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CAPITULO L.
ANTECEDENTES.

I.1. INTRODUCCION.

El puerto de Acapulco ha sido el centro turistico de México por excelencia y en la actualidad es el
que mayor afluencia de visitantes recibe, el mayor porcentaje de ellos proviene de la Ciudad de
Mexico.

Siendo este puerto uno de los sitios turisticos y de recreacién que mas promocién y publicidad
tiene, esto ha contribuido a que una gran cantidad de turistas, tanto nacionales como extranjeros,
visite Acapulco, no solamente en periodos vacacionales sino también durante todo el afio.

Por otré‘ parte, la situacion geografica de este puerto es por demas propicia para que tenga una
gran afluencia; por su cercania con los Estados de Puebla, Morelos, Tlaxcala, el Distrito Federal,
inclusive en el area del centro de la Republica Mexicana, como son los Estados de Hidalgo y
Querétaro, contribuyen a un gran porcentaje de afluencia de vehiculos visitantes.

En los ultimos aflos se ha dado un elevado crecimiento en el flujo vehicular en el tramo de acceso
a Acapulco, partiendo de Las Cruces, pasando por La Cima y entroncando con las Avenidas
Farallén, Cuauhtémoc y Ruiz Cortines. Esto ha sido motivado por el desarrollo que ha tenido la
ciudad, principalmente hacia la zona de Renacimiento y Emiliano Zapata, situadas fuera del
denominado "Anfiteatro" y también por la reciente puesta en operacion de la nueva Autopista
Meéxico - Acapulco, que incorpora un importante flujo vehicular hacia otras areas de la Ciudad. La
circulacion vial en el tramo Las Cruces - Ruiz Cortines, donde se concentra la mezcla de los dos
flujos anteriores, se ha visto afectada de tal forma que presenta una operacion muy deficiente.
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Figura I.1. Fotografia del intenso trafico en la Antigua Carretera México - Acapuico.

I.2. ESTUDIOS PRELIMINARES. TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN |

.2.1. Estudios Origen - Destino.

Para conocer la movilidad vehicular dentro detAca‘puI(:o,fse llevd a cabo una encuesta origen -
destino, en la que se entrevistaron a los conduciofesfde,”vehiculos foraneos y locales, que entran o
salen del puerto empleando el acceso que pasa por La Cima.

En la encuesta se pregunté-a Iros'; d ctores el origen y el destino de su.viaje; la frecuenci‘a_con

que lo realizan'y el propésito 'dej mismo

6 de Enero y

L.as estaciones de encues‘ta”‘se'
‘Cima,. para los

Farallén - Rancho Acapulco, pa

los:vehiculos que llegaban a Acapulce

vehiculos que salian de Acapulco

Los resultados obtenidos del analisis se observan en |la tabla de la Figura |.2.
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, . Destino S -Porcentaje. .
=1.- Centro de la Ciudad _. L 45%
2.- Costera Miguel Aleman Orlente A e 10% e
-3 Costera Mlguel Aleman Pomente T I 4%
4.- Coloma Progreso (Zona Industnal) : - - 5%
5. ‘Fraccionamiento Hormos I 4%
6 Fraccnonamlento Magallanes R “ A%
7.- Caleta y Caletilla . BT 1 e

Figura 1.2 Analisis de los vtre'lflig::qlos que klle‘Q ; naAcapuIco

Cabe hacer notar que estas siete zonas reciben "el,75%_’délos’ivé}hiqulbs_che entran al Anfiteatro.

T™815 CON
FALLA DE ORIGEN

(" "‘1

Figura 1.3 Fotografia del antiguo entronque Acapulco - Pinotepa Nacional.
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Se puede advertir entonces que el Centro de la Ciudad es el punto mas importante de los viajes
vehiculares. De igual manera al analizar los vehiculos que salen de Acapulco, se detecta que el
Centro de ta Ciudad es el generador mas importante de viajes vehiculares.

Con los resultados de la encuesta, se hizo una distribucion probable del movimiento de entrada a
Acapulco en las vias de acceso, en funcion de las lineas de deseo de viaje a los diferentes
destinos, donde se prevé que las Avenidas Cuauhtémoc y Farallon captan el 79% del flujo

vehicular.

Por esta razon es que una de las altemativas de ubicacion de proyecto del tunel es la linea Las

Cruces - Farallén - Cuauhtémoc.

Portal “Farallén”

b ) 4\" Ruyy

LA QUEBRADA S % Copy,
. Vv - > B
Cog, .. Cu ~ S
- __?‘_"Ora"”' ~_i‘””d . C. Nac. México-Acapulco Portal “Las C!’“‘:es"
"Guej 5 - € - ~
A Faramgn\ o/ . BIvd. Lépez Portillo
. ’ ——— TN
. . J o T ’ N )
Q ; S UNEL ,
B4 S aa®
'06 L Q'b#
<& )
BAHIA DE - Q.\&
PUERTO MARQUEZ e
N

TESIS CON
' FALLA LE CRIGEN

Figura 1.4 Croquis de Localizacion.

1.2.2. Reconocimiento de la Zona y Estudios Topograficos.

La zona en estudio se encuentra localizada al Noreste de la bahia de Acapulco, entre las
coordenadas E 14500 a £ 18500 y N 8500 a N 11000.
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Para elaborar el plano geolégico regional, se interpretaron fotografias aéreas con escala 1:10000
de 1985, asi como las de un vuelo de 1966, escala 1:10000, cuando el desarrollo urbano de la
Ciudad de Acapulco estaba limitado a la zona de la bahia, apreciandose con mayor detaile los

rasgos fisiograficos del area.

Los datos obtenidos con la interpretacion fueron verificados en el campo por medio Qe;_un
reconocimiento a la zona y pasaron a un plano fotogrameétrico con escala 1:5000 del afio 1971,
obteniéndose de esta manera el plano geolégico en la zona en donde se construyd el Tanel
Acapulco.

Una vez realizado el estudio geoldégico y con los resultados obtenidos de los sondeos de
exploracion, se definidé la alternativa del trazo del tunel en el plano geoldgico y en el plano general
de localizacién.

1.2.3. Estudios de Factibilidad.

Para la solucién definitiva del nuevo acceso, se presenté al Gobierno del Estado y a la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, tres alternativas de proyecto:

La primera alternativa, seria un camino desarrollado en zona despoblada y montanosa de 6.5 km
de longitud aproximadamente, con graves problemas, entre ellos, el promover nuevos
asentamientos humanos.

La segunda altemativa fue construir un tunei de 3 km de longitud, con tres carriles, que resolveria
por lo pronto el problema actual, pero funcionaria sclamente hasta el afo 2000.

La tercera alternativa fue dos tuneles gemelos de aproximadamente 3 km de longitud que estan
localizados en la siguiente forma: el portal de entrada hacia Acapulco a 500 metros del actual
crucero de Las Cruces; y el portal de salida a 200 metros del cruce de la calle Rancho Acapulco
con la Av. Farallén, que desemboca en la Glorieta de la Diana Cazadora en la Costera Miguel
Aleman, atravesando de esta manera toda la montafa que circunda la Bahia de Acapulco. Esta
alternativa fue la seleccionada por la S.C.T. por ser la mas conveniente.
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En Abril de 1989 se determind que el actual acceso por La Cima, manejaba un volumen de transito
diario promedio anualizado (TDPA) de 32,809 vehiculos, a un nivel de servicio "F" (forzado) figura
1.6 tabla de niveles de servicio. También se detecté que el 77 % de los viajes vehiculares se
generaban en la localidad y el 23 % restante, procedia de la carretera México - Acapulco.

El prondstico de los volumenes de transito esperado a los horizontes de 1991, 1994, 2000, 2010
considerando el crecimiento demografico segun el Plan de Director Urbano de Acapulco y el
incremento de transito derivado del ahorro en tiempo que tendran los usuarios de la nueva
Autopista México - Acapulco, se muestra en la tabla de la Figura I.5.

Afto TDPA (Transito diario promedio anualizado,
estimado para la zona de Las Cruces).

1989 32,809

1991 37,042

1994 il 44,455
' ( 59,568
95,189

Con fundamento et 5 . nsideraciones antenores referentes al crecimiento de. la
demanda de transnto,' se: calculo que.de los:32, 809 vehiculos por dia estimados, 6,000 vehiculos '
por dia se desvnaran iniciaimente ‘al tunel Este volumen ascendera a 9,000 en 1997, a 18,231 en
el ano 2000, a 23, 103 en el 2005 y hasta 29,215 vehiculos en el afio 2010.

Si se considera una seccion de dos carriles por sentido para el tiunel conforme al transito esperado
en él, se podra mantener una operacion aceptable hasta unos afios después del 2000.

Por otra parte, aun canalizando los 6,000 vehiculos iniciales al tunel, el volumen que permanecera
en la via continuara incrementandose, por lo que aun cuando los dos cariles por sentido
planteados en el tunel, seran suficientes para el transito esperado en él hasta después del afo
2000, los incrementos futuros en el tramo actual tendrian que desviarse a otras opciones viales de
penetracion y salida a los flujos vehiculares.

'\ TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN |
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Esto significa que para después del arfio 2000, en que se requeriran tres carriles por sentido
adicionales a la seccidon de la via actual, un solo tune! de dos carriles seria insuficiente, por lo cual
se debera pensar en la construccion de una via adicional a la actual y el tinel propuesto lo cumple,
estableciendo su trazo de tal forma de evitar la concentracién en |la entrada actual y permitir el
acceso hacia las zonas de mayor desarrollo urbano y turistico localizadas al oriente de Acapuico, a
efecto de evitar desplazamientos regresivos y cuelios de botella a la poblacion periférica que se
desplazaria hacia esa zona.

Un tunel de tres carriles de circulacidon puede manejar 30,000 vehiculos por dia a un nivel de
servicio "C" estable.

Con la capacidad combinada de un tdnel de tres carriles y el acceso de superficie por La Cima,
trabajando a niveles de servicio "C" y "F" respectivamente, se podran manejar 63,000 vehiculos
por dia, lo cual permitira cubrir la demanda total esperada hasta el afio 2003.

Dos tuneles gemelos de tres carriles de circulacion cada uno, combinandose con el acceso de
superficie por La Cima, trabajando a niveles de servicio "C" y "F" respectivamente, podran
manejarse 93,000 vehiculos por dia, que es casi el volumen esperado para el arfio 2010.

Nivel de Servicio Circulacion Observaciones
A Libre Los conductores pueden elegir su velocidad,
dentro de los limites reglamentados.
Estable Los conductores tienen libertad razonable para
elegir sus velocidades y el carril de operacién.
Estable La mayoria de los conductores perciben la

restriccion de libetad para elegir sus
velocidades, cambiar de carril o rebasar.

D Los conductores tienen poca libertad de
' maniobra con la consecuente perdida de
comodidad.

E. - Inestable Pueden ocurrir paros de corta duracién.
F Forzada Se producen filas de vehiculos y paros por

congestionamiento.

Figura 1.6 Niveles de servicio para la hora de maxima demanda.

Si la demanda de transito hacia el "Anfiteatro" creciera mas alla de la capacidad combinada de los

accesos en tuneles gemelos y por La Cima, resultaria aconsejable construir nuevos accesos en las

ubicaciones que resulten mas eficientes, de acuerdo con las zonas particulares que-se-deseen...... ... __
TESIS CoN

FALLA DE QRIGEN
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comunicar dentro y fuera del "Anfiteatro”, evitando asi la concentracién de vehiculos en una sola

zona de accesos y los movimientos regresivos que ello ocasionaria.

Por fo antes mencionado, se ha propuesto resolver el nuevo acceso mediante tuneles gemelos, de

3 carriles de circulacién cada uno, con ancho de 3.50 metros por carmil y aitura libre de 5.50

metros, co_rho-lo sefalan las recomendaciones expresadas de la S.C.T. y con banquetas a ambos

lados de 0.65 metros, con sangria de 0.25 metros, como se muestra en la Figura .7.

28.00
EJE DEL
TGNEL SUR
{FUTURO) — 14.00 14.00 //—EJE DEL TONEL
- . NORTE
\\ d (EN E<CAVACION)
GALIBO VEMICULAR
PARA TRES CARPILES
10.50 X 5.50 M
% o/
= = b GALIBO PEATONAL
S e 065 X 300 M
Q < v = o
w1 & Ll i &
Al gt o & eI s
=l w :l
i} I N = L
l I ‘ | x50 ]
350 _|_3so i 3.50 l 350 | x50 1 350
1 028 0.2 Ji 1 JdL ess L 0.2 L
ass | 0.65 0.65 1 oss
' 12,30 12.30
15.70

Figura 1.7 Seccién del tunel.

Por estrategia financiera, convino construir primero uno de los tineles, aceptando circulacion

vehicular en dos sentidos y mas adelante, cuando el aforo de usuarios lo justifique, construir el otro

tunel gemelo.

1.2.4.

a) Geologia:

Estudios de Geotecnia.

TESEE CTH
FALLA DE ORIGEN

La zona que se estudid se encuentra localizada en la provincia fisiografica de 1a Sierra

Madre del Sur, que incluye la regidon montafnosa al sur del eje neovolcanico que se
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b)

<)

extiende desde el Estado de Nayarit hasta Tehuantepec. En esta region se encuentra la
subprovincia de la vertiente sur que abarca parte de los Estados de Michoacan,
Guerrero y Oaxaca y que esta formada por una angosta franja de montanas que corren
paralelas a la Costa del Pacifico.

Esta subprovincia esta constituida por rocas metamadrficas del Paleozoico (complejo
Xolapa) y rocas intrusivas (granitos y graniodioritas), interrumpiendo estas ultimas la
planicie costera.

El area donde se excavd el tunel, se encuentra en una zona montafosa conocida como
Fosa de Acapulco. El principal fendmeno estructural esta representado por la formacion
de un tronco granitico que intrusiond a las rocas metamarficas preexistentes.

El area se encuentra ademas, afectada por una falla que presenta una direccion
aproximada N60°E y que corre paralela al eje del tunel.

Exploracion geotécnica:

Para conocer las caracteristicas y la calidad del macizo rocoso a lo largo de Ia linea
recta entre portales, se efectuaron 16 sondeos de recuperacion continua.

Las muestras obtenidas fueron sometidas a ensayes de laboratorio para determinar los
parametros geomecanicos que intervienen en los analisis de estabilidad y en el disefo
del revestimiento en el tunel.

Geologia en el tunel.

En el perfil geolégico, entre los accesos al tinel, se aprecia que desde el portal Las
Cruces hasta aproximadamente 1,900 metros, el tunel se excavd en su totalidad en
rocas metamérficas que en general se pueden considerar como fracturadas. Estas
rocas estan constituidas principalmente por gneis y esquistos, con variaciones tanto en
coloracion como en litologia. Se encontraron zonas de fracturamiento a 820 m, a 1,370
m y a 1,500 m a partir del portal Las Cruces, donde superficiaimente se aprecian
arroyos rectos, correspondientes con fracturas importantes.
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2850
200
150
100
50
i
BXA  Relleno [#] Rocametamdrfica muy intemperizada ;
[F==] Deno¢sitos aluviales (aravas, arenas v limos) [ZH] Rocametamirfica itemperizada
Arenas Y limos (producto de la intemperizacion del . . .
== granito) [ZH&] Rocametamérfica (gneiss y esquistos)

Granodiorita
/ 5 ‘;/ Contacto roca metamérfica - granito, se prevee

Granito muy intemperizado
e o presencia de material muy fracturado.

.- s = . S Zona fracturada

[Rxx] - Altemancia de granitos y dioritas —~—  Contacto entre material de diferente litologfa
R ST T PR Contacto entre rocas con diferente grado de

[F£¥e] - Diorita” - o ~ intemperizacién .

Figura 1.8. Perfil geoldgico del tanel.

A partir del pijrtal Las Cruces y a una distancia de 1,700 m, se detectd un tramo aproximadamente
de 200 m, correspondiente con una zona de falla. La traza de dicha falla, sigue en superficie una
orientacion similar, tanto a la linea recta entre los portales, como a la vialidad actual por superficie

en La Cima.

A una distancia de 2,000 m del portal Las Cruces, se encontré una zona de contacto entre roca

metamaorfica y granito sobre un tramo que se estima en unos 50 m.

Los sondeos de exploracion no detectaron presencia de agua, sin embargo se apreciaron fracturas
oxidadas en muestras recuperadas en los sondeos. Es posible que en las zonas de fracturamiento
antes indicadas, se presenten algunas pequenas filtraciones.

d) Trazo del tanel.

Tomando como base los resultados de la exploracion geotécnica y la interpretacion a lo largo de la
linea de los portales, resulté aconsejable alejar el trazo del tunel de la linea que forma la zona de

falla, con objeto de evitar los riesgos que ésta implicaria en la excavacion. TESIG CC’N -}
S B
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Q
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Rocas metamérficas (gneiss y cuarcitas)
Figura 1.9 Trazo del tunel.

Se tuvo que realizar un libramiento de la zona de falla mediante un trazo que separa casi 120 m de
la linea recta entre los portales, dejando a nivel del tunel una separacion de por lo menos 50 m
entre éste y la zona de falla. Las curvas requeridas en el trazo, tienen radios de curvatura tan
amplios que puede conservarse una velocidad de 100 kph, correspondiente a la velocidad maxima
de operacion propuesta para el proyecto.

ere ~ms
TESIS €23

FALLA DE ORIGEN

1.3. PROYECTO EJECUTIVO.

Los tuneles gemelos del nuevo acceso tienen capacidad para tres carriles de circulacion cada uno
y banquetas para emergencias y eventuales trabajos de mantenimiento, dando un ancho libre total
de 12.30 m.

Tomando en cuenta las caracteristicas geotécnicas de la roca explorada, se juzgd conveniente
dejar una separaciéon de 28 m entre los ejes de cada tunel, para asegurar que entre sus panos
quede una pared de material rocoso de espesor similar al ancho libre,

Conservando la separacion de 28 metros entre ejes a todo lo largo del tramo subterraneo y
tomando en cuenta la probable interferencia con la zona de falla descubierta en |la exploracién
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geotécnica, se decidié proyectar el trazo alejandolo prudentemente de dicha zona mediante una
simple deflexion.

De acuerdo a |a topografia del area donde se construyé el nuevo acceso, la elevacion de rasante
en el portal de Las Cruces, esta en la cota 48.83 metros y por el lado de La Garita, quedara en la
cota promedio de 97.40. Es decir, el trazo se eleva 48.57 metros en 2,947 metros de desarrollo, lo
cual da una pendiente del orden de 1.7 % ascendente cuando los vehiculos se muevan hacia
Acapulico y descendente en el sentido contrario.

Los tuneles contaran con dos retornos que permitirdn movimientos vehiculares entre ambos
tuneles, en situaciones de emergencia a futuro.

Para definir la ubicacion mas aconsejable de los portales de construccion, tomando en cuenta las
propiedades geotécnicas de la roca, se utilizdé el concepto del Arco de Carga para asegurar que la
redistribucion de esfuerzos inducida por la excavacién, no sobrepase la resistencia del macizo
rocoso.

Con ello se definid claramente la zona en tajo y el principio del tunel propiamente dicho, en cada
extremo.

Con el mismo concepto se analizdé la estabilidad del tanel en el interior de la masa rocosa
verificando sus requerimientos de soporte primario, basandose para ello en la clasificacion CSIR
de los macizos rocosos fisurados, propuesta por Bieniawsky y en el indice de calidad de los

tuneles (NGI), propuesto por Barton.

Como consecuencia del analisis anterior se selecciond como soporte primario, concreto lanzado y
anclas de friccion, con las siguientes particularidades:

Concreto lanzado (f'c 250 kg/cm2):

Se aplicé formando una capa de 8 cm en toda ia clave y paredes del tuinel, reforzandola con malla
metalica 66-66 o similar.

Anclas (fy 4200 kg/cm2):
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Son de varilla corrugada con 1 pulgada de diametro y 4.5 metros de longitud, colocadas en
barrenos de 2 ¥2" de diametro sobre la clave del ttinel. Se instalaran al tresbolillo, sobre aureolas

separadas entre si a cada 1.5 metros y en las cuales las anclas también estén separadas a cada

1.5 metros.

AUREOLAS NONES

AUREOLAS PARES

ANCLAS DE FRICCION DE
Q. 1" x4.50m DE LONGITUD

DRENES RADIALES EN ZONAS DE
APORTACION DE AGUA, MEDIANTE
BARRENOS 2" 0 ¥ 3.0 m DE LONGITUD
ATRAVESANDO EL CONCRETO LANZADO.
DEBERAN INSTALARSE DRENES
RADIALES ADICIONALES EN ZONAS DE
FILTRACIONES CONCENTRADAS.

LA DIRECCION DE LAS ANCLAS
SERA PERPENDICULAR A LA
ENVOLVENTE DE LA CAVIDAD
DEL TUNEL.

REFORZADO CON
MALLA DE 6666

EL CONCRETO LANZADO
DEBE QUEDAR EN CONTACTO..
CON EL PISO EN ESTE TRAMO.

KAARXRXAKRARAAARAXKXAARRKALRARAKXAARXKX XX AXXKXKXK

| @——— LINEA “B~
BANCO DE EXCAVACION e -an

_;_ (OPTATIVO) P —LINEA A
0.08

. -
DREN ,

TUBOS COLECTORES PERIMETRALES
DE 1 1/2" ® QUE DESCARGARAN EN
EL DREN.

&

l_l AMPLIAR EL ESPESOR DEL CONCRETO LANZADO
PARA FORMAR UNA ZAPATA DE ANCHO NO MENOR
A 60 cm, Si EL MATERIAL DE APOYO ES POCO
COMPETENTE,

TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN |

Figura 1.10 Soporte primario del tinel.

En cuarenta metros a partir del portal de Las Cruces, bajo la carretera del acceso actual por

superficie, se colocaron ademas, marcos metadlicos de 8" x 5 % " como complemento al soporte

primario.
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MARCO METALICO (PR
8" X 5§ 1/4” DE 31 Kg/m

RASTRA IPR 12" X 8"
DE 87 Kg/m

ATA METALICA IPR

" PA
BANCO DE EXCAVACION - 8" X5 14" DE31 K
L—— (OPTATIVO) - gm

TESEE CCH
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Figura 1.11 Soportes metdlicos.

Posteriormente en los primeros 150 metros de tunel a partir de los portales, donde la roca aparece
muy fracturada e intemperizada, fueron protegidos con un revestimiento secundario de concreto
armado colado en el lugar, que al integrarse con los 8 cm del concreto lanzado, alcanzo 45 cm de
espesor a partir de la linea "A".
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(SOPORTE DEFINITIVO)
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\
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Figura 1.12 Soporte secundario del tinel.

El resto del tunel se quedod solo con el soporte primario mencionado, excepto en los tramos de
roca muy fracturada que necesité un soporte secundario adicional.

El pavimento en el interior del tunel es de concreto hidraulico, por tener un color mas claro que el
pavimento asfaltico, lo cual mejora las condiciones de visibilidad, ademas de reducirse con tal
solucion los trabajos de mantenimiento en el interior de los tuneles.

Estudio de Luminosidad

Durante la construccion de los tlneles se llevaron a cabo observaciones directas de los frentes de
excavacion, para confirmar, o en su caso, ajustar las recomendaciones constructivas dadas.

Los niveles de luminosidad requeridos para el proyecto, fueron los que se detallan en la siguiente
tabla:
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. - - Luminosidad
Zona Ubicacién Pavimento Diurmna Nocturna
Preparacion. 100 metros antes de Oscuro 17,500 LUX * 5a 10 LUX
entrar al tunel.
Entrada. 150 metros después de Claro 1,750 LUX 25 LUX
entrar al tanel.
Transicion A. 50 metros después de Claro 800 LUX 25 LUX
la zona de entrada )
Transicién B. 50 metros después de Claro 400 LUX 25LUX ... ]
la transicién "A" e R
Transicion C. 650 metros después de Claro 200 LUX 25 LUX
la transicion "B" CUVEEE R
Transicién D. 50 metros después de Claro 100 LUX 25 LUX
la transicion "C" R
Central. Resto del tunel. Claro 50 LUX 25 LUX

Figura 1.13 Estudio de luminosidad del tianel.

* En la zona de preparacién a la entrada de los tineles, se oscurecieron los cortes laterales y se sembré vegetacion de
gran follaje sobre el talud frontal y en el camell6n central, para reducir |a luminosidad natural exterior, supuesta en
60,000 LUX, a valores cercanos a 17,500 LUX.

ZONA DE
ZONA CENTRAL ZONA DE TRANSICION ZONA DE ENTRADA PREPARACION
50 m 50 m 50 m 50 m 150 m 100 m |
- L, WS LL L L, 1 " -

- o-{-wtll Lot e ettt e d -

LUMINOSIDAD
EXTERIOR
APROX, 60000 tUX

NIVELES DE LUMINOSIDAD DIURNA

G (ZBRUR i T Lo - TONEL W

L MLUK - R TONEL SUR

NIVELES DE LUMINOSIDAD NOCTURNA

Figura .14 Croquis de niveles de luminosidad.

Livdatd oo i
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Las luminarias que se instalaron utilizan fuentes luminosas de vapor de sodio de alta presion
(VSAP), sin provocar deslumbramientos a los usuarios del tunel.

Al ocurrir apagones, entra en funciones un sistema ininterrumpible mientras la planta de
emergencia desarrolla su capacidad de operacion.

El objetivo es evitar la ocurrencia de apagones totales y stbitos en el interior del tinel, por el
peligroso desconcierto que ello puede provocar en los usuarios. Redundantemente se pedira a los
usuarios que enciendan las luces de sus vehiculos al entrar al tunel.

Los tuneles son ventilados mecanicamente con un sistema lineal, mediante ventiladores
independientes de flujo reversible, colgados de la media seccién superior del tunel, fuera del galibo
vehicular y repartidos uniformemente a lo largo de cada ttnel.

Por la seguridad de los usuarios del tunel, no se permite el acceso a vehiculos de carga que
transporten productos flamables o explosivos.

Para garantizar la seguridad del transito en el interior del tinel y proporcionar comunicaciones de
emergencia entre el centro de control y los usuarios, se instalaron una serie de accesorios y
sistemas.

Relacion de los Sistemas Operativos del Tunel

a) Sensores del movimiento vehicular que anticipen potenciales situaciones de congestionamiento
que obliguen a un desvio parcial o total del transito fuera de los tuneles.

b) Senales de transito que informen a los vehiculos que estan a punto de entrar al tunel, sobre la
velocidad permitida segun las condiciones del transito en el interior, sobre eventuales
obstaculos en alguno de los carriles y en ultima instancia, si el acceso esta momentaneamente
cerrado.

c) Para un contacto visual con el centro de control, hay camaras de un circuito cerrado de
television, para facilitar la pronta toma de decisiones en casos de emergencia.

d) Habra teléfonos para que los usuarios puedan comunicarse con el centro de control, dando
informaciones relevantes sobre eventuales situaciones de emergencia.
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e) Habra alarmas y extinguidores contra incendio, cuyo uso sea automaticamente detectado por el

centro de control. /
f) Sistema de iluminacion de emergencia. '
g) Tuberias, tanque de almacenamiento de agua y bombas del éistema contra incendios.
~h) Sistema de ventilacién automatica.

Nota: En el capitulo VI se describirdn detalladamente los sistemas operativos del tanel.

Todos estos accesorios son controlados en su operacién desde el Centro de Control, donde
ademas se concentraran las funciones de suministro de corriente eléctrica, de ventilaciéon y de los
niveles. de iluminacién requeridos, de acuerdo a la informacién que envien sus respectivos
sensores,

4 » T w—m-.P »
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CAPITULO II.
DESARROLLO DE LA CONSTRUCCION DE LA OBRA.

i.4 PLANEACION DE LA OBRA.

La Gerencia asignada al proyecto, realizé6 un cuadermno de planeacion inicial de’ la ‘obra en donde

se defini6 el organigrama Técnico-Administrativo, el programa general de’ obra/ e donde se

establecié un periodo de construccion de 21 meses en el tunel

programa de ruta critica para la excavacnon -y o8 “'con nio tamblen la

distribuciéon de las instalaciones prellmlnares Ademas. se- propu5|ero procedlmlentos para la
excavacion a cielo abierto, excavacion en tajos de acceso excavacmn del'tunel y excavacién y

construccion de lumbreras. Se realizé un estudio de ciclos de’ excavacmn "del tanel, tomando en
cuenta rendimientos de otros proyectos similares, por ultimo se hIZO un proforma de utilizacion de
recursos para la obra (maquinaria, materiales basicos y mano de obra).

II.2. PROGRAMAS DE EJECUCION.

[ 1994 | | ]
IOINID1E|F|M|A|MJJ|J|AT.<,|0|—|D|e]&MlAIMIJlJljSIOI'ﬂ
FRENTE FARALLON ]

EXCAVACION Y ESTABILIZACION DE
TALUDES EN TAJO DE ACCESO

EXCAVACION EN TUNEL
REVESTIMIENTO DEFINITIVO

ACTIVIDAD

PAV. HIDRAULICO, LOSA DE PISO

FRENTE LAS CRUCES
EXCAVACION Y ESTABILIZACION OE |
TALUDES EN TAJO DE ACCESO
EXCAVACION EN TUNEL

REVESTIMIENTO DEFINITIVO

VIALIDADES LAS CRUCES

VIALIDADES LAS FARALLON

CASETA DE COBRO

AUTOMATIZACION Y CONTROL

OBRA ELECTROMECANICA

THLTE .~

A—blu .

FALLA DE O’{IGEN

Figura ll.1 Programa genera! de obra. &
!
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I.3. ORGANIZACION Y ADMINISTRACION DE LA OBRA.

E! personal técnico - administrativo que laboré en la construccidén de la obra, opero de acuerdo al’

siguiente organigrama:

GERENCIA
DE CONSTRUCCION
SUPERINTENDECIA OE
R DE SUMINISTRO
ASEGURAMIENTO DE  |======mmm=demmmm oo GESTOR DE Sutine
CALIDAD
D
JEFE DE OBRA JEFE DE OBRA
F A
ASEGURAMIENTO DE LABORATORIO Fommmm e oo O OB i
CALIDAD CONTROL DE CALIDAD
I I I
| | supermiTENDENCIA SUPERINTENDENCIA SUPERINTENDENCIA SUPERINTENDENCIA SUPERINTENDENCIA
ADMINISTRATIVA TECNICA FRENTE LAS CRUCES FRENTE FARALLON DE MAQUINARIA
— ] 1 PR | — T
| | seFe aommisTRATIVO | | | JEFEDEOBRA JEFE DE OBRA | | seFeoEoBRA EFEDE OBRA
CONTABLE o A CONSTRUCCION TUNEL| | |CONSTRUCCION TUNEL s
|| serE aomirusTRATIVO JEFE DEOBRA | |  Jereceoera | | JeFEDEOBRA A | |
OPERATIVO COMPRAS CONSTRUCCION TUNEL| [ ~|CONSTRUCCION TUNEL e
]
JEFE OE OBRA
serepe amacen | L uerE DE TOPOGRAFOS VIAUDADES LAS —i AL DD BRA o T e H
CRUCES
SUPERINTENDENCIA
o
DE REVESTIMENTO JEFEDEOBRA |
DEFINITIVO
SUPERINTENDENCIA PN gy e
I~ DEPAVIMENTOS BRI C ! ; Jng%iggsm
HIDRAULICOS JUTRES: e ‘
- - ]
W OLTLY N i
| | superiNTENDENCIA FAI.\L-A. DE ORES JEFECECBRR | |
DE PUENTES ACARREOS
SUPERINTENDENCIA SUPERINTENDENGIA DE
L{ ~ pEPaviMENTOS PLANTAS ¥ -
ASFALTICOS TRITURADORAS

Figura 11.3 Organigrama.
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1.4. SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD Y CONTROL DE
OBRA.

La ejecucion de la obra se llevo a efecto aplicando un Sistema de Aseguramiento de Calidad,
apegado a la normatividad 1ISO-9002/94, en donde se definieron, la planeaciéon de la obra, un plan
de calidad en donde se establecid como se iban a cumplir los requisitos de dicha norma, los
procedimientos constructivos e instrucciones de trabajo aplicables, las evidencias objetivas o
registros de calidad en donde se documentaban los resultados de las actividades, un plan de
inspeccion y prueba en donde se definia el tipo y periodicidad de las pruebas de control de calidad
que se realizaron para asegurar l|la calidad del producto final (tunel), apegado a las
especificaciones y normas de calidad vigentes o particulares para el proyecto. Al programa de obra
establecido se le dié seguimiento apoyados en un paquete de software llamado Primavera Projet
Planner, con el que se tiene la ventaja de poder tomar decisiones oportunas en caso de posibles

desviaciones.

Aplicando los softwares y el Sistema de Aseguramiento de Calidad conjuntos, se realizo el contro!
de la obra, comparando los datos alimentados al sistema, derivados de la planeacion del proyecto
con los datos generados por la ejecucidn de la obra, para estar en condiciones de detectar las
desviaciones, analizar sus causas y aplicar la correccion necesaria y estar en condiciones de
cumplir con el programa de calidad en tiempo y costo garantizado.
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CAPITULO IIL.
EXCAVACIONES.

1l.1. TAJO FARALLON.

ill.1.1. Excavacion en Rampa del Tajo Faralion.

Para la excavaciéon en rampa del tajo y debido a las caracteristicas del material, se llevé a efecto
en dos formas, con medios mecanicos y utilizando explosivos. ’

a) Con medios mecanicos:

Una vez que la bngada de topografia realizé el trazo correspondlente se remowo fa’ capa vegetal

con tractor D8N retlrando el material resultante - con un cargador 966F y/o una retro y
tractocamlones de:10 m3 para el acarreo del materlal hacua un tlradero autonzado :

exploswos y trackdnll para la perforacién con dlagramas adecuados de barrenacién, carga y
encendido.

T ood
FALLA DE ORIGEN

Figura i1).1 Fotografia de un tractor D8N excavando en el Portal Faralién.
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Figura 1.2 Fotografia de una retro cargando material producto de la excavacion a tractocamiones de 10 m3.

b) Con explosivos:

Una vez que se descubri6 roca, la excavacion se realizé mediante el uso de explosnvos para Ia_‘
barrenacnon se utlllzaron trackdnlls utlllzando brocas de 2 1/ y.3" a con un cuadncul'
na penetracnon de 3 2 metros para tener un

colocada en este frente que se |ba a reallzar una voladura para

que el persona de Segurldad e nglene de la obra acordonara la zona y evntara el paso de‘
personal y maquinaria, una vez que se realizd la detonacion, se retird Ia proteccron de Ia voladura'
y se procedio a la rezaga del material producto de la excavacion utilizando un cargador 966F y
camiones de 6 y 10 m3 para el acarreo del material y tiro en los bancos autorizados.
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En cada etapa de corte con explosivos se fue realizando el tratamiento del talud de acuerdo a
proyecto. La excavacion del tajo de acceso se termindé a nivel de subrasante, solamente se dejo
una rampa de material suelto para alcanzar la media seccion del tanel, esto con el fin de poder

iniciar con la excavacion del tunel.

TALUD TALUD
%, %
VOLADURA CON PRECORTE VOLADURA SIN PRECORTE
Y TRATAMIENTO NI TRATAMIENTO
PLANTA

ECHA ZON¢10E PRECORTE
123 45 6789 12 34 56 78 9

a

PRIMERA TRONADA

N2

TERCERA TRONADA

Vi tasN\NIpEs
| 22 S22 8

CUARTA TRONADA

Figura 1.3 pragn
TESIC €75
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Figuralil.4 Fotograﬁa de la excavacion del tajo del Portal Faralion.

PROTECCION DE LA VOLADURA

MALLA LLANTA NEUMATICA
ELECTROSOLDADA

CABLE DE ACERO

BARRENOS CARGADO
CON EXPLOSIVOS

Figura IIl.5 Proteccion de la voladura.
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Figura 111.6 Proteccion del portal del tanel.
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Figura 1.7 Proteccion del portal del tanel.
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Figura I111.8 Fotografia de excavacién del tajo del Portal Farallon

I11.1.2. Tratamientos de Estabilizacion Realizados en los Taludes.

En cada etapé de corte del tajo del tunel, se realizaron los tratamientos a los taludes, los cuales
consistieron en la_colocacion de concreto lanzado con resistencia f'c = 250 kg/cm2 de 10 cm de
espesor, reforzado con malla electrosoldada 66-66, utilizando Un equipo de via seca (aliva) y/o de
via humeda (bomba Allentown), la colocacion de reticula: de anclas de. fnccuon de 112" @ por 9

metros y 6 metros de Iongltud a cada 2 metros de separa” colocadas alr tresbohllo e myectadas
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Figura 1.9 Fotografia de aplicacion de concreto lanzado en talud del Portal.

Figura Il1.10 Fotografia de excavacion en tajo del Portal Faralién.
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1.2. INSTALACIONES DEL TAJO PARA CONSTRUCCION DEL TUNEL
(FRENTE FARALLON).

Entre las instalaciones provisionales que se levantaron para la construccion del tinel en el tajo
Farallon, se cuenta con un taller mecanico para la revision y el mantenimiento de maquinaria,
equipos y vehiculos de este frente, una bodega para el resguardo de materiales e insumos, un
Laboratorio para la realizacion de las diferentes pruebas de control de calldad una planta de

concreto ODISA con tres silos para el almacena nto de cemento a granel mamparas para el
almacenamiento de agregados. de dlfer ‘ ) r ‘
Supernntendente de Construccuon y d
Magquinaria® y eI Jefe de Obra de' nstalac
|Ium|naC|on para Ios trabajos en el turno de noche utlllzando lamparas de cuarzo En Ia parte alta
del talud sur, se construyo un tanque de almacenamlento de agua, con capac1dad de 80 000 Ittros
sufucnente para suministrar agua a los jumbos autopropulsados para los trabajos de barrenacnon del

tunel y el sistema de enfriamiento de la unidad.

™

Figura 111.11 Fotografia de mamparas para el almacenamiento de agregados y silo para cemento a granel.
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111.3.1. Procedimiento Constructivo.

TERRENO NATURAL

TALUD 1/4:1- "

CGLAVE DEL TUNEL

MEDIA SECCION SUPERIOR

MEDIA SECCION INFERIOR

Figura 111,13 Rampa de rezaga para alcanzar la media seccién superior
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JUMBO AUTOPROPULSADO - = ° )
CON TRES BRAZOS DE BARRENACION Goal —-

RAMPA DE REZAGA PARA ALCANZAR
LA MEDIA SECCIPN SUPERIOR -
DEL TUNEL -

BARRENOS DE
178" @ X 1.00 MEDIA SECCION
CURA SUPERIOR

MEDIA SECCION SUPERIOR

10 BARRENOS CARGADOS DE 1 7/8" o X 1.00
Y 2 BARRENOS QUEMADOS DE 3" 2 X 1.00

MEDIA SECCION INFERIOR

Figura l1l.14 Barrenacion y voladura de cuiia a 1.0 m

Figura lll. 15 Fotografia de barrenacién de la media seccién superior del tinel sobre la rampa de material
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CLAVE DEL. TUNEL

Barrenos de  MEDIA SECCION
/ ) 178 ax1.00m SUPERIOR

MEDIA SECCION SUPERIOR

£UNA SACADA DE 1.0 m
DE PROFUNDIDAD

MEDIA SECCION INFERIOR

Figura Il.16 Ampliaciéon de cufia a 1.0 m
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CLAVE DEL TUNEL

BARRENOS DE
178" 2 X1.00m
MEDIA SECCION
SUPERIOR

EDIA SECCION INFERIOR

CURNA AMPLIADA SACADA
DE 1 m DE PROFUNDIDAD

MEDIA SECCION INFERIOR

Figura 111.18 Ampliacién de cuiia a 4.0 m

TESIS C7N
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CLAVE DEL TUNEL

BARRENOS DE

17/8e6X1.00m

MEDIA SECCION
SUPERIOR

COSTURA PERIMETRAL-
DE BARRENOS .

MEDIA SECCION INFERIOR

Figura 111.19 Recorte del perimetro de la seccion

Figura I11.20 Fotografia de barrenacion de la media seccion superior del tinel sobre la rampa de rezaga
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PRIMER AVANCE DEL TUNEL ;

- ANCLAJE SISTEMATICO CLAVE DEL TUNEL

- DE1" 9 X4.50m

MARCO METALICO DE

8" X 5 1/4” DE 31 kg/m MEDIA SECCION

SUPERIOR

CON MALLA ELECTROSOLDADA
DE 8 cm DE ESPESOR

ANCLAJE SISTEMATICO
DE1" 06X 4.50m

MEDIA SECCION INFERIOR

Figura I11.21 Sistema de soporte en cada avance del emportalamiento del tinel
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BARRENOS DE

.. 17/8" 0 X 1.00 m

. ’ — MEDIA SECCION
SUPERIOR

arrenos cargados de 1 7/8" & X-1.00°m
2 barfenos quemados de’'3" o’ X-1.00 m

MEDIA SECCION INFERIOR

Figura 111.22 Siguiente avance de excavacion del emportalamiento del tinel.

s
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11.3.2. Sistema de Excavacion del Tuanel.

La zona de emportalamiento de! tunel en este frente, comprendid del portal (kn 928+150) ail
cadenamiento 928+000.

Una vez que se tuvo la excavacion del tajo de acceso del tunel, topografia marco el radio del tunel

por excavar y se construyo una aureola de anclas a cada 1Tm alrededor de Ia seccnon por excavar,

excavacion. s
los banéos :

y un brazo > :d del barreno fue de .4.40 metros con un didmetro de

barrenacién de 2% e, se realxzo la‘inyeccion de las ancla con lechada o mortero utilizando un
agitador de lechada para la preparacnon de la mezcla y.una: bomba para la inyeccion de la lechada.

El siguiente paso consistid en la excavacnon de ,egunda medla seccion del tinel con un avance

hasta emparejar con la seccién anterior, se realizaba su rezaga y posteriormente los tratamientos
indicados anteriormente. Una vez emparejado el frente, se colocaron los marcos metdlicos a cada
metro de separacion, apoyados sobre una rastra metalica y ademados con polines de madera
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(para este frente, de acuerdo a proyecto, se tuvieron que colocar marcos metalicos los primeros 40
metros y posteriormente debido a la calidad de la roca, de regular a mala y de mala a muy mala,
se colocaron 49 marcos, entre los cadenamientos 928+090 - 928+041).

Este proceso se repitid sistematicamente hasta lograr avanzar los primeros 150 metros de la zona
de portal del tunel.

111.3.3. Soporte Provisional.

El soporte provisional colocado sistematicamente en la zona de portales del frente Fafallén.
consisti® en la colocacion de una capa de concreto lanzado de 8 cm de espesor con: una

resistencia de f'c = 250 kg/cm2 reforzado con malla electrosoldada 66-66. Se coloco anctaje de

friccion de 1" @ por 4.50 metros de longitud a cada 1.50 metros colocadas al tresbolillo con una :

separacion entre aureolas de 1.50 metros, inyectadas con lechada o mortero def
7 dias, la longitud del barreno fue de 4.40 metros con un diametro de barrenacnon de 2! ;
colocaron 'drenes de alivio con tubo PVC de 2" 2 y 3 metros de longltud a cada 2 metros de~
separacxon : T '

Como soporte adicional, en la media seccion superior .se. colocaron marcos metalicos

colocado ,.,a cada metro, formados con perfiles IPR ':,‘de 31 kg/m ligados entre si por'

tensores de varilla de 5/8" @ con doble tuerca. [ xtremo y separadores de madera,

apoyados y unidos con soldadura sobre una rastra‘metallca de 3 metros de longitud formada con
un perﬂl IPR de 12" x 8", de 67 kg/m, unidas entre si-con placas de unién de 0.24 x 0.20 x %" de
espesor colocadas en los patines superior e mferlor y en el alma expuesta, soldadas
perimetralmente a la rastra; en la seccion inferior del tinel se colocaron patas metalicas a cada
metro, formados con perfiles IPR de 8" x 5%4" de 31 kg/m, unidas a la rastra en su parte superior y
apoyadas sobre calzas de madera en su parte inferior.

Los 150 metros comprendidos de zona de portal de este frente (928+150 - 928+000), de acuerdo
al proyecto, obligatoriamente los primeros 40 metros se instalaron marcos metalicos a cada metro
de separacion (928+148.85 - 928+108.85), y de acuerdo al resultado de la clasificacion de la
calidad de la roca, de regular a mala y de mala a muy mala, se colocaron entre los cadenamientos
928+090 - 928+041 a cada metro de separacioén, resultando que en esta zona (portal) se colocaron
un tota!l de 91 marcos metalicos.

11.3.4. Soporte Definitivo. TESIS Cow

FALLA DE ORIGEN
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El soporte deflnltlvo en la zona de portales de este frente, consistid en un revestimiento de
concreto hldraullco con resnstencna f'c = 250 kg/cm2 de 0.45 m de espesor, reforzado con acero del
numerc 6 a cada 0 5 rh en.el sent|do transversal y a cada 0.40 m en el sentido longitudinal,

metros de longitud, con juntas de colado, utilizando bandas de PVC de

colados en modul g )
30cmde ancho y 5 mm de espesor, marca Sika o equivalente. Una vez que fragud el concreto, se
le aplicd ‘una membrana de curado y se realizé una inyeccién de contacto entre el concreto
lanzado y el revestimiento con lechada de cemento en proporcion a/c = 1 a una presién de 2
kg/cm2 como maximo, en las preparaciones dejadas durante los colados, tubos de 1%2" @ a cada 5

m colocadas al tresbolillo, con un patrén 2, 1; posteriormente los ductos se sellaron con mortero.
4. EXCAVACION DEL TUNEL, FRENTE FARALLON.

I11.4.1. Procedimiento Constructivo y Sistema de Excavacion.

El proceso de excavacion del tunel consistio en dar avances, aplicando diferentes procedimientos,
de acuerdo a la calidad de la roca clasificada por el Gedlogo de la obra. Estas clasificaciones
fueron de roca buena a muy buena, roca regular a buena, roca regular a mala y roca mala a muy

mala.

RECOMENDACIONES RESPECTO AL “TIEMPO LIBRE
DE SOPORTE”, SEGUN LA CALIDAD DE LA ROCA EXCAVADA.

BIENIAWSKI BARTON TIEMPO TIEMPO PARA COLOCAR
ROCA CSIR NGI “UBRE OF SOPORTE" | €L ConcRETo LANzAD
CLASIFICACION DE INDICE DE CALIDAD ANC LAJE COLOCADO EL ANCLAJE
MACIZOS ROCOSOS OE TUNELES HORAS | DIAS ) HORAS {DIAS)
65 a 100 10 a 1000
BUENA BUENA. MUY BUENA. 96 (4 48 (2
NN | B (4) (2)
44 a 65 1a10
REGULAR REGULAR MALA, REGULAR 48 (2) 48 (2)
30a44 0.2a1.0
MALA ) a . -2 a 1. 12 (1/2) 24 (1)
a 30 0.001 a 0.2 RECOMENDACIONES
MUY MALA guy MiA E YTy ale PARTICULARES

Figura 1i1.24 Tabla de tiempo libre de soporte VS calidad de la roca excavdda
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A continuacion se mencionan los diferentes procedimientos utilizados, de acuerdo a {a calidad de

la roca clasificada.
a) Procedimiento de excavacién para roca buena a muy buena.

Para esta zona, el ancho de la seccién excavada de proyecto fue de 12.60 m, debido a que ho se
requirio instalar marcos metalicos como soporte provisional, por lo que el procedimiento consistio
en dividir la seccién transversal del tinel en dos partes, una superior, la ’c'ua'l‘cdrresponde a un
medio circulo con diametro igual a 12.60 m y otra inferior que ‘puede representarse como un
rectangulo de 12.60 m de base por 2.65 m de altura, fig. I11.25.

Iy N
o
E . | 8
) MEDIA SECCION SUPERIOR 3
=3
o
. [~ 1]
MEDIA SECCION INFERIOR 265m ] i @
A A \E|
- - 12.60 m - 6.30 m 6.30 m
Figura 111.25 Seccidn transversal Figura H1.26 Ataque de la seccién para
dividida en media seccién superior y roca buena a muy buena

media seccién inferior

Se marcd la media seccion superior, fig. 111.26, el cual se atacé en forma completa, debido a la
calidad de la roca de buena a muy buena, considerando que el frente se encuentra como se indica
en la fig. 111.27.
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Frente

L ~
0.50m T "¥ 3
. o/ A
S1som § Y. A
Y L~ = - -

N . N ~
NA ~
Y ~~
I\ ~

Y A3 .

Linea
de .

Linea A

12.60 m

ALZADO

Figura 111.27 Frente parejo para el inicio del procedimiento

= Figura 11,28 Fotografia de una seccion de excavacion completa

Se inici6 la excavacidon mediante barrenacion y explosivos en la seccion superior completa, fig.

r.ala-indica
TReTY (7

Lo L

FALLA DE ORIGEN

I11.26, de tal manera que el avance fue de 3.5 m, para lograr una geometrj
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la fig. 111.29, se rezag¢ el material producto de la voladura, utilizando un cargador 966 de descarga
lateral y tractocamiones de 10 m3 para el acarreo y tiro a los bancos autorizados, se lanzé una
primera capa de concreto reforzado con 60 kg/m3 de fibras de acero dramix ZP 30/.50 o similar,
hasta alcanzar un espesor de 4 cm, esto para proteger la roca excavada contra los efectos del
intemperismo, asi como para prevenir los desprendimientos de [a misma, fig. 111.30, se procedio a
colocar las anclas centrales de |la aureoia correspondiente utilizando elementos de 1" @ por 4.2 m
de longitud, fig. 111.32.

Al termino de lo anterior, se procedié con la siguiente excavacion en |la seccién media superior
completa, mediante barrenacién y explosivos, ayudandose con el uso de noneles que permitan la
detonacion de la cuiia central, hasta alcanzar un avance de 3.5 m, fig 111.29 y fig. .33,

I AA A A A A A A A AT AT A A AT A A A A A A
A s
385m A N~ pAvance
~
A A
N |
7 "
A ~
"~
N R~
INA A~
NA -
A R
A N
> N/
A N
A A Linea
A R
" de anclas

Figura 11l.29 Extraccién de la media seccidn superior completa

Concreto lanzado reforzado
con 60 kg/m3 de fibras de
acero dramix ZP 30/.50 o
similar.
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seccion
completa

12.60 m '

ALZADO

Figura H1.30 Capa primaria de concreto lanzado reforzado con fibras de acero,
hasta alcanzar un espesor de 4 cm
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Figura HI.31 Fotografias de jumbo barrenando una seccion de excavacion del tanel
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-favanc.

IIIIITITIIIIIR)
COOEElCEeiiieedidy

Linea

P00P027077270070207702700 -

Figura 111.33 Siguiente avance de excavacion a seccién completa

Se rezagd el material producto de la voladura utilizando un cargador de descarga lateral 966 y
tractocamiones de 10 m3 para el acarreo y tiro del material, posteriormente se procedié a lanzar
una primera capa de concreto lanzado reforzado con fibras de acero, hasta alcanzar un espesor de
4 cm, fig. 11l.34, después se coloco el anclaje sistematico en {a zona central de la excavacion
efectuada, fig. I11.35.

La segunda capa de concreto lanzado reforzado con fibras de acero de 4 cm de espesor, para
lograr los 8 cm de proyecto, asi como la colocacion de las anclas faitantes en las zonas laterales
del tunel, para completar las aureolas, se realizo posteriormente, conservando un tiempo entre 8 a
15 dias de desfasamiento entre el frente de excavacion y el de terminaciéon de tratamientos, fig.
1i1.36.
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Concreto lanzado reforzado
con 60 kg/m3 de fibras de
acero dramix ZP 30/.80 o
similar.

1260 m

-
ALZADO

Figura l11.34 Capa primaria de concreto lanzado reforzado con fibras de acero,

hasta alcanzar un espesor de 4 cm

L Ll

Linea
de anclas

|

12. 60nr

PLANTA
[

2022230002222002222)))

12.60 m

ALZADO

Figura IlI.35 anciaje central, elementos de 1" o x 4.2 m

3

|

5 m
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Frente de avance

»l
>

Lt anzado de la segunda
capa concreto reforzado
con fibras, de 4 cm de
espesor y completar las
aureolas con las anclas
faitantes.

8a
15 dias

(L HLCL LR

Je

Linea
de anclas

“00000000000000000000000200000020020020002002

'((«k\«(«

Figura 1Il.36 Frente de terminacidén de tratamientos conservando un tiempo entre
8 y 15 dias de desfasamiento entre el frente de excavacion.

Se realizé la barrenacion y colocacién de drenes en zonas gue presentaron aportacion de agua.

b) Procedimiento de excavacién para roca regular a buena (con barrenacién y voladura).

Un procedimiento para la excavacion del tinel, para la clasificacion de la roca de regular a buena,
fue atacar el frente en 2/3 y 1/3 de seccidn.

Para estas zonas, el proyecto reduce el ancho de la seccién excavada de 13.6 a 12.86 m, debido a
que no se requiere instalar marcos de acero como soporte provisional; por lo que el procedimiento
consistié en dividir la seccion transversal del tunel en dos partes, una superior, la cual corresponde
a un medio circulo con diametro iguai a 12.6 m y otra inferior que puede representarse como un
rectangulo de 12.6 m de largo por 2.65 m de altura, fig. 11.37.
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MEDIA SECCION SUPERIOR

MEDIA SECCION INFERIOR

12.86 m.
| !
1 I

:1:2.65 m,

Figura III.37 Seccion transversal

dividida en media seccién superior y
media seccion inferior

8.57T m 429 m
{—— ||
1 ]
2/3 1/3
m | w

Figura II1.38 Subdivision de la media
seccién superior e inferior

Se dividio la media seccidn superior en dos partes, una de 8.57 m (2/3 de seccién) y la otra de
4.29 m (1/3 de seccion), como indica la fig. 111.38, con un desfasamiento de 16 m., fig. 111.39. Se

atacaron ambos frentes de manera simultanea, para acercarlos, de tal manera que la separacion

entre ambos sea entre 7 y 10 m., fig. 111.40, para reducir las interferencias entre los jumbos durante

la operacion simultanea.

927+707

16m

927+722.4

figura 3. Defasamiento actual

Figura 111.39 Defasamiento actual

H
ml

figura 4. Defasamiento requerido
para el frente de excavacion.

Figura 111.40 Defasamiento requerido para
el frente de excavacion.
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Por las caracteristicas de la roca, el proyecto especificé un soporte definitivo a base de anclas de
acero, a cada 1.5 m (1" 8 x 4.20 m de longitud), las anclas se colocaron en aureolas
perpendiculares al eje del tunel, espaciadas 1.5 m entre si, fig. 11..41,

Asimismo, el proyecto especifico que la seccidn recién excavada se proteja con una capa de 8 cm
de espesor de concreto lanzado, reforzado con 60 kg/m3 de fibras de acero dramix ZP 30/.50,
tanto para proteger la roca contra el intemperismo como para prevenir desprendimientos de la
misma, fig. 111.42.

Debido a que el jumbo de barrenacién tuvo limitaciones de espacio, en la seccion 2/3, solo se
pudieron colocar las anclas de la clave y en los laterales la que el equipo permitid, fig. 111.43. De
acuerdo con recomendaciones del Director del Proyecto, se especificd que solo se podria dar otro
avance de excavacion, una vez que se tuvieran colocadas las anclas de la clave y al terminar la
excavacién de la seccion 1/3, se concluyé con el 100% de las anclas de la aureola
correspondiente, fig. (1.44.

Después de la voladura, la ventilacion y el amacize, se rezago el material producto de la voladura
para dejar despejada el area a la actividad de la aplicacion del concreto lanzado reforzado con 60
kg/m3 de fibras de acero dramix ZP 30/.50, hasta alcanzar un espesor de 8 cms, utilizando para
esto un brazo o robot lanzador montado sobre camion plataforma, fig. 111.45. Posteriormente se
procedié con la barrenacion y colocacién del anclaje sistematico, con elementos de 1" @ por 4.2
metros de longitud, separadas entre si 1.50 m.

En este frente se tuvo una pendiente contraria a la salida, por lo que se construyeron una serie de
carcamos separados a una distancia aproximada de 300 m, para el bombeo al exterior del agua
acumulada en el frente de trabajo, fig. [11.46.

TESIE CUH
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anclas de acero

separacion enire anclas :"11-; fy = 4200
de 1.5 mts. cm
LX) s T e
A XXX X XXX '5
[ X X X N X X ¥ J “
It
L

Figura Ni.41 Aureolas de anclas pares y Figura Hl.42 Soporte con anclas de acero
nones, colocadas al tresbolillo y concreto lanzado con fibras

anclas de acerode 1" o
fy = 4200 kg/cm2

N 7Tk

Figura 111.43 Colocacién de anclas enla Figura )l.44 Colocacion de anclas ai
clave 100%

AR

N AN AN A A AT ATATIIS

Frente Ataque

Carcamos de Bombeo

Figura 111.45 Aplicacién de concreto lanzado  Figura 111.26 Construccion de carcamo de
reforzado con 60 kg/m3 de fibras de acero, bombeo para el desalojo del agua fuera del
hasta alcanzar un espesor de 8 cm. tunel.
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Otra forma de realizar la excavacion del tunel, para la clasificacion de la roca de regular a buena,
fue la de atacar el frente en dos medias secciones.

Para estas zonas, el ancho de la seccion excavada de proyecto fue de 12.86 m, debido a que no
se requirieron instalar marcos de acero como soporte provisional; por lo que el procedimiento
consistio en dividir 1a seccidn transversal del tunel en dos partes, una superior, la cual corresponde
a un medio circulo con diametro igual a 12.86 m y otra inferior que puede representarse como un
rectangulo de 12.86 m de base por 2.65 m de altura, fig. 11.47.

6.43 m 6.43m

MEDIA SECCION SUPERIOR | I

MEDIA SECCION INFERIOR ; 265 m. " v

l‘* 12..86 m. "

Figura I11.47 Seccién transversal dividida en Figura 111.48 Subdivision de |a media seccién

media seccidn superior y media seccion superior e inferior
inferior

Se subdividié la media seccién superior en dos partes iguales, de acuerdo como se indica en la fig.
111.48, considerando que el frente se encuentra parejo, como se indica en la fig. 111.49.
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Fi=nte parejo

N A

3 X :-
0s0m I:: e 8 @0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 ® oY ;

¥ e o o 9 0o 8 & o » R '
1.50m I\:‘ o

V] e o & 8 o o I~

3 x

7 N

D RZ  Linea

PLANTA de anclas

Linea A

1288 m

ALZADO
Figura 111.49 Frente de excavacion parejo, para el inicio del procedimiento.

Se inicid la excavacion mediante barrenacion y explosivos en la seccion izquierda, fig. 111.48, de tal
manera que el avance fue de 3.0 m, para lograr una geometria similar a la indicada en la fig. II1.50,
se lanzé una primera capa de concreto reforzado con 40 kg/m3 de fibras de acero dramix ZP
30/.50, hasta alcanzar un espesor de 4 cm, fig. 111.51, se rezago el material producto de la voladura
utilizando un cargador 966 de descarga lateral y tractocamiones de 10 m3 para el acarreo y tiro del
material a los bancos autorizados, se procedié a la colocacién de las anclas centrales de la aureola
correspondiente, con elementos de 1" @ por 4.20 m de longitud, fig. l11.52., posteriormente se
dieron avances de excavaciéon de 3.0 m en la misma seccion, hasta alcanzar un defasamiento de +

13 m con respecto a la seccion derecha, fig. 111.53.
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0.50 m N . e o2 F ]’Tf\ n
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150m § A A w0 W ORIG‘EN
2
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Figura 111.50 Excavacion de la mitad de la media seccion superior.
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Una vez que se logro el defasamiento deseado, se continud con la siguiente excavacion del frente,

mediante barrenacion y explosivos, en las secciones izquierda y derecha simultaneamente, con

avances de 3.0 m, fig. 111.54.

Posteriormente, se realizaron los tratamientos del concreto lanzado reforzado con fibras de acero,
en las zonas excavadas y la colocaciéon de anclas de 1" @ por 4.20 m de longitud, en las zonas

centrales de la excavacion, fig. 111.55.
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Figura .55 Colocacion de concreto lanzado y anclajes en zonas centrales de la excavacion.

Con la finalidad de dar un mayor avance al tunel, se propuso que Ia conclusién de ia segunda capa
de concreto lanzado reforzado con fibras de acero de 4 cm de espesor, para lograr los 8 cm de
proyecto, asi como la colocacién de las anclas faltantes en las zonas laterales del tunel, para
completar las aureolas, se realicen posteriormente, teniendo una longitud entre 30 y 50 m del
frente de excavacion, fig. 111.56.
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Figura N1.56 Frentes de excavacion y tratamiento en el tinel.
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Preparacion de explosivos en tubos de carton para cargar a los barrenos del frente:
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c) Procedimiento de excavacioén para roca regular a mala.

Para estas zonas, el ancho de la seccidén 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 1a seccion transversal del tunel en dos partes, una superior, la cual corresponde a un
medio circulo con diametro igual a 13.6 m y otra inferior que puede representarse como un
rectangulo de 13.6 m de base por 2.65 m de aitura, fig. II1.57.

3.60 m i

’Sm la 5m

MEDIA SECCION SUPERIOR

MEDIA SECCION INFERIOR | 2.65m. n r v

I 13.60 m.
e -
Figura 111.57 Seccidn transversal dividida en  Figura 111.68 Seccidn transversal subdividida
media seccidn superior y media seccion en dos laterales (I), un ndcleo (I} y dos
inferior inferiores (lll y IV)

Se subdividio la media seccidn superior en tres partes, dos laterales de 5 m y un nucleo de 3.6 m,
como se indica en la fig. |11.58, considerando que e! frente se encuentra como se indica en la fig.

111.59.
Frente parejo
AR
°-’°m[s............ -
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o 13.60 m .
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Antes de iniciar el ciclo de excavacion, se realizé un preanclaje al frente de la excavacién, en la
zona central superior, con anclas de 1" @ por 4.2 m de longitud, colocadas a cada 60 cm, con un
angulo para anclar los estratos entre 30° y 40° con la horizontal, cubriendo la zona de mayor
alteracion de la roca, fig. I11.60.

Se ihic'iyéb lyak éxcavacién mediante barrenacion y explosivos en los laterales ( | ), fig. 111.58, de tal
manera que el avance fue entre 1.5 m y 3.0 m para lograr una geometria similar a la indicada en la
fig. .61, se lanzd una primera capa de concreto reforzado con 40 kg/m3 de fibras de acero dramix
ZP 30/.50, hasta alcanzar un espesor de 4 cm, fig. lll.62, se procedid a rezagar el material
producto de la voladura, utilizando un cargador 966 de descarga lateral y tractocamiones de 10 m3
para el acarreo y tiro del material a los bancos autorizados, se colocd el anclaje sistematico
utilizando elementos de 1" @ por 4.2 m y 6 m de longitud, fig. 111.63, posteriormente se coloco la
segunda capa de concreto lanzado reforzado con fibras de acero para completar los 8 cm de
espesor de proyecto, fig. 111.64.

Cuando el material lo permitid, se procedié a excavar el nacleo ( Il ), mediante barrenacion y
explosivos, de lo contrario, se realizd la excavacion con medios mecanicos, utilizando un martillo
hidraulico montado sobre una retroexcavadora; con la excavacion de esta seccion, quedd
nuevamente el frente parejo, y se inicid otro ciclo de excavacidn en laterales, fig. I!.65;
inmediatamente después, se colocé una primera capa de concreto lanzado reforzado con fibras de
acero, hasta alcanzar un espesor de 4 cm, fig. I11.66, y después el anclaje sistematico en la zona
del nucleo, fig. 111.67.
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Figura lIl.62 Colocacién de una capa primaria de concreto lanzado con fibras de acero,
hasta alcanzar un espesor de 4 cm.
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Colocacion de concreto lanzado reforzado
con fibras de acero, hasta alcanzar los8cm
de espesor de proyecto.

Figura 111.64 Colocacién de la segunda capa de concreto lanzado de 4 cm.
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Figura 111.66 Colocacion de la primera capa de concreto lanzado de 4 cm
de espesor en el nucleo.
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Posteriormente, se procedié a colocar el marco de acero n+1, dando una separacion entre marcos
de 1.0 m, ademandolo o castigandolo con madera, fig. 111.68.

Se procedié a lanzar la segunda capa de concreto lanzado reforzado con fibras de acero en el
nucleo hasta completar los 8 cm de espesor de proyecto, procurando que no se lanzara sobre el
retaque de madera.

Posteriormente se cimbré contra el pafio interior de los patines de los marcos, para colar
posteriormente concreto hidraulico y formar asi un marco de concreto continuo, fig. 111.69.

Después se aplicd una inyeccion de contacto entre el colado de concreto hidraulico y el perfil
excavado, mediante preparativos formados con tubo de PVC de 2" @, colocando 5§ piezas por
aureola, ubicandose a cada 3.0 m en sentido longitudinal del tunel; los barrenos se distribuyeron al
tresbolillo, 1a inyeccién consistio a base de una lechada de agua-cemento en proporcion 1:1 en
peso del cemento y una presiéon maxima de 1.0 kg/cm2, fig. 111.70.

Las anclas sistematicas de 6.0 m de longitud, se colocaron en las zonas donde el grado de
alteracion de la roca condicionen su calidad de muy mala. Cuando en la periferia de un frente se
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presentaron diversas calidades de la roca, las anclas de 6.0 m se colocaron unicamente en |la roca
clasificada como muy mala.

Las anclas qué no alcanzaron una profundidad (penetracion en la roca) del 80% de proyecto,
tuvieron que reemplazarse, esto es, si la varilla penetré 3.4 m cuando debid ser 4.2 m, se acepto,
de lo contrario debid reemplazarse; si penetrd 4.8 m cuando debe ser 6 m, se aceptd, de lo
contrario debié reemplazarse.
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Figura I1.68 Colocacién de marco metalico.
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Figura I11.69 Cimbrado y colado con concreto hidraulico.
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Figura I11.70 Inyeccién de contacto entre el concreto hidraulico y el perfil excavado del tinel.

Figura 1ll.71 Fotografia de colocacion de marcos metaticos en el tanel
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d) Procedimiento de excavacion para roca mala a muy mala.

El procedimiento consistio en dividir la secciéon transversal del tunel en dos partes, una superior, la
cual corresponde a un medio circulo con diametro igual a 12.54 m y otra inferior que puede
representarse como un rectangulo de 12.54 m de base por 2.65 m de altura, fig. I1l.72.

4.50 m 4.50 m

3.54m

Linea “A" | |

A
‘ } 1

MEDIA SECCION SUPERIOR i
l MEDIA SECCION INFERIOR | 2.65m. ]} I v
12.54 m.
: ]

Figura Il1.72 Seccion transversal Figura I.73 Seccidén transversal

dividida en media seccién superiory subdividida en dos laterales (1), un nucleo
media seccion inferior (1) y dos inferiores (!l y IV)

Se subdividié la media seccién superior en 3 partes, dos laterales de 4.50.r1 ,y un nucleo de 3.54
m, como muestra la fig. 1l.73, considerando que el frente se encuentra como se |nd|ca en la fig.

.74.

Se inicio la excavacion mediante barrenacion y explosivos en las zonas laterales ( | ), fig. 111.73, de
tal manera que la penetracion fue de 1.5 m para lograr una geometria similar a la indicada en la fig.
0I.75, se procedié a rezagar el material producto de la voladura, utilizando un cargador 966 de
descarga lateral y tractocamiones de 10 m3 para el acarreo y tiro a los bancos autorizados, se
lanzdé concreto reforzado con 60 kg/m3 de fibras de acero dramix ZP 30/.50, hasta alcanzar un
espesor de 12 cm en tres etapas de 4 cm cada una, (dos capas en el ciclo actual y la tercera en el
siguiente ciclo), esto con la finalidad de proteger la roca contra el intemperismo como para prevenir
desprendimientos de la misma, fig. 111.76, se procedid a colocar un soporte a base de anclas de
acero de 1" @ x 6 m de longitud, de la manera propuesta en la fig. l11.77, segun lo permitié el equipo
de barrenacion y anclaje.
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Figura H1.74 Frente parejo para el inicio del ciclo.
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Figura 1Il.75 Excavacion de los laterales de la media seccidn superior.
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Figura II1.76 Colocacién de una capa primaria de concreto lanzado con fibras de acero
en tres etapas de 4 cm cada una hasta alcanzar un espesor de 12 cm.
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Figura lII.77 Anclaje de los laterales utilizando elementos de 6 m.

Al término del anclaje y colocacion de las dos capas de concreto lanzado reforzado con fibras de
acero en los laterales, se procedié con la siguiente excavaciéon de los laterales y nucleo mediante
barrenacion y explosivos, hasta alcanzar otra penetracién igual a 3.00 m, conservando un
defasamiento entre los laterales y el nticleo del orden de 3.00 m, fig. {11.78.

Se procedi¢ a lanzar la primera capa de concreto lanzado, con un espesor de 4 cm en la zona del
nucleo y la tercera capa de 4 cm en la zona de los laterales del ciclo anterior, esto para completar
los 12 cm de proyecto, se realizd la rezaga del material producto de la voladura, se aplico la
segunda capa de 4 cm de concreto lanzado en la zona del nucleo y la primera capa de 4 cm en la
zona de los laterales de la excavacion del ciclo actual, fig. l11.79, se procedié a colocar las anclas
en la clave del nucleo y los laterales recién excavados, segun lo permitié el equipo de barrenacion
y anclaje, como se indica la fig. 111.80, se lanzé la segunda capa de 4 cm de concreto lanzado en
las zonas de los laterales y |a tercera capa de 4 cm de concreto lanzado en la zona del nucleo,
para completar los 12 cm de proyecto, fig. 111.81; finalmente, se repitid el ciclo con una nueva
penetracion de 1.5 m, conservando un defasamiento de 1.5 m entre el nucleo y el frente de los
laterales, durante el ciclo actual, se procedié a colocar la tercera capa de 4 cm de concreto
lanzado en la zona de los laterales, para completar los 12 cm de proyecto.
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Figura lI..79 aplicacion de concreto lanzado en las zonas recién excavadas.
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Figura 11.81 aplicacion de concreto lanzado en las zonas excavadas.
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e) Excavacion en tiunel para cualquier calidad de roca.
e.1 Procedimiento 1y 2

" Debido a la problematica que se tenia en el tunel con las variaciones de la clasificacion de la
calidad de roca, se establecié, que para evitar el cambio de procedimiento constructivo cada vez
que se tenia una diferente clasificacion de la roca, se definid que se trabajaria con un solo método
de excavacién del tunel, esto es, que el ataque del frente de excavacion seria de igual manera sin
importar la clasificacion de la roca, esto trajo como consecuencia mejores rendimientos en los
avances, ya que no se perdia el tiempo en los cambios del método constructivo, ademas de que el
personal operativo logré dominar el proceso y por ende una mejor eficiencia en los ciclos de

excavacion.

Para estas zonas, el ancho de la seccidon excavada de proyecto fue de 12.86 m o de 13.6 m
cuando se requirieron instalar marcos de acero como soporte provisional; por lo tanto el
procedimiento consistié en dividir la seccién transversal del tinel en dos partes, una superior, la
cual corresponde a un medio circulo con diametro igual a 12.86 m, fig. |11.82, o de 13.6 m, fig. il.84
y otra inferior que puede representarse como un rectangulo de 12.86 m o de 13.6 m de base, por
2.65 m de altura.

3.86m
]
4.5m 4.5 m
o [
MEDIA SECCION SUPERIOR I H |
MEDIA SECCION INFERIOR Izss m mn v
- 12.86 m . 6.43 m 6.43 m
I i -}
Figura 111.82 Seccién transversal Figura [11.83 Seccién transversal
dividida en media seccién superior y subdividida en dos laterales (l), un nuacleo
media seccion inferior (Il) y dos inferiores (lIl y IV)
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3.60m
S5m Sm
- t——

MEDIA SECCION SUPERIOR ] ] i

MEDIA SECCION INFERIOR iz.ss m ] v
L 13.60 m -, ) 6.80 m . 6.80 m .
Figura I11.84 Seccién transversal Figura 111.85 Seccion transversal

dividida en media seccién superior y subdividida en dos laterales (), un nacleo
media seccion inferior. Para la (1) y dos inferiores (lll y IV)

instalacion de marcos metalicos.

Se subdividié la media seccidn superior en tres partes, dos laterales de 4.5 m y un nticleo de 3.86
m, fig. l1.83, o bien si se requirieron instalar marcos metalicos, sera con dos laterales de 5 m y un
nucleo de 3.60 m, fig. 111.85, considerando que el frente se encuentra parejo, como se indica en la
fig. 111.86.
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Se inicidé la excavacion mediante barrenacion y explosivos en los laterales ( | ), fig. H11.83, de tal
manera que el avance fue entre 1.5 m y 3.0 m, segun la calidad de la roca, para lograr una
geometria similar a la indicada en la fig. I11.87, se procedié a rezagar el material producto de ia
voladura, utilizando un cargador 966 de descarga lateral y tractocamiones de 10 m3 para el
acarreo y tiro a bancos autorizados, se lanzé una primera capa de concreto reforzado con 40
kg/m3 en zona de marcos o 60 kg/m3 en zona sin marcos, de fibras de acero dramix ZP 30/.50 o
similar, hasta alcanzar un espesor de 4 cm, esto para proteger la roca excavada contra los efectos
del intemperismo, asi como para prevenir los desprendimientos de la misma, fig. 111.88, se procedid
a colocar las anclas centrales de la aureola correspondiente utilizando elementos de 1” e por4.2 m
de longitud, fig. 111.89.

Al término de lo anterior, se procedid con la siguiente excavacion en los laterales y ntcleo
simultaneamente, mediante barrenacion y explosivos, ayudandose con el uso de noneles que
permitieron la detonacion de las dos cufas de los laterales con dos o tres segundos de diferencia
entre ellas, hasta alcanzar un avance de 1.5 a 3.0 m, segun la calidad de la roca, conservando un
defasamiento entre los laterales y nucleo del orden de 1.5 a 3.0 m, fig. 111.90.
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Figura I11.87 Excavacién de los laterales de la media seccién superior.
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Figura H1.88 Colocacién de una capa primaria de concreto lanzado reforzado con fibras de acero
hasta alcanzar un espesor de 4 cm.
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Se procedié a rezagar el material producto de la voladura y posteriormente lanzar una primera

capa de concreto lanzado reforzado con fibras de acero, hasta alcanzar un espesor de 4 cm, fig.

111.91, después se colocé el anclaje sistematico en la zona central de la excavacion efectuada, fig.

11.92.

La segunda capa de concreto lanzado reforzado con fibras de acero de 4 cm de espesor, para

lograr los 8 cm de proyecto, asi como la colocacion de las anclas failtantes en la zonas laterales del

tunel, para completar las aureolas, se realizé posteriormente, conservando una longitud no mayor
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entre 30 m a 50 m, o entre 10 a 20 dias, segun la calidad de la roca, entre el frente de excavacién

y el de terminacion de tratamientos, fig. 11.93.
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0 60 kg/m3 en zona sin marcos,
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Figura I11.91 Colocacion de una capa primaria de concreto lanzado con fibras de acero
hasta alcanzar un espesor de 4 cm en los laterales y el nacleo. :
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Figura I1l.93 Frente de termminaciéon de tratamientos a una distancia no mayor de 30.0 a 50.0'm
o de 10 a 20 dias, con respecto al frente de excavacion.

Cuando se requirieron marcos metalicos como soporte provisional en el tinel, de acuerdo a la

clasificacion de la roca, y se tuvo el frente de excavacion defasado entre los laterales y el nucleo

de 3 m, el siguiente avance solo se dié en la seccidén del nucleo a

1.5 m, para dar cabida a la

colocacion del marco metalico, dandole una separacién entre marcos de 1.0 o 1.5 m, segun se

requiera, fig. 111.94.
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Después de haber tenido el frente de excavacion y el de tratamientos a una longitud no mayor

entre 30 a 50 m, o haber transcurrido entre 10 a 20 dias, se procedid a completar los 8 cm de

concreto lanzado reforzado con fibras de acero y la colocacion de las anclas faltantes sobre las

_ paredes del tunel (tablas), fig. 111.95.

Se inicidé con la barrenacién y colocacion de las anclas faltantes, con elementos de 1" @ por 4.2 m

de longitud, utilizando para esto uno de los dos jumbos del frente para la barrenacion, fig. 111.96.

Posteriormente se lanzo la segunda capa de concreto reforzado con 40 kg/m3 en zona de marcos

o0 60 kg/m3 en zona sin marcos, de fibras de acero dramix ZP 30/.50 o similar, hasta alcanzar un

espesor de 4 cm, para con esto lograr los 8 cm de espesor de proyecto, utilizando para esto un

robojet autopropulsado, fig. 111.97.

Lanzado de la segunda
capa concreto reforzado
con fibras, ded4 cm de
espesor y completar las
aureolas con las anclas
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Figura l1.95 Frente de terminacién de tratamientos a una distancia no mayor de 30.0 a 50.0 0

de 10 a 20 dias, con respecto al frente de excavacion.
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Figura N1.96 Colocacidn de anclajes laterales utilizando un jumbo autopropuisado.
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Figura lII.97 Colocacion de la segunda capa de concreto lanzado reforzado de 4cm de espesor,
Para lograr los 8 cm de espesor de proyecto.
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e.2 Procedimiento 3

Excavacion en tunel para el tramo comprendido entre los cadenamientos 925+360 y 925+700

utilizando el método de marchavantes.

Para estas zonas, el 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 o tanto el procedimiento consistio
en dividir la seccion transversal del tunel en dos partes, una superior, la cual corresponde a un
medio circulo con diametro igual a 13.6 m, y otra inferior que puede representarse como un
rectangulo de 13.6 m de largo por 2.65 m de altura, fig. [11.98.

4.60 m
4.5 4.5
.om .o M
A
]
MEDIA SECCION SUPERIOR | m i
MEDIA SECCION INFERIOR | 2.65 m. v r v
I< 13.60 m. |
Figura IIl.98 Seccién transversal Figura 111.99 Seccion transversal
dividida en media seccién superior y subdividida en dos laterales (I), un nidcleo
media seccion inferior. () y (1) y dos inferiores (IV y V)

Se subdividio la media seccion superior en tres partes, dos laterales de 4.50 m y un nucleo de 4.60
m como se indica en la fig. I11.99, considerando que el frente se encuentra como se indica en la fig.
111.100.

( TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN




Excavaciones 78

Frente Ultimo marco
de acero
colocado
NN NN LA NN NN N NN D NN NN N
°'5°"'I§ *********** Jt i ak Ja pad \én { mmrco no, 242)
™
N R n -1 (marco no. 241
1.00m § R { )
n-2 (marco no. 240)
N G
- N
Ultima linea

Linea A

13.60m

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

ALZADO

Figura 111.100 Se ilustra el frente al final del caido.

Para reiniciar el avance al frente, fue necesario hincar marchavantes de tubo de 2" @ x 6.0 m de
longitud para |a primera aureola entre los marcos 241 y 242, colocado a una separacion entre si de
30 cm y ocupando los 60° de la zona de la clave indicados en la fig. 111.101.

De acuerdo a la calidad del material detectado por |a linea de anclas barrenada, se suprimieron

algunos tubos que se consideren innecesarios.

Los marchavantes tubulares tuvieron perforaciones de 3/8" @ @ 20 cm a la mitad de la longitud
del tubo, esto con la finalidad de lograr una inyeccion efectiva, fig. [11.102.

Los extremos de cada tubo se formaron de la siguiente manera:

Por un lado tuvieron forma de punta de lapiz y por el otro lado cuerda para reducir a una boquilla
de 1" © para su inyeccion, considerando que para el hincado de estos tubos se abrieron
perforaciones con broca de 3" @ y en algunos casos se empujé solamente con el brazo del jumbo

de perforacion.
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Figura 111.102 Detalle de tubo de marchavante.

La primera aureola de marchavantes fue de 6.0 mts y sirvid como exploracién para detectar las
zonas de mala calidad donde se concentré el tratamiento de inyeccion.

La inyeccién de estos tubos fue realizada con un equipo de inyeccion MOYNO a una presion de
1.0 kg/cm2 y con esta presion dar por sellado cada barreno ejecutado.



Excavaciones 80

Se calafateé adecuadamente con mortero e inclusive se aplico concreto lanzado en la zona
cercana al barreno de cada marchavante, esto con la finalidad de no tener desperdicios de lechada
en zonas donde existid el ademe de la madera.

La lechada fue elaborada a base de cemento con proporcidon 1:1 en peso, considerando la
posibilidad de hacer ajustes a la misma de acuerdo a las condiciones que se presentaron.

Terminando el hincado y la inyeccién de esta aureola, se procedié a excavar el frente lo necesario
para ir avanzando marco a marco,

Se inicid la excavacion mediante barrenacion y explosivos en las zonas laterales (1), fig. 99, de tal
manera que el avance fue de 1.20 cm y lograr una geometria similar a la indicada en la fig. 111.103,
se lanzd concreto reforzado con 40 kg/m3 de fibras de acero dramix ZP 30/.50, hasta alcanzar un
espesor de 16 cm, fig. 111. 104, se procedio a rezagar el material producto de la voladura utilizando
un cargador 966 de descarga lateral y tractocamiones de 10 m3 para el acarreo y tiro a los bancos
autorizados, se procedio posteriormente a colocar anclas de la manera propuesta en la fig. 111.105
segun lo permitio el equipo de barrenacion y anclaje.
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Figura lI1.103 Excavacion de los tercios laterales de la media seccién superior
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Figura I1.104 Colocacién de concreto lanzado reforzado con fibras de acero,
hasta alcanzar un espesor de 16 cm
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Figura 111.105 Anclaje de los laterales utilizando elementos de 6 m arriba de la
inclinaciéon de 45° y de 4.2 abajo

Al término del anclaje lateral, se procedido a excavar una ranura de 2 m de altura y 1.20 m de
penetracién, referida al marco anterior en el nucleo, fig. 111,106, mediante demolicion con martillo
hidraulico cuando el material lo permite, o con barrenaciéon y explosivos controlando la voladura a
fin de no danar el techo de la excavacion.
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Cuando se terminé la excavacion, se lanzé inmediatamente concreto reforzado con 40 kg/m3 de
fibras metalicas para proteger la clave, hasta alcanzar un espesor de 16 cm, fig. 1ii.106.
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Figura 111.106 Excavacién de la porcion superior central y colocaciéon de concreto
lanzado en la clave.

Una vez protegida la clave de la excavacion, se procedié a colocar el marco de acero n + 1 de la
manera especificada en el plano TA-PG-06, dando una separacion entre marcos de 1.0 m, segun
indica la fig. 11.107, después de colocar y ademar el marco, se procedid a excavar el nucleo
mediante barrenacion y explosivos hasta alcanzar una nueva penetracién o avance igua! a 1.20 m,
fig. 111.108.

Después de la voladura y rezaga del material del nlcleo, se procedié a terminar el anclaje de la
clave, como lo indica la fig. 1/l.108 y posteriormente a continuar el ciclo con un nuevo avance de
1.20 m, como se ilustra en la fig. |11.106.

Con el propésito de agilizar algunas acciones, como la carga de barrenos con explosivos, se
planed preparar las cargas dentro de tubos de cartén fabricados exprofeso, con las dimensiones
apropiadas para el diametro de los barrenos. Asimismo, la barrenacion para el anclaje de la
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seccién se realizd utilizando brocas de 1 % “ @ a fin de eficientar el trabajo del ancla, reducir el
tiempo de barrenacién y disminuir el consumo de resina.
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11l.4.2. Soporte Provisional del Tunel.

El soporte provisional colocado sistematicamente y adicionalmente, de acuerdo a las
recomendaciones del Gedlogo de ia obra, en la zona central del tunel del frente Farallon, consistio
en la colocacion de una capa de concreto lanzado de 8 cm de espesor con una resistencia de fc =
250 kg/cm2 reforzado fibras de acero dramix ZP 30/.50. Se colocé un anclaje de friccion de 1" &
por 4.50 metros de longitud a cada 1.50 metros colocadas al tresbolillo con una separaciéon entre
aureolas de 1.50 metros, inyectadas con salchichas de resina epdxica en la clave y/o con lechada
de cemento, la longitud del barreno fue de 4.40 metros con un diametro de barrenacion de 212" @
Se colocaron drenes de alivio con tubo PVC de 2" ¢ y 3 metros de longitud a cada 2 metros de

separacion.
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Como soporte adicional, en 1a media seccién superior del tinel se colocaron marcos metalicos
colocados a 1.0 o 1.50 metros de separacion, formados con perfiles IPR de 8" x 5%", de 31 kg/m
ligados entre si por tensores de varilla de 5/8" 8 con doble tuerca en cada extremo y separadores
de madera, apoyados y unidos con soldadura sobre una rastra metalica de 3 metros de longitud
formada con un perfit IPR de 12" x 8", de 67 kg/m, unidas entre si con placas de union de 0.24 x
0.20 x %" de espesor colocadas en los patines superior e inferior y en el alma expuesta, soldadas
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perimetraimente a la rastra; en la seccion inferior del tinel se colocaron patas metalicas a cada

metro, formados con perfiles |PR de 8" x 5%" de 31 kg/m, unidas a la rastra en su parte superior y

apoyadas sobre calzas de madera en su parte inferior.

El tramo comprendido en este frente fue del cad. 928+000 (limite de zona portal) al cad. 926+780

(comunicacion del tunel), se colocaron un total de 318 marcos metalicos como soporte provisional,
“en las zonas donde la clasificacion de la roca resultd de mala a muy mala, dando un gran total

entre la zona del portal y zona central del frente Farallén de 409 marcos metalicos colocados.

111.4.3. Soporte Definitivo del Tunel.

El soporte definitivo en la zona central del tunel, consisti6 en un revestimiento de concreto
hidraulico con resistencia f'c = 250 kg/cm2 de 0.45 m de espesor, reforzado con acero del nimero
6 a cada 0.15 m en el sentido transversal y a cada 0.40 m en el sentido iongitudinal, (en zonas no
estructurales se colocé un solo armado, en zonas si estructurales se colocaron dos parrillas
armadas), los colados se realizaron en modulos de 9 metros de longitud, con juntas de colado,
utilizando bandas de PVC de 30 cm de ancho y 5 mm de espesor, marca Sika o equivalente. Una
vez que fragud el concreto, se le aplicéd una membrana de curado y se realizé una inyeccion de
contacto entre el concreto lanzado y el revestimiento con lechada de cemento en proporcién a/c =
1, @ una presién de 2 kg/cm2 como maximo, en las preparaciones dejadas durante los colados,
tubos de 1%2" @ a cada 5 m colocadas al tresbolillo, con un patron 2, 1; posteriormente los ductos
se sellaron con mortero.

11.4.4. Tratamientos en el Tunel.
a) Tratamiento en la estacién de convergencia No. 37.
La estacidén no. 37 del frente "Faralién", ubicada en el cadenamiento 926+910 revestido, presentd

velocidades de deformacion del orden de 0.17 mm/dia, notoriamente superiores a los 0.03 mm/dia
que mostraba cuando el tramo aun no recibia su revestimiento definitivo.
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En el tramo donde se ubica la estaciéon no. 37, fue necesario realinear la posicién de los marcos
metalicos del soporte inicial, antes de colar el revestimiento definitivo, estos marcos habian
quedado en "linea" al ser instalados por primera vez.

inspecciones realizadas a la zona, mostraron que en la vecindad de la estacién no. 37, hubo
notorias humedades y filtraciones de agua, que se manifestaron en |la superficie del revestimiento
definitivo de concreto afmmado, e inclusive los barrenos que se ejecutaron para la colocacion de
"tierras", se encontraron saturados.

La‘zona' de la estacion de convergencia no. 37, (cadenamiento 926+910), comprende del
cadenamiento 926+898 al 926+922.

La solucién dada por el proyectista para esta zona fue la siguiente:

Se comenzd con la barrenacién de drenes radiales de alivio en el cadenamiento 926+910
(estacion de convergencia no. 37); los barrenos fueron de 1 7/8 ” de diametro por 6 metros de
longitud, colocados a cada 2 metros a partir del eje del tunel, sobre el lado izquierdo, (fig. 111.109).

Posteriormente se barrend la siguiente aureola en el cadenamiento 926+914, con barrenos de 1
7/8 “ de diametro por 6 metros de longitud a cada 2 metros, perforando desde el eje del tunel hacia
el lado izquierdo, de tal manera que las aureolas de barrenos radiales quedaran al tresbolillo.

Se siguid la misma secuencia para los cadenamientos 926+918, 926+922 hacia el sentido
Acapulco y los cadenamientos 926+906, 926+902 y 926+898 hacia el sentido México, (fig. 111.110).

Cuando al perforarse los drenes radiales en los cadenamientos antes mencionados, se observd
demasiada agua, se intensificaron los drenes, barrenando toda la aureola para asi desalojar
rapidamente el agua, (fig. 111.111).

Una vez drenada toda el agua, se inicio la etapa de inyeccién de los drenes radiales.

Posteriormente cuando aparecieron nuevas filtraciones, se procediéo a barrenar los drenes y se
canalizaron al subdren del tunel.



Excavaciones 88

Barrenos de 17/8" @ por 8 metros de
longitud a cada 2 metros sobre el lado
izquierdo del tuned.

€

Figura {11.109 Barrenacion de drenes en,ekl‘ _cad. 926+910
(estacién de converge‘nci‘eri no'.‘37‘)‘ o
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Figura 11l.110 Aureolas de drenes radiales en la zona de la estacién no. 3, colocadas
al tresbolillo sobre el lado izquierdo del tanel.
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Figura I1l.111 Barrenacién de toda fa aureola, si se observa aeh‘asiaQar,agué f

En la zona del piso, el proyectista recomendé un tratamiento de m chavantes de concreto,

separados con franjas de material de filtro de 2 " @, para reforzar la zona de | éstaéfén no. 37.

La zona del tratamiento se tomo de la estacion de convergencia no. 37 (km 926+910), hacia el
lado México a una distancia de 13.50 m y hacia el lado Acapulco la misma distancia del anterior,
dando un total de 27.00 m.

Se colaron marchavantes de concreto de 3.00 x 12.30 m (ancho total del tunel), reforzado con
doble parrilla de acero del no. 5, de 25 cm de espesor, con un fc= 250 kg/cm2 , separados con
una franja de 1.00 m de material de filtro de 2" @. En cada tramo de concreto, se colocaron anclas
dobles de 1" 2 x 2.0 m, separadas a 2.00 m, en tres hileras inyectadas con mortero (ver figura
1.142).

Posteriormente al tratamiento de la estacion no. 37, se realizdé normalmente el colado del
pavimento rigido del tanel.
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¢ ESTAGION Ner 37
ACION No.
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Figura HI. 112 Tratamiento en el piso de !a estaciéon no. 37.

111.4.5. Sisterma de Control de Filtraciones.

Para el control de filtraciones dentro del tunel, en zonas donde hubo mayor aportacion de agua, se
colocaron mangueras de 2", 1%2", 1" @, segun el chorro de agua, también se colocaron tramos de
Enkadrain, el cual se canalizaron los escurrimientos perimetralmente por la clave del tunel hacia
las paredes y el subdren, quedando estas ahogadas entre el concreto hidraulico del revestimiento
definitivo. Cuando se presentaron escurrimientos o lloraderos una vez que se concluyo el
revestimiento definitivo, se realizé la canalizacion de estos a través de mangueras transparentes
de 3/8" @ hacia el subdren del tinel, en cada lloradero presentado.



Excavaciones 91

Figura 111.413 Fotografia de canalizacion de escurrimientos en zona de muros del tanel

I11.4.6. Instalaciones en el Tunel para la Construccién (Excavacion).

Listado de instailaciones provisionales para la excavacion del tunel.

LI Venhladores de motor electrlco de 36! de d|ametro de 1>50 HP::
. Tuberla de Iona tlpo ventlflex ded. 20. m de dlametro

Las instalaciones ‘colocadas para la excavacion del tinel en este frente, consistid en la colocacion
de tuberia naylor para el suministro de agua técnica y aire comprimido para los jumbos de
barrenacion, se colocaron tubos de lona tipo ventiflex de 1.20 m de @, en donde se inyectaba aire
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para ventilar el frente ante la contaminacion de polvo, humos y gases productos de las voladuras,
el aire era suministrado por dos ventiladores de motor eléctrico de 150 HP y 36" de diametro,
colocados scbre unas torres de perfil de acero localizadas en el portal; se colocd dentro del tunel
cable de alta tension para alimentar a los jumbos de barrenacion y cables de tierra, ademas se
instalaron {amparas de cuarzo para la suficiente iluminacion del tunel; debido a la contrapendiente
que se tenia en este frente, se tuvo la necesidad de construir carcamos de bombeo a cada 150
metros para el bombeo y desalojo del agua que se acumulaba en diferentes zonas del tunel, para
lo cual se instalaron tuberias naylor de 6" y 8" de diametro para la conduccidén del agua hacia el
decantador que se localizaba en el portal del tunel, para al bombeo del agua, en los carcamos se
instalaron bombas sumergibles eléctricas para lodos (flygth). Dentro del tunel, se instalé una sierra
circular eléctrica pa}a el habilitado de polines utiiizados en el ademado de marcos metalicos.

TUBOS DE LONA TIPO VENTIFLEX
' PARA LA VENTILACION DEL TUNEL

ILUMINACION PROVISIONAL ' OE 1.20 mDE DIAMETRO

ILUMINACION PROVISIONAL

TUBERIA NAYLOR
PARA AGUA TECNICADE4“ &

@) PARA AIRE COMPRIMIDODE 4 “ o
KA A AR A A A A A A EEAEAEEEELAE LA NS

BOMBA PARA SUCCION
é_ DE AGUA TIPO LODOS
-

XX
CARCAMO DE BOMBEO
DE15S0X15X2.0m@150m

Figura 111.114 Diagrama de instalaciones de construccion.
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Figura 111.115 Fotografia de instalacion de ventiladores para el suministro de ventilacién dentro del tine!

11.4.7. Excavacién en Banqueo del Tunel (Seccién Inferior).

a) Excavacién de la media seccién inferior en zona de marcos Vme'té|icos.', :

d 136m debdoaque se -

MEDIA SECCION SUPERIOR

MEDIA SECCION INFERIOR

13.60 m.

Figura I11.116 Seccién del tine! dividida en media seccién superior y media Inferior
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excavacuon en cualquuera de ellas Ia otra swvno como rampa de acceso a la media seccién

,supenor flg III

6.80 m. N

v2,55 m. R Lado izquierdo Lado derecho

Rampa de acceso

Figura 11.117 Croquis del banqueo de la media seccion inferior.

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 111.118 Fotografia de excavacion en la media seccidn inferior de! tunel (banqueo)

Antes de iniciar la barrenacién en la seccion por excavar, se debieron tener ancladas las bases de
los marcos (esto es a cada dos metros, o sea un marco si y otro no), por medio de anclas de 1” de
diametro x 3 m de longitud, la barrenacién se realizé con un jumbo autopropulsado de 3 brazos,
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con brocas de 17/8“ las anclas colocadas se myectaron con Iechada con una relacnon agua -
cemento de 040 Ias cuales formaron un candado que se soldo a Ios marcos metallcos para .

asegurar la establhdad del tanel al quitar el apoyo de las rastras fg III 1 19

2 ANCLAS DE 1"x 3.0 m CANDADOS
— - [t J «Ie o D‘
MEDIA SECCION INFERIOR
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

MARCOS METALICOS

-

CANDADO
VARILLADE 1" X 3.0 m.

RASTRA

Figura IIl.119 Detalle de candados en bases de marcos

e

]
B

=

Figura [il.120 Fotografua de excavacion en la media seccion inferior del tinel (banqueo)

e . ~
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Una vez que se tuvo asegurada Ia medla secclon supenor se procedid a efectuar la barrenacnon
horlzontal con Ia utlllzaCIon_deI Jumbo autopropulsado de 3 brazos, ya sea de la seccion derecha o

se coloco uni andado similar al que se coloco a las bases de los marcos, colocado al tresbolilio
con respecto alos mnsmos, fig. 11l.122,

Figura l1l.121 Fotografia de colocacion de concreto lanzado en zona de marcos de 1a media seccién inferior

del tanel TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

N
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Una vez que se tuvo un avance de excavacion de 50 m del banqueo de una seccién, se cambié de
lugar la rampa de acceso y se procedio a efectuar la barrenacién de la otra seccién. Se disefaron
dos tipos de plantillas de barrenacién, una cuando se tuvieron dos caras libres y otra con tres

caras libres, fig. l11.122.

MARCO METALICO
.

CANDADOS ™~

2 ANCLAS DE 1" x 3.0

=

MEDIA SECCION INFERIOR WS ; T ek .
VISTA FRONTAL - T\ Patas
i s m>|coLoc. OE GONGRETO ~c T
MARCOS 2PATAS 1PATA LANZADO Y CANDADOS
AVANCE
CANDADO
RASTRA
ATAS
CANDAD)|

COLOCACION DE CANDADOS EN PATAS

Figura 111.122 Detalle de candados en patas, longitud 'de avance y concreto lanzado

AVANCE

@ RAMPA

Il TS 1.5m AVANCE I
v | B
RAMPA
TIF7Z ZZ227

DOS CARAS LIBRES TRES CARAS LIBRES

Figura 111.123 Tipos de coladuras a diseiiar.

I e
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Figura i1l.124 Fotografia de excavacion de la media seccion inferior del tunel en zona de marcos metalicos

b) Excavaciéon de la media seccidon inferior en zona sin marcos.

Topograficamente se marcé la zona por barrenar (pnncxpalmente la zona de precorte y el nivel del

piso).

aC|o" por medno de dos track drlll

Barrenos de2 1/2” o
@1.5x1.5m

6.60 " 023mx23m

.60 m

10m l
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El precorte se hizo con un track drill, el cual tuvo una pluma recortada de 3 metros, este uso barras

de 6’, se metieron 2 barras por barreno y la distancia entre barrenos fue de 0.60 m, fig. 111.126.

Debido a que el aire fue insuficiente para los dos track drill, se colocd un compresor 1500 PCM y 3

tanques de almacenamiento de aire para asegurar su suministro eficiente.

6.60 M| Barrencs de precorte de 2 1/2° o ®60cm

3

l 8.0 m |

Figura 111.126 Diagrama de barrenacion de precorte -

Terminada la barrenacién, se inicié la carga con explosivos, usando emulsién sensitiva de 17 x 8"

o de 1% “ x 8", se cargé 1 kg de explosivo por barreno, variando dependiendo de la calidad de la

roca, con lo cual se obtenian factores de carga del orden de 0.1a 0.3 kg/m3, fig. 127, también se

utilizaron noneles con tiempos del 1 al 15, con los que se hicieron series del 1 al 14 y el 15 sirvio

como puente entre las lineas y el 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, se dejo

un taco de 60 cm, fig. 111.128.

‘ Primacord

Tﬂp//
e

Vara

Barreno

11/4" o

Precorte

5887'/'5-" o
Emulsio
n/2“x8" kxf:ws
B3IS CON
Cuadricula FALLA DE OPJGEN

Figura 111,427 Croquis de carga de barrenos con explosivos.
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10.00 m Precorte

1

24 11
<3 [ o
67

Rampa

PLANTA

Figura 111.128 Diagrama de carga de explo\sivos”po’r tiempos (planta).

Al detonar una linea, se hicieron dos puentes una’para que‘ nicie’la s@unente linea y otro para

que inicie una serie de precorte (40 5 barrenos por 1 Imea) el. volumen ‘de material desalojado fue
de aproximadamente de 198.0 m3, el factor de carga ‘de 0.66: ‘kg/m3 terminada la carga, se

regreso el explosivo sobrante al polvorin.

Se colocd una proteccion a la voladura, utilizando ltantas, malla electrosoldada, bandas de hule de
1 m de ancho, cables de acero y se quitaron las lamparas fluorescentes que alumbraban al tunel y
que se encontraron en la zona por detonar, para evitar y prevenir su dano.

Se realizaron los preparativos para la voladura, como el desaiojo de personal y equipo cercano, se
di6 aviso al supervisor de seguridad para que encienda la sirena y se avisd al personal que se
encontré en cerca del area de la detonacién, como medida de seguridad se colocd a una persona
por cada lado del tunel para detener al personal cuando vayan transitando mientras se realiza la
voladura y evitar asi un accidente.

Una vez que todo se encontré en condiciones, se prendid la mecha para la detonacion del
banqueo.

TESIS CON
F5LLA DE ORIGEN
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Realizada la voladura, se procedio al retiro de la proteccidén y posteriormente se realizd la rezaga
del material producto de la voladura, utilizando para esto un cargador 966F y tractocamiones de 10

ma3 para el acarreo,

NOTA: La rezaga de las primeras dos voladuras, debido a que es frente cerrado, se tuvo que

hacer por medio de una retroexcavadora.

Terminada la rezaga, se procedid a la barrenacion y carga con explosivos, ademas de la
proteccién para realizar otra voladura, al tener 20 m de avances, se procedié a lanzar concreto
reforzado con fibra metalica hasta alcanzar un espesor de 8 cm de acuerdo al proyecto.

Para este caso, en zona sin marcos, se abrieron dos frentes de ataque, el cual se procuré que
estos quedaran siempre sobre el mismo carril, en el otro carril se construyé una rampa para el
acceso libre de personal y maquinaria, fig. 111.129.

Fente de banqueo no. 1 Fente de banqueo no. 2

O o manee
7 7

Dos caras libres Una cara libre

Rampa

Figura 111.129 Frentes de banqueo por atacar.

El cambio de carril y de rampa se realizé cuando se tuvieron 30 metros de avance.

NOTA: Este procedimiento de atague en dos frentes de banqueo, también se probd utilizando dos
trackdrills, sobretodo en los tiempos en que los jumbos se mantenian ocupados en los frentes de

excavacion.
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FRENTE OE AVANCE DE LA
‘ : . A ‘ MEDIa SECCION SUPERIOR
- Gapmenr s~ o - A .
ST = e, = “'5 H«‘B .........................
FRENTE 1 FRENTE 2
ALZADO

FRENTE DE AVANCE DE LA
MEDIA SECCION SUPERIOR

==

—@»-  RAMPA

FRENTE DE, AVANC‘E 1

< FRENTE DE AVANCE - RAMPA
: MEDI ssccson mnzruoﬂ : <-—_—u1m , SECCION INFERIOR gl

vd
PLANTA

Figura 111.130 Barrenacion de la media seccién inferior del tinel.

FRENTE DE EXCAVACION
AVANZADA (2/3 DE SECCION)
CON UN DEFASAMIENTODE 7 A 10 m
CON RESPECTO AL 1/3 DE SECCION

FRENTE DE EXCAVACION
RETRASADA (173 DE SECCION)

MEDIA SECCION
SUPERIOR

e ls Teta it

Iy

3

MEDIA SECCION
INFERIOR {(BANQUEO)

FRENTE DE RAMPA DE ACCESO
BANQUEC HACIA LA MEDIA o
SECCION SUPERIOR

}
Y

Figura 11L.131 Perspectiva de las etapas de excavacion del tupet-:
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura Ilf. 132 Fotografia de excavacion de la media seccion inferior del tinel (banqueo)

111.4.8. Excavacion y Construccion del Subdren y Prolongacion Del Control de
Filtraciones.

El subdren se construyo a una distancia de 3.5 metros del eje del tunel hacia el lado derecho en el
sentido del cadenamlento topograflcamente se controld el trazo, el n|vel de ja tuberla colocada y el

almeamlento de la misma, Ia: pendlente de la tuberla fue snmllar ala del tunel es decur 1.7 %,y se
trata de una‘ avad : 20" m-d

utilizando para esto
donde el matenal remo

neumaticas y herramlenta portatl parala extracmon de la roca. Postenormente se realizé la rezaga
del material producto de'la xcavacion’po

edio de |a retro y se cargd a 1ractocamlones de 10 m3

para el acarreo y tlI'O a ba cos autorlzados

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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Con la finalidad de obtener una superficie uniforme, se colocd una plantilla de material para fiitro,
afinando la superficie y dandole una apisonada para que resulte una superficie resistente y evitar
con ello el asentamiento de la tuberia.

Al haber tenido un tramo de zanja excavada y colocada la plantilla de filtro, se inicid con la
colocacion de la tuberia de concreto perforada de 45 cm de diametro, esta actividad se inicio a
partir del portal de entrada hacia el interior del tunel, los tubos se colocaron con las perforaciones
sobre la parte inferior del mismo, la union entre ellos fue sin juntear, se dejaron durante la
colocacion de los tubos, preparaciones para la construccion de pozos de visita.

Una vez que se tuvieron colocados parte del tramo de tubos de concreto, se inicid con la
colocacion de filtro, el cual se dosificd en la planta de concreto, de acuerdo al disefio
proporcionado por el laboratorio de control de calidad, el material fue transportado al sitio de su
colocacion por medio de ollas revolvedoras sobre camién, las cuales descargaban directamente
sobre la zanja y posteriormente se distribuia y apisonaba para la obtencién de un mejor
reacomodo y mantener fija la tuberia.

Terminado el relleno del fiitro y para evitar que el lodo existente de la zona de rodamiento
penetrara y contaminara el material, se le colaba una plantilla de concreto de forma provisional de
5 cm de espesor con una resistencia de fc = 150 kg/cm2.

A cada 60 metros de la longitud total del subdren y en las preparaciones que se dejaron al colocar
la tuberia de concreto, se construyeron los pozos de visita, la excavacion se realizé por medios
mecanicos o explosivos, segun el material encontrado, el afine se realizo utilizando rompedoras de
pavimento, la excavacion de los pozos de visita fue de 30 cm mayor al del subdren, se colocd
primeramente la plantilla de concreto con resistencia f'c = 150 kg/cm2 y 10 cm de espesor, a partir
de la plantilla, se desplantaron los muros del pozo de visita, los cuales fueron hechos de tabique
rojo recocido, la forma del pozo de visita fue de forma circular con un diametro inferior de 100 cmy
60 cm de diametro superior, con una altura de 1.20 metros. El pozo de visita en su parte inferior
fue aplanado con mortero cemento - arena, en su parte superior se dejaron unas preparaciones
con brocales para la colocacion de una tapa de acero de 60 cm de diametro.

Las preparaciones de escurrimientos de filtraciones que se dejaron en la zona donde se construyd
la banqueta, se prolongaron hacia el subdren.
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H.5. PROCEDIMIENTOS ESPECIALES.

11.5.1 Comunicacioén det Tunel.

Cuando la distancia calculada entre frentes de ataque llegé a los 100 metros, se comenzé a
monitorear cada voladura, colocando un sismoégrafo en el frente opuesto a dicha voladura y
cuando le toco realizar la voladura al otro frente, se hizo lo contrario, es decir, se cambid el
sismografo de frente. Esto fue con el objeto de ir midiendo las vibraciones y obtener todos los
datos posibles del sismégrafo, comprobando la distancia de la zona de influencia (19 metros
aproximadamente). Desde esta distancia entre frentes se comenzaron a avisar en el momento
preciso en que se realizaba una voladura y el momento en que esta terminaba.

Una vez que faltaron 30 m de excavacion para la comunidaicic}n_en el tinel, se procedié a parar un
frente de ataque, fig. I11.133. R

El frente ‘que’ siguid con la excavacion, realizé6 un "barreno de exploracion" para verificar la
comunicacién hacia el otro frente.

FRENTE
LAS CRUCES

FRENTE
FARALLON

30.0 mts.
PLANTA

Figura I1I.133 Suspensién del avance de un frente cuando faiten 30m para la comunicacion.

Se reanudd la excavacion por ambos frentes hasta llegar a una distancia de 20 metros de
separacion, pero haciendo las voladuras altemadamente, primero un frente y luego el otro,
avisando con anticipacién cuando se realizaba la voladura y avisando en el momento de haber
sido realizada.
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Segun sea el frente, la excavacién se atacod a seccién completa o con dos laterales y un nucleo,
segun la calidad de la roca encontrada en ese momento, fig. 134,

!
I mn Jessm
12.60 m L .
j— [ bl

Figura IH.134 Ataque de excavacién a seccion completa o con dos laterales
y un nucleo, segtn la calidad de roca encontrada.

Se inicid la excavacion mediante barrenacion y explosivos en la secciéon superior, de tal manera
que el avance fue de 3.0 m, para lograr una geometria similar a la indicada en la fig. l1l.134, se
procedié a rezagar el material producto de la voladura, utilizando un cargador 966 de descarga
lateral y tractocamiones de 10 m3 para el acarreo y tiro a bancos autorizados, se lanzé una
primera capa de concreto reforzado con 60 kg/m3 de fibras de acero dramix ZP 30/.50 o similar,
hasta alcanzar un espesor de 4 cm, esto para proteger la roca excavada contra los efectos del
intemperismo, asi como para prevenir los desprendimientos de la misma, fig. 111.135, se procedio a
colocar las anclas centrales de la aureola correspondiente utilizando elementos de 1" @ por 4.2 m
de longitud, fig. 111.136.

Concreto lanzado reforzado

con 60 kg/m3 de fibras de

acero dramix ZP 30/.50 o
similar,

1260 m

T
R

ALZADO

Figura 11,135 Colocacidn de una capa primaria de concreto lanzado reforzado con fibras
de acero, hasta alcanzar un espesor de 4 cm.
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Una vez que se logré alcanzar 10 metros mas de avance y que quedd solamente de excavacién 20
metros, se procedié a realizar un "barreno de exploracion" para ver si este ya lograba pasar del
otro tado, fig. 1Il.137, cuando logré su objetivo, se procedidé con la siguiente excavacion en la
seccion superior mediante barrenacion y explosivos, ayudandose con el uso de noneles que
permitan la detonacién de fa cufa central, hasta alcanzar un avance de 3.5 m, fig. I11.138.

b N
s e o » s o @ ~ -favam.
e ® ®© ¢ @ & o @ S AR
R A
Linea N ~
de anclas ‘ﬁs “R
N N
R R
R

Anclas
centrales

12,60 m .o

Figura 111.136 Anclaje central utilizando elementos de 1" ox 4.2 m.
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Figura HI1.137 Realizacion de barreno de comunicacion.
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FALTANTE
POR

PARA LA
COMUMICACION

Linea
de anclas

Figura H1.138 Siguiente avance de excavacion.
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Se procedid a rezagar el material producto de la voladura y posteriormente a lanzar una primera

capa de concreto lanzado reforzado con fibras de acero, hasta alcanzar un espesor de 4 cm, fig.

11.139, después se coloco el anclaje sistematico en la zona central de la excavacion efectuada, fig.

111.140.

La segunda capa de concreto lanzado reforzado con fibras de acero de 4 cm de espesor, para

lograr los 8 cm de proyecto, asi como la colocacién de las anclas faltantes en la zonas laterales del

tinel, para completar las aureolas, se realizé una vez que se comunico el tunel.

Concreto janzado reforzado
con 60 kg/m3 de fibras de
acero dramix ZP 30/.50 o
similar.,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura I11.139 Colocacién de una capa primaria de concreto lanzado reforzado con fibras

de acero, hasta alcanzar un espesor de 4 cm.
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Linea
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3.0 metros de longltud prevuamente habulltado col )

Una vez que se avanzaron 11 metros mas de excava o de tun ', y quedaron solamente ‘9.0
metros para la comunicacion, se realizd la excavaciéon de un "tunel pnloto" de’3.0 metros de ancho
por 3.0 metros de altura, hasta la comunicacién del tunel, fig. 1ll.141.

TUNEL PILOTO »@,’;
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Una vez que se logré la comunicacion del tinel por medio de la excavacion piloto, se barrené el
resto de la seccién para proceder a su excavacion por medio de una voladura, se rezagd el
material producto de la voladura, se aplicé una primera capa de 4 cmn de espesor de concreto
lanzado refqrzado;con fibras de acero dramix ZP 30/.50 o similar y finalmente se procedié a la
barrenacié'n& colocacion del anclaje sistematico central de la secciéon excavada.

Una vez que se logrd la comunicacion total del tunel, se procedid a realizar los tratamientos
faltantes de concreto lanzado y anclas sistematicas laterales.

I.6. ESTUDIO DEL CICLO DE LA MEDIA SECCION DEL TUNEL.

5.00 3.20 5.00
==0.20
LINEA «“B"
6.60
265
| It l'l
[ 13.60 S|
- bl
AREA I (L.L): 5. 2377 m2
AREA | (L.D.):23.77 m2 ,
AREA II: 2088m2  68.42m2 MEDIA SECCION SUPERIOR
AREA ll: 17.49m2
AREA IV: 17.19 m2 34.98 m2 MEDIA SECCION INFERIOR
% LINEA “A™: 103.4 m2

TESIS CoN
ALLA DE ORIGEN
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IH.6.1 Ciclo de la Excavacion.

Tomando como ejemplo el procedimiento de excavacion en tunel para cualquier calidad de roca.

a) Tiempo de barrenacion.

Numero de barrenos: Se toma una plantilla tlpo »con 120 barrenos 50 barrenos para
cada late enos en el nu =

Diametro de barrenacion:

Longitud de barrenacién:

Rendimiento de barrenacion:. e
Longitud total de barrenacié : s ‘de; S 420

Consideraciones: Se: conS|deran dos Jumbo idraulicos: autopropulsados

utlllzando ‘dos brazos para barrenar, asi

vomo" perforacion
de laterales snmultanea '

Tiempo._de bérrenacién utilizando | 546 minutos entre 4 br,arzos};: 'q’ospor cada jumbo ) = 136.5

dos jumbos simuitaneos: minutos.

Para el ciclo se toman 145 minutos para 120 barrenos, por lo tanto para 50 barrenos en cada
lateral barrenando de manera simultanea, se toman 115 minutos y para 20 barrenos en el nucleo,
se toman 30 minutos.

b) Tiempo de carga de explosivos.

Numero de barrenos: Se toman 120 barrenos totales, 50 barrenos para cada lateral
y 20 barrenos para el ntcleo.

Tipo de explosivo: Emulsiéon de 1" @ x 8” y/o 1 ¥2* & x 16"

Rendimiento de carga: 4 minutos por barreno.

Numero de pobladores: Se toman 4 pobladores mas 4 ayudantes para cada lateral, el

cual debera ser de manera simultanea, 3 pobladores mas 3
ayudantes para el nlcleo.

Tiempo total de carga: 120 barrenos x 4 minutos por barreno = 480 minutos.
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Tiempo de carga.

pobladores:

Para el ciclo se toman 75 minutos para 120 barrenos por Io tanto para 50 barrenos en cada lateral

cargando de manera simultanea, se toman 60 minutos y para 20 barrenos en el nucleo se toman

68.42 m?

15 minutos.

c) Tiempo de rezaga de material.
Area de la seccidn media
superior:

Barrenacién ( penetracion ):

3.5 metros ( roca regular a buena )oe o

Avance efectivo (94 % ): 3.2 metros.
Factor de abundamiento: 40 %
Factor de sobreexcavacion: 10 %

Capacidad del tractocamion:

10 m°, se toman para el calculo 8 m>.. =

Equipo para cargar:

1 cargador de descarga lateral 966.: ..

1 cargador John Deere 544 F.,

Tiempo para cargar 8m>:

4 minutos.

Volumen de rezaga:

) 6842m2x32mx140x110 33

Numero de tractocamiones:

33717 m° entre 8m por tractocaml'

Tiempo total de rezaga:

142 camlones por 4 mlnutos por carmon

Tiempo con dos cargadores: -

168 .59 entre dos cargadores = 84. 29 mmutos

Para el ciclo se toman 85 mlnutos utlhzando para rezagar el matenal producto el
cargadores en forma smultanea uno de descarga lateral 966 y otro John Deere 44 F.

d)

eto >Ianzado

voladura 2

Perimetro de Ia seccion:

axr=3.1416 x6.60m= 2073metro

Area  por ap‘llcar concreto

lanzado:

20.73 metros por 3.5 metros d

Espesor de concreto lanzado:

Una capa primaria de 4 cm.

Factor de rebote:

10 %
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Rendimientos de equipos! "

2 Ahva 2. 5 m3/hr

‘ba de’ concreto =8 mslhr Sl
R Oje ;—' 16, m’/hr :

Volumen por,lanzar

7257mfoo4mx1 10.= 320m<,

Tiempo de lanzado con equspo

(se toma . eI
aliva):

3. 20 m>x 60 mm/hr entre 2 5 m3/hr = 76.8 minutos. -

Ndmero de anclas: =+

Longitud de barrenacnon:_

Diametro de barrenac:on: :

Rendimientos::

' Carga del barreno con resina = 3 minutos.

’ 10 mlnutos por metro.

Barrenac n:

Colocamon ‘del ancla = 1.5 minutos por ancla.

Equipo de barrenacion:

Jumbo hidraulico autopropulsado de 3 brazos, el cual se
Usara un brazo para barrenacion, otro para colocacién - del
anclay el tercer brazo se le implementara una canastilla para

la' carga de barrenos con resina.

Tiempo de barrenacién:

4.20 m de longitud x 1.10 minutos por metro = 4.6 minutos.

Anclaje por barreno:

Barrenacion = 4.6 minutos.
Carga con resina = 3 minutos.
Colocacién del ancla = 1.5 minutos

Sumatoria total = 9 minutos.
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rCoIocacic'm de aureola: E.s anclas por 9 minutos = 58.5 minutos.

Para el ciclo se toman 60 minutos, para barrenar, cargar y colocar 6.5 piezas anclas utilizando un

jumbo de tr azos, un brazo para barrenar, otro con canastilla para cargar y el tercero para

insertar el ancla.

tEMPO TIEMPO 1 2 3 ‘ 5 6 7 B 9
ACUMU

CONCEPTO Ii::"ol LADO
TOPOGRAFIA 151 15 m
BARRENACION
LATERAL izQuigrpgy 115 130 | st
BARRENACION 775 | 130
LATERAL DERECHO | * 85 N
BARRENACION
NUGLEO 30 | 160 -
CARGA CON
EXPLOSIVOSL D 60 ) 160 -14
CARGA CON
EXPLOSIVOS L.t 60 | 160
CARGA CON
EXPLOSIV_NUCLEO 15 | 175 -
VOLADURA, VENTIL.. i I .
AMACICE S0 | 225
REZAGA DE MAT
LATER_Y NUCLEO 85 310
CLRFA LAT. Y
NUCLEO 8o | 3sc
ANCLAJE SISTEMAT.
ZONA CENTRAL 60 | 450  ——
BARRENACION
DE DRENES. 15 | 455 *
COL. RASTRAS. 60 | 455
COL. MARCOS MET. 25 [ 480
ADEMADO MARCOS | 120 | 480 | mmy=—r——1m |

Figura I11.142 Tabla del ciclo de actividades para la excavacion.

TESIS CON
ALLA DE QRIGEN

Ndmero de anclas: Se colocaran en los laterales del tunel (tablas), el cual

111.6.2 Ciclo de Terminacién de Tratamientos.

a) Tiempo de anclaje sistematico.

en la aureola par se colocaran 4 anclas poriadoy en la
aureola “non” 3 anclas por lado, dando como resultado 7
anclas, la separacion entre aureolas sera de 1.5m y entre
anclas sera de 1.5 m colocadas al tresbolillo, para efecto del
calculo del ciclo, se tomara que por lado se colocaran 17
anclas.
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Longitud de barrenacion:

4.20 metros de longitud por barreno.

Diametro de barrenacion:

1% o

Rendimientos:

Barrenacion = 6 minutos por metro. ,
Colocacion del ancla = 2 minutos.. ...
Inyeccion de lechada = 3 minutos.

Equipo de barrenacién:

Trackdrill con rendlmxento de 10 m/hr

Equipo de inyeccion:

no mayor de 2 kg/cm

Bomba de propulsnon o neumahca nyectando a una pre5|on B

Tiempo de barrenacion:

4.20 m de longitud x 6 min

Anclaje por barreno:

Barrenacion = 25 mmutos
Colocacién del ancla = 2 m !
Inyeccion de Iechada = 3 mi

Sumatoria total = 30 minutos

Colocacién de anclas:

17 anclas por 30 minutos =510 minutos:: . - -

Para el ciclo se toman 510 minutos, para barrenar con

dos trackdrill, uno por cada lado

barrenando simultaneamente, colocar anclaje e inyectar con lechada con relacidon agua cemento

de 0.40, a una presion no mayor de 2 kg/cm2.

b)

Tiempo de concreto lanzado.

Perimetro de la seccion:

nxr=3.1416 x 6.60 m = 20.73 metros.

Area por aplicar concreto

lanzado:

20.73 metros por 6 metros de la vqlgqg_ra“,=‘124.38 m*.

Espesor de concreto lanzado:

Una capa secundana de 4 cm: para completa los:8 cm de

proyecto
Factor de rebote: 10 %
Rendimientos de equipos: Aliva =25 mhr.

Bomba de concreto = 8 m"‘/h
Robojet = 16 m>/hr.

Volumen por lanzar:

124.38 m* x 0.04 m x 1: 10 547m

Tiempo de lanzado con equipo
(se toma el rendimiento de la
aliva):

5.47 m> x 60 min/hr entre 2.5 m>/hr = 131.28 minutos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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Para el ciclo se toman 160 minutos, utilizando un robojet autopropulsado con brazo de lanzado

(robot), el cual aplicara una capa secundaria de 4 cm de espesor, para completar los 8 cm de

proyecto.
hewro (toea| V| 2 | 3 [ 4 6] 7] 8] 9] 0] 11 ] 12
CONCEPTO | = |scm
NUTOS| LADO
TOPOGRAFIA 10 10
BARR. Y COLOC.
ANCLAS L DER, 510| 5§20 e - e ]
BARR. Y COLOC. _._i ] ]
ANCLAS L 12Q. 510 520 ' T S A
CLRFAZemep [ ool G0l [ | [ [ | T [ [ [ [ [ 1 [T [ [ = ]

Figura I11.143 Tabla del ciclo de actividades de terminacién de tratamientos.

" = v 1 = ’ . = v
IR e N aEeCn




| LA

CAPITULO IV.




Instalaciones Especiales 117

CAPITULO IV
INSTALACIONES ESPECIALES SOLO PARA CONSTRUCCION

IV.1. Medicién de Deformaciones del Tunel.

La observacion del comportamiento del tinel, se visualizd en las estaciones de convergencia

colocadas para tal propdsito, mediante mediciones sistematicas realizadas con extensémetros de

cinta invar, con una resolucion de 0.05 mm., para saber las deformaciones de la roca y del

concreto del revestimiento definitivo.

La media seccion superior incluydé generalmente tres puntos de mediciéon, uno en la clave y dos en

los arranques del arco, con los cuales se definio el diametro horizontal H y las diagonales derecha

D e izquierda |.

En la media seccion inferior o banqueo, incluyd también tres puntos de medicion, uno en la clave

del tiinel y dos a 50 cm del piso del tunel, con los cuales se definié la horizontal A y las diagonales

derecha D' e izquierda I'.

DETALLE
Armolla de acero inoxidable
c

Lechada de inyeccion f'c = 100 kg/cm*
o resina ica de alta istenci

Apoyo para
extensometro
en roca
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de convergencia y divergencia.

DETALLE
Armeila de acero inoxidable

Lechada de inyeccion f'c = 100 kg/cm*
O resina epdxica de alta resi cia

Apoyo para
extengéme(m
en concreto

’
Ner
-+- 1 J—/ \‘\C: 3

T

Figura IV.2 Instalacion tipica con puntos de medicion de convergencia y divergencia
en el revestimiento definitivo.

IV.2. Agregados.

IV.2.1.Trituracion.

Con objeto de obtener los agregados requeridos para el concreto lanzado, los concretos
hidraulicos y los filtros, asi como también para los pavimentos, se instalé una trituradora en la
margen derecha del Rio Papagayo.

Para ello fue necesario alquilar un terreno ejidal para tal fin, llegar a un acuerdo con ejidatarios y
comuneros para fijar una cuota conveniente para la empresa, del pago de regalias por la
explotacion del banco de material. También se obtuvo una concesion (otorgada) para la

explotacion por partede la C. N. A.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN|
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ACARREO

f

INTERNO

OO e oemo JC)

Figura IV.3 Croquis del banco de Agregados.

En el terreno se hizo la siguiente instalacién de la trituradora:

DIAGRAMA DE FLUJO PARA PROCESAR AGREGADOS
DE 1 1/2” A 3/4”, DE 3/4” A 1/14” Y ARENA LAVADA

Banda transportadora

arena 24"

# Gusano lavador

Rampa ”» .
de descarga Trituradora 48" x 32
I primari Banda transportadora
' alimentadora 24" x 18 -

[ e

Criba de rieles |
inclinados —‘\

\

<8" e

retomo <Gr=a (

Bandade . ..

evacuacion
Molino 48-S

Figura IV.4 Croquis del proceso de Agregados.

Banda transport

grava 24" x 18 m
Criba i l []
horizontal
Desperdicio 5 x 16' |
sobretamano i

grava 24” x 18 m

Banda transportadora
grava 24" x 18 m f’j Banda transport. I:]

x18m

Tolvas de
agregados 15 m3

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN|
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Las instalaciones de trituracion consistieron de las siguientes partes:

Zona de extraccion.

Zona de acarreo interno.
Almacén en grefa.

Tolva de entrada de materiales a tr|turar y banda
Trituradora primaria.
Trituradora secundaria.
Cribadora y lavado.

Bandas de distribucion y tolvas.
Gusano lavador de arena.
Almacenes de triturado.

Planta de luz.

Acarreos.

CONODOMBWNA

- b
N=O

IV.2.2 Almacenaje en Frentes.

Para el almacenaje de los agregados pétreos que se requmeron para la fabrlcamon de concreto
hidraulico, se utilizaron dos lugares: AT

El almacén denominado "E! Cayaco”, que se. Iocali'zé‘" obreila retera Acapulco Plnotepa

Nacional, a 5 km del frente Las Cruces, en donde se tennan los:siguientes’ matenales

. Grava de 3/4"

. Grava de 3/8" @
. Arena. s

Estos almacenes se encontraban perfectamente apilados.y separados entre sia 3.0 m para evitar
la contaminacion de los materiales. » ‘

El almacén denominado “E! Quemado”, localizado a 6 km del frente Las Cruces, sobre la carretera

Acapulco-Chilpé cingo (libre), en donde se tenian Ic\')‘sls‘igiuie?ntes materiales:

Gravade 1 2" o
Grava de 3/4" o
Grava de 3/8" o
Arena,

Al igual que el caso anterior, también se tenian apilados y separados entre si.
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En los frentes en donde se tenian las plantas de concreto (Farallon y Las Cruces), se almacenaron
agregados divididos con mamparas de mamposteria y con piso de concreto, para evitar la
contaminacion entre si y con el terreno natural.

La capacidac dea 'myé"cv;re'naje en la planta del frente Faralién fue:

. " Gravade 1 %" 0.
. - Grava de 3/4" a. |

. Grava de 3/8" &..
. Arena lavada.

La capacidad de almacenaje en la blahtaf del frerjte_‘ Las Cruces.

. Gravade 1 2" @. 150 m3.
. Grava de 3/4" o. 150 m3.
. Grava de 3/8" o. 150 m3.
. Arena lavada. 150 m3.

21.00m

T
x

CORTE

Figura IV.5 Croquis de almacenaje de agregados.

El almacenaje del cemento a granel, para la fabricacién del concreto hidraulico, se llevé a cabo en
silos estacionarios verticales, ubicados en los frentes donde se instalaron las plantas de concreto
(Farallén y Las Cruces).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La capacidad de almacenamiento. de cemento a granel en la planta Farallon fue:

Silo no. 1. 90 tons.

. Silo'no. 2. S 80 tons.
. Silono; 3. io= 90 tons.

Pulmoén? = o - 40 tons.

La capacidad de almacenamiento de cemento a granel en la planta de Las Cruces fue:

Silo no. 1. 60 tons.

. Silo no. 2. 90 tons.
. Silo no. 3. 90 tons.
. Pulmén. 40 tons.

Cada planta de concreto conté con ta ques ara almacenar agua con capamdad mayor a los 20,

000 lts. de agua, los cuales estuvneron

e color blanco para repeler eI calor

La capacidad de almacenaje de agu /del
capacidad del tanque del frente Las Cruces fue de 40 OOO Its :

rente Farallon fue de 60 000 Its y la

. FILTRO
PARA CEMENTO

o /0 2\

SILO PARA
CEMENTO
A GRANEL
BASCULA DE
PESAJE
(o]
Ei Ijv._ PANTALLA CIRCULAR
|~ CONTRA POLVO

1

ALZADO
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Figura IV.7 Foto de mamparas para el almacenamiento de agregados y silo para cemento a granel.

IV.3. Planta de Concretos.

En cada frente de trabajo (Farallén y Las Cruces), se instalé una planta de concreto para la
fabricacién de la mezcla de concreto hidrdulico para las estructuras de la obra.

Las caracteristicas de la planta, era una planta dosificadora ODISA 6000 y el cual tenian los

siguientes componentes:

. Tolvas de almacén de agregados.

. Silo vertical para almacenaje de cemento a granel.
. Bascula para el pesaje del cemento.

. Filtros contra polvo.

. Bascula para el pesaje de agregados.

. Bascula para el pesaje del agua.

. Banda transportadora de material.

. Compresor de aire. TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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. Tablero de fuerza y control.

. Estructura donde se locahzan todos los componentes antes descritos.

. 1 SOpIador de aire SYCSA 450906.

. 1.Compresor de aire comprimido Ingersoll Rand P250WD.

. 3 Silos verticales para almacenamiento de cemento a granel.
. 1 Soldadora rectificadora 1SSA BMS3300.

. 1 Pipa de agua s/camion de 8, 000 its. de capacidad.

. 5 Tanques de agua con capacidad de 60, 000 Its.

. 2 Rompedoras de pavimento ATLAS COPCO TEX-11.

Figura I11.8 Fotografia de Planta de Concreto instalada en el Portal.

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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IV.4. Aditivos.

Los aditivos utilizados durante-la construccton de Ia obra se resguardaron en el almacen ‘,_entral"
de la obra, en un area techada, para protegerlos de la Iluvna las presentacnones de los admvos

fueron en tambos de 200 Its cubetas de 19 Its y/o sacos de g. para;; adltwos en polvo

Resumen de los diferentes adltlvos usados en Ias mezcla ncreto hldraullco

MARCA NOMBRE TlE’O& fo o

(PROYECTO) | (PROMEDIO
s ‘ OBTENIDO)
MBT Rheobuild 1000 “Fluidizante 200 270
MBT Rheobulid 1006 | Fluidizante 250 330
MBT ~Pozzolth 1050 | Retardante 200 300
MBT Pozzolth 1050 | Refardante 280 | 277
PROCONSA | MEL-MEX2000 |  Acelerante 50 | . 240

PROCONSA | MEL-MEX 2000 ~Acelerante 200
PROCONSA MEL-MEX 2000 | Acelerante _
SEALCRET Dispersii 5000 NL | Fluidizante
SEALCRET Dispersil 5000 NL Fluidizante
SEALCRET Dispersil S000 NL ...[.". .. Fluidizante
SEALCRET Dispersil 7000 RAC | Acelerante
SEALCRET Dispersil 7000 RAC Acelerante
S/M Fabricado enobra:- |- - Acelerante
SM - Fabricado en ébré Acelerante

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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IV.5. Pavimentos.

IV.5.1 Subbase y Base.

Para la fabricacidén de las diferentes mezclas estabmzadas para la construcmon de wahdades del
tunel, se instalé una planta establhzadora y equo auxmar con las sngunentes caracteristlcas

. 1 Planta establhzadora CEDARAPIDS 696kc/mezclado ‘banda ransportadora y tolva de

agregados.

. 1 Traxcavo s/ne’umétr
. 2 Camiones de 6 m de :
. 1 Silo vertlcal para le cemento de 30 ton de capacidad.

La planta establlszadora se ubnco el patlo denom\ ado "EI Quemado'f,~ ‘lotc‘:!'ali"zado a 6 km del frente

Las Cruces sobre la carretera Acapulco-Chllpancmgo (Ilbre)

En el lugar, se tuvieron almacenados los agregados pétreos.que se requmeron para la fabncacnon'
m"’para ewtar su

de mezclas estabilizadas, perfectamente . apllados y separados entre si.a

contaminacion, estos materiales fueron:

. Grava de 1 14" o (base).
. Gravade 1 V" o
. Cementante

IV.5.2 Asfaltos.

Para la fabricacion de las diferentes mezclas asfalticas para la construccién de vialidades del ttinel,
se instald una planta de asfalto y equipo auxiliar con las siguientes caracteristicas:
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. 1 Planta de fuz de 370 KW.~ .
. 1 Traxcavo s/neumaticos John Deere 93 ’

. 1 Camlon de 6 m3 para apoyo mfern“ enla planta

« - 1'Caldera externa. :

En el lugar, se tuvieron avlma'Cénados iOS"agkeg do: etreos que se requnrleron para Ia fabrlcacxon
de mezclas asfalticas, perfectamente apllados 'yvseparados entre sn a3 m, para evutar su

contaminacién, estos materiales fueron:

. Grava de %" o

. Limo (para las mezclas que lo requirieron).

IV.6. Explosivos.

Para el resguardo de los explosnvos se hablllto un almacen o polvorln, utlllzando contenedores de
acero proporcionados por el proveedor ; % ; ) :

El polvorin se ubicé a 13.5 km del f la desviac al poblado de

El Salto, Gro.

El terreno,d'el talo una caseta de vngllancxa para el

resguardo_de lo eron dos contenedores cercados también

con malla ciclén

En un contenedor, con dimensiones de 2.50 x 5.00 m, se resguardaban los noneles, fulminantes y
la mecha.
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En otro contenedor, con dimensiones de 2.50 x 10.00 m, se resguardaban las emulsiones y el
cordoén detonante (primacord y ecord).
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Figura V.9 Croquis del potvorin.

IV.7. Medicion de Escurrimiento de Filtracion y Control de Sedimentos.

La estructura de medicién del gasto de las filtraciones consistid® en un vertedor de cresta viva de
seccién rectangular conocida, en donde se midieron los tirantes del efluyente.

Esta estructura fue construida en forma de un doble tanque sedimentador, ubicada en cada portal
del tanel, (frente Farallén y Las Cruces), en donde se subdividié en tres secciones por medio de
muros aquietadores del flujo, en donde uno de los tanques se limpiaba mientras el otro
sedimentaba y viceversa.




Instalaciones Especiales 129

2,00 2.00 4.00 1.40
S=s TANQUE 1 o
PIEDRA GRAVA o
2.00 DE3"A8" @ g DE11/2" o .
— ARENA -
o e e P S i S e S e S S ot e i e e e o s
T yows S i St s S e 2 >
S .y
2.00 T o
TANQUE 2
o e o s o ) 5 e e (e P S S S S 0 D R D S VD D D e s D D B G
MURO DE TABIQUE
PLANTA
PIEDRA
GRAVA
OESCARGA PROCEDENTE DEJ"A8" o " REJLLA
DEL TUNEL DE 112" 0 ARENA PROTEGIDA CON
C——-—-———_— MALLA FINA
EY
A SUBDRENAJE DE AGUAS
2.00 PLUVALES O REUTIUZACION

PLANTILLA OE
concreTosmple  0.10
fc = 100 kgyem2

Figura IV.10 Estanque decantador de agua.
IV.8. Montaje de Laboratorio.

Consistido en la ubicacién, adaptacion y montaje de una caseta, con la distribucion del croquis

siguiente:
8om
f——
g &
1 H
a 353 53
- gs, Si

RECERCION DE
uuestras

e [ Jo

(=)
1]
|— somIS

ISm

PATO
PETA

PRETA
In[u I

Figura V.11 Montaje de Laboratorio.
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CAPITULO V.
REVESTIMIENTO DEFINITIVO.

V.1. Revestimiento definitivo del tunel.

V.1.1 Habilitado de Acero para el Revestimiento Definitivo.
El acero de refuerzo se habilitdo en el “Patio de Habilitado” llamado “E| Quemado”, ubicado en el km

2+600 del lado izquierdo de la Autopista Cuemavaca-Acapulco. Ahi se contd con el siguiente

equipo para el habilitado del acero de refuerzo:

. Cortadora de varilla electrica.
. Dobladora de varilla eléctrica.
. Grua hidraulica de 20 ton.

. Gnaa hiab.

. Planta rectificadora.

. Camion de redilas.

Se habilitd el acero de refuerzo, conforme a las especificaciones y/o a las tablas de despiece que
se mostraron en los planos del proyecto:

a) Rolado para parrilla inferior y superior, seguin sea el caso para cada radio del tunel.

b) Radio de doblez de las escuadras para cada diametro de variila.

c) Longitud de traslape de acuerdo al diametro de cada varilla.

d) En una sola seccion no se pemite traslapar mas del 50% del acero de refuerzo principal.

l.a descarga del acero del camion del transportista, se realizé con el apoyo de una gria hidraulica
de 20 ton de capacidad, depositandolo sobre bancos de concreto, construidas especificamente
para este fin, clasificAndolo por diametros y registrando el lote al que corresponde, para su
muestreo, ensaye y su identificacion para el almacenaje y colocacion.
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El acero paso del almacén de descarga al banco de corte (en caso necesario), en donde el acero
se cortd de acuerdo a cada medida solicitada, con una cortadora de varilla eléctrica.

Del banco de corte, el acero paso a la dobladora de varilla para realizar dobleces y/o rolados. El
acero sobrante se almacend en un banco de desperdicio bien identificado.

Una vez habilitado el acero de refuerzo, se etiqueté para su identificacion y se almaceno en lotes
de 100 piezas, sobre madera o burros de acero para evitar que se ensucie o contamine.

Para el habilitado, se hicieron primeramente unas pruebas hasta que las piezas habilitadas
coincidieran con las que muestran las especificaciones y de esta manera se realizé el habilitado de
la cantidad total de cada varilla. Durante el habilitado se hizo una seleccion de 3 piezas de varilla
para su verificacion, de acuerdo a las especificaciones y normas aplicables, si una pieza no paso
la verificacion, se tomo otra muestra de 3 piezas, si ésta no volvido a pasar la verificacion, se
verificod todo el lote y se rehabilitd el que no cumplié reutilizandolo en otra estructura.

El acero habilitado se transporté a los frentes de colocacion, segun las necesidades de cada uno,
en un camion de redilas, para el manejo del acero, se utilizé una grda hidraulica para agilizar las
maniobras y garantizar los rendimientos propuestos.

V.1.2 Muros Laterales.

a) Plantilla de reposicion.

Con los datos del trazo y nivelacion que proporcioné topografia, se procedio a dar el piso para el
desplante de los muros, limpiando y retirando todo el material suelto hasta encontrar roca sana,
utilizando medios mecanicos, explosivos y/o herramienta portatil.

Este piso se niveld colocando una plantilla de reposicion de concreto de f'c = 100 kg/cm?, de 1.00

m de ancho aproximadamente y una longitud tal que se adelante al frente de armado de los muros,
cuando menos 27.00 m, con un espesor variable segun las condiciones de la excavacion.
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b) Colocacién de acero de refuerzo en muros.:

Durante yko‘fdespyes' dei'armado, se colocaron los drenes radiales en donde hubo filtraciones, esto
para en?:aﬂéé'r’el égua hacia el subdren; se incrustd un tubo de PVC perforado de 2 m de longitud
en un bérreno, que se hizo en donde se encontrd la filtracién, el cual se conecté a una "tee” o
codo, seguln su posicion y a una manguera de poliducto y ésta al subdren general del tunel.

Figura V.1 Fotografia de anmado de muros del tinel y colocacion de drenes radiales

En la colocacién del acero de refuerzo no se dejé mas del 50% de traslapes en una misma
seccion, se colocaron las varillas verticales de 5 m y 7 m de longitud, altemadamente, de igual
manera se procedié con el armado del acero longitudinal (horizontal), dando la altura efectiva de

armado de 2.65 m., este se amarré con alambre recocido y se alinedé con pedacera de varilla
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adosadas a las paredes del tunel, posteriormente se colocaron pollos de mortero para garantizar el

recubrimiento especificado entre acero y cimbra.

Para las zonas de revestimiento “estructural”, se utilizé varilla de %" @ con una cuadricula de 15 x
40 cm, o sea las varillas verticales (refuerzo transversal) se colocaron a cada 15 cm y las variilas
horizontales (refuerzo longitudinal) a cada 40 cm.

En zonas donde existieron marcos metalicos, se coloco una sola parrilla y donde no hubo marcos
metalicos, se coloco doble parrilla, de acuerdo a las especificaciones del proyectista.

Para las zonas de revestimiento “no estructural”, se utilizaron varillas de %" @ con una cuadricula
de 35 x 35 cm, o sea las varillas verticales (refuerzo transversal) y las horizontales (refuerzo
longitudinal) se colocaron a cada 35 cm. En todas las zonas “no estructurales” se coloco una sola
parrilla.

La colocacién del acero de refuerzo en muros se realizé como se describe a continuacion:

Se colocaron anclas de varilla a una altura de 3 m en las paredes del tunel, para que Topografia
pusiera los datos necesarios y requeridos (trazo y nivelacion).

Sobre la plantilla de reposicion, se coloco una varilla horizontal como guia con pollos de concreto y
de ésta se fueron colocando en cada extremo y en el centro de un maédulo una varilla vertical
(acero transversal) de 5ode 7 m.

Después, se colocd una varilla longitudinal al centro de la altura del muro y otra hasta los 3 m,
posteriormente se fueron colocando aitemadamente todo el acero transversal de 5 y 7 m de
longitud.

Por ultimo, se colocaron todas las varillas longitudinales amarmrandolas con alambre recocido al
acero transversal.

Después, se alined y se fijo el acero armado a las paredes del tunel y se colocaron pollos de
mortero por la cara de la cimbra.
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c) Colocacion de cimbra en muros.

Una vez que se tuvo amado el acero de refuerzo de los muros, se colocé una banda de PVC en et
centro de la junta de colado transversal, considerando por lo menos unos 50 cm de sobrelongitud
para vulcanizaria posteriormente con la banda de la clave. Ya que no pudo colocarse de una sola
pieza, por procedimiento constructivo, la banda se sujeté y se alineé con el acero de refuerzo.

Considerando la geometria del tunel, se colaron los muros hasta 2.65 m de alto, ubicando ahi la
junta longitudinal de colado, fig. V.2, en |a parte superior del muro, a 0.60 metros abajo de la junta
de construccion, se dejaron anclas o insertos sujetados al acero de refuerzo, que quedaron
embebidos en el concreto y de los cuales, se sujetaron los she-bolts para sostener el sistema o
mecanismo de apoyo para la coraza de la cimbra de clave del tunel, fig. V.3.

TRASLAPES ALTERNADOS

DEL ACERO DE REFUERZO
LONGITUD DE 0.80 m MiINIMO

JUNTA LONGITUDINAL
\ DE COLADO
/) A-an
o MURO DE CONCRETO
D
r‘
2.65 »*
(=
jo [«
o o NIVEL DE PISO
y \v4
0.45

ALZADO DE SECCION

VARIABLE TESIS CON
MUROS FALLA DE ORIGEN

Figura V.2 Muro de concreto y junta longitudinal de colado.
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Figura V.3 Mecanismo de apoyo para la coraza de la cimbra

La cimbra que se utilizé en los muros es del tipo Brasform, el cual consto de tres paneles metalicos
de 3 x 2.80 m para dar una longitud de 9 metros por lado, estos paneles se fijaron mediante el
mecanismo de soporte con el que conto la propia cimbra.

Para troquelar la cimbra por la parte inferior, se hicieron en el suelo una serie de barrenos de 0.80
m de profundidad con perforadoras de piso, para colocar posteriormente anclas de varilla de 1%"
@, como se muestra en la fig. V.4.
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MONTENES DE CANAL DE 8"
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Figura V.4 Cimbra en muros tipo Brasform.

Por la parte superior, cuando existieron marcos metalicos, se soldaron varillas de éstos y al troquel
de reforzamiento, que sujeto los yugos de soporte de la cimbra, para que la cimbra no perdiera su
alineamiento. Cuando no existieron marcos metalicos se realizaron barrenos en la pared del tunel
y se colocaron anclas, de las cuales se soldaron varillas y éstas al troquel de reforzamiento. Se
colocaron separadores de varilla y pollos de concreto para garantizar el recubrimiento del acero de
refuerzo; se alined la cimbra y se coloco el tapén a base de metal desplegado y/o madera,
cuidando el alineamiento de la banda de PVC.

Una vez que se tuvieron amados los paneles de 3 m con sus yugos y sistema de troquelamiento,
se limpid perfectamente la superficie de contacto con espatulas y/o cardas de acero para retirar
residuos de concreto, se le aplicd un desmoldante con rodillo manual para evitar que el concreto
se adhiera a la supefrficie.

Se procedio a limpiar nuevamente el area por colar, sopleteando, lavando y retirando los residuos
de alambre recocido, madera, concreto, basura, lodo, etc.

Después que se tuvo el trazo, se colocaron los paneles de la cimbra con la gria Hiab y se unieron
con tomillos para formar un médulo de 9 m.
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Se verificd que la banda de PVC estuviera bien colocada para proceder a la colocacion del tapon
de la junta transversal de colado, el cual se realizdé con madera y/o metal desplegado,
troquelandolo contra la roca y el acero de refuerzo, al colocar este tapon, se tuvo especial cuidado
con la banda de PVC, para que quede al centro de la junta, bien extendida y tensada y que el
bulbo coincida con la junta de colado.

Se colocaron los she-boits atomillados a sus insertos o anclajes (que sirvieron posteriormente para
troquelar la cimbra de la clave), y se nivelaron para poder cerrar 1a cimbra de acuerdo al trazo
marcado por topografia.

La cimbra se alined por la parte inferior y se troquelé con sus yugos y escuadras calzadas con
madera al piso, el troquelamiento se llevéo a cabo utilizando unas anclas de varilla de 1" 8 y/o
varillas de 1%" de @, para lo cual, se hicieron los barrenos necesarios en la roca con perforadoras
de piso; las anclas se insertaron en los barrenos a presion golpeandolas con marro.
Posteriormente entre las anclas, los yugos y las escuadras, se colocaron cufnas de madera a
presién para garantizar que la cimbra no se deslizara.

Después se alined la cimbra por la parte superior, ajustando los “gatos de tomillo” con que cuenta
la cimbra, los cuales iban fijos por la parte inferior a las escuadras y en la parte superior a los
yugos de la cimbra.

Por ultimo se alinearon y nivelaron los she-bolts, sujetandolos a la cimbra, topografia verifico el
alineamiento y los niveles de la cimbra.

Se autorizé una orden de colado por Topografia y por Aseguramiento de calidad para que sea
recibida por la planta de concreto y asi poder dar inicio al colado.

d) Colocacién de concreto en muros.

Una vez revisada y autorizada la orden de colado por Aseguramiento de Calidad (donde se
especifica el tipo de revestimiento y 1a resistencia del concreto), se entregd una copia a la planta
de concreto para que suministrara el volumen de concreto requerido. La mezcla de concreto se
trasladé al frente del colado en ollas revolvedoras sobre camion. Se procedié a realizar el cotado
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del muro, utilizando una motobomba de concreto y vibradores eléctricos de 1%2” y/o 1” @ para el

acomodo y compactacion del concreto.

En zonas de “revestimiento estructural” se colocé concreto de f'c = 250 kg/cm?.

En zonas de “revestimiento no estructural” se coloco concreto de f'c = 200 kg/cm?.

El concreto se fue colocando en capas de 40 cm cada 15 minutos, compactandolo con los
vibradores de inmersion. Entre capa y capa de concreto, la cimbra se revisaba para evitar que
tuviera despiomes o que el tapon tuviera fugas, en caso contrario, se interrumpia la colocacion del
concreto para corregir las fallas posibles; una vez enmendada esta accion, se continuaba con la
colocacién de concreto.

Terminado el colado y cuando el concreto tenia un fraguado inicial, se procedio a elaborar la “llave”
o junta de construccidn con herramienta manual, siempre y cuando hubiera el suficiente espacio
entre la cimbra y la pared de roca y que el armado lo permita. Después de que fraguaba totaimente
el concreto, se retiraba el tapon de la junta vertical y se procedia a realizar la preparacion de dicha
junta para el siguiente colado.

Después de descimbrar y retirar los paneles de la superficie colada, se aplicaba una membrana de
curado sobre la superficie detl concreto, utilizando un rodillo con, O bomba de aspersion.

Una vez que se retiraba la cimbra Brasform, ésta se movia hacia el siguiente médulo previamente
armado y preparado, utilizando una gria hiab; se limpiaban los residuos de concreto y se le
aplicaba un desmoldante a la superficie de contacto.

Cuando se descimbraba y aparecian defectos en la cara de concreto, debido a mal vibrado, a la
mala colocacion del concreto o a alguna junta fria, la superficie del concreto se reparaba de la
siguiente manera:

Defecto “no estructural” ;

Se retiraba todo el concreto malo de la zona defectuosa con herramienta portatil y/o rompedora
neumatica de tal manera que formara una caja rectangular o cuadrada, se limpiaba y se



Revestimiento Definitivo 140

humedecia la zona preparada y se aplicaba adhecon o similar que servia para unir concreto viejo

con uno nuevo.

Se colocaba una pasta preparada previamente a base de arena y cemento con proporcion de 1:1y
cemento blanco para igualar el color del concreto, agua y adhecdn para garantizar la adherencia,
se daba el acabado similar al concreto utilizando una llana metalica.

Defecto “estructural”: cuando quedaban huecos considerables en el concreto colocado y se

observaba a simple vista el acero de refuerzo.

Se retiraba todo el concreto malo de la zona defectuosa con herramienta portatil y/o rompedora
neumatica), de tal manera que formara una caja rectangular o cuadrada, se sopleteaba y se lavaba
la caja, posteriormente se cimbraba la zona defectuosa, dejando suficiente espacio para poder
rellenar de concreto con aditivo estabilizador de volumen. Después, se humedecia la zona
preparada y se le aplicaba adhecon o similar que servia para unir un concreto viejo con uno nuevo.

Se rellenaba la zona defectuosa con concreto de la misma resistencia, se vibraba o se picaba lo
suficiente para garantizar el llenado del hueco y se esperaba el fraguado; posteriormente se
retiraba la cimbra, se retiraban las rebabas de concreto y se daba el acabado final con herramienta
manual para enrasar acorde a la pared, después se le aplicaba una membrana de curado.

V.1.3 Clave.

a) Colocacidén de acero de refuerzo.

En cuanto habia suficientes modulos de muros colados, se procedia a la colocacion y armado del
acero de refuerzo de la clave, utilizando una plataforma metalica (jumbo), el cual se desplazaba
sobre rieles, fig. V.5, esto para que pudiera haber paso de vehiculos por debajo de la parte central,

ademas contaba con una serie de plataformas de trabajo escalonadas, que servian tanto para

acceso, como para almacenar acero habilitado (maximo 1 ton).

— .- e e
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ACERO DE REFUERZO

PLATAFORMA
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Figura V.6 Foto de plataforma metalica (jumbo) para la colocacion de acero en la clave det tunel

Para las zonas de revestimiento “estructural” se utilizaban varilla de 3" @ con una cuadricula de
15 x 40 cm, o sea las varillas verticales (refuerzo transversal) se colocaban a cada 15 cm y las

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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varillas horizontales (refuerzo longitudinal) a cada 40 cm.

En zonas donde existian marcos metalicos, se colocaba una sola parrifla y donde no habia marcos
metalicos, se colocaba doble parrilia, de acuerdo a las especificaciones del proyectista.

Para las zonas de revestimiento “no estructural” se utilizaban varillas de ¥2” @ con una cuadricula
de 17.5 x 17.5 cm, o sea las varillas verticales (refuerzo transversal) y las varillas horizontales
(refuerzo longitudinal) se colocaban a cada 17.5 cm. En todas las zonas “no estructurales” se

colocaba una sola parrilla.

El armado del acero de refuerzo de la clave se realizaba utilizando un jumbo o plataforma metalica,
montado sobre los rieles y jalado por tirfors y cable de acero.

Se colocaban varillas que se soldaban a las anclas de friccion que se dejaban durante el proceso
de excavacion del tunel; cuando no se encontraban anclas, se colocaban clavos de acero con una
pistola Hilti y de éstos se soldan dichas variilas.

Una vez que topografia tenia el trazo, se colocaban cinco varillas de %" @ longitudinalmente como
“maestras”, amarradas con alambre recocido a las varillas que se soldaban a las anclas, dichas
‘maestras” servian como guias para el armado, ya que estaban colocadas de acuerdo a la
geometria y recubrimientos especificados para el revestimiento del tunel. A estas maestras se le
colocaban y amarraba todo el acero transversal de acuerdo a las especificaciones del proyectista.
Posteriormente se colocaba y amarraba el acero longitudinal tal como lo indican los planos.

Después se colocaban poilos de mortero amarrados a la parrilla para garantizar el recubrimiento

especificado.

De igual manera que en los muros, se colocaban los drenes radiales durante el armado del acero
de refuerzo de la clave, utilizando el mismo andamio, estos drenes se conectaban a los que se

dejaban en los muros.

Una vez que se tenia el armado de la clave, se colocaba la banda de PVC, uniéndola y
vulcanizandola primeramente a la del muro de un lado, una vez unida a un extremo, se procedia a
tensaria y fijarla de acuerdo al radio del centro del espesor de! colado, para posteriormente cortaria
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y vulcanizara al otro extremo de la del muro contrario; esta debia quedar bien extendida, formando
perfectamente el medio circulo de la clave; la banda de PVC se colocaba en cada junta de colado,

oseaacadagm.

b) Colocacion de cimbra en clave.

Teniendo varios modulos de clave armados con acero de refuerzo, se procedia a la colocacion de

la cimbra para colado de la misma.

Para iniciar esta actividad, se requeria nivelar el piso a nivel de subrasante cuando menos 3 m de
ancho, desde el muro hacia el eje del tinel en ambos lados y en el sentido longitudinal a la
distancia que se llevaban coladas las plantillas para el desplante de muros.

Para colocar y deslizar la cimbra para el colado de !a clave, se colocaban rieles apoyados sobre
madera para nivelarios, posteriormente la cimbra se colocaba en posicion para el colado de clave.

En la parte superior de la cimbra, se acondiciond una plataforma de trabajo, en donde se instalé la
tuberia para el bombeo, distribucion y colocacion de concreto.

o > o - ————

Figura V.6a Croquis de la cimbra para el colado en la clave del tinel.
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Figura V.6b Croquis de la cimbra para el colado de la clave en el tunel.

La cimbra conté con una longitud de 9 m, la coraza se troquel6 en los extremos inferiores, apoyada
sobre el dispositivo mostrado en la fig. V.7. Para lograr esto, se utilizaron los gatos hidraulicos
ubicados en las columnas del transportador, que son los que nivelan la cimbra; los 4 gatos
hidraulicos laterales que van en cada uno de los extremos de la coraza (faldones), que tienen la
funcion de abrir y cerrar la parte inferior de la cimbra y los 2 gatos hidraulicos que se encuentran
en la parte superior del transportador, que sirven para dar el alineamiento transversal de la cimbra.
Con la cimbra en posicion, se abrieron los faldones con los 4 gatos hidraulicos laterales. Para fijar
la cimbra se troquelaron los faldones con she-bolts que se atomillaron a los insertos que se
dejaron embebidos en el concreto de los muros, a continuacion se bajo el transportador con los 4

gatos de las columnas.
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Figura V.7 Croquis del dispositivo de apoyo de ia cimbra

Una vez que la cimbra estuvo en posicion, se colocaron las preparaciones para la inyeccion de
contacto, sujetas del armado de acero de refuerzo, para que no tuvieran movimiento durante el
colado de la clave, estas preparaciones fueron de tubo de 2” de diametro de acero o PVC, con
coples de los mismos diametros, segun sea el caso y se colocaron de acuerdo al proyecto.

Cuando las secciones de topografia marcaron sobreexcavaciones mayores a 65 cm en la clave, el
colado de ésta se realizo hasta linea “B”, o sea, hasta 65 cm de espesor con concreto de f'c=250
Kg/cm?, pero solamente en la parte superior, para que con el siguiente colado se rellenara el
faltante.

La frontera o tapdn transversal se realizd6 con metal desplegado y/o con duela de madera
troquelado a la misma cimbra metalica y a las paredes de la roca. En cuanto inicio el fraguado, se
retird la madera de este tapon y se preparo la junta de colado para el siguiente médulo.

c) Colocacion de concreto en clave.
Se coloco ia bomba para concreto pegada al muro y a la cimbra metalica de ia clave, el brazo de

la pluma se extendi6 hasta la parte superior del transportador (en el caso de cuando se utilizé una
motobomba) o se tendio la tuberia y se conecto a la bomba (en el caso de cuando se utilizé una
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bomba estacionarnia), esto es, a la altura de la plataforma de trabajo, donde se conectd a la tuberia
preparada, tal como se muestra en el esquema.

De la tuberia que llegd de la bomba, se conecto al codo no. 1, el cual tuvo instalado el cafdn, que
consistié en acoplarle una tuberia de 2" & por la cual se suministro el aire a presion y el cual se
accioné con una valvula de cierre rapido, del codo se acopld a una tuberia y al codo no. 2 que
llega al centro de la plataforma sobre el transportador, del codo no. 2, se va acoplando tuberia de
1.50 m de longitud para poder dar las distancias requeridas para distribuir el concreto a las
diferentes ventanas y boquillas, en donde se acoplé otro codo, del cual, se coloco la tuberia
necesaria para hacer flegar el concreto a cada una de las ventanas para el llenado de las partes
laterales y a cada una de las boquillas que van conectadas a la parte superior de la cimbra, donde
se acopl6 la tuberia para el lienado de concreto en la parte superior de la clave.

Tuberiade 5" @y 1.0 m long.

Tubo de ia
LLLININN LL NN A2 NN DETALLEA  bomba de
[ — = = . concreto
CMBRA A
_— CANON
ﬂ Plataforma pasra
eSioear

[t [ =

FALDONES DE
CIMBRA

TESIS CON
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Tuberia 5™ @ X 0.5 m con
ranura en los extremos

Figura V.8 Esquema de bombeo de concreto.
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Para el llenado hasta la primera hilera de ventanas, se utilizé aparte de 1a tuberia, canalones para
vaciar en concreto y para el llenado de las otras hileras de ventanas, se utilizé sélo tuberia y
codos.

La colocacién del concreto, se inicié en ia parte de la junta de colado hacia adelante, es decir,
hacia el tapon transversal de la cimbra, necesariamente se tuvieron que ir balanceado las capas
de concreto en las partes laterales de fa cimbra, como se describe a continuacion:

Primero, se hizo el llenado de {a capa del lado izquierdo del moide, de unos 80 cm de altura, la
cual, durante el llenado se vibré por las mismas ventanas, utilizando vibradores de inmersion y
también se utilizaron los vibradores de contacto o de pared con el que cuenta la cimbra, sdlo se
accionaron éstos cuando el area que abarcan contenga concreto.

Segundo, se llend la capa del lado derecho hasta 80 cm y se vibré como en el paso anterior. En el
transcurso de estas actividades, se lavaron con agua a presion los muros inferiores al colado, de
los escurrimientos de lechada producto del concreto, para evitar que las paredes queden
manchadas de lechada o concreto.

Tercero, se lleno del mismo lado otra capa igual, con el mismo procedimiento, y

Cuarto, se llenaron otras dos capas del lado izquierdo como en el segundo y tercer paso, y asi
sucesivamente hasta llegar a la parte superior de la clave, donde el llenado ya no se pudo hacer
por las ventanas.

Quinto, se hace el llenado por las boquillas, que consistié en conectar fa tuberia a {a boquilla mas
proxima de la junta de colado, se inyectd concreto y se accionaron los vibradores de pared; se dejo
de bombear concreto hasta que por la boquilla mas préxima comenzé a salir concreto.

Después, se recortd tuberia y se acoplé a la segunda boquilla repitiendo la misma operacién que
en la etapa anterior, y asi sucesivamente se continuo hasta que por el tapén se dieron muestras de
que esta llena la cimbra.
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Por uitimo, se accionaron los vibradores de pared de la parte superior, para garantizar un buen

acabado y una buena compactacion del concreto.
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Figura V.9 esquema de lineas y ventanas de colado y vibrado

Después de haber terminado el colado de la clave, se lavé con agua toda la tuberia, vibradores y
accesorios empleados, para evitar que los residuos de concreto se endurezcan, asi como también,
la plataforma de trabajo. También se retiraron todos los desperdicios de concreto para que no se
hicieran piedra y obstruyeran el paso. La bomba de concreto de igual manera, se lavé y lubrico
después de cada colado, para que siempre estuviera en buenas condiciones.

Cuando se descimbraba y aparecian defectos en la cara de concreto, debido al mal vibrado, a la
mala colocacion de concreto o a alguna junta fria, la superficie del concreto se reparaba de la
misma forma que la de los muros laterales.

d) Descimbrado de clave.

Una vez que transcurrieron 8 horas del colado del modulo y este alcanzo la resistencia minima
deseada del 40% de proyecto, se procedid a realizar el descimbrado, el cual da inicio con la
elevacion del transportador hasta la soporteria estructural del molde, mediante los gatos
hidraulicos verticales ubicados en las columnas del transportador de la cimbra, y una vez

TESIS CON
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posicionado, se bloquean estos gatos por seguridad.
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Después, se quitaron las calzas y lainas de placa, para posteriormente, retirar los troqueles
aflojando los she-bolts. Estos troqueles y accesorios se cuelgan en la misma cimbra, para facilitar
las maniobras para el proximo médulo.

Posteriormente, se accionaron simultaneamente por par, los gatos laterales para retraer los
faldones de la coraza, de un lado de la cimbra, hacia el centro del tunel.

Se desbloquearon los gatos verticales procediendo a quitar presion, con to cual, al irse retrayendo
el vastago de dichos gatos, se fueron despegando la cimbra del concreto fraguado. Para el nuevo
posicionamiento de la cimbra, durante el tiempo de colado y el tiempo de fraguado, se colocaron
los rieles para ganarie tiempo a esta actividad.

Ya que estuvieron listos los rieles para el corrimiento de la cimbra, con los motorreductores con
que cuenta la cimbra, se inicid el corrimiento del transportador hasta la nueva posicién para el

inicio de un nuevo ciclo.

Durante el corrimiento de la cimbra hacia otro médulo, se aplico la membrana de curado a la cara
de concreto del médulo descimbrado, mediante el uso de una bomba de aspersion, aprovechando
la misma cimbra semicircular cuando se esta trasladando y procurando hacer el rebabeo de las
juntas, cuando menos en la parte superior.

V.1.4 Solera (pisos).

Una vez que se terminaron los trabajos de colocacion de base estabilizada con cemento portland,
se procedio a la terminacion de la uitima capa del pavimento, la cual consisti6 en una losa de
concreto hidraulico de 20 cm de espesor y de 10.90 m de ancho.

Para su ejecucién, se definié pavimentar con un frente de ataque que inicié en el km. 925+200 y
termino en el km. 928+150.

Con la planta de concreto instalada en el frente Las Cruces, se suministrd la mezcla de concreto
del km 925+200 al 927+120 y de la planta de concreto que se instalé en el frente Farallon, se
surninistro del km 927+120 al 928+150.




Revestimiento Definitivo 150

A su vez, para facilitar los trabajos de maniobra de colocacion del concreto y el acabado del
mismo, se dividid el ancho total de la calzada de 10.90 m, que comprendié tres carriles de
circulacion, que se atacaron independientemente los dos de los extremos de 3.70 m de ancho y el
central de 3.50 m, la longitud de cada franja fue de 320 m formando en su totalidad 30 secciones.

TERCER TRAMO: SEGUNDO TRAMO: PRIMER TRAMO:
l_na. KM S27+120 AL KM m_un_*m KM 9264180 AL KM 3270120_+DEL KM 9254200 AL KM 9290180_*

g2 8 3§ B g 8 s § § 8
FRENTE 3 K R4 & 3 2 K3 : 3z S  FRENTE
“FARALLON" & 8 S S = s s S s & “LAS CRUCES"
E E E £ E E E € € €
ACAPULCO ¥ x < < b3 < b < < < MEx;cg
' | 2[a bl Rel 5ol 3
10-sep-06| 09-sep-06| 07-sepes | 27T-ago-98| 26-ago-86| 24-ago-96 2%28 IR SR 53 3.70m
o -] L] L -]
10.90 13.3ep-86| 12-3ep-06| 11.sep-96| 31-290-98| 02-sep-96| 03-sep-98) 15-ag0-96| 16-2g0-96| 17-ago-96| 3.50 m

04-sep-98| 05-3ep-96| 06-3ep-96| 28-290-96| 29-209086| 30-2go-88| 12-ago-96| 13-290-96| 14-ago-96 370m

380 m 320m 320m 320m  320m 320 m 320 m 320 m 320 m
¢ + + + t —— + + 1 t
1 ] ]
! O SUMINIS TRADO T CONCRETO SUMINIS TRADO |
DE LA PLANTA DE CONCRETO DE LA PLANTA DE CONCRETO
UBICADA EN EL FRENTE FARALLON UBICADA EN EL FRENTE LAS CRUCES

Figura V.10 Croquis de colocacion de concreto en el piso del tunel.

El concreto que se utilizo para la losa de rodamiento cumplié con una resistencia a la flexion de 46
kg/cm2, un revenimiento en su colocacién de 8 cm y alcanzd el 55 % de su resistencia a mas
tardar 4 dias, esto con el fin de poder transitar sobre el pavimento con las oilas.

El proceso de colado de la losa de concreto se dividié en las siguientes etapas:
a) Habilitado de canastillas:

Con la finalidad de economizar la fabricacion de canastillas(prearmados) y lograr un disefio que
tuviera un mejor comportamiento durante su acarreo y utilizacion, se fabricaron con varillas de 3/8"
@ y acero redondo de 1 %4". Para esto se diseio una prensa para facilitar totaimente el doblado de
las varillas que sirvieron para darle su posicion final al acero redondo, el cual se fue soldando a las
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varillas durante el amado de las canastillas (prearmados).
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b) Acarreo y colocacién de canastillas:

Con la finalidad de evitar al maximo el acamreo de las canastillas, debido al volumen que ocupd
cada una de ellas, se decidio fabricarlas en obra. De esta manera, Gnicamente se tuvo el acarreo
del taller de habilitado a su lugar de colocacion en el tunel a cada 5 metros, para lo cual se utilizé
una graa hiab.

c) Cimbrado de la losa:

Para el cimbrado de la losa, se fabrico la totalidad de la cimbra que se ocup6 en un tumo, que son
640 m, de los cuales 320 m fueron normales y 320 m fueron machihembrados. Esta cimbra se
fabricd con canal de 8" y para el caso de la machihembrada se le unié un angulo de 2" X 2" X 1/8" .

Para la colocacion de la cimbra, topografia fue dando el trazo y los niveles con la finalidad de ir
dejando perfectamente bien alineada y nivelada la cimbra, ya que de esto dependié en gran parte
el estado final de la losa. El movimiento de la cimbra se hizo con ayuda de la gria hiab, se calzo la
cimbra y se troquelod con varillas ancladas al terreno.

Una vez realizado el cimbrado de la losa, se procedio a la limpieza enérgica de la superficie por
colar.

d) Colocacién del concreto:

Cuando ya se tuvieron las canastillas de armado de pasadores para las juntas de colado ya
colocadas y la totalidad de la cimbra perfectamente bien alineada, nivelada y liberada por
topografia, Aseguramiento de calidad verifico y libero el colado.

La colocacion del concreto se hizo a tiro directo desde las ollas revolvedoras que transportaron el
concreto desde la planta dosificadora hasta la zona de colado. Estas ollas se colocaron a un lado
de la zona de colado, desde donde se fue tirando el concreto, esto con el fin de que no le
estorbaran las canastillas y a la cimbra. En esta zona se tuvo el personal necesario para que se
fuera distribuyendo el concreto en todo lo ancho de la losa y los vibradoristas detras de estos para
el vibrado del concreto, inmediatamente venia la colocadora de concreto para ir dandole el afine a
la losa, esta colocadora consistid en tres rodillos giratorios que se apoyaron sobre la misma
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cimbra, que fueron vibrando superficialmente el concreto y afinandolo. Posteriormente se le di6 el
afinado final a toda la superficie terminada con la ayuda de llanas de aluminio, que fueron dejando

la superficie lisa y lista para el texturizado final.

Figura V.12 Fotografia del colado del piso del Portal del tinel a la caseta de peaje
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Una vez que se inicid el fraguado inicial de la losa de concreto, se procedié a realizar un rayado
longitudinal ligero a base de tela de yute o tapete tipo pasto sintético, con el fin de darle t;ana'
rugosidad ligera en este sentido, para posteriormente realizar un rallado enérgico en el sentido
transversal, al tendido con un peine manual que dejé un ranurado de 3 mm a 6 mm de profundidad
X 4 mm a 5§ mm de ancho, con un espaciamiento entre cada ranura de 9 mm, de acuerdo a las

especificaciones de S.C.T.

Figura V.13 Fotografia de! proceso del acabado final del pavimento (texturizado)

Una vez que transcurrieron 30 minutos y se observé que no se marcaron las huellas sobre el
pavimento, se procedid con el curado de la losa mediante una membrana de curado con base
agua de pigmentacion blanca especial para riego por aspersién. Fue muy importante que no se
atrasara esta actividad, ya que de lo contrario se pudieron presentar una serie de microfisuras, las
cuales se agrandarian con el transcurrir del tiempo.
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f) Aserrado y sellado de juntas:

Cuando transcurrieron las 6 horas posteriores al colado, se realizé una verificacion de la dureza
del concreto y en cuanto este pudo soportar perfectamente f{a maquina cortadora sin dejar huella
alguna sobre la superficie, se llevé a cabo el primer aserrado transversal de 1/8” de ancho sobre
las marcas dejadas con anterioridad durante el colado de ia losa. Este aserrado fue el mas
importante, ya que de no habero realizado en forma oportuna, el concreto empezaria su proceso
de contraccion y presentaria un agrietamiento descontrolado, lo cual es antiestético y
estructuralmente podria presentar problemas, ya que las juntas se presentan fuera de donde
fueron proyectadas.

Posteriormente al primer aserrado transversal, se llevd a cabo el primer aserrado longitudinal, el
cual fue de ¥4" de espesor, ya que no sufrid evolucion como el caso de las juntas transversales,
que se tienen que dejar unos 10 dias en reposo para que trabajen, y posteriormente se realizo el
segundo y definitivo corte a %4".

El sellado de ias juntas se llevdé a cabo una vez realizado el segundo corte mediante un sopleteo
de aire a presion y una herramienta en forma de charrasca, con el fin de remover todos los
residuos que se quedaron dentro de la ranura. Después de realizada la ranura, se coloco el
respaldo o relleno de polietileno de 3/8” de diametro con lo que se evito el consumo exagerado de
silicoén de poliuretano, el cual se colocé con ayuda de una bomba de aplicacion de presion.

V.1.5 Guamicién y banqueta.
a) Guamiciones.

Para poder haber iniciado con la construccion de las guamiciones del interior del tinel, debieron
estar terminadas las franjas laterales del pavimento rigido del tinel. La construccion de las
guarmiciones, se realizd de acuerdo a las siguientes etapas:

Primera etapa.

Se realizé el armado correspondiente de las guamiciones, fuera del sitio sobre la losa del
pavimento rigido, para facilitar su armado. Cabe mencionar que todo el acero de refuerzo, se
habilité en el patio de habilitado y se transportd al sitio del amado.
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Se hizo limpieza del cajon de las guamiciones, retirando todo el material suelto y residuos de
concreto en una longitud minima de 50 m, de acuerdo con los datos que marco topografia.

Se coloco el acero de refuerzo prearmado, alineandolo y nivelandolo de acuerdo a los planos del
proyectista.

Se colocaron maestras de varilla amarradas del acero de refuerzo, a cada 4 m de separacion para
garantizar los niveles de |a losa inferior del cajon.

Se colocé una junta de celotex de 20 cm de ancho adosada al pavimento rigido, tal como lo indico
el proyecto en forma vertical de canto.

Topografia recibio el tramo listo, verificando niveles y alineamiento para proceder a firmar la orden
de colado.

El inspector de calidad verifico las condiciones de esta etapa y se autorizo 1a orden de colado, el
cual se llevd a la planta de concreto, para que suministrara el volumen de concreto
corespondiente con la resistencia y revenimientos especificados.

Se tendieron lonas sobre el pavimento rigido, en la longitud por colar de esta etapa, para evitar
que se ensucie éste.

Se realizé el colado de esta etapa a tiro directo, utilizando vibradores de inmersién para su
compactacion y se hizo el extendido y regleado del concreto con una regla que se apoyd
precisamente de las maestras de varilla colocadas anteriormente.

Una vez terminado el acabado de la superficie que queddé expuesta, se aplico una membrana de
curado,

Se prepararon las juntas de colado para el desplante de la segunda etapa de las guamiciones.

Se procedid a hacer limpieza de toda el area, retirando todos los residuos de concreto, equipo y
herramienta utilizados.

Segunda etapa:

Se coloco la cimbra interior correspondiente a la segunda etapa de las guamiciones, previamente
acondicionada para este fin, limpias las superficies de contacto y con desmoldante aplicado.
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Se alined y nivelo la cimbra interior de acuerdo a las referencias que colocd Topografia y se
troquelo.

Después se colocd la cimbra exterior, la cual tuvo el mismo tratamiento que la interior, se alined y
se troquelo al pavimento rigido.

Posteriormente se repitieron los mismos pasos que el de la primera etapa.

La colocacion de concreto se realizé a tiro directo utilizando canalones y palas para el llenado de
las guamiciones, se realizo el vibrado con vibradores de inmersion de 112" @.

Después del fraguado inicial, se dié el acabado en los remates de las guamiciones, utilizando
herramienta manual.

A las cuatro horas del fraguado, se procedid a descimbrar, retirando primero la cimbra exterior,
posteriormente, se retiré la cimbra interior, procediendo a limpiarlas y aplicandoles su respectivo

desmoldante, para su utilizaciéon en otro ciclo.

Una vez retiradas las cimbras, se retiraron las rebabas de concreto y se dio el acabado final a las
guamiciones, para posteriormente aplicarles su membrana de curado con rodillo manual.

Estos ciclos se repitieron las veces necesarias de acuerdo a las longitudes que se prepararon y
hasta completar toda la longitud del tunel.

b) Banquetas.

Las banquetas son precoladas en el patio de habilitado "El Quemado" y transportadas al tunel para
su colocacién sobre las guamiciones.

El atmado que se utilizdé en las prelosas de banquetas, se habilitdo y armé en el mismo patio de
habilitado.

La prefabricacion de las banquetas se ilevo de la siguiente manera:
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Sobre dos plantillas construidas exprofeso para el precolado de las banquetas, se realizé la
limpieza con herramienta manual y escobas, se coloco y se fijo la cimbra de cuatro modulos donde
caben 42 prelosas y un modulo de 35 prelosas, que hacen un total de 203 prelosas de 1.00 x 0.55
x 0.08 m por cada plantilla.

Una vez colocada la cimbra de los cinco médulos, se procedié a aplicar el desmoldante en todas
las fronteras de la cimbra y el piso de la plantilla, para garantizar el facil despegue de las piedras.

Después se colocaron las parillas de acero de refuerzo prearmadas, con sus orejas y sus pollos
de varilla para dar el recubrimiento requerido, se alinea cada parmilla en cada casilla.

Posteriormente, el inspector de aseguramiento de calidad realizd su verificacion y autorizé la orden
de colado por el volumen de concreto que corresponda con el niumero de piedras listas por colar.

Una vez suministrado el concreto para cada modulo, la colocacion se realizé a tiro directo, el
llenado de cada piedra se completo con palas y el extendido se hizo con reglas que abarcaron las

siete piedras transversales de cada maoduio.

Después se realizo el escobillado en todas las piedras y se paso el voiteador en todo el perimetro
de cada piedra para dar un buen acabado.

Se aplicé una membrana de curado sobre la superficie expuesta de cada piedra.
Después de ocho horas de fraguado, se inici6 el descimbrado de todas las fronteras transversales.

Se comenzdé a despegar y retirar piedra por piedra e ir sacando la frontera longitudinal, esta
actividad se repitié hasta retirar todas las piedras de cada plantilla.

Se procedié con la limpieza de cada frontera por ambos lados y se limpi6 completamente la

superficie de cada plantilla.

Este ciclo se repitid las veces necesarias hasta completar aproximadamente 6, 000 banquetas

precoladas.
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Una vez fabricadas las prelosas de las banquetas, se acarrearon en una grua hiab, hasta el lugar
de su colocacion final.
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CAPITULO VL.
INSTALACIONES DEFINITIVAS.

VIi.1. Acometidas Eléctricas de C.F.E.

Dadas las caracteristicas y requerimientos de las cargas eléctricas, se hicieron dos acometidas de
energia, una en cada extremo del tunel y con alimentadores independientes, esto con la intencién
de permitir una mayor confiabilidad del suministro de energia.

VL.1.1 Acometida lado México.
Esta acometida se contempla desde el poste que se localiza dentro de la barda, incluyendo el

equipo de medicion de CFE, hasta el registro que se encuentra frente al Edificio de Distribucion
Meéxico (EDM).

X ¥ oE -4
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Figura V1.1 Acometida lado México | TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

El suministro e instalacion de la Acometida lado Meéxico, se realizé de acuerdo al siguiente
diagrama unifilar.

DIAGRAMA UNIFILAR LADO MEXICO i

interruptor en aire

disparo tripolar

17.5 kv, con dos r

limitadores de corriente )
.

Cuchilla

Acometida méxico =)
132KV,3F-3H, Cuchiila
PCC = 190

Figura V1.2 Diagrama unifitar lado México.

La tension es de 13, 200 volts. por parte de Comision Federal de Electricidad, teniéndose una
potencia de corto circuito disponible en el lado México de 190 MVA (30 fases) y un factor de
potencia (f.p.) de 0.93.

Se instald soporteria para los cables en cada registro, de acuerdo con las especificaciones de
CFE, en todos los registros se dejo un excedente de cable por fase, de longitud igual al perimetro
del mismo.

Se instalaron conectores tipo premoldeado separable de 600 A, apertura sin carga que cuentan
con punto de prueba capacitivo. El cable neutro es de cobre desnudo calibre 1/0 AWG el cual se
conecto al electrodo de tierras por medio de soldadura fundente en cada registro primario y donde
existe equipo.
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El alimentador en media tension es con cable de energia vulcanel XLP tipo DS para 15 KV, calibre
3/0, 133% de nivel de aislamiento clase B de cobre.

~ Los pozos de visita se ubicaron en la deflexion de la ruta del circuito, en cambios de nivel o

elevaciones significativas de la ruta.

El equipo de medicién de los TC'S y TP'S, fueron proporcionados por CFE.

VI1.1.2 Acometida lado Acapulco.

Esta acometida se contempla desde el poste que se localiza dentro de la barda colindante con ta

Av. Rancho Acapulco, incluyendo el equipo de medicion de CFE, hasta el pafio del muro dei Closet
lado Acapuico, donde se ubica la boca de la llegada de los ductos.

WSy e~
A s(’
)« // \\ Portal Lado Acapulco
/ p”

Figura V1.3 Acometida lado Acapulco.
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El suministro e instalacion de la Acometida lado Acapuico, se realizé de acuerdo siguiente
diagrama unifilar.

Supestacion edifico de
distribucion acapuico
tpatm-1
! ATM -';s
DIAGRAMA UNIFILAR LADO ACAPULCO ; 2 00a
! [ ——
Interruptor en alre ! '
disparo tripolar ,@ '
Cuchilla 17.5 kv, con dos 5““1"“‘,
monopolar limiadores de corriente , '
de 1503 ! ‘ :
wru ‘ IATM -2

linea subterranea

0 . ‘ 630
Acometida acapilc o0 3-0 awg, xip, 15 kv () - 53%a0a| 20630
13.2KV,3F-3H, cm“‘ [R}—o—2 . b—ED—-rmm—*C}*: T @ «D)‘—-:
pcec=190 ¥ 1l " M conoootar $ | ® oy 77T L = 60 mts. aprox. ®E- )

IATM -3

12KV, oo \ 221008
: [« p>,

="'¢" i . de falla ® -l

4 en IATA -8

B.C.630A, 132KV 30, ) h.lO

Figura VI.4 Diagrama unifilar lado Acapulco

La tensidn es de 13, 200 volts. por parte de Comision Federal de Electricidad, teniéndose una
potencia de corto circuito disponible en el lado Acapulco de 182 MVA (3 fases) y un factor de
potencia (f.p.) de 0.94.

Los detalles de instalacion y las caracteristicas de los materiales que se utilizaron en la Acometida
lado Acapulco son los mismos que se utilizaron en la Acometida lado México.

VI.2. Nicho eléctrico no. 1.

El Nicho Eléctrico no. 1, se encuentra ubicado dentro del tunel en el cadenamiento 926+175 y esta
construido en forma semicircular con un radio R=3.19 mts y una longitud de 13.50 mts, las paredes
tienen un recubrimiento de 8 cms de espesor de concreto lanzado, también tiene una losa de
concreto armado de 15 cms de espesor terminado pulido y endurecedor metalico preparado.

El Nicho contempla dos areas: El area de subestacion y el area para equipos de baja tension.
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Estas areas estan divididas por un muro de tabique de barro rojo recocido con aplanado cemento-
arena, acabado pulido.

El tendido de cables se hizo sobre charolas metalicas sostenidas en el techo y sobre trincheras de
0.45 mts de ancho por 0.50 mts de alto, quedando cubiertas con rejilas a base de soleras
metalicas y sobre un marco metalico.
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Figura V1.4 Planta del Nicho eléctrico no. 1.

La fachada del nicho consta de una puerta metalica y una cortina metalica tubuiar de acero de 5/8”
2 acabado en pintura de esmalte MATE C.S.M_; en la parte superior de la fachada se encuentra
instalado un extractor de aire con ductos repartidos en todo el nicho para expulsar el polvo y
humos que entran y se almacenan en esta area y que pueden afectar el funcionamiento de los
equipos instalados.
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N.P.Y. +040

/- BANQUETA

FACHADA NICHO ELECTRICO

Figura VI.6 Fachada del nicho eléctrico no.1

V1.3. Nicho eléctrico no. 2.

El Nicho Eléctrico no. 2 se encuentra ubicado dentro del tunel, en el cadenamiento 927+160 y esta
construido de la misma forma que el Nicho Eléctrico no. 1.

Se ha considerado un enlace eléctrico en 13.2 KV que une las subestaciones N.E. 1.01 a N.E. 1.02
en el interior del tunel, con la intenciéon de que un solo alimentador, bajo condiciones extremas de
emergencia, pueda suministrar energia eléctrica a la totalidad del sistema propuesto, ya sea por el
lado México o por el lado Acapulco, segun se requiera.
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Vi.4. Sistema de soporte de canalizaciones eléctricas en el tonel
(Charolas de alumbrado).

La interconexion eléctrica entre las subestaciones E.D.M. a N.E. 1.01, E.D.A. a N.E. 1.02, asi
como el enlace entre los nichos eléctricos N.E. 1.01, N.E. 1.02, se hizo mediante el empleo de

charolas para cables.

Las charolas tienen rigidez y resistencia adecuada para proporcionar el soporte apropiado para
todo el cableado que contengan. El arreglo de tas charolas para cables fue de la siguiente forma:

a) Se emplearon dos caminos en interior del tinel, uno al lado derecho y otro al lado izquierdo, con
los siguientes arreglos (visto desde el sentido del cadenamiento, de México a Acapulco).

LADO IZQUIERDO

Charola A: Cables MV de media tension 13.2 KV.

Charola B: Cables multiconductores de fuerza para motores de ventilacion.

Charola C: Cables multiconductores de alumbrado de interior de tunel, servicio normal.
Charola D: Cables multiconductores de control y sefializacion.

LADO DERECHO

Charola A: Cables multiconductores de fuerza para motores de ventilacion y alimentadores
generales a 440/254 voits a nichos eléctricos.

Charola B: Cables multiconductores de alumbrado de interior de tunel, servicio de emergencia
y alimentadores a tableros de control localizados en nichos de llamadas de
emergencia..

Charola C: Cables muiticonductores de control y sefializacion.

Se tiene una provision de una charola para cables en cada lado para uso en reserva.




Instalaciones Definitivas 166

VL.5. Sistema de ventilacién del tinel.

Ventilacion natural.

La ventilacién tiene la funciéon de diluir hasta una concentracion aceptable, a través de suministro
de aire fresco los elementos contaminantes que se generan en el tinel. Basicamente se debe
discemir entre una ventilacion natural y una ventilacion mecanica.

La ventilacion natural se presenta en cualquier tunel. La misma se genera a razon de pequefias
diferencias de presion entre los portales, debido al efecto piston de los vehiculos y a través del
efecto chimenea. Si una ventilacion natural es suficiente o no, depende en gran medida de la
cantidad del transito vehicular, de la longitud del tunel y de las condiciones meteorolégicas. En
caso de un volumen reducido de transito de 100 o 200 vehiculos por dia hasta un tunel muy largo
de 5 o mas kilbmetros de longitud se puede prescindir de una ventilacion mecanizada. Cuando el
volumen de transito es tan reducido, la mayor parte del tiempo se encuentran en el tinel sélo uno
o dos vehiculos. Habra también momentos prolongados sin que en el tinel se encuentren
vehiculos. La produccion de contaminantes es pequena, de manera que la ventilacion natural es
suficiente para la dilucion de los mismos.

En caso de no ser suficiente fa ventilacion natural para la dilucion de los contaminantes, se debera
instalar una ventilacion mecanizada.

Ventilacion Longitudinal.

En un sistema de ventilacion longitudinal, el aire fresco es suministrado en direccion longitudinal
hacia el tunel. Por ello este tipo de ventilacion se denomina ventilacién longitudinal. La ventilacion
longitudinal es el tipo de sistema mas barato posible, pues casi no demanda instatlaciones civiles
auxiliares.

Ventilacion Longitudinal con Jet Fans.

Para la creacion de la corriente de aire longitudinal, se instalaron en la zona del tunel, ventiladores

jet fans.
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Los ventiladores aspiran el aire y lo impuisan con velocidad elevada fuera del tinel. El impulso de
las paletas se transmite hacia el aire del tinel. Los ventiladores generalmente son del tipo
reversible a manera de pemmitir la marcha reversible. Esto da lugar a la posibilidad de generar
comriente de aire en uno u otro sentido. Asi podra ser apoyada la ventilacion longitudinal, pues es
posible dirigir los ventiladores en el mismo sentido. La concentracion de contaminantes aumenta
en forma lineal. El limite de aplicacién de este sistema se alcanza en el momento en que la
velocidad de la corriente longitudinal de aire es mayor que 10 a 11 m/seg. En el caso en que las
velocidades sean ain mayores, existe el peligro que personas que abandonen su vehiculo se vean

sometidas a un gran empuje de aire.

Montana

Figura V1.7 Croquis de ventilacion longitudinal con jet fans.

Sistema de ventilacion escogido (El efecto de piston y el efecto de autoventilacion).

Cada vehiculo que circula por el tunel, tiene el efecto de un pistdn en un ducto largo. Por delante
del vehiculo se produce una sobrepresion y por atras se genera una reduccion de la presion.

M—N_
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Sobre presion

Reduccion de
Presion

Figura V1.8 Croquis del efecto piston

De esta manera se produce una fuerza que pone en movimiento el aire del tiinel. La dimension de
la corriente de aire que se genera de este modo, depende en gran medida del tipo de vehiculo
(vehiculo de pasajeros o camion), de la velocidad del transito, de caracteristicas geométricas
(vehiculo-tinel) y de las condiciones aerodinamicas del tinel, respectivamente del vehiculo.

En caso de existir transito bidireccional en el tinel, los vehiculos que circulan en un sentido
producen un impuiso en una direccion, pero los que circulan en sentido contrario o contrarrestan.
El impulso total se contrarresta totalmente en caso de transito uniforme.

En caso de transito asimétrico o no estacionario, se puede generar por corto plazo en una u otra
direccion un impulso.

Con base en el estudio realizado para ICA Ingenieria sobre las altemativas del sistema de
ventilacion del Tunel Acapulco, se determiné que la ventilacion longitudinal con ventiladores
axiales (Jet-Fans), tiene un menor costo que un sistema auxiliado con lumbreras. Considerando
que el tune!l no tuviese recubrimiento alguno y estimando una rugosidad absoluta de 30 cm que
corresponde a un factor de friccion de 0.060, se determiné que con 36 ventiladores se obtendrian
condiciones satisfactorias en los niveles de concentracion de monoxido de carbono (CO), para las
condiciones de operacion esperadas.

Subsecuentemente se decidid el revestimiento del tdnel, lo que modifica las condiciones
aerodinamicas puesto que el esfuerzo cortante en la pared se ve reducido. Con una rugosidad
absoluta de 3 mm, el coeficiente de friccién resultante es 0.015 y en consecuencia se reduce el
numero de ventiladores requerido para mantener las mismas condiciones de calidad del aire.




instalaciones Definitivas 169

E! tunel es equipado con 24 ventiladores bidireccionales tipo “Jet Fan™ distribuidos en grupos de 6
y tiene como caracteristica de operacion que desde varios medios (sitios), se puede realizar el
control de los ventiladores. dentro del tunel y at pie de cada par de ventiladores se encuentra un
tablero denominado panel local, en donde a través de un selector y de botones se pueden operar
los dos ventiladores. Dentro del Edificio de Distribucion lado Acapuico, Nichos Eléctricos no. 1 y
no. 2, asi como en el Edificio de Distribucién lado México se encuentran los tableros
correspondientes a los arrancadores de los motores de los ventiladores en grupos, en cada Edificio
o Nicho se pueden operar hasta 6 ventiladores a través de selectores y botones. Otro medio de
control son los paneles de operacion de emergencia ubicados en el Edificio de Distribucion lado
Acapulco y en el Edificio de Distribucion lado México, donde a través de una pantalla sensible al
tacto se pueden operar hasta 12 ventiladores. Por Ultimo desde el Centro de Control se pueden
operar los 24 ventiladores.

Los 24 ventiladores bidireccionales tipo “Jet Fan” son accionados por motores eléctricos de 60 HP
(45 KW) c/u, 4 polos, 1770 R.P.M., eficiencia de 92.4%, factor de potencia 0.85, reversibles y
arranque a tension plena en ambos sentidos.

Dependiendo de las condiciones interiores de contaminacion, funcionan mediante control en pares,
es decir, entran en operacion 2, 4 o 6 ventiladores por grupo (4 grupos), hasta estabilizar las
caracteristicas requeridas de la calidad de! aire interior.

Ventilacion en caso de incendio y de catastrofe,

Como lo demuestran investigaciones realizadas en distintos paises, los casos de incendio y de
catastrofe en un tunel no son mas frecuentes que en calles. Esto esta seguramente relacionado
con el hecho que los usuarios conducen con mas precaucion que en secciones abiertas. No por
ello sin embargo se pueden descartar accidentes o incendios en los tineles.

En caso de un incendio o de un accidente deben ser diferenciados dos casos:

. Transito unidireccional en dos tubos separados.
. Transito bidireccional en un tubo.
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Transito unidireccional:

Un tanel con dos tubos, que es circulado con transito unidireccional brinda una seguridad muy
elevada para los usuarios en el caso de un incendio. No es posible tratar a todos los casos de
incendio, pues los mismos se pueden desarrollar de muy distinta manera. La decision final sobre
como se ha de manejar a la ventilacion, siempre depende del tipo de ventilacion, de las
caracteristicas locales y del transcurso del incendio. Aqui solamente se hara referencia a algunos
aspectos importantes.

En caso de producirse un incendio con circulacion fluida de transito unidireccional, los vehiculos
que se encuentran por delante del fuego (visto en direccion del transito) podran abandonar el tunel
sin problemas, la seccion del tinel que se encuentra por delante del fuego en poco tiempo queda
vacia. Los vehiculos que se encuentran por detras de la zona del accidente deberan detenerse.
Como el impulso generado por los vehiculos origina una corriente longitudinal que se aleja de los
vehiculos detenidos, los mismos no seran afectados por el humo.

La posibilidad de abandonar rapidamente ta zona de la catastrofe es de gran importancia para los
usuarios del nivel. Por ello entre ambos tubos del tinel deben ser dispuestas galerias de
comunicacion, de manera de permitirte a los usuarios en caso de peligro una rapida huida al otro
tanel.

Transito bidireccional:

En caso de un tinel con un solo tubo que es circulado con transito bidireccional, las condiciones
no son tan claras. Si se origina un gran incendio los vehiculos que se estan alejando del lugar del
fuego abandonaran en general sin dificultades el tunel. Aquellos que se dirigen hacia el fuego
deberan detenerse de manera que de ambos lados del fuego habra vehiculos detenidos. La forma
en que en un tunel de transito bidireccional se maneje la ventilacion en caso de incendio, depende
en gran medida del tipo de ventilacion.

Para el caso de ventilacion longitudinal con Jet Fans, la velocidad longitudinal del aire se debera
reducir a un valor de ~1 m/seg. De este modo la estratificacion térmica del humo (gases calientes
arriba, aire libre de humo cerca del piso), puede ser mantenida por un cierto lapso de tiempo.
Durante este tiempo los usuarios en peligro deben huir de Ila zona del accidente. Después los
gases calientes se enfrian y ocupan la seccion completa del tinel.
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En caso de existir una ventilacion semitransversal reversible, se debera cambiar la ventilacion de
su posicion de suministro de aire fresco a la de aspiracion de humo. Esto sin embargo toma un
cierto tiempo, el que dependiendo de las condiciones locales, puede ascender de 5 a 10 minutos.
Durante este tiempo de conmutacion, el humo puede dispersarse, luego sera posible su aspiracion

por el techo.

En caso de ventilacion transversal, este tiempo de conmutacion no es necesario, pues existe un
canal de extraccion de aire contaminado. Inmediatamente después de la deteccion del incendio,
los ventiladores se permutan a la funcion de maxima aspiracion de humo. EIl tiempo total que
transcurre entre la deteccion del incendio y la extraccion del humo es mucho menor que en el caso
de ventilacion semitransversal, por o que la posibilidad de dispersion del humo es reiativamente

baja.
VI1.6. Sistema de alumbrado.

Alumbrado dentro del Tunel.

El objetivo del sistema de iluminacion para el Tunel Interurbano Acapulco, es proporcionar una
buena visibilidad, por lo que para la realizacion del disefio, se consideraron las caracteristicas del
tunel en si y su area adjunta. Muchos factores contribuyen a disminuir la visibilidad, tales como:

a) Caracteristicas de aproximacion de la vialidad.

b) Caracteristicas de la superficie rodante del tunel, paredes y techo.
c) Caracteristicas del area circundante en la entrada del tunel.

d) Condiciones atmosféricas y ambientales.

e) Caracteristicas de operacion del trafico.

f ) Orientacion del tunel con respecto al sol.

Requisitos durante el dia.
a) Zona de entrada o umbral.

El conductor que se acerca a la entrada del tinel durante el dia, ha de adaptar sus ojos de un alto
nivel de luminancia que prevalece en el exterior a la luminancia del interior. Por consiguiente, como
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el tunel es largo, el nivel de luminancia dentro de él, es mucho mas bajo que el exterior y el tunel

se presenta como un "hueco negro”, con lo que no sera visible ningun detalle de su interior.

Para hacer visibles los obstaculos dentro de! tinel, hay que aumentar el nivel de luminancia de su
entrada, esto es en la zona de umbral. El nivel de luminancia requerido en esta zona, depende de
la denominada ‘luminancia extema de adaptacion” el valor maximo de luminancia extema de
adaptacion que se observa es la que corresponde a una iluminacién horizontal de alrededor de
100, 000 luxes y varia las medidas tomadas, entre 3, 000 cd/m2 y 8, 000 cd/m2.

La luminancia extermma de adaptacion para el Tunel Interurbano Acapulco, son:

Zona de acceso Portal México: L = 3,750 cd/m2.
Zona de acceso Portal Acapulco: L = 3,250 cd/m2.

La luminancia necesaria en la zona de entrada, cumple con la recomendacion dada por la NOM-
001-SEMP-1994, tabla 905-8, la cual de acuerdo al volumen y velocidad del trafico, recomienda lo
siguiente:

En la zona de entrada Portal México: L =250 cd/m2.
En la zona de entrada Portal Acapuico: L =227 cd/m2.

Para:

Volumen vehicular = 86, 400 vehiculos/dia maximos.
Velocidad = 90 km/hr.

b) Zona de transicion.

El conductor que entra en el tunel necesita cierto tiempo para que sus ojos se adapten a un nivel
inferior de fuminancia. Por consiguiente, es preciso que la transicion del nivel mas alto al mas bajo
reinante en el tinel, se haga graduaimente. En este caso, para una transicion de 3, 750 cd/m2
(luminancia de luz diuma) a 15 cd/m2 (luminancia de la zona central del tinel), el periodo en el
cual se adapta el ojo humano, es de 12 segundos. Esta disminucion de luminancia, se logra
incrementando la distancia de espaciamiento y disminuyendo la potencia de las lamparas.
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La longitud de la zona de transicion, es igual a la distancia minima de seguridad de frenado.

c) Zona interior.

Después de la zona de transicidon (0 de adaptacion), sigue otra zona en la que el nivel de
" luminancia se mantiene constante. En esta zona, la adaptacion no esta forzosamente terminada y

es necesario disponer en ella de un nivel de luminancia lo suficientemente elevado. Este valor de

luminancia es de 5 cd/m2, con una uniformidad que no exceda de 3 a 1 del promedio minimo.

Durante la noche, el alumbrado adicional instalado en las distintas zonas para cubrir las exigencias
de la luz diuma, debe de apagarse y la iluminacion reducirse en numero para lograr una
iuminancia media de 2.5 cd/m2 a lo largo del tunel.

d) Zona de salida.

Durante el dia, la salida de un tunel se presenta al conductor que se encuentra dentro, como un
agujero brillante, contra el cual los obstaculos son claramente visibles en silueta.

Este efecto de silueta puede acentuarse, dando a las paredes una alta reflectancia.

Puesto que la adaptacién de un nivel bajo de luminancia a otro mayor se efectia rapidamente, las
exigencias de la iluminacion de la zona de salida, son mucho menos severas que las de la zona de
entrada. Hay sin embargo una ventaja al proyectar la iluminacion de la salida simétrica, con la de
la entrada: se puede usar un solo tunel para el trafico en ambos sentidos, si el otro esta bloqueado
por trafico o mantenimiento.

e) Clasificacion del tunel.

De acuerdo a la clasificacion de tuneles hecha en la NOM-001-SEMP-1994, este tunel se
considera un tanel largo, ya que su longitud total es mayor a la distancia minima de seguridad de
frenado.

f) Efecto de parpadeo.

Es un efecto que produce sensaciones molestas, se presenta en el interior del tunel iluminado
debido a que el luminario o parte del mismo, se refleja dentro del campo de vision de los
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ocupantes de Ios vehiculos. Este efecto depende de la intensidad en candelas de la fuente que
incide en los ojos del observador, de ia localizacion de la fuente en relaciéon al campo de vision del
conductor y de la frecuencia o relaciéon a la cual 1a fuente de luz sucesivas aparecen con respecto
al desplazamiento.

La recomendacion de la NOM-001-SEMP-1994, es de que a una velocidad de 90 km/hr, el
espaciamiento entre luminarios sea de 1.2 m.

g) Consideraciones para el disefio de iluminacion.

Las consideraciones basicas para el disefio de la iluminacion del Tunel Interurbano Acapuico, son
las siguientes:

1) Caracteristicas del volumen y velocidad del trafico:

Volumen = 86, 400 veh/dia maximos.
Velocidad = 90 knvhr.

2) Luminancia externa:

La luminancia extema del tinel en las zonas de acceso son:

Zona de acceso Portal México: es de 3, 750 cd/m2.
Zona de acceso Portal Acapulco: es de 3, 250 cd/m2.

Valores dados por la C.1.E.

3) Luminancia del tunel:
Recomendaciones de iuminancia:

Zona de entrada Portal México: es de 250 cd/m?2.
Zona de entrada Portal Acapulco: es de 227 cd/m2. ¢

* Este valor es menor que en la zona del Portal México, debido a que la luminancia extema del
Portal Acapulco es menor.
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Estos valores disminuiran hasta 100 cd/m2 desde los 105 mts., hasta el inicio de ia zona de
transicion y dependeran de la curva dada por la C.I.E.

PORTAL MEXICO.
Zona de Entrada o umbral ( ZE ):

La zona de umbral = Distancia minima de seguridad de frenado menos 15 mts.
=187.5-15=172.5 mts.

Dato obtenido de la ‘NOM-001-SEMF’-1 994, para una velocidad de 90 km/hr.

Zona de Transicion ( ZT ):

ZT = 187.5 mts.

Seguin NOM-001-SEMP-1994, para una velocidad de 90 km/hr y pendiente de 1.7 %.

PORTAL ACAPULCO:

Zona de entrada o umbral ( ZE ):
La zona de umbral = 172.5 mts.

Zona de Transicion ( ZT ):
ZT =177.9 mts para una velocidad de 90 km/hr y pendiente de 1.7 %.

Requisitos durante la noche.

En cuanto a los requerimientos del alumbrado durante las horas de la noche, la situacion es
inversa a la de las horas del dia. E! nivel de luminancia fuera del ttine!, es entonces menor que el
del centro y el problema de adaptacion al agujero negro, aparece en 1a salida. Para minimizar este
efecto y no exista este problema, la relacién entre la luminancia dentro del ttinel y fuera de él, debe
ser menor de 3 a 1. Para lograr esta condicion, el alumbrado adicional instalado en las distintas
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Zonas para cubrir las exigencias de la luz diuma, debe apagarse y la iluminacién reducirse en
namero, para lograr una luminancia media de 2.5 cd/m2, en toda la longitud del tunel.

Consideraciones generales.
Factores de disefio del area de aproximacion y entrada del tunel:

La cantidad y la longitud a la cual la luz del dia alcanza a penetrar en el tinel, depende en gran
medida de la orientacion del mismo y el sistema de iluminacion del tunel, debe estar acorde con
esta orientacion, ya que ésta se determina en base en otros criterios.

Para aumentar la penetracion y cantidad de luz del dia al tunel, se debe incrementar en lo posible,
la altura y ancho en la entrada del tunel, esto representa una reduccion de las necesidades de
iluminacion artificial.

Optimizacion de la visibilidad en el interior del tunel:

Dentro del tinel, la vialidad y las paredes tienen un alto grado de reflectancia de al menos un 50%
iniciaimente (debe aumentarse artificialmente el brillo de la vialidad).

El acabado de las paredes son faciles de limpiar, y se marca una pequena diferencia de
luminancia o de color entre la superficie de 1a vialidad y las paredes, para una buena orientacion

visual.

Equipo de alumbrado.

Lamparas y luminarias:

Se instalaron dos hileras continuas de lamparas de vapor de sodio de alta presién (VSAP) de 150
W, 440 volts, 2F-2H, 60 Hz, a todo lo largo del tunel, para la iluminacién interior. Las luminarias se
instalaron por pares, es decir de dos en dos, espaciadas longitudinaimente a cada 20 mts,

Para el alumbrado adicional que se precisa en las zonas del umbral y transicién, se instalaron
lamparas de vapor de sodio de alta presion de 400 W, 250 Wy 150 W, 440 volts, 2F-2H, 60 Hz, en
forma que presentan dos hileras continuas de luminarias, ubicadas por pares, es decir de dos en
dos, espaciadas longitudinalmente como se muestra en la siguiente tabla:
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DISTANCIA ENTRE LUMINARIOS ( mts ).
PORTAL ENTRADA TRANSICION INTERIOR
MEXICO De 1.20 2 2.66 De 2770 2a6.38 a cada 20
ACAPULCO De 1.35a2.90 De 2.95a7.20 a cada 20

La ventaja de instalar lamparas de vapor de sodio alta presion, es por su eficiencia notablemente
elevada, por economicas, ya que por su mayor flujo luminoso, se precisa un nimero menor de
luminarias, ademas de que reproduce una distribucidn de energia espectral continua, resaltando
los colores: rojo, naranja, amarillo y verde, que son colores criticos en la senalizacién de
vialidades.

Equipo de regulacion.

Puesto que el alumbrado del tinel ha sido disefado para ser compatible con un nivel maximo de
iluminancia exterior (alrededor de 100, 000 luxes), es necesario tanto del punto de vista de la
economia, como del confort visual, que los niveles de iluminacion dentro del tunel queden
automaticamente ajustados a las variaciones de iluminacion exterior.

Existen dos métodos para conseguirio:

a). Como respuesta a las modificaciones de la iluminancia horizontal del exterior.
b). Como respuesta a las modificaciones de la iluminancia del exterior.

El segundo método es preferible, porque asegura un ajuste correcto a las condiciones variables de
la superficie de la calzada. Este método necesita la colocacién de un fotometro a una distancia de
unos 100 mts de cada entrada y dirigido hacia ella. Los fotometros miden fa luminancia que
prevalece en la superficie de la calzada, frente a la entrada del tunel, en sus alrededores y en el
cielo. La sefial producida por fos fotdmetros sirve para ajustar automaticamente los niveles de
alumbrado dentro dei tunel a los valores requeridos.

Control de iluminacion.

El sistema de iluminacion se controla en un numero de etapas que dependen de la luminancia en
las zonas de acceso.
Para condiciones diumas:
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El encendido de los luminarios al amanecer, que es cuando se incrementa gradualmente el nivel
de iluminacion afuera del tinel, se realiza aumentando los porcentajes de iluminacion, de acuerdo ‘
a las siguientes tablas:

a) Ajuste de niveles de iluminacion Portal México:

ZONA DE ENTRADA Y TRANSICION
PORCENTAJES DE A) NIVEL DE D) NIVEL DE D) NIVEL DE
ILUMINACION LUMINANCIA DENTRO ILUMINACION FUERA | LUMINANCIA FUERA DEL
DEL TUNEL (L=cd/m?) DEL TUNEL (E=LUXES) TUNEL (L=cd/m?)
0% B) 4.65 C)

25 % 69.36 5, 000 350

50 % 137.41 10, 000 700

75 % 197.0 17, 000 1, 190

100 % 259.65 » 25,000 1, 750
A) Los valores de luminancia indicados, son en los primeros 90 mts de la zona de entrada.
B) En condiciones nocturnas, este valor de luminancia se presenta a todo lo largo del tunel,
debido a la iluminacion interior al 50% y nunca debe apagarse.
C) En condicidén noctuma, el nivel de luminancia fuera del tunel, esta dado por el alumbrado
publico.
D) Estos valores, son a los que se ajusta el fotometro, para encender o apagar circuitos.
b) Ajuste de niveles de iluminacion Portal Acapulco:

i
]
i
i
P

ZONA DE ENTRADA Y TRANSICION
PORCENTAJES DE A) NIVEL DE D) NIVEL DE D) NIVEL DE
ILUMINACION LUMINANCIA DENTRO ILUMINACION MINIMO LUMINANCIA MINIMO
DEL TUNEL (L=cd/m?) FUERA DEL TUNEL FUERA DEL TUNEL
(E=LUXES) (L=cd/m®)
0% B) 4.65 C)
25 % 61.89 3, 500 245
50 % 126.15 8,000 560
75 % 189.09 15, 000 1, 050
100 % 246.39 23, 000 1, 610
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c) Ajuste de niveles de iluminacion interior:

PORCENTAJES DE NIVEL DE LUMINANCIA C) NIVEL DE C) NIVEL DE
ILUMINACION DENTRO DEL TUNEL ILUMINACION FUERA | LUMINANCIA FUERA DEL
(L=CD/M?) DEL TUNEL (E=LUXES) TUNEL (L=CD/M?)
0% ESTA CONDICION NUNCA EXISTIRA
50 % A) 465 B)
100 % 8.45 500 35
A) En condiciones nocturnas, este valor de luminancia se encuentra a todo lo largo del tanel,

debido a la iluminacién interior al 50 % y nunca debera apagarse.

B) En condiciones nocturmnas, el nivel de luminancia fuera del tunel, esta dado por el
alumbrado publico.

C) Estos valores son a los que se ajusta el fotdmetro, para encender o apagar circuitos.

Esto es, cuando el nivel de iluminacion es menor de 500 luxes (35 cd/m2), solo esta encendida el

50 % de la iluminacion interior.

Cuando el nivel de iluminacion alcanza los 500 luxes (35 cd/m2), se enciende al 100% las
luminarias del interior del tinel (ver tabla c).

Portal Acapulco:

La iluminacion de entrada y transicion del Portal Acapulco, se enciende al 25% de su capacidad,
cuando la iluminacion exterior alcance un nivel de 3, 500 luxes (245 cd/m2) segun tabla “b)".

Al alcanzar la iluminacion exterior 8, 000 luxes (560 cd/m2), se debe encender el 50% de los
luminarios, segun tabla "b)”.

Cuando el nivel de iluminacion exterior alcance 15 ,000 luxes (1, 050 cd/m2) se debe encender el
75% de los luminarios, segun tabla “b)".

El 100% del alumbrado de entrada y transicion se producira cuando el nivel de iluminacion exterior
alcance 23, 000 luxes (1, 610 cd/m2).
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Portal México:

La iluminacion de entrada y transicion del Portal México, se enciende al 25% de su capacidad,
cuando la iluminacién exterior alcance un nivel de 5,000 luxes (350 cd/m2), segun tabla “a”.

Al alcanzar la iluminacion exterior 10,000 luxes (700 cd/m2), se debe encender el 50% de los
luminarios, segun tabla “a”.

Cuando el nivel de iluminacion exterior alcance los 17,000 luxes (1,190 cd/m2) se debe encender
el 75% de los luminarios, segun la tabla “a”.

El 100% del alumbrado de entrada y transicion, se producira cuando el nivel de iluminacion exterior
alcance 25,000 luxes (1,750 cd/m2).

Para condiciones noctumas:

Se debe proceder de tal forma que cuando los niveles de iluminacion exteriores disminuyan
gradualmente, la iluminacion en los portales y en el interior del tunel también disminuyan, esto se
logra de forma inversa a la de las condiciones diumas, esto es disminuyendo del 100% hasta el
0% en la iluminacion de entrada y transicion y después reduciendo al 50% toda la iluminacién
interior (nunca apagar toda la iluminacion).

Ei 50% de la iluminacion del interior del tinel, es alimentada por el sistema de fuerza
ininterrumpible (UPS).

VL7. Sistema de emergencias.

En el diserio eléctrico de este proyecto, se tienen cargas que requieren servicio de energia sin
interrupcién de la misma.

Dado que el sistema de iluminacién del interior del tunel considera el empleo de fuentes de
iluminacion del tipo de vapor de sodio de alta presion, en caso de ausencia de energia, aunque
esta sea momentanea, ocasicna que el luminario se apague, por lo que requerira de cierto tiempo
para el reencendido del mismo.
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Las caracteristicas requeridas de seguridad para el usuario del tunel, obligan a emplear en el 50%
de iluminacion de interior un sistema de energia ininterrumpible (UPS), que garantice al menos en
ese porcentaje, la iluminacion de interior.

Adicional a lo anterior, existen sistemas de control y sefalizacion que requieren el mismo
suministro ininterrumpible de energia, por lo que se considerd emplear 4 unidades UPS, una en
cada subestacion, con tension de suministro de 440 volts, 3 fases, 4 hilos, 60 cps, empleandose
canalizaciones y circuitos independientes, tal como lo requiere la NOM-001-SEMP-1994.

VL1.8. Sistema de combate contra fuego.

El sistema de combate contra fuego en el tunel, consiste en la ubicacién de 23 Nichos
contraincendio dentro del tinel, separados a cada 200 mts, en el lado izquierdo con respecto del
sentido México - Acapulco.

Cada nicho contra incendio consta de una valvula de seccionamiento, un hidrante de pie marca
Galinsa de 3” ® con una salida siamesa, como se muestra en la siguiente figura:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

TUBERIA SISTEMA CONTRA

~_\

NICHO CONTRA INCENDIO
INCENDIO 152.4 MM (6") @ DE
ACERO.

TUBERIA DE RIEGO Y SERVICIO
DE AGUA POTABLE DEL EDIFICIO
PORTAL MEXICO Y ACAPULCO
6I5MM (2 1720

AN

UBICACION DE HIDRANTE EN NICHO CONTRA INCENDIO

Figura V1.9 Croquis de en nicho contra incendio.
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Estos hidrantes estan conectados a una tuberia de acero de 6" @ que se encuentra tendida a todo
lo largo del tunel (banqueta) del lado izquierdo con respecto al sentido México - Acapuico.

La tuberia de acero de 6” @ del sistema contra incendio va acompanada de una tuberia de 2 2" &
para el sistema de riego y servicios de agua potable de los Edificios Portal México, Portal
Acapuico e Instalaciones de la Caseta de Peaje.

La presidn maxima del agua suministrada para el Sistema contra incendio es de 10.55 kg/cm2
(150 PSI) y es controlada por una conexion de valvulas reductoras de presion ubicadas en el
cadenamiento 927+843 del lado izquierdo, con respecto al sentido México-Acapuico, como se

muestra en el siguiente detalle:

Valvula expulsora de aire
marca “taco” mod. 418 de
25 mm (1") o, presion

agua potable

globo

162.4 MM (87) 152.4 MM (67)
& &

compuerta +

() W Y

1624 MM (8"
F

X4~ [ Lo
Q

Valvula reductora de
presion marca cla - valco

A RED CONTRA
INCENDIO

Figura VI1.10 Croquis de conexion de valvula reductora de presion.
L.as columnas de agua del sistema contra incendio y sistema de riego son bajadas al tunel por una

perforacion de 45 cms @ y una altura de 117.118 mts, hasta la conexion de valvulas reductoras de

presion; esta perforacion se localiza en el cadenamiento 927+843.

La distribucion de agua se lleva a cabo como se muestra en el siguiente isométrico de

alimentacion hidraulica a la red contra incendio y riego.

TESIS CON |
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NIVEL DE
TERRENO

inA NTRA
INCENDIO DE 152.4 MM (6") @ DE
ACERO

4 MM (6™ B

TUBERIA PARA RIEGO Y _SERVICIOS
DE AGUA POTABLE DE LO
EDIFICIOS EN PORTAL
ACAPULCO Y MEXICO

DE 63.5 MM (2 1727) @

DE PRESION

CONTRA
INCENDIO DE 152.4 MM (6") & DE
ACERO

TUBERIA PARA RIEGO Y SERVICIOS
LOS

DE AGUA POTABLE DE
EDIFICIOS EN PORTAL,

ACAPULCO Y MEXICO
A ZONA DE RIEGO DE 63.5 MM (212") @

Figura VI.11 Diagrama isométrico de alimentacién hidraulica a red contra incendio y riego.

El suministro de agua se realiza por una cisterna que tiene una capacidad de aimacenamiento de
197 m3 y un tirante total de 3.0 m, en donde el volumen para el sistema de riego y servicios es de
27 m3 y un tirante de 0.40 mts, para el sistema contra incendio el volumen es de 170 m3 y un
tirante de 2.60 m, como se muestra en la siguiente figura:
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mnmArmnsco T ;? 1 t He
SERVICIOS A

Enmcnos EN PORTAL REGISTRO DE REGISTROLD =
MEXICO Y ACAPULCO INSPECCION Y ACCESO INSPECOON Y ACCESO
QSSEN(2121 e o

0.28 """ FLOTADOR __ w— -3
T _‘———’ﬁmunsu DE RIEGO ¥ SERVICIOS|
0.40 OLUMEN = 27 83

- 0 TIRANTE = 0.4 WTS.
B R % e - Y UGy U e g R S 7

TUBERIA DE VOLUNEN DE SISTENA ACION 2
AUNMENTACIONR| —1— CONTRA INCENDIO R ataeal ~— B
RED Ct VYOLUMEN = 70883
TIRANTE = 200 MTS. — i
(Y] +4— [
4,
200 CISTERNA AGUA POTABLE <

VOLUMEN TOTAL = 197 M3

el oy ]— 4
2 TIRANTE TOTAL = 3.00 MTS. A ——\ S
74

MO DE

NN ZNNZANZANNSS NN 7=\ 7 ZaNNNANZ AN 7 NN7a\/ NN

Z
K ARENERO

i\
N 3

7

\7ZANNZa\\\ 2\\\ 7N\

Figura V1.12 Croquis de la cistema contra incendio y riego. TESIS CON
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El suministro de agua para el almacenamiento de la cistema, se realiza de dos tomas de la red

municipal.

En los nichos de gabinetes contra incendio, ubicados en el Portal México y Acapulco se incluye
una manguera adicional para cubrir la distancia de 153.50 mts,

VI1.9. Sistema de deteccion de incendios.

En cuanto a seguridad, se tiene un sistema de deteccion de incendios y este esta representado por
detectores de humo y de temperatura, ubicados en 6 zonas a lo largo del tunel y gabinetes
instalados en cada nicho de emergencia; en cada uno de estos gabinetes existen dos extintores
con sensor de remocion y un sensor de puerta, una palancas de alarma del tipo “Jalar para
accionar” y de apertura de puerta en cada edificio, un sensor de puerta por cada nicho
contraincendio y cinco sensores de humo en el Centro de Control, que al accionarias indican en el
centro de control! la ubicacion de la llamada. Asimismo, se instalaron 11 casetas telefonicas para
solicitar servicios o hacer llamadas de emergencia hacia el Centro de Control.

En el Edificio de Distribucion lado México dentro del gabinete "GCDIO1", se tiene un panel para el
sistema inteligente de deteccion de fuego que contiene una alarma audible, la cual se activa
cuando existe una falla o alarma en alguno de los detectores de humo del sistema. En el sistema
de deteccion de incendios, se presenta una seccion de mandos que interactian con este panel,
cuando se selecciona el primero, se envia a través de PLC's una senal atl sistema inteligente para
silenciar y reconocer la alarma o falla existente y cuando se selecciona el segundo, se envia una
sefal para restablecer el sistema de deteccién de incendio.

En el Centro de Control por medio de un sistema computarizado, se tienen ubicados con mayor
detalle, todos los sensores de este sistema correspondiente a los nichos de emergencia, nichos
contraincendio y edificios.

Otro sistema de deteccion de incendios dentro del tunel, es el sistema de deteccion lineal de alta
temperatura y se divide por seis zonas de deteccion lineal; cuando exista alarma de probable
fuego en alguna zona (temperatura > 88 grados centigrados), en el Centro de Control se notifica el
kilometraje aproximado de la ubicacion de la aita temperatura,
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VI1.10. Sistema de Deteccién de Transito.

Este sistema contempla en tres secciones la distribucion de la sefalizacion dinamica a lo largo del
tinel. La primera seccion presenta el estado de la senalizacion dinamica correspondiente a las
trabes EDA-1, EDA, trabe 11 y trabe 10, la segunda seccion presenta el estado de la sefalizacion
dinamica de las trabes 9, 8, 7, 6, 5 y 4, por ultimo, la tercera seccion presenta el estado de la
senalizacion dinamica de la trabe 3, 2, 1 y |la trabe EDM.

En el Centro de Control, dependiendo del estado de operacion del sistema, se presentan los
botones y estados de los mandos para la operacion en el sentido Acapulco-Mexico, de manera
similar se presentan para la operacion en el sentido México-Acapulco.

Adicionalmente se presenta informacion de conteo y velocidades vehiculares proporcionado por
los lazos y equipo instalados a !a altura de los nichos de emergencia no. 02, 04, 08 y 10, asi como
la ubicacion de las camaras de video del sistema de C.C.T.V.

Desde el Centro de Control se puede seleccionar un botén de mando para alguna operacion sobre
el sistema (abrir/cerrar carril, activar/desactivar precaucion, abrir/cerrar portal, etc.).

Cuando algun dispositivo de sefalizacidon dinamica presenta una falla de comunicacion,
configuracion o de estado fisico, desde el Centro de Control se despliega la(s) falla(s) existentes.

En las computadoras HP-9000 que se encuentran en el Centro de Control, existe un programa que
trabaja en redundancia, el cual se encarga de realizar en una forma segura y secuenciada la
ejecucion de los mandos realizados desde cualquier X-Terminal hasta el PLC maestro. Este
programa define qué mandos deben presentarse a fin de garantizar la adecuada operacion del
sistema.

Este sistema tiene las opciones para cambiar el modo de operacion de bidireccional a
unidireccional en el sentido Acapulco-Meéxico o México-Acapulco y permite abrir dos o tres carriles
simultaneamente.

Un aspecto de interés en el manejo de este sistema, es la facilidad que proporciona al operador
que se encuentra en el Centro de Control para el caso de obstrucciones simples que pueden
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presentarse por algun vehiculo durante su trayecto en el tunel. Dentro de la légica del programa
del sistema, se analiza el adecuado manejo de la sefalizacion dinamica en funcion de la ubicacion
del problema, asi como de los carriles que estén abiertos y su sentido. Desde el Centro de Control,
el operador proporciona {a posicion y carmil det problema y posteriormente da la pauta al programa
para la ejecucidon de los cambios de sefalizacion. De no existir esta facilidad en el sistema, el
operador podria manejar el evento, solo que los pasos a realizar podrian ser varios y bajo ciertas
condiciones de presion, podria aumentar la posibilidad de cometer un error o provocar atrasos.

VvIi.11. Sistema de Deteccion de Concentracion de Gases.

Desde el Centro de Control se puede observar una vista general de todo el estado de operacion de
los 24 ventiladores; se presentan las indicaciones de mondxido de carbono “CO” (en partes por
millén) y de visibilidad (en coeficiente de particulas suspendidas en m-1), en las entradas al tunel,
portales Acapulco y México, asi como la magnitud del viento (en metros por segundo) y su
direccion en la parte media del tunel. Se muestran todos los medios de control sobre los
ventiladores y cuando alguno de ellos en modo local se presenta una falla, vibracion alta, una
sobrecarga, se determina y controla desde el Centro de Control.

En este sistema, se presentan botones que tienen que ver con los mandos generales disponibles
de operacion: existe un boton para seleccionar el modo de operacién en modo automatico, que al
seleccionarse abre una pequefna ventana para la confirmacion o cancelacion del mando, de
manera similar se tiene un boton para seleccionar el modo de operacién en manual, con su
respectiva ventana para la confirmacion del mando.

Si el modo de operacion esta en manual, se pueden utilizar los botones que corresponden con
alguno de los cuatro pasos o niveles de ventilacion posibles: al seleccionarse alguno de ellos, se
despliega una ventana de dialogo y confimacion que solicita ademas la seleccion de la direccion
en que operan los ventiladores en caso de confirmar el mando.

El Paso 1: Arranca 8 ventiladores.

El Paso 2: Arranca otros 4 ventiladores.

El Paso 3: Arranca otros 4 ventiladores.

El Paso 4: Arranca los restantes 8 ventiladores.
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Los pasos 2, 3 y 4 verifican que los ventiladores correspondientes con el paso anterior se
arranquen, cuando el sistema de ventilacion opera en automatico, el sistema se encarga de
accionar los ventiladores en funcion de las mediciones de monoxido de carbono (CO), visibilidad,
magnitud y direccion del aire; se consideran los mismos pasos que en el modo manual. La

siguiente tabla muestra los rasgos de operacion de los pasos en modo automatico.

Mondxido de carbono (ppm) Visibilidad x 10° m™’
PASO 1 30<CO <60 35<VIS <50
PASO 2 60 <CO < 100 50<ViS<75
PASO3 100 < CO < 150 75<VIS <100
PASO4. . 750 < CO < 200 10.0 < VIS < 14.0
CIERRE DE TUNEL 200 < CO 14.0 < VIS

Desde el Centro de Control, se verifica el estado de operacion normal o anormal y permite
observar si algun panel esta en local, si la operacion de algun ventilador se esta realizando desde
los arrancadores.

También despliega los valores provenientes del sensor de monéxido de carbono y visibilidad en la
entrada del Portal Acapulco del tunel, asi como cuando el sensor presenta falla o requiera servicio.

vi.12. Sistema de C.C.T.V.

El circuito cerrado de television se representa por cuatro pantallas chicas de video y una grande,
ubicadas en el Centro de Control, donde muestran una vista del tinel con la ubicacién y estado de
operacion de las quince camaras instaladas en el tinel y tres camaras asignadas en las
instalaciones administrativas de la Caseta de Peaje.

Para este sistema se cuenta con un programa en redundancia que se ejecuta en las computadoras
HP-9000, que tiene como objetivo principal realizar automaticamente una asignaciéon predefinida
de camaras en ciertos monitores, cada vez que se presente alguna alarma en el tunel y con esto
alerta al operador. Adicionalmente este programa permite la asignaciéon individual de camaras en
monitores a través de la computadora.
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Si existe falla en una de las camaras del sistema, se representa en el Centro de Control y se

describe la posible falla.
VI.13. Caseta o Mddulo de Servicio Emergente.

La finalidad de la construccion del modulo de servicios de emergencia en el Portal México, es la
creacion de un centro de servicios sanitarios y comestibles para el uso de las personas que
transitan por el area de casetas de cobro rumbo al tunel.

Se cuenta con un area para sanitarios de hombres, sanitario de mujeres, una sala de estar, zona
de alimentos, zona de refrescos y fuente de omato.

1 1 1 1 1 1 1 ) 1 I 1 1
1 1 1 1 I I I | I 1 1
T

Figura VI1.13 Fachada principal del médulo de servicios de emergencia
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Figura VI1.14 Fachada posterior del modulo de servicios de emergencia
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Figura VI1.15 Fachada lateral del médulo de servicios de emergencia

instalacion eléctrica.

Para la alimentacion de corriente eléctrica al médulo de servicio de emergencia, se hizo de un
tablero denominado B, ubicado en el cuarto de maquinas, del cudl se conduce por una trinchera
que pasa por debajo de las casetas de cobro y al borde de la carretera hasta el tablero
denominado B-1 de tipo NQOD-4124L, con 5 zapatas principales de 100 amp., siendo 4 del calibre
numero 2 y 1 del nimero 8 para sistema de tierras.

El circuito nimero 1 alimenta a 10 lamparas fluorescentes del tipo empotrar de 2x32 W con
lampara de encendido rapido del tipo T-8 a 127 V y dos lamparas incandescentes de 40 W a 127 V
de una fase con dos hilos.

El circuito no. 2 se considera como libre.

El circuito no. 3 alimenta a 8 contactos sencillos de 150 W a 127 V de una fase con 2 hilos marca
HARROW-HART.

El circuito no. 4 alimenta 2 reflectores subacuaticos de 100 W a 127 V de una fase con 2 hilos
marca AMERICAN PRODUCTS.

El circuito no. 5 alimenta una bomba sumergible de 1/8 HP.
El circuito no. 6 alimenta a 13 lamparas de 75 W a 127 V, una fase con 2 hilos.
El circuito no. 7 alimenta a 13 |amparas de 75 W a 127 V, una fase con 2 hilos.
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El circuito no. 8 se considera como libre.

El circuito no. 9 y No. 11 alimenta 2 luminarias ZM-2, 175 MT tipo reflector con lampara de 175 W,
2 fases, 2 hilos a 2204, 60 HZ. en planta de azote.

Del tablero B-1, la canalizacion hacia la red de contactos va por pisos, los registros y salidas para
ellos van a una altura de 40 cm del N.P.T.

La instalacion de alumbrado, su canalizaciéon va por plafén soportada con fierro, solera, pintura
tropicalizada y una abrazadera tipo ufa galvanizada.

Para los apagadores, bajan por tuberias a las cajas de conexion ubicadas abajo de la losa, éstos
van a una altura de 1.20 m del N.P.T.

Para las lamparas subacuaticas su canalizacion va por piso y tienen una altura de 25 cm. de nivel
del muro terminado.

Por lo que respecta a la bomba sumergible, su canalizacién va por el piso y la ubicacion de ésta
esta dentro de un carcamo de 30 x 30 x 30 cm.

El sistema de control y proteccion térmica se ubica a un costado del tablero de control B-1, esto
con la finalidad de concentrar en un punto todo el sistema de proteccion del modulo de servicios de
emergencia.

Instalacion hidraulica-sanitaria.

El médulo de servicios de emergencia cuenta con una red de agua potable y ésta alimentacion
proviene del tanque hidroneumatico que se encuentra ubicado en el moédulo administrativo,
pasando la tuberia por la zona de cobro y el arroyo que atraviesa la vialidad.

Esta tuberia llega a un tanque de almacenamiento con capacidad de 1, 100 Its y a un calentador
eléctrico.

El tinaco tiene la funcion de almacenamiento de agua fria potable, esto con la finalidad de distribuir
ésta a los siguientes muebles sanitarios: dos regaderas, dos lavabos, dos W .C. y una fuente.
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El calentador eléctrico tiene la finalidad de almacenar agua caliente potable para distribuir a los
siguientes muebles sanitarios: dos regaderas y dos lavabos.

Para la alimentacion at tanque de almacenamiento, se utilizé tuberia de 13 mm y se controla con
una valvula CHECK vy flotador.

De la salida del tanque, se tienen 2 bajadas de columna de agua fria, una que va a la distribucion
del inmueble y la otra al calentador eléctrico.

Lo que respecta a la bajada de columna de agua fria (B.C.A.F.), llega hasta una vaivula de
compuerta de 38 mm @ saliendo de ésta por un tubo de 32 mm @ llevando derivaciones de 32 mm
a 25 mm y de 32 mm a 13 mm para alimentar los siguientes moédulos:

La alimentacion a regaderas es con tuberia de 13 mm, la alimentacion al WC es con tuberia de 25
mm o, para los lavabos es de 13 mm @ y para |la fuente con tuberia de 13 mm .

De la salida del calentador se tiene una tuberia de 19 mm @, la cual lleva una bajada de columna
de agua caliente (B.C.A.C.) a la valvula de compuerta de 19 mm @ con reduccién de 13 mm @ para

el modulo de lavabos y regaderas.

El moédulo de servicio emergente cuenta con una bajada de aguas pluviales de 100 mm @ de
tuberia de PVC con la finalidad de evitar encharcamiento en la azotea.

Instalacién sanitaria.

La red sanitaria para el médulo de servicios de emergencia, se instald con 1a finalidad de desalojar
las aguas negras producidas en servicios sanitarios y las aguas pluviales recolectada en la azotea.

vi.14, Casetas de Peaje.

El objetivo de la construccion de la caseta de peaje, que consistio en instalar diez islas con dos
casetas cada una, es para el cobro por el derecho del uso del transito del tunel.



Instalaciones Definitivas 192

Estas casetas, que se localizan en el cadenamiento 925+007.378, dan servicio junto al tunel norte
(primera etapa con dos sentidos), como para el tunel sur (construccion y puesta en operacion a
futuro), cuenta con un sistema que permite saber cual es el flujo vehicular, asi como el de llevar un
registro por tipo de vehiculo y el numero de ejes de estos.

Instalacion eléctrica.

Estas casetas son alimentadas del tablero C-1, lo que se refiere al sistema de fuerza, para esto se
prepard la canalizacion con guia galvanizada.

Para el alumbrado de ésta zona, se cuenta con un tablero identificado como “B*, que a su vez
alimenta al tablero B-2 y B-1, el cual el tablero B-2 es del tipo QO6L, el cual alimenta los siguientes

circuitos:

Circuito no. 1 : Alimenta 10 luminarias incandescentes de 50 W c/u, 1f, 2h, 127V.
Circuito no. 2 : Alimenta 10 contactos de 150 W, 1f, 2h, 127 V.

Circuito no. 3 : Alimenta 10 luminarias incandescentes de 50W, 1f, 2h, 127V.
Circuito no. 4 : Alimenta 10 contactos de 150 W, 1f, 2h, 127V.

El tablero B-1, que es el que alimenta al médulo de servicios de emergencia, es del tipo NQOD
4124 L con zapatas principales de 100 A , 3f, 4h, 220/ 127V, 60 Hz y alimenta a los siguientes

circuitos:

Circuito no. 1 : Alimenta 10 luminarias fluorescentes 2x 32 W, 1f, 2h, 127 V.
Circuito no. 2 : Se considera libre.

Circuito no. 3 : Alimenta 8 contactos para 150 W, 1f, 2h, 127 V.

Circuito no. 4 : Alimenta 2 reflectores subacuaticos de 100W, 1f, 2h, 127 V.
Circuito no. 5 : Alimenta 1 bomba sumergible de 1/8 H .P.

Circuito no. 6 : Alimenta 13 lamparas incandescentes de 75W , 1f, 2h, 127V.
Circuito no. 7 : Alimenta 13 lamparas incandescentes de 75W, 1f, 2h, 127 V.
Circuito no. 8 : Se considera libre.

VLS. Edificio Administrativo.

El objetivo de la construccion del Edificio Administrativo, es para el control contable y
administrativo, a la vez cuenta con servicios de comedor y sanitarios, asi como el de un cuarto de
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maquinas el cual se integra un transformador para bajar de 440V a 220 V, para alimentar por
medio de tres tableros al Edificio Administrativo y al Centro de Control y Operaciones. Cuenta con
un tanque hidroneumatico, un cuarto de acceso a valores y un area de recepcion.

Instalacion eléctrica.

El tablero A alimenta al edificio Administrativo, planta alta y planta baja, en los sistemas de
alumbrado y contactos.

En el sistema de fuerzas, en el tablero C ubicado en el cuarto de maquinas, alimenta los siguientes
equipos: dos ventiladores extractores de aire, dos unidades paquete, un tablero altemador
simultaneo, que se especifica a continuacion.

Los ventiladores extractores tienen una capacidad de 1/40 HP (1 pza) y otro de 1/6 HP a una fase,
dos hilos, a 127 V.

Las unidades “paquete” son de 9 kw conectadas a 3 fases, 4 hilos a 127 V, la otra unidad
“paquete” es de 25.800 kw a 3 fases 4 hilos a 127 V, de éste mismo tablero alimenta a otro tablero
denominado C-1, el cudl se describe en zona de casetas de cobro.

El tablero C es de tipo NQOD-430L, lleva un sistema de tierra para todo el conjunto, 1a cual aterriza
a todos los equipos como son: tableros, transformadores, planta de emergencia, contactos, etc.

VI1.16. Edificio de Control.

La finalidad de la construccion del Centro de Control de Operaciones, es la de operar y controlar el
tunel, desde este lugar se supervisa y observar el funcionamiento del transito, se debe indicar el
sentido y la velocidad maxima que debera llevar el flujo vehicular y se debe detemminar la
iluminacién, ventilacidon y los servicios de emergencia que se requieran, se debe registrar el paso
vehicular, monitoreo del tunel, controlar las operaciones realizadas en la zona de casetas de cobro
asi como la recepcion del dinero de casetas por medio de un sistema neumatico de traslado del
mismo. Cuenta con un cuarto de distribucion, ductos para tunel, zona de cobro, cuarto de
computadoras y bodega.
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El Centro de Control cuenta con un circuito cerrado de television, en donde se monitorea en forma
continua el interior del tinel a travées de camaras de television a color. También opera un equipo de
grabacién que permite revisar posteriormente los eventos ocurridos dentro del tunel.

Instalacion eléctrica:

Del cuarto de maquinas se hizo una canalizacién hasta el moédulo de control para suministrar
energia por medio del tablero “A”.

El tablero “A” alimenta al alumbrado y contactos de la planta alta de los circuitos “A™11, “A"-13 y
“A"-19. Para la planta baja se tienen dos tableros alimentadores los cuales son alimentados de la
siguiente forma:

El tablero A-1 es del tablero A y el tablero UPS es del tablero general ubicado en el cuarto de
maquinas.

Por lo que se refiere al tablero A-1, alimenta el alumbrado y contactos en servicio normal de la
planta baja, y el tablero UPS alimenta a un UPS y éste a su vez alimenta a los contactos en la
planta baja en comriente regulada, la cual tiene espacio para alimentar la red de contactos de planta
baja en el edificio administrativo.

El circuito A-1 alimenta el sistema de alumbrado de planta baja y del mismo tablero alimenta al
circuito 2 de contactos nomrmales.

Para el sistema de tierras del Centro de Control de Operaciones se llevan dos conexiones en
forma de delta para separar del sistema de fuerzas al sistema de control.
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CAPITULO VIL.
COMENTARIOS.

El Tunel Acapulco puede considerarse y ser una parte integral de la via rapida y mas corta al
Puerto de Acapulco, es decir 1a ruta llamada Autopista del Sol — Tunel Acapulco, que contribuyen a
la economia nacional impulsando el desarrollo del sur del pais y facilitando proveer de bienes y
servicios a esa parte de México; y desde el punto de vista local contribuye al desarrollo del rengléon
turismo y a la facilidad de rapidez de transporte y traslado, de los habitantes del llamado el “Otro
Acapulco”, que es donde habita la gente que da servicios y trabaja en el Acapulco Turistico y
Comercial, ayudando al desenvolvimiento de su propio entorno.

Desde el punto de vista calidad en el Tune! Acapuico, se piensa que su objetivo se cumplié porque
se implanto un sistema de aseguramiento de calidad SO 8001, que comprende el disefio, Ia
planeacion, la construccidn y la operacidon dei proyecto supervisado por la empresa Bureau Veritas
S. A. de C. V., y no solo eso, sino que ademas el Tunel Acapulco fue Cerificado por el mismo

organismo, como un Proyecto realizado y en operacion.

CONCLUSIONES

El Tdnel Acapulco ha dejado en el ambito de la construccién, una grata y valiosa experiencia
técnica a los profesionales del pais, pues ha mostrado que los mexicanos podemos realizar
grandes y complicadas obras de este tipo, para beneficio de los usuarios nacionales y extranjeros,
comerciantes, trabajadores y turistas que desean rapidez, facilidad y seguridad para trasladarse de

un sitio a otro.

También ha dejado la obra del Tunel Acapulco una entera satisfaccién al ver realizada una obra
tan sui generis en nuestro pais, por ser la primera de esta naturaleza, compleja y completa, al
poder prestar un servicio necesario a la poblacidén de la localidad con buena seguridad y facilidad,
al estar dotado de todos los sistemas que le integran y distinguen, respecto a otras vias similares
en México y toda Latinoamérica, como ia numero uno en su clase, hasta hoy y con la esperanza
que como esta obra se construyan muchas otras por los Profesionales Mexicanos.
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