tinel, se encuentran los barrenos

clave, los barrenos de pared y los barrenos de piso.

Los barrenos de la clave, son aquellos que se encuentran en fa clave del tinel (parte superior): los
barrenos de pared, son los que se encuentran en los laterales del tinel y los barrenos de piso son los

que se encuentran alojados en la parte inferior de la seccion de la excavacién.
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La eleccion del diagrama de barrenacion depende de: Tipo de roca a perforar, calidad de la roca
(intemperismo, junteo, discontinuidades), dimensiones de la obra, capacidad del cquipo de

extraccion, didmetro de barrenacién, tipo de explosivo utilizado y longitud del avance requerido.

b) Limpieza de la barrenacidn. Esta actividad consiste en sopletear los barrenos terminados, con el
fin de que no queden recortes intermedios, los cuales le resten eficiencia al cargado del explosive y

a la voladura.

¢} Carga y conexibn. Esta actividad comprende la colocacién del explosivo en los barrenos, asi

como la conexidn entre barreno y barreno del elemento de ignicidn o encendido.

d) Retiro del equipo y personal. Previamente a la voladura, se retira todo el equipo y personal con
los cuales, se llevé a cabo toda la barrenacién y se colocan 2 una distancia tal, que el producto del

disparo, no afecte af personal.

e) Voladura. Se procede a la detonacion de los explosivos, destacando que los factores mas
importantes a considerar cuando se realizan voladuras en excavaciones subterrdneas, son: 1) La
voladura tiene que romper la roca de manera eficiente, econdmica y producir una rezaga de roca que
sea ficil de quitar, transportar, almacenar y procesar. 2) La excavacidn, deberd dafarse lo menos
posible, para reducir al minimo el amacice y los ademes. Después de haber verificado los

explosivos, todo el personal debera ser retirado del frente.



f) Ventilacién. Consiste en inyectar al frente, gran cantidad de aire a baja presion, para desalojar el
aire contaminado por aire limpio, esta labor se efectia con un venulador axial y tubena de diametro

mayor, que conduce al aire nuevo hasta el frente.

g} Rezaga o extraccion del material producto de la voladura. Esta actividad consiste, en la carga
del matenal tronado a los camiones de volteo, para que posteriormente sean transportados a los

tiraderos.

it) Amacice. Consiste en quitar todo el material flojo dentro de la excavacidn para trabajar con

mayor seguridad.

i} Colocacién del Ademe. Es un soporte provisional del material rocoso, que puede provocar un
caido, dentro de la excavacién. Existen varios tipos de ademe como son: concreto lanzado, marcos

de acero con madera de retaque, anclas o una convinactén de ellos.

5.2.1.1 Barrenacign,

Durante la barrenacion de la excavacion, se utilizé un jumbo hidraulico autopropulsado de tres
brazos, y acero de barrenacion de 1%4” (1.63 cm.) de didmetro, con broca de 12" (4.76 cm.) de
diametro. Los avances normales de cada barrenacion en fa seccién superior, alcanzaron una longitud

de 3.25 m. en cada voladura, con un volumen de excavacién en banco de 223 m'. La cantidad de



rezaga en volimenes aparentes fue de 366 m’, equivalente a 37 viajes de camién de volteo de 10 m’,

Asimismo, el nimero de ciclos fue del orden de 3.0 ciclos/dia.

En la voladura, se usé un carga especifica en los barrenos, de un promedio de 1.4 kg/m’. En la
seccion superior se perforaron 80 barrenos (aproximadamente) y se utilizaron 115 kg. de explosivos

Nonel de varios tiempos por voladura, ademas de 100 m. de cordon detonante.

5.2.1.2 Explosivos,

En la construccién del tinel, se utilizaron explosivos para fracturar el material rocoso, a tamaiios
manejables para el equipe de construccion. La fracturacion de la roca, ademas de requerir de
explosivos, requiridé de un elemento iniciador de la explosidn, conocido como artificio. Hace
algunos afios, se consideraba el manejo, dentro de la construccién, como una actividad muy
peligrosa y de alto riesgo. En la actualidad, Ia tecnologia aplicada a la construccion, ha producido
una amplia gama de explosivos y artificios “seguros”, que han reducido en forma notable, el peligro
de accidentes en su manejo y su uso. En el Nuevo Acceso en Tinel al Puerto de Acapulco, se

emplearon Unicamente explosivos y artificios “seguros”.
Un explosivo, se define come una mezcla de sdlidos y liquidos que al ser iniciados, dan como

resultado una ignicion violenta (explosién), generando una gran presion de volumen de gases, que

pasan a través de las grietas, impulsando las rocas fragmentas por la presion repentina. Una
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propiedad que poseen, es que para ser detonados, requieren de iniciadores convencionales como:

¢6xido de carbono, mondxido de carbono, oxigeno, éxido de nitrégeno, e hideégeno sulfurado.

5.2.1.2.1 Voladuras de precorte.

Las voladuras de precorte, son voladuras controladas gue han tenido gran aceptacion en obras
subterrincas, donde se requieren dejar paredes, pisos y cielos lisos mas estables. Estas son
empleadas para evitar problemas de sobre-excavacion y conservar el perimetro del tinel en

excelentes condiciones.

El precorte implica una serie de barrenos en una sola hilera, a lo largo de la linea de excavacion,
generalmente de 1 '4” (3.81 cm.) a 4” (10.16 cm.)} del mismo didmetro, éstos son disparados antes

de la voladura principal.

Es recomendable colocar las cargas tres bolillo (dispesicion de los barrenosen en filas paralelas

cruzadas en diagonal) en barrenos adyacentes, para obtener una mejor distribucién de carga.

La distribucion debe ser excelente, las desviaciones mayores a 15 cm. del ptano deseado, dardn

resultados negativos. La longitud para el precorte es ilimitada.

El precorte tiene como ventajas, €l aumento en el espaciamiento de los barrenos, por lo que reduce

los costos de barrenacion contra barrenacidn en linea.
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5.2.1.2.2 Tipo de explosivos y sus caracteristicas.

El explosivo que se empled en el tinel fue de dos tipos;, uno que se identificé como de Alto

Explosivo de emulsién y otro identificado como Bajo Explosive tipo ANFO.

El Alto Explosivo de emulsion sensitiva, es el més reciente desarrollo de los explosivos
comerciales, su eficiente desempefio en el campo y la2 segundad en su manejo, permite utilizarse en

obras subterrdneas. Su aceptacion mundial se debe a sus caracteristicas y a su eficiente desem pefio.

Las emulsiones tienen como caracteristica, detonaciones de muy alta velocidad, presentando como
ventajas: mayor poder de fragmentacion en el fondo del barreno, logrando un mejor destape por

su alta velocidad v genera un mayor poder iniciador de agentes explosivos.

Las emuisiones sensitivas, se preparan en forma de mezcla de agua en aceite, (esto es analogo a la
mezcla de agua y aceite) en las que existen dos fases presentes, una fase externa y otra fase interna.
Ambas fases estdn separadas , con una agitacion apropiada y un emulsificante; un liquido puede ser
disperso en otro, formando una emulsién. La fase intemna, estd compuesta de una solucién de sales
oxidantes suspendidas, rodeadas por la fase externa de combustible. La emulsion estd estabilizada
contra la separacién de liquido por un agente emulsificante, actuando como puente entre el oxidante
y el combustible, produciendo detonaciones de muy alta velocidad, Y la emulsion asi, es sensitiva

por aire.
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La densidad del alto explosivo es de 1.1¢ a 1.18 g/ce, tiene una velocidad de detonacion entre 5,000
y 5,400 m/seg. Este explosivo viene en tubo de polietileno, en diferentes didmetros para adaptarse a
la perforacion. En el tdnel, la barrenacion fue de 14" (4.76 cm.), por lo que el alto explosivo, se
selecciond de 1 %7 ( 3.81 cm.) y de 8” (20.32 cm.} de largo. En el tajo, la perforacion fue de 2 4~
{(6.35 cm.), requiriéndose explosivo de 2 (5.08 cm.) de diametro y 8” (20.32 cm.) o 16™ (40.64 cm.)
de largo. Es resistente al agua, inerte al impacto de bala, calibre 30-06, inerte a [a prueba de fuego
directo y no causa malestar fisico en la detonacidn, ni en su manejo. Solo puede detonarse con el

artificio producido por exprofeso (cdpsula No. 6).

Ei Bajo explosivo AN/FO, es un cxplosivo formado por la mezcla de nitrzto de amonio, un
aligerante y un combustible en porcentajes, de acuerdo a su formulacién. AN/FO, es la abreviacion
de la siglas en inglés “amonntum nitrate and fuel oil”, que en espaiiol significa nitrato de amonio y

diesel.

El AN/FO tiene un bzjo costo y un alio contenido de energia. Su densidad es de 0,65 g'cc. y una
excelente absorcion de diesel. No es resistente al agua, produce un volumnen considerado de gases,
por lo que no se aplica con frecuencia en tineles, a menos que se intensifique la ventilacion. El bajo
explosivo es inflamable, no detona por calor, impacto, friccidn o descarga eléctrica, solo puede ser

detonado con carga de alto explosivo, tiene una velocidad de detonacion de 2,300 m/seg.
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Los artificios empleados en el tinel, fueron: Cdpsula Nonel, cordén detonante, Capsula N. 6 y
mecha blanca. La cdpsula Nonel, es un sistema detonador de retardo no eléctrico, proporciona una
buena detonacion no eléctrica, a un gran nimero de barrenos y tiene la propiedad de retardar cada
barreno o cada linea de barrenos, dependiendo del tipo de voladura. Es un tubo de plistico laminado
de diametro pequeito, revestido con una capa muy deigada de material reactivo, en proporcién de
453 gramos por cada 21336 metros de tubo. E! Nonel transmite una energia de iniciacion baja a una
velocidad de 6000 pies/seg. (1829 m/s) de un punto a otro. Este fendémeno de onda de choque, se
propaga a la misma velocidad, en los nudos y amarres del tubo; esta energia, inicia ¢l elemento de

retardo que va dentro del fulminante, en un intervalo de tiempo en milisegundos.

La cdpsula Nonel, es del tamafio de un lapicero, del cual le cuelga un cordén de pléstico, Esta
capsula esta constituida por 4 elementos principales: a) Un iniciador, el cual s un explosivo de alto
poder, b) Un elemento propagador, ¢) Un elemento retardador y d) Un corddn de plastico, con

longitud de 0.91 m. 2  6.06 m., el cual es un tubo capilar relleno de alto explosivo.

Este sistema cuenta con tiempos de retardo en milisegundos (Ms), éstos vienet: en periodos de Ms
{(intervalos cortos) que se utilizan en tajos, canteras y Lp (largos periodos) que se utilizan en obras

subterraneas,

La capsula Nonel, figura 5.7 mostrada en la siguiente hoja, ne detona por impacto, friccin, presion

de carga eléctrica o fuego, solo puede ser inictada mediante un cordén detonante o un fulminante

denominado Primacord..
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Figura 5.7.- CApsula nonel.

El cordén detonante, es un explosivo cuyo objeto principal es el de iniciar explosivos, es una
cuerda flexible muy resistente, con un nicleo de carga violento, Hamado “Pentrita” ( PETN,
tetranitrato de pentaeritritol), rodeado de un entramado textil con capa plastica. Se emplea para
iniciar capsulas Nonel. Este cordén, se une al cordon de plastico de la ciapsula Nonel, mediante un
simple nudo. Cuando es iniciado con la capsula N. 6, la ignicion se propaga a lo largo del cordon a
una velocidad de 7,200 m/seg., cuando detona tiene la energia de un fulminante. Como linea
troncal, inicia un buen nimero de barrenos conectados, de manera que detonen en un orden
determinado ¥ se obtenga el mayor rendimiento en la voladura. Cuando todas las conexiones estén
listas, se dispara la linea troncat con mecha y fulminante o con un Nonel, fijado en su extremo de la

linea troncal.

El cordén detonante (Primacord) es del tipo reforzado 50 gr/pié (10.6 gr/m), con una resistencia a
la tension de 91 kg. y con un diametro exterior de 5.15 mm. Es dificil de encender, no lo encienden
ni las chispas de una mecha, ni la llama de un cerillo. El cordon solo detona, si es miciado con una

capsula N. 6.



La capsula N. 6 ¢ fulminante, es un casquillo de aluminio que contiene tres cargas: mezcla de
ignicion, carga de ignicion, y carga base. La mezcla de ignicion asegura [a captacion de la flama
proveniente de la mecha de seguridad. La carga de iniciacion convierte la combustion en una

detonacion € inicia ia carga base del alto explosivo, figura 5.8.

Su manejo debe ser con extremas precauciones y siempre por separado de otro tipo de explosivo.

R
T - N
Casquillo Mezcla de  Cuargade  Carga
Igmicion  Iniciacion  Base .

Figura 5.8. Capsula No. 6.

En el tinel, la capsula No. 6, se inicio mediante una mecha blanca, la cual se introdujo en el
extremo abierto de la capsula, que tiene unas costillas que se aprisionan, con una pinza de madera

para fijar la mecha blanca.

L.a mecha blanca, es un medio para transmitir fuego a un fulminante o a una carga explosiva, a una
velocidad continua y uniforme. Estd constituida por un nicleo de polvora negra, cubierta y
protegida por varias capas de materiales textiles e impermeabilizantes. La mecha blanca, se inicta

con un cigarrillo encendido.



5.2.1.2.3 Transporte.

En el tinel, se transportaron dnicamente, los explosivos y artefactos que fueron empleados en

cada voladura a pie de barreno, de acuerdo al programa y a una requisicion awtorizada.

5.2.1.2.4 Cargay voladura.

Una vez terminada la barrenacion en la zona de la voladura y limpios los agujeros con aire a
presion, se retiraron todos los elementos empleados en la barrenacién, incluyendo al personal. En
ese momento, el frente estaba listo para la llagada de los explosivos y artificios. Una vez que se
encontraron a pie de barreno, la cuadrilla de carga y voladura, inicié el retaque de cada barreno,

foto 5.7 .

Foto 5.7. Carga de barrenos.
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La carga se realizé en forma manual, empleando un plataforma mévil para alcanzar cualquier punto
dentro del tanel; en cada agujero, se colocé el nimero de explosivos seleccionados, asi como una
cipsula Nonel por bamreno, insertada en la primer emulsion de alto explosivo. Los cordones de las
cdpsulas Nonel, se unieron mediante un nudo al cordén detonante, el cual a su vez, se conectd a una
capsula N, 6 y esta dltima, a un tramo de mecha blanca. En el titnel, se hizo una doble conexién de
cordon detonante, llegando a dos capsulas N. 6. En ese momento, el cabo de voladuras, retiré a todo
el personal de la cuadrilla de carga y voladura, quedandose e iniciando la voladura, al encender los
tramos de mecha blanca que colocéd en cada cdpsula N.6 . Antes de colocar la mecha blanca, el cabo
cortd un segmento de mecha, y con las precauciones adecuadas, lo encendié para verificar la
velocidad de propagacion de la mecha y asi, calcular la longitud de mecha que debié dejar, y tener
tiempo suficiente para salir del tiinel o llegar a un refugio intermedio. Una vez definida la longitud
de mecha, el cabo cortd tres tramos con idénticas dimensiones; dos de los tramos, los empled para
colocarlos en las dos cipsulas N. 6, usando el tercero como testigo. Una vez colocados en las
capsulas N. 6, el cabo encendié los tres tramos de mecha blanca, retirindose a un lugar seguro. El
tercer tramo lo llevo en las manos, sirviende este come testigo para conocer ¢l momento en que se

haria la voladura.

Después de la voladura, el personal esperd a que fueran retirados los gases y humos, producto de la

explosion, antes de penetrar de nuevo al interior del tanel.



5.2.1.3 Ventilacién.

El proyecto requirié de un eficiente sistema de ventilacidn, durante la etapa de la construccion; para
ello se utilizaron ventiladores de 36 (91.44 cm.) de didmetro, uno para el portal, y uno cada 500 m.
de tinel excavado, por cada frente de ataque. Adicionalmente, se utilizé un ducto de plastico tipo
ventiflex para la conduccion de aire, con algunos tramos de ducto metalico que se focalizd, antes de

los ventiladores, foto 5.8.

Foto 5.8. Ventilacién del tanel.

Para la ventilacion, se utilizé el método de inyeccion de aire fresco al frente, para crear el flujo de

aire y mantener despejado todo el tiempo el frente. Con este procedimiento, se cred un ambienie
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adecuado de ventilacién y humedad, propicio para el personal que trabajo en el interior de la obra,

sin ninguna dificultad y riesgo 2 la salud.

5.2.2 Estabilidad de Ia excavacifn. (Método Austriaco)

La estabilidad de Ia excavacion, se llevé a cabo con el tradicional del Método Austriaco, cuyo
principio fundamental en la construccion de tineles, consiste en hacer que la masa de roca que
circunda una cavidad, participe en forma conjunta y activa con el mecanismo de soporte del propio
suelo, convinindolo con ¢l sistema de soporte de concreto lanzado, anclas y/o marcos metalicos, de

tal modo que se Jogre que toda la masa de suelo trabaje como un anille de soporte, figura 59,
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Figura 5.9. Tiinel Reforzado con Marcos Metilicos, Concreto Lanzado y Anclas.

El NATM (Nuevo Método Austriaco de Tuneleo}, es un método para dimensionar el soporte de
tineles desarrollado en Austria en 1a década de 1950 a 1960, por los ingenieros Rabcewicz, Mitlier,

Pacher y Golser, basado en el principio de que es deseable tomar la maxima ventaja de la capacidad
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de la roca, para soportarse por si misma; vigilando cuidadosamente las fuerzas durante el proceso de

reajuste que tiene lugar alrededor del tinel y adaptar el soporte en forma concordante,

El Nuevo Método Austriaco del Tuneleo, consta de una combinacién de técnicas de estabilizacidon
que conducen a proporcionar el autosoporte, y a una simplificacion del soporte provisional en las
excavaciones subterraneas. Mas que un método de construccidn, es un concepto de estabilizacion
que en las dos dltimas décadas, ha tomado un auge importante en todo el mundo. Los pasos
esenciales del NATM son los siguicntes: La excavacion se hace por etapas; lo que permite al medio
crear una redistribucién de esfuerzos mds gradual, produciéndo menores deformaciones en el
contorno de la excavacion. La nueva.superﬁcic expuesta a cada etapa, se reviste lo mds pronto
posible con concreto lanzado, proporctonandole una resistencia “de piel” a dicha superficie,
protegiéndola de los efectos de la interperie; si es necesario se colocan anclas, las cuales
proporcionan un efecto de sujecion al medio cuando se tensan por medios mecanicos, o por la
deformacion de la roca circundante, formando un arco de roca; que es anclado sistematicamente en
toda la seccidn, que disminuye los desplazamientos y evita la caida de posibles cufias de
aflojamiento, en la parte superior del tinel. Algunas veces se coloca un refuerzo adicional de

marcos metalicos apuntalados en sus partes con tornapuntas.

La filosofia del NATM gira al rededor del autosostenimiento y la autoestabilizacion, con el uso de
las anclas y del concreto lanzado, considerdndose como elementos estabilizadores que favorecen el
auto-sostenimiento. El comportamiento estructural del soporte protector, se controla mediante un

sistema de mediciones de la excavacion.
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Este método, permite la realizacion de excavaciones subterrineas con mayor calidad y seguridad en

todo el mundo,

5.2.2.1 Concreto lanzado.

Hoy en dia el concreto lanzado, esta reconocido en todo el mundo como un material y un sistema de
proteccién, revestimiento y soporte. Su aplicacidn ha revolucionado la ejecucion de excavaciones a
ciclo abierto y subterraneas, en una amplia gama de suelos, rocas y materiales intermedios, bajo

condiciones muy diversas, en cuanto a espacio, geometria, humedad y estabilidad.

El concreto lanzado, es un conglomerado transportado a través de una manguera y proyectado
neumaticamente a alta velocidad, sobre una superficie rocosa (definicién del ACI), mediante
méquinas especiales llamadas “lanzadoras”. La elevada veiocidad se obtiene con una boquilla de
diametro reducido y una elevada presion del aire; las particulas expulsadas, se impactan de 90 a 120
m/seg., lo que da por resultado una alta compacidad del concreto colocado. Al impactar la mezcla,
tapona las irregularidades, grietas y poros de la superficie mediante ¢l cemento y las particulas mas
finas de los agregados. A su vez, forma una primera capa delgada de pasta de cemento, la que al
endurecer, actda como una pelicula adherente que liga al resto del concreto lanzado, con la

superficie de aplicacidn, figura 5.10, mostrado en la siguiente pagina.

El proseso de concreto proyectado, se puede convinar con armaduras, anclajes y fibras, lo que

permite soportar la redistribucién de las cargas.
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Figura 5.10 Conreto proyectado en himedo.

El lanzado del concreto, requicre habilidad de los operadores del chiflén y ésta se adquiere
unicamente a través de la experiencia, pues no es lo mismo aplicarlo sobre una superficie vertical,
que sobre 12 boveda det tunel, siendo el grado de dificultad diferente y ésto se traduce en una mayor
cantidad de rebote, el cual no debe ser mayor del 50 %. La aplicacién se debe hacer, en capas
sucesivas de dos en dos centimetros y por zonas, hasta completar los espesores especificados. Para

controlar gstos espesores, se deben colocar testigos apropiados.

La mezcla {de concreto} que se transporta a través de las mangueras, puede ser seca o himeda. Al

concreto lanzado via seca, se la afiade e! agua mediante un anillo repartidor, situado

inmediatamente antes de la boquilla de tanzado, al final de la manguera. En el concreto lanzado via
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hiimeda, la mezcla equivale a un concreto premezclado y bombeado, que se transporta a través de la

manguera, de acuerdo a la dosificacion requerida, figura 5.11.

Figura 5.11. Concreto proyectado en seco.

Este sistema de ademe por medio del concreto lazado, presenta una excelente compatibilidad con el
proceso de autosoporte que desarrolla el terreno, que limita y rodea a las excavacicnes subterraneas,
siendo ésta la base de la filosofia del Nuevo Método Austriaco de Tuneleo ( NATN) que ha venido a
revolucionar Ias técnicas de excavacion en obras de ingenieria, principalmente las subterraneas. La
compatibilidad se obtiene en virtud de que el concreto lanzado, todavia tiemo y en capas delgadas,
actla como una membrana resistente, capaz de fluir plasticamente y ajustarse a los desplazamientos
del terreno, inmediatamente posteriores a la excavacion, sin que éste pierda su confinamiento.
Tiempo despugs, se engruesa el concreto lanzado, ganando resistencia y rigtdez con el tiempo; a la
vez el terreno, alcanza su condicion de autosoporteléptimo. Los desplazamientos residuales, se
reducen hasta desaparecer y el conjunto terreno-concreto lanzado, actian como un solo material

compuesto, que permanece estable.
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5.2.2.1.1 Concreto lanzade con fibras de acero.

El concreto lanzado con fibras de acero, es un concreto lanzado convencional, al cual se le afiaden
fibras de acero. Para su aplicacion y revoltura se utilizan los mismos tipos de equipo, pudiendo

aplicarse tanto en el proceso de lanzado via himeda o via seca.

La inclusién de fibras de acero, reduce los niveles de fisuramiento, dando un revestimiento mas

estanco; al mismo tiempo permite una continuidad de membrana en el revestimiento.

E! contenido de fibras de acero puede ser hasta de un 2 por ciento en volumen total de la mezcla. Lo
que incrementa [a resistencia a la flexion, ductibilidad y dureza, permitiendo en algunos casos
eliminar el uso de malla elécirosoldada, en la estabilizacion de taludes rocosos y revestimientos de

minas o tineles.

El incremento en la dureza, asf como en la resistencia a la flexidén, es muy significativo en €] modo
de falla; va que se requiere de grandes deformaciones para que se separen las fibras de acero del
concreto lanzado, permitiendo soportar cargas significativas, aun después de haberse fracturado.
Esta resistencia posterior a la fractura, incrementa la ductibilidad dei concreto, lo que permite una

aplicacién ventajosa en obras subterrdneas donde se esperan grandes deformaciones.

Al aplicar el concreto lanzado, existe una tendencia a que las fibras permanezcan paraielas a la

superficie lanzada, dicha onientacion beneficia en las propiedades de flexion del concreto,
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Algunas fibras de acero, tienen dobleces en sus extremos para incrementar su resistencia a [a
extraccion, ésto permite disminuir la cantidad de fibra por metro cibico de concreto, obteniendo las

mismas propiedades que utilizando fibras rectas en mayor cantidad.

La mayoria de las fibras de cero que se utilizan en el concreto lanzado, tienen dimensiones que

flucthan entre 17 (2.54 cm.} y 1 ¥, (3.06 cm) de longitud por 0.016  (0.40 mm) de diametro. Lo

que permite su manejabilidad y ser lanzadas con mangueras de 2 pulgadas (5.08 cm.) de diametro.

En el proceso de lanzado dentro del tinel, se utilizaron fibras de acero marca Dramix (figura 5.12),
producidas en todo el mundo por Bekaert, especialista por excelencia en alambre de acero, Las
fibras de acero Dramix, son un refuerzo ideal para el revestimiento de tineles y exploraciones
mineras. Se mezclan facilmente y de manera homogénea, refuerzan muitidireccionaimente,
ofreciendo un anclaje perfecto y mejor rendimiento. El concreto con fibras de acero Dramix, es un
material para las diversas técnicas de proyeccién y bombeo. Combina de forma ideal [a superioridad

técnica y la rapidez de ejecucion.

DRANIN
AERAERT
BELGIUM

Figura 5.12. Fibras de acero.

144



Las fibras Dramix son de acero, fabricadas de acero terfilado. Las fibras se mezclan en ¢l concreto |
para reforzarlo; a primera vista el concreto reforzado Dramix, es similar al concreto rormal, sin
embargo, hay una diferencia sustancial: el concreto con fibras Dramix, estd armado

homogéneamente y las fibras se afiaden en dosis segiin se requiera.
Las ventajas principales del concreto reforzado con fibras de acero son las siguientes:

- Alta resistencia a la flexion.
- Alta resistencia a los tmpactos y una gran capacidad de absorcion de energia.
- Alta resistencia a la fatiga, etc.

-Gran aumento de 1a resistencia a las 24 horas.

Dentro de los tipos de estindares de fibras de acero Dramix, se utilizé dentro de la estabilizacién de
la excavacion, el tipo Zp 30/.50 (didmetro 0.50 mm, longitud 30 mm, RATA L/D 60), que se utiliza
para concreto proyectado seco o himedo, aplicado especialmente para tineles, estructuras

subterrdneas y estabilizacién de rocas y suelos.

Esta tecnologia se ha aplicado con gran aceplacién en paises Escandinavos, Espafia, Francia, ltalia,
Austria, Japon, Hong Kong, Sri Lanka, Taiwan, Oriente Medio, Estados Unidos, Reino Unido,

Canada, etc.

Esta tecnologia de proyectar concreto con fibras de acero se ha desarrellado en los dltimos afios

para construir tineles de una manera economica, rapida y con mayor seguridad.



5.2.2.1.2 Colocacidn del conereto lanzado.

La colocacién del concreto fanzade, en el Nuevo Acceso en Tinel al Puerto de Acapulco, se
selecciond mediante el procedimiento por via himeda, ya que este método se ha empleado en
diversas paries del mundo con muy buenos resultados, en lo que se refiere a calidad, rapidez y

seguridad en los trabajos.

La utilizacién del concreto lanzado por via himeda, trae consigo muchas ventajas, como son:
garantia en la resistencia, ahorro en el rebote, eliminacion total del polvo del cemento en el interior
del tinel; aunado a estos beneficios, con la introduccién de las fibras metalicas y la eliminacidn de
la malla electrosoldada, se hizo mds eficiente la colocacién del concreto lanzado en el interior del
tunel y por ende, se lograron mejorar los avances ¢ incrementar ¢l nimero de ciclos de trabajo por

jornada.

Para la elaboracion de un metro citbico de concreto lanzado, reforzado con 50 kg/m’ de fibras de
acero y siguiendo el orden de colocacién de los materiales, que influye de una manera muy

importante para la manejabilidad del concreto el proporcionamiento, fue el siguiente:

Agua 175 lts.
Super-plastificente ke
Microsilica 40 kg.
Cemento 400 kg.
Grava 528 kg,
Arena 1,234 kg,



Plastificante 20is

Aditivo acelerante 5 lts.

5.2.2.1.2.1 Equipo.

Para lograr una ripida y adecuada colocacion del concreto lanzado via himeda, se wtilizo el

siguiente equipo de trabajo:

a) | Autohormigonera de 5 m* de capacidad.
b) 1 Bomba de lanzado de concreto por via hiimeda de 2 m’/hr.
c) ! Compresor estacionario.

d) | Brazo lanzador de concreto.

Para la fabricacién del concreto en obra, se utilizé la auto-hormigonera, cuya ventaja inicial fue que
es autocargable y no necesita de instalacienes complicadas, solo requiere tener un silo para
almacenar cemento a granel y que los agregados estén perfectamente clasificados, La carga de la

maquina, de un volumen de 5 m", es de aproximadamente 15 minutos, fiura 5. 13.
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Figura 5.13. Fabricacién del concrete por via himeda.
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5.2.2.1.2.2 Aplicacion del concreto lanzado.

Una vez realizada la fabricacion de la mezcla, se transporid al sitio donde se requiri6 su colocacion.

Antes de que el concreto fuera fanzado, se verifico que el revendimiento fuera el especificado en
proyecto, siendo de 2 a 3 cm, sin aditivo y de 4 a 6 cm. con aditivo. El concreto, se aplic6é por medio
de un brazo lanzador, foto 5.9. La bomba del concreto, es fa que impulsa Ja mezcla a través de las
mangueras (2.57, 6.35 cm.} de conduccion, hasta la boquilla de lanzado, en donde se introdujo aire a
presion, el cudl proyecté el concreto hacia las paredes del tinel. En la misma boquilla, s¢ adiciond
el aditivo acelerante de fraguado, inyectandolo desde la misma bomba de concreto por una bomba

eléctrica de flujo continuo.

Foto 5.9. Brazo lanzador de concreto.
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El lanzado de las paredes, se inicid de abajo hacia arriba, y con espesores no mayores de 2 cm_, de
esta manera, se garantizé en primer lugar, que el concreto se adhiriera correctamente en las paredes

del tanel y en segundo lugar, se disminuyera el rebote.

Con este procedimiento, se observd que el concreto fue hasta de un 3 % contra un 25 % del que se

utilizo con el método por via seca, lo cual beneficio el costo de la obra. Figura 5.14.

AUTOHCORMIGONERA

BOMBA, PARL
CONCRETO LARZELL

Figura 5.14. Aplicacién del concreto lanzado via hiimeda.

En la parte superior del tinel, fue donde se tuvieron las mayores dificultades en su correcta
colocacién, como son; la fuerza de [a gravedad y la aplicacién comrecta del aditivo acelerante de
fraguado, para que la mezcla perdiera instantineamente su revendimiente y se adhiriera a la clave
del tinel en forma inmediata. La bomba del aditivo, debe de trabajar en perfecta armonia, el
volumen que bombea con el volumen det concreto que se estd bombeando, para lograr darle las

propiedades requeridas para su colocacion.

Esto fue lo més dificil de controlar, ya que en caso de no lograrse el control adecuado, se hubieran

cbtenido grandes rebotes de concreto y mayores costos en la obra.
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Las distancias conservadas entre la boquilla de lanzado y las paredes del tinel, fueron entre 1.00 y
1.50 m. La separacidn optima es la que genera menor rebote y la mejor compactacion. Una vez

terminada la operacién de colocacién de concreto, se procedid al lavado y mantenimiento de todos

los equipos.

5.2.2.2 Anclaje.

Se puede definir un ancla, como un elemento constructive, usado para transfenir carga en un bulbo
generalmente hecho en el interior del terreno, fgura 5.15. El ancia, es una simple vanilla de acero de
refuerzo, introducida en barrenos algo holgados y ésta funciona, transfiriéndole los esfuerzos a la
roca mediante su bulbo, ¢l cual puede estar hecho por un mortero de cemento, alguna resina
poliéster o algiin sistema mecanico. Las resinas 0 mezclas de fraguado o reaccion instantinea, son

contenidas en cartuchos que las mismas anclas rompen, al ser introducidas en los barrenos.

MR ] Sarrano

Ancles

|, —

Macs de acera de
20x 30 x1.27 cm Con
perforaclén sl centro

YL
e = _Tuarca

Espirrage e

Cartuchos de resina

T | A |

Figura 5.15, Ancla de acero.
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Las anclas normalmente estin en direccion perpendicular a Ia superficie excavada, en abanicos
radiales, penctrando algunos metros en el tememo; funciona como un refucrzo que evita
desplazamientos y hace que todo un anillo de roca, participe como elemento resistente, creando el
efecto de auto-soporte, que es la accién conjunta de una corona, que sostiene su propio peso y
contrarresta las tendencias de la excavacion a deformarse por la accién del nuevo estado tenso

deformacional, figura 5.16.

ANCLAS EN DIRECCION
PERPENDICULAR

Figura 5.16. Estabilizacién de !a excavacién mediante anclas,

Tatbién son utilizadas en la proteccion de portales de taneles, debido a que se encuentran ubicadas
en los lados de taludes muy inclinados o en mezclas de suelo con cortes de roca, debido a las malas
condiciones del terreno por la estratigrafia, el agua, las posibles fallas y la estabilidad del talud, foto

5.10.
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Foto 5.10. Portal Farallén protegido con anclas.

5.2.2.3 Marcos metilicos.

Los marcos metalicos con retaque de madera, constituyen una estructura de ademe, satisfactoria en
excavaciones subterrdneas. Su aplicacion estd asociada exclusivamente con los métodos
convencionales. Tiene la ventaja de ser una estructura tradicional y generalmente aceptada, por lo
que existe personal técnico y obrero que sabe utilizarla e instalarla. Puede aplicarse en condiciones
adversas al terreno y, sobre todo, donde existen flujos de agua importantes, que impiden fa

utilizacion de otros tipos de ademe, foto 5.11.
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Foto 5.11. Marcos metilicos.

La continuidad de soporte de los marcos, la dan las cufias y piezas de madera, mismas que
establecen el contacto con el terreno; la madera es mucho menos resistente y mas deformable que el
acero. La continuidad a la tensidn la dan tensores de acero que van de marco a marco, y [a
continuidad entre piezas de un mismo marco, se procurara con permnos, de cuyo apriete dependeré la
capacidad para transmitir esfuerzos de flexion y de cortante de una picza a otra, foto 5.12. La rigidez

de apoyo en el piso, se da por las rastras y zapatas que tienen una resistencia global en la estructura.
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Foto 5.12. Marcos metilicos con retaque de madera.

Los marcos se fabrican por segméntos, que se ensamblan en el interior del tinel, mediante
conexiones atornilladas. El ntmero de segmentos depende de la dimension de la seccion del tinel,

de las etapas de excavacion y de la manejabilidad de los elementos.

Cuando la excavacion se efectia a media seccién y banqueo inferior, para apoyar la parte de la
clave del marco, se instalan elementos longitudinales que sc apoyan de un extremo ¢n ¢l banco y en
el otro, se conectan generalmente con soldadura a los marcos de atrds ya reportados por los

elementos verticales. Figura 5.17.
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Figura 5.17. Marcos metdlicos.

Los elementos asociados con los marcos son los siguientes:

1} Arco: Parte superior del marco.

2) Postes (o patas): Parte inferior del marco.

3) Rastra : Apoyo del marco en excavacién a media seccidn y banqueo.
4) Tornapunta: Elemento de cierre inferior,

5) Tensores: Redondo de acero, roscado cn sus extremaos.

6) Separadores: Polin de madera.

_7) Retaque de madera: En forma acuiiada.
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5.2.3 Procedimiento constructivo en zonas clasificadas geoldgicamente como: Malas a muy

malas, regular a buenas y comunicacion de ambos frentes.

De acuerdo a las diferentes calidades de roca encontradas en el macizo rocoso, se llevaron a cabo
diferentes procesos de excavacion y tratamiento de la masa de roca que a continuacidn se

describen.

5.2.3.1 Malas a muy malas.

El siguiente proceso de excavacion y tratamiento de la media seccion superior del tinel, se realizé
en las zonas donde se encontré material clasificado geoldgicamente como “roca mala a muy mala”,
evitando la improvisacién, disminuyendo el riesgo y optimizando el ciclo de trabajo, a través de Ia

sistematizacién de {as actividades.

5.2.3.1.1 Descripcion del procedimiento.

En estas zonas, ¢l ancho de la seccion excavada de proyecto fue de 13.6 m., debido a que se requirié
instalar marcos de acero como soporte provisional, por lo tanto, el procedimiento consistié en
dividir la seccion transversal del tinel en dos partes, una superiort, la cual corresponde a un medio
circulo con diametro igual a 13.60 m. y otra inferior que se representa como un rectidngulo de 13.60

m. de largo por 2.65 m. de altura, figura 18.
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MEDIA SECCION SUPERIOR

MEDIA SECCIO ¥ INFERIOR :1:2.65 m, 1 m |
13.60 m. :
[ |
= | W I v
Figura 18. Seccion transversal dividida Figura 5.19. Seccion transversal dividida
€n media seccion circular y en dos {aterales (I}, un nicleo
media seccion inferior . (I yiII} y dos inferiores (IV y V).

Se subdividio la media seccidn en tres partes, dos laterales de 5 m. y un nicleo de 3.6 m,, figura

5.19, considerando que el frente, se encontraba como se indica en la figura 5.20.

Marco
de acero

L Linea
de anclas

13.60m

ALZADO ks

Figura 5.20. Frente al final del rescate del caido.
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Para teazar las secciones, e} trazo se hizo con [a ayuda del trinsito ( rayo laser); se marco el nivei de
la rasante y el nivel superior de la rastra, asi como ¢l radio de la seccion superior y el gje del tinel,
para definir las tres divisiones, dos laterales de 5 metros de longitud, una a la izquierda {[) y otraa la
derecha (1) de la seccién, un aiicleo de 3.60 metros que fue la zona central (111} de la seccion y por

ultimo, una ranura de 2 m.que se encontré en la parte superior del nilcleo (1t), figura 5.21.

Je0m

| 5m | 3 m

Figura 5.21. Seccién transversal.

Se inicid la excavacion mediante barrenacion y explosivos en las zonas laterales, (I) figura 5.19;
para lograr una geometria similar a la indicada en la figura 5.22. Se localizé la posicidon v se
marcaron los barrenos de la cufia con pintura, en las secciones N. [, usando una plantilla de lamina
con los barrenos identificados, (cargados y quemados). Se marcaron los puntos de barrenacion de
precorte 0 post-corte y piso, con la ayuda de un transportador. Se distribuyeron los barrenos de
destroza en el resto de la seccion, siguiendo la plantilla de perforacién. Dependiendo del tipo de
roca o failas en el frente excavado, ¢l diagrama de barrenacion empleado, fue diferente en cada

voladura,
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Figura 5.22. Excavaciin de los tercios laterales de fa media seccidn superior.

5.2.3.1.2 Barrenacion.

Se procedit a barrenar las secciones N. T (lateral izquierda y lateral derecha), a una penetracion de
1.7 m. simultaneamente, con los jumbos eléctro-hidraulicos, aumtopropulsados con tres brazos de
rendimiento aproximado de 1 m/mim, utilizando éste, un zanco rope Jde 8 orejas de 1 %47 (2.27 cm.)
de &, un cople de 1 147 (2.27 cm.) de &, con cuerda rope, una barra “drifting” (direccionada) de
14”7 (3556 cm.)de | " (227 em.) x t Y™ (3.17 cm.) de &, una broca de botones de 1 7/87 (4.76

cm.) de &, cuerda rope para los barrenos que llevan carga, una broca Jde 37 (7.62 cm.} de @ para los

barrenos quemados. El ataque, se apego al diagrama de secuencia de barrenacién, figura 5.23,

Ef diagrams hrtrs ol mevinlonts
de loa brnzen dol jumiee pare rea -
Mzarinburenaciéa del clemps cal
culnde pare anta acthidad

SRAID 2

Figura 5.13. Diagrama de secuencia de barrenacién,
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Los avances de cada barrenacidn alcanzaron una penetracion de 1.7 metros, necesaria para excavar

1.5 m. Se realizo la perforacion adicional y suficiente para garantizar la salida de pata.

5.2.3.1.3 Carga de barrenos con explosivos.

Para la agilizacidn de la carga de explosivos, se prepararon las cargas de los barrenos de la siguiente

forma;

Se solicitaron al almacén, los explosivos y los tubos de cartén de 3 m. de longitud, 1 7/8” (4.76 cm.)
de @ exterior, 1/8” (0.32 cm.) de espesor de pared y 1 %7 (3.81 cm.) de @ vy se cortaron a la medida
del barreno. Se prepararon los explosivos que fueron empleados en la voladura, llenando los tubos
de carton, de acuerdo a la funcién que fueran a desempeiiar: precorte o post corte, ayudantes o
destroza y cuila, los cuales se identificaron como: precorte o post-corte, con una banda de color

amarillo; ayudantes o destroza, con una banda roja y los de cufia, con una banda de color azul.

La cantidad de explosivo en cada uno de los tubos de cartén, varié de acuerdo a la funcion
desempeiiada. para precorte o post-corte y ayudantes o destroza, se llevaron alrededor de 5
cartuchos de alto explosivo de 17(2.54 em.) de & x 8" (20.32 ¢cm ) con un Nonel LP o MS, figura
5.24. Una vez colocados los cartuchos, se introdujo ¢l taco correspondiente. Los tubos con el

explosivo, se prepararon en el interior del tunel, en una plataforma con dimensiones de 5x 3 m.



BARRENO DE CUNA Y PATA

KL aou
TinTa 1N pausL

| m
[ oot :':':.:.' . \

_‘_/_.— TURG #E EARTER
\:o-; 3u oE moREL

BARRENO DE PRECORTE O POSTCORTYE

TAPGN MADERL N teny.  gnulndn
TACO 14z =Xty

@ ':M 'ﬂJ

TAC®

BAREA COLOR AZUL

woMEL

CADON DF WOREL

FAMACORD TusO RE :Aurﬂn

cnnnvl B MOREL

BARRENO DE DESTROZA

N\ A~ - i
! - ]

Figura 5.24. Croquis de preparacién de explosivos.

Una vez cargados los tubos con ias cantidades de explosivos, e identificados con las bandas de color
segiin su funcion; fueron acarreados hasta el frente de trabajo para su colocacion. Se inicié con la
carga simultanea del precorte, de arriba hacia abajo, y de la cufia , para lo cuaf el cabo verifico la

correcta colocacién de los tubos que contenian explosivos.
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Con el plano descriptivo figura 5.25, el cabo se encargd de hacer el amarre final de los conectores
que salian de cada uno de los barrenos ya cargados, empleando Primacord y/o Ecord, y verifico su

correcta ejecucion, antes de iniciar el encendido de la mecha que provoca el disparo de la voladura.

Se cargan las dreas 1 y 2 de las secciones no, L. .

Se cargan las dreas 1 y 2 de la seccion FHL e

Figura 5.25, Diagrama de secuencia de carga.

Se amarraron las dos mechas de los laterales, con el fulminante a cada 1/3 que se detonaria, con una

diferencia de 20 cm. (1.0 m. y 1.20 m. respectivamente).

El explosivo utilizado fue emulsion de 17 (2.54 cm.) x 8" (2032 em.) de @ y densidad de carga
igual a 1.18 kg/m’. La carga especifica en barrenos, fue de 0.8 - 1.3 kg/m®, que vario de acuerdo a su

funcion y a ta calidad de 1a roca.

Se prendié la sirena, la cual durd un minuto encendida, para dar aviso que en cinco minutos, se
realizaria la voladura. Se retiré a todo el personal, excepto al encargado de encender la mecha;

también, se saco el equipo del tinel, limparas y se protegieron las cosas que no se pudieron mover
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(interruptores, tinaco de agua etc.). Una vez que el personal de sepuridad verifico que todo lo
anterior se rezlizara, se procedit a encender la sirena nuevamente para dar aviso de que la voladura
estaba por efectuarse; avisando por medio de radio a {a persona que se encontraba dentro del tinel

para que encendiera la mecha y se retirara de inmediato def fugar. La sirena permanecio eacendida

hasta que se escuchd la detonacion.

Una vez consumida la voladura, se apagé la sirena, esperando cinco minutos para verificar que no
ocurriera una detonacion fuera de lo programado. Se encendié el ventilador, esperando por un lapso
de tiempo de 15 minutos, para sacar todos los humos y gases producto de la voladura; durante este
lapso, el supervisor de seguridad, no permitié la entrada a ninguna persona al interior del tinel,

transcurrido el tiempo, se permitio el acceso al persenal, a los electricistas, y al equipo de rezaga.
5.2.3.1.4 Amacize.
Se llevo a efecto el amacize de la voladura de! lateral izquierdo. Se lanzd una capa de concreto

lanzado, reforzado con 40 kg/m’ de fibra de acero dramix ZP 30/50, hasta alcanzar un espesor de 11

cm. para evitar caidos de roca, figura 5.26.

Concreto tanzade
retorzado con 40 kgimd
de fibra de acerp

tercio ‘
darecho l

ercio |
irquierdo

5.00m 500 m
- ———————{ j—

Figura 5.26. Colocacién de concreto reforzado con fibras de acero, con espesor de 11 cm,
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5.2.3.1.5 Rezaga.

Se efectud la rezaga del material, producto de ia voladura del lateral izquierdo y lateral derecho,
utilizandoe un cargador frontal 966 de descarga lateral y tractocamiones para el acarreo. Al realiazar
la actividad del lado derecho, se procedio a la colocacién de la rastra del lado izquierdo, con una

longitud de 1.5 m.

5.2.3.1.6 Colocaciin de la rastra metilica.

E! procedimiento, consistié en cortar la rastra metalica a 1.5 m. de longitud, presentdndola en €l
sitio donde se instald; verificando su alineacion y nivelacién con el 2poyo de topografia. Se unio la
rastra anterior y la nueva, soldindola en sus patines superiores con una placa de '2” (1.27 cm.) de 20
X 24 cm, en la unidn de las almas, se colocaron dos placas de 2" (1.27 ¢cm.) de 20 x 24 cm., una por
el frente y la otra por detris, uniéndolas mediante tornillos de %” (1.90 cm.) de didmetro x 2 %~
{6.35 cm.) de largo; la placa que va al frente, se suelda a las almas, utilizando un electrodo 7018 de

1/8” (0.32 cm.) de didmetro, con rectificadora.

Una vez terminada la rezaga del material del lado derecho, se procedié al amacize; para
posteriormente colocar en la seccién superior derecha, una capa de 11 ¢m. de espesor de concreto

lanzado, reforzado con fibras de acero Dramix ZP 30/50.



5.2.3.1.7 Colocacién de las anclas.

Se procedid a la barrenacidn y colocacion del anclaje sistematico utilizando un jumbo, reatizando
barrenos de 1 7/8 “ (4.76 cm.) de diametro y 6 m, de largo; arriba de la inclinacion de 45° y barrenos

de 4.2 m. de longitud, abajo de la inclinacion de 45°, figura 5.27,

Concreto lanzado
reforzado con \

fibras de acero

5.00m 5.00m
ALZADO

Anclaje de los laterales,utilizando elementos de 6 m
arriba de la inclinacion de 45° y de 4.2 m abajo.

PR

Figara 5.27. Anclaje de los laterales.

Después de la barrenacién, se insertaron unas salchichas con resina, hasta tlenar la longitud de
barreno, colocando un tapon en la entrada del barreno, para posteriormente introducir el ancla de
varitla de 1" (2.54 cm.) de & x 4.2 6 6 m. segin correspondio; en la cual, se le soldo un esparrago
de 1”7 (2.54 cm.} de & por 10 cm. de longitud; haciéndola girar con el apoyo de un:]umbo para
mezclar la resina con su catalizador, colocando una placa de acero de 20 x 30 cm. perforada en el
centro con un orificio de 1%4” (3.81 cm.) de &, posteriormente, se aprieta con una tuerca de 17

{2.54 cm.}, figura 5,28,
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Figura 5.28. Croquis de colocacién de resina y anclas.

Al témino del anclaje de los laterales, se continud con la excavacién de los mismos, mediante
barrenacién y explosivos, de tal manera que se lograra un avance total a2 3.0 m., obteniendo una
geometria como en la figura 5.29. Se lanza concreto reforzado con 40 kg/m’ de fibras de acero

draimix ZP 30/50, hasta alcanzar un espesor de 11 cm.

Linea
de anclas

| 13.60 m]
1 I

PLANTA de acero

AnclasdeGm
Concreto lanrado
refortado con
£0 kgim3 de
ﬁh9! de acero
dramix 2P 2050 %,

Anclas de 4.2 m

S00m T soom
o

| .
ALZADO i

Figura 5.29. Excavacién hasta 3.0 m. en los tineles laterales y anclaje de ta seccion.



Al término del anclaje, se excavo una ranura en el nicleo de 2 m. de altura con un avance de 1.5 m.
de penetracién, refertdo al marco anterior, figura 5.30; ésto se realizd con un marillo hidraulico
modele TABE 1200, el cual se montdé sobre una retroexcavadora modelo 220, Los peines, s¢

quitaron con modelos neumdticos modelo TX 11 y TX 14, foto 5.13.

Cuando se encontro roca sana en [a ranura, se utilizaron explosivos, controlando la voladura a fin de

no daifiar el techo de la excavacién. Terminando la excavacion, se lanzo inmediatamente concreto
3 sre .

reforzado con 40 kg/m” de fibras metalicas, para proteger la clave hasta alcanzar un espesor igual a

11 em.. Simultaneamente, se colocd la rastra sobre el lado derecho.

Foto 5.13. Excavacion del pilastrén central.
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Figura 5.30. Excavacion de la porcién superior del tercio central y

colocacion de concreto lanzado en la clave,

5.2.3.1.8 Colocacién y ademado del marco.

Una vez protegida la clave de la excavacion, se procedio a colocar el marco n + 1, dejando una

separacién de 1.5 m. de la manera siguiente:

Se midio la iongitud de las dos medias lunas del marco y la curvatura; verificando que estuvieran en

buen estado, haciéndose ésto en una plantilla de concreto, foto 5.14. Se transporté el marco al

interior del titnel, utilizando un cargador 966, para su colocacion en [a zona de la ranura.
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Foto 5.14. Verificacién de la curvatura.

Se colocd la media seccion del marco (foto 5.15, mostrada mas adelante), sujetandola con los
lensores y se colocaron los separadores de madera y se soldd a la rastra. Después, se coloco la otra
media seccion del marco de la misma manera que la anterior, y se unié en la zona de la clave por
medio de tormillos de 34" (1.90 ¢cm.) x 27 (5.08 cm.), se verificd el alineamiento y se procedio a

completar la soldadura y ademado, figura 5.31 y foto 5.16 mostradas en las siguientes paginas.

Simultdncamente con la colocacion y el ademado del marco metalico, se procedio a excavar el

nucleo, mediante barrenacidon de acuerdo a la plantifla, figura 5.32 mostrada mds adelante, y

explosivos, hasta alcanzar una nueva penetracionigual a 1.5 m.
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Figura 5.31. Colocaciérn del marco n + 1

Foto 5.15.Colocacién del marco metilico
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DATOS:

AREA = 30.62 M’

CUELE=120 M.

Nu.‘DE BARRENQOS = 31.0 PIEZAS
DIAMETRO DE BARRENACION = | 778" DE
F.C.=0.578 Kg/m®

LONGITUD TOTAL

DE BARRENACION = 34.18 m.

13.60 4

Figura 5.32 . Diagrama de barrenacion.
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Después de la voladura y rezaga del material del nicleo, se realizé fa barrenacion del anclaje de la
clave, haciendo barrenos de 1 7/8” (4.76 cm.) de didmetro x 6 m. de longitud. Se insertaron las
salchichas con resinas, hasta llegar a la |longitud de barreno. Posteriormente, se introdujo el ancla de
varilla de 17 (2.54 ¢cm.} x 6 m. de longitud, colocando la placa de 20 x 30 cm. perforada en cl centro

y se apreté con una tuerca de T (2.54 cm.) de &. Se continud con el ciclo, con un nuevo avance de

1.5 m. figura 5.33.
arcode
aceron +1
de anclas
Marco
—PLANTA de acero
Anclas en
Concrata lanzade fa clave
reloizado con de8m
59 kgim3 de
bras da acero
dramlx IP 30180
nicleo Anclas
Marco n +
P - 1m otm Marcon +1
ALZADO s

Figora 5.33.

Cuando se presenté humedad excesiva en ¢l frente, se procedid con la perforacion y colocacion de
drenes de alivio, utilizando un jumbo, haciendo barrenos de 2 12” (6.35 cm.) de & x 3 metros de

longitud; finalmente, se colocé el dren de tubo PVC ranurado, y se calafatea la broca de barreno.

Cuando en ¢l frente de ataque existié la aparicion de escurmimiento en ¢l frente, que impidiera la

colocacion del concreto lanzado via humeda, se procedio de la siguiente manera:
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a) Se hicieron los drenes de alivio para captar el escurrimiento.

b} Cuando no resultd [o anterior, se procedid a aplicar concreto lanzado por via seca.

¢} Si no resultaba favorable la actividad antertor, se colocaba una malla de metal desplegado y se
procedio a lanzar concreto lanzado, por via seca sobre una malla, que se sujetaba con pemos
hilti.

d) Se dejo una capa de concreto lanzado que permitié continuar con la actividad siguiente

(anclaje). Al terminar, se reinicid el concreto lanzado, hasta terminar la aplicacion.

Equipo:

2 Jumbos autopropulsados electro - hidraulico de tres brazos.
1 Cargador de descarga lateral 966.

I Subestacion.

1 Planta de luz de 300 kw (solo en caso de emergencias).
1 Compresor de 750 PCM.

1 Camién con plataforma aérea.

10 Tractocamiones.

2 Soldadoras rectificadoras de 300 amp.

I Equipo de corte.

1 Gri2a Hiab.

1 Volquete autopropulsado.

i Retroexcavadora modelo 220

1 Martillo hidraulico modelo 1200
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1 Martillo neumatico modelo TX 11,

1 Martilio neumatico modelo TX 41.

1 Sierra de banco.

I Ventilador de 1.20 m. de &.

| Taladro eléctrico de ¥z h.p.

! Bomba para lanzado de concreto.
2 Auto hormigoneras.

1 Brazo lanzador sobre camion.

Diagranma de flujo del procedimiento constructivo.
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Programa del ciclo de excavacién y tratamieato.
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5.2.3.1.9 Media seccidn inferior.

Despuss de haber concluido con la excavacion y tratamiento de la seccién superior, se procedi6 a

excavar la seccion inferior, en banqueo en zonas de marcos. A continuacidn se describe el

procedimiento realizado.

5.2.3.1.9.1 Descripcion del procedimiento.

Para estas zonas, el ancho de la seccion excavada fue de 13.6 m., debido a que se requirid instalar
las patas a fos marcos de acero, como soporte provisional. Se subdividid la seccion transversal en
dos partes, una superior ya excavada, la cuél corresponde a un medio circulo, con didmetro igual a

13.6 m., y otra inferior que se representa como un rectingulo de 13.6 m. de largo por 2.65 m. de

altura, figura 5.34.
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e
pib=ubvly

Figura 5.34. Secciba del tinel dividida en dos partes.

Se subdividié la media seccién inferior en dos secciones, derecha e izquierda, realizando la
excavacion en cualquiera de ellas y la otra sirvidé como una rampa de acceso a la media seccion

superior, figura 5.35.

6EIm 680m

1

265 m Lagoizgwerdo Lado derecho

Rampa de acceso

Figura 5.35 . Croquis del banqueo de la media seccién inferior.

Antes de realizar la barrenacion en la seccidn a excavar, se anclaron las bases (esto se realizo a cada
2 metros, 0 sea un marco si y otro no), por medio de anclas de 17 (2.54 cm.) de didmetro x 3 m. de
longitud, estas fueron inyectadas con lechada de f’¢=100 kg/cm’, las cuales formaron un candado
que se soldo a los marcos para asegurar la estabilidad del tanel, al quitar el apoyo de las rastras,

figura 5.36.
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Figura 5.36. Candados en bases de marces.

5.2.3.1.9.2 Barrenacidn.

Con la ayuda del rayo laser, se marco el nivel de la rasante. Después se marcanron los barrenos del
postcorte, pata y sc distribuyen los barrenos de destroza en ¢l resto de la seccidén, siguiendo la

plantilia de barrenacion, figura 5.37.
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DIAGRAMA DE BARRENACION (I CARAS LIBRES) MAGRAMA DE BARRENACION [3 CARAS LIGRES)

Figura 5.37. Diagramas de barrenacion.

De acuerdo a los tipos de falla en el frente excavado, el diagrama de bamrenacion empleado fue

diferente en cada voladura.
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Los avances de cada barrenacion alcanzaron una penetracion de 1.7 metros, o la necesaria para
excavar 1.5 m. También se realizo una barrenacién adicional necesaria y suficiente para garantizar
la salida de la pata, asi como la barrenacion para la colocacion de las anclas que sujetaron la malla

electrosoldada y el cable de acero, para la proteccidn de las instalaciones,

Una vez de tener preparados los barrenos limpios, se cargaron con explosivos de acuerdo al disefio
de voladura. El cabo se encargd de hacer el amarre final de los conectores, que salian de cada uno
de los barrenos ya cargados (empleando Primacord y /o Ecord) y verifico su correcta ejecucion antes

de iniciar el encendido de la mecha que provocd el disparo de 1a voladura, fote 5.17.

Foto 5.17. Preparacion de explosivos.
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Se colocaron llantas, malla y cable de acero para asegurar los sitios cercanos a la voladura. Figura

538 LANTA NEUMA‘TICA
MALLALAC

CABLE DE ACERO

Fr AT
- A e ot T
S
e das :

LLANTA NEUMATICA ¥ MALLALAC

a [ o o = o
o o - o o o
P ~ o a
BANQUEO ,:_L!‘"‘

Figura 5.38. Colocacién de proteccion de banqueo.

El explosivo utilizado fue de 17 (2.54 ¢m.} de @ y de densidad de carga igual a 118 kg/m’ La carga
especifica en barrenos fue de 0.8-1.3 kg/m’. que vario dependiendo de su funcién y de la calidad o

estade de la roca.

Antes de realizar la voladura, se retiré a todo el personal, excepto al encargado de encender la
mecha, y se encendié la sircna para dar aviso de que la voladura estaba por efectuarse. La sirena
permanecio encendida hasta que se escuché la detonacién. Una vez que la voladura se consumo, se
esperd 15 minutos para verificar que no ocurriera una detonacion fuera de lo programado; se
encendio ¢l ventilador v se esperaron quince minutos, para sacar todos los humos v gases producto

de la voladura,

Después, se procedio a efectuar a rezaga con un cargador 966 de descarga lateral y tractocamiones

para el acarreo.
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5.2.3.1.9.3 Colocacién de la pata metilica.

Se procedio a efectuar la barrenacion horizontal, ya sea de Ia seccidn derecha o izquierda, con
avances entre las voladuras de 1.5 m., colocando una pata metalica, y en la siguiente voladura, se

colocaban dos patas, verificando la alineacién y nivelacion con el apoyo de topografia.

Una vez colocada la pata metalica, se procedio a la colocacion de los separadores y los tensores;

después se sold6 la rastra y la pata.

Cuando se colocaron cuatro patas, se procedia a lanzar concreto lanzado reforzado con fibras de
acero, hasta alcanzar un espesor de 8 cm. y se colocd un candado igual al colocado a las bases de
los marcos, este fue al tresbolillo, con respecto a los mismos, figura 5.39. Una vez que se excavaron
50 m. de una seccion, se cambid de lugar la rampa de acceso y se procedié a efectuar la excavacion
de 1a otra seccidn, figura 5.40 y foto 5.18. Esto se repitid la veces necesarias, hasta completar la

media seccidn inferior,

makco merliico

CANDADCHE
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=1 MEDIA SECCIGN INFERIOR -+ 3?, s
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VISTA FAONTAL - N . - B PATAS
¥ 4

uancos 150 150 COLGC DE CONCRETO

W 2PATAS 1pATA LANZADO Y CANDADOS
cansato

l RASTRA I

COLOCACIGN DE CANDAGOS EN PATAS

Figura 5.39. Colocacién de candado en patas, longitud de avance y concreto lanzado .
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Figura 5.40. Excavacion de las secciones.

-
Y

Foto 5.18, Vista del banquee.

Para la realizacion del banqueo, se requirié del siguiente equipo de trabajo:
1 Jumbo autopropulsado electro-hidraulico de tres brazos.
1 Cargador de descarga lateral 966.

1 Subestacion.
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! Plania de luz de 300 kw (solo emergencias).
1 Compresor de 750 PCM.

5 Tractocamiones.

1 Soldadora rectificadora de 300 amp,
| Equipo de corte.

1 Volquete autopropulsado.

1 Martillo neumatico modelo TX 1.
1 Martillo neumatico modelo TX 41.

1 Sierra de banco.

IVentiladorde 1.20 m. de @.

I Bomba para lanzado de concreto.

1 Autohormigonera.

2 Camiones pipa para agua.

1 Equipo con rayo laser.

Diagrama de flujo del procedimiente constructivo.
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Programa del ciclo de excavacién y tratamiento.
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5.2.3.2 Procedimiento constructive en zonas clasificadas como de regular a buenas.

Para estas zonas donde la roca se clasifico desde el punto de vista geologico como de “regular a
buena”, el ancho de la seccion excavada fue de 13.6 a 12.86 m., debido a que no se requirié la
instalacidon de marcos metdlicos de acero, como soporte provisional. Por las caracteristicas de la
roca, el soporte definitivo fue a base de anclas de acero, a cada 1.5 m. (1”" de & x 4,20 m. de
longitud), las anclas fueron colocadas en aureolas perpendiculares al tunel, espaciadas a 1.5 m. entre

si, figura 5.41 y figura 5.42.

cles de aceoro de 1'°de ©
separacion entre anclas fy = 4200 ka/co’
(I RN R R NN 15 de 1.5 mis,
LA N R LR NN 15 N
seassssce
1 "

Figura 5.41. Aureolas colocadas

a tres bolillo.

Figura 5.42 . Soporte definitivo con anclas

de acere y concreto lanzado con fibras.



5.2.3.2.1 Descripcion del procedimiento.

El procedimiento de excavacion, consistio en dividir la seccion transversal del titnel en dos partes,
una superior, la cual correspondié a un medio circulo con didzmetro igual a 12.86 m., y otra inferior

que se representa como un rectangulo de 12.86 m. de largo por 2.65 m de altura, figura 5.43.

MEDIA SECCION SUPERIOR

MEDIA SECCION INFERIOR ]:2.65 m.
I

. 12.86 m. .
i T
Figura 5.43. Seccibn transversal,

La seccidn superior, se dividi en dos partes, una de 8. 57 m. y la otra de 4.29 m., figura 5.44, con un
desfasamiento de 16 m., figura 5.45. Se atacaron ambos frentes de manera simultinea, para
acercarlos, de tal manera que la separacién entre ambos fuera entre 7 y 10 m., manteniendo un
desfasamiento, como el mostrado en la figura 5.46. A partir del momento en que se alcanzé esta
profundidad, se iniciaron las excavaciones en la zona I1, para asi, reducir las interferencias entre los

jumbos durante la durante la operacion simultanea.

B.57 m 4.29m
[
| ]
213 113
it} v
-

Figura 5.44. Subdivisién de la media seccién superior e inferior.
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Figura 5.45 Profundidad de excavacidn. Figura 5.46. Profundidad de excavacion en

zona | para iniciar zons IL

Con el apoyo de un rayo ldsser, se localizd el centro de la cuifia de 8.57 m., poniendo el extremo de

una cirta métrica en el punto de referencia y escuadrandola con un nivel.

Se marcaron los barrenos de la cufia con pintura (usando una plantilla de lamina, en donde se
tuvieron los barrenos identificados, tanto los cargados como los quemados), asi como los puntos de
barrenacion de precorte o de post-corte, de acuerdo a las necesidades del frente, y piso con la ayuda

de un transportador, figura 5.47.
Se distribuyeron los barrenos de destroza en el resto de la seccidn, siguiendo la plantilla de

barrenacion. Se marcaron también los barrenos de la seccién de 4.29 m. disminuyendo el nimero de

perforaciones en la seccion de 4.29 m. para evitar la sobre excavacion en las voladuras, figura 5.48.
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Figura 5.48. Diagrama de barrenacion para ¥ de seccién.

Se procedid a barrenar la scccion superior izquierda (8.57 m.) y seccion derecha (4.29 m.} en forma
simuitinea, con dos jumbos electrohidrahulicos autopropulsados con ftres brazes, con un
rendimiento aproximado de 3.5 minutos por barreno, en una longitud de 3.8 m.. el cual utilizo: Un
zanco rope de 8 orejas de 1 Y2 (3.81 cm.} de @ con cuerda rope, una barra “drifting” (direccionada)

de 147 (3556 cm.) de 1 %57 (3.81 em.) x | % (3.18 cm.)} de &, un broca de botones de 147 (476
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cm.) de & para los barrenos que llevaron carga, una broca de 3" (7.62 cm.) de & para los barrenos

quemados. La forma de ataque se apegé al diagrama de secuencia de barrenacion, figura 5.49.

@ uaig

o= i
g

Figura 5.49. Diagrama de secuencia de barrenacion.

Los avances de cada barrenacion, alcanzaron una longitud de 3.5 a 3.6 m. en roca clasificada como

de regular a buena. Se realizo la barrenacién adicional necesania y sufictente.

5.2.3.2.2 Carga de los barrenos con explosivos.

Se cargaron los barrenos con explosivos solicitando al almacén, tubos de carton de 3.80 m. de

longitud, 1 %™ (4.76 cm.) de & exterior, ¥ (0.32 c¢m.) de espesor de pared y 1 327 (3.81 cm.) de

&, ya preparados {de precorte o post-corte, ayudantes o destroza y cuiia con su respectivo color).

Una vez que se prepararen los tubos con las cantidades de explosive, e identificados con las bandas

de color segun su funcion, €stos fueron acarreados hasta el frente para su colocacion; iniciando con
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la carga simultédnea del precorte, de arriba hacia abajo, y de [a cufia, paro lo cual el cabo venfico la
correcta colocacion de los tubos que contenian explosivos; asi mismo, se encargd de hacer el amarre
final de los conectores que salian de cada uno de los barrenos ya cargados y venificando su correcta
ejecucion, antes de iniciar el encendido de la mecha que provocaria el disparo para iniciar la

voladura.

El explosivo utilizado fue una emulsién de 1 '4” (3.81 ¢cm.} x 16” (40.64 cm.) de @ y de densidad
1.20 kg/m’. La carga especifica en barrenos, fue en promedio de 1.4 kg/m’ que varié dependiendo
de su funcién y de ta calidad de la roca, en la etapa | y en la etapa I una carga de 0.8 kg/m’, ya que

€sta funciond como una voladura de banco, figura 5.50 y figura 5.51.

. Se cangaran los bamencs en las secaones 3, 4, y cula
. Se an ios b en 1y2

Figura 5.50. Diagrama de secuencia de carga para% de seccifn.

. 5e cargaran |os barrenos ge la secton no, |
. Se cargaran ios baenos de 1a secotn no 2 =T

Figura 5.51. Diagrama de secuencia de carga para Y de seccién.,
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Se realizd [a voladura con las medidas de seguridad mencionadas, y se llevo a efecto el amacize y [a
rezaga del material producto de la voladura en [a seccion de 8.57 m., utilizando un cargador de

descarga lateral 966 y tractocamiones para el acarreo,

5.2.3.2.3 Estabilidad de Ia excavacibn.

Se procedio a realizar los tratamientos en la seccién de 8.57 m. La seccién recién excavada, se
protegi6é con una capa de & cm. de espesor, aplicando una capa primaria de concreto lanzado

reforzado con 60 kg/m’, de fibras de acero drémix ZP 30/.50, hasta alcanzar un espesor de 4 cm,

En la excavacién del ciclo actual, a su vez se aplicé la segunda capa de concreto lanzado de la zona
de excavacién del ciclo anterior, hasta completar los 8 cm. de proyecto, tanto para proteger la roca

contra el intemperismo como para prevenir desprendimientos de la misma, figura 5.52.

Figura 5.52. Aplicacién de concreto reforzado con 60 kg/m® de fibras de acero.

Cuando se [levo avanzado el concreto lanzado, se procedié a la rezaga de la seccion de 4.29 m.

utilizando para ésto, un cargador de descarga lateral y tractocamiones para el acareo del matenial.

Luego, se procedid a [a barrenacién y colocacion del anclaje sistematico en la seccion de 8.57 m.,

utitizando un jumbo, haciendo barrenos de 1)~ (4.45 cm.) de didmetro x 4.2 m. de longitud,
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figura 5.53. Después, se insertaron salchichas con resina, hasta llenar [a longitud del barreno,
colocando un tapén en la entrada del barreno y posteriormente, se introduce un ancla de vanlla de
17 {2.54 cm.) de diametro por 4.2 m. de longitud, previamente pintada en uno de sus extremos (50
cm. de longitud) con pintura anticorrosiva; girdndola con el apoyo de un jumbo para que se mezcle
1a restna con su catalizador, se sujeta el ancla con un remate (araiia), en el extremo libre de ésta,

Posteriormente, s¢ aplica concreto lanzado a la zona del ancla.

ancias de acerode 1" g
fy = 4200 kg/em2

Figura 5.53. Colocacion de anclas en la clave.

La colocacidn de las arafias, se hizo cuando el fracturamiento o alteracién del material fue tal que
pudo haber puesto en riesgo la seguridad del personal v equipo de la obra, por lo que no fue

sistematico.

Cuando en el frente se observg humedad excesiva, se procedié con la barrenacidn y colocacién de
drenes de alivio, utilizando un jumbo; haciendo barrenos de 2 %" (6.35 cm.) de @ x 3 m. de
longitud. Finalmente, se coloca el dren de tubo PVC ranurado, y se calafatea la boca del barreno.
Simultaneamente, con la actividad de la barrenacién y colocacion del anclaje en la seccion de 8.57

m., se procedio a fa aplicacion de una capa de concreto lanzado, reforzado con 60 kg/m' de fibras de
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acero dramix ZP. 30/.50 hasta alcanzar un espesor de 4 cm, en la seccion de 4.29 m. Utilizando un
jumbo, se realizaron barrenos de ! 3™ (4.45 cm.) de didmetro x 4.2 m. de longitud. Se insertaron las
salchichas, colocando un tapon en la entrada del barreno y posteriormente, se introduce el ancla de
varilla de 17 (2.54 cm.) de didmetro por 4.2 m. de longitud, previamente pintada en uno de sus
extremos (50 cm. de lengitud) con pintura anticorrosiva; se hace girar con el apoyo del jumbo para
que se mezcle la resina con su catalizador. Se sujeta el ancla con un remanente (arafia) en el

extremo, libre de ésta, en casos donde se requirid, figura 5.54,

Figura 5.54. Colocacitn del 100 % de las anclas de acero y concreto lanzado con fibras.

Cuando se presentaron escurrimientos en ¢l frente que impidieron la colocacién del concreto

lanzado via himeda, se procedié a aplicar concreto lanzado por via seca.

Sele se avanzo teniendo colocadas las anclas de la clave, y al terminar la excavacion de la seccion

de 4.29 m., se concluyo6 con el 100 % de las anclas de la aureola correspondiente. Foto 5.15.
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Foto 5.19. Vista del sistema de soporte con concreto lanzado y anclas de acero.

Diagrama de flujo del procedimiento constructivo.

MOVIMIENTO RETIRO DEL
DEL EQUIPD EQthPO

AMACIZE Y )
REZAGA §

R

192



Programa del ciclo de excavacién y tratamiento
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Duracidn lolal del ticlo de extavacion y tratamients de fa saccion del tonel. medianie o procedanienio
descnio, 10 horas, 49 minulcs.

5.2.3.2.4 Media seccién inferior.

Este procedimiento de excavacion de banqueo, s¢ aplico en ia zona sin marcos seccion inferior que

se representa como un rectingulo de 12. 86 m. por 2.65 m. de altura, figura 5.55.

MEDIA SECCION SUPERIOR

4
l MEDIA SECCION INEERIOR J_z.ss m.
i

12.86 m.
1 !

I 1

Figura 5.55.



5.2.3.2.4.1 Descripcién del procedimiento,

Topograficamente, se marco la zona por barrenar (principalmente la zona de precorte y ¢l nivel de
piso). Se inicia la barrenacién por medio de dos “track drill” (Barrenadoras sobre orugas), la
separacién entre barrenos varid, dependiendo de la calidad de la roca, siendo para roca sana de 1.0 x
1.0 m. a tres bolillo y para roca de calidad media, hasta 1.30 x 1.30 m. El tiempo estimado por
barrenar es de 5 minutos; se perford a una profundidad entre 2.80 a 3.0 m., dependiendo de los datos
que marcaron los topografos. La longttud de la voladura fue de 6.60 x 10 m., figura 5.56. Se hizo

una sub-barrenacion de 20 cm. para asegurar que no quedara pata.

Barrenos de 2 12"
. @10x10m
¢ T =" 013mx13Im
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|
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Figura 5.56.

El precorte se hizo con un “track drill”, et cual tiene una pluma recortada a 3 metros, el cual usé
barras de 6 “ (15.24 cm.) de longitud, manteniendo dos barras por barreno y la distancia entre

barrenos fue de 0.50 m., figura 5.57.

Para que ¢l aire fuera suficiente para los dos “track drill”, se ocupé un compresor de 1500 pem. y 3

tanques de almacenamiento de aire para asegurar el suministro eficiente.
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Figura 5.57.

Terminada [a barrenacion, se inicié la carga con explosives, usando emulsién sensitiva de 17 (2.54
cm.) x 87 (2032 cm.) yde t %" (3.81 cm.) x 6" (15.24 cm.);, se carga 1 kg. de explosivo por
barreno, pudiendo variar a 1.25 kg. dependiendo de la calidad de la roca (figura 5.58), también se
utilizaron noncles con ticmpos de 1 al 15, con los que se hicieron series del 1 al 14 y el 15, sirvio
como puenie entre lineas y precorte, el cual fue amarrado con primacord, las salchichas se
amarraron por medio de una vara y quedaron separadas a cada 60 cm. de centro a centro, dejando un

taco de 60 cm., foto 5.20 y figura 5.59.

. Rampa

Figura 5.58. Diagrama de carga de explosivos por tiempos.

195



| Premacod [yee
ey _-:._’fg

_]_ Barera @-E SaTee

- Xy Vi
| i

]- tee ﬁgl T e

Piecore Cusdrcuia 1A
- .

Foto 5.20. Preparacion de los explosivos.

Al detonar una linea, se hicieron dos puentes, uno para que iniciara la siguiente linea y otro para que
iniciara una serie de precorte (4 ¢ 5 barrenos x linea), el volumen por desalojar fue

aproximadamente de 198.0 m’; el factor de carga fue de 0.66 kg./m’.
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Se colocd la proteccion de la voladura: llantas, malla, bandas de hule, cable de acero y se quitaron
las lamparas fluorescentes, que se encontraban en la zona por detonar para evitar su dado. Figura

5.60.

LANTA MEUMATICA

MALLALAC CABLE DE ACERO

LLANTA NEUII‘TICA TMALLALAC

gy
[~ =T
BANGUED o Cudeef

Figura 5.60. Proteccién de ia voladura.

Se realizaron los preparativos para la voladura, como el desalojo del personal y equipo cercano,
dando aviso al supervisor de seguridad para que encendiera la sirena y asi tomara las precauciones
necesarias para evitar un accidente. Una vez realizada 'a veladura, se procedio al retiro de la

proteccion y se acomodd en un lugar donde no estorbara.

Se realiza la rezaga del material producto de la voladura, utilizando un cargador 966 y
tractocamiones para el acarreo. La rezaga por lo menos durante las primeras voladuras, se tuvo que

hacer por medio de una retroexcavadora, debido a que fue de frente cerrade.

Terminada la rezaga, se procede a la barrenacion y carga con explosivos, ademas de la proteccion
para realizar otra voladura; al tener 20 m. de avances, s¢ procedio a lanzar concreto lanzado con

fibra metélica hasta alcanzar un espesor de 8 cm. de acuerdo al proyecto.
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En la zona sin marcos, solo se abrieron dos frentes de ataque, procurando que éstos, quedaran
siempre sobre el mismo carril; en el otro carril, se construyd una rampa para el acceso libre de

personal y maquinaria, figura 5.61.

Free de bangoro oo | Froue de bimapus o 1
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Figura 5.61. Frente de banqueo por atacar.

El cambio de carril y de rampa, se hizo cuando se tuvieron 30 m, de avance.

Diagrama de flujo del procedimiento constructivo.
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Programa de cicfo de excavacion y tratamiento.
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Duracidn tota! del ccio de excavacin y Ualamiento de 1 seccién del banqueo, medianie ¢l procedimeenio
descrito, 8 horas.

5.2.3.3 Comunicacidn entre ambos frentes.

Cuando la distancia entre ambos frentes de ataque llegé a 100 metros, se comenzd a monitorear
cada voladura, colocando un sismégrafo en el frente opuesto a dicha detoracion, y cuande le tocé
hacer la explosion al otro frente, se hizo al contrario, cambiando el sismografo de frente, con el
objeto de ir midiendo las vibraciones y obtener todos los datos posibles del sismografo,
comprobando la distancia de la zona de influencia (19 metros aproximadamente). De esta distancia
entre frentes, se comenzd a avisar ¢l momento preciso en que se hacia la voladura, y ¢l momento en

que ya se habia realizado.

Faltando 30 m. de excavaci6n en el tinel para la comunicacion, se procedio a parar un frente de

ataque, para realizar un barreno de exploracion, tratando de que salicra por €l otro frente. Figura

5.62. o
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Figura 5.62. Suspencibn del frente cuando falten 30 m. para la comunicacion.

Se reanudd la excavacton para ambos frentes, hasta llegar a una distancia de 20 metros, pero
haciendo las voladuras alternadas, primero un frente y luego el otro, avisando con anticipacion

cuando seria la otra voladura y avisando en el momento de haber sido realizada.

Se inicié de nuevo la excavacion, mediante el proceso de barrenacidn y explosivos en la seccidn
superior, de tal manera que el avance fue de 3.00 m_, (logrando una geometria, indicada en la figura
5.63) se rezaga el material producto de la voladura y se lanza una primera capa de concreto
reforzado con 60 kg/m® de fibras de acero dramix ZP 30/.50, hasta alcanzar un espesor de 4 cm.,
ésto, para proteger la roca excavada contra los efectos del intemperismo, asi como para prevenir los
desprendimientos de la misma (figura 5.63), procediende a colocar las anclas centrales de la aureola

correspondiente utilizando elementos 17 de & por 4.2 m. de longitud. Figura 5.64.

Concreip laniade referzedo
i 40 M) de Rbees de
bewe dewmin I WMSE &
sl

Figura 5.63. Colocacion de una capa primaria de concreto lanzado, con fibras de acero.
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Figura 5.64. Anclaje central utilizando elementos de 17 de & x 4.2 m.

Una vez alcanzados 10 m. de avance y quedaran 20 metros de excavacion, se procedio a realizar un
barreno de exploracion para verificar si éste, pasaba al otro lado, cuando el primero realizado no
alcanzd o pasd, figura 5.65, se procedié con la siguiente excavacion, en la seccidn superior,
mediante excavacién y explosives, ayudandose con el uso de noneles que permitieron la detonacién

de la cufia central, hasta alcanzar un avance de 3.5 m., figura 5.66 .

Figura 5.65. Realizacion de barreno de comunicacién.

201



Frente suspendido

e [

FALTANTE

ExCAvAN
PARALA
COMURSCALION

Hmin

FRENTE AvanZanbd i I%m
— e i ——¢1
LI T |

o L L L B R )

L A A L T T SR

1280
PLANTA Eeﬁfvw,'qﬁfﬂ

Figura 5.66, Avance de excavacion,

Una vez realizadz la detonacién, se procedio a la rezaga del material, producto de la voladura; se
lanzé una primera capa de concreto lanzado reforzado con fibras de acero, hasta alcanzar un espesor
de 4 cm. figura 5.67. Despuss, se coloco el anclaje sistematico en la zona central de la excavacion

efectuada, figura 5.68 mostrada mas adelante,
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Figura 5.67, Colocacién de capa de concreto lanzado con un espesor de 4 cm.

Se aplic6 una segunda capa de concreto [anzado, reforzado con fibras de acero de 4 cm. de espesor,
para lograr los 8 cm, de proyecto, asi como la colocacion de las anclas, faltantes en las zonas
laterales del tGnel, para estabilizar el terreno y completar las aureolas; una vez que se comunico el

tanel.
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Figura 5.68. Anclaje central utilizando elementos de 1 J x 4.22 m.

Se realizé la barrenacion de drenes en zonas en Que presentaron aportacidn de agua, de 2 %7 (6.35
cm.} de J, a una profundidad minima de 3.00 metros, los drenes fueron de tubo PVC de %™ (1.27

cm.} de <& por 3.00 metros de longitud, previamente habilitados con perforaciones a tresbolillo,

Una vez avanzados 11 metros de excavacion de tinel, y que faltaban solamente 9.0 metros para la
comunicacion; se realizé una excavacién de un tinel piloto de 3.00 metros de ancho por 3.0 metros

de altura, hasta la comunicacion de] tanel, figura 5.69,
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Figura 5.69. Excavacién de un tiinel piloto para lograr la comunicacion.
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Una vez lograda la comunicacidn del tanel por medio de la excavacion piloto, se barreno el resto de
la seccion para proceder a su excavacidn por medio de la voladura; se rezaga el material producto
de la voladura y se le aplicé una primera capa de 4 cm. de espesor de concreto lanzado, reforzado
con fibras de acero dramix ZP. 30/.50. Se continué con la bartenacion y colocacion del anclaje

sistermdtico central de la excavacion excavada.

Una vez lograda la comunicacion total del tinel, se realizaron los tratamientos faltantes de concreto

lanzado y anclas sistematicas laterales.

Diagrama de flujo del procedimiento constructivo.
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5.3 Revestimiento definitivo.

El revestimiento definitivo se ejecutd una vez que fue terminada la excavacidn del tinel, siendo
elaborado por medio de concreto hidrihulico y acero de refuerzo, mediante la colocacion de una

cimbra metalica para su colado.

Este tipo de revestimiento, es aplicado en tineles de seccién constante y de longitudes
relativamente grandes, se caracteriza por utilizar cimbras fabricadas de placas y perfiles metalicos

en funcion de su seccién, operacion y aplicacion,

La fabricacién del concreto hidrithulico para el revestimiento, se hace mediantc una planta
dosificadora convencional con la capacidad adecuada a los volimenes de concreto, demandados por
los ciclos de tabajo. El traslado del concreto, es realizado mediante el proceso de acarreo, por medio

de vehiculos de ollas revolvedoras.

La colocacion de concreto dentro de la cimbra, es realizado por medio de bomnbas hidrahuticas, con

cafion de aire.

El revestimiento es realizado en dos etapas: primero el revestimiento de las paredes y después la

clave, para {inalmente, realizar el colado del piso con concreto hidrihulico,
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5.3.1 Cimbra metalica para el revestimiento del tiinel.

La cimbra constituye un elemento temporal que se empled para confinar el concreto fresco;

retirandola una vez que ¢! concreto adquirio suficiente resistencia para autosoportarse.

La cimbra utilizada en el revestimiento definitivo del tinel de esta tesis, fue una cimbra metdlica
(foto 5.21, mostrada mas adelante), que se colocd en los t:’méles de la actual autopista Cuernavaca-
Acapulco, fabricada con un radio de 4.57 metros, que permitia su fijacion a través de puntales,
colocados en fa parte inferior de la coraza y apoyados en una banqueta de concreto, colado con
anterioridad, garantizardo con ésto la capacidad de carga de la estructura, durante €l colado. Para el
proyecto Nuevo Acceso en Tinel al Puerto de Acapuico; se modificé la altura del transportador,
ancho del mismo, asi como los mecanismos para apoyar la coraza y garantizar la estabilidad de la

cimbra, durante el periodo del colado.

La cimbra cuenta con un equipo transportador, el cual contiene mecanismos ecléctricos y
electrohidrahulicos, siendo este equipo el encargado de realizar el desprendimiento de la cimbra,
una vez que el concreto ha alcanzado una resistencia adecuada, contando para tal efecto, con una
serie de gatos hidrahulicos que son conectades por medio de pernos a los mddulos de la cimbra,
Una vez realizado el desprendimiento, la cimbra es retraida por completo y el equipo transportador,
la traslada a la nueva seccién por revestir, apoyandose en un sistema de via, montado sobre el
terreno. Una vez ubicada la cimbra, el transportador la expande y la posiciona en la nueva seccion

por colar, auxiliandose con el equipo de topografia.
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Foto 5.21. Cimbra metilica para el revestimiento del tinel.

La cimbra cuenta con una serie de ventanas { folo 5.22, mostrada en Ja siguiente pagina), que son
usadas para colocar yfo vibrar el concreto hidrahlico, asi como para verificar, el llenado de las

secciones durante el colado.

La cimbra se utilizo a o larpo del tinel para el colado en la clave; en la parte inferior de los muros
laterales, se emplearon paneles metalicos, que cada vez que se hicieron tres colados de muros a cada

lado, se procedio a armar 1a cimbra de la clave.



Foto 5.22. Vista superior de la cimbra metélica.

A través de la cimbra metalica, existe un claro libre de 5 m. de altura, que sirve para que exista un
paso continuo en ef interior del rinel, cuando se esté en proceso de colado por donde se puede pasar

por debajo de la cimbra: maquinaria, camiones y personal, sin obstaculizar otras actividades.

Para terer la continuidad en los ductos de ventilacion, al momento de poner la cimbra y colar, se
colocé la tuberia de ventilacion al interior del tinel, librando el transportador en forma permanente,
ubicdndola en al parte inferier del marco superior del transportador, dando continuidad al tubo de
lona y a la ventilacion {figura 5.70 y figura 5.71), siempre verificando que se respetara el galibo de

5.00 metros del nivel del piso terminado, al instalarse.
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Figura 5.70. Continuidad de los ductos de ventilacién.
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Figura 5.71. Corte longitudinal,
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El éxito de una cimbra en el revestimiento de un tinel, se basa en la eficiencia con que pueda ser
transportada, colocada y posteriormente retirada, lo cual depende de su disefio y de la experiencia

del personal que la maneja.

5.3.1.1 Armado de la cimbra clave en el tiinel.

Para ¢l armado de cimbra clave en el tanel, se tlevé nivelado el piso a nivel de sub-rasante, usando
menos 3 metros de ancho, desde el muro hacia el gje del tinel, en ambos extremos y en sentido
longitudinal a la distancia que se Heven colados los muros; se colocé el riel fijado a anclas a tres

bolillo a 1.50 metros y con una profundidad en el piso de 0.80 metros.

Estando anclado el riel y el escantillon de truck {carreton) del transportador, éste se armoé completo,
para posteriormente, colocar las corazas sobre el portico, procediendo a ubicar los andamios, asi
como los accesos a las ventanas de inspeccion y sitios donde se alojaron los vibradores de pared. En

la parte superior del transportador, se coloco la plataforma para fijar [2 tuberia del cafion.

La longitud de la cimbra, es de 9.00 metros y se troquela la coraza en los extremos inferiores,
apoyada sobre un dispositivo, auxiliindose de gatos hidrahulicos ubicados en las columnas del
transportador y de cuatro gatos, que van en cada uno de los extremos de la coraza; estando la cimbra
en posicion, se fijan los troqueles y se colocan los tirantes que salen del mecanismo de apoyo a 1.0

metro hacia arriba de la junta de colado.
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La frontera o tapdn transversal, se fabrico con malla para criba de '4” sujeta a la costilla de la
ctmbra con tomiflos y dngulo rofado al mismo didmetro del molde, en cuanto inicic el fraguado se

retira y lava con chorro de agua para que con ésto, quede lista la junta fria para otro colado.

5.3.2 Colocacion del concreto.

Esta operacidon consiste en verter y distribuir el concreto dentro de la cimbra, evitando la
segregacion del colado al ir colando y distribuir en forma uniforme, el concreto en el drea de

colocacion

La colocacién del concreto hidrahulico, se realiza mediante bombas de concrete hidrahulico o de
caiién de airc a presion. En ¢l primer sistema, se rcqluie'rc de una bomba, en donde el concreto es
descargado en una tolva de almacenamiento que alimenta a la bomba, que se encargara
directamente de la colocacion del concreto a la cimbra, introduciendo la tuberia de la bomba por la
parte superior, descargando el concreto en esa zona y distribuyéndose por gravedad a las zonas

laterales.

La calocacion de concreto por medio del cafion, se basa en empujar neumaticamente el concreto, y
el procedimiento consiste, en vaciar el concreto en una olla, ia cual es cerrada herméticamente para
inyectarle atre compromido. Una vez alcanzada determinada presion, se abre la valvula de salida y

se proyecta el concreto a gran velocidad, adentro de la cimbra, a través de la tuberia

Las tuberias que se usan para colocar el concreto, varian entre 47 y 67 v son de acero.



5.3.2.1 Cotado de muros laterales.

Considerando las condiciones de la cimbra para la clave del tinel, se colaron los muros laterales
hasta 2.65 metros de alto, ubicando ahi la junta longitudinal de colado (figura 5.72), en la parte
superior del muro a 0.60 metros abajo de la junta, se dejan ancladas para sostener el mecanismo de
apoyo para la coraza de la cimbra del tinel (figura 5.73 ). En el muro, se utilizé la cimbra Brasform
en seis paneles metdlicos de 3 x 2.80 metros para dar longitud de 3.00 metros per lado, con un peso
aproximado de 840 kilogramos por panel, éstos se fijaron mediante el mecanismo de soporte con el
que cuenta la cimbra y inicamente se anclaron al terreno firme, figura, 5.74. Se utilizd desmoldante

antes de cada colado para una mejor conservacion del panel. El colado se hizo con motobomba.

Troslapes Alternados
Longitud de

Junta Longitudinal
0.80 m minimo

de Colado

T
b
I
2.65
! q
! P o
i i Nivel de Piso
o A7
045—| |-
—| | Variakle |

Figura 5.72. Muros laterales.
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Una vez descimbrada ésta, se procedié a moverla para el siguiente tramo, con el auxitio de una gnia
Hiab, previamente contando con los barrenos y anclas en el piso para volver a fijar los marcos
soportes de la cimbra, evitando con ésto, movimientos del panel en el periodo de ejecucién del

colado.

En el momento que se tuvieron coladas, tres partes del muro, 27 metros a cada lado, se procedié a

armar la cimbra de la clave.

5.3.2.2 Colado en la clave del tanel.

Una vez armada 1a cimbra en la clave del tinel, se colocd la motobomba pegada al muro y la tuberia
con inclinacién de poca pendiente, hasta la parte superior de la cimbra, 6.30 metros arriba del eje
del medio punto, en la frontera o tapon transversal, se acopla a un tubo niple de 0.5¢ metros de
longitud y mismo didmetro de la tuberia de la motobomba, ligada a su vez a tres tubos de 1.50
metros, dentro de la zona por colar y en mismo alineamiento, éstos a su vez se conectan a una
manguera de! mismo didmetro para contar cuando menos con dos longitudes de frentes (3 y 6
metros) para poder ir intercambiando dichas medidas, conforme avance el concreto que siempre se
iniciard en la junta de colado hacia la parte delantera de! molde, vaciando a partes iguales a cada
lado del eje longitudinal de la cimbra. Vibrando tanto el interior con vibrador de inmersién, como
simultdneamente con los vibradores de pared, accionandos tinicamente los que cuentan con concreto
en la parte interior del molde. Cuando el colado alcanzé el llenado de la clave, se cafionearon para
garantizar el compactado del concreto, haciendo €sto con el dispositivo para cafidén instalado

previamente para ello y accionado con aire comprimido. Figura 5.75.
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Figura 5.75. Bomba de concreto montada sobre camidn,

5.3.2.3 Descimbrado y corrimiento de la cimbra.

El descimbrado, da inicio con la elevacion del transportador hasta la soporteria estructural del
molde, mediante los gatos hidrahulicos verticales, ubicados en las columnas del mismo; una vez

posicionado, se bloquean los gatos por seguridad.

Una vez transcurridas ocho horas, del dltimo concreto colado, se accionan simultineamente los
cuatro gatos laterales para jalar la coraza hacia ¢l centro del tinel. Previo a ésta actividad, se retiran

las calzas laterales del molde.

Después, se prosigue a desbloquear los gatos verticales procediendo a quitar presion, con lo cual se

despega el molde de la clave, al retraerse el vastago de dichos gatos.



Para el nuevo posicionamiento de la cimbra, durante el tiempo de colado, mis el tiempo de espera
del fraguado, se coloca la via, tomando en cuenta la elevacién de la sub-rasante definitiva,

respetando siempre el galivo del transportador, asi como el alineamiento horizontal.

Posteriormente, con el auxilio de motorreductores, e inicia el corrimiento del transportador hasta la

nueva posicion, colocando el molde para el inicio de un nuevo ciclo.

5.3.2.4 Curado del concreto.

El curado del concreto, se realizo tanto en los muros, como en la clave del tinel. Cuando se retiré el
molde, s¢ aplicé la membrana de curado para interiores, mediante el uso de una bomba de

aspersion, aprovechando la misma cimbra semicircular, cuando se trasladé.

5.4 Armado de acero de refuerzo.

Para la realizacion del revestimiento definitivo, se procedio a la colecacion el acero de refuerzo;

para eficientar esta actividad, se contdé con un jumbo desplazable de estructura (figura 5.76 y foto

5.23), que permite el paso por la parte central y a los extremos; cuenta con plataformas escalonadas

que sirven tanto para acceso, como para almacén de acero habilitado, (maximo [ tonelada).
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El acero de refuerzo, se sujetd con guias de varilla de ¥ (1.90 ¢m.) de @, soldada a las anclas

existentes y siempre llevando adelante del colado cuando menos 18 metros armados a seccion

completa, figura 5.77 y foto 5.24.
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Foto 5.25. Vista del portal revestido.
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Foto 5.26. Revestimiento definitivo.

Con el revestimiento definitivo del tinel, se concluyd el acabado del mismo, adquiriende una
especial importancia por razones de visibilidad e itluminacién; a su vez, brinda una excelente
apariencia estética para permitir dar seguridad y confianza a los usuarios del Nuevo Acceso en
Tinel at Puerto de Acapulco. Ademas, en el sistema de ventilacion, el revestimiento definitivo,
climina la friccién en las paredes del tinel para proporcionar una adecuada ventilacion en el interior

del mismo.



CAPITULO 6

Sistemas de seguridad en el tiinel en operacién.
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6 Sistemas de seguridad en el tinel en operacién.

En este capitulo, se tratard de manera muy breve, para no distraer la atencién del lector del objetivo
principal de esta tesis, algunos de los sistemas de scguridad con los que cuenta el tinel en

operacién, como son: el sistema de ventilacién, el de iluminacién y nichos de emergencia.

La seguridad en tineles carreteros es muy importante, debido a que el tinel no es un sector muy
visible para los conductores. Los anuncios para los usuarios a través de un tinel carretero, seran

luminosos, asi como las sefales de trdnsito y los sefialamientos de control de tréfico.

Los sistemas de telefonia inter-tlinel de emergencia por ¢jemplo, serdn usados por los automovilistas
en casos de emergencia, cn ¢l momento necesario que se requiera. Estos son muy importantes para
brindarle Ja ayuda que la gente necesite, para ser atendida lo mds pronto posible. .

Los sisternas de seguridad que son instalados en un tinel carretero, son de acuerdo al largo del tinel
y a la densidad de trifico, éstos son operados desde un control central de operacidn, las 24 horas del

dia y los 365 dias del afio.

La funcidn de los operadores en el control central, es observar el wréfico vehicular a través de las
cdmaras de televisién instaladas dentro del tinel, y en casos de emergencia, tomar una apropiada
decision, asi como el monitorear la concentracion de mondxido de carbono (OC) y realizar la
operacion mas factible. Los operadores cuentan con la ayuda de un sistema de computacion, el cual

es esencial para controlar los sistemas.
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6.1 Sistema de iluminacién en el interior del tinel.

La iluminacién subterranea, es ayuda indispensable dentro del tinel y necesaria para la s2guridad de
los conductores a través de él. La iluminacién dentro de un tinel cametero, proporciona al
conductor, la visibilidad necesaria para permitirle la velocidad limite de superficie de rodamiento y

visualizar los obstaculos sobre ésta.

La velocidad a la cual, un automévil puede ser cenducido de manera segura dentro del tunel,
depende de la informacién que el conductor pueda recibir. La obtencion de esta informacion es
principalmente por medio de la vista, el inico medio por el cual el conductor puede detectar,
asimilar objetos y obstaculos sobre el camino. El proyecto de iluminacién de un tinel, se adapta al
funcionamiento del ojo humano, asegurando que las lineas de guia y cualquier obstaculo sobre el
camino, sean vistos a suficiente distancia. La velocidad y distancia de frenado de un awtomoévil,
deben de respetarse, Es por todo ésto que de una buena iluminacion, depende la seguridad de los

USuarios.

La iluminacién en un tinel, sobre todo durante el dia, trae consigo algunes problemas; ésto, debido

a que es practicamente imposible iluminar el interior, como el exterior.
El criterio para decidir la cantidad de fuz que debe tener un tinel en su interior, s¢ basa en la

capacidad para reflejar la luz de Ias paredes y techo (70 por ciento), asi como de la calzada (20 por

ciento). En un tanel, para efectos de iluminacion, se divide en zonas (figura 6.1), como son: la zona
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de entrada que comprende el umbral; la zona de transicion donde los niveles se van reduciendo,

hasta alcanzar el nivel de la zona interior y otro para la zona ceniral.
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Figura 6.1 . Niveles de luminosidad diurna.

Los niveles de luminosidad son de vital importancia, para preparar el acceso a los automnovilistas al
tunel y evitar, entrar a una zona totalmente oscura en donde no se pueda ver nada o que se produzca
una sobre iluminacion. Antes de entrar al tinel, la luminosidad exterior aproximada, es de 60 000
luxes, y 100 metros antes de entrar, vecino a los portales, se desarrolla una reduccion de la
luminosidad a un valor cercano a 17 500 luxes, llamada zona de preparacién, disminuyéndola
mediante la colocacion de arboles, vegetacién de gran follaje, sobre el terreno vecino a los portales.
En la zona de entrada, l2 luminosidad se reduce a 1 750 luxes, hasta una distancia de 150 m. y
conforme se introduce al interior del tinel, la luminosidad va disminuyendo de 800 a 100 luxes;
llamandole a esta zona de transicion, en donde el ojo humano se ird adaptando a [a iluminacion del
interior del tdnel, hasta una zona central con iluminacidn constante de 50 luxes. Durante el dia, a la
salida del tiinel, aparccerd de manerd muy brillante la visibilidad para el conductor, y normalmente

fos obstaculos, seran visibles por su silueta y por el contraste que ocasiona la salida. En fa noche, el
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sistema de iluminacion del tunel es suficientemente flexible para permitir su operacion a un nivel

mas reducido, figura (6.2 ).
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Figura 6.2 . Niveles de iluminacién nocturaa.

La iluminacion en la entrada debe de emplearse en las paredes, techo y calzada, de tal forina que

estas superficies, sirvan eficientemente como fondo para distinguir las siluetas de los objetos y los

obsticulos

El tipo de luminarias instaladas en el Nuevo Acceso en Tinel al Puerto de Acapulco, son de luz de
sodio de alta presidn, y no provocan deslumbramiento a los usuarios del tinel, figura (6.3). Los
reflectores con los que cuenta, para seffalar carriles y las guarniciones, son de gran ayuda para los

automovilistas.

El sistema de control computarizado con el que cuenta el tunel, regula la intensidad de luz en el
interior, disminuyendo los niveles de luz durante el dia, en la entrada y zona de transicion,

brindando una mejor iluminacion a los usuarios.
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6.1.1 Operacién normal en el tinel,

a) La alimentacién eléctrica, se hace mediante dos subestaciones, cada una de las cuales se

encarga de suministrar energia a las luminarias.

b) La capacidad de suministro eléctrico de las subestaciones, es suficiente para cubrir los

requerimientos de iluminacion diurna dentro del tunel y de ventilacion, principalmente.

¢) Los niveles de luminosidad en el interior del tanel, son controlados durante las 24 horas del dia,

en funcion de la luminosidad del exterior.
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D} Si es interrumpido el suministro de corriente eléctrica en alguna de las dos subestaciones, en

tunel, podra continuar en servicio, si su direccion operativa lo considera pertincate.

6.1.2 Operacion de emergencia.

a) Si es interrumpido el suministro de cormiente eléctrica en las dos subestaciones, el sistema de

iluminacion del tanel, entrara en operacién de emergencia.

En forma instantinea, se encienden las luminarias de emergencia, con ayuda de una fuente
ininterrumpible de electricidad que permitira proporcionar un nivel de luminosidad equivalente al
20 % de la nocturmma, por un lapso no menor de 3 minutos, mediante lamparas incandescentes.
Simultineamente, arrancard una planta eléctrica de emergencia, conectada al mismo sistema de
luminarias de emergencia, desplazando a la fuente interrumpible, en el momento en el que la

planta, esté en condicion de operacién.

b) Al regresar Ja corriente eléctrica en alguna de las dos subestaciones, se interrumpira la operacion
de ia planta de emergencia, toda vez que las lamparas de sodio, alcancen su intensidad normal de

operacion.

Tedas las partes constitutivas del sistema de iluminacidn del tanel, incluyendo el cableado, son
inflamables. El cableado, es alojado en canastillas de matenial aislante, fijadas a las paredes del

tanel a una altura no mayor que la de las luminarias, foto (6.1).
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Foto 6.1 . Vista frontal del portal.

6.2 Ventilacién

La ventilacién en un tinel, es un elemento muy importante, debido a la concentracton de mondxido
de carbono (CO), ocasionada por los vehiculos automotores, pudiendo causar molestias a la salud,
como son: malos olores, irritacién en las mucosas de los ojos, nariz, garganta y por supuesto una
disminucién en la vista de los conductores. Por esos detalies, es indispensable eliminar los

contaminantes perturbadores y en todo caso, diluirlos con el sistema de ventilacion,
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La circulacton de los automoviles dentro de un tanel, contamina et ambiente con la emision de
gases, producto de la combustion de los motores, de tal manera que para evitar una concentracion,

se necesita una ventilacion artificial que mejore la calidad del aire.

El principal propésito de un sistema de ventilacién de un tune! vehicular, es el de proporcionar una
atmdsfera respirable dentro del tinel que no produzca efectos en la salud de los pasajeros; también
la visibilidad dentro del tinel, se mejora con el efecto de dilucién que produce la ventilacion de

aire.

El sistema de ventilacion usado en ef Nuevo Acceso en Tunel al Puerto de Acapulco, es un sistema
artificial longitudinal, mediante la circulacion de aire fresco a través del tunel, impulsado con
ventiladores eléctricos que estan instalados en la parte superior del tanel, figura (6.4) mostrada mas
adelante. Los ventiladores son de dos en dos, operados en linea a lo largo del tinel y éstos, operan
de acuerdo a las corrientes naturales; por las mafanas, la comente va del mar hacia el portal
Cruces, en las noches y madrugada, cambia de sentido. Los ventiladores funcionan sitenciosamente,
contando con dos velocidades, rdpida y lenta. Trabajan eficientemente bajo las condiciones de
temperatura y humedad usuales en Acapulco. Los metales usados en su fabricacién, son resistentes a
las condiciones de salinidad y corrosién, asi como resistentes a los humos que generan los motores

de gasolina y diesel de los vehiculos que se circulan por el tunel.

Con ¢l revestimiento del tinel, se elimino la friccion del aire en las paredes del tunel y con ésto, se

logré reducir el namero de ventiladores de 36 a 24.
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Figura 6.4.

El tanel cuenta con un sistema de deteccion de gases, que determina la calidad del aire. Si se detecta
aire de mala calidad, los ventiladores trabajaran en otra velocidad mas rapida, operada desde la sala

de control computarizada.

Durante la operacion del timel, no se permitira el acceso a los vehiculos de carga que transporten

productos flamables o explosivos.
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El volumen de aire fresco que suministra el sistema de ventilacién, es aproximadamente de 620 m’

{seg, para una longitud total de 2,947 m., asegurando que l2 concentracion de contaminantes en el
tinel, sea menoer o igual a 150 PPM para mondxidos de carbono (CO) y 25 PPM para monéxidos de
nitrégeno. El sistema de ventilacion, también remueve los humos generados por los motores a

diesel, asegurando una visibilidad de por lo menos 133 m.

Al ocurrir un incendio en el interior del tiinel, se cerrara el acceso a los vehiculos y se controlars la

propagacion de humos, variando apropiadamente las velocidades de los ventiladores.

Si la energia falla en alguna de las dos subestaciones, el tiinel podrd seguir en servicio, basandose en
los niveles de contaminacidn y visibilidad dentre del tinel. Si la energia falla en ambas
subestaciones, entrard en operacién una planta de emergencia con capacidad suficiente para
conservar los ventiladores en operacién, a un porcentaje reducido de su capacidad. Si s observa que
los niveles de contaminacion no son adecuados, la direccion operativa debera impedir el acceso a

los vehiculos.

6.3 Sistemas de nichos de emergencia.

La instalacién de sistemas de nichos de emergencia, es uno de los sistemas de seguridad mas
importantes a lo largo del tanel, haciendo posible que el conductor los utilice en casos de

emergencia, poniéndolo en contacto inmediato con el control central de operacion para darle

instrucciones sobre los pasos a seguir para su seguridad o brindarle la ayuda necesaria.
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Los nichos de sistemas de emergencia, son instalaciones hechas directamente dentro del timel, en
cabinas empotradas en la pared, que permiten un facil acceso a los usuarios. Su introduccion en los
tiineles fue en 1978, en Austria con cabinas telefonicas dentro de estos nichos. Esta innovacion fue
hecha por Hopferwiser Consultores. Las ventajas de estos nichos son:.el prestar un servicio mas
eficiente de emergencia, facil servicio de mantenimiento, larga vida, facil de operar por el usvario y
Ta facil identificacion de unidades de emergencia, tanto por el publico como por los operadores del

cuarto de control cuando la estacion sea activada.

El promedio de profundidad de un nicho es de 1.75 m. y el de ancho es de 1.60 m. En el lado
izquierdo de los nichos, se encuentra una puerta de I m. de ancho. La puerta tiene una cubierta que
menciona ser usada, solo en casos de emergencia, siempre con iluminacion para el usvario. En la
siguiente puerta del lado derecho, ofra puerta en Iz cual se encuentran los extinguidores contra
incendio. Cerca de los extinguideres, se encuentra un botén contra incendio. Dentro del nicho de
emergencia telefonico contra incendio, se encuentra el equipo para llamadas de emergencia, el cual

puede ser usado por operacion libre o como teléfono normal.

Los usuarios del los nichos de emergencia, solo necesitan presionar el boton de Hamada de
emergencia o levantar fa bocina telefonica. Con ésto, estard registradz, vy fa llamada serd atendida
automaticamente por el sistema que estd conectado al control central de operacion. El operador en
¢l control central de operacién, puede visualmente, ver el lugar de la llamada, pudiendo hacer

contacto con su voz, con el usuario para brindarle la ayuda necesaria.
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De un solo lado, se encuentran los nichos de emergencia, que cuentan con ststemas de censores, que
al momento de abrir las pucrias, éstas activan la alarma y es detectada en ¢l edificio de control
donde se sabri en que cadenamiento fue. Dentro de estos nichos de emergencia, existen tres casetas

que estan fabricadas de aluminio, debido a la salinidad en la zona y evitar la corrosion.

Del otro lado, se encuentran instalados los nichos de emergencia contra incendios, para ser usados
en casos de incendio. Este sistema, cuenta con una serie de ductos que seran abastecidos por la

tuberia municipal. En estas estaciones, se encuentran alojadas mangueras y una vilvula.

6.4 Sistema de cdmaras de circuito cerrado de televisidon.

Es un sistema instalado con camaras de televisién de circuito cerrado, operadas desde el control
central que ofrece los medios para un monitoreo de tiempo completo, de las condiciones del trafico
dentro del tinel y sus accesos. Este sistema, permitird Ia fdcil evaluacion del flujo de trafico, la

ocurrencia de incidentes y/o situaciones de emergencia.



Conclusiones.

Los tineles son obras subterrdneas que han sido de suma importancia desde su inicio, la forma en
que han evolucionade en cuanto a su construccién forma y tipo, ayudan al hombre a satisfacer sus
distintas necesidades. Desde tiempos remotos hasta nuestros dias, son importantes para librar
obstaculos, transportar o transportarse a través de ¢llos y asi acortar las distancias entre dos puntos

disminuyendo el tiempo de recorrido.

En nuestro pais, los tineles han sido y seguiran siendo indispensables para el progreso como nacién.
Estas obras de infraestructura deben crecer paralelamente a nuestras demandas, siendo necesarias

para el proximo milenio.

La realizacion de la obra del tinel de Acapulco, Guerrero, permite incrementar el desarrollo
turistico, social, economico y la agilizacidn del transito vehicular que llega y sale del puerto, debido

a la expansion urbana que se ha acrecentado en los ultimos afios.

Con la terminacion del tanel, se cumplié asi con las expectativas del proyecto, que era acortar la
distancia y amincrar ¢l tiempo de recorrido a la llegada a Acapulco, Guerrero, disminuyendo el
tiempo en 30 minutos comparado con el acceso por la cima, culminando la autopista del sol, con la

avenida Farallén.
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La puesta en operacion del Nuevo Acceso en Tinel al Puerto de Acapulco, Gueriero, contribuye al
crecimiento del puerto turistico, brindando al sector turistico nacional, extranjero y urbano, una

comunicacion con mayor seguridad v rapidez que brinda este tipo de infraestructura.

El tinel, mejord el aspecto paisajistico del puerto, 2 la llegada de la autopista del sol y a la salida de
Acapulco, ya que en la zona donde se construyeron los portales, eran asentamientos urbanos
irregulares y tiraderos de basura que causaban mal aspecto al turismeo y al medio social. Con esta
infraestructura se tiene como opcidn, no pasar por la cima donde se encuentran asentamientos

imegulares, que carecen de servicios urbanos, que dan mal aspecto al turismo extranjero.

izl trdnsito vehicular se mejoro, evitando con el tinel, los congestionamientos viales que se
generaban en este lugar, disminuyendo asi, el alto indice de contaminantes que generan los

automotores.

£l tunel, ademas de cumplir con el objetivo de librar la cima y acortar distancias entre las zonas
denominadas Farallon y las Cruces, permitié respetar al medio ambiente, solo afectandolo en la
zona de los portales y entronques. Estos efectos se integraron armoniosamente, identificando el
dafio que causaria al entorno ambicental para mitigar lo que provocaria alteraciones y el bienestar

social de area.

Hoy en dia, es de suma importancia Ilevar a cabo un estudio de impacto ambiental para una obra
determinada, para analizar los efectos que esta cause al entorno natural, social, economico, cultural,

y bidtico, encontrando formas para mutigar el efecto que cause y restaurar los dafios. De esta manera

236



llegaremos al préximo milenio con un panorama mds humano y un planeta mas estable.
Necesitamos reflexionar sobre nuestra propia esencia y nuestra relacion con el medio natural y
social que nos rodea a fin de proponer acciones para alcanzar un desarrollo sustentable. No construir

por construir, haciendo a un lado al medio ambiente y pensar en las futuras generaciones.

Un tanel carretero, es una solucién respetuosa con el paisaje, frente a los enormes cortes que
desencamnan las faderas v vertebran al medio ambiente al construir una carretera; su presencia €s

solo percibida en los portales.

Los estudios geologicos resultaron de vital importancia para conocer las condiciones fisicas v
mecénicas del macizo rocoso, para predeterminar el tipo de soportes a utilizar y el procedimiento de

excavacion en la construccion.

Para verificar el buen funcionamiento de los sistemas de soporte una vez realizada la excavacidn, se
obscrvo en las estaciones de convergencia colodas para determinar asi tos sistemas de soportes que

fueran los adecuados y tener la seguridad de la excavacion. Siendo estos seguros.

El procedimiento constructivo en el tinel, se llevé a cabo satisfactoriamente de acuerdo a las
calidades de roca encontradas, realizindose diferentes procesos de excavacion y tratamientos de la
masa de roca, lograndose las expectativas de tener calidad y seguridad en la obra. El método
convencional utilizado fue apropiado para el macizo rocoso, realizindose con barrenacién v
voladura para la fragmentacién de la reca en los frentes de trabajo, obteniendo avances

satisfactorios, calidad y seguridad en el proceso. La excavacion hecha por cuadrantes contribuyo a
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mantener seguro el proceso constructivo, evitando altos riesgos de colapso por la oquedad,
estabilizada por los sistemas de ademe que se establecieron en funcion de las caracteristicas

geologicas de la roca expuestas durante la excavacion,

La excavacion del tinel dependi6 de la plantilla de barrenacion que varié de acuerdo a la calidad de
la roca encontrada, cargada ésta con explosivos, para evitar una sobre excavacién mayor que el
perimetro de la seccidn del tinel, lo que habria originade aumento en el costo de 1a rezaga, sistemas
de ademe ( concreto lanzado con fibras metalicas, marcos de acero, anclas y madera de retague) que

habrian hecho mas tardado el proceso.

Hace algunos afios, se consideraba el uso y manejo de explosivos como una actividad peligrosa de
alto riesgo; hoy en la actualidad se utilizan explosivos y artificios seguros que permiten desarrollar
detonaciones con toda seguridad y calidad en el contorno de la excavacién, dejando paredes, pisos,
cielos mas lisos, disminuyendo el riesgo y conservando el perimetro de la seccién. En el tinel de

Acapulco solo se utilizaron artificios y explosivos seguros.

La ventilacion dentro de la construccion, jugé un papel muy importante en mantener las condiciones
ambientales adecuadas para realizar los ciclos de excavacion, manteniendo siempre despejado el
frente de trabajo de gases producto de las detonaciones. Este sistema de ventilacién de inyeccién de
aire hacia ambos frentes en los dos portales de entrada, permitié un medio optimo para la
excavacion creando un flujo de aire fresco y hiimedo para el personal que laboré en 2l interior de la

obra sin ninguna dificultad y riesgo a la salud.
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La estabilidad de la excavacion se desarrollé con el tradicional método Austriaco, aplicindose de
acuerdo a la calidad de 1a roca encontrada en el frente de trabajo, haciendo que Ia masa de roca que
circunda una cavidad participe en forma conjurta y activa con el mecanismo de soporte del propio
suelo, convinandolo con el uso de concreto lanzado con fibras metdlicas, anclas de acero y marcos
de acero, de tal modo que la masa de roca trabaje como un anilic de soporte. Esta técnica, se siguc

desarrollando en todo el mundo con gran aceptacion por su seguridad que brinda en tineles en roca.

La convinacion de las fécnicas de estabilizacion de] Nuevo Método Austriaco del Tuneleo, permitié
durante la construccion del tinel disminuir el riesgo al realizar la excavacidon por etapas,
produciendo menores deformaciones en ¢l contorno y aprovechando el tiempo suficiente para
revestirlo lo mas pronto posible con concreto lanzado con fibras metalicas para proporcionarle una
resistencia de piel a dicha superficie y su colocacion de ias anclas de acero, formando un arco de
roca evitando el desprendimiento de cufias. De acuerdo al tipo de roca encontrada, se utilizaron los
marcos de acero que siguen teniendo la ventaja de ser una estructura tradicional por lo que existe
personal técnico para su instalacién. Actualmente estas técnicas permiten la realizacién de nuevas

excavaciones subterrdneas con gran calidad y seguridad.

Con {a introduccién de fibras metélicas, los avances fueron considerables, ya que con el uso de la
malla electrosoldada su proceso de instalacion era tardado. La aplicacién de estas fibras

revolucionaron el tiempo de avance en ambos frentes.

Con el uso del concreto lanzado por via himeda, redujo el rebote en las paredes, garantia en la

resistencia en el concreto, ahorro en el rebote, eliminacion total del polvo del cemento en el interior
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def tinel que causara molestias al sistema respiratorio, aunado a esto con la introduccion de {ibras
metdlicas y la eliminacién de la malla electrosoldada, se hizo mds eficiente la colocacién del
concreto lanzado en ¢l interior, logrindose mejores avances ¢ incrementando ei nimero de ciclos
por jornada. Este fue uno de los trabajos que destacaron, ya quc cste método se ha venide
empleando en diversas partes del mundo con buenos resultados referente a calidad, rapidez y

seguridad en la realizacién de los trabajos.

Una vez concluida la excavacion y estabilizada en toda la seccidn, el revestimiento definitivo se
llevé a todo lo largo del tinel. La colecacién del concreto se logré mediante la cimbra metalica, éste
se distribuyé uniformemente vibrindose y cailoneandose con aire a presion para garanfizar el
compactado del concreto, obteniendo un acabado con excelente apariencia y calidad; adquiriendo
una especial importancia en la visibilidad e iluminacién que brinda un excelente aspecto estético
para permitir dar seguridad v confianza al usuario, proporcionando también una adecuada

ventilacion al eliminar [a friceidn del aire en las paredes.

Este trabajo de tesis, puede usarse como materizl de apoyo para los estudiantes de ingenieria, ya que
la descripcion del proceso constructivo explica brevemente las técnicas que se emplearon, de tal
modo que los alumnos a través de este trabajo pueden conocer de que forma fue construida esta
obra y saber de los sistemas de soporte empleados, asi como el método convencional que brinda

gran seguridad y calidad en las obras subterrdneas; empledndose en la actualidad en todo el mundo.

La tecnologia utilizada en la obra subterranea, permitio desarrollar la excavacién satisfactoriamente;

los soportes empleados en el tinel contribuyeron a la autoestabiiizacion de la cavidad, evitando la
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improvisacién, disminuyendo el ricsgo, y proporcionando al personal de construccion, un medio

dptimo para el ciclo de trabajo a través de la sistematizacion de las actividades.

La aplicacion de las técnicas actuales como son, el concreto lanzado con fibras de acero, anclas de
acero y los marcos metdlicos, permitieron realizar la excavacion subterrdnea con gran
estabilizacion. Actualmente, estas técnicas (Método Convencional y Método Austriaco) dan

confianza a [a realizacién de excavaciones subterraneas.

E! gobierno de México debe promover mas la construccidn de obras de esta magnitud que tienden a

la modernizacion, para que participen paralelamente con el crecimiento del pais,

La ingenieria civil mexicana, participa técnicamente en la creacion de obras de infraestructura

como la del Nuevo Acceso en Tinel al Puerto de Acapulco, Guerrero, contando con la tecnologia

en construccién para la realizacién de este tipo de obras.
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