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~!NTRODUC.CION 

Con la finalidad: de .r'ea~'dir::e1 ·.tiempo de recorrido entre 

la Ciudad deM{xico.y.el Puerto de Acapulco, la Secreta 

ria de Comu~i6aciones y Transportes proyectó la construc 

ción de una autopista que tendrá una velocidad promedio 

de 110 Km/hr, uniendo a estas ciudades en un recorrí 

do de 365 Km, cuyo tiempo medio de viaje será de tres ho 

ras y media, El proyecto c~ntempla la construcción de 

puentes y túneles para lograr este objetivo; entre estas 

obras especiales se encuentra la construcción del túnel 

Tierra Colorada, siendo su proceso constructivo el tema 

de este trabajo, 

carrete Considerando·~l túnel como parte integral de la 

ra,.ya qti~l~1sección de ésta determina las dimensiones 
,·.-,_---·. ·_ 

deL tú.nef;.~: eri<el capítulo primero se presenta una breve 
: ,_,;,,, 

descrl~ció~ deL trazo y tipo de carretera, asi corno la 
'·,' ·-': 

jusfi~icac:ión para.la construcción del t:únel. 

Es indispensable para poder definir la geometría del tú 

nel conocer las características topográficas, geológicas, 

geotécnicas y geohidrológicas del terreno, por lo que di 

ches ternas se tratan en el capítulo segundo, así mismo 
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conocidas estas car~6ter!s~i~as i~ podrá determinar la 

esi:ructurad6n del túnel:'ana1izarldo•y d'iseñalldo i:a.nto el 

re•1estimiento pro;;.isional.cc.om-Ó; el;définiti.vo,· mismos que 
; ~·~ _:_ · .. ,~.· 

se ex¡iondrán en el c~pítU:1B Úrd~r;i;; 
·. ..·.'..~??ic}gt· .··-··· 

·. -~~' 

En la excavación. de túneie5: ~-·través cl.~L .. t}empo, . se han 
X'· 

desarroilado y p~rfecci~Ti~(i~L,,fa~·~r}ós 'IDétodos de excava 

ción, siendo esta etapa ~a ~~t~~i~adj~á(i~portante en 

la construcción de tún~le;;~e.rl:el~:;;_~P.~-~tHfCi·~~1.la,!ro se pr~ 

sentan tres alternativas _de est'6'~ ¡j¡'éfqcl.o~,' ya que para 
"'--~ ,.'.': -. .:.:_.· ,,_'.:'- -·~.: .i- ·, • 

poder definir un proceso consi:ructl.vcí:;;ºresuita indispens~ 

ble, como primer paso, seleccionar: {~:- ~ét¿do. de excava 

ción y el equipo a utilizar. La exposicfón de estos tres 

métodos (inglés, belga y austriaco) son los que en cier 

ta forma hemos considerado como las mis adecuados por el 

tipo de terreno; es importante mencionar que él enfoque 

de este ~apítulo esi:a orientado al tramo central del t~ 

nel que represen~a el 75% de la e~ii~adi5~ ~atal, como 

¡iodrá comprobarse en el capitulo quinto en el que prese~ 

i:amos la descripción del proceso constructivo dividiendc 

la longitud total del túnel en cuatro tramos para su ata 

que (emportalamiento, emboquillado, transición y tramo 

central) obedeciendo a las ca~acterísticas y propiedades 

del terreno, y a la geometría del túnel. 
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En el sexto y último capíiulo se i:ra ta el programa de 
.. , .. '.;: -:· ..- . . . . ·. 

obra, primeramente se Íi~ce i.i~a cdescripción general del 

mltodo de la Ruia Cr1ti~a como introducci~n. a este cap! 

tulo; en la segunda parte, teniendo definido ya el proc~ 

so consi:ructivo, se hace la asignación de tiempos y recu~ 

sos para obtener la Ruta Crítica de nuestro i:únel, elabo 

rándose finalmente el programa de barras. 

Para finalizar este trabaj~ se presentan los co~entarios 

y conclusiones del~mismo. 



l. GEUERALIDADES 

~· : '•' .. '. 

Teniendo presente e1·ir{C:re~ed~'(/¡fe';~rá'n~it~ 
' ' ' . "'\~··>. - -;· ;.~ 

tan ·con si-

derable de vehícÜios· ~~~;;;d,~r;~~~~'.~::~,P,~~)Já';'act~al carrete 

ra México Aca;ulcp ;c;:~s~i~,e~:.:,'~c~'l~f~Fe,~t/;a;~·¡·:x~?:;'~Bg~,' 80 la in 
•-/;'·: _ ~- -._ i/·;· .,,_'f.' ' ,.. ; e" " ~ '. ·~;' 

: : : : : :: e: e d: m::::h:~~::~tr>:;?]~j~&i;~¿¡·~~\j};i~r:: :: c: a: : : 
'.::.'_::...:o_~·~~.-:~"-<:::-> '.'...' ;;--· -~~~~_\'. ,:.;;"'-.: __ ,__:: -~~-, -~~_;-=--~----··. 

?uerto de Acapu'lco. De estas do~ op6:ione~ la segunda 

su 1 tó ser .• 1~ ~á~:;~i;bre, §á ~q':~{p~r~:i tirá mejorar el 

re 

tra 

zo y··dismilluir. 'el t'iempo de recorrido entre estas dos p.::_ 

blac ione.s; 

Habiéndose decidido esto; se proyectó la constr.ucción de 

una autopista que tendrá una velocidad ~e· proyecto de 

110 Km(hr, quedando este importante ~entro' Turístico a 

solo. i:res horas·y media de la Cap,ital,.dándole. al usua 

rio una. mayor seguridad, comodidad y rapidez de traslade, 

Sn la figura I.1 se presenta el nuevo trazo que tendrá 

esta autopista desde el Distrito Federal hasta el ?uerto 

de Acapulco. 



/. º·' l.. 
.\ 

TRAZO 

FIG. 1. NUEVO TRAZO Df LA AUTOPISTA llEXICO - ACAPULCO 



I.1 TRAZO 

Para la determinación del trazo y construcción de la nue 

va carretera se hicieron estudios específicos de plane~ 

ción. En estos estudios se analizaron los recursos natu 

rales de la zona, las estadísticas del crecimiento de p~ 

blación del área, estimado el tránsito actual y futuro y 

previendo el crecimiento turístico de la Costa del Pací 

fice, dando como resultado ~e estos estudios 

ción de una carretera Tipo "A4" (autopista), 

la selec 

clasifica 

ción dada por la Secretaría de Comunicaciones y Transpo~ 

tes, la cual divide a las carreteras de acuerdo con su 

tránsito diario promedio anual (TD?A), siendo el Tipo 

11 A4
11 para un TDPA de cinco mil a veinte mil vehículos. 

En la selección del trazo de ruta se analizaron diversas 

alternativas, dividiéndose para su estudio en tres eta 

pas: Elección de ruta, Anteproyecto y Proyecto Definiti 

va. 
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I.1.1 Elección de _ru-ca 

Inicialmen~e ·se ~ea~iz~ la elección de ruta que abarcó 

una amplia zona entre lo~·puritos a comunicar, teniendo 

como restricción principal el tra~arse de una carretera 

tipo "A 4
11 que debe reducir el tiempo de traslado entre 

la Ciudad de México y el Puerto de Acapulco, proporci~ 

nando una mayor velocidad de proyecto. En la elección de 

la ruta intervinieron ingenieros especialistas en proye~ . 
"t:o, planeación y geológos que hicieron un exhaustivo ac~ 

pio de información de la región que plasmaron en mapas 

con curvas a riivel, de clima, geológicos, planos foto~r~ 

métricos (durante esta e"t:apa, las fo"t:ografias aéreas fu~ 

ron t:im,adas en las lineas topográficamente posibles a es 

cala 1:25 000). 

De las observaciones realizadas se obtuvieron datos cuan 

titativos de pendientes transversales-del terreno, de :.a 

~asible p~ndiente longitudinal, del ~ipo y de~sidad del 

drenaje, de la formación geológica, etc. Los datos obte 

nidos se vaciaron en planos restituidos en donde quedó 

marcada la alternativa aceptada, considerándose entre 

las obras especiales de construcción de un túnel·de 

320 m de longitud a la altura del poblado Tierra Colora 
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da, otro túnel de mayor longitud a la entrada del Puerto 

de Acapulco, así como la construcción de un puente para 

cruzar el Río Papagayo, de aproximadamente 400 m de len 

gitud. 

I.1.2 Anteproyecto 

Como segunda etapa se realizaron los estudios de antepr~ 

yecto que consistieron en cpnocer a detalle la topogr~ 

fía del derecho de vía lun ancho de aproximadamente 20m, 

a cada lado del eje de proyecto), quedando marcada en f~ 

tografías aéreas a escala 1:10 000 y en plantas topogr! 

ficas escala 1:2 000, con perfiles reducidos. 

Como todo Anteproyecto este no podía ser la excepción ya 

que quedaba a expensas de los resultados específicos ~ue 

tendrían en los túneles y puentes del trazo original. 

I.1.3 Proyecto definitivo 

En esta tercera etapa se hicieron los estudios necesa 

rios para obtener los planos detallados que servirán p~ 

ra la construcción de la carretera como son: los del pro 

yecto horizontal que consta de planta a escala 1:2 000, 
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perfil a escala 1:200 y seccione~ transversales a esca 

la 1:100 indicándose los anchos de calzada, ancho de co 

rona, cunetas, contracunetas, bombeo,limitaciones de pe~ 

dientes y longitudes mínimas de curvas, basándose en las 

Normas T&cnicas de la S.C.T. Para el caso nuestro en pa~ 

ticular, en la fig. I.2 se presenta la sección tipo de 

carretera en la zona de acceso al túnel. 

Para la construcción del túnel J.os estudios topográficos 

se hicieron con curvas a nivel a cada dos metros y par~ 

lelamente se realizaron a detalle estudios geohidrológi 

ces y de mecánica de suelos. 

Dado que el túnel no es una obra aislada sino que forma 

parte integrante de la carretera, uno de los principios 

básicos que rigen su geometría son las caracteristicas 

de la carretera, que pueden resumirse en: 

La capacidad del túnel debe compararse acept~ 

blemente con la carretera. 

Las limitaciones máximas de ancho carril y 

pendiente deben ser congruentes entre ambos 

tramos. Esto es el ancho del carril dentro de 

el túnel será el mismo que el ancho de la ca 

rretera y el número de carriles dentro del tú 



nel no debe reducirse con respecto a los que 

tiene la ca~retera. 

' 
",' ;.'" ~~¡ 

Tomando en cuenta las condicfo'rf~'fu ';'menc'i(;nadas en el P! 
>i<;• :.<~:·.'/'•(:.e•"• ' 

rrafo anterior y observlndose las c~racteristicas estruc 

turales de la masa rocosa por atravesar, el proyecto con 

templa la construcción de dos túneles paralelos de sec 

ción semicircular, separados entre si por un pilar de 

concreto reforzado; la distancia centro a centro de cuer 

pos es de 10,90 m; el ancho total de las dos excavacio-

nes es cercana a los 21 m, con altura de 9 m a?roximada 

mente, es decir, la excavación tendrá un área total cer 

cana a los i~o m2 . La geometria de la excavación previa 

al revestimi~nto variará ligeramente, según se excave en 

suelos o en rocas; las ~olerancias para cada caso y 1~ 

forma misma de las bóvedas se ajustarán a las c.'.)nd:sio 

nes particulares. 
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En las. figuras,I.3.y I .• 4 se pr.es'int~~·resp~ct:iviinente.un 
e;-·, . .'.-'; .. _;,~-.' o·.c:._ - - ---'--'--" ,-~ :.~-~~'.' 

:::::r:::::~~e::::i::t~ie}~~:~];t:~~J~:~i¡~"i:~ii~i:·1·t9'~~~~·e'.:o:.::•···· 
1 on g itudi n ~·1 -~i'.··~i qt~~~~~~ ::r~4}·~~,)~tiJ';·~~b'd{'~~n'f'~i··.n:á ~irna.· ·Pe!: 

midda del 3\i 'misma q~~ sérvira" ;ir¿·t,J~-~~-aJC: e.Í. túnel. 
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I.2 LOCALIZACION 

. -. -

El sitio .. c;l.o.nd~ se ubica el. trazo del túnel "Tierra Colo 

rada.•i, ~s~'á Jí:ii~~a'o en.1~ porción Centro-Sur del estado 
.-_ 

de Gue~fer~,·:~};,~u;r.~es~_e;.de.\a población del mismo nom-

bre. La vÍ~ :Jk''.~~¿~~~6.:c~ 1 .si t.io es la carret érá Federal 

55 Méxr~C>~'A~~~-Ki'~-~(~~~rtJ~a:p~~cisamen~e por Tierra colo 
:1-;,:P~ii.' - ~ ' -,.~ 

rade1, -dé ~st~l\Pb.\:Ú~,~ió'ri;éiale una ~ar~e\era pavimentada 

haciá ~l :~u~, j_:~~g~~~~i a\Í~:.•ranchería Ve~ta Vieja; a pa.:_ 

tii de ~ht i~ áfui~~~.:ai~~;.:im~~~m~~~~-800 m al. oeste p~ 
' ~{=,-:';_,__:-=""' - - -.ec_o,· ~-- ---

._. -_' " ., . -, --~-. -

ra llegar al' frazi:Jdei Ún~1 .. A un costádo de Venta Vie 

ja, sobre el !'ÍO l'.~pagayo, se localiza la Presa que 

va eL nombre .. de ''L~ Ve~f~,:-, lá •'cúal fué construida 

la C.F.E., este camino se bifurca con la dirección 

te rumbo al poblado .d.e "La Palma", 

lle 

por 

sures 

Los accesos del túnel quedarln ubicados en los cade~amien 

tos 39 + 094 para el Porcal Acapulco y en el kilómetro 

39 +- ·415 para eJ:cPortal Chilpancingo,, ver figura I. 5. 
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I.3 JUSTIFICACION 

Considerando las características del tipo de carretera y 

tratando da reducir el tiempo de traslado .entre México y 

Acapulco, para mejorar su nivel de serv.icio'i operación, 
~.. -. -.- . -: 

se vió la conveniencia de ÚtiÜia; com}:i,·;ele'inenfo de pasó 
;_,;.•;- ~~-:;: .. ::· __ ·_: ; . .,-.. -~;.{:.-. ';,::..;:. --· :_-,_;-:¡·,.:.-. .:: '~~:·;.=-::,'._;_ 

directo la. constrticdón;de/tin';túrié'i:;~:<ii~mihuyérido pen-

diente.s' ·di~f~~~;ikr; c~;~"f~:~;;¡~~it~{~i~'ti~J~{e';:h,{sfo '<le' dere. 

cho de-vía ?'da~'~:·.~~~~1~··~:ct;í'o~~:~J~~¡}ji~;i;'do~e su cons 

trucci6nen)'ij~~Ón,oml~.{ae1.'tr~n~·porte. la 6uai :Se divide. 

de vía, Costó.de construcció.n, Costo de operación, Costo 

de conservación y ~act~r Ecológico~ 

I.3.i Costo de Proyecto 

Aunque en general el costQ del proyecto varía ent~~ 1 y 

3% del costo de construcción, en tramos de carretera que 

incluyen túnel el costo de proyecto puede subir el 5 y 

7%, considerando el mayor de~alle y precisi5n con 1~e de 

den realizarse los estudios geotécnicos, de drenaje, ve~ 

tilaci6n, il~rni~ac!5n y seguridad ~~:esariQs e~ la zcnil 

del tú:¡~l. 
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I.3.2 Costo del derecho de vía 

El costo del derechb de. v1a es uno de los conceptos que 

más inciden en ~l costo de proyectos carri~e~?s~ no solo. 

cuando se alojan e !l zonas de al to, valor_ co~e~.~ Ú-1 ·'sino 
-_ .. :>_ :_~:::r·_ .-·:: , ..... _. -

porque frecuentemente los prop·ietarios·:: '.oc: •posesfonar,ios 
-.. _,__ ' - -.-.-.-, -~·~,>-

presentan dificultades lega_les y de otf~'Dpg~~:P~i;a-JaOb. 

tención de los terrenos necesarios, ~~ ~u~·p~h~H~~ :I'ei~a . 

sos y encarecimiento. de. l.as. obrfs; ante e~ta¿i"t~acj.é¡TÍ, 
-- .;· 

la construcción dei túnel es una soluCiór('para : ~e-C!ucir 

los altos costos para libr~r el dere~~o ~e via. 

I.3.3 Costo de construcción 

El .costo de con•trucción.de una carretera ~emprende prin 

cipalmente· los ·conceptos ·de t:erracerí·as; drenajes, pue~ 

tes, túneles, intersecciones, pavimentos y seftalamient~. 

La información estadística de costos de obras recientes 

y la tendencia de los mismos sirven de apoyo a la estima 

ción requerida a nivel preliminar· o de planeac!6n.En ~~~ 

ma aproximada, en base a estas cifras, se puede manejar 

u~ fac~cr de costo d~ 1 a 15 de carre~era abie~~a en te 

rrenc ~ontafioso a tanel de dos carriles, lo que 

ca que por puro =os~_o d? c~nstrucci5n, un ahc~~o e~ l~n 
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gitud de un kilómetro de carrete~a justifica 65 metros 

de túnel. 

I.3.4 Costo de operación 

El costo de operación del tránsito que usará la carrete 

ra es fundamental para el estudio ~e ~ltern~tivas de ru 

ta, e incluye el costo de recorrido y-el.costo del t"iem 

po tanto de operadores com? el de 'pasajeros, en la actua 

lidad ya se _cuenta con prog;'amas de cómputo q1,1e permiten 

el cálculo rápido de costos. "de operación; En base a ci 
. . -

fras- obtenidas en ~o,~ma'--.~r-U~-sa-, ____ p·~--ed~_ c.·c0,~!?º~9-~~-~-rse en la 

construcción de ~na n~~~a carrete~~. don un. tránsito di~ 

río promedio anua,l ,de.~1000>Y,~h1t¡:ulos, que el construir, 

un kilómetro justifi~a l~/c~ns~i~~~ión de apro:dmadame~ 
te 85 metros ~e tú~el;co~~o'e~:~e~~~no montañoso. 

I.3.5 Costo de. conservación 

El costo de conservación de camino abierto se toma anual 

mente como del 1 al 1.5 % del costo total de construc 

ci6n~Afin c~andc los ~~amos de tGnel requieren ~astos ad! 

cionales de conserv~ci6n, se j~sti!ica 

del tdnel, ya que se reduce distancia de rec~rrido, ~aja~ 
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do por lo tanto el costo t6tal de ~onstrucci6n y conser 

vación. 

I.3.6 Factor ~col6gi¿o 

Es importante tornár .en cuenta ·.el fa¿tor · ecol6gico en la 

evaluación de de úna 

::arretera, as-

pectos: 

Menor contaminaci6n ambiental 

~n estos conceptcs la soluci6n túnel tiene ventaja sobre 

la carretera, pues reduce al mínimo el daño al medio am­

biente, en cuanto al ruido, humos, vibraciones y altera 

ciones al paisaje, ya que al reducir distancia de reco 

rrido, se evita realizar cortes al terreno que en muchas 

ocasiones no basta con el corte del ancho de la corona, 

sobretodo en terreno montañoso que es necesario amplia~ 

lo para estabilizar taludes afectando la flora y faun~ 

en grandes áreas. 
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II. ESTUDIOS PRELIMINARES 

En esta etapa del proyecto, una vez que se ha definido 

el trazo geométrico· del .camino y qu.e ·se sabe. la. ubica 

ción precisa de la ~bra, es necesario efectuar una se 

rie de estudios previos a la construcción y'ª la elabora 

ción misma de·1 proyecto. Entre estos estudios podemos me!:_ 

cionar los siguientes: topograf1a de detalle, estudios 

geotécnicos y estudios geohfdrológicos. 

II.1 TOPOGRAFIA 

Como en todos los caminos de primer orden,.· la Secretaría 

de Comunicaciones y Transportes (S.q.T~), se apoya en 

primera instencia para sus proyectos, en la topografía 

levantada o construída a partir de una restitución fo'?­

gramétrica, es decir, de la topograf1a inferida a p~rtir 

de una fotografía aérea. 

~s a partir de esta topografía sobre la que se elabora o 

traza el proyecto del camrno (proyecto geométrico). Post~ 

riormente.j y~ p~ra obras especificas y/o especiales, c~ 

me el caso qu• n 0 s ocupa, es necesario elaborar topogr~ 

fía en detalle, que generalmente se levanca en el campo, 
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ya sea· con el uso de un distanciól1letro .o bien un tránsi 

to. 

El área que cubre la topografía es según normas de pro­

yecto, 20 m a cada lado del eje del ~amino, de tal suer 

te que se tiene una franja de 40 m de ancho (derecho de 

vía) con curvas ~e ~ivel 3 cada 2 m. 

La topograf!a del sitio que nos pcupa, es uná ~opografia 

de tipo montañoso con una pendiente máximá nasta del 

100 9ó. 

En el caso del túnel, una vez que se ha definido el tra 

zo del camino, la topografía de detalle juega un papel 

muy importante para poder elaborar el diseño o proyecto 

de los portales de acceso (a~pcr~ala~íentos), los cuales 

segGn se sabe, consLituyen una zona critica del proyect~. 

Para ~al obje:o se elaboraron secciones trans7ersales a 

los LÚneles a Cáda 2 m; es~a información permite, además, 

la cuantificación de volúmenes de excavación. 

~~ la figura II.1 se ~uestra una pla~ta topogr~fica y un 

perfil del t2rreno de la zona del tú~el. 



teu11 1c"11~to 
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FIG. II·I PLANTA TOPOGRAFICA Y PERFIL DEL TERRENO 

IPLANO ESOUEMATICO DE CONJUNTO 1 

"' - 1 -· 
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II.2 GEOTECNIA 

La Geotecnia es,' sin duda, uno de los pilares fundamenta 

les ~~ ios,~~rs'e apoya, y d.e la. que depende la buena o 

mala reaiÍiac'fóri dei p_;:oy~cto\integral. de.l túnel. 

:=sta.pa~te ~.;i!;~()yectose pu,~de dividir como s.igue:pro~ 
;:iecci~n geo}:Í~ic,a¡ b~oipección_g,eo.lÓgica, exploración di 

-. -- . _' . - - -' --· - -' ___ ,,=ce-: -~o,." ·O·--·~ ,.. - ·-• .. - . -' -·- - -

recta del. terreno, 'incluyendo .el muestreo de la ro-:a y 

los ensayos dé 

La geofísica fue el primer método ae exploración ind.ire::_ 

ta que se empleó para defÚlir' eri" f<n•ma aproximada, una 

estratigraf !a de los suelos y/o ~ocas encontradas a lo 

largo de la zona del tGnel; Se é~plearon los métodos de 

resistividad eléctrica y sismica ~e refracción. 

A partir de estos resultados fue posible conocer la pro 

bable estratigrafía sobre la que se excavarla el tGnel. 

Esta información sirvió para integrar el perfil ~eolégi 

ca definitivo que se presen~a más adelante. 

~n lo que respecta a la geología, ésta se ~la~oró a ?ªr 

tir de la observaci6n directa, del ~ues~reo j an§lisis 
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de le sondeos superficiales o puntos de verificación. 

~as muestras ob~enidas se llevaron al laboratorio para 

su clasificació.n y ánái'is-is petr,o"grá_ficos< 

En la Tabla II.1 .se muesTran estos resultados y en la ·fi 

gura II.2 puede verse ~a ubicación de dichos sondeos. 
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Tabla Ii .1 Resul;:ados ,,de_ áriá:Lisi·s petrográfico en 18 

sondeos. superficiales o ·puni:os -de verifi­

caci6ri geol6gi~a. 

DESCRIPCIO~ PETROGRAFICA DE LAMINAS DELGADAS 

?lJNTO 1 

Textura: ?orfidobl&stici. 

Mineralogia: Feldespatos; Sericita, Cuarzo, Clorita y Bxi 

dos de Fierro. 

Clase Quí~ic~: Básica. 

Facies: Es-qui'stos .ver-des. 

Roca Original: .Andesita. 

Metamorfismo-de Bajo Grado. 

Formaci6n Ch•polapa. 

PUNTO 2 

Textura: Blastoporf1dica. 

Xineralo.gia: Plagioclasas (Relic~os); Sericita, Cuarzo, 

Oxidos y Clorita. 

Clase Quimica:· Básica. 

Facies: ~squistcs Verdes. 
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2oca O~ig!nal: An~esita~ 

Metamorfismo de 3ajo Grado~ 

Nom~re de la ~o~~: ~et~-And~sita. 

rormaci6n Chapolapa. 

?U!ITO 3 

Elevaci6n 425 m.s.n.m. 

?oz_o a cielo abierto. 

Material observable, roca de color verde oscuro al intem 

perismo y verde olivo, al fresco. 

?resenta cubierta_ de suelo ar_eno-1 imoso de 16 a 12 e¡;¡ de 

espesor. 

Textura: Foliada. 

:lo presenta minerales observables_ a simple_ vista. 

Fracturamientot UE SOºSW SSºSW, NW 27ºSE 57ºRE 

Se encuent ra_n e spa.C i·~d9.s cad~· -, i:s· ,~·, ~-.9 ·:M·, s~r:" ; e!" .s :2 ::-: :;__ 
.•: .. .:... -

e·-'-'-.= 

y las que están abÍertas0 ·~L-po~ ¡¿temp~;ismo•mecánico 
se encuentran_ rellenas de_ m~~erial': Ár~;-o.:.Limoso. 
Hombre de la P.oca: '1.iet~::And~sita. 

" J 
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Textura: ?o~~idobl~~ti~a. 

Xineralogía: feldespatos, Sericita, Cuarzo, Clorita y Oxi 

dos de Fierro. 

Clase Quínica: Básica. 

Facies: Esquistos _Verdes. 

Roca Original: ~ndesita. 

Metamorfismo_ de _Bajo Grado. 

~ombre de la Roca: Meta-Andesita. 

Formación:, Chapol_apa_. 

?UnTO 5 

Text~ra: Blastoporfídica. 

:Hneralogía: Plagioclasas (Relici:os); Serie ita, Cuarzc, 

0;-:idos y· Clorita>. 

Clase- Químic:a: Básica. 

Facies: Esquistos Verdes. 

Eoca Original: Andesita. 

~ei:amorfismo de Bajo Grado. 
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?UNTO é 

~ine~alog!a: ?!agioclasas (Rel!c~os); Sericit3, Cuarzo, 

Oxidas y Clorita. 

Clase Quíwica: 3ásica. 

Facies: Esquistos Verdes. 

:::.oca Original: Andesita .• 

'.·letamorfismó de 3-ajÓ Grado~ 

~ombre de la Roca: Meta-Andesita. 

:orraación Cha!:?_claia. 

?UHTO 7 

:extura: Blastoporf!dica. 

M!neralogía: Plagioclasas; Sericita, Cuar=o,· Mcscovi~a- y 

3:otita. 

C!ase Qu!mica: ·-3¡~ica. 

Facies: Esquistos~Verdes. 

:Zvca Crigi~=-~fo_: ___ ·:~~~º~~-~-'· 

~etamórfis~o de eijo ~rada. 

::o::l:ire ·de la ·Roca: geta-Toba. 

==~~ació~ Ctapvlapa. 
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PUNTO 8 

Textura: Blastoporfíd.ica; 

Mineralogí~: Pl~gioclásas (R~lict~s); Sericita, Cuarzo, 

Oxides y Clo~it~ . 

. '; '~ :-.:.::~ :·. -~·,~-}:; 

Facies: Esquist6~ 'YJ~J'.~s~( 

Roca Originali ~'i{c!~~i~a .x 
-::·s: ",-.J". 

Metamorfismo de;~~~;; ;(j¡;-acl.o. • 

Hombre de la Roca; h-iet~ -A~des ita. 

Formació¡¡ Chapofap-~( 
'--·¡...-:'--:: 

- -,-;-· .. -

PUNTO 9 

Textura: Blastoporfídica. 

Mineralogí~: Plagioclasas (Relictos); Sericita, Cuarzo, 

Oxides y Clorita. 

Clase Química: Básica. 

Facies: Esquistos Verdes. 

Roca Original: Andesita, 

Metamorfismo de Bajo Grado. 

Nombre de la Roca: Meta-Andesita. 

Formación Chapolapa. 
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PUNTO 10 

Textura: Blastoporfídica. 

Mineralogía: Plagioclasas (Relictos); Sericita, Cuarzo, 

Oxides y Cl6rita. 

Clase Química: Blsica. 

Facies: Esquistos Verdes. 

Metamorfismo de Bajo Grado. 

Nombre de la Roca: .Meta-Andesit~. 

Formación Chapolapa. 

PUNTO 11 

Textura: Blastoporfídica. 

Mineralogía: Plagioclasas; Sericita, Cuarzo, Muscovita y 

Biotita. 

Clase Química: Blsica. 

Facies: Esquistos Verdes. 

Roca Original: Toba. 

Metamorfismo de Bajo Grado. 

Nombre de la Roca: Meta-Toba. 

Formación Chapolapa. 
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PUNTO 12 

Textura: Foliada. 

Mineralogía: No exis~en minerales observables a simple 

vista, 

Tamaño 

PUNTO 13 

Textura: ~orfidobl&stica. 

Mineralogía: Feldespatos; Cuarzo y Sericita. 

Clase Quimica: Cuarzo~Feldespática. 

Facies: Esquistos Verdes. 

Roca Original: Toba. 

Metamorfismo de Bajo Grado. 

Nombre de la Roca: Meta-Toba. 

Formación Chapolapa. 
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?UNTO llf 

Textura: Foli~d~. 

Mineralogía: No existen mineriles observables a simple 

vista. 

Tamafio de Gr~n~~ ~i~~~~ 

Rumbo Inclinaci~h;~,NE·~7Q§, sw; 70° SW 82° 

430m'fl;\~'.m;.·••.•·•. 
-- :c.~--'--~~:..~--~- ~c.-.:~,-----

·ROca' _: ~·:)~e·i-a~·Toba. • -

PUNTO 15 

Textura: Blastoporfídica. 

Mineralogía: Feldespatos; Sericita, Epidota, Muscovita, 

Cuarzo y Biotita. 

Clase Química: Básica. 

Facies: Esquistos Verdes. 

Roca Original: Toba. 

Metamorfismo de 3ajo Grado. 

Uombre de la Roca: Meta-Toba. 

Formación Chapolapa. 
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PUNTO 16 

Textura: -Granobllstica. 

Mineralogía: Cua~zéiy Feldespatos; Sericii:a, !·luscovita. 

Clase Química: ,Cuarz'o-Feldespática. 

Facies: Esquistos Verdes. 

Roca Original: Toba. 

Metamorfismo de Bajo Grado. 

Nombre de la Roca: Gneis Cuarzo-Feldesoático. . . 

PUHTO 1 7 '' ~? 

Textura: Porfidoblástica, 

Mineralogía: Feldespatos; Sericita, Clorita, Cuarzo, Mus 

covita y Calci~a. 

Clase Química: Básica. 

Roca Original: Toba. 

Mei:amorfismo de Bajo Grado. 

:iombre de la Roca: Meta-Toba:. 

Formación Chapolapa. 
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INFOR~E GEOLOGICO 

DESCR!PCIOH DE PUNTOS DE. VERIFICACION GEOLOG!CA 

( VER FIGU?.A PARA LA UBICACIOU DE LOS ?UNTOS). 

PUNTO 

Elevación 380 m.s.n.m. 
'• - . 

Orientación del trazo.del· túnel;.:NÉ.-SW-,30 grados aprox. 

Roca de bajo a mod~r~do ;;~a~o :de 'al {~;~L¿~~-
. .,.., ... : 

-.. - . 

Color: Al fréscó col.Ó~ ~~.~I'd_# C:'iarci '/ ai inFeinpedsmo ver 

de olivo. 

Textura Foliada. 

Minerales Observables: Ctiarzo. 

Fracturamiento: Rumbo • Inclinación NW 25 grados SE-77 

grados NE. 

Se encuentran espaciadas cada 40-50 cm, son persistentes, 

de superficie plana, la mayoría solo se encuentra marca-

da y muy pecas tienen abe~tUra por intempe~ismo mec3n~co 

que no rebasa los 5 cm, de estas algunas tienen relleno 

Ge material arene-limoso. 
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FIG. 11 ·2 LOCALIZACION DE SONDEOS DE VERIFICACION GE·OLOGICA 
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La geología se puede describir como sigue: 

Las rocas que se encuentran en la zona son de origen me 

tamórfico y sedimentario principalmente, a continuación 

se describen de las más antiguas a las más recientes. 

Complejo Xolapa.-Se encuentra constituido por gneis, es 

quistos- y cuarcita con alto grado de metamorfismo, se 

presenta aflorando ai S-SW de~ poblado La Venta Vieja.Se 

encuentra subyaciendo a la formación Chapolapa en forma 

discordante, su edad corresponde al Paleozoico inferio~ 

(Cámbrico-Devónico), 

Formación Chapolapa.-Esta unidad se encuentra constitui 

da por una secuencia de rocas metamórficas, formada por 

meta-areniscas, filitas y meta-conglomerados, que evide~ 

cían un metamorfismo regional de baje grade, aflora al 

poniente, oriente y alrededores del poblado La Venta Vie 

ja, su edad corresponde al mesozoico inferior (Triásico­

Jurásico), 

Formación Morelos.-Esta unidad está constituida por cali 

za y dolomita como miembro carbonatado superior y otro 

inferior de anhidrita, aflora al norte y oriente del p~ 
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blado La Venta Vi~ja, sobreyace en forma discordante 

la formación Chapolapa y al complejo Xolapa, el. contacto 

superior más frecue·nte es con el grupo Balsas: .en forma 

discordante, su edad se asigna al cretácico inferior me 

dio. 

Grupo Balsas.-Se encuentra constituido por yeso, caliza 

lacustre, conglomerados calcáreos y volcánicos, arenisca 

tobácea, limolita tobácea, arcilla, brecha, toba volcáni 

ca y algunos derrames livicos interestratificados, aflo 

ra al noroeste del poblado La Venta Vieja,su edad corres 

pende al cenozoico inferior. 

Depósitos Aluviales.-Finalmente cubriendo a las unidades 

anteriores y rellenando las partes topográficas más ba 

jas, se encuentran materiales aluviales constituidos ~or 

arena y limo principalmente, en ocasiones gravas y arci 

llas de manera subordinada. La edad de estos depósitos, 

corresponde al reciente Holoceno. 

En este levantamiento también se tomaron datos de las 

principales estructuras geol6gicas, incluyendo in~orma­

ción como dirección y echado de los estratos, tipo de r~ 

lleno de las juntas, espaciamiento de juntas, existencia 
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de fallas o contactos litológicos y la formación de posi 

bles cuñas de deslizamiento, volcamiento o de caída li 

bre, que se puedan presentar durante el emportalamiento 

o bien duran-i:e la abertura del túnel.· 

Se detectaron dos familias de curvas principalmente sien 

do la segunda de poca persi~te,i:icia. 

~· 

En promedio el rumbo de la f~milia No. 1 es de NE 65° SW 

con echado de 55ºNW. La familia No. 2 tiene un rumbo 

NW 25ºSE con BOºSW de echado. En la figura II.3 se mues 

tra la proyección estereográfica de estas dos familias, 

así como la ubicación misma del túnel. La figura II.4 , 

muestra un esquema diagramético de estas dos familias, 

en éste se observa más objetivamente el comportamiento 

de las discontinuidades en el túnel. 

La posibilidad de inestabilidad de estas familias es ba 

ja, debido a que atraviezan oblicuamente el trazo del 

túnel; sin emba~go se pueden presentar deformaciones en 

el macizo rocoso, un tiempo después de comenzar las obras 

debido a la liberación de las presiones ( relajación de 

esfuerzos ). 
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RED SCHMIDT 
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F 1 G. IT· :3 PROYECCION ESTEREOGRAFICA 

DE LAS PRINCIPALES FRACTURAS 
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/ 

FAMILIA l 

ó.-.· •• : :- .~ 

/ 
FAMILIA 2 

FIG. Il·4 ESQUEMA OIAGRAMATICO OE 
FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL 

TIERRA COLOR A DA , GR O. 
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Es necesario eri todo proyecto de importancia, que los d~ 

tos ,obtenidos en la geofísica y geología, sean verifica 

dos a profundidad. Para este fin se empleó un método de 

exploración directa utilizando para ello una máquina pe~ 

foradora Long Years 24 equipada con broca de diamante, 

pudiendo obtener así muestras inalteradas de la roca (co 

razones de roca). 

Se efectuaron tres sondeos;. uno ,.en .. ,e,1· portal de entrada, 

Km 39 + 130 a 28.5 m de profundid~d¡ otro en el portal 

de salida, Km 39 + 380 a 42.m de profundidad y el terc~ 

ro y último en el Km 39 + 347 a 22.2 m de profundidad. 

En las figuras II.5, II.6 y II.7 se indica el perfil de 

suelos encontrado en cada sondeo, su descripción geológ! 

ca, así como el porcentaje de recuperación al muestrear 

y, el RQD (índice de calidad de la roca). 

Finalmente estas muestras fueron llevadas al laboratorio 

para su clasificación y ensayo, obteniendo las princip~ 

les características y propiedades de resistencia y defor 

mabilidad, que más adelante se emplearían para el análi 

sis y disefto estructural del revestimiento, tan~o provi 

sional como definitivo. 
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En la tabla II.2 se indican los resultados obtenidos; se 

muestra la resistencia a la compresión uniaxial y el p~ 

so volumétrico de la roca. La resistencia a la compre 

sión simple varia entre 204 y 5~4 Kg/cm2; el promedio es 

de 373.7 kg/cm2; el peso volum~trico promedio es de 2.67 

ton/m 3 . 



TABLA II.2 RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO 

l'royecLo: Túnel Tierra Colorada 

Mueslras: Núcleos de roca. 

Pi.e za Peso Diámetro Altura 
No. Kg. cm cm 

SONDEO No. 2, Km 39 380 

0.198 3.65 

2 0.198 3.65 

3 0.203 3.65 

4 0.213 3.65 

5 0.213 3.65 

SONDEO No. 1, Km 39+ 

0.165 3.62 .'.. ; 

2 0.171 3.62''· 4.97 

Al tura 
Cabeceo· 
cm 

1.69 0.935 
5.87 1.37 0.954 

Carga 
t 

A rea 
cm2 

· 6;0o · ~c•lQ;46 · 

6 ;OO '.·i·':.1 ci .:46"" 
-,i:.e' '. 

-,~----

~-;·~_;_: _ --~--~ 

iq;45 
,' ~ ,,_ 

; 10.46 .. , ··, •.. __ ,, 

4.40 10.29 

2.20 10.29 

Resistencia 
kg/cm2 

306 

574 

574 

268 

268 

423 

214 

Observaciones: Sondeo No. 2; las mueslras fueron tomadas a las siguientes profundidades: 

··MI (24.50 m), M2 (32.00 m), M3 (32.10 m), M4 (34.90 m), M5 (41.50 m). 

Sondeo"no. 3; las muesLras fueron tomadas a las siguientes profundidades: 

Ml (21.60m), M2 (26.50m). Esta Úllimo muestra presenL6 fisuras incli­

nadas que afectaron el corle, por lo que se redujo en forma importante su 

alLura y resislencia. 
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Peso 
Resistencia Volúmetrico 
Corr.x Esb. kg/m3 

306 2,610 

574 2,629 

574 2, 718 

268 2,789 

268 2, 728 

422 2,635 

204 2,562 
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De acuerdo con los result~dos del levantamiento geosism! 

co se apre~iaron espesores aproximados de 9 m (velocid~ 

des de 2 a 5 m/s) de material suelto, equivalente a un 

paquete de suelos (macerial corcado por el sondeo No.3). 

Subyaciendo a los suelos anteriores se determinó una ca 

pa de 15 m de espesor, aproximadamente, que corresponde 

a una roca poco fracturada ( velocidades de 860 a 

1 000 m/s ); finalmente se encontró una roca compacta 

poco fracturada (velocidade~ de onda entre 2,300 x 4,300 

m/s). 

En el sondeo No. 1 se encontró entre O y 5.50 m de pr~ 

fundidad una mezcla de suelos limo-arenosos, color gris 

amarillento, con algunos fragmentos de meta-andesita. E~ 

tre 5.50 y 6.50 m se encontró una arena fina con poca 

arcilla y fragmentos de meta-andesita muy alterada, con 

paredes lisas y oxidadas. Entre 6.50 y 7.00 m se encon 

tró una meta-andesita muy alcerada, cclor amarillento 

pardusco, con fracturamiento de paredes oxidada~ y lisas, 

presenta poca arcilla. Entre 7.00 y 8.50 m se e~~ontró 

una meta-andesita muy alterada, color gris verdoso, mode 

radamente fracturada con paredes oxidadas.De a.so a 9.50 

metros se observa la misma meta-andesita, ·sana color, 

gris verdoso, poco fracturada y algunas vetillas de cuar 
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zo, presenta textura afanÜJc:a;;r.irialménté desdé 9.50 m 

:-iasta la DrofundidaCl~-~~';.lo,ba~.3. :,_fr. 2~ .·~'0 ·~···· Se ODS€!'VÓ la 
~ '• •, ,' ~~)/' '.,,•--~,:.e·,,;.,,,.,,_;)•;:):·;~::~: ·:{,> 

misma meta-and.~s~ta.{ ·.s.i!,~~ ;))P.~loi:f;>gr}.s .verc1o.so, moderada 

:::en<:e f!:'aétura'.da,{'s~ ~biie'i:1~ari\¡¡Lgunó~~Lp1a~6~ de' frac,ura 

mi en to veri: i~al_ i:'~n; ~ei: iú')íK ;deC~Jarz~:~ presenta• t ex tu 

ra afailitica Y. p~redes.~ndulac1a~ y rugosas,· no s,e dei:ec 

té. el nivel' de;ag·Ü~~·f~eÚ¡cás.;Entre ~Y'.s.·so m de pr~ 
fundidad, ·el ~º.;~e~~aje :de r.e.cupera'di.~¡¡ fu~: de .. el orden 

del 6% con un• RQD·de cero; Ein:re 5.SO y •9~ 5Cl m,é la recu 
- ·- . - ~' ; - =- ' 

peración promedio fue del 30% con RgD ·~e cero, excepto 

entre B.50 y 9.50 m que·llegó hasta el 50%. Desde 9.50 

y hasta 28.5 m la recuperación promedio fue del 35% con 

un RQD también promedio del 30%. 

En el sondeo no. 2 se encontró superficialmente entre O 

y 3.40 m de profundidad, fragmentos de. meta-andesita 

muy intemperizada empacados en limo y arcilla.Subyace al 

estrato anterior, entre 3.40 y 7.00 m una mezcla de ~ra~ 

mentes de meta-andesita y meta-toba intemperizada, color 

beige. Entre 7.00 y 12.00 m se detectaron fra~~en~~s ¿e 

meta-toba intemperizada color beige amarillento.De 12.00 

a 23.30 m de profundidad, se encontraron fragmentos de 

meta-andesita, poco intemperizados, empacados en arcilla 

con fracturas onduladas de pared rugosa, color gris ver 



dos o. Finalmente entre 

plorada) se 

de 

Para 

- s 1 -

(profundidad e~ 

y 23.00 

m el RQD pr!?_ 

lo. siguiente: entre 0.00 y 

5.00 m se enco-ntraron fragmentos de meta-andesita ,;olor 

amarillo pardo, fragmentos de cuarz~, ambos empacados 

por arcilla. Entre 5.00 y 7.00 m se encontraron fragme~ 

tos de meta-andesita alterada, color café amarill¿~to a 

verdoso, sin material de relleno. Subyace al estrato an 

terior, entre 7.00 y 19.00 m de profundidad fragmentos 

de meta-andesita, color verde olivo, a veces con cuarzo, 

con limo y poca arcilla como material de relleno. Final 

mente entre 19.00 y 22.20 m (profundidad explorada), se 
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encontró una arcilla, con fragmentos de- meta-iindesita, 

col.ar amarillo pardo. El RQD a lo largo de~t,6dac,·la;':l.ongi_ 

tud explorada resultó de cero. El P()rce\1taj ~;,promedio ele 

recuperación, tam:iién bajo, resuli:ó de1i:;~QJi,;@k~,,f'io _largo 

de i:odo el _sondeo no se encontró el nÍ~~:l,''ti~'.i,;~~~'~s , fr.eá 

ti ca s. 

A manera de resumen e integrando toda la irif~;m~ci6nt '().J:!.-Y -_ 

tenida en las etapas anteriores, ,se elaboró-' ~'f.i:n-aill!ente 

el perfil geológico definidvo, que se esper_a if~:~(i:ntra~. 
durante la construcción del túnel. En la'fig¡.ira''II'·Ts se· 

muestra este perfil. 
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II.3 GEOHIDROLOGIA 

Por las características inherentes a su origen, las for 

maciones geológicas encontradas pueden considerarse im 

permeables para fines prácticos, además de que el fractu 

ramiento que presentan solo está marcado algunas veces, 

es decir, la roca no presenta aberturas por las cuales 

pudiera circular agua, Por otro lado no se observaron ma 

nifestaciones de agua subte~ránea sino hasta una eleva 

ción menor a 240-250 m.s.n.m., por lo que se considera 

que en la zona del trazo, a la profundidad del túnel, no 

existirán problemas de infiltraciones de agua subterrá 

nea. La ~poca de lluvias se presenta en los meses de j~ 

nio a septiembre, con precipitaciones que varían de 1500 

a 2000 mm anuales; dichas precipitaci~nes normalmente 

son de tipo torrencial, no dando tiempo a que ocurran in 

filtraciones importantes. 

Por otro lado, de los tres sondeos directos efectuados, 

con máquina perforadora, en ninguno de ellos se decectó 

el nivel de aguas freáticas. 

Por todo esto y aunque hidráulicamente el macizo rocoso 

es impermeable no se debe descartar la presencia de agua 
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vadosa, principalmente en los portales, d~bid~ a los es 

pesares de material alterado (suelo) y a la roca fractu 

rada, o durante la construcción del túnel en época de 

lluvias. 
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-· .,. . 
III. ESTRUCTURACION DEL TUNEL 

Ya que alguno de lo• fen6menos que se cumplen durante la 

excavación pueden conducir a situaciones de colapso, es 

común en la práctica de la ingeniería de túneles, el em 

pleo de revestimientos, los cuales actúan como elementos 

rígidos que tienden a evitar el progreso de los desplaz~ 

mientes al inducir una interacción entre el material del 

terreno y el revestimiento, 

Estudios y mediciones de laboratorio y campo, indican 

que el comportamiento de un túnel revestido puede ser s~ 

tisfactorio para reducir la velocidad de deformación del 

terreno en la vecindad del túnel, aunque no afecta sensi 

blemente el comportamiento del resto de las masas del m" 

terial, que tienden a proseguir su lento movimiento ha 

cia el túnel, incrementando las presiones que generan en 

la zona de contacto con el revestimiento. 

El diseño de túneles puede efectuarse de acuerdo con cual 

quiera de los tres enfoques siguientes: 

- Analítico 

- Observacional 

- :mpírico 
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Enfoque .AnaH tic o 

Este enfoqúe es el menos usado, no tanto por las técni 

cas. analiticas mismas, de las cuales destacan: 

- Método del elemento finito 

- Soluciones matemáticas cerradas 

- Fotoelasticidad y otras técnicas de simulación 

Sino por la dificultad, siempre presente, para alimentar 

las con parámetros que realmente representen las candi 

ciones del macizo rocoso. 

Estas técnicas analíticas son muy útiles para determinar 

la influencia relativa de los diversos parámetros que i~ 

tervienen y para comparar las distintas soluciones posl 

bles. 

Son sin duda, los métodos del futuro, a pesar de que hoy 

día aún no son aceptables como medios de diseño en la in 

geniería práctica. 

Enfoque Observacional 

Este enfoque, cuyo exponente más destacado es el Nuevo 

~étodo Austriaco de Tuneleo (NATM}, se basa en la medi 

ción del comportamiento del túnel según se construye, p~ 

ra modificar el sistema de soporte según se requiera. 

Este enfoque se basa en la premisa siguiente: 

"Un sistema de soporte flexible para un túnel, siem 
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pre es preferible a un soporte rígido". 

El procedimiento del •NAT~·ccirisiste eh instalar desde el 

primer avance ·de~;. i~·>:~xc~'~a;ción un soporte semirígido 
';1 .• '·'.--·):):~;_::._-,..'.~:~~<--:·_.:?. -,_'-:·~ 

(normal~ente ~ncl:~~~ :/"~o~creto lanzado) que permita una 

deformación hacia el interior que pro~oque el reacomodo 

del ter~eno y el desarrollo de su resistencia (efecto de 

arqueo), pero que evite el aflojamiento excesivo o el 

desprendimiento de partículas en la periferia interior 

de la obra subterrinea. 

El problema que se afronta con este método es la contra 

taci6n de la obra, pues el proyecte varía a lo largo del 

período de construcción. 

Enfoque Empírico 

Este enfoque se basa en la experiencia adquirida en simi 

lares obras. Para manejo más eficiente se requiere de un 

sistema de clasificación, en base al cual se podrá extra 

polar la experiencia y aplicarla mediante un juicio sano 

al nuevo caso. 

De esta manera, los sistemas de clasificación de macizos 

rocosos constituyen la espina iorsal del enfoque empír~ 

co y han sido ampliamente usados en todo el mundo.El sis 

tema de clasificación de rocas más usado hoy en día, 

a pesar de que cuenta con más de 40 años de haber sido 
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propuesto, es el Terzaghi. 

La estructura ~e soporte de un túnel puede dividirse en 

dos partes esencialmente, el revestimiento-primario o 

provisional y el secundario o definitivo. 

En lo que sigue se describir&n de manera gene~al los mi 

todos m&s conocidos, tanto para llegar a estimar el re 

vestimiento provisional del túnel, como para llegar al 

diseño del revestimie_nto definiti,vo. 
e;' -

Se indican los mgtodps,utilizados para el diseño del t6 
~ -:'' -. - - . '·, -·- " 

nel en estudio-¡':r+:~e'{pi:'es.in'tari iOs resultados obtenidos. 

I I I.1 

La función del soporte primario es mantener abierta la 

excavación hasta que pueda colocarse el soporte definit! 

vo, generalmente integrado por un recubrimie~to grueso 

de concreto hidr&ulico. 

Debe recordarse que probablemente el soporte 

sea capaz de resistir todas las acciones actuantes en el 

túnel, puesto que los materiales con los que actualmente 

se construye no se deterioran; para túneles carreteros y 

ferroviarios un revestimiento de concreto puede no ser 
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vir más. que como:'}iri co:~füé;tico, para satisfa.cer la necesi 
. ' 

dad psicológica' ;fi_e.s,eg\J,ridad_ ,de <los usuar.io s. 

Debe mencion~fs{!.~u~ l:iásitamente el soporte primario se 

estima 'a part:f~1d'e-los sistemas de clasificación de ro 

cas; ,estos si-~t~~as dan lineamientos par3. la selección 

del misíno;Dicho soporte siempre se coloca muy próximo al 

frente.'.de a\;ance::y _generalmente lo componen anclas. con 
-.··-.;,,-,-.,.-¡.- -",-. ,- -- . 

creto. l~nZ.~do:;:y. marcos de at:ero. 

A continua¿ión se describen, de manera general, los prin 

cipales sistemas de clásif icación en la ingeniería de ro 

cas. 

II I .1.1 Sistemas de Clasificación en la Ingeniería de 

Rocas 

III.i.1.1 Aspectos Gene~áles 

En el estado actual de conocimientos, la t~cnolog!~ de 

túneles puede resumirse en las palabras siguientes: 

'
1 La predicci6n del sistema de so?crte reque~ido nara 

túneles, se ha basado por muchos anos en la observa 

ción, la experiencia y el juicio personal de aque-
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llos inv6lucrados en la construcción de tGneles,A P! 

sa~ de la aGn'poco pr6babl~ intro~uc¿ión ~~ ~·criica~ 

geomecánié:as- para la exploración .. de- sitios, la pre 

dicción d~ ~o• requerimienios de soporte en el fu 

tura r_eqÚerirá. d.eh mismo enfoque" (Wickham, Tiedeman 

y Skinner) .. · 

cosos, que peI'mita ·combinar los r.,echos observádos'/ la ex 
- - - ·.: ~ . - ' ' 

p_eri_-enc:i_~- .~/~:_-e-i\:~c-~~it.~_r'iC?_' inien-ieri1 ~- p-::u·1_a_ .pp~o,~~,e~_-:'"~rl-a-- va· 

loradón cuani:i tativ.a á~ l~s. condi~iones ~e,I~:;~~6a, se 

construirá-. en la-espina ;dorsar ·'para 'ia p-I'~~l-~c'.it1 cj el 

sistema d~ soporte. 

Dividir el macizo rocoso- en grupos de comportamiento 

similar. 

- Proporcionar las bases para la comprensión de las --

racterísticas de cada grupo. 

Facilitar la plane~ci6n y el disefio de las excavacio 

nes en roca, suministrando 13 información cuantitati-

va que se requiere para la solución de problemas ing! 
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nieriles. 

E5~a~lecer una ~ase cvmún para la comunicación e:ec 

i: iva. entre t,:;das !.as personas involucradas en- e-1- pr~ 

yecto y cons:rucci5n de un t~nel. 
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III.1.1.3 Atributos de un sistema de clasificación de 

rocas 

Los propósitos atrás descritos podrá'n alcanzarse si el 

sistema de clasificación paseé los siguientes atributos: 

- Simple~ f&~il de-féc~rdar y e~{endér 

Claro. ,en· cada una terminología 
. ,_,. 

-ampliame~t~ 
' . _, . . ' . ,- :.'; -. . :<.:-:· ., : . ~-_·: . . ._ 

- Qué incluya úriic~m~rit'e las2d~op'iedades de los macizos 

ser determi 

nades mediante prUeb-as económica 

mente en el campo. 

- Basado en un sistema de calific~C:-i6~ .qUe. pueda pesar 

la importancia relativa de los paráínetfof' d_é: e las if i ca 

ción. 

- Que sea funcional mediante el suministrq .de :_ Ínforma 

- Que sea lo suficientemente general como para que un ma 

cizo rocoso posea la misma clasificación, independie~ 

temente de que vaya a ser usada para un túnel, un ta 

lud o una cimentación. 



III.1.1.4 Sistemas de· clasificaci6n de rocas más conoci 

dos .. 

. : . . ~ :_: 

- Terzaghi (; 19~5 T 

- Lauffer< t:1~seL.) 

De ere< .c_.'.·.1~ri4 :i 
5 . . :·~.' ,' 

- Wickhain/ Tie.deindnn y Skinner ( 1972 ) 
~-- _--.. · -. ·,: .. - ' -· -. _, 

- Bieniawskifciig.7_3j .. 

- Barton, LÍen y ~~~Á~g'.\tf4.) 
·.-.-·---- .: ~~~- .:_·,::::~:-'. :<'0.' ::--::···' 

. ., ., -- ~:.:_:;,:;~;_·-::: :<"> -,,-«:\~¡ 

-~ -~~...-,=-~---'.-;; 

Las principales .caradi:eiii;úcas de estas clasificacio 

nes se resumen en la tabla III.1 . De ellas solamente, 

las tres Gltimas proporcidnan procedimientos cuantitati 

vos aplicables a los modernos sistemas de sostenimiento, 

y construcción de túneles. 

Dichos métodos parten de la combinaci6n de algunos de 

los siguientes parámetros del macizo rocoso. 

- Resistencia del material rocoso. 

- RQD (Rock Quality Designation). 

- Espaciamiento de discontinuidades. 

- Orientación de disconc~nuidades. 

- Condiciones de las discontinuidades, (continuidad, se 

paración, rugosidad, meteorizaci6n y relleno). 



TABLA 1T I. l PRINCIPALES Sl STEMAS DE CLASIFICt\CION DE M1\S1\S ROmSt\S 

APLICADOS 1ÍL DISEÑO DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~·-~~~~~~~~~~ 

1 Aplicaciones al Sistrna de 
CJaqificociún 

·nwNin 
(194fJ,llSA) 

!Alíl'l'l'R 
( 195'3,Austria) 

fHRE 
( 1970,l&\) 

\{!OJL\~I 

(1972,IN\) 

fanlrretros tle 
Clasífícociún 

- Ti¡v de roca 
- Naturalem ex¡unsí va 
- Fsludio de frnctumciún 
- Dincnsioncs y profw1didad 

- l'Btahlece el concepto del 
"act.ive s¡un" o dbLancin 
enLre el frente y la cntílu­
ciún; y el de "stand up tinc" 
o ¡.críodo que el túnel ¡:enm­
nece cstaule sin oo¡:orles. 

- Tipo de roca 
- ['slado de f rnclurnc i6n 
- Presión de rccns sobre cntiia-

ciún. 
- l'edodo de ocLL11Jci611 rlel efo:­

Lo arco. 

- hW {l¡ock qwlJty desigmtion) 

- 1:-;wlilccc el concepto del RSR 
(Rock structure rating) 

- Tipo de re.en 
- F:sLructura geol6gica 
- J::s¡ncio de discontinuidades 
- Orientm:i6n de ¡Lis.:ontinui.-

1bdes. 
- l'ru¡oi1xlades 1mt riz rocos-1 
- ~etrurinic ión 
- Fil trae iones 
- Dinensioncs,direccíún y m'!toclo 

de exc¿¡vnci6n del túnel. 

Diseño. 

-fütítoci6n trctállca 
-Presión sobre mlileciün 

-Gurútado y bufones 
-foU l:ucifin llEL.'Ílic.a 

-Pr inci¡ulnentc entilm:i6n 
1rctálíca 

-Pr:incipalm:mte entiixlción 
rretállca aw1quc se dan in­
d icocfoncs ¡.ara bulones y 
gunHa 

-Prcsi6n robre entirnc.iún -
rretáliw. 

,l¡nbito de 
,\p li caci6n 

T(meles 

Túneles. 

Túneles. 

Túneles 

Ol,.;crvaciones: 

-Muy anpleudo durante ITÍIS de 35 años 
~í1y Úl il ¡nra el di scño de soportes 
netáJ ÍCOS, f lliJd8CU.'.JC!O Jl'.lfél JIL~lOOOS -

lllJdemos en !use a buloncs y gwü ta 
si.stam cualitativo. 

-Jnsuficicnte cnsuística 1ora su gene 
nllJzacilm nccrCc'l óe nL"(]idas de sus-: 
teaiJniCJ1to.Jnsufkicnte deCinid6n de 
la caJidad del. nuci7.o.Su iHterpreta­
ci6n se losa en gnm ¡:arte en el ju i­
cfo de quien Jo utiliza.Actuahrenle en 
desuso. 

-Simple y pr.lctico ¡:ero el RQD no es un 
¡nn'írretro sufi.cienle. No tiene en cuenta 
Ja orientación de disconlü1uidades, su 
cu11Linuitbd y E' 1 relleno. 

-Jiitroducc ¡:or prlnera vez una clasi.ficn 
ci6n !lo1s:uk1 en val ores nunúricos ¡:ora 

dar peso rclati.vo a los distintos ¡ndme 
tros. No es reca!El1dable ¡nra lllllones y 
gtmita. 



Sistum de 
í~J;1si f ic;ición 

BIHllAV.SKJ 
(1973,Afrira del 
Sur) 

mmm 
(1974,b~:andi­
navia) 

flu-{~1vtros de 
Clasi f i caci6n 

-1'.stalikce el concepto de -
~IR (Rock raUng), 

-Resistencia del nnterial 
-f\f.ll) 
-ts¡Hc iado de discontinuida-
des. 

-Drientaci<Ín de discontinui­
dades, 

-G1ndic io11cs dLscontinui¡LJdes. 
-Fil Lntc lunes 

Aplirac iunes al 
DiSP:it1. 

-SisLams canbimdos de ¡,'Ulti.ta 
l.iulones, nnullazo y cercins -
1rctálims. 

ilmhito de 
.lpl icación 

- Túneles. 
- C'alerías mi ne ras 

t::o.;tnhk.::e el concepto del Q- -Sistams canbimdos de gwúta -Túneles. 
Systun: bulones ,nn.Llaw y cercius 11EW- -Grandes canoras 

-hW//Ci=R(,tl/Jn. x licas. 
Jr I JaxJw/SRF -Preo;iún sobre lo entil:nciún, 

-Nú1ero de clis::onUm1idades(Jn) 
--l<ugcdiL1d de disconlinuicbdcs 
(.Jr') 

-Alteración de discontinuicbdcs 
(Jo). 

-l'i l Lrnc i ot ICS (Jw) • 
-1·'.stadu Lcnsioml (SW') 

O!=rvacioncs: 

- 1\plicablc a ¡nrtir de ¡k1tos de cam¡xi, 
su¡erficie o de sundcos.ünntitativo, 
simµle y filcil ele nplirnr.Su ai1pll'o­
¡nra CÍ11Ellll.1ciones y taludes nu cst{1 
aún recono.:illo.Litico l=ta el presen­
te oplic.1ble o minerfo.l'ennile el di­
~ño de sosteninú.cnto de túneles, 

- Sistam cuantitot.ivo que ¡ennite el -
diseño del sostenimiento de t{meles y 
hasta ahora el Único aplicable a grrnr 
eles c.1nuras. 
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- Estructura geol6gica y fallas individua.lizadas. 

- Filtraciones. 

- Estado tensional. 

Aunque hay muchas clasificaciones y algunas como las de 

Lauffer y Terzaghi han jugado un gran papel en el pasado, 

en lo que sigue nos referimos, principalmente a las cla 

sificaciones de Bieniawski y Barton, que son las que pr~ 

sentan mayor interés; por otro lado son las clasificaci~ 

nes utilizadas para estimar el so9orte primario en el c~ 

so del túnel Tierra Colorada, cuyos resultados se prese~ 

tan en este trabajo. 

III.1.1.4.1 Indice de calidad de la roca (R.Q.D.) 

La cla~ificaci6n segúc el indice de calidad de la roca 

R.Q.D. (Rock Quality Designation) fué propuesta por Deer 

(1963) y se basa en la recuperaci6n de núcle?s de per=~ 

raci6n, al considerar solo testigos mayores ce 10 cm de 

longitud; considera así mismo las frecuencias ie las ju~ 

tas o fracturas existentes en el macizo rocoso y el po~ 

centaje de la recuperaci6n de núcleos de roca. 

Para que el R.Q.D. sea representativo debe obtenerse en 



- 68 -

testigos con . dr~nietrci mayor de. ~~mm (NXJ'. despreciando 
; - ,-·- . - . ' , -.- - -_ '. 

las fractura~ :pro'vo¿adas por la· realización de la perf~ 

ración. 

El resultado se expresa en porcentaje considerando el to 

tal de la longitud perforada. 

R .Q. D. = Suma de núcleos mayores de 10 cm 

Longitud perforada 

111.1.1.4.2 Clasificación geomecánica (R.M.R.) 

La clasificación geomecánica R.M.R. Rock Mass Rating ) 

se desarrollo en Sudáfrica a partir de 45 túneles, por 

Bieniawski en 1973, y posteriormente revisadas por el 

mismo autor en 1976 y 1979. 

Constituye un sistema de clasificación de macizos roco 

sos cualitativo que permite a su vez relacionar indices 

de calidad con parámetros de diseño y de sostenimiento. 

Esta basado en cinco parámetros derivados de las caracte 

rísticas del macizo rocoso y un sexto parámetro para apli 

caciones específicas a excavaciones subterráneas, cimen 

taciones o mineras; estos parámetros son los siguientes: 

a. Resistencia uniaxial de la matriz de roca. 
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b. Grado de fracturamiento en términos del R.Q.D. 

c. Condiciones,de flujo de agtia subterránea. 

d, Espaciamienio de las discontinuidades. 

f. Orientación d~ ~as disc~ntinuidades con ~especto a la 

A cada parámetro le corresponde uná ca'1if1cación parcial 
_- ~ -· -- .· - _, 

de manera que al ser sumados se de.ter.mina una califica-
•. 

ción global R.M.? .. (Rock Mass Ra.ting) (de O a 100) del 

maciZo rocoso. 

En la tabla III.2 se muestran los valores de califica 

c ión global. 

La figura III.1 muestra una relación entre el R.M.R. y 

_:el- tiempo -de .. sustentación. Finalm~ríte-: la tabla _III. 3 
, - -_ -- ------- -·--=-------'--_--,_";,,--- ~------------'----

porciona una guia para determinar ~l. ~ipo de soporte pr~ 

visional. 

III.1.1.4.3 Sistema "Q" calidad de roca 

El sistema "Q" se desarrolló en Escandinavia a partir de 

doscientos casos de excavaciones subterráneas,por Barton 
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Lien y Lunde en 1974¡ constituye un sistema de clasifica 

ción de macizos. rocosos cuantitativo, que permite est~ 

basándose en la experiencia ae1 

en rocas competentes de tipo 

Es una clasificación que se basa a partí~ de~ri indice 

de calidad. (Q) que se obtiene de seis par&m~tros proce 

dente de la observación del macizo_rocoso, para lo que 

se establece, la correspondiente valoración. 

Este índice dado por la expresión: 

Q RQD X Jr X Jw 

Jn Ja SR? 
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Donde: 

RQD descripci6n ~e la calidad de la roca 

Jn no. de famiüas:de,discontinuidades 

Jr característica de .la rugosidad de las j U!2_ 

tas 

Ja alteración y relleno de las juntas 

Jw factor de reducción por la condición de agua 

en las discontinuidades 

SRF factor de reducci6n por esfuerzos 

Los tres grupos formados por estos parlmetros tienen el 

siguiente significado: 

RQ~ : representa el tamaño de los bloques 
Jn 

Jr 

Ja 

Jw 

SRF 

representa la resistencia· al corte •ntre los 

bloques 

r~presenta la i~=luencia del ~stado tensional 

El valor de Q varía en el rango de 0.001 ( para rocas e~ 

cepcionalmente pobres ) a 1,000 ( para roca excepcional 

mente buena ). 
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P.ir.lrnetro Rango de valores 

Indice de res1s· > 8 MPa ~ 8 \tPa i-4 ,\\Pa 1·~ MPa P,u.1 t>)le ran· 
Resistencia del tenc1a en el go tan ba10 
mater1c1I rocoso punto de apl1· se or~t1err 
intacto c1ón de la ur«J prueba 

caiga dt' ,;.ofT'lprt"' 

~1or. ,J\1JI 

Res1stenc:a ;1 > ZOO .\\PJ H'iO-~f\I) '-\Pa 50-100 MPa ~5-50 MPa 10-2; J.10 1-' 
la compre- \\ p 3 \\ p .l 

s1on ª'tal \\Pa 

Cl,rnf1cac1ón 15 12 

Calodad del 90-100% 7;.90% 50-75~• 25·50% < Hºi:i 
nUcleo de per· 
forac1ón segUn 
RQD 

Clasificac1ón io ll 

). Espac1am1ento >3m 1·3 m O l·l m ;Q..JOO mm < 50mm 
de puntos 

Clas1f1cac1ón JO 25 lO 10 

Superficies Superl1c1es Supert1c1es Superficies ligera salbanda 
muy .isperas !1~eramente ligeramente con planos < 5 mm 
~o son cont1· a~peras ,hper.-i~ de dc~l1za· de g1u1tso o 

Cond1c1ón de nuas SPparac1ón 5'!'.'pJfJ(IÓn miento o sal· grie:J~ .lb1er· 
las ¡untas No eHán se· < 1 mm Ro < 1 mm Ro- b.inda ta~ m.is de 

parada~ ca d'! resp,ll· ca de respal· < 5 mm de 5 mm Grietas 
Roca de res· do muy a~r1e- do ligeramen1e grue~o. o contir.uJs 
paldo muy ta da agr1etada íJrietas abiertas 
agrietada dt'1 a Smm 

Cr1etas 
cont1nuas 

Clas1f1cac1ón ll 20 12 

a} Infiltración por S1n~ur,J < :; ~5·1 ;s > 125 
cada 10 m l.'rnin 1 min l.mm 
de longitud 
de túnel 

S. Flujo 
Presión E del agua 

de agua o 0-0:? o 2-0 5 > 05 
b)Relac1ón 

en la fisura 

e5f ;;erzo prrnc1pal ó mavor 

e} Condicio· Completamen· Humedad Agua a una Problema\ 

ne1 genera· te seca solamente presión mo· severos de 

les (agua inters· derada agua 
t1c1al) 

Vabr 10 
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Tabla m. 2 !ContJ 

Pdrilmetro Rango de valores 

B· A¡uste de la cla11ficac1ón de acuerdo• la orientación de las grietas lH•••IO 

Orientación del 
rumbo y echado Muy Muy 
de las grietas Favorable Favorable Regular Desfavorable Desfavorable 
Túneles o -2 -5 -10 -12 
Cla11ficación 
Cimentar: iones o -2 -7 -15 -25 
Taludes o -5 -25 -50 -60 

C- Diferentes clases de mac1~os rocosos determinados en base a ta~ 
c/asificac1ones totales 

Clasificación 100·81 8CJ.ó1 ó0-41 40·21 20 
Clase Num: 1 11 111 IV V 
Descripc16n Muy buena Buena Roca regular Roca pobre Roca muy pobre 

roca roca 

D- Significado gue tienen las diferentes clases de macizos rocosos 

Clase Núm: 1 11 111 IV V 
Tiempo promedio 10 anos 6 meses 1 semana 5 horas 10 minutos 
er qüe se- soporta 
por si sola para claros para claros para claros para claros para claros 

de 5 m de 4 m de 3 m de 1.5 m de menos de O 5m 

Cohe11ón del 
macizo rocoso >300KPa 200.300 KPa 150.200 KPa 100·150 KPa < 1ÓO KPa 
Angulo de fricción 
interna del macizo 
rocoso >45° 40º·45º 35°·40º 30º·35° <30° 

• Salbanda: material suave que se encuentra er las d1aclasas (zonas de falla) 
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T.abla m.~ Cuia de acuerdo a la cl.rnltcac10n geomecin1ca para e1.ca\·u1ones 
v soporte de túneles en roca (anchos de túnel 20 a 40 pies. construcción. barrenac1ón 

v \loladural 

zo Rocor,o 

Muy bu ... na roe a 
1 

RMR 81-100 
Buena roca 

11 
RMR b1·80 

Roca regular 
111 

RMR 41-60 

Roca pobre 
IV 

RMR 21-40 

Roca mu\· pobre 
\' 

R.\1R 20 

Frente comple10 
A\ anee de io pies 

Frente comple10 
.\vanee de 3 a ; P•e!. 
Sopone completo a 60 
pies del frPnte 

Caler1c1 de avance .,. 
banqueo 
Avance de S a 10 pies 
en el frenle 
Comenzar sustenta­
ción de~pues de cada 
voladura 
Soporte completo a 20 
pies del frenle 

Caler1a de avance y 

oanqueo 
-~\anee de 3 a ; Die!. 
en el irenle 
lns:alar \OPol1e al ir 

haciendo la e1.cava­
c1ón 

\'ario~ fren:es. d\ance 
de l S -a 3 p:e~ en el 
frente lnstala1 ~porte 
al 1r haciendo la e1.ca­
vac1on 
Conuew lan1ado tan 
pronto como H.' pueda 
de~pui:!s de realtzar la 
tronada 

Soporte 

Ancla1eº (longitud 1:3 a 
1 ·2 del ancho del t~nell Concreto lanzado Marcos de acero 

Ceneralme!".:~ no reQu1re soporte e•cepto el colocar 
ocasionalmente anclas 

Anc!a¡es locales en el tf'­
cho de 10 pies de long es· 
pac1ados 8 pies. con una 
malla de alambre que se 
coloca ocas1onalmen:e 

L:so s1stem.lt1co de ancla1e 
de 12 pies de long. espa­
c1Jdos de 5 a b P•es en el 
techo v las paredes con 
malla de alambrlo' en la bó· 
ved a 

Uso s1stemát1co de ancla¡e 
d~ 1: a"::; ; .. ts éc ~::::-¡;t:.:C. 
espaciados de 3 a 5 pies ~n 
el :~cho' las puredes con 
una malla de alambre 

L's.o ;1s1emat1co Ce ancla¡e 
de 1; a 20 pie~ de long es­
ciados de 3 a 5 pies en el te­
cho ' en las p.Jr~des con ma· 
lla de alambre Plantilla de 
dncla1e 

2 pulg en el te­
cho donde se re­
Qu1era 

2 a 4 pulgadas en 
et techo y 1 pulg 
en !as paredes 

4 a ó pulgadas en 
e! ~e~~:) 'I 4 pul¡; 
en ias paredes 

6 a 8 pulg en e! te­
cho 6 pulg en las 
paredes v 2 pu!g 
en el frente 

Ninguno 

Ninguno 

.~~arcos ligeros a 
m':"tj1anC1~ ~~p<!rin­

dos 5 pies donde 
se requieran 

\1.arcos medianos 
a pesddos espacia­
dos 2 pies y 6 pul& 
con re\.est1m1ento 
me:altco v ut1\i­
!aNio puntales y 
listones de a\ anee 
en el frente. s1 es 
nece..ario Plantilla 
de cierre 
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En las tablas III.4 a III.8 se presentan los valores de 

los diferentes par&metros para obtener finalmente el va 

lor de Q. 

Como se dijo ant¡;s,,,el-~rango_ de variación del índice Q 

est&. entre ();oo'.Óy i)ooo; Este intervaicí sé ha 

en 9 .• que da, :iu~ir''r: i'~ s~gu:iente' clasificación 
·':::,~\~~ -~'.:::~::]< ,,_:;2> -

d·ividida 

cu ali ta 

tTva: ' ,; .. ,¿~· '"-0~; ~.: ---::;~\" _, ~¡; .. :-::~ '' -

entre Y• o:ch ~roqaexcepcionalmente mala 

···' 
entre 0.01 y 0;10' ,.-, roca extremadamente mala 

entre 0.10 y 1.00, ;.:.-. roca muy mala 

entre 1. o y 4.00 roca mala 

entre 4.0 y .10:·0 roca media 

entre 10.0 y 40.0 roca buena 

entre 40.0 y 100.0: roca muy buena 

entre 100 y 400 roca extremadamente buena 

entre 400 y 1,000: roca excepcionalmente buen;; 

La clasificación Q de Barton et.al., al igual que la cla 

sificaci6n aMR de Bieniawski, se puede re!acionar =~n el 

tiempo de sostenimiento y recomienda el tipo de soporte 

a utilizar. 



- 77 -

TABLA III.4 

Jn Valor 

a. masiva, pocas discontinuidades 

b. un sistema de discontinuidades 

c. un sistema más distribución aleatoria 

d. dos sistemas de discontinuidades 

e. dos sistemas más distribución aleatoria 

f. tres sistemas de discont,inuidades 

g. tres sistemas más distribución alea to 

ria 

h. cuatro o más sistemas, distribución ale~ 

toria, intensamente fracturada, fragme~ 

ta da, etc. 

i. roca fragmentada, ~ranular tipo suelo 

TABLA III. 5 

0.5 a 1.0 

2 

8 

4 

6 

g 

12 

15 

20 

Jr Valor 

A. Cuando existe contacto roca con roca en 

las juntas y: 

B. Cuando existe este contacto con menos 

de 10 cm de desplazamiento de cortante 

a. juntas discontinuas 4.0 
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b. ásperas y onduladas 3.0 

c. tersas y onduladas 2.0 

d. lustrosas y onduladas 1. 5 

e. ásperas y planas 1. o 

f. tersas y plarias o.s 

C. Cuando no hay contacto -.rocá. con r.ocá. 
·-· '-' -' 

al existir desplazamiento de cortan 

-.~~· ';,, -.~-
te O".--.-~_:·,:·.~--~.~.·::~_, 

.'. · .. 
. - ,, ······-

h. rellenos de arcilla:,: ·iimós'é arenas o 

gravas 1.0 

TABLA III.6 

Ja Valor 

A. Cuando existe contacto roca.y roca 

en las juntas 

a. jun1:as limpias y ce~ !:"ell~nos imper 

meables y resistentes como cuarzo y 

epidota 0.75 

b. juntas con ligera oxidación superf i_ 

cial 1.0 

c. ?aredes ligeramente alteradas. Rell~ 

no de materiales que no pierden re-

sistencia al deformarse como roca 
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ESTA 
SAUR 

desintegrada y partículas de arena sin 

TESIS 
üt ll\ 

NO OEBE 
BiBUGHGA 

arcilla 2.0 

d. paredes recubiertas o con rellenos ar 

cillo arenosos que no pierden resisten 

cia con la deformación 3.0 

e. rellenos de minerales que pierden re-

sistencia al deformarse como caolinita, 

mica, talco, yeso, grafito, etc., y p~ 

quefias cantidades de arcillas espans! 

vas. Estos rellenos son discontinuos y 

con espesor de dos milímetros 4.0 

B. Cuando existe contacto entre roca y r~ 

ca en las juntas y menos de 10 cm de 

cortante 

f. relleno de partículas arenosas o roca 

desintegrada sin arcilla 4.0 

g. rellenos continuos con espesor menor 

de 5 mm formados por arcilla fuerteme~ 

te consolidada la cual no pierde resis 

tencia al deformarse 6.0 

h. rellenos continuos con espesor menor -

de 5 mm formados por arcilla de conso 

lidación media a baja la cual pierde 

resistencia al deformarse 8.0 



- 80 -

i. rellenos conie~pesór'{~,e· s'ríirrCformado 
•· 

por are;'ií1~)~e'!iÜt~.pÜ~Úc'idad. El_ 
" ·:: ~.·~ : .: ,_,:;-~~~::·:~::{¿~-; :·: ;::~~-~~:::~~-;~:.t-·/.</-~;. :;; .. -¿ ~ .-.. ;, "\; __ , -. -
valor.4~pej1;lé'._d'é'l porcentaje dé. paE: 

tícú1ái J~i··árc}i1a. expansiva, de la 
-~· ·. _->~:- . ~' !:·_-

íic t i~Ílidad de entrar en contacto 

con el agua, etc. a.o a a.2 

C. ~uando no hay contacto con la roca 

al existir desplazamiento de cortan 

te 

k}zonas o bandas de roca desintegrada 

l: o triturada y arcilla (veáse la des 

m. cripci6n de la arcilla de g, h, i, 

respectivamente) 

n. zonas o bandas de limo o arena arci 

llosa con pequeñas cantidades de ar 

cilla (no pierde resistencia al de 

6.o, a.oó 

a.o a12.o 

formarse) 5.0 

o.}zonas o bandas de arcilla, .contí­

P• nuas y de espesor considerable (ve~ 

se la descripción de la arcilla de 

los puntos g, h, i, respectivamente) 

10.0, 13.0ó 

13.0 a 20.0 



Jw 

a. Ambiente seco o 

flujo reducido, 

por ejemplo : 

5 l/min local-

mente 

b. Flujo o presión 

medianos,lavado 

ocasional del 

relleno de las 

juntas 

c. Flujo o presión 

grandes en roca 

competente con 

juntas limpias 

d. Flujo o presión 

grandes lavado 

considerable del 

relleno de las 

juntas 
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TABLA III.7 

Presión Hidrostática 
aprox. ( Kg/cm2 ) 

1.0 

i.o a 2.s 

2.s a 10.0 

2.5 a 10.0 

Valor 

1. o 

0.66 

o.so 

0.33 



e. Flujo excepciona! 

mente grande. :o 

agua a presión du 

rante :1as; v:oladu 

ras .la. c~~l-di-smi 

nuye cori}ei' f iem-

po 

f. r1i.ijo;·~x~ep~J.ona! 
__ ., _:_;-~·'.~:-~;}:;·:, ,_.:::;::¡.:_ -· :__, 

~.--- .,,.,,., . ·':.. 

.. ·men.t_e;;::;_~~iin~d; ::~ -

presi6~ -~c"o;rt~rit .~ ·. 
sin é!ÍsiiÍÍnuir <en 

- forma perce~tible 
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1 o. o 0.2 a 0.1 

1 o. o 0.1 a 0.05 

TABLA III.8 

SRF Valor 

A. Existencia de zonas de debilidad que 

interceptan la excavación y pueden 

ocasionar que se formen zonas de ma 

terial suelto al excavar el túnel 

a. Numerosas zonas de debilidad cante-

niendo arcilla o roca desintegrada 

químicamente o roca muy suelta a cual 

quier profundidad 10.0 
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b. Numerosas zonas_de debilidad-aisladas 

conte,nien90: arcilla) ~J:>oca desintegr~ 

da químicaiperit'e, a una profundidad de 

50 m o' 'menor" 

c. Igual ab>-p:ro~ üna profundidad ma 
,·<·, -' •.';¡. 

yor ,_de_.-.~_o::~' < 
-' ·, --" -_-. ~ 

d, Números as 'zorla's:·:<le:C cortante -o cizalla 
:- . ' · .. · •' 

das en roed c~mpetente sil1 arcilla o 

,-~ J, 

competente sin arcÍ.1iá~~-a,X~~-~profundi 
dad de 50 m 

::~.~~-~ ~~~~~:~_;};:~;/~~ ;·~ 
-o meno_r_,, ":.-

f. Igual a e pero a Uná :;,i;~~~Xdi:d.,¡d;: ma 
_.,J_·-,, 2:::··:-::·: ;i;; '-~- ~t;~:'., ~'\' 

,,. _,, ::·::'"':";,Ü:-;,~' yor de __ 50 m 
'~ , ·:~~~i.:.:~·;,.''"--.<";''-:'.··-'·\~ ':: ';"".-:' 

g. Roca suelta con diseéintil1u:i.éiad'e's ib:i.er 
• : ~::__-'oc~' {:_:_.:-, -<A-~•- :__• ;:·:-~:·:. -. 

tas roca intensamente fracturada· 

5. o 

2. 5 

7.5 

5.0 

2. 5 

5. o 
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a. Roca competente, Re Rt Valor 

problemas de Sigma Sigma 1 es 

fuerzas de r·oca, 

h. Esfuerzos reduci 

dos cerca de la 

superficie del 

terreno mayor de 200 mayor de 13 2.5 

i. Esfuerzos media 

nos 200 a 10 13 a 0.66 1. 00 

J • Esfuerzos grandes· 

de es.tructur>a 

bien interconec 

ta da 10 a 5 0.55 a 0.33 O, 5 a 2 

k. Ocurrencia de ·eS 
:-

tallidqs le~ves ·en 

roca·masiva 5 a 2.5 ·o.33 a 0.16 5 a 1 () 

l. Ocurrerf~ia. de. es 
- ---+--

tallidos importan 

tes en roca masi-

va mayor de 2.5 menor de 0.16 10 a 20 

C. Extrusión de la 

roca incompecente 

bajo la acción 

de grandes es:uer 

zos 
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rn. Ext:rusión leve 5 a 10 

... Extrusión ir.iportante 10 a 20 

D. E¡:pansión de la roca 
--

·. 

debido a la presencia 

de agua y esfuerzos 

o. Expansión leve: 5 a 10 

p. Expansión importante 10 a 15 
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NOTA 1. - Reducir en a. el valor .de Sil.f del 25 al SOb si 

las zonas importantes de cipl.lia tienen influencia en la 

.;::·:ca va.e ión sin ser,_ i~:ter,c~.·~:ta·:¿~ s por ésta. 

a la 6ompresi6n y 

En esfuerzos ftiert~ 

y O. S Rt ) , y 

sugiere aumentar el valor de 

SRF de .. túnel sea me 

nor de 

En el cocient~ formado por Jw/SRF estAn consideradas las 

fuerzas activ~s que actúan en la excavaci6n de un túnel. 

El valor Q describe la condición de estabi!i~ad del maci 

zo rocoso. Por consiguiente cada valor darA una aproxim~ 

ción de la calidad del macizo rocoso y el soporte que re 

quiere. 
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iinal:nente en la. tabla .I!I ;9 se presentan. l3s recc;.iend~ 

To~la m.9 S1Uemi • Q Medid.u d'I soporte de mi1c1zos rocoso' de .. ,1Cf'pc10nil" 
"eatremadamentr bLJen.1··. ··muv buena·· v "buen•" calid•d 

(R•nao dr Q 1 cro.10¡ 

Ca1e¡o1i1 Futorei k1'cm1 
drl cond1c1onales Claro: Cluof Tipo de 

soporte Q RQDl)n lr/)n E
0
SRlml (a pro•) ESRlml '°"º'" 

1' 1()00.4()() 001 21).<() 1b(ut1l 
2' 1()00.4()() 001 )().&() 1b(uq) 
)' 1 Q00.400 001 <[>.8-0 1b(0J1al ,. 1()00.4()() 001 6S·100 1b(uq) 

s• •00.100 oos 12·30 sb(utcl 
6' <OQ.100 oos 19_.S 1b(ut&) 
7' <OQ.100 oos J()<)S 1b(ut¡l 
a· <OQ.100 o os •8·M 1b(ut&) 
9 l()(H-0 >: 20 o 2S a 5.19 1b(ut&) 

< 20 B(0J1&) 2 5·lm 
10 1()().<Q >: JO o 2S 14-30 B(utaJ 2·3 m 

<JO B(utt) 1 5·2 m • clm ,,. 100..0 >: JO o 2S 23·<8 6(1&) 2·lm 
< JO 6(1&)1 S.2 m+ clm 

12' l()(H-0 >: JO o 25 •0.72 6(1&) 2·lm 
<JO B(taJ1S-2m +clm 

1) <Q.10 >: 10 >: 1 s os S·1' 1b(ul¡) 
>: 10 < 1 s B(ut&) 1 S·2m 
< 10 >: 1 s B(ul&) 1 S·2m 
< 10 < 1 s &u1&) 15·2m ~ S 

2·lcm ,. 4'>10 >: 10 >: 1S os 9.¡3 B(t&)l S·lm•.clm 
< 10 >: 1S B<11l l S·lm 

• S(mrl 5·10 cm 
< 15 8(u11l l 5·2 m - clm 

1S 4().10 > 10 os 15 .. 0 BH¡I 1 5·2 m - clm 
:s 10 Bl.tal l S-~ m 

• S (mrl 5-10 cm 
16' 4().10 > 1S os J()<,5 6(1&) 1 S.2 m + clm 

:s 1S 6(1&) 1 5·2 m 
• S{mr) 10.15 cm 

• ht1m.ac1on" dr le' soportes hrct-1.is p0r los •ulo'" [I nUmrro dt ciios duponiblr' pata f'U1mu rn form¡ 
conf1¡ble los rrQurMn1en1os dr s.oporu rs intul1c.rntt El t1pe: dt .soportt Qur st i.u•a tl'l t.u catr¡c1•u 1 A! 
dtptndtrii dt I• ftcn1c. dt ... ol•dura Q'-'t st ust Mtd1•n1t ~ol•d'-''ª suht rn !u pa1tdt1.., b•11t1"AC10n cu•Ca· 
dou st putdt prrsc1nd11 dtl SOPOrlt Si St u11liu ... ol•dura ''ptu tn l•s p.lrtdts putCt 1tiulu1 ntct"''ª un.a 
s1mplt •Pl1c•c10n dt conc,rto l¡nzado. t1pf'C1almtn1t tn dondt I• ah u1• dt I• t•<•~.lc•on ~• > 15 m El 1p. 

111110 ful uro dt 101 e UOI df'bf'ri d1ff'ftl'IC<•r l.11 01r101111 1 • 1 (!hrt \b::. colot '<•Ofl dt' •ncl.l¡t' 'f = bwlon•.,do l•I· 

trmU1co. lut1I• l'IO IMUd.t con •fl'rf'((IOn dr l•ch•d• 1111= lt'"Udl lpul'UI f1Pll'll•"'" p••• m.IC•lOI dr IOC.I '"""' 
1n-tccion dt Jrck•d•.., pournudo f'n m.C•to11oco101 dt mu., :iobrr- c1!1c:!•dt •fl nou ~11 S::. con<•f'IO l•nudo. tmrJ 
• ..,,11, dr r•fu•r10. clm = m.111• d• rsl•bo"'' dt udr-n• CCA .:s ,..,o!C:ri c:!t .rco1dr concrrto. \Sri=""'º 1tlo1udo 
l• \fCWIC•6n drl •ncl11r rsU d.1do '" mf!'tro1 trrol (1 f!'1~1or drl conc•rto lll'!UdO o dr lo11•co1 dt concttto """ d•do 
rn ""ll''lfl•o1lcml 
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III.1.1.4,4 Recomendaciones ~e ~oporte,provisional para 

el túnel: .Tierra Colorada, aplicarido los cri 

terios d~ Bieniawski y Barton. 

a) Criterio .de Biénia.wski 

Se contemplan lo~ siguientes a~pectos: 

Los datos disponibles para pr~ceder con el mitodo, co 

rresponden básicamente a las características de la ro 

ca cercana a los portales. 

Muy probablemente los valores que arroje esta clasifi 

cación serían mayores si se contara con la informa 

ción apropiada de la roca que se encuentra en el tra 

mo central del cÚnel. 
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Parámetro de Cla.sificación v'al_or o: Descripción Valuación 

1. Resistencia de la roca 

int:acta 

2. R. Q. D. 

3. Espaciamiento de las 

fisuras 

4. Estado de las ~isur~s 

5. Agua ¿ubt~r~á~ea 

373.71 Kg/cm2 

30 % 

15 cm 

plana s~ 

• ¡:iarac ión _5 · cm re lle 

· .. -. '--':no"'aréncis'o ·limoso 

Bá'já presión de agua 

4 

8 

10 

6 

4 

SUMA 32 

Corrección debido al efec 

~to del rumbo y echado de 

las fisuras FAVORABLE -2 

De acuerdo con este valor se tiene que ~a roca se clasi 

fica como mala, correspondiente al Tipo IV. (on estos re 

sultados se puede determinar un tiempo de un día para el 

avance de 2 m sin ademe. Por otra parte se puede asig-

nar un valor de 30 a 35 grados al ángulo de fricción y 

de 10 a 15 Kg/cm 2 a la cohesión. 
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b) Criterio de Barton 

Se aplic6 la ~igui~nte expresi6n: 

RQD x Jr 
X -

Jw 

Jn Ja SRF 

De acu~rd~ ~6n la informaci6n disponible se tiene: 

CONCEPTO DESCRIPClON VALOR 

1. Calidad de la roca mala RQD ::: 30% 

2. Sistemas de discon 

tinuidades dos familias Jn 4 

3. Rugosidad de las 

fisuras lisas y planas Jr 1 

4. Alteraci6n y re lle 

no de juntas poca abertura 5 cm 

con relleno areno 

so limoso Ja 3 

5. Condici6n de flujo 

de agua Flujo o -presión li 

gera J·..: o.~5 

6. Condici6n de es fuer 

zo Zonas de corte con 

roca suelta SF.F 7. 5 
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De aqui que el Indice de calidad del macizo rocoso (Q) 

sea igual a:_, 

Q= o .,22 

Para e'ste~ caso consideramos el ancho o diámetro de la e:::_ 

cavaci6l1--igual a-10 m; la relación de soporte de la exc~ 

vición (ESR) ~erá igual a 1. La dimensión equivalente 

(De) que queda definida como la relación entre el diáme 

tro o ancho de la excavaci6n, entre la relación de sopo~ 

te de la excavación (ESR), tiene como valor 10. 

Considerando estos resultados se puede concluir que la 

calidad del macizo rocoso en la zona de transición entre 

los portales y el tramo central del túnel es mala; la ca 

tegorla de soporte que le corresponde es 

para la cual se recomienda que el soporte 

la número 3:, 

conste ¿e an 

claje sistemático con tensión (inyección despu&s iel ten 

sado) a cada 1.5 m con concreto lanzado en espesores de 

20 a 40 cm con malla de refuerzo. 

Cabe r~tirar que los valores obtenidos anteriormente co 

rresponden a las zonas cercanas a los portales, que de 

acuerdo con los estudios geofisicos realizados correspo~ 

den a roca fracturada; por lo que en la zona del tramo 
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central del tOnel, que de acuerdo con lo reportado por 

los mismos estudios. geofísicos corresponde a roca masiva 

a poco fracturada, se pu~de esperar valores mis altos de 

el RQD~ as1:corno de los dernl~ parlmetros, lo cual influí 

rl en el tipo de soporte a ernpl~ar. 
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III.2 REVESTIMIENTO DEFINITIVO ( O SECUNDARIO.) 

La. determinación de esfuerzos y deformaciones - en el re 

vestimiento de un t6nel, es un problema bastante compl! 

cado debido entre otras cosas, y principalmente a: 

- El desconocimiento de la magnitud y de la distribución 

de presiones del suelo o roca. 

- La incertidumbre de las propiedades mecánicas del te 

rreno y del comportamien~o del revestimiento. 

- Algunas condiciones temporales no previstas. 

Por-lo anterior, resulta aconsejable utilizar para el d! 

seño, factores de seguridad mayores que para otro tipo 

de estructuras as! como definir con más detenimiento la 

combinación de cargas más desfavorables. 

Debe tomarse en cuenta además, que los esfuerzos máximos 

no se presentan necesariamente en la condición final si 

no que pueden ocurrir durante la construcción o poco 

tiempo después de haberse terminado. 

Existen diversos procedimientos para estimar la presión 

y su variación con el tiempo, que van desde estudios 

teóricos y experimentales,hasta planteamientos empíricos 
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que resumen la experiencia obtenida durante la cons 

trucci6n de tOneles ( UATM, Sistemas de clasifitiaci6n de 

macizos rocosos ). 

Estos planteamientos pueden ser condensados dentro de 

los que a continuaci6n se enumeran: 

a) Teoría viscoelástica 

b) Teoría de Terzaghi 

c) Especificaciones de Budapest • 

d) Método de Protodiakonov 

e) Método de Bierbaümer 

La Teoría Viscoelástica, basada en los planteamientos de 

la mecánica de medios continuos, considera que el compo~ 

tamiento del suelo alrededor de un tOnel revestido es in 

elástico y dependiente del tiempo'; usando el principio 

de correspondencia se ~ucde o~tcner, a p~rtir de un plan 

teamiento elástico-lineal, la soluci6n inelástica; ésta 

calcula los desplazamientos en la periferia del revestí 

miento y aplicando fuerzas en la frontera que los dismi 

nuyan, calcula su magnitud a medida que se limitan estos 

desplazamientos por la rigidez del revestimiento, con lo 

que se consigue obtener la distribución de presiones en 

la frontera del tOnel y facilitar así su análisis estruc 
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tural, con el fin de conocer los momentos flexionantes, 

las fuerzas normales y las fuerzas cortantes que se pr~ 

sentan en cada sección, para permitir el diseño y refuer 

zo de revestimiento. 

La Teoría de Terzaghi permite estimar la carga que actúa 

sobre un soporte, debido al peso de un cierto volumen de 

material suelto situado en la parte superior del túnel. 

Acepta la existencia de superficies de falla a ambos la 

dos del túnel que dependen de las condiciones de falla, 

del material y que se extienden hasta la superficie, co~ 

siderando la existencia de esfuerzos de confinamiento en 

esas superficies, en adición de esfuerzos cortantes que 

equilibran al peso del material que actúa sobre el reves 

timiento. 

Esta teoría fue originalmente concebida para túneles en 

suelos granulares, secos y sin cohesión; aunque conserv~ 

dora, esta teor!a se sigue utili3ando en ~a prá~tica, e~ 

si siempre en combinación con otros métodos, 

de 5 a 10 m de diámetro. 

en túneles 

Las especificaciones de Budapest, recomiendan una serie 



de 

t 

yas dimensiones 

ticas del túnel, 

N-

re ves 

túnel, 

profundi 

arqueo 

la 

cu 

s caracterís 

material y del 

ángulo de fricción del material que se encuentra entre 

el arco y el túnel. Este planteamiento no considera el 

efecto de la profundidad a la cual se construye el túnel. 

Finalmente se puede mencionar al M&todo BierbaUmer, des~ 

rrollado durante la construcción de los túneles alpinos 

colocados a gran profundidad; basa su planteamiento en 

la existencia de un arco parabólico sobre el túnel, cuya 

altura sobre el revestimiento la considera ser una 

fracción de la profundidad del túnel, y una base en la 

clave superior del revestimiento, que depende del diáme 

tro del túnel y de la existencia de superficies de falla 

del material que parten como líneas rectas de la parte 

inferior del túnel hasta la recta horizontal que sirve 
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de base a la parábola. 

Todo el ma.:eriál qu:e se encuentra· dentro de esta zona es 

el que se co·ns.idera como. m.ater.ial actuante contra el re 

vestimien:t:o •.· 

III. 2 .1 Estado de Esfuerzos y. Deformacfones 

Esfuerzos 

El estado de esfuerzos existente en una masa de suelos o 

rocas, puede definirse si se conocen las direcciones y 

magnitudes de los tres esfuerzos principales. Es frecue~ 

te que el diseño de túneles se efectue considerando que 

uno de los esfuerzos principales coincida en dirección 

con el eje del túnel, en ese case se dice que se tiene 

la condición plana de esfuerzos, y el análisis de J~f ~c 

maciones y esfuerzos, inducidos por la construcción del 

tGnel, se lleva a ca~o to~ando en cuent3 que los esfuer 

zos perpendiculares a la sección anaiizada no su=re~ ~in 

guna variación durante el proceso de construcción. 

Cuando se tiene la condición plana de esfuerzos el pri 

mer paso para el análisis se simplifica y queda reducido 

a definir el valor y dirección de cada uno de los esfuer 
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zos principales .. Es:·fr~_cuerite también,particularmente en 

formaciones geológicas libres de esfuerzos tectónicos,s~ 

poner que el esfuerzo principal mayor li, ( sigma 1 es 

vertical e igual al peso del material que sobreyace al 

túnel y estiman el esfuerzo principal menor u~ (sigma 2) 

que es horizontal a partir co. la relación de Poisson 

Y (nu ), utilizando la ecuación siguiente: 

li":i. = V-1 ---------(1) 

Poisson encontró para materiales ideales, 

isótropos que: 

1 

4 

elásticos e 

La suposición de que el esfuerzo vertical es igual a Yh 

y la estimación del esfuerzo horizontal mediante la ecua 

ción (1), pierde su validez en rocas o formaciones roce 

sas sujetas a esfuerzos tectónicos. 

Cuando existen esfuerzos tectónicos, la forma directa pa 

ra la determinación de los esfuerzos actuantes en el si 

tic, es mediante los ensayos de campo de mecánica de ro 

cas, como el de "roseta" y el de "gato plano"que se efec 

tuan en socavones hechos especialmente para ése propósi 

to. Siendo estas mediciones de esfuerzos sumamente costo 
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>'. .,: : 

sas,. se reservan .. a obras ;·i~p';;,rtanj;'(!s, .. además debe téne!'._ 
. ,/,>- ·-: ... _::" : __ .:r:. ·, 

se presente que su pÜne'a~i6n Y, ejecución requier'en de 

una supervisión especi~liz~d/'. · 

Deformaciones 

Una simplificación similar a la descrita en párrafos an 

teriores con relación al "estado plano de esfuerzos". es 

utilizada para los análisis de deformaciones en túneles. 

Esta simplificación es v~lida siempre que el túnel sea 

muy largo y que las fuerzas actuantes sean perpendicul~ 

res al eje longitudinal del túnel y no varien a lo largo 

del mismo. A este conjunto de condiciones se le denomina 

"estado plano de deformaciones" porque con él no se pr~ 

<lucen deformaciones en el sentido axial. 

III.2.2 Método del Elemento finito 

Gracias a las computadoras electrónicas se han ela~orado 

programas que son capaces de determinar con mucha preci 

sión los esfuerzos en el revestimiento de túneles.Un pr~ 

cedimiento muy poderoso para realizar esto, es el método 

del elemento finito, ya que es aplicable al análisis de 

medios continuos que pueden cambiar sus propiedades me 

cánicas de un punto a otro; siendo posible así tornar en 
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cuenta la ,inteI'.>:cci6n roca'-estru.:tura. 

El m&to~~~el elemento finito, es~~ procedimiento de aná 

lisis matricial por medio del cua:, un medio contínuo 

I'eal se idealiza como un conjunte :e elementos que pu~ 

den ser de diferente forma, tamafc y propiedades mecáni 

cas ) interconectadas en un númer: finito de puntos ncda 

les. A esta representación se le :lama malla. 

La forma de elemento más utilizaéa es el triángulo por­

que permite un mejor ajuste en la ~rentera del medio que 

se idealiza . El tamaño del eleme~:o escogido depende de 

el campo de esfuerzos en estudio;es decir, se eligen el~ 

mentes más pequeños donde se loca::zan esfuerzos eleva­

dos o en zonas de interés partic~:;r. Al usar una malla 

más fina (más elemento) el campo ~a esfuerzos que se ob 

tiene como soluci6n se aproxiu.a ~~; a la realidad. 

El siguiente paso consiste en determinar la rigidez del 

conjunto de elementos, estudiandc :a rigidez de cada uno 

y sumandolas apropiadamente. Conoc!jas la rigidez de el 

conjunto y las solicitaciones, se :eterminan los despl~ 

zamientos de los nudos y después ~~ calculan los esfuer 

zos en cada elemento con base en l: teoría de la elasti 
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cidad, 

III.2.2.1 Características de la roca y del concreto 

Una d~ ~as principales ventajas del métod6 del elemento 

finito es poder· analizar medios constituidos por materi~ 

les de diferentes ca;'ac"ter¡~tT'cas'.;'.Así por ejemplo para 

e 1 . tú!lel_'el'Í 'e st'udió,~cc·e)-¿k---~-f eg}i~ientó se considera como 

un ma1:eriar elásticolil'Íeaú e~isotrópico' definido por 

los valores de módulo de elasticidad, relación de Poi 

ss_on y peso volumétr'ico, mientras que_ para la roca, se 

acepta en general, que es incapaz de soportar esfuerzos 

de tensión debido a la presencia de numerosas grietas y 

fisuras en su estado natural. 

La suposición de comportamiento elástico lineal en toda 

la masa de roca es satisfactoria si el estado de ssfuer 

zos que existe es de compresión. 

Un modelo razonable, consiste en considerar a la ro~a co 

me un material elástico lineal en la dirección de los es 

fuerzas principales de compresión y con resistencia nula, 

o muy pequeña, en la dirección de los esfuerzos princip~ 

les de tensión. 
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En tanto los niveles de esfuerzos de compresión sean 

bajos, el m~dé10· ant-erior es aceptable; en el caso de tú 
<: .. <'.' ···-> 

neles profuridos; los· esfuerzos de compresión pueden lle 

gar a· niveles tan altos que deba tomarse en cuenta la 
. ;._· .·... -· 

flue;~ia~e¿compresión; en ese caso podria considerarse 

un c·omportamiento no-lineal por fluencia y por no-ten 

sión. Un modelo capaz de ajustarse a un amplio rango de 

propiedades del material es el modelo visco-plástico,pr~ 

puesto por Zienkiewiks. 

III.2.2.2 'njiermi~ación de las cargas 

En un _sis}=e:ITI.a roca-revestimiento pueden distinguirse dos 

casos extremos', En el primero, la excavación es autoest~ 

ble y el revestimiento se construye para eliminar defor 

maciones excesivas y roturas locales; las cargas deben 

determinarse tomando en .c~entá la fluencia d~ la roca ~ 

largo plazo. En el segundo, la excavación es inestable 

sin revestimien"o y este se coloca durante la cons 

trucción (caso en estudio); se requiere un estudio del 

mecanismo de falla de la roca para determinar la carga 

sobre el revestimiento y efectuar un análisis no-lineal 

que considere la no-tensión en la roca y la fluencia por 

com,,resión. 
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I I I. 2. 2. 3 Programa .. de> computadora 

Un programa d.e computadora que permita aplicar el método 

del ele~ento finito al caso de esfuerzo plano y conside 

rando que el medio que rodea al revestimiento no soporte 

tensión queda formulado de la siguiente manera: 

1. Lee los datos generales que definen el problema v.g. 

el número de puntos o nudos de la malla, el número 

de elementos triangulares, el número de condiciones 

de carga, etc. 

2. Lee las propiedades mecánicas de los materiales que 

forman el medio. 

3. Lee las coordenadas de los nudos y los números de ca 

da uno de los tres nudos que definen cada elemento, 

es decir datos para establecer la topologia de la ~a 

lla de triángulos que idealiza al medio que se anali 

za. Además lee las condiciones de frontera. 

4. Lee el siscema de cargas para el cual nos interesa 

la distribución de esfuerzos y deformaciones del me 

dio. 

5. Con los datos anteriores forma la matriz de rigidez 

de cada elemento, matriz que a su vez sirve para for 

mar la matriz de rigidez total del conjunto de ele 

mentos, 
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5. Con la matriz de rigidez total y el.sistema de car 

gas, se determinarán los desplazamient6s de cada nu 

do de la malla. 

7. Conocidos los desplazamientos se determinan los es 

fuerzos principales en cada elemento. 

8. En las zonas donde no se admite tensión, se reempl~ 

zan los esfuerzos principales de tensión por cargas 

equivalentes concentradas en los nudos de los elemen 

tos, fuerzas que mantienen a~ medio en equilibrio al 

eliminar l:s tensiones. 

9. El sistema de fuerzas equivalentes obtenido en el p~ 

so 8, se suma ( con signo menos ) al sistema inicial 

de fuerzas. 

10. Con el nuevo sistema de fuerzas iniciales equivalen 

tes del paso 9, se repiten los pasos 6,7,B, y 9 tan 

tas veces como sea necesario hasta que los esfuerzos 

de tensión desaparezcan o sean de un valor menor a 

uno pequefto prefijad? ) y el problema queda resuelto. 

Con los esfuerzos obtenidos del análisis de elementos f i 

nitos es posible calcular los elementos mecánicos 

za normal, fuerza cortante y momento f lexionante 

cualquier sección del revestimiento del túnel. 

fuer 

en 
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el dise 

ño por 

de la e:<ca 

Tierra Co 

lo.rada, aplicando el método del elemento finito. 

El. análisis deLcomportamiento de la excavación (por et~ 

pas)~y el.·~el.~ev~stimientQ de concreto, se llevó a cabo 
•• ~o -:; ·, 

utilizándd .el método de elementos finitos, mediante el 

uso d~l Programa STAUB. 

Para este análisis se requiere el conocimiento previo de 

las características de deformabilidad y resistencia de 

la roca, así como el de un estado inicial de esfuerzos 

en el medio y, en su caso, el de un sistema de cargas 

externas. 

Los casos analizados fueron los siguientes: 

A) Comportamiento de la excavación en cuatro etapas, en 

el caso de un túnel profundo, medio elastoplástico y 

condición de esfuerzos residuales. 
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Bl Análisis del revestimiento én-~úriel sémi-~~ofundó, m~ 
-·,,. <.•" 

dio elastoplás-i:ico y estado ~e~éstátÍco de:'es'fuérzos 

iniciales. 

C) Análisis del revestimiento embebido en medio elas-i:o 

plástico bajo el efecto de cargas de aflojamiento en 

la parte superior del túnel. 

D) Análisis del revestimiento embebido en medio elasto 

plástico mas débil (suelo), con cargas de aflojamie~ 

to en la parte superior del túnel. 

Para los cuatro casos analizados se fijaron los parám~ 

tros de deformabilidad y resistencia que fueron obteni-

dos de una combinación de resultados de: pruebas en labo 

ratorio; apoyo en tablas y gráficas de la bibliografía 

técnica y; experiencia personal ( Consulte Ings. Asee., 

s. e. l. 

La tabla siguiente, resume los parámetros de deformabili 

dad y resistencia del medio utilizados en los cuatro ca 

sos analizados. 
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CASO E V e <ti cor)¡ (u;.)¡ 

t/m 2 ) (t/m2 ) (grados) ( t /m 2 ) (t/m2 ) 

A 1 1 800,000 J.20 90 3 51 140 35 

B 350,000 0.25 90 38 1 132 33 

e 350 ;ooo. G.25 90 3 ga 

D 20,000 ).30 5 301 

En los dos últ!~~= casos, las cargas de aflojamiento se 

determinaron ta~=:én con base en teorías conocidas y en 

experiencias prá:~icas. Estos resultados se resumen en 

la figura I I I. 2 
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FJG. m·2 CARGAS DE AFLOJAMIENTO CONSIDERADAS 



109 -

:,._.:·:::,.\· ·:···'.: ': 
Las tablas y grÚicas'<le'eYem"entasnm~cá~icos; así como 

' :•, . ,. .- -.:.;.,.'. "--· '- -,· ·-.;, .• / ::~;:~.:: ,·.;;_;.":,,.,.<,:;,' 

:::,::~~:~~;~~~~li~~f !füt~~~~~~~:::::::: ':; 
vesti~iento' pbr{~b~

1

}l~~fti~~,:~:i~·~~I~;~;;1. ~~tándose que' en 
' ' . -.¡"-.~. :\; - '· 

general;. lo~ ~w~~~dS~.~:'td:~-,~,-~;~g~?r6TaeJ. revestimiento es 

tan excedidb~'95~~;i, 'f¿si~Úr -~6~A~~Lerzos que se inducen . 
. -~< '- ·, 

_:'P"--·:·'.<':· 
._~, -

Para ~l~asoA, en ias cuatro etapas de excavaci6n del 

tGn~l profund~~ me¿iante el an!lisis s~ determin6 la ex 

tensión de las zonas plastificadas; éstas en un primer 

análisis, resultaron de amplitud excisiva, particularme~ 

te en el pilar, por lo cual hubo de revisarse el diseno 

de éste cambiando s~s propiedades mecánicas, con lo cual 

se logr6 una mejor :istribuci6n de esfuerzos y una menor 

extensión de las zo~as plastificadas.Fuera de esta situa 

ci6n, el comporta~!~nto de la excavaci6n en las cuatro 

etapas resulta sat!sfactorio y sin riesgo alguno de ines 

tabilidad o de defcr~aciones excesivas. 

Los elementos mec~~!cos (M, U, T) en el revestimiento,en 

los Casos B, C y J, indicaron la presencia predominante 

de esfuerzos de cO~?resi6n. Estos esfuerzos resultan en 

general de pequena :uantía para los espesores del reves 
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timiento considerados y sólo en condiciones particulares, 

en algunas· secc.iones, ·se. requerirá el uso de acero de r~ 
'. ·; ... ·:· ... ·· ·- ·:,·_·.. . . .,._. 

fuerzo. lle obstant,e, el>~únel ·s·e reforzará en práctica 

mente toda sti Íongi~Jd/'previehdo .condiciones de carga 
" " .. : -· . ' - . •' ' ~;, . ' - ' . 

, 

impredecible~, sitlla~io~es ~dversas no previstas, esfuer 
~ ~ 

zas de cóntracción/'~e'~!/eioatut:a, etc., dando cumplimie.!:_ 
,:,_:;,:_.>-·.:; .,: .. s -.·. '"··· 

to de esta forma' a·' mínima·S. de. refuer:?:O sugeridos DOI' ins 
- ·-~ >:~~~.,:';,''·¡::::·.:-::.·: -~ ~ -

tituciones pre~t:ig{ádás'col!lo la Asociación Internacional 
- -.·----: -·· 

de Túneles Cl:rAY: 

En la figura III. 3 se muestra el modelo .d¡, mé!ll'.1 utiliz~ 

do para el análisis de elementos finitos. •E.ste caso indi 

ca solo la primera etapa. 

En la figura III.4 se muestran las etapas~de excavación 

en el orden en que se analizaron. A cada una de. ellas ca 

r!'esponde una malla• dife!'ente_ .. 
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MODELO DE MALLA PARA ANALISIS 

NUMERICO UTILIZANDO ELEMENTOS 
FINITOS (Etapa 1) 



ETAPA l 

E T A P A 2 

-------

_.-,·, 
J:- f A, P A 3 
-

ETAPA 4 

FIG. Ill·4 ETAPAS OE EXCAVACION 
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IV, METODOS DE EXCAVACION 

Uno de los proble~asf:;r}inc;ipales en la construcción de 
,:,:T:'O<c• "/,,' ': ,.;/ '::< '.;.""• 

túneles, es la ejec\1cii'6ri'de la excavación, ya que el 

tiempo total de la ~bra'está estrechamente relacionado 

con la velocidad de avance que se-tenga en esta act1v1 

dad. Esto hace que la selección del método de excavación 

adquiera una gran importancia dentro de este tipo de 

obras, además de que para p¿der definir el proceso cons 

tructivo general, es indispensable como primer paso de 

terminar dicho método. 

IV.1 METODOS TRADICIONALES 

El método de excavación estará en función del tipo de 

suelo o roca que se tenga en el terreno. Una clasifica 

ción del terreno, acorde con el empleo de dichos rnftodos 

seria la siguiente según categorias que no pre~end~n m&s 

que jerarqui=ar las dificultades. 

CATEGORIA TI?O ür:' SUELO 

1 Roca que exi~e el empleo de expl~ 

si vos 
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Terreno duro extraído sin explosi 

vos 

Te~reno medio o mediocre 

Terreno malo 

Terreno suelto 

De los resultados ob_tenld_os en los estudios geo-t;écnicos, 

que se presentar-dn ~~- ~l-capítulo II, el terreno del tú 

nel "Tierra Colorada",_ cae en la c'ategoría I, ya que se 

trata de roca sana compuesta mayormente por tobas y ande 

sitas. 

Así que nos avocaremos a dar un panorama general de los 

métodos principales que se pueden aplicar a esta categ~ 

ría de terrenos, sin adentrarnos en sus variantes.Los mé 

todos aquí descriTos no limitan la viavilidad en la apli 

cación de otros, solo muestra lo que los autores conside 

raron m~s relevantes. 

IV.1.1 Método Inglés o de ataque a Plena Sección 

Como su nombre lo indica, este sistema tiene un frente 

de ataque igual al de la sección total del túnel permi­

tiendo ejecutar el revestimiento de la sección del túnel 
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en una soÚ etapa, ava!lzáncici por anillos . 
. :./: ... ·:·./:L~ -·. 

•,.·) ·, 

Su principal limitarife··~esLla resistencia y consistencia 

del terreno, ya que en ;·~¿-~el~~ de sección grande será po 

sible su aplicación so.lo. 'si se trata de roca franca. En 

estos casos también es común que la sección total se di 

vida en escalones de ataque. 

Una de sus ventajas es que permite realizar las vola~u 

ras en secciones ~astante amplias lo que facilita las ma 

niobras del equipo y el personal. Además de ser el más 

econ6mico y rápido. 

En la figura IV.1 se muestra un corte transversal de la 

secci6n y en la figura IV.2 un corte longitudinal de ~n 

tfinel en base a este_.~¡t6do. 
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FIG. IV.1 ETAPAS METODO INGLES 

2 

FIG. IV. 2 CORTE LONGITr:,:~;AL, ~1ETODO INGLES. 

. l;-SECCION TOTAL 

2;-RE\'ESTimE/\TO 

I ~:~ 

'· -.. 
'. 

" .J.. ·-
' 
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o de ia Galería de Clave 

avance ubicada en 

no mayor a 12m2, el 

bóveda. A continua 

atacando oor las pa~edes 

el ancho de la bóveda del túnel. 

El siguiente paso consiste en aplicar el revestimiento 

de la bóveda apoyándola sobre el terreno natural, al fra 

guar el concreto de la bóveda se retira la cimbra y se 

prosigue con la destroza, excavándose esta como si fuera 

una cuneta, es decir, mediante barrenos verticales. Las 

etapas de este método de excavación se muestran en las 

figuras IV.3 y IV.4, 

L _ GALERIA DE et.AVE 

2 - EXCAVACION CE LA 

BOVEDA 

~·- REY'ESTIMIENTO 

DE: BOVEOA 

4-CESTROZA 

5.- Z~ DE: MUROS 

6-MlJlOS 

FIG. IV. 3 ETAPAS DEL ~!ETODO BELGA 
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...... ·.· .... . ·. .. . . . 

3 2 

FIG. IV.4 CORTE Lm~GITUDU.;!.., ETAPAS DEL ~IETODO BELGA 

Posteriormente se" ampHa la·pa:-:e inferior partiendo de 

la cuneta hacia los costados, ;;ste paso se ileva a ··éa::: 

en anillos de longitud no maye:- de 6 m alcernando 0 

ejecuci6n a derecha e izquier¿1, finalmente· se constr~ 

yen los muros del revestimien::. 

Las ventajas son que la galer:1 :e avance puede servi:-

como una galería de inspecci6n ~ue permite conocer e: 

comportamiento del terreno par1 :sí tomar las medidas ne 
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cesarias. Esto e~ de utili~ad cuando los estudios :-e!li 

zados no tienen la precisi6n deseable o cuando hay i~cer 

tidumbre en cuant~ él cbm~ortamiento del terreno. 

A di 

la 

se 

se 

Por 

las 

Otra 

te 

y 

, h.ace más 

Inglés. 

tendrán sie::ipre 

que obli:;;=.:-á a 

caracteriza por el empleo de una ga:eria 

de avance ubicada en el eje y base del tGnel, este ¡=.l! 

ría tiene como fin ser la vía de evacuación de 

durante toda la obra. 

r.::: :aga 
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En la figura IV.5 y IV.~ se mue~tra la forma de ataque 

en este método. 

GALERIA DE BASE 

2 - GALERIA DE a.A\f: 

3.- EXCA\foCION CE LA 

~ 

4._B:JVEDA 

!1.-CESTROZA 

6._ EXCAVACION DE 

MUROS 

7.-MUROS 

FIG. IV.S ETAPAS DEL ~lETODO AUSTRIACO 

Una vez que se ha avanzado cierta longitud, se sube ver 

ticalmente con un pozo hacia la clave del túnel, atacan 

do una segunda galería por encima de la primera, trab~ 

jando hacia adelante y hacia atrás. El pozo asi constru! 

do es utilizado para evacuar los escombros hacia la gal~ 



ria de base, 

Galerl:a de 

ción de la 

121 -

vía 

del Método de la 

para la evacua 

Otra ventaja es que pueden mtlltiplic~rse los frentes de 

ataque como lo muestra ~a figura IV.a, 

Sin embargo este Método es el más costoso de los· tres 

aquí descritos, ya que su réalización requiere de un ma 

yor ndmero de etapas. 

2 2 

FIG. IV.6 CORTE LONGITUDI~AL, METODO AUSTRIACO. 
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IV.2 EQUIPOS DE EXCAVACION MAS COMUNES EN ROCAS 

Factor import~nte en la excaxaci6n de tGneles .es el equ! 

po empleado para realiza~· lo~ ~·rab~jos que componen esta 

actividad. 

ble .solucionar<le costo 

los p~oblemas;más comunmente generados por la construc-

cióncde un ~dnel. 

Los grupos de maquinaria que son factibles de utiliza-

ción eti la excavación de un tGnel deben analizarse no so 

lo én·a-ú"anto a la capacidad de producci6n, sino también 

en función de s~s dimensiones, de sus alcances, de su mo 

vilidad y de su disponibilidad, por lo cual el equipo a 

utiliz3r incide 1írectamente en el M~todo de excav3ci5n 

a seleccionar y viceversa. 

La excavación en roca se realiza con equipo de perfor~ 

ción, existiendo varios tipos de estos. De rotaci6n, per 

cusión o roto-percusión y dividiéndose como sigue: 

- Pistolas neumáticas de pierna 

- Perforadoras de carretilla 
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- Perfcrado~as· sobre oruga• 

- Barrenado de la ~oca 

Carga 

- Retaque 

- Explos::'.ón 

- Ventilación 

- Extracción de la rezaga 

que 

iones 

después 

y 

operación es 

- Colocación ademe provisional 

El barrenado se puede realizar mediante el uso de pist~ 

las neucmáticas' perforadoras de carretilla' perforadoras 



- 124 

sobre orugas o jumbos. 

-, - _, -- -. .. 
Pist:olas neumátfcas dé pierna 

Fig. IV.7 Perforadora¿~ Pierna 
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?erforadcr3 sobre orugas 

ra pesada, una gu1a y un brazo ne~máticQ van soport~das 
. . 

sobre un bastidor transvérsal y ent:rie un par 
. : . . '. . . . . ; ·~ .~:: \ . 

Cuenta con -rracción propia qUe puede re~li~~·r 

de· .or~gas. 

barrenos 

de pro~un~idá'd considerable, además de que la i:racción 

de sus orug~s le dá accesibilidad a cuálq~i~~ tipo de zo 

na. Ll nom~re más conú~ de es:a máquin3 es el de Track 

Jrill. 

l .• :::. 
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" JU!130S " 

~s una plata=orma auto propulsada en donde tanto la he 

rramienta d• trabaj~ ¿orno los operadores van montados so 

bre €sta, permitiendo que ).a harr~nacÍón se re-aÚc~ si-
- : -., ' 

mul tánearñente •en ~todas·-~as'iperfora·a;~as\ . La\i' h¡y>de --. uno 
::~'-';.' - ~·-~:.:~ >>-·:.-.;~·::·.- ,· .. ~., ";, ... ··--~ 

.cada brazo tiene una perfo~S.clóra. 

Los Jumbó""s pueden ser de perforac~ón de barrenos de vola 

dura y de anclaje. Los utilizados para la apertura de g~ 

lerlas en material duro (que deba arrancarse por voladu 

ra), pueden trabajar prácticamente en cualquier tamaño, 

de sección, el tipo de cuerpo portante depende del traba 

j0 a realizar. ?ara grandes secciones se emplea el pórt! 

co sobre vías, diseñado casi específicamente para cada 

trabajo, que puede montar cualquier número y combinación 

a van 

ces se utilizan portadores sobre neumáticos o con tren 

de orugas. 
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?erforadora ~obre ~~tigas 

Es~as m~quinas que b&ii¿~m~nt~'cpnstan.~e: una perforado­

!'a pesada, una gui:~ y· un ~;:az~ ne.urnático van soportadas 

sobre. 1.ln .ba~<: id.o!') tri!ns~!Or~al.y. entte ~n par ·de orugas. 

Cuenta eón ·trácdón propia qÚe ·puede realÚar .barrenos· 

de profundidad considerable, además de que l! <:racci6n 

de sus oruga-s le d§ accesibilidad a cualqc!~r t!?o de zo 

Drill. 
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" JU~IBOS " 

Es una plataforma:-~auto--pr'opulsada e:. donde tanto la he 

rramienta d'e trabajb-' ~bmo los opera:::res van l'.lonta_dos so 

bre ésta, pe'rmifiendo que la barrena::ón se,realice si­

multáneamente en_ todas las perforadc~~s;iLas hay de uno 
., ' ·0·.'.. ':<<.· J ::· ..• ' 

o varios brazos, y cada braz;o tien{;~~-p-éÚoradora . 
. -<>~-.~E·~-~. -·-- -.. " 

Los - Jumbos,_,puedei{ser de_ perf~~-a:c,i~'f ~¿ •;1~r'.J;enCis dé vela 
---- '-'-'.,: _.;--_ ---~;-_ ' ~~~->~-· -~:-,_._-~-

dura y dé ''a·iiáaj~'~ Iids•fotilizados ~-~:-:i0·'f~·'il.pértur:a: de g~ 
... -~·-.:·,, ,· .. - -_'- ' - ~ .'. . - . 

lerías en Jíi'd'.~éria'l duro_ (que deba ;a:-:-=.ncars~ por volad u 

ra), -pueden-trabajar prácticamente e:. cualquier tamaño, 

dé sección, el tipo de cuerpo portan:e depende del traba 

jo a realizar. ?ara grandes seccion~' se emplea el pórti 

ce sobre vías, ciseñado casi especí~::amente para cada 

trabajo, que puede montar cualquier n:~ero y combinación 

de brazos, eh secciones más pequenas y con r&pidos avan 

ces se utilizan portadores sobre n~~-~·icos 0 

de orugas. 
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Las segundas realizancsu trabaj~ en el frente de manera 

secuencial y .no gl~b;i'.c()~() Íos' topos: Decacuerdo cOn el 
- ~' .. -.. ; : ... ;-,;_ .. ,: :~.>:-::. >~;·:~--:-.. ::_·_-.·:: 

procedimiento de, a:taqi{e lian d~'di~tingúirse dos tipos 

princi;a¡~s '.dk~:·~t~:~t~"; por corte ~ ata.que por impacto. 
'(~~:. :)~;/~: :.,:~: 

,..,:;-· 
- .'~ -:,~, -, :, .- ·"'' 

Las máqúi;ll~~s de' atáqUe' selectivos por corte, mejor cono 

cidas. •com;o_ rozado;as, disponen por lo general, de una ca 
,., .. , ... , .-

be:za provlsta dé picas, cuya dimensión es pequeña con re 

lación a i~ 's<:ccióri del frei;ite. Esta cab<:z"! está situada 
---·. ,_ 

en el-extremo de· un' brazo .orientable que realiza el ba 

rrido selectivo·a .. tr¡véS-~de to.da la superficie del fren 

te, por lo cua~ el' tamaño y forma de la sección abierta 

es muy versátil, Pir~ la fuerza de empuje de las picas 

como la producción de material arrancado es inferior a 

la de las máquinas de ataque global. 

Las m~quinas de ataque selettivo por impacto llevan un 

martillo neumático en el extremo del brazo de barrido y 

el arranque del material se produce por el golpeteo de 

este. Por lo general esta máquina es u~a retroexcavadora 

con aditamento de pica (martillo neumático). 

Estas máquinas excavadoras dañan en forma mínima la roca 

circundante, el peligro de fallas en la clave y paredes 
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del tdnel disminuye ~on~idir~blemente. Asi mismo la so 

bre excavación es generalmente pequeña ,con el consiguieE_ 
. . . --

te ahorro en" el,' conc'reto -usado, para ,e,L,revestimiento. El 

tama,ño ,U!l,ifÓrme e~ que corta la ;OC~ p~~mite , el, diseño 
' . . . . ·. . ' -~- .. : . · ... -

y uso de sis.temas contín,11os'de rezaga;: además,' 'de requ~ 

rir de menor' uso,'~,.~ persprial 
·, :,: .. -

.. ;< "··,;--'-'\::.·:~-.. 

Por otra parte ,los, c6Jt'b~ de mantenimiento son altos y 

aumentan con l~,-,cÍG-r~;;'~ de la roca
1 

el tiempo de armado 
------

y desarmado de un ~opo es generalmente largo. Además la 

inversión es fuerte y el intervalo de variación del diá 

metro a perforar para una máquina en particular, oscila 

entre limites muy estrechos, por eso se recomienda su em 

pleo en túneles largos. 

Una distribución de tiempos efectivos de un topo podría 

ser la siguiente: 

Máquina atacando 40<; 

Máquina en reparación 35% 

Acomodo 12% 

Cambio de trenes 5% 

Prolongación líneas energía, 

ventilación, agua, etc. 8% 

100% 



- 131 

Equipo de rezaga, c~rgadora~y transportadoras 

, ' . . ~.:~:.' {·: ... '<",: 
Como complEÍme.ntéÍ d~/1a excavación es necesario cargar el 

:,-·:-<••;··:o~'.:-:···-...--"•~.·· ... _·:·.-• ' .. -'~' 

materiál .producto de la voladura y retirarlo hacia el ex 

terior del t~nel para la realización de estos trabajos 

se emplea el equipo tradicional de carga y transporte 

utilizado en otras obras de ingeniería, el equipo esp~ 

cializado de carga y transporte minero, las limitantes 

son el espacio que tendremos en las galerías para su fá 

cil movilidad y la longitud del túnel y el equjpo c~n 

que se perfora el mismo. 

Podemos mencionar entre otros equipos a los siguientes: 

CARGADORAS 

Cargadores frontales sobre neumáticos. 

Cargadores frontales sobre orugas. 

Cargadores laterales sobre neumáticos. 

Cargadores laterales sobre orugas. 

Palas mecánicas. 

Cargador de cuna oscilante. 

Cargadoras mineras de cucharón sobre neumáticos. 

Cargadoras mineras de cucharón sobre orugas. 
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Cargadores .tva nsport_ador_e s. 

Cargad?ra de e rampa,-

TRANSPORTADORAS -

Bandas trasportadoras 

Camiones de volteo 6 y 7 m3 

Camiones de volteo 14 y 15 m3 

Acarreadores mineros de 20 ton - 35 ton 

Locomotoras. de m'ina: .con .. vagonetas, 

IV.3 ALTERNATIVASY~SELECCION DEL METODO 

Podemos observar con lo planteado hasta aquí en este ca 

pítulo, que nuestro problema se reduce a dar respuesta a 

dos preguntas; lc6mo excavar el tGnel? y leen qui equ! 

po? 

Sin embargo, los m~todos de excavaci6n aquí vist~s en 

combinación con los diferentes equipos existentes para 

su ejecución, generan una gran cantidad de alternativas 

distintas, mismas que podemos observar de manera general 

en la siguiente tabla: 
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M E T o D o 

E Q u I p o INGLES 3ELGA AUSTRIACO 

Perforadoras de pierna 1 1 1 

Perforadora sobre oru 

gas 1 1 1 

Jumbos 1 1 1 

Topos 1 o o 

Máquinas de ataque se 

lectivo 1 1 o 

Tabla IV.1 

No contando con que cada m•todo tiene variantes y se pu~ 

de combinar el uso de varios tipos de equipo para reali 

zarlos. Esto nos diversificaría aún mas las alternativas; 

mas no todas ellas son factibles de aplicarse a nuestro 

problema en particular. 

Podemos en principio desechar alternativas partiendo de 

lo general y terminando en lo particular. Con el primer 

enfoque global de las alternativas, por la dureza de la 

roca que tendremos en la excavación, no será posible rea 

lizar la misma con máquinas excavadoras de ataque selec 

tivo, ya que el uso de estas está restringido a terrenos 
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del tipo de suelos compactos o rocas suaves, de .dureza 

menar a 900 kG/cm2, para ~ue su rendimiento sea eficien 

te. 

El uso del topo presenta do~ problemas, el primero se da 

por tratarse de un túnel ·.relati\l'arriente corto, dos- gal~ 

rías .de 320. m ·de longi"t.ud '~;!\ ~ria secciéin ~proximada de 

- 1 a o m2 inis~á ~kue·_bo}' ~~ díf voiúine~ iae'.'27\,sioc:-~; a ex ca 

var, ·e1 ... ti~mpo.par-~ar~ºa{~ra7';náqufna•'.cycl'e~árma'I' .es bas 
;o •• .~: ' 

tante largo pór tratars'e-de irn equÍp; co~plicado y de uso 

no frecuente en México, Io que- nos daría un porcentaje 

elevado de tiempo de ensamble de la máquina en relación 

con el tiempo que la misma se ocuparía. Por ejemplo si 

consideramos un avance promedio de 25 m por día tendre-

mosque el topo operaría 29 días de manera e:ectiva,mie~ 

tras que sería .necesario emplear 8 días como mínimo para 

su armado_,yc8 días para su ::lesarrn"l.do, es decir, un 55% 

del tiempo efectivo de trabajo. 

El segundo problema es que por ser los topos m§q~inas de 

ataque global, se emplean abriendo por lo menos 2/3 pa~ 

tes del diámetro total de la sección, y el resto de la 

sección eliminaría las ventajas de rapidez que da el to 

po ya que tendríamos un método combinado a un 50% topo y 
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un 50% 

Actualmente en el país, eí topo más' grande tiene un diá 

metro de l', 5 m la utilización de este equipo para la e~ 

cavación del túnel "Ti~rra €olo~ada", im~li~aría su com 

pra en el extranjero, significando esto una inversión 

muy fuerte que no sería recuperada siquiera en un bajo 

porcentaje, esto elevaría el costo de excavación, por lo 

que eliminamos este equipo. 

(1) El rendimiento indicado aquí para el topo, se tomé 

de un observado por la Compañía de Obras y Túneles, S.A. 

:ie C.V., en agosto de 1985, para la perforación del tú 

nel de una mina en Otongo, Hidalgo, así como el t it2::mpo 

de ensamblaje, tratándose de una máquina tunelera Jarva 

Mark - 12 con un diámetro de 3.8 ~. y una potencia de 

500 h.p. 

Al eliminar estos equipos, reducimos la cantidad de al 

ternativas pues nuestra excavación solo podrá ser median 
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te perfóración de barrenos para explosi~os. 

-'. . ·'·' ·. :, ;'· :~· .. · ... :'·_'.-' -' ·. ': 

Aunque .la pe~_fo;ac{ó~fde •barré!los, corno ya vimos, puede 

ser eje·¿~·~;~~e.·:¿~·riY;2.u<3'.±~ki ciiúrentes :equipos~. 
las pérfof~a'§~.!;~/~-~ ·;·i·e~·fla,; car~etilla.·· ·. ~~ed¡;ri (· elirnin~· 

,,-,·_,, _ _:_- j:_·'.:f·i!.,,_ 

das Pti,r -~;T;~~R~.f:'P.~~~- i·~~Etf~im~tite. níañuales; -~ue se 'e!!). 

plean -~~.·::x~:~v11;i·~_;es.Ld~ r~ca· con. volúrnenes~i~~~ifi~{· y 
i:Ííne1 'd.~~~c~;;'.¿·iJ~· {:~<luciéia·: 

1'i.2;i,-::-7_-=--~ ... --

' ;~ : ::/-:~:>~:'.>·~:-
En' i:úriéfés' grandes como el de "Tierra Colorada", que 

cuenta con una sección de casi 10 m de diAmetro, lo c~ 

mún es ocupar perforadoras montadas sobre un vehículo 

autopropulsado, es decir, jumbos o perforadoras sobre 

orugas, comunmente los jumbos se emplean en túneles y 

las perforadoras sobre orugas, también 'conocidas con el 

nombre de Track Drills, _en excavaciones a cielo abiert0. 

Haciendo caso de esto último escogemos las perforadoras 

de tipo jumbo, mismas que como hemos visto hay distintos 

tipos, segan la cantidad de ?erforadoras c0n ~ae ~~e~tan. 

La manera de ejecutar la excavación, es decir el método, 

vimos que pueden ser tres: Método Inglés, Método Belga y 

Método Austriaco. 
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Partiendo igual que con· el· e,c¡'uipo de lo gene:-al a lo par' 

Como 

realizados 

se y de dure 

za el 

Método 

e,::-.>:-'..~ 

-~ ·.;·~.~~· 

Cabe ahondar aquí en l.o dichci 5(ÍJ¡~¿;;~j_ Método Inglés, ya 
. " . -

que existen un gran número de_ {~~i~n~~~ que no son otros 

métodos, sino solo aplicaéiones'<l~'fiiit~d~ Inglés. Las va 
'::.•- ..... ; _-. .__)- :····>-···. - -

- "-· 

la excavación en toda la á.Iiclíúr~éd~Ltri!iel, pero con va 

ríos escalones. 

En el esquema de la figura IV.11 y figura IV.12 se indi 

ca el proceso de ejecución cuyas diversas etapas se enu 

meran según su orden. Este es una variante en la que se 

utilizan 2 escalones. 
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3 

FIG. IV .11 XETODO INGLES E:-1 DOS ESCALO:,ES 

5 
2 

4 

3 

l.- ESCAU>N SUPERIOR 

L ESCAlON 1 NTERMEDIO 

3.-EICAL.~ INFERIOR 

•.-PILARES 

5-BC1.'EI1l 
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AL"'.'SRNATIVA I 

Pr~?onemos el ataque a sección completa sin escalones, 

nuestra sección tiene 8.97 m de altura 10.92 rn de ancho. 

La perforación de los barrenos a sección completa, será 

posible si utilizamos un jumbo de pórtico con dimensio 

nes similares a nuestra sección, su tamaño hará necesa 

rio que ista se desplace sobre tina v1a: La jurnbo estará 

equipada con 14 perforadoras instaladas en seis niveles, 

donde el 1°, el Sºy el 6° contarán con movimiento verti 

cal mediante gatos hidráulicos.Las figuras IV.13 y IV.14 

nos muestran la jumbo. 

El ~rea de la sección del túnel es de casi 80 m2 Y nece 

c::a de aproximadamente 160 barrenos, as1 que cada perf~ 

ra¿ora no har~ arriba de 12 barrenos por voladura. Esto 

ay~ia a realizar la barrenación en un muy corto tiempo, 

as: que si consideramos que la barrenación y la regaza 

so~ las actividades que consumen más tiempo dentro del 

ciclo de excavación, tendremos una disminución de tiempo 

to:al muy importante al utilizar esta alternativa. 

Co=~ equipo de regaza se puede utilizar un cargador fron 
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tal sobre ne~ml~icos con cuchara~ de 7 ~d3 de capacidad 

y 5 acarreadores mineros de 35 t6neladas. 

La excavación a sección completa es la de más riesgo aún 

y cuando se trate de roca sana, pues nunca se puede pr~ 

decir de manera exacta el comportamiento del terreno en 

cada metro de avance en el frente. El ataque de la se 

cción no es complicado ya que contempla una sola etapa 

de perforación, la sección .com.pleta. 

En cuanto a su disponibilidad, por la sección que tene 

mos, es necesario que el pórtico sea armado especialme~ 

te para este trabajo, así como para barrenar una planti 

lla con pocos cambios sobre la marcha. Requerirá de obras 

adicionales como la de ensamblaje de vías para su avance 

y retiro del frente, este último tendrá que ser inva~ia 

blemente hasta el exterior para dar cabida al equipo de 

regaza. 

Los costos del equipo a emplearse serán los siguientes: 



144 -

de este capítulo. 

Por principio analizaremos el rendimiento del equipo de 

barrenación para lo que es necesario contar con una pla~ 

tilla de barrenación. Considerando que el tipo de roca 

que tenemos en este caso (tramo cantral, qua es el de ma 

yor longitud), es apropiado para efectuar barrenaciones 

y voladuras entre 3 y 6 m de ~rofundidad, pGdemos sup~ 

ner que la productividad del conjunto para barrenación 

será de 280 m/hr. 

Un diseño de voladura de la sección completa sería la si 

guiente, siempre y cuando se utilice el método smoth 
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t,lasting. 

Diámetro Concentración Es¡.iaci~ Bordo 

del Barreno de Carga miento 

mm pulg. Kg/m E B 

50 2 0.25 0.80 1.10 

Datos tomados: de tabla e~laborada para el diseño de vela 

duras por este método. 

Quiere decir que los barrenos en el contorno estarán es 

paciados uno de otro a 0.80 m y la distancia entre el 

contorno y la siguiente semicircunferencia será de 1.10m. 

Los tarrenos complementarios estarán a: 

Altura de la sección sin el contorno 6.77 

Ancho de la sección sin el contorno 9.72 

s = o.a B máx. 

B ~1áx. 3 5 </, a 4 5 ,¡, 

2" 0.05 m 

s o.a x 35 x o.os 1.40 m 

s o.a x 45 x o.os 1.80 m 

Una separación üentro de estos límites sería: 



Vertical 

Horizontal= 

- 146 ~ 

5.77 

4 esp. 

9.72 

6 esp. 

1. 69 m 

1.62 m 

A continuación s~ muestra la cuadrícula con 43 barrenos 

de contorno, 29 barrenos complementarios y 12 barrenos 

de cufia. Total de barrenos 84. Ver figura IV.15 

.. • 

• 

• • ... . .. . . . • • 

• • . .. ... ••• • • 

• • • • 

FIG. IV·I~ ESQUEMA DE VOLADURA 
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La cantidad de barrenos riecesarid~ es dificil de estimar 

con presición para cada tlpo' de roca - si no se tie 

nen pruebas de campo, sin embaigo el ariterioi es un dise 

ño adec_uado, con cierto gra.do de aproximación al óptimo, 

pero será necesario hacer pruebas de campo que determi 

nen correctamente a este. Otra manera de obtener una 

primera aproximación a la cantidad de barrenos puede ser 

-mediante la siguiente fórmula:; 

No. de barrenos = 10 \JA + barrenos de smoo-rh blasting. 

A = área de sección. 

No. de barrenos = 10 1.155.0 + barrenos smooth blasting. 

74 + barrenos smooth blasting. 

·~:·ii 
El nÚmE!Í'Q'd.!i'~;s,~~9oJhc~lasting o sea de contorno, vimos 

que son 43 ;/i"t:~Jidr~rnos entonces un total de 117 barren-.s, 

riue está del lado 

conservad.or. 

Otro método es el uso de la gráfica de la figura IV.16, 

por medio de la cual obtenemos: 

83 barrenos. 

El uso de la gráfica nos dá un parámetro más próximo al 
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del diseno, por lo que mis adelante se usarl la gráfica 

este ejem­

ob~enido~ del di 

_ 4·. SO m para un 

ta-rrenada serl 

para la 

_:; siguiente: 

d~l ciclo d~ !6arreo de ~!­

marca CAT. Sup_one¡;¡==-- un acarr~o 

de -5 km-. hasta el tiro, sobre un camino e: terr~cería 

con pendientes suaves, la longitud del túne: es de 320 m, 

la longitud a su centro de gravedad serl ¿~ 150 m. 

Una vez que estl cargado el cami6n recorre~i: 
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Velocidad Velocidad Tiempo 

Motor Promedio Recorrido 

160 rn dentro del tú 

:iel la. 20 Krn/hr 0.45 rnin 

5 Km camino terrace· 

ría (cargado) 2a. y 3a. 40 Krn/hr 7.5 

Descarga a volteo o. 5 
-· 

5 Km camino terrace 

ría (vacío) 3a, 50 .Krn/hr 5.0 

Maniobra para a corno· 

darse y entrar en 

reversa 1.:=¡ R 0.25 

160 rndentro del tú 

ne! R 10 Krn/hr 0.96 

Total 14.66 rnin 

En segundo término obtendremos el tiempo del ciclo del 

cargador frontal sobre neum!ticos marca CAT 988 B de 7yd3. 

El cucharón es de 7 yd3 = 5.35 rn3 de capacidad, afectado 

por un factor de carga, para el que considerarnos mate­

rial dinamitado, bien fragmentado. 
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Factor de carga o.so 

El 

El 

limitado). 

Factor de eficiencia de 

0,69 x 60 = 41.40 min/hr 

El tiempo que compone un c:::o .b.ás•~::°./de carga es normaI_ 

mente deº fo-.:.-2-5 seg',, tÓ¡:¡~::~;nOS .p·a';a nuestro .C3.SO el S!:_ 

gundo.y :ia.• efectuaremos co:: ::.os siguientes incrementos: 

Ciclo Básico 25.0 segundos 

Material de 611 o más de 0 2.0 segundos 

Maniobras 5. o segundos 

Tiempo Total del Ciclo 32.0 segundos 
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Transformando a minutos 

32 

60 
0.53 min 

Obtenemos el número· de c'iélos por. hora 

Ciclos / hora = minutos efectivos por hora 

'tiempo ~otal de un ciclo 

78 ciclos / hora 

Son los que puede efectuar ~1'"Cl'l{:;g~d6r. 
~ 1' '··~ ' ' 

41.40 

. ó. 53 

Más habremos de tomar en cuenta que el cargador está tr~ 

bajando para los camiones. Un camión requiere de un núm~ 

ro determinado de ciclos del cargador para ser llenado. 

El peso volumétrico del material es aproximadamente 2.60 

ton/M3 

El peso del material cargado por un c~charón será de: 

2.60 x 4.28 = 11.12 ton 

La capacidad del camión es de 35 ton la cantidad de ci 

eles necesarios para cargar un camión será de 

35 = 3.14 ciclos 
11. 12 
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Haremos tres ciclos por carga de cada camión, ya que car 

gar la fracción de cucharón llevaría el m.ismo tiempo que 

un cucharón complet6•· 

Los camiones llevar&n un peso de 3 x 11.12 

Transformado a volumen~erl 12.83 m3. 

El tiempo de carga serl igtlál a: 3 x .. 32 

Transformado a minuto~ ~ 

96 

50 
1.60 minutos. 

33.36 ton. 

Pero habrl que considerar que mientras un camión entra 

en reversa y sale del tGnel, no podrl circular otro ca 

mión dentro del túnel, por lo cual al tiempo total de 

carga habrl que aumentarle el tiempo de entrada al t~~el 

y salida del misü.c =e ~~~~ camión ya obten~dos en la prl 

mera ?arte de es~e análisis. 

Carga 1.60 

Espera 1.44 

3.04 min 

Con este tiempo de carga obtendremos la cantidad de ca 

miones que carga en una hora el cargador. 



nos 

volará 

Camiones / hora 

Cargados 
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,camión, 

de 4 X 78.45 

tiempo de regaza= 1 ;79 .hr 
174.61 

El número de camiones necesarios será igual a: 

MGmero de camiones = tiempo de ciclo por camión 
tiempo de ciclo de carga (ca~ 

pleto) 

14.66 

3. 04 
4.82 camiones 

Por lo que se ocuparán cinco camiones. 
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Las demás actividades penen tiempos ;Je duración comúnes 

en este tipo de , tr~ba,}os::,, por, lo que :JÜ;,,cicio. completo 

quedará compuesto PºI:': 

Trazo 

" 
Rarrenación 1.51 hr 

Carga 0.50 hr 

Voladura o. 2 5 hr 

Ventilación 0.50 hr 

Amacice 0.50 hr' 

Regaza 1. 7 g hr 

5.10 hr 

El costo de los equipos en conjunto sería: 

CANTIDAD 

Cargad~r CAT 988 B 1 

Camión CAT 5 

Jumbo Pórtico 1 

Producción por ciclo 313.80 m3 

Tiempo por ciclo 5. 1 O hr 

Costo horario de los conjuntos 2 1 125,743.20 

C 3 5,10 X 2 1 125,743.20 S 
osto por m = = 34, 48.40 

313.80 
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la. sección de 

la fi2\!rá /J:i_'t.···. ,- ' 

exc:i.vación se presenta en 

L EXCAVACION DE 

BOIEDA 

FIG. 1 V-17 CORTE TRANSVERS'AL '( ALTERNATIVA il } 

~xcava:~s perimetralmente la secciEn superior hasta una 

a:tura de 4 m sobre el nivel del piso de la sección a ex 

cava~, ~csteriormente ex~avamos el ~anqueo ( e~ª?ª ¡¡ ), 

procurando al rezagar el banqu~~ dejar una rampa de acce 

so al escalón superior, la rampa estará hecha de mate 

rial de rezaga no retirado. Estas etapas se realizan al 
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ternativamente manteniendo distancias de 8 m apro~imad~ 

mente entre ~na ·Y ~tra: 

El za; los trabajos es el si 

, portando dos 

la ba 

sobre neumáticos 

pesados de 35 ton. 

Esta alternativa no es tan rápida como la primera ya que­

el solo hecho de contar con dos perforadoras en lugar de 

12, reduce el rendimiento y el tiempo de barrenación en 

la ?arte superior del túnel se incrementa hasta 5 veces 

mas, sin embargo, por seguridad, esta alternativa mejora 

los niveles de la misma con respecto a la primera alter 

nativa, ya que ~-ª sección en exca':ación se rf:duce 50°~. 

El ataque se complica un poco ya que se divide en dos 

etapas, excavación de bóveda y bhnqueo horizontal. 



158 -

El equipo empleado es accesible dentro del mercado nacio 

nal y no es necesaria la fabricación especial ni de adi 

tamentos ni de accesorios al mismo. 

No se requieren obras adicionales distintas a las que re 

quier.en normalmente este tipo de trabajos. 

El costo de los equipos propuestos es el siguiente: 

Maquinaria Modelo Cap. C.H.M. 

Cargador CAT 988 B 7 yd3 220,402.60 

Camión CAT 35 ton 99,135.12 

Jumbo T 2 perforadoras 148,675.00 

El rendimiento del equipo de perforación es de 60 m/hr 

aproximadamente. 

La plantilla de voladura sería la misma que la anterior, 

solo que ahora los tapones serían dos, uno para la etapa 

y el otro para la etapa II. 
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Los barrenos para_: __ la.etapa:I serían 48 

48 x ir(s ;'21~ m(d~ longitud de barrenación 

Area de la sección superior 

Volumen io~Jo{~d~ra 4 :< 45.32 

T~empo de barrenación etapa I 

216 

60 
3. 60 hr 

Los barrenos para la etapa II serían 36 

45.32 m2 

181.28 m2 

36 :< 4.5 = 162 m de longitud de barrenación 

Tiempo de barrenación etapa II 

162 

60 
2.70 hr 

El tiempo para la r6zaga contemplará lo siguiente: 

Tiempo de ciclo igual al del ejemplo anterior 

Producción por hora 174.61 m3 

Volumen a mover para la primera etapa 

V 181. 28 m3 

t 
181.28 

174. ól 
1. 03 hr 

3 .14 min 
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Volumen a mover para la segünda etapa 

Area secci6n inferior 

Volum1rn 4 X 33,13 

t 

33.13 m2 

132 •. 52 m3 

132.52 

174.61 
0.75 hr 
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Resumiendo y reagrupando 

~ 1 

Trazo 0.40 hr 

Barrenación 3.60 hr 

Carga 0.40 hr 

Voladura o. 25 hr 

Ventilación 0.40 hr 

Amacice o. 50 hr_ 

Rezaga 1. 03 hr 

6. 58 hr 

Etapa u_ 

Trazo 0.40 hr 

Barre nación 2.20 hr 

Carga 0.40 hr 

Voladura 0.25 hr 

Ventilación 0.40 hr 

Amacice a.so hr 

Rezaga o. 7 5 hr 

4. 90 hr 



Tiempo total Etapa I y II 

Producción por ciclo 

162 -

Costo horario de los conjuntos 

Costo por m3 

11.48 hr 

313.80 m3 

854,753.20 

11.48 X 854,753.20 

313.80 

:$ 31,535.96 
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ALTERNATIVA I II 

Cuando los estudios preliminares no tienen la precisión 

suficiente o si hay incertidumbre en cuanto al comport~ 

miento del terreno, es preferible efectuar la excavación 

con un m~todo m&s seguro, como el que se propone en esta 

alternativa y se ilustra en la figura IV.18 

1 

:nz: 
m 

1.- EXCAVAOON PILOTO 

!I..-LATERALES DE 901/EDA 

m._BANQUEO VERTICAL 

nz._BANQUEO HORIZOOTAL 

FIG. IV.IS CORTE TRANSVERSAL 

ALTERNATIVA m 

En esta alternativa la etapa I es un frente piloto que 

permite ~onecer el comportamiento del terreno a medida 

que se avanza en el frente del túnel y así preveer lo n! 

cesario anticipadamente a la terminación de la excava 
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ción de la sección de bóveda completa. Debe considerarse 

que la calidad, del terreno puede variar inesperadamente 

o puede pre~entarse algGn accidente geológico no previ~ 

to. 

Las .d:imertsiones de la sección piloto no serán mayores de 

5 m x ,s m para que podamos atacarlos con un equipo media 

no.:,de perforación. 

Posteriormente se ensancha la bóveda, haciendo perfor~ 

cienes laterales, hasta alcanzar el perímetro de excava 

ción. La etapa ,III es igual que la alternativa II. 

En cuanto a la:ripidez, es de las tres alternativas la 

:.ºY' 
más lenta; ::ya· que· al tener en la primera etapa una sec 

ción de 4.5 x 5, se reduce el espacio de maniobras para 

el equipo,, por lo tanto el equipo tendrá que ser de me 

nor tamaño o su operatividad enfrentará problemas en su 

movilidad, la productividad del conjunto se verá dismi-

nuída, incrementándose los tiempos de ejecució~. 

Por seguridad la alternativa casi no presenta ningGn pr~ 

blema, ya que la finalidad del tGnel piloto es prevent~ 

va. 
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El ataque es complicado, ya que subdivide esta actividad 

en tres etapas. 

El equipo a emplearse se encuentra disponible en el mer 

cado nacional, solo hacemos la observación de que será 

necesario ocupar una jumbo de ciertas dimensiones con el 

fin de perforar la parte superior, por lo reducido de 

las secciones y otra de mayor tamaño para la parte infe 

rior. 

No se requerirá de obra adicional alguna. 

El costo de los equipos propuestos será el siguiente: 

!Maquinaria Modelo Capacidad C.H.M. 
¡ 

! 
¡Cargador CAT 988 B 7 yd3 220,402.60 

le .. ¡ amion CAT 35 ton 99,135.12 
1 
1Jumbo T 2 perforaciones 1ll8,675.00 

La plantilla de voladura sería similar a las anteriores 
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sólo que ahora contemplando una etapa más. 

Los barrenos para la etapa I 'serían 

para la etapa II serían 

y para la etapa III serían 

Longitud de barrenación 

135 

81 

162 

Etapa 

I 

II 

III 

30 

18 

36 

Tiempo 

2.25 hr 

1.35 hr 

2. 7 O hr 

El tiempo de rezaga será el mismo, con excepción de el 

de la etapa I, ya que el cargador tendrá que entrar por 

el túnel piloto de frente y regresar en reversa hasta 

el exterior, donde ya maniobrará para cargar los camio 

nes. 

Este tiempo puede ser calculado considerando que el t~ 

nel piloto tendrá en promedio un avance con respecto 

de la etapa siguiente de 15 m que es la distancia que 

acarreará el cargador el material. 

Considerando que avanza y retrocede en primera, de ta 

blas de fabricante tenemos t = 0.30 m 
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Tiempo completo = 3.34 minutos 

Producción por hora = 159.03 m3 

Volumen a mover para la primera etapa 

V 91. 28 

91. 28 
t =---

3 
m 

o •57 hr 

t' ---=·· O, 51 hr 
174.61 

etapa 

Volumen a mover para la tercera etapa 

V 132.52 m3 

t 
132.52 

147.61 
O. 75 hr 
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Resumiendo y reagrupando 

Etapa I 

Trazo 0.30 hr 

Barrenación 2.25- hr 

Carga 0,30 hr 

Voladura 0.25 hr 

Ventilación 0.30 hr 

Ama e ice O. 'tO hr 

Rezaga 0.57 hr 

't. 37 hr 

Etapa II 

Trazo 0.30 hr 

Barrenación 1. 3 5 hr 

Carga 0.30 hr 

Voladura 0.25 hr 

Ventilación 0.30 hr 

A macice O. 'tO hr 

Rezaga 0.51 hr 

3. 'ti hr 



Etapa III 

Trazo 

Barrenación 

Carga 

Voladura 

Ventilación 

Amacice 

- Rezaga 

Tiempo total del ciclo 

Producción por ciclo 
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0.40 

2.70 

0.40 

o. 25: 

0.40 

o.so 

0.75 

5.40 

Costo horarios de los conjuntos 

Costo por m3 

hr 

_hr 

hr 

hr 

hr 

hr 

hr-

hr 

13.18 hr 

131.20 m3 

$864,753.20 

13.8 X 864,753.20 

313.80 

$38,029.30 



Selección 

Con 

ficando para cada caso., 

170 -

podemos ha 

basada en lo 

puntos 

comparación, ya 

tres al 

3, signi 

según el punto de comparación, 

1 = el mejor, 2 = el bueno y 3 el regular, en ningún 

caso el resultado es mediocre ya que para llegar a estas 

tres alternativas se desechó las que condujeron a 

tados mediocres. 

resul 
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Alternativa Alternativa Alternativa 

I II III 

Velocidad de 

Ejecución 1 3 

Seguridad en la 

Estabilidad 3 2 1 

Grado de 

Complicación 1 2 3 

Disponibilidad 

del Equipo 3 1 1 

O~r~s Adiciona 

les 3 1 1 

Costo 2 1 3 

TABLA IV.2 
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Observando la tabla, v~emos que la A.l terna ti va II. es la 

mejor en cuanto a dispcí~ibilidad del equipo/ óbras adi 
:·. . ; . 

cionales y costo, e~ buena en velocidad de ejecución, s~ 

guridad en.la estab~lidad y grado de complicación, nunca· 

' 
obtenemos resultador regulares, por otra parte la Alter 

nativa I, aunque es, la mejor en velocidad de ejecución y 

grado de complicación, es dnicamente regular en segurf. 

dad, disponibilidad de equipo, obras· adicionaies y costo~ 

En tanto la Alternativa III es la mejor en seguridad,di~ 

ponibilidad del equipo y obras adicionales, es buena en 

costo, pero regular en velocidad de ejecución y grado de 

complicación. 

Con esto, y además considerando que el factor costo en 

las obras de Ingeniería tiene peso importante en la toma 

de decisiones, se seleccionó la Alternativa II como la 

adecuada para excavar el tramo de roca sana del túnel 

Tierra Colorada, el procedimiento constructivo detallado 

con algunas modificaciones particulares para el caso de 

esLe LÚnel se muestra en el capítulo siguiente. 

Como sabemos, la naturaleza del terreno no es la misma a 

lo largo de todo el tGnel, la selección del método de ex 

cavación hecha en el capítulo anterior está enfocada so 
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!:ire un terreno ~·de. roca sana, que si bien es cierto ocupa 

la mayor-~aite de~la longitud del t6nel no abarca el to 

tal. Como se ~eri en el capitulo siguiente el t6nel ten 

drá otros tip6s de terreno, el de Roca fragmentada y frac 

tilr.ada,·,y eT de suelos alterados y residuales; para los 

que será n~cesario considerar otros mltodos de excava-

ci6n o~variantes del mismo. 

Rápidamente comentaremos, siempre basados en todo lo ya 

expuesto en este capitulo, la manera en que se seleccio-

n6 estos. 

Para el tramo compuesto por suelos alterados, residuales, 

il avance tendrá que ser más corto y las secciones a ex 

cavar más_p~queftas, para que la excvaci6n se pueda sopo~ 
·- '~ _. i -

tar ¿b~f;rme ~e avanza. Por esta raz6n el mltodo a 
_,.,'· ... :.· 

apli_ 

car'.~eb~ri~~~ ~l austriaco o el belga o alguna variante 

de,ek~~~-~~~n~l ~apÜul_o siguie_nte se_ describe la al terna 

ti va seleccionada, misma que es una varia_nte del MI-codo 

Belga con la diferencia de que la excava¿i6n de la Media 

Secci6n Superior se hace de los extremos al centro, al 

banqueo se realiza en una sola e-Capa. 

El equipo a emplear es una retroexcavadora marca CAT mod. 
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214 eón cucharón de 1 yd3 y otra con un martillo hidráu 

lico de la marca Kent, adaptado al brazo de la misma que 

será utilizado para aflojar el terreno, la primera reali 

=a la función de una pala si el terreno estuviera dema 

siado suelto no será necesario el uso del martillo hi­

dráulico. A continuación se presenta un análisis de ren 

dimiento de estos equipos y se obtiene el número de ca 

miones necesarios para la rezaga. 
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CALCULO DE RENDIMIENTO Y CICLO DE RETROEXCAVADORA 

El rendimiento de un martillo hidráulico del .. tipo Kent 

será de 62,5 M3/hr., este rendimiento sé obtuvo del ópti_ 

mo propuesto· por el fabricante afectadó por un factor de 
. . 

eficiencia, el rendimiento de la .retroex·cavadora con cu 

charón de .1 Y.d3 ·es .de 76 H3 /hr ...• mismo que afectaremos 

con los .sigui'.~~{~s ·f'ac~ores: 

- Factor d.é eficiencia ·medio = o. 83 

-·Factor de carga = Carga fácil= 0.95 

- Factor de ángulo de giro = 180º= 0;61 

Rendimiento = 76 x 0.83 x 0.95 x 0.61 = 36.55 m3 /hr. 

Para el acarreo de la rezaga se considera conveniente el 

uso ~e camiones de 6 m3 ya que el volumen de excavaci6n 

en estos tramos será bajo, por las etapas en que se divi 

de cada una de las secciones. 

Para obtener el rendimiento del camión se consideró el 

recorrido de 5 km de distancia al banco de tiro, sobre 

terracería con pendientes suaves. 
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Un3 v~: ~argado el cam!5n recor~er~: 

Ac t i'l id ad 

5 Km cargado 

Descarga 

5 Km vacío 

Maniobra de aco 

modo para carga 

Tiempo de carga 

Velocidad 

Hotcil' 

2ª. 

3ª. 

- -

y 3ª. 

y 4a 

- -

6 

36. 5 5 

-

Velocidad 

Krn/hr 

50 

65 

Total 

0.16 hrs 

Min, dura 

ción reco 

rrido 

6.02 

0.40 

4.62 

0.20 

11.24 min. 

0.18 hrs. 

Para determinar e! ~amero de camipnes que se requerirAn 

para cerrar el círculo de carga dividirnos el tiempo del 

ciclo de recorrido entre el tiempo de carga obtenido: 

No. camiones 0.18 

o .16 
1.2 - 2 camiones 
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Pal'.' a el 1:1'.'amo compuesto por' la~ rocas fragmentadas y 

fracturadas, se recomienda un método nó tan lento como 

el del tramo de suelo pero no tan rápido como el del tl'.'a 

mo de roca sana, con esto se llegó a la propuesta que 

aparece en el capítulo siguiente, la cual es también una 

variante del Método Belga y se semeja a la Altel'nati 

va III, en cuanto a las secciones en que se divide la me 

dia secci6n superio~. 

El equipo 

leccionada 

la alternativa se 
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IV.3 VOLADURAS 

Cuando se yan a realizar excavaciones mediante el uio de 

explosivos y 

'-como 

fiiezCiTal que' con­

nitrógeno 

y 

La selección del tipo más adecuado de explosiv~ estA en 

función de las propiedades Geomecánicas de la roca, co 

mo son~cestructura, dureza, densidad, resistencia, hume 

dad, ventilación, etc. 

En rocas duras y densas un explosivo de alta velocidad 

tendrá buenos resultad0s. 

~n general la velocidad de detonación debe ser igual a 

la velocidad sónica del macizo rocoso. 

Los explosivos tienen una mayor velo-c{d-ad cuando el por 

centaje en peso_ del exptosivo base aume_nta. 
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La Selección de la f'.ÍantÚ-ia de Barrenación y el Método 

de Vóladura. 

Se llama voladura al volumen de roca existente en una 

sección y longitud dadas que es disgregado y proyectado 

por la explosión de los barrenos, ver figura IV.19 . 

. . ,· 

.. ,. 
. ... .... . .•. 

.. 
-+Lonr,¡itud d.t Voloduro +-

Fig. IV.19. Sección Transversal y Longitudinal de Túnel. 

La longitud de voladura es la longitud de túnel liberada 

por la expl~sión. ~sta longitud es del orden de 3 a 5 m, 

gcneraÚ:ieilte·:de'3;50 m para una perforación de 3.65 m 

(con un fondÓ d~ O. 15° m). 

El rendimiento de las explosiones depende de la estr~ct~ 

ra de la roca y especialmente de los planos de estratifl 

cación si existen. En este caso si los estratos son par~ 

lelos al eje del túnel, los gases de la explosión los s~ 

paran y escapan por las fisuras, con lo que el rendimien 
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CorQo Debil 

Diometro Barreno: A 
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< B ····· ....... ,, 
.. ¡:.• 

. /:": .. :/ ... : 
··", .. 

al -:je de la g~ 

según la profun 

,1 
.... · . 

. ,·.·: .. 
···:. ·'. ... · .. . • .. 

'. ·.· .... · .. · .. 

de la 

án 

función del 

Car QO Fuerte 

Diometro Barreno: B 

Fi~. :v .20 Barrenos ~.ectos 
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. - - , 

Con un barreno incl,ir:t.~do(,~:3-., ro·::a es_ a!"'ran:::ada entre el 
_.,-. -·- -· ·- -. 

barreno y la s'uperfici'e; ·:se;··aumenta él efecto obtenido 

enderezando el barreno:··y a'úmentando. la carga ( Fig. 

IV. 21 ) • 

~ ~: ...... ... . l - .. . ...... . 

Cargo Fu e r 1 e e o r g Q De b i 1 

Fig. IV.21 Barrenos Inclinados 

Con excepción de los barrenos centrales, que en ciertos 

casos son inclinados por las razones que indicaremos más 

adelante, los barrenos son en general normales a :os 

comprenden gran hGm~ro de barrenos por voladura. 

Esta disposición (barrenos rectos) tienen ?OI' objete tan 

to evitar las intersecciones de~idas a i~clinaciones T.al 

definidas como acelerar el :ra~ajo. 
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Es necesario repartir los barrenos sobre el frente de 

ataque dándoles el diámetro, longitud, inclinación y car 

ga necesarios para obtener el volumen arrancado previsto 

con escombros convenientemente fragmentados. 

Un esquema de voladura es la distribución de cargas que 

se hacen. estallar sucesivarnente con cebo con retardo o 

microretardo y que liberan primeramente el centro de la 

galería (tapón), después una zona anular alrededor del 

tapón (ensanche), dos zonas laterales (parámetros) y una 

zona superior (corona) y por Ql~imo la zona inferior 

(elevación), esta se puede ver en la Fig. IV.22 

3 

1- - - - - 1 
1 1 
1 1 
1 1 !___, ___ ¡ 

2 
' .,,,.. ...... - -----! 

5 

3 

L- TAPON 
2- ENSANCHE 
3- PARAMENTOS 
~-CORONA 
~-LEVANTAMIENTO 

Fig. IV.22 Secciones de Esquema de Voladura 
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Los esquemas de ·voladur~ o de tiro, varian según la natu 

raleza de la ro¿a, la direcci6n de los estratos y el ti 

po de explosivo empleado. 

Los barrenos-no ~emprendidos en el tap6n que tienen que 

arrancar roca que presenta dos superficies iibres (supe~ 

ficie front~l de ataque y superficie del~ueco generado 

por la v~lad~ra del tap6n), estln menos juntos y menos 

Tipos 

En er tap6n ei explosivo debe arrancar la roca de una ma 

sa compacta con una sola éuperficie libre (superficie de 

el frente de ataque). Por.ello es necesario una gran den 

sidad de expl6sivo~ue ~xl~e ~~rren6s muy pr6ximos, pr~ 

fundos y cargados. La~ disposiciones son variadas. 

En los tapones de barrenos simªtricamente incli~adcs :os 

~arrenos, en número de cuatro, estln dispuestos en die 

dro o pirlmide (Fig. IV.23) nos muestra tapones con ba 

rrenos inclinados simétricamente. 
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ES Q U E M A No, 

• 

PERFIL 

1 1 
PLANTA 

E S Q U E M A No. 2 ESQUEMA No, 3 

PERFIL PERFIL 

/~ 
PLANTA PLAN TA 

Fi¡. IV.23 Esquemas de Ta?ones con Barrenos Inclina 

dos Simétrica~ente. 
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Lós 

vo conviene en 

las con grandes 

En la Fig. 

·la ro 

sucesivos ... 

TAPON EN ABANICO TAPON TRIANGULAR 

PERFIL 

1illl 
5 1234~ 

.PLANTA w 
6 5 61 23456 

PERFIL 

PLANTA 

Fig. IV.24 Esquemas de Tapones en Abanico 
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Este tipo de tapón, es muy utilizado en Sueéia y Noruega, 

limitaC_ioni:,_s·.;~ e_ñ:-~1_, m~:tC?_:dá _9e··-?er:~:--_ación como consec_ue.!! 

cia de Ú.'. ásim~tr!a de los b;;.rrenos. 

En el tapón ~anadiense Fig. IV.25 se perforan barrenos 

paralelQs-al eje de la galería a poca distancia unos de 

otros (una~ dos veces su diámetro), Algunos se cargan y 

los_otros .se dejan vacíos para permitir el movimiento de 

la roca Este tipo de tapón se_ prestabien a_l trabajo si 

multáneo de varias perforadorasy_a·'que-no· exigen barre­

nos inclinados._ Es bas_tante delicado de ejecución. 

TAPONES 

6 
Ü Borr~nos 

no corgodos 

CANADIENSES 

m 
• BCJl'renos 

corg~dos 

Fig. IV.25 Esquemas de Tapones Canadienses 
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Existen mái tipos de tapones de procesos de harrenaci6n 

más complicados como' ei m'étodo Coromant o que requieren 

equipo especializadocomo,el,Burn Cu1:. 

Al retirarse el equipo de barrenaci6n se procede a la car 

ga de los barrenós comenzando por los,más elevados.Se em 

plea el cebado eléctrico, ca~ cébos, con retardos o mi 

croretardos'para: que las explosiones tengan lugar en el 

orden previst 0 por el esquema de tiro. El cable de encen 

dido se'.extiende 'a io largo de la galería ya excavada. 

La ca'rga, dura generalmente, de 20 minutos a una hora, se 
~- - -

gún el núinero de barrenos. 

Podemos 'concluir que la parte más importante de una pla~ 

1:illa de perforaci6n ser& la cun~, así que será necesa 

ria seleccionar algún tipo dé 1:ap6n adecuado a la roca 

que vamos a volar. 
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V. PROCESO CONSTRUCTIVO 

A la manera en que combinamos los recursos ( Materiales, 

Maquinaria y Mano de obra a través de la ejecución de 

ciertas actividades para obtener una obra terminada, es 

lo que podemos definir como Proceso Constructivo. 

El objetivo de todo Proceso Constructivo es la obra ter 

minada, alcanzar ésta en el menor tiempo y al menor ces 

to es la finalidad. Para lograr lo anterior es necesario 

generar alternativas distintas y tomar decisiones que 

nos conduzcan a la mejor combinación de recursos.Para es 

tudiar el proceso es necesario analizar las variables 

significativas e entendiéndose por significativas aqu~ 

llas que si hacemos a un lado modificarán fundamentalmen 

te nuestras decisiones en función del objetivo ) que in 

tervien~n ~n él. 

En nuestra obra en particular, el Proceso Constructivo 

estará compuesto por toda3 aquellas actividades necesa 

rias para la ejecución total del Túnel. Tendremos diver 

sas variables como son: Tama~o y tipo de equipo, canti-

dad y tipo de dinamita, tiempo para ejecutar la obra,ca~ 

tidad de mano de obra, etc; a estas variables las cono 
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cernos con el nombre de controlables, ya que las podemos 

manejar y controlar durante el proceso. Habrá otras va 

riables conocidas éstas como no controlables, ya que no 

pueden ser manipuladas pero si previstas mediante un es 

tudio, que son: Costo de mano de obra, costo de los mate 

riales, fenómenos climatológicos, etc. 

~n el capítulo anterior se trató primero de mostrar la 

importancia que representa en el total de la obra, la ac 

tividad de excavación, posteriormente se generaron diver 

sas alternativas para realizarla, mismas que surgieron 

de la combinación de distintos equipos con diferentes mé 

todos o técnicas de excavación. En función a varios cri 

terios se tomó la decisión de seleccionar uno, pensando 

de manera fundamental con un enfoque económico para esto. 

La ~lter~3t!v3 sel~c~ionada se estudi6 en relaci5n con 

el tramo central que será el más largo, material con ca 

racterísticas de roca medianamente sana a muy sana, para 

los otros casos de terreno no se presen~ó el análisis de 

alternativas, sin decir con esto que no sea necesario su 

estudio en particuLar. 
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V.I, DESCRIPCION DE ACTIVIDADES 

La calidad del macizo rocoso mejora de la superficie ha 

cia la parte profunda del túnel, por lo que los mAtodos 

de excavación recomendados han sido divididos por tr~ 

mas, de acuerdo con la naturaleza de la roca por exca 

var. De esta forma, siendo la longitud total del túnel 

de 320 m los tramos considerados para establecer crite 

ríos y bases para los procedimientos constructivos, son 

los siguientes: 

Emptirtalamientos: 8 m a cada lado del 

túnel. 

Emboquillados: 12 m a cada lado. 

Tramos de transición: 20 m a cada lado. 

Tramo central: 240 m aproximadamente. 

Para su descripci6n divid!re~ca est~ subcapi~ulo, mencio 

nando muy brevemente los preparativos que toda obra re 

quiere para su ejecución, por no ser tema de este traba 

jo, asi como la estabilidad de taludes, actividad previa 

a la excavación del túnel, por tratarse de obras exterio 

res. 
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V.I.I. Preparati~6s 

Como toda obra el tdne~ Tierra Colorada, requerirá de 

trabajos preparativos para su ejecución, 

rán en: 

estos consisti 

Construcción de caminos de acceso, en caso de 

construirse el tdnel antes de que las terrace 

rías de la nueva autopista puedan proporci~ 

narle este servicio. 

Localización de bancos de agregados y cons 

trucción de los accesos de los mismos. 

Explotación de bancos de agregados, desmonte, 

despalme, extracción, trituración, cribado y 

almacenamiento. 

Instalación de talleres, bodegas y almacenes. 

Subestación eléctrica. 

Banco de compresores. 

Depósitos de agua. 

Construcción de campamentos y oficinas. 



V. I. 2. Estabilid~d de taludes 

En las zonas vecinas a los portales existen suelos resi 

duales y rocas metavolcánicas ( meta-andesitas y meta-t~ 

bas ) tectonizadas que han dado origen a un manto de su~ 

lo residual y roca descompuesta de espesor considerable. 

Para la construcción de las obras exteriores será necesa 

rio seleccionar sistemas de estabilización que garanti 

cen la seguridad de los portales y las demás obras exte 

riores de acceso al túnel. 

Se realizaron los análisis y estudios necesarios y se d~ 

terminaron los factores de seguridad para las obras exte 

riores vecinas a los portales, los cuales incluyen la es 

tabilidad de los cortes al lado de la autopista en la zo 

na de acceso, así como la estabilidad de los cortes so 

bre los portales. Estos análisis sirvieron para evaluar 

bajo que condiciones habría que ubicar las obras de em 

portalamiento, tomando en cuenta las que presentarán 

una mayor seguridad, facilidad de construcción y econo­

mía. 

La ubicación de las obras de acceso en los cadenamientos 

39+094 para el Portal Acapulco y el Portal Chilpancingo 
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en el cadenamiento 39+415 se logró después de varias eva 

luaciones, para evitar tener que realizar cortes demasia 

do altos en la parte superior de la placa de los port~ 

les y necesidad de un tratamiento costoso para su estabi 

lización, ya que se dejarán con su pendiente natural.Por 

otra parte se decidió que los cortes en los accesos qu~ 

den con talud con relación 0.75:1 con objeto de garant~ 

zar su estabilidad, evitando los tratamientos a base de 

concreto 

vas 

ra~t~~1stic~s geológicas 

que se trata de suelos muy a 

avances serán más lentos que en los tramos 

ca 

y; 

que los 

siguientes, 

el procedimiento ~ecornendable para la excavaci5n y sopo~ 

te de éstos será el mismo que se describirá más adelan 

te para los tramos de emboquillado, solo que habrán, de 

extremarse las precauciones. 
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Además de considerar el uso de concreto lanzado con ma 

lla y anclas como medio d¿ estabilización y soporte que 

se indicarán detalladamente más adelante,podrán utiliza~ 

se algunos otros medios, como son la madera y los marcos 

de concreto lanzado o de acero. Considerando que los ma~ 

cos dificultarán la excavación por etapas, se recomienda 

su uso solo en condiciones locales. 

La posición de las placas de emportalamiento es fija.Por 

otra parte es imposible anticipar la ocurrencia de pequ~ 

ños derrumbes durante el emportalamiento, por lo que es 

seguro que habrán de requerirse pequeños tramos de túnel 

exterior en las dos entradas. Estos tramos tendrán corta 

longitud de 2 a 3 m máximo, se construirán junto con 

las placas de emportalamiento una vez que se haya avanz~ 

do con la excavación 15 m dentro de la montaña, como se 

observa en las ~iguras V.A y V.B. 
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V.I.4. Excavación en traino de emboquillado 

Para los tramos de emboquillado~ que se encuentran en 

los suelos en contacto con l~· roca, ·s'e procederá a reali 

zar su excavación como se indica a C:6riúnu"ación. 

·. ·.:,:,; 

La media sección superior del priíri~r·cuerpo ( considera~ 

do como primer cuerpo uno de l~s túnil~s. ) se excavará 

en cuatro etapas, siendo la primera de un ancho no mayor 

de 4 m, que se excavará con martillo hidráulico montado 

en retro-excavadora o con martillos neumáticos manuales, 

picos y palas, dependiendo de la dureza que vaya prese~ 

tando el suelo. El avance de este primer túnel piloto s~ 

rá hasta de 1 m por día, aplicando como revestimiento 

provisional dos capas de concreto lanzado F'c=200 Kg/cm 2 

de 15cm de espc~cr cada una, Aplicando la primera sobre 

una malla de acero electrosoldada 6-6-10-10 y la segunda 

sobre una malla de 8-8-4-4, colocando anclas de fricción 

de 1 11 de di§rnetro, de acero corrugado grado 42, de 4,00 

y 2.50 m de longitud, separadas entre lineas de anclaje 

de 1,50 x 2.00 m ahogadas en mortero f'c=400 Kg/cm2 con 

acelerante de fraguado Pozzolith dentro de una perfora-

ción de 2 11 • Los túneles pilotos laterales de la media 

sección superior (etapas 2 y 3 ), también avanzarán 1 m 
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por d!a con un ¿esfasamient~ de 1 m entre ellos~ utili 

zando las mismas herramientas ya descritas. La remoción 

del pilar central l etapa 4 ) entre el primer túnel pil~ 

to y los túneles pilotos laterales, se harán con avances 

de 1 a 2 m. En caso de observarse alguna inestabilidad 

en este pilar, se colocará concreto lanzado de 5 cm 

de espesor sin malla sobre la cara del frente. La excava 

ción de banqueo del primer cuerpo, se hará con avances 

de 1 a 2 m dependiendo de la resistencia del suelo y se 

aplicará simultáneamente el concreto lanzado y las an­

clas laterales, como se indica en las figuras V.1 y V.2. 
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Terminado .el banqueo. del pri,mer. :.cuerpc;:i, ·se procederá a 

la construcci?nde'l~'ínÜ'f~d·::terit~a'Y'que di~Ídirá los dos 
... '; -";;:, '1'.~,; 

cuerpos,' e.i't~??~~f:.~f;~,b~~~.~~ '~:~~;'.·6oncre~o de f' c = 3 oo Kg/ cm 2, 

armado con variÜa;'<le1 No •. i.i· grado ll2 con separación a 

cada 20 cm en ambos sentidos en doble armado, el espesor 

del muro será de 0,60 m apoyado sobre una zapata corrida 

de 3,00 m de ancho y 0.60 m de peralte, armada con va 

rilla del No. 4 a cada 20 cm en el sentido transversal y 

varillas del No. 4 en el sentido longitudinal, la zapata 

se colará sobre una plantilla de 10 cm de espesor de con 

creto f'c= 100 Kg/cm2. 

El colado del muro central, se hará tan cerca como sea 

posible del frente de excavación, una vez terminada la 

excavación del primer cuerpo las precauciones para el co 

lado de este muro serán las siguientes: 

El colado deberá hacerse cuidadosamente, con 

especial atención el retaque de concrete e~ 

la parte superior de contacto. 

~eberá llevarse a cabo un cuidadoso control 

de las deformaciones del éÚnel, 

te las convergencias, de acuerdo con un plan 

de mediciones que se ela~ore al respec~o. Los 

resultados de las mediciones servirán para de 
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finir, durante li construcci6n, los avances 

convenientes y r~ ne'c-esidad eventual de. incr!:_ 
. _.. - ~ '., , . 

. _1: . 

mentar ~ refo~za~ 
'- .. ;- .. :·-_,-, .'·:·._. 

los medios de estabiliz~ 

ción con c6ncréto l'á.nzado. 

La excavaci6n para el segundo cuerpo se hará en tres et~ 

pas en la secci6n superior mediante el mismo procedimie~ 

to descrito para el primer cuerpo, utilizando concreto 

lanzado en dos capas de 15 cm con malla de refuerzo y 

anclas de fricci6n. El avance de la media secci6n inf~ 

rior del segundo cuerpo será de 1 a 2 m dependiendo de 

la resistencia del suelo, como se indica en las figuras 

V.3 y V.4, 
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V. I. 5. Excavación en Tramos de Transición 

En la excavación de los tramos de transición se tomarán 

las providencias necesarias en caso de detectar inestab~ 

lidades o que se presenten tiempos de estabilización de 

masiado largos. A continuación se indican algunos de los 

procedimientos alternativos de excavación de la media 

sección superior del primer cuerpo en la primera etapa 

de excavación. 

Se procederá a dividir la media sección sup~ 

rior del primer cuerpo en dos etapas para su 

excavación, siendo la primera de un ancho 

aproximado de 7.00 m, terminada ésta, se col~ 

cará como soporte provisional concreto lanza 

do de f 1 c=200 Kg/cm2 de 10 cm de espesor, m~ 

lla electrosoldada 6-6-10-10, reforzado con 

anclas de fricción de 1" de di~metro de acero 

corrugado, grado 42 de 4 y 5 m de longitud, 

ahogadas en mortero f'c=400 Kg/cm2 con acele 

rante de fraguado pozzolith, dentro de perf~ 

raciones de 1 1/2" a 2" de diámetro, la dis 

tancia máxima entre el soporte y el frente se 

rá en concreto lanzado de 6 m y en la colo 

cación de las anclas de 9 m. El procedimiento 
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de excavac!6n será con voladuras de post-co~ 

te ( smot~blasting ) de perfilado perimetral 

con objeto d~ evitar sobre excavaci6n. Termi 

nado el sdpo~te provisional de la primera et! 

pa, se proceder& con el segundo con el mismo 

procedimiento, como se observa en la figura 

V.5. 

En caso de detectarse inestabilidades, dividi 

rá la media sección superior en tres etapas, 

excavándose dos túneles laterales piloto (et! 

pas 1 y 2), dejando como tercera etapa la re 

moci6n del pilar central de 3 m de ancho apr~ 

ximadamente. 

El soporte provisional para cada una de las 

etapas tendrá las mismas caracteristicas que 

el caso anterior, debiéndose recubrir también 

las paredes del pilar central como se indica 

en la figura V.6. 

La distancia máxima entre el soporte y el 

frente será, en concreto lanzado de 3 a 6 m y 

en la colocación de anclas de 6 a 9 m. 
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El procedimiento de excavación para los túne 

les laterales piloto (etapas 1 y 2), será con 

avances y cueles simultá~eos de 1.8 a 3.2 m 

dependiendo de la calidad de la roca, el tipo 

de voladura será con post-corte l smoth blas 

ting } y la remoción del pilar central se ha 

rá con explosivos utilizando cueles de 1.8 a 

3 m. 
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La excavación ct'e, l:Íanque;,:de'la seáunda;::.se.cc~on· inferio'r 
-.;. _.·_- -:::~'-;~ '.·=·r::>J·:3;,-- _ •. , · ~"- .-

de 1 primer.' cuerpo~; !fé,fr~r,{zaf.,á ~n:2~ii~,'ls:O;ia~,etapa 
;..· ', ···'. ·::: ~ ~;:;~':~;-·~ ·0;?,T-;·, -~_,_:~-~ ':f'; > -~ .. ::;º'.,:~ :,·,:;;:;:.·· .• :;· .. 

cualquiera de las· lo~} ~Et:~f~}it:tY:.~'.~}d'e,.sA~;i't~'s;! ~º~ v~ lad~ 
ras de post -corte ,con lia~~e~'á2~6~~li()~,i'~'~ntal, perfilando 

para 

central, 

ver figura V.7. 
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Terminada la excavaci6n del primer cuerpo, se prócederá 

a construir el muro central con las mismas característi 

cas que en las zonas de emportalamiento y emboquillado. 

Cuidando que el colado cumpla con las observaciones men 

cionadas en tramos de emboquillados, referente al reta 

que de concreto en la parte superior de contacto con la 

roca y el control de las deformaciones, ver figura V.8. 
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La excavación del·siguhdo cuerpo se dividir& en do~ eta 

pas como se indica en la figura V.9. Terminada la prim~ 

ra se colocará el soporte provisional ( concreto lanzado 

f'c = 200 Kg/cm 2 de 10 cm de espesor sobre malla de 

6-6-10-10, reforzado con anclas de fricción de acero co 

rrugado a cada 2 m colocadas en tres bolillo, 

en mortero de una resistencia f'c=400 Kg/cm2 

ahogadas 

con acele 

rante de fraguado pozzolith dentro de perforaciones de 

1 1/2 a 2" de diámetro), para continuar con la segunda 

etapa de ~anquee. 
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El procedimiento de excavación en las zonas de roca, se 

efectuará con voladuras de post-corte, debiendo colocar 

previamente una parrilla lateral al muro central, armada 

con acero de refuerzo de 3 /4" de diámetro a cada 20 cm 

de ambas direcciones, recubierta en la cara de contacto 

con las voladuras con hule de llanta para protección del 

muro. Lps avances o cueles serán de 4 m, ver figura v.10. 

FIG. V.10 TIU .. O DI TUWllCIOtl llllOIA ltCCIOll lllrf.llllOR. 
Z 1, CUC""° 
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V. I. 6. Tramo ~entr~l excaijac1ó~ en roca 

El tramo central en roca podrá excavarse en cuatro eta 

pas como se observa en las figuras V.11 a V.15. Es muy 

probable que solo se requiera de anclajes en pequeños 

sub-tramos o en áreas muy localizadas. El concreto lanza 

do tendrá espesores entre 5 y 10 cm, utilizándose princi 

palmente en la bóveda y de ser necesario, en las paredes 

y sin requerir mallas de acero. 

La secuencia de construcción recomendable para lograr la 

estabilización a corto plazo, es como sigue: 

Excavación de la media sección superior del 

primer cuerpo (método convencional de barrena 

ción, carga, voladura y rezaga, cueles de 2 a 

4 m). 

Banqueo del primer cuerpo. 

Colado del pilar central en tramos de dos me 

tras a distancias de unos 6 m de frente de la 

media sección superior del primer cuerpo, te 

niendo especial cuidado en el retaque de con 

creto en la parte superior del contacto con 

la roca. 

Excavación de la media sección superior del 
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segundo cuerpo, a distancia de no menos de 8 m 

del colado del pilar central. 

3anqueo del segundo cuerpo. 

Como en tramos anteriores, deberá llevarse un cuidadoso 

control de las deformaciones del túnel,principalmente de 

las convergencias de acuerdo con el plan de mediciones 

que se ela~ore. Los resultados de las mediciones serv~ 

rán para definir, durante la construcción, los avances 

ccnvenientes y la necesidad eventual de incrementar o re 

forzar los medios de estabilización ( concreto lanzado ). 

En figuras V.11 a V.15 se observa el proceso de excavación 

del tramo centra 1. 

11 
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V.I.7. Revestimiento Definitivo 

El revestimiento definitivo de los dos cuerpos será de 

concreto f'c= 250 !<g/cm 2 con agregado de 1 1/2", de 30cm 

de espesor, dando 5 cm de recubrimiento al armado de ace 

ro corrugado fs=2 000 Kg/cm2 del número 4 (1/2"), que es 

tará distribuido en el sentido longitudinal a cada 40 cm 

y a cada 25 cm en el sentido transversal, en doble arm~ 

do en la zona de emboquillado, aumentando su separación 

a cada 40 cm en el sentido transversal en las zonas de 

transición y tramo central. La cubeta ( parte inferior 

del túnel en donde se colará el pavimento ), tendrá la 

forma de arco y estará armada con varillas del número 

4 (1/2") a cada 40 cm en el sentido longitudinal, a la 

misma distancia en el sentido transversal en el lecho in 

ferior y a cada 25 cm en el lecho superior. En la zona 

de banqueta se colará el armado de una trabe de 30K70 cm 

que tendrá un revestimiento de 10 cm armada con 4 vs#u y 

estrib0::: ce núm. 3 (3/8 11 ) a cada 30 cm, ver figura V.16. 

En primer término se ~olará la cubeta que incluirá las 

banquetas laterales, que servirán de apoyo para la col~ 

:aci5~ de la cim~ra deslizante ~ara el colado monolitico 

del arco. La cimbra deslizante será una estructura met~ 
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lica construida en campo con las características geom~ 

tricas del túnel, de 9 m de longitud. Considerando las 

dimensiones del arco, éste se colará en tres etapas con 

objeto de no segregar el concreto, efectuando la primera 

a través de ventanas a una altura no mayor de 3.00m, la 

segunda a otros 3.00 m, para cerrar con la tercera etapa 

del colado en la clave del túnel aplicando el concreto a 

presión. El avance de estos colados será de 9.00 ro.El ar 

den en que cuelen los dos cuerpos del túnel, así como el 

desfasamiento en los colados, es intrascendente, si pr~ 

viamente se ha alcanzado la estabilización de las excava 

cienes. Considerando el tiempo de habilitado de la cim 

bra deslizante y su costo, se construirá solamente un m~ 

dula de 9,00 m por lo que se procederá al revestimiento 

total de un cuerpo y después del otro. 
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No 4 ~ 40 

Espesor de concreto 
lanzado! ro cm 

--- No 4 

No 3 e 30 

No 4 e 2~ . 

E1pe 1or de revU'­
tlmiento variable 

No 4 ~40 

FIO. Y.18 ARMADO DE REVESTIMIENTO OEFIH ITIVO 
Y ~R MAOO OE BANQUETAS 
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V.I.B. Pavimento de Concreto 

El pavimento de concreto tendrá un espesor de 20 cm y se 

rl de concreto simple con m6dulo de ruptura (MR) de 

42 Kg/cm2. Este pavimento se colará sobre un relleno de 

concreto pobre de f'c=lOO Kg/cm2 como se indica en la fi 

gura V.17. Como alternativa, serl posible sustituir al 

arco de la cubeta por una losa armada de 40 cm de esp~ 

sor, sobre la cual se colocaría una sub-base granular 

que recibiría el pavimento con las mismas característi 

cas ya descritas. 
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Lista de actividades 

A.- Preliminares. 

B.- Excavaci6n taludes, Portal Chilp~ncingo. 

C.- Excavaci6n taludes, Portal 'Acápuico. 

Portal Chi lpancingo, trámo \~m:;iifá.lamieilto y embo 
·>, ', .-·~ ' 

'.-'~:::;:':':~ 
---~ 

quillado: 
,7- ,.,.._,_..,. 

D. - Excavaci6n, rezaga y reves.(Í~i~~lo. p'I'óyisional cuer 

po I. 

E.- Excavaci6n, rezaga y revestimienio provisional cuer 

po II. 

Portal Acapulco, tramo de emportalamiento y emboqui 

llado: 

F.- Excavaci6n, rezaga y revestimiento provisional cuer 

po I. 

H.- Excavací6n, rezaga y revestimiento provisional cuer 

po I I. 

Placa de Emportalamiento: 

J.- Armado, cimbrado y colado, Portal Chilpancingo. 

K.- Armado, cimbrado y colado, Portal Acapulco. 
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Muro Central, tramo emportalamiento y emboquillado: 

L.- Armado; dmbrado y colado, Portal Chilpancingo. 

M.- Armado~ ~imbra~6 y colado, Portal Acapulco. 

Portal Chilpanéingo,: tramo de transición: 

N.- Excavación, rezaga_ y revestimiento provisional cuer 

po I. 

P.- Excavación, rezaga y revestimiento provisional cuer 

po I I. 

R.- Armado, cimbrado y colado (Muro Central,Po;~al'Chil 

pancingo, tramo de transición). 

Portal Acapulco, tramo de transición: 

T.- Excavación, rezaga y revestimient~provisional cuer 

po I. 

U.- Excavación, rezaga. y_,. revestimiento provisional cuer 

po II. 

W.- Armado, cimbrado y-~ol~do (Muro Central Portal Aca 

pulco, tramo de transición). 

Tramo Central: 

X.- Excavación, rezaga y revestimiento provisional cuer 

po I. 

Y.- Excavación, rezaga y revestimiento provisional cuer 

po II. 
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z.- Armado, cimbrado y col•do muro cent~al. 

Cuerpo I: 

AA.- Armado, cimbrado y colado d~~\ahqueta. 
_, -' .. -

AB. - Armado, cimbrado _Y colado _dé' 'cubeta. 

AC. - Armado revestimiento deffn-itivo; 

AD.- Cimbrado revestimiento definitivo. 
,• -,-_--.,·--

AE. - Colado revestimi.ento aeÍiriit"i~o 

Cuerpo II: 

AF.- Armado, cimbrado y colado de banqueta. 

AH.- Armado, cimbrado y colado de cubeta. 

AJ.- Armado de revestimiento definitivo. 

AK.- Cimbrado de revestimiento definitivo. 

AL.- Colado de revestimiento definitivo. 

AM.- Relleno de concreto pobre para base de pavimento en 

cuerpo I. 

AN.- Relleno de concreto pobre para base de pavimento en 

cuerpo II. 

AP.- Pavimento de concreto hidráulico, cuerpo I. 

AR.- Pavimento de concreto hidráulico, cuerpo II. 

AT.- Señalamiento y alumbrado. 
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VI. PROGRAMA DE óBRA 

Siendo el Método de la Ruta Critica un poderoso auxiliar 

para la toma de decisiones y considerándose este Método 

aplicable a cualquier tipo de obras que se desee progr~ 

mar en un tiempo critico y a un costo óptimo, h~ 

mes seleccionado éste para la elaboración del programa 

de obra de la construcción del túnel. 

VI.1. METODO DE LA RUTA CRITICA ( MRC ) 

El Método de la Ruta Crítica es la técnica más utiliza­

da en la actualidad en la planeación y administración de 

todo tipo de proyectos de Ingeniería Civil. Básicamente 

es la representación esquemática de un proyecto, es un 

diagrama o red donde se describe la secuencia de los com 

ponentes del mi~m0, asi como el an~lisis y manejo de la 

red para la determinación del mejor programa de obra. 

El Método se adapta a la Industria de la Construcción de 

una manera más precisa y útil, que la simple gráfica de 

barras convencional, utilizada como base de las planea 

cienes y control de procesos constructivos. Más aún, nos 

permite la evaluación y comparación rápida de distintos 
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programas de trabajo, valorando los métodos de cons 

trucción y diferentes tipos de equipo. Una vez concluido 

el mejor plan elaborado de esta forma, el diagrama de la 

Ruta Crítica indica en forma clara y objetiva las activl 

dades que controlan la ejecución fluida de los trabajos. 

Finalmente, durante la construcción, el diagrama provee 

al ingeniero de una información precisa de los efectos 

de cada variación o retraso en el plan adoptado, permi­

tiéndole realizar los cambios pertinentes en los traba 

jos que así lo requieran. 

El Método de la Ruta Crítica tiene su origen entre los 

años de 1956 y 1958, cuando fué aplicado en dos probl~ 

mas que se presentaron en forma simultánea, aunque dife 

rentes, sobre la planeación y control de proyectos en Es 

tados Unidos, y motivado porque el método de Gantt, o de 

Diagramas de Barras, presentaba seria~ dcficiencia3 pora 

enfrentar el desarrollo industrial y ante la complejidad 

de los nuevos proyectos y la necesidad de un control más 

efectivo. 

Es así como el Ing. Morgan R. ~alker de la compa~ia s.r. 

Dupont de Nemours y el investigador James K.Kelly Jr. de 

la compañía Remington Rand Univac, desarrollaron el CPM 



(.Cri.tical Path. Method}, que para nosotros es el Método 

de la Ruta Crítica L~RC). 

La primera en utilizar el método fue la compañía Dupont 

en la construcción de una planta química, dando tan buen 

resultado, que desde entonces la continua utilizando en 

todos sus proyectos constructivos. En Estados Unidos se 

ha diversificado su uso a proyectos tan variados como: 

industriales, militares, comerciales, etc. 

En nuestro país se ha utilizado a partir de 1961, obt~ 

niéndose igualmente excelentes resultados y su uso ac 

tual es obligado en toda ejecución de Obra Pública. 

Para poder aplicar este Método a la planeación de un pr2 

yecto constructivo, es necesario conocer todas y cada 

una de las operaciones, así como la secuencia de la ej~ 

cución de cada una de ellas. A continuación se relacio 

nan las bases para la aplicación del Mitodo. 

1) Manejo de la planeación y la programación se 

paradamente. 

2) Definir en la planeación dos co~ponentes: 

- Actividades que la componen. 

- Secuencia de su ejecución. 
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3) Integración de un programa a trav~s del dia 

grama de flechas. 

4) Estimar la duración de cada una de la~ activ! 

dades. 

5) Presentar datos para el análisis de la rela 

ción costo-tiempo de una actividad dada. 

5) Presentar datos para establecer la ne·cesidad 

de recursos en cada período del proyecto. 

Es conveniente mencionar que el M&todo de la Ruta Criti 

ca por si solo no funciona eficientemente, por lo que 

tiene que ser complementado primeramente con una matríz 

de precedencias y al final, para concluir, por el M&todo 

de Gantt o Diagrama de Barras. 

VI.1.1 El diagrama de flechas o modelo 

Un diagrama de flechas es la representación de un progr~ 

ma o plan para un proyecto determinado, en que se mues 

tra la secuencia correcta así como las interrelaciones 

de actividades y eventos para alcanzar los objetivos fi 

nales. 

Lo primero que se tiene que hacer para proceder a la ela 

boración del diagrama de flechas, es el listado de acti 
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vidades, 

Con el .fin de no omitir actividad alguna y hacer más 

práctico el' listado procederemos a anotar las activida 

des primarias o de primer orden, que son en sí un proc~ 

A continuación se van anotando las actividades de segu~ 

do orden o secundarias, así sucesivamente, teniendo que 

las actividades de mayor orden, vendrán a ser las activi 

dades básicas o elementales. 

{ 
A 111 

í A JI 

) 
1 

Proceso Constructivo Al l A 
11 l 

1 
\ 

í A 1 K L l Al K 1 
l < 

l A 

' IKn 
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Una vez elaborado el listado. de actividadés habria de 

analizarse el orden de-ejecución dé la~ mismas: 

lo 

en 

contar cbn personal exper! 

alcances y limita 

como de la empr~ 

2 

ca 

dad(es) que pueda(n) eje¿utars~ inmediita(s) 

a las del rengl6n correspondi~nte. 
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2) Se analiza la actividac' de, cada una de las 

columnas y se determina que actividad( es) de 
' ' ' 

de(n) realizarse inmediatamente antes de p~ 

der empezar la activida¿ en cuestión. Para lo 

que habrá que recorrer la columna, examinando 

los renglones y marcanC:o con una "X" en la(s) 

intersección(es) de la(s) actividad(es) que 

de la columna analizada. 

Cabe mencionar que en algunos casos es más fácil iniciar 

con el análisis de las columnas, y en otras con el de 

renglones. Así mismo deberán revisarse por los dos cami 

nos para verificar secuencias y no caer en falsas depe~ 

dencias. 

!'""-- ACTIVIDAD T 1 1 ' ¡ 
"-~ INMEDIATA 1 

SIGUI ENTE 
1 

'- 1 

'· A B e o 
ACTIVIDAD ' --~ 

i 1 NMEDIATA -i·~-J FRECEDENTE 

A X 

B X 

e X 

D X 
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Para asignar una du,::ión a cada actividad, será necesa 

ria conocer los vol~=enes de obra a ejecutar; con este 

dato, el rendimientc :e una cuadrilla y el número de cu~ 

drillas que se plane: utilizar, se obtendrá el tiempo de 

duración de cada act!vidad. 

duración 
~olumen de obra a ejecutar 

'endimiento cuadrilla por 

~úmero de cuadrillas. 

VI.1.2 Construcción y cálculo de la red de actividades 

1) Elaboracié~ del diagrama de flechas. 

Definiciones: 

Gráficai Conj~~to de dos o más puntos ( nodos 

unidoi entr~ 1! por una o más lineas ( ramas ). 

En nuestro e~¡: a los nodos se 

con c1rculos :: se designar&n con na~eros enteros, 

las ramas qu~ :?s unan q~eda~§n designad3s por 

las letras d¿ :Js ncdos entre los que se encuen-

tre, y se les :1amarán actividades, existiendo, 
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actividades reales (que consumen tiempo en su 

ejecución) y actividades ficticias(que no consu 

men tiempo ya que solo nos sirven para relacio 

nar gráficamente otras actividades). 

Red: Es una gráfica cuyas ramas son concebidas 

como duetos en los que puede correr un flujo. 

Haciendo uso de los conceptos anteriores, podemos repr~ 

sentar gráficamente el plan para un proceso constructivo, 

al que llamaremos gráfica o diagrama de flechas. 

Para representar en la gráfica o diagrama de flechas las 

actividades y secuencias de un proceso, debemos 

las siguientes representaciones. 

conocer 

a} Representación direccional de una actividad. La acti 

vidad la representaremos con una flecha de longitud y di 

rección arbitraria que estará delimitada por los dos cír 

culos numerados (nodos) tal que el círculo i puesto al 

inicio de la flecha será el evento de iniciación de la 

actividad. 
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El sentido de la flecha definirá el evento ijue inicia y 

el quetermina la actividad. 

A 

b) Represent~c1ó~ de actividades que se pueden iniciar si 

multlneas. Estas actividades quedarán representadas como 

flechas que parten de un mismo nodo, es decir, tienen en 

común el evento de inicio. 

c) Representación de actividades que pueden terminar si 

rnultáneas. ~s~as activi¿ades quedargn ~epresen~adas pcr 

~lechas que tienen un mismo evento de terminaci6n. 
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d) Representación de un conjunto de actividades que pu~ 

den iniciar inmediatamente después de terminar otro con 

junto de actividades. Esto quedará representado como dos 

conjuntos de flechas que tienen un nodo común, para un 

conjunto este nodo será de terminación y para el segun-

do conjunto será de inicio. 
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e) Representaci6n de la condici6n"de que el evento j,oc~ 

rra una vez que las actividades que tienen como evento 

~e Levmlnaci6n i han sido conc1uiaas. 

Esto queda representado con una flecha punteada que va 

del evento i al evento j. 

A esta flecha se le denomina actividad "ficticia" y tie 

ne una duraci6n nula. 
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Las actividades j-5 y j-6 se podrán iniciar hasta con 

cluir las 1-i, ~-i y 4~j, sin existir dependencia de la 

actividad i-3. 

f) Representación de actividades que pueden iniciarse si 

multáneamente y también terminar simultáneamente. 

/ 

' ' ' ' 

----~ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

A 

e 
B 

/ 
/ 

3 

A 

/ 

/ 
/ 

/ 
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Una representación errónea séría. 

A 

B 

G 

Para la construcción del diagrama de flechas o red de ac 

iividade~ se deben seguir los siguientes pasos: 

1) Se traza una flecha por cada actividad, ano 

tando sobre la misma su nombre o clave corres 

pendiente. 

2) En la tabla de secuencias se lee el renglón 

que corresponde a la actividad trazada en el 

inciso 1), ubicando las actividades de las 

columnas marcadas con X que serán las activi 

dades que pueden seguir a la ya trazada. 

3) Se lee en la columna de la actividad trazada, 

enconLrando las activid3des de los renglones, 

que preceden in~ediatamente a la ac:ividad ana 

lizada (marcadas con una X). 
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4) Se utilizan las representaciones ya explic~ 

das, para trazar las flechas que nos represe~ 

ten a las actividades precedentes y siguie~ 

tes a la ya trazada. 

5) Se comprueban las secuencias según incisos 2) 

y 3) hasta quedar correcta esa parte gráfica 

y se continúa su construcción. 

6) Se enumeran los nodos de la gráfica. Es indis 

pensable el número que corresponda al evento 

inicial sea menor que al de el evento termi­

nal. 

Para el inciso 6) cabe mencionar que también se anotará 

bajo la flecha la duración estimada de la actividad. 

Para calcular lo que propiamente llamaremos red.Hemos de 

definir una serie de conceptos como lo son las flechas de 

inicio y terminación de cada actividad. 

Ip Fecha de inicio más próxima o temprana de 

cada actividad. 

Ir Fecha de inicio más remota o más tardía de 

cada actividad. 

Si a estas fechas le sumamos la duración de cada activi 
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dad tendremos como ''resultado .las: 

Tp Fecha. de :terminación más próxima. 

Tr Fecha· d~ ~~r~iriación más remota. 

Respectivamente, a efecto de tener esta información en 

la red se usa la siguiente anotación: 

A 

Para construir la red se hacen las siguientes recomenda 

cienes: 

Dibujar la red con las res't:ricciones establecí 

das en la 'tabla de secuencias. 

Checar que no existan dependencias innecesa 

rías. 

- Eliminar 'todas las actividades ficticias que 

resulten ~J necesarias. 

Hacer la ~~~eración de los eventos en tal for 

ma que las actividades se puedan expresar por 

el valor a~soluto del número inicial y el fi 

nal, siend: este último siempre mayor que el 
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primero. 

Para calcular la iniciación próxima de cada actividad se 

considera que el inicio o el evento uno es el arranque 

de la red, de tal forma que si tenemos la actividad 1-2 

y esta tiene una duración de dos unidades, la actividad 

que se puede iniciar inmediatamente a la 1-2 tendrá como 

Ip = 2 así sucesivamente. 

Para el cálculo de la terminación remota, el proceso es 

inverso puesto que una vez que le dimos las duraciones 

a todas las actividades y que calculamos sus Ip's, pod~ 

mos ver que el evento final tiene un Ip que equivale al 

tiempo de duración total de la red, conviene aquí acla 

rar que al efectuar el procedimiento de cálculo de las 

Ip's en el caso de que a un evento llegué má$ de una ac 

tividad, el Ip que se anotará en dicho evento será el 

que tenga mayor valor. 

Para el caso de la Tr, el cálculo se hará al inverso , 

pues se parte del evento final y se va descontando la du 

ración de cada actividad y, en el caso de que un evento 

salga más de una actividad la Tr que se anote será la de 

menor valor. 
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Como complemento para una correcta lectura de la ~ed, te 

nemos que TrA es al mismo tiempo la IrB, siendo B la ac 

tividad que sucede a A; igualmente TpA es el mismo tiem 

po IpB. 

Definición de holguras: 

Las actividades que no forman parte de la Ruta Crítica 

tienen como características poder retrasar cierto tiempo 

su terminación sin afectar la terminación del proceso 

constructivo total, a ese tiempo se le conoce como holg~ 

ra total de la actividad y se le puede calcular de la si 

guiente forma. 

De donde: 

HT Tr - Ip - D 

HT Holgura Total 

Tr Terminación remota 

Ip In:ciación próxima 

D D~~aci6n 

Por otra parte la hol~ura libre es el tiempo que una ac 

tividad puede retrasa,se sin modificar las fechas de ini 

cio de las actividades que le suceden, y se representa 
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con la ecuación. 

HL Tp - Ip - D 

Donde: 

HL Holgura Libre 

Tp Terminación próxima 

Ip Iniciación próxima 

D Duración 

Como ya se dijo las actividades críticas no tienen holg~ 

ra y por lo tanto hay que ponerles atención especial ya 

que retrasándose éstas se retrasa la construcción total. 

VI.1.3 Compresión de redes 

La compresión de redes es el proceso para acortar el tiem 

po de duración de un proyecto determinado por el Método 

de la Ruta Crítica. Cabe recalcar que este Método solo 

es aplicable a proyectos planeados y progra~ados por el 

MRC, ya que se basa en su teorla para acortar el o los 

cambios críticos. 

El costo directo es función directa del tiempo de dura 

ción de un proyecto, por lo que cuando la duración de un 
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proyecto .se acorte~ ~l; cosl:C> a~~eflt~; si la parte del ces 

to asociada. a los récursos a~merita. ínás de lo que disminu 

ye la asociada con el tiempo. 

Si la duración del proyecto aumenta, tambien puede ocu 

rrir que el costo aumente, si la parte del costo asocia 

da con el tiempo crece más de lo que disminuye la parte 

asociada a los recursos. Tambien cuando el control del 

proyecto es deficiente pueden aumentarse los costos por 

efecto de recursos que no se utilizan adecuadamente. 

Cuando la actividad ha tenido una duración igual a la 

programada se dice que tuvo una duración normal, en cam 

bio cuando la duración se acorta hasta su duración limi 

te, se dice que esa actividad tiene una duración de pr~ 

mura. 

La duración de premura se obtiene de igual manera que la 

duración normal, o sea, volumen/rendimiento, pero con la 

utilización de un mayor número de recursos que aumentan 

la producción de la obra, el rendimiento de cada máquina 

y el del personal disminuye, por lo que aumenta el costo 

en una forma no proporcional. 
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El gasto que no_s _sue.~ta-_reducir una actividad por cada 

unidad_ de t:iem¡Ío,üna' vez conocidas las duraciones y co~ 

tos normales y_de premura, se determina con la siguiente 

ecuación. 

Costo por unidad de 

tiempo acortada 

costo de premura - costo normal 

duración normal - duración de 
premura 

Procedimiento para la compresión 

Las compresiones se harln directament~ ~n la red o dia 

grama, y si queremos acortar nuestro proyecto en un día 

o m§s lo haremos directamente en i~ Ruta Critica y den 

tro de esta escogeremos la actividad de menor costo por 

d Í-3 ~~c~tudc. 

Para reducir la duración total del proceso constructivo 

se esco~en ac~!7idades de !a Ruta Critic~ debido a que 

no tienen holgura y cualquier reducción de tiempo en al 

guna de esas actividades se refleja en la duración total 

del proyecto. 

Hay que tener cuidado que al comprimir una actividad no 
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vaya a desaparecer la Ruta Crítica''original, y-a la vez 
·· ... <-. ·. - ' 

recordar que en el proceso d~ .compr-esión pueden producir 

se una o más Rutas ¿itic~~ ~ltÚn~s. 

Si queremos ~co~tar:•á~ tiempo el proyecto y ya tenemos 

la Ruta Critica origi~al y otra más formada por la últi 
, - - - - ,_ . :"_.,,-. .-·o·~ , 

ma compresión; Ía; sigu_~ente reduce ión deberá hacerse si 

multáneam~nte/y'p'or'el m:i.smo número de días en activida 

~:~?-
., !J ··.·_:-,•· ... 

' ' ~/.>::~/ -. :•; 
Una activida'd no se pue_de acortar más allá de 

, ~ · ... -.. -. ~ -, t -> -~--~;: 
su dura-

ción lí~it'e o. cle_.premura; 

Al comprimir una actividad, el nuevo costo del proyecto 

se determina: 

coston-i + aco;:otados) 

Cuando se desea realizar .un pr_oceso' cons:tructivo en el 

menor :tiempó posible; es cómún efectuar todas las activi 

dades del proceso en el •enor tiempo posible, es decir, 

en ~ondicion~s límites. Esta manera de proceder conduce 

a un incremento innecesario del costo del proceso; pues 

como se ha visto deben acelerarse las actividades que pr~ 
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ducen acoria~{~n~os de tiempo. Hay actividades que no es 

útil 

En base 

al 

siguiente: 

actividades en la o 

en Ruta~ ~rfi~as, tienen duraciones de prem~ 

ra. 

b) Exi~te una infinidad de combinaciones de las 

duraciones de las actividades en un proceso, 

para las cuales la duración de éste es mínima. 

c) El costo máximo de ejecución de un proceso, 

cuando la duración de éste es la mínima resul 

ta de efectuar todas las actividades en con 

diciones límite de premura. 

d) Las duraciones ~osibles de proceso se en cu en 

tran entre la duración mínima y la duración 

normal. 

V•ntajas del H~todo de la Ruta Crítica 

Un diagrama de flechas o red correctamente elaborado, en 

el que se incluye la Ruta Crítica, en esencia es un mode 
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lo matemático lógico del proyecto, basado en el tiempo 

óptimo para cada elemento de trabajo, y obteniendo el 

uso más económico de los recursos disponibles. Debe ser 

ajustado a los problemas individuales de cada proyecto 

de obra en particular, y tan detallado como se quiera 

para adaptarlo a los pronósticos y azares. Así mismo du 

rante la ejecución del proyecto permite una revisión 

sistemática de las situaciones que en cada momento va 

yan surgiendo, así como facilitar la revaluación de fu 

turas dudas y medidas de mejora iniciadas para aquellas 

operaciones que requieran corrección o aceleración. 

El uso del MRC permite la planeación más económica,y en 

forma tal que todas las operaciones sean terminadas en 

las fechas deseadas. Finalmente, proporciona el medio 

para estimar los efectos de todas las variaciones sobre 

el tiempo de terminación y sobre el costo de los traba 

jos. 

En la actualidad el tiempo y costo de cada cambio en el 

plan óptimo original pueden ser rápidamente determina­

dos en cualquier etapa de la construcción. 
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VI.2 ASIGNACION DE TIEM?OS Y RECURSOS 

En este subcapttulo asignaremos los tiempos y recursos 

necesarios para la ejecución de la obra, dividiéndose p~ 

ra su análisis en tres tramos a saber: emboquillado, em 

portalamiento, transición y central, para cada cuerpo. 

Como primer paso se cuantificaron los distintos volúme­

nes que componen la obra y los resultados se presentan 

en la tabla VI.2.1. 
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En base a la selecci6n de equipo realizada en el cap1t~ 

lo IV, se presenta la siguiente lista de maquinaria. 

LISTA DE MAQUINARIA 

M1 Motoconformadora - CAT. 120 - G 

M2 Tractor CAT. D - 7 

M3 Jumbo T (dos pistolas) 

M4 Cargador sobre neumático CAT 988-B (7 yd3) 

M5 Cami6n CAT. 769 - C (35 ton) 

M6 Lanzadora de concreto (Reintet P. 3) 

M7 Compresora (inyecci6n lechada) Gardner Denver Mod 

175 Pe. 

M8 Cimbra deslizante (Estructura Acero) 

M9 Vibradores Coler de 4 H.P. 
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M
10 

Camión de & m3 de volteo 

M11 Retroexcavadora CAT 215 con Martillo Hidráulico 

del Tipo Kent Mod, 

M12 Retroexcavadora CAT 215. con Cu.ch~;ón de 1 yd3 

M13 Pintarayas 

A continuación se asignan los recursos humanos necesa 

rios para la ejecución de los trabajos mencionados en 

la tabla VI.2.1, enlistándolos en cuadrillas para su 

referencia posterior. 

CUADRILLA: 

G-1 Cuadrilla de instalación 

de campamento, oficinas, 

talleres, etc. 

15 

5 

2 

2 

3 

1 

28 

albañiles 

carpinteros 

herreros 

electricistas 

plomeros 

mecánico 

peones 
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G-2 Cuadrilla de topografía. 1 topografo 

1 trazador 

1 nivelador 

1 seccionador 

2 cadeneros 

2 peones 

G-3 Cuadrilla Ar::iado de Ace 1 fierrero 

ro. 1 peón 

G-4 Cuadrilla de cimbra, 1 carpintero 

1 peón 

G-5 Cuadrilla de vaciado de 1 albañil 

concreto pre::;ezclado. 4 peones 

G- 6 Cuadrilla Ce :lbañileria 1 albañil 

y colocació:-. :e malla. 3 peones 

G-7 Cuadrilla de ·;ac iado de 2 albañiles 

concreto e:i :·.:~e t"a. 5 peones 

G-B Cuadrilla de ·13. ciado de 4 albañiles 

concreto en ~.=vi mento. 6 peones 
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G-9 Cuadrjlla'de~~olocación de 

G-11 CuadrÍlla de?~imbra 

G~12 Cuadr~lli;de alumbr•d~ y 

señalamiento, 

1 

2 

1 

2 

2 

2 

4 

4 

1 

4 

albañil 

peones 

albañil 

peones 

oficiales 

ayudantes 

electricistas 

ayudantes 

sobrestante 

peones 

A partir de los volúmenes de la tabla VI.2.1, se asign~ 

ron recursos unitarios para cada actividad, obteniéndo 

se tiempo de ejecución unitarios. 

En las tablas VI.2.2 a la VI.2.21 se muestran los re 

sultados. 



TABLA Vl·2 2 

Vol. lles- R1:r1d1m1efl't 

H'l.lflle y eJ1 de!.made 

Ílr!t~!tie y Oesh1tr Le 
mt}J..,111ul 

ICHILPANCltHiO 

Km 39' 415.0 
4300 2500 

PORTAL 

M:APULCO •1300 250() 

Ktn 3':1 't- 094 
----

ASIGNACION DE TIEMPOS PARA DESMONTE, 

DESPALME Y EXCAVACION EN TALUDES 

-----
r.~mpo de Volun1e11 Rtndm<rllO l'-po de Vol di: eac Reno1mien11: T1~mpo de l 1t:tn,,a e.Je 
Ue~n.u11 ~ (Jf!~liOlrfl~ en D°'polmt ef\ Tolud's d• '" fl COl/OC.l(Jl UCl1v1cJO J 
¡llostm b• Des¡,oime ~n Tulud~ M T olull~~ 
Jo1nol m~ m YJorn~ Jo1 nol m:I m31J01"'l Jornal Jornot 

-·--- ----
i 1 

{.72 1470 600 2 <\5 
1 

73 50 ·100 H"" -i 

=-t:tj 172 1070 600 170 5120 

TABLA Vl·2·3 ASIGNACION DE TIEMPOS PARA EXCAVACION Y REZAGA 

EN TRAMOS DE E MPORTA LAMIENTO Y E MBOOUIL LADO 

17,B 1 17.B 62.5 0.26 23.14 3 6.!)5 0.63 
15.1 1 15.1 62°5 0.24 1 9,53 :IG.55 0°'>4 
12.9 ? 2">.B 62.5 - º·"' 33,5'1 36.!15 o.92 
34.2 2 66-4 62.5 1.09 B B-92 36.55 . 2.'13 



TA BL A V 1 2 4 TIEMPO DE CICLO DE ACTIVIDAD, 

TRAZO, EXCAVACION Y REZAGA 

-·--

TRAMO EMPUhTA LMAIENTO Bm. 
Tpo. Ciclo Tf'AMO f Ml:lOQUILLADO 12 m. Tra 1 o (JtCOVO(.IOl'i R eza.¡a 

LO NGI TU O TO TAL 20m. hr h r hr hr 

SECCION 1 0.20 0.28 0.63 1.11 
.... 2 0.20 0.12 0.26 0.58 

~ MSS 3 0.20 0.1 ·r 0.19 o.rs 
a: 4 0.20 0.56 1. 25 2.01 w 
:;,e---- ---

1.38 3.07 4.65 u MSI 5 8ANOUE O 0.20 

1:1 6 0.20 0.20 0.63 1.11 

o MSS 7 0.20 Q.24 Q.54 0~8 
n. 
a: 8 0.20 0.41 0.92 1.53 
~~-· 

9 BANQUEO 0.20 1.09 2.43 3.72 u MS 1 

TABLA Vl·2·5 /\SIGNACION DE TIEMPOS PARA EXCAVACION Y REZAGA 

EN TRAMOS DE TRANSICION 

,......----- ---------- ----~ --------- --------- -- ---

TRAMO TRANSICION A re o N~mcr o Cuel • LonQilu d Volumer'I Ren<ilmienll: Tiempo o. Renáirnl..-tc 
LONGITUD TOTAL S•cclon óe bar reno Barren o- Elc11vaOo 911rreno 8Qrr •no- Re 1 011 Q 

20 m. m2 
c1on CIO~ cio n 

m m m3 m r h r mYhr 
·--------- ·----- -~-·-· 

H ~ECCION 1 17. 9 27 3 94.5 53,7 60 1.~1 174.61 
o MSI 2. 10 ... 27 3 94.5 55·2 60 1.57 174.61 
a. a: 3 17.3 27 2 62.1 34·6 so 1.0 3 174.61 w 
::> 

MS 1 4 43.2 :ll 4 U9.5 172.6 60 3.82 1 74.61 <.J 

1 
,___, 

BANQUEO :l MSS 4:1.6 :ll 3 178·5 137.4 60 2.97 1 74.61 

<.J MS 1 6 34.2 43 4 193.'?l 136.B 60 3.2 2 174.61 

Tie,,,po dt 
Re• o~ O 

'" 
1". '30 
0.31 

0.19 

0.<:!8 

0,79 

o. 79 



TABLA Vl·2·6 TIEMPO DE CICLO DE f\CTIVIOAD, EXCAVACION 

Y REZAGA EN TRAMO TRANSICION 

TRAMO TRANSICION Trozo Borrenoc1on Coroo Voladura Vtn11\et~ Amoc1te Rez.oQa TpoC1clo 
LONGITUO TOTAL 

20 m h r h r h r h r 

H SECCION J 0.40 1.57 0.30 0.25 

~ MSS 2 040 1.57 0.30 0.25 

~ s 0.40 1.03 0.3 o 0.25 
G ,___M_<;_l --+--13-A_N_Q_U_E_0_4-+ 0.40 3.82 0.4 O 0.2~ 

~· MS S 5 0.40 2.97 0.40 Q.25 

~u~_M_s_1~_B_A_N_O_l_1E_0_6~--º·4º ~ ·-· __ o_.4_0 __ 9~~5 ___ . 

h r h r 

0.40 

0.40 

J.40 

0.50 

o.so 
o. 50 

h r 

0.30 

0.31 

0.19 

0.9B 

0.78 

0.7B 

h r 

3.52 

3.53 
2.e 1 

"· 7 5 
5.70 

5.95 

TABLA Vl·2· 7 ASIGNACION DE TIEMPOS PARA EXCAVACION 

Y REZAGA EN TRAMO CENTRAL 

TRAMO CENTRA l Arto NJmero di Cut le Longitud d• Vo lum•n R-ilnlO Tiempo de Rendimien11 Tiempo d• 

LONGITUD 240m. 
secc1on 8orrenot Barrenociot Eacovado 8arrenacioo ..,,noca Re1a9 a Re1a10 

m2 m m m3 m?'hr hr mrhr h r 

H 
MSS SECCION 1 53.6 59 265.5 214.4 GO 174.61 o 4 4.42 1.2 2 

<l. 
MS 1 2 43.2 45 4 202.5 172.B 60 3.37 174.61 0.9B u 

~ M 5 S 3 45.tl 46 4 207.0 1 B3.2 60 3.45 174.GI 1.04 

u ... s 1 4 34.2 41 4 1 B4.5 136.6 60 3.07 174.61 0.7B 



TABLA V1·2·8 

TRAMO 

LONGITUD 

TIEMPO DE CICLO DE ACTIVIDAD, EXCAVACllON 

Y REZAGA EN TRAMO CENTRAL 

ClNTRAL Tro 1 o Sor r tnoc1o~T Cor90 Voloduro VPn1iloClan Amoc1ce 

h r h, 

i 
hr hl h' h, 240 m. 

'1! g¡ IA SS SECCION 1 0.40 4,4 2 ! 0.40 ¡ 0.25 0.40 1 0.50 
M S 1 2 o.40 3.3 7 0.40 Q.25 0.4 o 1 o.so 

g¡ MSS 3 0.40 3,4 5 

1 
0.40 0.25 0.40 0.50 

MS 1 4 1 0.40 3 ,07 0.40 0.25 0.4 o o.so 

Rn o g o 

ht 

1.22 

l'>.GR 

1.04 
o.76 

1 ABLA V1·2·9 A SIGNACION DE TIEMPOS PARA LA COLOCACION DE ANCLAS 

EN TRAMOS DE EMPORTALAMIENTO Y EMBOQUILLADO 

·--- --~-- --~· 

TRAMO EMPURT•' LAMIE"NTO e"' NJm~r o di Numero d" Lono1tud d«- R.,dtm1•nt( T1•mpo d• R,ndrn...,10 T1<mpo d• 
TRAMO E'MBOOUILLAOO 12 m 4ncfos de Anclos dlf BorrilfOCIJÓn 80fr 11\0CtOn BorrenoaOn Colococu:in C0Joco(1Ón 
LONGI TUO TOTAL 20m. 4.0m ?>.!iO m m rn/or h, m¡h, hr 

I 
1-----· -·· ·-

1-........_ ___ 

--·- -- ----
S EC C ION 1 4 16.0 .... 120 0.13 é 1,00 

MSS 2 3 7.5 12 o Q.06 B 0.46 
o 3 2 B.O 12 o 0.06 B 0.50 n. 

"' 4 3 12.0 12 o 0.10 B 0.75 
a-MSI .. ---·- ---· - ·-· 

5 BANOUEO 4 16.0 12 o 0,13 B 1.00 

l::l 6 3 12.0 12 o 0.10 B 0.75 
o MSS 7 5 20.0 12 o 0·16 B 1.25 n. 

"' B 1 4.0 12 o 0.03 6 0.25 w I'-------- ·--·· O MSI 9 BANOUEO 2 a.o 12 o 0.06 8 0.50 -------··- .. 

Tpo. Ciclo 
hr 

7.59 

G.'\O 

6.44 
!1,80 

T1~mpo df' 
Ac11v1cta a 

hr 

l. 1 3 

0.52 
0.56 

0.85 

1.13 

0.85 

1.41 
0.20 

1).56 



TABLA V1·2·10 ASIGNACION DE TIEMPOS PARA LA COLOCACION DE 

ANCLAS EN TRAMO DE TRANSICION 

·------ -------- ------··----
TRAMO T R ANSICION f'.A.jmerod Número de Longitud !Rendom1en10 Tiempo de Rend1m"'11< Tiempo de T 1emp0 <Je 

LONG 1 TUO TOTAL Antia do Anc 1 o de Borrenac'°" Barren oc.ton Bar reooc1on Colococt0n Colocac10n Act1v1docl 

20 m 5.Q m 4.0 m m m/hr h r m/hr t> r t> r 

... SECC ION 1 4 16 60 o.26 e 1.00 1, 26 

~ M SS 2 3 12 60 0.20 e 0.7!1 0.95 

a: 3 3 1'2 60 0.20 B 0.75 0,95 

"' ::> MS 1 BA NOIJE O 4 u 

g MSS 5 4 16 60 0.33 B 1.00 1.3 3 

M SI BANQUEO 6 

TABLt. V1·2 • 1 1 ASIGNACION DE TIEMPOS PARA LA COLOCAC ION 

DE ANCLAS EN TRAMO CENTRAL 

-·-- ·-

TRAMO C ENTRAL Número dt LongitllCI d• Rondinion10 T10mpo dt Rtndimitnlc Trempo dt Tiempo dt 

LONGI TUO 240 m Anclas de Borrtl'QlOn Barrenotion eorrenacion Colococion Colotac:a> Activ 1dod 

!1.0 m. m rn/hr h r m hr hr 

1 2 10 60 o 17 e o 62 o 79 
2 

-·'------· ···- .. - ---
3 2 10 60 o 17 e o 62 079 

4 -

~ M~r ECCION 
u M S 1 -- --~ . 
~ MSS 

g M S 1 



TABLA V1·2·12 ASIGN l\CION DE TIEMPOS PAR A LA COL OC ION DE REVESTIMI E l'J TO 

PROVISIONAL EN TRAMO DE EMPORTALAMIENTO Y EMBOQUILLADO 

----- - -- -----r----- ----..--------- -

TRAMO EMPORT 
TRAMO E M800U 

LONG! TUO TO 

ALAMIENTO 
ILLAOO 

TA~ 

. -· ·- .. 

S ECC ION 1 

2 
3 

4 

5 -
6 
l 
B 

~ M SS 

"' 

B m M o 11 o 
12 m 6·6·10·10 

20m 
m2 -- ------· 

13.6 
9,3 
8 .1 

3.7 

e.o 
10.9 

12.5 
2.5 

~ M S 1 --·- __ 9 _____ 4.0 

MO 11 o Revest1 "''º 
8·8·4 ·4 rc,200,~2 Coloc oc10'l 

M o 11 o 
m2 m3 ~2;_11, 

--'------- '-- - .. -
8.8 3.36 40 

2.5 l. 62 40 
3.0 1. 66 40 

3. 7 l. 1 1 40 

4-<?_ ,_1.:2} ___ ___ 40 

5. 7 2.48 40 

7.0 2.9 2 40 
2.5 o. 75 40 

4.0 Q,60 40 

----
T1emp:> dt Reodur .. 1111 Tle"l'O dt Tiempo de 

co1ococ1on Concreto Concreto A cllvidod 

Mol I o Lon1odo Lanzado 

h r - __ 1!!3/~r hr Jcrnol .. 

0.56 2.0 1.68 2.24 

0.2 7 2.0 0.81 1.00 
0.2 7 2.0 0.83 1.10 

0.18 2.0 0,55 0.73 

0.30 -e--2.:9_ _ _Q,f:l§_ _-1..:...1.§_ 

0.41 2.0 1.24 1.65 

0,48 2.0 1.46 1,94 
0.12 2.0 o.37 0.49 

0.20 2.0 0.30 0,50 

TABLA Vl·2· 13 ASIGNACION DE TIEMPOS PARA LA COLOCACION DEL REVESTIMIENTO 

PROVISIONAL EN TRAMO DE TRANSICION 

----- -------1 ·--~ -- - -·-----
TRAMO TRANSI CI ON Mallo Rrvrsfl Rendrm1erito T1f'l'TlpO de Aendim1tnlo tT•tmpo de T1errc>O dt TIEMPO TOTAL 
LONGITUD TO T A.L 6-&10·10 (c,200~1ColocoC10 Colococoon Concr110 Concreto A C'TIVldod LANZADO 

20 m. ¡ cm Molla Molla Lanzado lon1odo CONCRETO 
m2 m3 , m<;hr ' h r m~r hr h r 

i\ MS S 

SECCION 1 40.5 4.05 
1 

40 1.01 20 2.02 3.03 
1 

•20/ 3 '13,46 

2 42.9 4,.29 

i 
40 1.01 2 o 

1 

2,14 3.21 • 20/ 3 ' 14,26 
3 B.O o.so 40 0,20 20 0,40 0.60 • 2012 ' 4DO 

~ MS 1 4 29.6 2,96 

1 

40 0,74 20 1,48 2.2 2 • 20/4. 1.4 

g MSS 8ANOUEO 5 48,0 4.01' 40 1 2 o 20 

1 

2.40 3.60 , 2 º· 3 • 16.00 
MSS 6 16,ú I• 60 40 Q.40 2 o 0.80 1.20 • 20/4 1 4.00 



PLACAS 

PORTAL 

CHILPANCING O 

Km. 39.i- 41~.0 

PO 11 TAL 

ACAPU LCO 

Km 39t094 

Tl\8 LI\ VI·~~· 14 /\SIGNACION Df TU-MPOS f-'l\R/\ 

LA COLOCACION DE REVESTIMIENfO 

PROVISIONAL EN TRAMO CENTRAL 

TR:~~~~~L ;::::-.,..iR•ndomornlo T1•-~Po de ~•iompo de 
240 

tb200k11_ Concrflo Concroto Ac1ividad 
LONGITUD m ""tm Lanzodo Lanzado 

___ ~ _!!\_~hr hr h r 

(1 M SS SECCION 1 7.6 2.0 3.BO 3.BO 
~ MS 1 2 1.6 2.0 O.BO 0.80 

~· MSS 3 6.4 2.0 3.20 3.20 
~ MS 1 4 1.6 2.0 O.BO 0.80 

TABLA Vl·2· 15 ASIGN ACION DE TIEMPOS PARA LA CONSTRUCCION 

DE PLACAS DE EMPORTALAMIENTO 

Acero •n R enctmllfflto Tiempo d1 e 1mbro cm R1nd1rriirn10 T 11mpo di' Concreto Rendommnto T11mpo de 
Pfa e o s. de Armo do Armado PIOCO• 1n Cimbro Crmbro en en Placas de Concreto Concreto 

~ Ploco1 .de Placas Placas en Placas en P~CO'I 
k<;I -~glJomol Jorno l m2 m'/.Jornol Jorna 1 "'3 m~Jornal Jornal 

-- -- ---- ,__ 

2291 210 10.9 219.3 7.60 28.8~ 27.44 2 2.0 1,24 

----

2291 210 10.9 219.3 7,60 28,B~ 27,44 2 2/) 1,24 

-- ---··-----~·--· -----



TABLA Vl·2·16 

Acero '" ReinOmttn 'º 

ASIGNACION DE TIEMPOS PARA LA CONSTRUCCION 

DE LA CIMENTACION DE PLACAS DE EMPORTAMIENTO 

ZAPATAS Zop0To1 drArmo do 
Toempo de¡C orroro en Roncimen10 Toempo de~~~"'º ~d:=~ Totm~~-d~ 

!Armado Zopo101 dltClmbro Cimbro en t'f1Zopo1os cteConcrtto Concreto 
on Zopo101 en Zopato1 Z epa~o1 •nZepa1a1 en Zapaflll 

nal J~rnol___ _ m2 m2/Jarnol Jornal m3 m7'Jorna Jornal t-------t---k_g~ ~/Jo~ 
PORTAL 

CHL FJ\NCINGO 

Km 391415.0 

PORTAL 

ACAPü LCO 

Km. 39+-094 

-

2.51 

>------ -

2.51 

2'1.20 9,1 

2"1.20 9.1 

------
2.65 6,B 7 26.0 º· 26 

2.65 6.07 26.0 0.26 

TABLAVl·2·17 ASIGNACION DE TIEMl'ü~ Pl\l"U\ LI\ CONSTRUCCION 

DEL MURO CENTRAL 

Acero rn Rendlinwifnro T111'f1)0 dt Cimbro en Rtnchmien10 Totmpa dt Concreto ~endomo•nlo TiemPo de 

MURO CENTRAL Mur o do Armado Armado Mur o de Cimbro Cmi>ro rn en Muro deConcruo Concreto 
en Muro tn Mur o Muro en Muro en Mu ro 

k9 k Ir/Jornal Jornal m2 
-·-- ~Omal Jamal m3 1113/Jornol Jornal 

EMPORTAMIE NT O CH 1356 210 6.45 221,G 7.60 29.15 39.0 22 1. 77 

EMBOQUILLADO CH 1937 210 9,2 2 332.4 7. 60 43,7 3 59.<1 22 2.65. 

TRANSICION CH 32:11 210 1 5,48 554.0 7. 60 72.89 97,4 22 4.42 

Tf~AMC. ClNTRAL 36068 210 171, 75 3324.0 7.6u 43 7.36 1174.(J 2 2 5 3.36 
TRANSICION A 3251 210 1 5.48 554.0 7.60 72.09 97,4 22 4.42 

EMBOQUILLADO A 19 37 210 9,22 '332.4 7.60 43. 73 5B.4 2:? 2.65 

EMPORTA MIENTO A 1356 210 6.45 221.6 7.60 29.15 39.0 n 1. 7'1 - . - ----~--



CUERPO 1 

CUERPO 11 

TABLA Vl·2· 18 ASIGNACION DE TIEMPOS PAR A 

LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

------ --~· -· ------- ·-------·-· ·-·--
Pavimento Rtod1rn.-i10 T1tmpo dt Concreto Rend1rnfl'lto Tiempo d• 
de Ccncrlto dt Fbv1mrr1c Concreto tn Pobrt d1Concn to Ccn:reto 

de Concr~to Pov1mtnto Po br t Pobrt 
m3 ml'Jornal Jo1 no 1 m3 _11no/Jorn~ Jo mol - -· - -- --·-- ·---

CUERPO 1 449.4 35 12.84 1669.2 60 27.82 

CUERPO 11 449.4 35 12.84 1669.2 60 27.82 

TABLA V1·2·19 i\SIGNACION DE TIEMPOS PARA LA 

CONSTRUCCION DE CUBETA 

ClJ beta deArmodo Armado cubeto d1c1mbro 
A'''º :;:r:-;rne"'º Tiempo de cimbra ~R.,dmrwn•< T11mpo d• Concreto Rend1mieru Ti9mpo de 

Cimbro en cubeto deccncr1to Concreto 

kg kg/Jo<nol Jornul m2 mYJomol Jornal m3 m3/Jornol Jornal 

-·- - -i.-- ---t--- ---

34668 220 15 7. 6 27.3 9,1 3.0 1252 50 25.04 

34668 220 27. 3 9.1 3.0 1252 50 25.04 



TABLA V1·2·20 ASIGNACION DE TIEMPOS PARA LA 

CONSTRUCCION DE BANQUETAS 

Acuo •n R..-idimi., ro Jiempc dt 
80lllJ..ltfa de Armooo Armado Banqueta dr cimbro 

---
T1tmpo 
Cim bro 

d• 
-·-----
Concrtto 
tn~IQ 

-----~· ·--
Rtndimierf< T11mpo de 
dt aoncre10 Concreto 

~ i·m~ ~~- tn¡R~n-d-1:.-0 

___ --· ~- g___ _kgfJornal 1-J_o_r_n_o_I -1---m_2 _ _,'_m_2.:..;t._J_o•_n_o.-JI Jo rnol 1113 rri%orno1 Jornal 

1 
CUERPO 1 5778.2 220 26.26 256.8 9.1 28 .21 159.1 50 3.18 

9.1 28 .21 15g,1 50 3.18 

---·--· -

TABLA V1·2·21 ASIGNACION DE TIEMPOS PARA L.A CONSTRUCCION 

DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO 

-- --··- ·----~·-- ~-· .. ---
Acero en Rtndll'Tllffl 'º l1rmpo de Cimbra en Rendimiento T1tmpo d• oncreto .. Rendmento T1unpo de 
m~11rrnn c1tArmodo Armado Re v f s T• deCrnbr o C1mbr o Revest. deConcre10 COncreTo 
Def1n1t1vo Definitivo Qtf:.;l•YO , 

Kg KQ/Janol Jornal M2 M2/Jornol Jorno 1 M3/Jor<ol J orno 1 

CUERPO 1 932~.5 210 4 4 4.05 7158 201 35.60 2728.5 76 35.90 

CUERPO 11 93250.!I 210 444.05 7158 201 35.60 2728.5 76 35.90 
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A con;:inuación se resume :y :se comeni:a lo· obtenido en las 

tablas, actividad po;'>activ.idad. Y se asignan los Re cu!:_ 

sos Necesarios pai~'~;~~~tai la óbra\rn un máximo de 300 

días. 

. . . . 

A.- Actividades Prelimin~res. 

Se supo~e u'n tiempo'.,dé 12 días como suficiente para 

llevar a cabo.,instalaciones que componen esta activi 

dad. 

B.- Excavación Taludes Yortal Chilpancingo. 

El tiempo total de esta actividad.se obtuvo d~ sumar 

en la tabla VI. 2. 2 ,el tiempo de desmonte y_ deshierbe 
'=-·\ o·./:~;·•:. 
,;·.,·, ._, 

más el tiempo de despalme> .. rrí.á_s ~i:::ti~mpo de excava 

;So )d í~s si utilizamos 

un solo tractor D7._ en la reai~Ta~ión d-e esta activi 

dO!d. Asig:nando .2 tractores D7 reduciremos el tiempo 

a 11.25 días. 

C.- Excavación Taludes Portal Acapulco. 

De la misma manera que la. acii~idad' anterior, se ob 

tiene un tiempo de 16.30.días, ~mpleando un solo 

tractor 07. Asignamos unsold t~actor para esta ac 

tividad. 
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D·- Excavaci6n, Rjzaga y Rev~stimiento Provisional Cüer 

po I Portal 

boquillado, 

y em 

En la tabla VI, 2 .3 podemos observar que las seccio 

nes 1, 2 y 3 de la M.S.S. del cuerpo I, tienen long! 

tudes de avance de 1 m, por lo que multiplicaremos 

por 2 su tiempo de trazo, excavaci6n y rezaga, que 

aparece en la última columna de la tabla VI.2.4. Con 

esto uniformiza~e~os su longitud d~ avance, con las 

de la secci6n 4 de la misma M.S.S. y la secci6n 

correspondiente al banqueo, que son 2 m. 

Obtenemos un tiempo de 11.56 horas para un avance de 

2 m como la longitud total del tramo en cuesti6n es 

de 20 m multiplicamos por 10 para obtener el tiempo 

que ocupa esta actividad. 

11.56 X :<l 

115.60 

8 

115.60 horas 

14.45 días 

8 horas por día 

De la tabla VI.2.9 obtenemos el tiempo de colocaci6n de 

anclas para un avance de 2, que multiplicado por 10 nos 

da: 



4,19 X 10 

41.90 

8 
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41.90 horas 

5.23 días 

De la tabla VI.2.12 obtenemos 1.58 horas como tiempo p~ 

ra colocar la malla en un avance de 1 m dentro del cuer 

po I, siempre y cuando se ejecute con una sola cuadrilla 

G-6, por lo que si utilizamos dos de estas cuadrillas,~l 

mismo tiempo será el necesario para avanzar 2 m. 

1.58 X 10 1.97 dias. 

B 

De esta 6lti~a tabla obtendremos el tiempo para el lanza 

do del concretó' en un avance de un metro, .así que multi 

plicaremos por dos y obtendremos 9.46 hrs. 

9.46 X 10 

94.50 

8 

g.u,so hrs 

11. 82 días 

Asignamos dos lanzadoras y se reduce el tiempo a 5.91 

ñías. 
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Resumiendo tenemos para la actividad D: 

Trazo, e:-:ca•-1ac ión y rezaga 14.45 días 

Colocación de anclas 5.23 días 

Colocación de malla 1.97 días 

Concreto lanzado 5.91 días 

27.56 días 

Par~ la ejecu~fón de e~ta actividad se emplearán los si 

guientes recursos: 

Equipo 

2 Camiones de 6 m3 

1 Retroexcavadora con martillo 

1 Retroexcavadora con cucharón 

2 LarizaJoras de concreto 

1 Jumbo T de dos pistolas 

Mano de Obra 

2 Cuadrillas colocación malla 

Cuadrilla colocación ancla 

Kent 

de 1 

1 Cuadrilla de trazo y nivelación 

yd3 
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E.- Excavación, Rezaga y Revestimiento Provisional del 

cuerpo II Portpl Chilpancingo,. tramo empori:alamiento 
,_.,'::,·:J. 

y emboquillado,. 

En la. tabi.i';v.Í:2~:~3,:~.~~efvamos que las secciones 6 y 

7 de<laM;s:',s·;f:,t}erien avances de un •metro, uniformi. 

dos metros multiplicando sus 

tiempos•q\l:~'·.aparecen en la última columna de la ta 

bla vi:2;@:po'; 2' 

s~cd.i~ri~s?~~· 9. 

y sumamos los tiempos de las 

Obt e·~emos g. 43 hor~s para un avance de dos metros. 

q,43 x 10 = 94.30 horas 

11.78 días 

En la tabla VI.2.9 para el cuerpo II, tenemos un tiempo 

t.otal del ciclá ... para .un .avance .. de dos metros, al sumar 

las cantidád~i de lá .últ~ma~columna, que resulta ser 

igual a 3 .10 horas'-';n :}.l'bdiocación de anclas. 

3 ; 1 o x.· 1 o 

31. 00 

a 

·31,00 horas 

3.87 días 



271 -

En la tabla VI.2.12 para el cuerpo II, tenernos un tiempo 

total de ciclo para colocación de malla con avance de 

metro igual a 1.21 horas utili:ando u~a sola cuadrilla, 

si duplicarnos las cuadrillas se tendrá un avance de 2 me 

tras con el mismo tiempo. 

1.21 X 10 12.10 horas 

1·.s1 .. días 

En la tabla VI.2.12 tambi~n para el cuerpo II, tenernos 

que el ciclo de lanzado de concreto, torna un tiempo de 

3.37 hrs para avance de un metro, por lo cual lo rnul 

tiplicamos por 2, 

6.74 x 10 = 67.40 horas 

67.40 

8 
8.43 días 

Asignarnos dos lanzadoras y se reduce el tiempo a 4.21 

días. 
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Resumiendo t•nemos para la actividad E: 

Trazo, Excavación y_rezaga 11.78 di as 

Colocación- de anclas 3.87 di as 

Colocación de malla 1. 51 días 

Concreto lanzado l+. 21 días 

21.37 días 

Asignando los mismos recursos que ·par.a la actividad ante 

rior. 

F. - Excavación, Re zaga y Réves"t i~ienio· Pro vi siena 1, cuer 

po I, Portal Acapulco, tramo emportalamiento y embo 

quillado. 

El tiempo de esta actividad así como los recursos re 

queridos son los mismos que para la actividad D. 

H.- Sxcavaci6n, R~zaga y Revestimiento Provisi:~al, cuer 

po II, Portal Acapulco, tramo emportalamiento y embo 

quillado. 

El tiempo de esta actividad asi como los recursos re 

q~eridos son los mismos que para la activid3d E. 

J,- Armado, Cimbrado y Colado de Placa de emportalamie~ 
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to, Pc~tal Chilpancingo. 

De las tablas. VI.2.15 y VI.2.!6 tenemos que el tiem 

po unitario para armado de zapata y placa es igual 

a 13.41 días. 

Utilizando cuatro cuadrillas tendremos: 

.13. 41 

4 
3-. 35 días 

De la mis~a manera el tiempo unitario para cimbrado, tan 

to de zapata como de placa es de: 

3.1.50 días 

Utilizan¿: 3 cuadrillas tendrem:s: 

3!.50 
3. 93 

Para el c:~ado tenemos como tie~~~ unitario: 

.1.50 días 
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Utilizando 2 cuadrillas tenemos: 

1. 50 

2 
·0.75 días 

Tiempo total de la:acÜvidad· 8 .. 03 días 

~ 

K. - Armado, 9imh~add: --- -,-;;;,--:,-,'' 
,emportalamie!!_ 

El mismo tiempo y recursos que la actividad J. 

L.- Armado, Cimbrado y Colado, Muro Central, Portal Chi! 

pancingo, tramo de emportalamiento y emboquillado. 

De la tabla VI.2.17 obtenemos un tiempo unitario pa 

ra el armado, cimbrado y colado. 

Tiempo ~!o. Cuadrillas Tiempo Propuesto 

Unitario 

Armado 15.67 4 3.91 

Cimbrado 72.88 8 9.11 

Colado 4. 42 2 2. 46 

15.48 días 

:1.- Armado, Cimbrado. y C.olado, Muro_ Central, Portal Aca 

pulco, tramo .de emportal~miento y emboquillado. 
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Mismo tiempo y recursos ~ue la actividad anterior. 

N.- Excavación, Rezaga y Revestimiento Provisional, cuer 

po I, Portal Chilpancingo tramo de transición. 

En la tabla VI.2.5 tenemos tiempos de ciclo para dis 

tintos avances, la sección 1 y 2 con 3 metros. 

La sección 3 con 2 metros y la sección 4 con 4 me 

tres. En la tabl~ ~I.2.6 tenemos tiempos que contem 

plan las activid~des complementarias de la excava 

ción y el tiempo total de cada ciclo. 

A partir de lo anterior se obtienen tiempos totales de 

la actividad para cada sección. 

Sección 1: 

Secció11 2: 

3.52 X 20 

3 

23. 46 

a 

3,53 X 20 

3 

23. 5 3 

8 

3.52 hrs. para 3 metros 

23.46 horas 

2.93 días 

3.53 hrs. para 3 metros 

23.53 horas 

2.94 días 



Sección 3: 

Sección 4: 

2.87 X 20 

2 

28. 7 o 
8 

6.75 X 20 

4 

33,75 

8 
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2.B7 hrs. par~ 2 metros 

2a.10 horas 

3,SB días 

hrs. ~para 4 metros 

33. 75 horas 

4.21 días 

Tiempo Completo 13.66 días. 

En la tabla VI.2.10 se tiene el tiempo total para un 

ciclo con avance de 2 metros, en colocación de anclas. 

Tiempo 

3.16 X 10 

31. 60 

8 

3 .16 horas 

31. 60 horas 

3.95 días 

En la tabla V!.2.13 tenemos el tiempo de colocación de 

malla utilizando una sola cuadrilla para un avance de 3 

metros, mismo que es: 3.02 horas 
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Utilizando dos cuadrillas: 

3. 02 

2 
= 1.51 horas 

1.51 x 20=10,06 horas 

3 

10,06 

B 
1.25 días 

En la misma tabla obtenemos el tiempo total para lanzado 

de concreto para el tramo de transición, mismo que se ob 

serva en la última columna de la tabla. 

39.12 horas = 4 . 89 días 

B 

Asignamos dos lanzadoras para reducir el tiempo a 2.45 

días. 

Resumiendo tenemos: 

Ciclo oompleto, Exca?ación y Rezaga 13.66 días 

Colocación de malla 1. 2 5 días 

Lanzado de concreto 2.45 días 

Colocación de anclas 3.95 días 

21.31 días 
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Para la ej e-cución: de esta a:;:ividad se emplean los si 

1 Cargador sobre ne.umá:ticos 

s - Camiones -cAT:759-C.-de- BS :on.-

2 Lanzado~as d~ concreto 

Mano de Obra 

2 Cuadrillas colocación de ~alla 

1 Cuadrilla colocación de a~clas 

Cuadrilla de amacice de techos 

Cuadrilla de trazo y nive:3ción 

P .-Excavación, Rezaga y Rev~s:imiento Provisional Cuer 

po II Portal Chilpancin~: :ramo de transición. 

De la tabla VI.2.5 obser~a~os que tenemos dos disti~ 

tos avances, uno de 3 me:~:s y otro de u metros par~ 

las secciones 5 y 6, res;":tiv3mente. 

Con los tiempos de cicle ;ara cada sección de la ta 

bla VI.2.6, convirtiendc :~nenos: 



Sección 5: 

Sección 6: 

5.70 X 20 

3 
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38 horas 

38 

8 
.4,75 días 

5.95 X 20 

4 

29. 7 5 

8 

29.75 horas 

3.71 días 

Tiempo Completo 8 .46 d1as 

Para la colocación de anclas, utilizamos la tabla VI.2.1Q 

para un avance de 2 m. 

1.33 X 10 

13.30 

13.30 horas 

1. 65 días 

La colocación de malla con una cuadrilla emplea un tiempo 

de 1.60 horas, seg~n la ~abla VI.2.13 

150 horas para un avance de 3 m 
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1,60 x 20 = 10,66 horas 

3 

10,66 

8 
= 1. 33 días 

0.66 días 

según la tabla VI.2.13 es 

8 

Asignamos dos lanzadoras para reducir el tiempo a 1.25 

días. 

En resur.icn: 

Ciclo completo excavación y rezaga 

Colocación de anclas 

Colocación de malla 

Concreto lanzado 

8.46 días 

1. 57 días 

0.66 días 

1. 2 5 días 

11. 94 días 

Ocupando los mismos recurios que para la actividad N. 
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R.- Armado, Cimbrado y Colado Muro Central, Portal Chi! 

pancingo, tramo de transición. 

De la tabla VI.2.17 obtenemos un tiempo unitario p~ 

ra cada una de las componentes de esta actividad. 

Tiempo No. de Tiempo Propuesto 

Unitario Cuadrillas 

Armado 15. 4 8 4 3.87 

Cimbrado 72.89 8 9.11 

Colad oc 4. 42 2 2.46 

15.44 días 

T.- Excavación, Rezaga y Revestimiento Provisional cuer 

po I, Portal Acapulco, tramo de transición. 

El tiempo y recursos que se emplean son los mismos 

de la actividad N. 

U.- Excavación, Rezaga y Revestimiento Provisional cuer 

po II, Portal Acapulco, tramo de transición. 

El tiempo y recursos que se emplean son los mismos 

de la actividad P. 

W.- Armado, Cimbrado y Colado Muro Central, Portal Aca 

pulco, tramo transición. 
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El _tiempo y recursos que _se emplean son los mismos 

de la actividad·_-: 

po 

En las 

ciclo: tra'zo, 

ción, amacic·e 

cual es igual 

cuer 

ventila 

de 4 m e 1 

En la t;ibla VI.2.11 se. tiene _que p_ara el cuerpo I se ne 

cesitarán 2 anclas a cada 3 m entonces el tiempo de la 

actividad será el referente a un avance de 3 m. 

0.79 X 240 

3 

63.20 

8 

63.20 horas 

7.90 días 
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Concreto lanzado, su tiempo aparece en la tabla VI.2.14 

para un avance de 4 m de largo. 

4,60 X 240 

4 

276 horas 

276 
34.'5 días 

Asignamos ~doS lánzadoras para reducir ei tiempo a 17. 25 

días. 

En resumen: 

Excavación y rezaga 

Colocación de anclas 

Concreto lanzado 

104.17 días 

7.90 días 

17.25 días 

129.32 días 

Para lo que se necesitarán los siguientes recursos: 

Equipo 

1 Jumbo T 

1 Cargador sobre neumáticos 
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Camiones CAT 769-C de 35 ton 

2 Lanzadoras de concreto 

Mano de Obra 

1 Cuadrilla de C.anzado de concreto 

1 Cuadrilla de amacice de techos 

1 Cuadrilla de trazo y nivelación 

Y,. -Excavación, Rezaga y Revestimiento Provisional, Cuer 

po II, tramo central. 

De las tablas VI.2.7 y VI.2.8 obtenemos el tiempo de 

el ciclo completo para un avance de 4 metros. 

12.24 horas 

12.24 X 240 

4 

734.40 

8 

734.40 horas 

91.80 días 

En la tabla VI.2.11 se tiene el tiempo de colocación de 

anclas para un avance de 3 metros. 

0,79 X 240 63.20 horas 
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63.20 

8 
7,90 días 

En la 

creta 

240 · = 30 días 
8 

el tiempo para lanzar el con 

Asignamos dos lanzadoras para reducir el tiempo a 15 

días. 

En .resumen: 

Excavaci6n y rezaga 91.80 días 

Colocaci6n anclas 7.90 d!as 

Concreto lanzado 15.00 días 

114.70 días 

Para lo que se necesitarán los recursos de la actividad 

X. 
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z.- Armado, Cimbrado y Colado de Muro Central, en el tra 

mo central. 

De la tabla VI.2.17 obtenemds los tiem~os unitarios. 

Armado 

Cimbrado 

Colado 

Tiempo 

Unitario 

171.75 

437.36 

53.36 

Cantidad de 

Cuadrillas 

4 

8 

2 

Tiempo Propuesto 

u2. 9 3 

54.67 

25.58 

124.28 días 

AA.-Armado, Cimbrado y Colado de banquetas, cuerpo I. 

De la tabla VI.2.20 obtenemos los tiempos unitarios. 

Excepto para el colado, ya que este se refiere al 

uso de dos cuadri~las, por lo tanto tendremos: 

Armado 

Cimbrado 

Colado 

Tiempo 

Unitariio 

26.26 

28. 21 

3.13 

Cantidad de 

C~adrillas 

6 

7 

2 

Tiempo Propuesto 

4.37 

U,Q3 

1. 5 g 

9.99 días 



- 2 8 7 -

AB. -Armado, Cimbrado y.~ Colad.o. de cubeta, cuerpo I. 

De la tabla .v1.2·:i9,· .. obtenémos los tiempos unitar{os, 
, ... ,,, 

excepto para. ei:colad6, el cual es para el uso de 2 

cuadrilla~, .··~·~.~ J.~It~nto: 

Armado 157.6 

Cimbrado 3.0 

Colado 25.04 

.Cantidad de 

Cuadrillas 

1 5 

3 

8 

Tiempo Propuesto 

10.50 

l. 00 

6.25 

17.75 días 

AC.-Armado Revestimiento Definitivo, cuerpo I. 

De la tabla VI.2.21 

Armado 

Tiempc;> 

Unitario 

444,05 

Cantidad de 

Cuadrillas 

20 

Tiempo ?repuesto 

22.20 días 

AD.-Cimbra Deslizante en Revestimiento, :ue~?º !. 

De la tabla VI.2.21 a~tenemos el rendimien:o para es 

te concepto que está ligado al tamaño de la cimbra, 

cabe mencionar que es de 7.90 de ~ar~o. 
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Tiempo 

Unitario 
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Cantidad de 

Cuadrillas 

1 

Tiempo Propuesto 

35.60 días 

AE.-Coladode.Revestimiento Definitivo, cuerpo I. 

En la tabla VI.2.21 aparece un rendimiento que no es 

el unitario, sino el obtenido con el uso de 4 cuadri 

llas. 

Tiempo Propuesto 35.90 días 

Cantidad de Cuadrillas 4 

AF.-Armado, Cimbrado y·Colado de banquetas en cuerpo II. 

Los resultados '.son.los mismos que los de la activi 

dad AA. 

AH.-Armado, Cimbrado y Colado de cubeta en cuerpo TI. 

Los resultados son los mismos que los de la activi 

dad AB. 

AJ.-Armado Revestimiento Definitivo, cuerpo II. 

Las resultados son los mismos que los de la activi 

dad AC. 
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AK.-Cimbra DesHzante ... en',Revestimiento Definitivo cuerpo 

I I. ~·.:,:L .· 
Los resultados;s~~ los mismos que los de la acti 

vidad AD •. 

AL.-Colado Revestimiento Definitivo, cuerpo II. 

Lo~ res~ltados son los mismos que los de la acti 

vidad AE. 

AM. -Relleno de Concreto P~bre para Base- de 'Pavimento, 

cuerpo I. 

De la tabla VI.2.1B obtenemoslos tiempos u~itarios 

de esta actividad. 

Concreto 

Pobre 

Tiempo 

Unitario 

27.82 

Cantidad de 

Cuadrillas 

4 

Tiempo Propuesto 

5.95 días 

AN.-Relleno de Concreto Pobre para Base de Pavimento, 

Los resultados de esta actividad son los mismos de 

la anterior. 
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A? .-Pavimento de Concreto "·~i,drá,ulico, cuerpo I. 

De la tiempos unitarios. 

Pavimento de 

Concreto 

Tiempo 

Unitario 

12.84 

Cantidad de 

Cuadrillas 

2 

Tiempo 

Propuesto 

6.42 días 

AR;-Pavimento de (oncretoHidráulico, cuerpo II. 

Los resu,ltados éi'e esta actividad son los mismos de 

la anterior. 

AS.-Señalamiento y Alumbrado. 

Para esta actividad se considera un tiempo de 10 

días como suficiente para su realización. 
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VI.3 RUTA CRITICA Y PROGRAMA DE OBR~ 

A parti~ d~ los cálculos efectuados en el inciso ante 

rior y siguiendo los lineamientos planteados en la prime 

ra parte de este capitulo, a continuaci6n se elaborar& 

la Ruta Critica. 

Como primer paso, con el listado de actividades que se 

presentó en el capítulo V, se realizó la tabla de prec~ 

dencias y dependencias (tabla VI.3.1). 

Con esta tabla se elaboró el diagrama de flechas, misma 

que se representa en la fig. VI.3.1. En este diagrama 

aparecen los tiempos de duración de actividades, asi co 

mo sus inicios próximos y remotos, calculando todo en ba 

se a los resultados del subcapitulo anterior. 

Podemos observar que la Ruta Critica, marcada con línea 

fuerte en el diagrama, se presenta en las siguientes ac 

• 
tividades. 

- Actividades preliminares. 

- Excavación de taludes Portal Chilpancingo. 

- Excavación, rezaga y revestimiento provisional, tramo 
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emportalamiento y emboquillado, Portal Chilpancirigd; 

cuerpo I. 

- Excavación, rezaga y revestimiento provisional, tramo 

de transición, Portal Chilpancingo, cuerpo I. 

- Excavación, rezaga y revestimiento provisional, 

central, cuerpo I. 

tramo 

- Excavación, rezaga y revestimiento provisional, tramo 

de transición, Portal Acapulco, cuerpo II. 

- Armado, cimbrado y colado de banquetas, cuerpo II. 

- Armado, cimbrado y colado de cubeta en cuerpo II. 

- Cimbra deslizante para revestimiento definitivo, cuer 

pe II. 

- Colado, revestimiento definitivo, cuerpo II. 

- Relleno de concreto pobre para base de pavimento, cuer 

po II. 

- Pavimento de concreto hidráulico, cuerpo II. 

- Señalamiento y alumbrado. 

Al diseñar la Ruta Crítica se planteo tener dos fren 

tes de ataque, uno ubicado en el Portal Chilpancingo y 

otro en el Portal Acapulco, atacándose simultáneos a 

partir de la excavación de taludes, estos dos frentes 

se duplican, para convertirse en cuatro, al atacarse 

en cada portal, los dos cuerpos del túnel. Llevando un 
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desfasamiento entre cuerpo y cuerpo en cada portal, es 

to por restricciones del proceso constructivo y en se 

gundo término para no utilizar más de dos conjuntos de 

equipo para excavación en roca, ni más de dos conju~ 

tos de equipo para excavación en suelos. 

También al atacar las actividades que componen la es 

tructura del túnel (acero, cimbra y concreto), se pe~ 

só en optimizar el uso d~~ la mano de obra haciendo que 

no tenga cambios bruscos el número de personal en a¿ti 

vo. 

Por esto se redujo los frentes a dos nuevamente, uno 

por cada cuerpo avanzandose de Chilpancingo hacia Aca 

pulco. 

Con la Ruta ~rítica planteada en este capitulo, se lle 

gó a una duración total de 285 dias. 

Para cerrar este capítulo se presenta el Diagrama de 

Barras ó Programa de Obra. 
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 

'·'. _ce-, -

A partir del proc~dimie!lto ;c~nstí:;u~tivo expuesto en este 

trabajo y aplié~ná6''ei'r.í€t:tid.o<\i.~ '.~lRi.ita Crítica, se de 

terminó que}~dui!~ci6:~';'ta'ia1 d: la obr~. es de 286 días 
'~ ~ :;:-: .. ,"· .. 

efectivos d7. '1:~~bajo> ._;~ 
/:'< ..... ~·:'_; :.·;· 

.. "{~~:--; -~ -~- -~?'.: --r-

Este niétodÓ p~0rmiti6 d~tectar en. f¿rma iridepend iente las 

actividaá·i~rnfá~f i'~p~~tantes y nivelar recursos para ej! 

cutar lX~-¿~~a; de una manera racional, observándose que 

la excavación- es el concepto más importante dentro del 

procedimiento constructivo ya que representa el 75% del 

tiempo total de la obra. 

La cantidad de equipo asignada se determinó buscando· la 

optimización del mismo y tratando de atacar el mayor nú-

mero de frentes a la vez (dos, tramo central). Una limi 

tante para no atacar más de dos frentes simultáneamente, 

fue la existencia del muro central encre uno y otro tú-

nel, obliga!ldo'• un desfasamiento entre ambos cuerpos du 

rante ,s~~o!l~trucci6n. 

Es.impór;!~ri_t:{_éles'tacar que los trabajos de exploración di 

recta par~ v~rfficar' e-1 tipo de terreno detectado en los 
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est~dios geofísicos fueron limitados (tres sondeos) de 

tal suerte que cualquier cambio importante en. los mate 

riales encontrados durante el proceso de excávación aca 

rrearl cambios en el procedimiento conjtru~tivo e incid! 

rá directamente en el costo y el tiempo de realización 

de la obra. 

Debido a que la realización del presente trabajo 

se efectuó paralelamente al desarrollo del proyecto, se 

optó·por una de las alternativas que inicialmente se ha 

bían contemplado, consistiendo ésta en la construcción 

de dos túneles paralelos separados por un muro central 

de concreto armado. Cabe indicar que el proyecto defini 

tivo consiste en la construcción de dos túneles indepe;;_ 

dientes con 20.00 m de separación entre ejes, eliminán 

dese el muro central, quedando la sección geométrica de 

los tGneles con l3s mismas característic3s, no 3si el pro 

cedimiento constructivo que obviamente se modi~ica, así 

como el tiempo de duración de la obra. 

Es imperativo aplicar nuevos criterios en la moderniza 

ci6n de la red carretera en :1~xico, si bien 

en las experiencias principalmente de países Europeos y 

de los Estados Unidos de Norteamérica, quienes en la 
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práctica utilizan lo• tdneles como soluci6n a una más 

pronta y segura comunicaci6n entre los principales pun 

tos econ6micos y qúe en nuestro país se hacen cada vez 

más necesarios debido a la topografía tan accidentada de 

nuestro territorio. Reducir distancias, consumos de ene~ 

géticos, dar seguridad a .los usuarios, afectar menos 

nuestro medio ambiente, mediante proyectos más ambiciosos 

con alineamientos tanto verticales como horizontales más 

adecuados, y la conscrucci6n de obras mayores como túne 

les y puentes, nos obligaría a mejorar técnicamente a 

los Ingenieros Civiles y estar en posibilidad de enfren 

tar los retos que siempre nos presenta el futuro. 
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