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riafdeiéSwUﬁfbééibéést&aT}ansportes proyectd la construg
Ciéﬁ_dé una autopista que tendri una velocidad promedio
dé i£0 Km/hr; uniendo a estas ciudades en un recorri
,d§ de 365 Km, cuyo tiempo medio de viaje serd de tres ho
iras ﬁ media., E1 proyecto centempla la construccidn de
”pugntes y tlneles para lograr este objetivo; entre estas
dﬁﬁas'especiales se encuentra la construccidn del tiinel
--Tierra Colorada, siendo su proceso constructivo el-tema

_dé éste”tpébajo.

Considehégdo 21 tdinel :como parte integral de la carrets

Es indispensable para poder definir la geometria del t4
nel conocer las caracteristicas topogréficas, geoldgicas,
geotécnicas y geohidroldgicss del terreno, por lo que di

chos temas se tratan en el capitulo segundo, asi mismo



mportante
cuatro se pre

que - para

poder-definir un’ Pprodeso-constructivo indispensa

ble, como primer'paso,fséiéegi;haf 4?dé:éxcavg
cidn y el equipo é utilizar. La_exégéiéiéﬁ;déféétos tres
métodos (inglés, belga y austriacd) éon:iqé?@ge;en cier
ta forma hemos considéerado como las qég‘édéégédo;ipcr el

tipo de terreno; es importante mencionar qie-elienfoque

Y

de este capitule esta orientado al tramo central del ti

.

nel gue representa el 75% de lz excavacidm

fbtélf*”como

podr3 comprobarse en el capituLO'quintd«enrel que presen
tamos la descripcidn del proceéo constructivo dividiendc
la longitud total del tlnel en cuatro tramos para su ata
que (emportalamiento, emboguillado, transicién vy tramo
central) obedeciendo a las caracteristicas y propiedades

del terreno, y 2 la gecmetriz del tilnel.



En el sexto 7y Gltimocapituleise.trata el programa’ de

obra, primeramente’ lescripcidn  géneral ~del

método de la Ruta Critica 'como’ introduccibn-a este- ‘capi:
tuloy en la segunda parte, teniendo definido y; el proce
so constructivo, se hace la asignacidn de tiempos y récur

sos para obtener. la Ruta Critica de nuestro .tiinel, .elabo

rédndose finalmente el programa de barras.

Para finalizar este trabaje se presentan los .comentarios -

y conclusiones del mismo



Teniendo presenteie

derable‘deiﬁe%iéulo

zo y disminuiriel t;empofde'recbrp;do entre estas dos po

blaciconesy

_una autopista que tendrd una velocidad sroyecto de

110 Km/hr, gquedando este imﬁéf}ahté'ﬁeﬁtfo} Turistico a

~ solo-tres -horas y media ‘de la.Capital 21 usua-

rio und mayor seguridad, comodidzd.y ripidez de traslizdc

4]

n la figura I.% se presenta el muevo trazo gque tendri
2sta autopista desde el Distrito Federal hasta el Puerto

2z Acapulco.
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T.1 TRAZO

Para ia determinacidén del trazo y construccidén de la nue
va carretera se hicieron estudios especificos de ©planea
cidn. En estos estudios se analizaron los recurses natu
rales de la zomna, las estadisticas del crecimiento de po
blacidn del 4rea, estimado el tréd&nsito actual y futuro y
previendo el crecimiento turistico de la Costa del Paci
fico, dando como resultado de estos estudios 1la selec
cidn de una carretera Tipo "AL" (autopista), clasifica
cidén dada por la Secretaria de Comunicaciones y Transpor
tes, la cual divide a las carreteras de acuerdo con su
Vtrénsito diario promedioc anual (TDPA), siendo el Tipo

"A," para un TDPA de cinco mil a veinte mil vehiculos,

En la seleccidn del trazo de ruta se analizaron diver<cas
alternativas, dividiéndose para su estudio en tres eta
pas: Eleccidn de ruta, Anteproyecto y Proyecto Definiti

.‘.’of‘



Inicialmente ‘'se realizd . eleccidn de.ruta que abarcd

“una amplia“zona entre  los puntos a  comunicar, teniendo

éomo reétriccién prinéipa;.ellfrafarse de una carretera
ftipo ALY querdebé redﬁcir"el tiempo de traslade entre
la Ciudad de Méxrico "y el Puerto de Acapulco, proporcico
nando una mayor velqgiaad de proyecto. En la eleccidn de
“.la ruta,interyinﬁerdﬁ1ihgenieros especialistas en proyec
! T Sl : . R ,
to, planeacién;y:gég;égos_que hicieron un exhaustivo aco
ﬂpio.dé;inférhébiéhfée;la-regién que plasmaron -en mapas
éaniéﬁQQQEjalqivel;?zgiclima,'geolégicos, planés fotogra

métricos ‘(durante esta‘etapa, las fotografias a&reas fue

“ron ‘tomadas. e

De las observaciones realizadas se obtuvieron datos cuan

titativos de pendiefités transversales del terrenc, de -2

[
e

nal, del tipo v dsnsidad del

[atd
RN
.

D0OS

ble p=ndiente longitud
drenaje, de la formacidén geoldgica, etc. Los datos obte
nidos se vaciaron en planos restituidos .en donde quedd

marcada la alternativa zceptada, considerdndose entre

[}

las obras especiales de construccidén  de un tiinel-de

320 m de longitud a la altura del poblado Tierra Colora



[Ka

da, .otro tfinel de mayor longitud a la entrada del Puerto
de Acapulco, asi como la construccidén de un puente para
cruzar el Rio Papagayc, de aproximadamente 400 m de 1lon

gitud.
1.1.2 Anteproyecto

ComO'segﬁnda etapa se realizaron los estudios de antepro
yééto qu; consistieron en cpnocer a detalle 1la topogra
fia del derecho de via (un ancho de aproximadamente 20m,
a cada lado del eje de proyecto), quedando marcada en fo
tografias aéreas a escala 1:10 000 y en plantas topogréd.

ficas escala 1:2 000, con perfiles reducidos.

Como todo Anteproyecto este no podia ser la excepcidn ya
que quedaba a expensas de los resultados especificos nue
tendrian en los tineles y puentes del trazo original.

I1.1.3 Proyecto definitivo

En esta tercera etapa se hicieron los estudios necesa

rios para obtener los planos detallados que servirin

an
'}

|

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

yecto horizontal que consta de planta a escala 1:2 000,



perfi; a éécala'l:QOO y secciones transversales a esca
la 1:100 ihdicéndose los anchos de calzada, ancho de co
rona, cunetas, contracunetas, bombeo,limitacicnes de pen
dientes y longiftudes minimas de curvas, basdndose en las
Normas Técnicas de la S.C.T. Para el caso nuestro en pai
ticular, en la fig. I.2 se presenta la seccidn. tipb/idé”

carretera en la zona de acceso al tidnel.

Para la construccién del tf@nel los estudios topograficos
se hicieron con curvas a'nivel a cada.dos metros y para
lelamente se realizaron a detalle estudios geohidroldgi

cos y de mecdnica de suelos.

Dado que el tidnel no es una obra aislada sino gque forma

parte integrante de la carretera, unc de los principios

D

&sicecs que rigen su geometria son las cavracteristicas

‘de la carretera, gue pusaden resumirse en:

- La capacidad del tiinel debe comparars=s acepta
blemente con la carretera.

- Las limitaciones mdximas de ancho carril vy
pendiente deben ser congruentes entre ambos

tramos. Esto es el anche del carril dentro de

$a

el tdnel seri el mismo que el ancho d= 1la

ca
rretera y el nimero de carriles dentro del t{



nel ' no debe reducifse'cbngrespeqto”é 'los-que

[a}
[¥8
[
o
[
[

a’carretera

7ﬁén él.pé
rrafo énterior y obser&éhéo;eilgs»carag?éﬁ&éficas estrugc
turales de la masa rocosa qu étré#éégf;Vei ﬁroyecto con
~templa la construccidn de dos fﬁﬁeles paralelos de sec
cidn semicircular, separados entre si por un pilar de
concreto reforzado; la distincia centro a centro de cuer
pos es de 10.90 m; el ancho total de las dos ewxcavacio-
nes es cercana 3 los 21 'm,y <on altura de 9 n apronimada
mepte,;es‘qédib,;la ex¢avéci6n.téndré un darea total cer
- : : 2, ST .

cana a'7los-180:m%. La geometria de la excavacidn bprevia

al-revestimiento variard ligeramente, seglin se excave en

et
Y

" 5uelos o en rocas; las tolerancias para cada czso vy

[0

[*N

ol o)

Fforma misma de las bdvedas se ajustarin a las <cond

nes particulares.
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1.2 7 LOCALIZACION

ubiea el trazo ‘del tfinel "Tierra rCoig,

pbfcién?Centro—Sur7del-'éstédp

& Dobla01on?del mlsmo ‘nom-

Eedefalf

a carretera
iérra‘célg»
‘pavimentada

‘nchéria>Venta-Viejé; a par

al oeste pa
“Un costado de Venta Vie

oecal za-la’Presa que 1lle

va. el nombre de lla‘cual"fué-construida por

'La C.F.E;, este camlno se blfurca con la direccién sures

te runmbo 2l poblado de "Larfalma".

Los accesos del tﬁnel quedaran ubicados en los cadernamien

tos 39 + OQH para el 9ortal Acapu1co y en el kilémetro

”39 + 157 Dara elfPortal Chlluanc1ngo,;var,figura,I.5.
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1,3 JUSTIFICACION

-tratando de reducin el

Acapulco, ‘para .mejorar

directo la constr

~dientesy:
" ’»

<
L

del proyecto var

3 enira 1y

-

3%.del: costo de construccién, en ‘tramos de carretera que

incluyen tGnel el costo de proyecto puede sudbir el § 'y

s

7%, considerando el mayor detalle v precisidn corn

wd

za dé

3
L)

den realizarse los estudios geotécnicos, de drenaje, ven

31 25 =n  la zonz

e

lzc

~t
=

n, iluminzcifn y ssguridad nscesari
del tdnsl.



1.3.2 Costo dsl derécho de via

£l costo:del ‘derecho ‘de-via‘esiuno.ds los.conceptos’ qus

més ‘inciden enel. cost
cuando -se-alojanien zonas de-altolvalor comer

. porque freécuentemente los . propietarics

.presentan di
tencidn. de los terrenos né

sos 'y encarecimiento.&e%Laslqbréé;

cipélménngiégxcéﬁgegto$'d .té?fégeria;fbdééngjéé, 'pﬁeg
teé,_fﬁnelés,;ihtéfseccioneé,rpaviméntbs y sefialamientc.
- La informé;ién estadisticz de costag de obraé recientes
vy la tendencia de 1los mismos sirven de apoyc a la estimz

cidn requerida a nivel preliminar o de planeaciin.Zx

ma aprocximada, en base a estas cifrds, se puede manejar
un factcr 4e costo de:1 2 15 .de carreterz abisrtz en te

nel de dos carriles, lo gque signifi

¢a que por puro costo de construccidn, un ahorrs sn  lon



gitud-de- un kiléﬁétro_ de- carretera ]ust ica 65 metros
- de tlnel.

I.3.4" Costo de operééiod

£l costo-de operacidn. del trénsi:dgoue]uséré la, carretgL

ra es fundamental DaraVelfésxudio-dé =lternat1vas de ru

ta, e,intlﬁya el costo de recorrldo y: el c sto del

‘po_LanLo de caeradores como.

construccidn:”

"rio promedic

un. kildmetpo: cidn de’ aproximadamen

te 85 metros’
1.2.,5 Costo-de congervacisn

El costo de conservaclon de camlno ablergo e2 toma anual

mente como deT“= f""-;‘del;costc-total de construc
cién.Aln cuandc ramos de tune1 requiersn gastos adi
cicnales de conservacidn, ica 1z czonstruczidn
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do por.lo tanto. el costo.totalide construccidn.y donseg.

vacidn.
1.3.6 TFactor

Es importante .t el ‘factor ecoldgico en la’

evaluacién de .

- 'Menor contamindcidn - ambienta

n estos conceptos la solucidn tinel tiene ventaja sobre

t

la carretera, pues reduce al minimo el dafio a2l medio am-
biente, en cuanto al ruido, humos, vibraciones y adltera

ciones al paisaje, ya que al reducir distancia  de - reco.

)
n

rrido, se:evité réa}iiar cortes al ferrgno que ‘en ﬁqch
qg@sipﬁgéfﬁéibé$§a cpﬁ,el corte . .del ancho de”lam;c¢?dﬁa;
éobretodo en terrenc montafioso que es necesario iéﬁpliég_
lo para estabilizar taludes afectando la flora v féuna

-
en grandes Aareas.



En esta . etapa 'del

el trazo geométpico del camlno fy lque.

cidn prec1sa de la obra, es:necesario'

rie de estudios prev1os a la construcc1on yra"la elabora
cidn misma del proyecto Entre estos eatudléé‘podemos men
cionar los 51gu1entes topografla de detalle estudios

geotecnlcos y~estudlos geohldrologlcos.:

II.1" TOPOGRAFIA .

Como en todos los caminos. de prlmev orden, la‘Secnetarié

de Comunicaciones y Transportes (S C T:),pfse “apoya ' en

primera instancia para sus proyectos, -en la “topografia
levantada o construlda a partir de una restitucidn fo+s-

graméirica, es decir, de la topografia inferida 2 ovartir

de una fotografia aérea.

s & partlﬂ de esta topografla sobre la gue se elabora o

o

traza- el proyecto del camlno (proyecto geométrico). Poste

rlopménte yoya paraﬁobras especificas y/o especiales, co

es necesario elaborar topogra



ya sea.con.el uso'de un 'distancidmetro o-bien un . trénsi

to.

El &rea que cubre 14 topografia es segln normas de - pro-
yecto, 20 m ~a cada lado del eje del“taminoﬁ de talisuer ’
te que se tiene una franja de 40 m de_énché'(défechofdé

via) con curvas 2e nivel 3 cada "2"m. 0

La topografia del sitio. que .nos pcupa,;es‘gﬁé;topogréfia

de tipo montafioso con una pendiente mdxima - hastaiTdel=

100%.

En el caso del tidnel, una vez gue se ha definido el <zIra
zo del camino, la topograffia de detalle juega un papel
muy importante para poder elaborar el disefio o proyecto
de los portales de accesc (empzrtalanmientos), los cuales

segiln se sabe, constituyen una zona critica del provect:.

Para tal objezo se elaboraron secciones transversales a
los tilineles & cada 2 m; esta informacidn permite, ademis,

la cuantificacidn de voldmenes de excavacidn.
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IT.2 GEOTECNIA

racidn indirec

La ‘geofisica fue . rimétodo de. explo

ta. que se empled T

estratigrafia de

largo de la zona _Se“emplearon los métodos de

resistividad eléctrica y sismica de refraccidn.

4 partir de estos resultados fue posible conocer la 'prg'

bable estratigrafia sobre la que se excavaria el tinel.

1.

3

Esta informacidn sirvid para Integrar el perfil

Oy
L}
[

esld;
co definitivo que se presenta méds adelante.

Zn lo gque respecta a laz geologia, &sta se elabord 3  sar

Tir de lz cbservacidn direcra, del muestreo ¥ andliszis



de 12 sondeos superfiéialesV‘o ‘puntos  d& verificacisn.

'En 1z tabla:II 1 se'muestran estos resultados y-én'la fl:

gura 11.2' Duede'verse la ublcaﬁlon de dlanS sondeos.
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.

j?eﬁdes

‘Andesita.
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ineralogia:. Feldespatos; Sericita, Cuarze, Clorita y 2xi
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Oxidos y Clorita.-

Ciase Quimica: Zisica.



Tlevacidn 425 m.5.n.m.
Pozala clelo ableptoni til s g

Material observable, roca-.de color verde oscuro al intenm
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Textura: Blastoporfidiza.
;
Mineraleogia: Flzgioclasas. (Relictos)y  Sericita, Cuzrzo,

Zoca Original: Andesita., >

detanorfisme de3ajo Grados 7,

iombre de .la Roca: M¥eta-Andesita.

PUNTO 7

zutura: Blastoporfidica.

Mineralogia: Plagioclasasy Sericita, Cuarzo, Muscovita y
g g - 2 - k] b o,

Yetamorfismoide-Bajo Grado.

L iteta-Toba.
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PUNTO- &8 -

Textura: Blastoperfidica:

Mineralogfé:;Plagich as'(ﬁélicfés);' Sericita,.Cuarzo,
Oxidos y Cldpiia
Clase Quimicé

Facies:rE$Qui$t

"PUNTO 9

VBlathggffidiéa.
Hinéféibg{a:fﬁigéioclasas (Relictoes)y Sericita, Cuaric,
Oxidos ¥ 6lorita.

'_ClasejQﬁimica; Bisica.

Facies: Esquistos Verdes.

Roca Original: Andesita.

Metamorfismo de Bajo Grado.

Nombre de la Roca: Meta-Andesita.

Formacidn Chapolapa.



PUNTO. 10

Teétura{lﬁlasfobér‘idicaﬁt 7

3 ﬁeralogla' P’ag1oclasas (nellctos), Sgri@ifa, Cuéfzp,
’Oxﬂdos y Clorlta. 7 »

‘Clase Qu1m1ca. Bészca.

Pac;es: Esquistos Verdes.

Metamorflsmo de Bajo Grado."

Nombre de la Roca Meta Ande51ta.,

?ormac1on Chapolapa. :

PUNTO 117 "

T;ﬁf&f;}“ﬁlaétoporfidica.
JMihéfalbgia: Plagioclasas;VSericifa,‘Cuérzo; Muécovita y‘
‘Biotita.

“Clase Quimica: B&sica.
Facies: Esquistos Verdes.
Roca Original: Toba.
Metamorfismo de Bajo Grado.
Nombre de la Roca: Meta-Toba,

Formacidn Chapolapa.



“PUNTO 12

‘Textufa;7Foliéda;“'

Mineralogia: No existen minerales obsérvables 'a- simple

vistas

Tamafio de Grano:
. Rumbo Inclinacién

Elevacidn 43

Nombre de 1a”R9ca ‘Meta-Tobal L

PUNTO 13 -

Textufaijfg;fgdébléstica.
'Hiner%log%affEel&éspétos; Cuarzo vy Sericita.-
Clase4Qu§ﬁiéa: CuafZO;Feldespética; |
Facies: Esquistos Verdes.

Roca Original;_Toba._r

Metamorfismoe de Bajo Grado.

Hombre de la Roca: Meta-Toba.

Formacidn Chapolapa.



PUNTO 14

Textura:-Foliada. . &

Mineralogia: Nolexisten minerdles observables a simple

‘PUNTO 15

Textura: Blastoporfidica;

Mineralogla: Feldespatos;'Sericita,.épidota,"Muscovita,
Cuarzo y Biotita. -
Clase Quimica: Bédsica.
Facies: Esquistos Verdes.
Roca Original: Toba.
Metamorfismo de 3ajo Grado.
Hombre de la Roca: Heta-Toba.

Formacién Chapolapa.
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PUNTO 16

J.Textura: Granoblistica.

Mineralogia:  Cuarzd 'y Feldespatos; Sericita, Huscovita.

CiasemQﬁiﬁiEé?;C§§£?§jféldespétiCa.
Facies:'Esqﬁisfdgkﬁgf&éég

Roca Original? Tﬁﬁa::v
Metamorfismo de Bajo Gradﬁ.

Hombre de la Roca: Gneis Cuarzo-Feldespdtico.

)}

PUNTQ 17 %7

Textura: Porf{ddblé;téaa;

Mineralogia: Feldespatés; Sericita, Clorita, Cuarzo, Mus
covita y Calcita. a2 v

Clase Quimica: Basica. |

Roca Original: Toba.

Metamorfismo de 3ajo Grado.

Hombre de la Roca: HMeta-Toba.

Formacidn Chapolapa.



Orientacién?@é}ffEEZO aéiktﬁﬁe
.Roca:dé;sééb; :
:Estrucf5¥§:M 
de olive.

Textura Foliada.

Minerales Obsefyab}ésjﬂéﬁér;;; _fV?
Fracturamientof:Rﬁﬁbéfb;Inciinééi6n ﬁw.és.grados SE-77
grados NE. ‘

Se encuentran espé;ﬁadgéi@;;;rﬁpqéorgm,}soﬁ persistentes,
ae superficiérplaﬁé;:iaxﬁ;§;f£; ;gi;ﬁséieﬁeuentra marca-
da y muy peccas tienen abertura por intemperismeo mecinico
que no rebasa los 5 cm, de estas algunas tienen relleno

de material arenc-limoso.
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La geéologia se puede déscribir como sigue:
Las rocas gque se encuentran en la zona son de origen. me
tamérfice y sedimentario principalmente, a continuacidn

se describen de las m&s.antiguas a las mis recientes.

Cpmp;éjo XdlépaJ—Se_eﬁquentra constituido por gneis, es

 §§$f;E£a,d§§'alto grado de metamorfismo, se
‘pfééénfé'QE;AEAhaé_;iﬁsisw'de% poblado La Venta Vieja!Se
encuenfra'éuby;Ciendo'é la formacidn Chapolapa en forma
,diééﬁrdéﬁté, sﬁ.édadrcgrresponde al Paleozoico inferion

{(C&mbrico-Devénicol.

Formacidn Chapolapa.-Esta unidad se encuentra constitul
da por una secuencia de rocas metamdrficas, formada por
meta-areniscas, filitas y metaz-conglomerados, que eviden
cian un metamorfismo regional de ba aflora al

c grade

(SR

b
poniente, oriente y alrededores del poblado La Venta Vie
jJa, su edad corresponde al mesozoico inferior (Tridsico-

Jurdsico).

Formacidn Morelos.,-Esta unidad est& constituida por cali
za vy dolomita como miembro carbonatado superior y otro

inferior de anhidrita, aflora al norte y oriente del pg



blado La Venta Viéja;' sobreyacefﬁen forma tﬁisbbrdan;e

la formac1on Chapo1apa y al comD’e]o Xolapc,f
superlor més frecuente es con el cﬁupo Balsa
discordanteg:su-edad.se‘aslgnajalfcrétécico “inferior. me

dio.

Grupo Balsas.-Se encﬁeﬁtfa constitujdo por yesoc, caliza
lacustre, conglomerados calclreos y volcidnicos, arenisca
tobdcea, limolita tobacea, arcilla, bfecha, toba volcéni
ca y algunos derrames livicoes interesfratificadcs, aflé
ra al noroeste del pob}ado La Venta Vieja,su edad corres

ponde al cenozoico inferior.

Depdsitos Aluviales.-Finalmente cubriendo a las unidades
anteriores y rellenando las partes topogrdficas mds ba
jas, se encusntran materiales aluviales constituidos por
arena y limo principalmente, en ocasiones gravas y arci

llas de manera subordinada. La =dad 4e estos depbsitos,

corresponde al reciente Holoceno.

fn este levantamiento también se tomaron datos de las

ncipales estructuras geoldgicas, incluyendo informa-

fedo

pr
cién ceomo direccidén y echado de los estratos, tipo de re

lleno de las juntas, espaciamiento de juntas, existencia



de fallas o contactos litoldgicos y la formacidn de posi
bles cufias de deslizamiento, volcamiento o de caida 1li

bre, que se puedan presentar durante,:el‘emportalamiento

o bien durante 1a abertura del tﬁhé1”

Se detectaron dos familias deé curvas principalmente sien

do la segunda de poca persistencia.

En promedio 'éif‘r’;\._imx;c.de 1a fa"mi‘lié“u'&.-'i es de NE 65° Sw
con echado de 55°ﬁw. La'familié No. 2 ~tiene uﬁ rumbo
NW 25°SE con B80°SHW de echado. En la figura II.3 se mues
tra la proyeccidn estereogrifica de estas dos familias,
asi como la ubicacidn misma del tiénel. La figura II.u ,

muestra un esquema diagram@tico de estas dos familias,

e &ste se observa més objetivamente el comportamiento

de las discontinuidades en el tinel.

LLa posibilidad de inestabilidad de estas familias es Dba
ja, debido a que atraviezan oblicuamente el <trazo del
tdnel; sin embargo se pueden presentar deformacicnes en
el macizo rocoso, un tiempo despué&s de comenzar las obras
debido a la liberacidén de las presicnes ( relajacidn de

esfuerzos ).
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RED SCHMIDT

Trazo del tunel

‘FI1G6, II'3 PROYECCION ESTEREOGRAFICA
DE LAS PRINCIPALES FRACTURAS



FAMILIA 2

FIG. I-4 ESQUEMA DIAGRAMATICO OE
FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL

TIERRA COLORADA, GRO.



Es necesarlo en todo proyects de importancia, que los da:

ttos obtenldos en la geofisica y geologla, ,sean‘verifici

‘dos aaprofundldad. Para este fin se emuleo un metodo de
exploracidn directa utilizando'pa?a ellorpna miquina per
foradora Long Years 24 equipada con brqéa_ de ~‘diamante,
pudiendo obtener asi muestras inaiteradés de.la roca {(co

razones de roca).

Se .efectuaron tres sondeosy, uno. en el portal de entrada,

Km 38 + 130 a 28.5 m de prorundldad ‘otro en el portal

de salida, Xm 39 + 380 a u2 mf“de prorundldad y el terce
r@ y Gltimo en el Km 39 + 37 ‘a 22 2°m de profundidad.
En las figuras II.5, II.6 y II.f se indica el perfil de
suelos encontrade en cada sondeo, su descripcidn geoldgi
ca, asi como el porcentaje de recuperacidn al muestrear

¥y, €1l RQD (indice de calidad de la roca).

Finélmente estas muestras fueron llevadas al laberatorio
para su clasificacidn y ensayo, obteniendo las principa
les caracteristicas y propiedades de resistencia y defor
mabilidad, que mds adelante se emplearian para el andli
sis y disefie estructural del revestimiente, tanto provi

sional como definitivo.



DESCRI1I P C1ON DEL SONDEO N° | { Km 39+130)
FIG. II- B PROYECTO TUNEL TIERRA COLORADA, GRO.

RECUPHTLCION

FROALNDIDAO| CORTE GEOLOGICO DESCRIPCION LITOLOGICA % | OBSERVACIONES
AR S I V74 N S
(7 1T W w»

[ LIMO ¢ AREHA FINA TE COLOR PARDO AMARILLENTO, OO ALGUNOS FRAGHMENTOS DE
METAANDESITA.

CLAREIA FINA YUMO O£ COLOR PARDO ANARILL ENTO, OOt ALGUHOS FRAG.DE METAANDESTTA |
METASHDESITA MUY A TERADA LE GELOR PAROD0 AMARILLENTO,FRACT . DE FREDES CriDADAS
METAAIDESITA MUY ATERADA DE CCLIR AMARILLO PARDUSCO, PRESENTA POCA ARCILLA.
METAANCESIT & MU' ALTERA DA DE COLOR GRIS VERDOSQ, FOCO FRACT.VETILLAS OE CUMZO,

g | METAANDESITA SANA, COLOR GRIS VERDOSO FOCOFAC TURADA, TEXTURA AFANTTICA.
METAANIESITA SAHACOLOR (RIS VERICED,MOIERADAKENTE FRACTURADA.

METAANDESITA SANA,COLOR GRIS VERDOSC,MODERADAMENTE FRACTURADA.

SIMNBOLOGLA

LMo

RAG. DE.META
ANDESITA

+
2850

METAAHDESITA
FRACT.

K 'a'} METAANDESITA
A sana
[' -} mena

S UPI IR




DESCR 1L P C 10N DE L S ONDEO N° 2 { Km 39+380)
FlG. 16 PROYECTO TUNEL TIERRA COLORADA, GRO. :

FRCARIDDIO) CORTE GEOLOGICO DESCRIPCION LITOLOGICA R. Q. 0. RECUPERACION % OBSERVACIONES
L 770/ S /77
2% 075 s

FRAGMENTDS DE WETANDESITA MUY TEMPERIZADA CON ARCILLA,

00 20 ovenze conpio yeria

200+
340
440 -

LIMO ¥ ARCILLA OCH FRAGMENTOS £ ;-lETNlOESITA COLOR BEIGE.

Ay FRAGRENTOS DE METANBESITA Y IMETATOBA INTEMP. CON ARCILLA QOLOR BEIGE.
FRAGUMENTOS DE RETATDDA Y METAMDESITA INTENP. COLOR BEIGE.

540
340 CAHTOS DE METANDESITA, BEIGE AMARILLENTO
700 4=
"I FRAGHENTOS DE METATTBA INTEMP, UJLDR BEIGE AMARILLENTO,
12.00

D
@ @ & FRAGMENTOS DE METANDESITA INTEMP COLOR VERDE AMARILLENTO. alla resistencia a le penetocrn

15.00 R .
GOl O B i
75 &, :

@———- @ =— ~—{FRAGMENTOS DE METANDESITA PQCO INTEMFERIZADA CCH FRACTURAS ONDULADAS l

0€ PARED RUGOSA E INTEMPERIZADA,COLOR GRIS VERDOSO. ! / SIMBOLOGIA

¢

METANDESITA CRIS VERDOS0 , FOGD INTE P, COH FRACT . DE PARED ESCARPADA, ; -FRne. OF

2330 =
23,80 = h METAANDESITA
250 | MET HOESTA GRIS VERDOS0, CON FRACT. PARALELSS ALA FOLIACION RELLEZAS CE SILICE [ 2 ZI i
2.

Y PERPENDICUAHES A LA FOLIACION

WETANDESITA CQLOR GRIS VERDOSE), CUN FRAL i, RCLLTIAS DE SLICF YOTRAS
. ABIERTAS ONDULADAS [E PARED RUGDSA

) WMETANDESITA GRISVERLOSO, CON FRACT, RELLENAS DE SILICECE 3mm. PARALELAS :
26,85~ o METAANDES!TA
FRACTURADA

2935

ME[SNDESITA GRIS VERDOSO, COM FRACT RELLENAS DE SWICE DE ESPESORES
! APROX. DE 2mim | OTRAS ABIERTAS ONOULADAS 1€ PARED FRUGOSA. .

METALNDESITA |
SANR H

UCE (SR 5mm FRACT PARED CHDRADA

4! METANDESITA GRIS VERDOSO, VETILLAS CE 51

ARCILLA

' '.‘AE'(T:‘_';.‘;QES?‘»[’-}“CN!S VERDOSO, COH VETILLAS DE SIWICE ¥ FRAGT. CHD DEPARED LUISA
a

+ METANDESITA GFUS VERDOSO, CON VETILAS DE SILICE, FRACT. OBLICUSS,PARED LISA.
L LIMO

L ':Ml TANDESITA GRIG VERDISO, LA E I CNMPERIZADA,




( DPE'SCR 1T P C I ON DEL S ONDEO

N°® 3 { Km 39+347)

FIG T-7 PROYECTO TUNE L TIERRA COLORADA, GRO.

D.  [RECUPERACION %

OBSERVACIONES

PROALNDOMD | CORTE GEOLOGICO DESCRIPCIOHN LITOLOGI CA R.

- 7!
FRAGUENTOS DE METADESITA AL TERAGA,CON FR/GMENTOS DE CUARZO Y ARCLLA,COLOR 25

. AMRILLA PARDOD.

1 83: FRAGMENTOS DE CUAHZD Y METARHDESITAS (DN ARCILLA FARCD.
QUARZO, ARCILLA Y ARENA OOLDR CREMA .

389+ ARCILLA,

500 FRAG [ECUARZO CCN ARCILLA Y FRAG DEME TMANCESITA ALTEPADY, CAFE AMARLLENTO.
FRAGENTDS DE METANDESITA ALTERADA, CAFE AMARILLENTO A VERDOSA.

700 4
FRAGMENTOS DE METAANDESITA CON LMO Y POCA ARJILLA,COLOR YERDE AMARI-

LLENTO A VEFGE CLIVO.
',?‘fg ) FRAGMENTOG DE METAMNDESITA Y CUARZO, VERDE AMARILLENTO

FRAGMENTOS DE METAANDESITA CCH ESCASO MATERIAL L1MO- ARCILLOSO, COLOR
VERDE OLIVO A GRIS VERDOSO EM (CASIONES VERDE AWRILLLENTO

ANCLLA COH FRAG. DE METAANDESITA, COLOR AMARILLO PARDO.

toca demyy molo calidad ya |
sjue ¢l RN.D. eg de cero

diametro de perfondon NX

SIMBOLOGIA
% FRAG. DE
@] METAANDESITA

METAANDESITA
FTR/ACTURADA

METAANDESITA
SANA !

ARCILLA

e ;
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En la tabla II.2 se indican los resultados obtenidos; se
muestra la resistencia a-la Coﬁpresién"uniaxial;y ‘el pe

so volumétrico de la roca. La resistencia ~a: la compre

sidn simple varia entre goury?Sﬁﬁykg[cmgg3él promedio 2s
de 373.7 kg/cm?; el peso yoiQmétfiCb;pnomedid'es de 2.67

ton/ms.



TABLA:II.2  RESULTADOS: DE PRUEBAS DE" LABORATORIO

Proyecto: Tilnel Tierra Colorada’

Muestras: Nicleos de roca.

Altura '7k w e :
Pieza Peso Didmetro = Altura ~Cabeceo’ “Correccign . Carga .
No. Kg. cm em G em e Esbeltez. "= 't

SONDEOQ No. 2, Km 39 4+ 380

Area’: Resistencia

o iem2 i ka fem?

s

1 0.198  3.65
2 0.198  3.65 ..
3 0,203~ 3.65 =
4 0.213  3.65

5 0.213

SONDEO No. |, Km - 3!

78 169 0935 4udo

] 0.165 410 -
977 75,87 1.37 0.954-772,20

2 0.1717 3.

Observaciones: Soﬁdeé No. 2; las muestras fueron tomadas a las siguientes
e MES (24050 m), M2 (32.00 m), M3 (32.10 m), M4 (34.90 m), M5

Sondeo ‘no. 3; las muestras fueron tomadas a las siguientes
Ml (21.60m), M2 (2650m). Esta Gltimo muestra presenld

306
574
574
268
268

10.29 423

10.29 214

profundidades:?
(41.50 m).

profundidades:

fisuras incli-

nadas que afectaron ¢l corte, por lo que se redujo en forma importante su

altura y resistencia,
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Resistencia
Corr.x Esb,

306
574
574
268
268

422
204

Peso
Vollmetrico
kg/m3

2,610
2,629
2,718
2,789
2,728

2,635
2,562



De acuerdo con los resultados del levantamlento ge051sm1';5

jco se aprec1aron esoesorﬂs aurox1mados de 9 m (velo da

- des de 2 a5 m/s) de materlal suelto, equlvalente:a' Qh
p;quete de suelos (material cortédo por el sondeo'N§L3§;
‘Subyaciendo a los suelos anteriores se determinéd  wuna ca
pa de 15 m de espesor, aproximadamente, que corresponde
a una roca pococ fracturada { velocidades de 860 a
1 000 m/s ); finalmente se encontrd una roca compacta
poco fracturada Lﬁelocidades de onda entre 2,300 x 4,300

m/s).

En'él'sdﬁdedio, 1-se encontrd entre 0 y 5.50 m de pro
fundidad uné mezcla de suelos limo-arenosos, color gris
amarillento, con algunos fragmentos de meta-andesita. En
tfeIS.SO y 6,50 m se encontrd una arena fina con poca
aréilla y fragmentos de meta-andesita muy alterada, con
paredes lisas y oxidadas. Entre 6.50 y 7.00 m se encon
trd una meta-andesita muy alterada, ccler amarillento

pardusco, con fracturamiento de paredes oxidadas y lisas,
presenta poca arcilla. Entre 7.00 y 8.50 m s& encontrd
una meta-andesita muy alterada, color gris verdoso, mode
radamente fracturada con paredes oxidadas.De 8.50 a 9.590
metros se observa la misma meta-andesita, +sana color,

gris verdoso, poco fracturada y algunas vetillas de cuar



peracidn, promedio . céro, exceptoe

”ehtfe'aﬁsb y'9%50'm“QUELllegéfhasté?é}'5@%:

y hasta -28.5 m 1la recuperacidn promedio‘fué del 35% con

un RQD tambié&n promedio del 30%.

En el sondeo No. 2 se encontrd superficialmente entre O
y 3.40 m de profundidad, fragmentos de. meta-andesita
muylintemperizada empacados en limo y arcilla.Subyace 2zl
ésEratb anterior, entre 3.4%0 y 7.00 m una mezcla d= frag
-mentos de meta-andesita y meta-toba intemperizada, color
beige. Entre 7,00 vy 12,30 m se dztectazron fragmen=zaos Iz
meta-toba intemperizada color beige amarillento.De 12.00
a 23.30m de profundidad, se encontraron fragmentos de
meta-andesita, poco intemperizados, empacados en arcilla

con fracturas onduladas de pared rugoesa,. color gris ver



luestras.

y . 23.00

RQD.prg

 1b¢sighienfe:ientpé 0.00 y

‘se~encontraron-fragmentos. de meta-andésita-tolor

amarillo: pardo, fragmentos de cuarzo, - ambos -empacados

\o

“por arcilla. Entre 5.00 y:7.004m_

fos de metz-andesita ai;eraéa;'ﬁé6lbrbcafé amarillento a
verdoso, sin material de'réilénGT'Subyace al estrato an
terior, entre 7.00 y 19.60 m dé profundidad fragmentos
de meta-andesita, color verde olivo, a veces con cuarzo,

con limo y poca arcilla comec material de relleno. Final

‘mente entre 139.00 y 22,20 m  (profundidad explorada), se
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encontré una arcilla, con . fragmentos de meta-a

colop:é(érillbshafdpg‘ﬂl RQD4a lof1éfg§ a

tud expléradéffésulfé de cero. Elfpgh@e

recuperacidn, ‘también bajo, resultdidel

muestra este perfil.
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I1.3 GEOHIDROLOGIA - -

.ﬁor las caracteristiqas inherentes a su origen, las for
macibnes geolbdgicas encontradas pueden considerarse im
permeables para fines prdcticos, ademds de que el fractu
ramiento que presentan solo est3d 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 - -subterrdnea sino hasta wuna eleva

dera

N

'giSn menéfra 240-250 m;s.n.m., por. lo que se cons
.qué'éﬁ ia,zona del trazo, a 'la profundidad del t{inel, no
e%iéfifén problemas de infiltraciocnes de agua subterrd
ﬁed; La &poca de lluvias se presenta en los meses de Jju
,nip a septiembre, con precipitaciones que varian de 1500
a 2000 mm anuales; dichas precipitaciones normalmente

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

filtraciones importantes.

Por otrec lado, de los tres sondeos directos efectuados,
con méquina perforadora, en ninguno de ellos se detectd

el nivel de aguas fredticas.

Por todoc esto y aungue hidr&ulicamente el macizo rocoso

es impermeable no se debe descartar la presencia de agua



vadosa, principalmente en los portales’, debido a los es
pesores de material alterado (suelo) "y a la roca fractu
rada, o durante la construccidn del tinel. _en &poca de

lluvias,.



III. .ESTRUCTURACION DEL TUNEL

Ya due algﬁnd~dé;iéé féh§ﬁénos que se cumplen durante la
excavaciéﬁ puedeﬁ conducir a situaciones de colapso, es
comiin ed la prictica de la ingenieria de tfineles, el em
pleo de revestimientos, los cuales actlan como elementos
rigidos que tienden a evitar el progreso de los desplaza
mientos al. inducir una interaccidn entre el material del

terreno y-el revestimiento,

_Estuaios y “mediciones de laboratorio 'y campo, indican
que el comportamiento de un tlnel revestido puede ser sa
tisfactorio para reducir la velocidad de deformacidn del
terreno en la vecindad del tiénel, 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 tidnel, inc¢rementando las presiones que generan e&n

la zona de contacto con el revestimiento.

El disefic de tilineles puede efectuarse de acuerdo con cual
quiera de los tres enfoques siguientes:

- Analitico

- Observacional

~ EZmpirico



es ‘el menos-usado, no tanto por las técni
“cas analiticas mismas, de las cuales destadcan:

f‘Métodqqdel-elemento finizto

t

QVSQIuéiénéé matemdticas cerradas

-  Fotoelasticidad y otras técnicas de simulacidn

fSino por la dificultad, siempre presente, para alimenféiJ
_iaé con pardmetros que realmente representen ‘la;;éénd£,

ciones del macizo rocoso. .
Istas técnicas analiticas son muy Gtiles paravdetermiﬂar:
ia influencia relativa derlos diversos parametros.que ig
tervienen y pépa coméafar las distintas soluciones posi
bles. ) .
Son sin duda, los métodos del futuroc, a pesar de que hoy

dia afin no son aceptables como medios de disefio en la in

genieria prictica.

Znfoque Observacional
Este enfogque, cuyo exponente mé&s destacado es el Nuevo

M&todo Austriaco de Tuneleo (NATM), se basa en la med

o8

cidn del comportamiente del tlnel seglin se construye, pa
ra modificar el sistema de scporte segln se requiera.
Zste enfoque se basa en la premisa siguiente:

"Un sistema de soporte flexible opara un tinel, siem



oncr to lanzado) que permita una

‘defcrmac1on hac;a el znterlo“ que provoque el reacomodo

del terveno y el desarrollo de su resistencia (efecto de
‘arqueo), pero que . evite el aflojamiento excesivo o el
desprendimiento de particulas en la periferia interior
de .1a obra subterrinea.

.

“El problema que serafrontarcon este método es la contira
tacidn dgila obra, pues.elréroyéctc varia 2 lo largo del

~pericdo-de construccidn.

Enfoque Empirico

-Este. enfoque se basa en la experiencia adquirida en simi
lares obras. Para manejo mé&s eficiente se requiere de un
sistema de clasificacidén, en base al cual se pondrd extra
polar la experiencia y aplicarla mediante un juicio sano
él nuevo caso.

De esta maners, los sistemas de clasificzcidn de macizos
rocosos constituyen la espina dorsal del enfoque empiri
¢o y han sido ampliagmente usados en todo &l mundo.El sis

tema de clasificacidn de rocas mds usado hoy en dia,

a8 pesar de que cuenta con mis de 40 sfios de haber sido



pnopuésto,;eé eLETérzaghi;,'

La esfrhcturé~defsopobté‘de”un tnel puede’dividirse.  en

dos ‘partes: esencialmente, -elirevestimiento primario:;

\—provisiﬁﬂalxy'éi,éeéundério oidéfﬁﬁitiyéki’
En lo que -sigue se describiréﬁrde,maneéalfgé;é?aljiqs'méu
todos més conocidbs,: tantd para liegér a_é;timar el - re
vestimiento,ppovisiohal déljtﬁnel, ;cbﬁo §ara'llegar “al
disefio del revééfﬁmiéﬁfﬁ éé%ihitiy;f*

Se indican los métodos utilizados para.el disefio del -td

‘La; funcidn ‘del 'soporte primario es mantener abierta la
excavacidn hasta que pueda colocarse el soporte definiti
vo, generalmente integrado por un recubrimientc grueso

de cencreto hidrdulico.

Debe recordarse que probablemente el soparte primaric
sea capaz de resistir todas las acciones actuantes en el
tiinel, puesto que los materiales con los que actualmente
se construye no se deterioran; para t{ineles carreteros y

ferroviarios un revestimiento de concreto puede 1o ser



satisfacer la necesi

Ue ‘bidsicamente el soporte primario: 'se

‘os'sistemas de-clasificacidn’  de "ro.7’

con

A.continuacidn se.describen, de.manera general, los prin
cipales sistemas de clasificacidn en-la ingenieria de ro

cas.

en’'la Ingenieriz de

Rocas

T1T.1,1,1 A§§éqios7Généfélés.“

En el estado actual de conocimientos, la tecnologia de
tdneles puede resumirse en las palabras siguientes:

"La prediccidén del sistema d gerido

44}

sooecrte re ar

"
N
gl

)

tlineles, se ha basado por muchos afios en la observa

cidén, la experiencia y el juicio personal de aque-



"1lo6s ‘involucrados enila construccidn

sar ‘de’ la ain. /posolprobable intr

_geomecdnicasi paraila explorac

diccidn . de 1osirequerimientos

_turo requerir§-delimismo ‘enfoque" (Wickham, Tiedeman

coS0s;

~ peri

similar.
-~ Proporcionar-.las bases para la comprensibn de las cz2

racteristicas de cada grupo

.

i
e

- Facilitar la planeacidn y el disefio de las excavacic
nes en roca, suministrando la informacidn cuantitati-

va que se requiere para la solucidn de problemas ingg



dn efec -

}a

caci

L una-‘base psra la comun
tadas las personas-involucradas en el’pro

yecto y construcecidn-de un tdhnel.



IIT.1.1.3  Atributos de un sistema de clasificacidn .de

r,oéa S:

alcan’arse 31 el

”dadeS”dé'log'jmaCizds

-Ser determi

“nados’ mediantg'p? §b§sra 'yfeééqémicé

mente en el‘c;mpd. : .
- Basado en un sistéﬁaidefqal'f cacidn que pﬁéaéilgesap
la importancia relativ?idrg

cidn.

- Que sea funcional mediante el suministro

- Que sea lo su¢1c1entemente general como Dara que un’ ma
cizo rocoso,posea la misma clasificacién, iﬂ@ependigg
temente de que vaya a ser usada para un tfinel,  un ta

lud o una cimentacidn.




Las 'de 7" estas clasificacio

nes . De ellas solamente,
las tres {ltimas proporcionan procedimientos <cuantitati
vos aplicables a los modernos sistemas de sostenimiento,

y construccién de tlneles.

Dichos métodos parten de la combinacidén de algunos de
los siguientes pardmetros del macizo rocoso.

- Resistencia del material rocosc.

RQD (Rock Quality Designation).

- Espaciamiento de discontinuidades.

- Orientacidn de discontinuidades.

- Condiciones de las discontinuidades, (continuidad, se

paracién, rugosidad, meteorizacibn y relleno).
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TABLA TIT.1 PR'INC;[PM‘;BS S'ISTF)!AS DE CLASIFICACION DE MASAS ROCOSAS
APLICADOS AL DISERO DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS

Sistem de Pardmetros de Aplicaciones al Anbito de
Clasificacion Clasificacidn Disernio. Aplicacidn Observaciones:
TRZACHT - Tiju de roca ~Fntibacién metdlica Tneles -y empleado durante mis de 35 afos
(1646,184) - Naturaleza exjpansiva ~Presién sobre entibacidn May Gtil para el disefo de soportes
- Istwlio de fracturacidn metalicos. Inadecuado para métodos -
- Dimensiones y profundidad mdemos en Iase a bulones y gunita
sistom cualitativo.
P AUFFER
(1958, Austria) ~ Iistablece el concepto del ~Gunitado y bulones Taneles. ~Insuliciente casuistica para su gone
"active span" o distancia -Fntibacidn metdlica ralizacidn acerca de medidas de sos—
entre el frente y la entiba~ tenimiento. Insuficiente definicidn de
cidn; y el de "stand up tine" 1o calidad del nucizo.Su interpreta-
a periodo que el tiénel perma- cidn se bass en gran parte en el jui-
nece estable sin soportes, o . cio de quien To utiliza.Actualmente en
~ Tipo de roca ) ' desuso.
~ lstado de fracturacidn .
~ Presidn de rocas sobre entiba-
cidn,
~ Perfodo de actuacidn del efoc~
to arco. ;
DIFRE |
(1970,U84) -~ R (Rock quality designation) | -Principalmente entibacidn Tineles. ~Sinple y préictico pero el R no es un —
metilica parfmetro suficiente. No tiene en cuenta
Ja orientacidn de discontinuidades, su -
continuidad y el relleno.
WICKHAM - Fstablece el concepto del RSR -Principalmente entibocidn Taneles ~Introduce por prinera vez una clasifico—
(1972,U8A) (Rock structure rating) metdlica aunque se dan in- cibn pasada en valores mumbricos paro -
- Tipo de roca dicaciones para bulones y dar peso relativo a los distintos parém
- Fstructura geoldgica gunita tros. No es recomendable para bulones y
- Pspacio de discontinuidades —Presidén sobre entibacidn ~ gunita.
~ Orientacidn de discontinui~ metdlica,
dades.
~ Propiedades mtriz rocost
~ Meteorizacidn
~ Filtraciones
~ Dinensiones,direccion y método
de excavacifn del tinel.
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Sistam de Parfnetros de Aplicaciunes al Amhito de
Clasificicidn Clasificacidn Disedo, Aplicacidn Observaciones:
BIENTAWSKS -Fstablece el concepto de — Sistemns canbinados de punita - Tineles. Aplicable a partir de datos de campo,
(1973,Africa del  RR (Rock rating), bulones, nmallazo y cerchas - - Calerias mineras  superficie o de sondeos.Guantitativo,
Sur) Rosistencia del material metdlicas, simple y facil de aplicar.Su empleo-
-0 jara cimentociones y taludes no esté
—spaciado de discontinuida- aln reconocidoUhico hasta el presen—
des, te aplicable a mineria.Pemite el di-
Orientacidn de discontinui- seio de sostenimiento de téneles,
dades,
-Condiciones discontinuidades.
-Filtraciones
PARTON Fstablece el concepto del (- -Sistoms cambirados de gunita -~ -Tineles, Sistem cuantitativo que perwite el —
(1974 Jiscandi~ Systeam: bulones,mllazo y cerchas metd- ~Grandes camras disefio del sostenimiento de Lineles y
navia) R/ /R I, « 1icas. hasta ahora el {nico aplicable a gran-
Jr/JaxJdw/SRF ~Presidn sobre la entibacién, des cAmras,

~Hfmero de discontinuidades(Jn)
Rugecidad de discontinuidades
{Jr2)

-Alteracion de discontinuidades
(Ja).

-Piluraciones (Jw).

Fstado tensional (SRF)




- Estﬁﬁﬁfﬁﬁ&’géoihgic;4y féi1asiindividué;izadas._
- Fiifré¢idheg:]f"

7-tESfédo'£§hsibnal.:_7

Aungque 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 1las cla

sificaciones de Bieniawski y Barton, que son las que pre

sentan mayor interé&s; por otro lado son las clasificacio
.

nes utilizadas para estimar el soporte primario en el ca

so del tiéinel Tierra Colorada, cuycs resultados se presen

tan en este trabajo.
II1.1.1.4.1 1Indice de calidad de la roca (R.Q.D.)

"La clasificacidn segir el indice de calidad de 1a roca

R.Q.D. (Rock Quality Designation) fu#& propuesta por Deer

e

e perfo

{1963) y se basa en la recuperacidn de niclssoz
racién, al considerar solo testigos mayores de 10 cm de
longitud; considera asi mismo las frecuencizs de las jun
tas o fracturas existentes en el macizo rocoso y el por

centaje de la recuperacidn de niiclecs de roca.

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



testigos!

las fracturas

El resultado se expresa en porcentaje considerande elﬁtg'
‘tal de la longitud perforada.

R.Q.D. = Suma de nicleos maycres de 10 cm

Longitud perforada

ITI.1.1.4.2 Clasificacidn geomecénica (R.M.R.)

La clasificacidn geomecdnica R.M.R. ( Rock Mass Rating )
se desarrcllo en Sudd&frica a partir de 45 tidneles, por
Bieniawski en 1973, y posteriormente revisadas por el

mismo autor en 1976 y 1979,

Constituye un sistema de clasificacidn de macizos roco
sos cualitativo que permite a su vez relacionar indices

de calidad con pardmetros de disefio v de sostenimiento.

Esta basado en cinco parémetros derivados de las caracte
risticas del macizo rocoso y un sexto pardmetro para apli
caciones especificas a excavaciones subterridneas, cimen
taciones o mineras; estos pard@metros son los siguientes:

a. Resistencia uniaxial de la matriz de roca.



b.'G“ado ae rractunamwen;o .en, termlnos .del. R.0Q.D.

(]

H

s cada Darénetro le corresponde una calificacién parcial’
de manera-que,alg
cidén -global R.H

macizo rocoso T

En,la tabla III 2 se muéétrahfioélvalpres,”dé”‘califica

cidn global.

Ja ‘1gura ‘I1T.1 :muestra uﬁéHrelébi6n"éﬁtfefel"..M R ‘,y

fel tlempo de_uustenLac1on Findlmente la tabla 11

porc1onayunakgu;a para:determinarﬁelifipb-deJSQPQr;Q”prg”

visional.

I11.1.1.4.3 Sistema "QY calidad de roca -

"
[l
[t}
(=N
7]

stema "Q" se desarrolld en Escandinavia a partir de




‘Lien y_Lunde,gn;iQ?Hj Cpnstituye un sistema de c;asificgi

cidn de macizosirocososicuantitativo, que permite esta |

sostenimiento .para tineles .y cavernas.

experiencia

: fqblécén*uﬁb‘

en rocas competentes de tipo granitico

Es una clasificacidn que se basa a partir de un:indice-
de calidad. (Q) que se obtiene de seis pardmetros procs
dente de la:observacidn del macizo:rocoso, -para. lo dqueg

se establece, la correspondiente valoracidn.

Este indice dado por la expresidn:.’

Q- B, 8 g

Jn Ja SRT



SRF =

no., de 'familiasid

_caracteristica: de

'fdesﬁrippiéhfde IaJCalidadkdérla‘rqca—-

,Stb;tihﬁiaadési’ﬁ i
Y e

tas’ - |

a;teracién_y‘feileno-dé iasjiuﬁt;s

factor de reduccién por la condicién. de agua.

en las discontinuidades

factor de reduccidn por esfuerzos:

Los tres grupos formados por estos pardmetros:tienen el

siguiente significado:

ROD
Jdn

dr
Ja

VJw

representa el tamafio de los blégues.

representa la resistencia-al corte ‘entre los

““bloques’
representa la influencia 4ol

“SRF

El valor de

2stado fensional

Q varia en el rango de 0.001 ( para rocas ex

cepcionalmente pobres ) a 1,000 ( para roca excepcional

mente buena

).
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TablaT-2 Classhicacion geomecamca de macizos rocosos agrnetados

A-Patameltos de clasificacion v su umportancia

Parametro Rango de valores
Indice de resis- > 8 aPa 4.8 MPa 24 MPa 1-2 MPa Para este ran-

1 Rewistencia del tencia en e go 1an bawo,
matetial 10C030 punto de aph- se prefiere
ntacto c1on de la urad prueba

carga de compre
sior dval
Resistenc:a a > 100 MP3 100.200 MPa 50-100 MPa 1530 MPa 1623 310 1Y
ia compre MPa MPa
5100 avial P
Clasificacion 135 4 2 1 N
2. Calidad del 20-100% 25-50% < 25%
nicleo de pes- : AR
foracién segun - 1
RQD B
agy -
Clasificacion 20 3 3
3 Espaciamiemto >3Im 30-300 mm < 50 mm
de puntos
Clasificacion i 25 20 10 >
Superficies Superticies Superficies Superficies tigera salbanda
muy dsperas higeramente ligeramente con planos < 5 mm
. No son conta asperas dsperas de deshza- de grueso o
4 Condicion de nuas Separacian Separacion miento o sal- grietas abier
las juntas Ng estan se- < 1mm Ro < 1 mm Ro- banda 1ay mas de
paradas ca dw respal. ca de respal- < 5 mm de 3 mm Grietas
Roca de res- do muy agne- do hgeramente grueso. o continuas.
paldo muy tada agnetada grietas ablertas
agrietada deta5Smm
Cretay
continuas
Clasificacion 25 20 12 (] 4
a) Infiftracién por Ninguna < 23 25125 > 125
cada 10 m tmin 1. aun iimin
de longitud ° .
de tunel 4 o e
Fluj .
5 Fluo Presion E del agua
de agua en ia fisur 0 ¢ 002 Q205 > 05
b)Relacion 20U
esfuerzoprincipat & & o
mavor
eYCondicio- Completamen- Humedad Agua a una Problemas
nes geneta- te seca sotamente presidn mo- severos ge
les {agua inters- derada agua

ticialy

Valor 10 7 4 o]
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Tabladl.2 {Cont)

Parametro

Rango de valores

Qrientacion del
rumbo y echado
de las grietas
Tineles
Clasificacion
Cimentaciones
Taludes

Clasificacion
Clase Nim:
Descnpcion

Clase Nim:
Tiempo promedio
er rue se-soporta
por i sola

Cohesion del
macizo rocoso
Angule de friccion
interna del macizo
10C050

B Ajuste de la clasificacion de acuerdo 4 la orientacion de las grietas -
Muy Muy
Favorable Favorable  Regular Desfavorable Destavorable
0 -2 -5 -10 =12
0 -2 -7 -15 )
0 -5 ~25 -50 -60

C- Diferentes clases de macitos rocosos determinados en base a lag
clasificaciones totales

100-81 80-61 60-41 00 20
| 1] I A% v
Muy buena Buena  Roca regular  Roca pobre Roca muy pobre
roca 10Ca

D- Significado que tienen las diferentes clases de macizos rocosos

i 1l 1] % v
10 afos 6meses  1semana Shoras  * 10 minutes

para claros  para claros para clatos  para claros para claros
deSm dedm dedm de15m  de menosde0 5m

>300KPa - 200-300 KPa 150-200 KPa  100-150 KPa <100 kPa

>45° 400.45° 350.4p° 300350 <3Q°

' Salbanda: matenial suave que se encuentra er las diaclasas (zonas de falla)




CLARQ ACTIVO SIN SOPORTE, EN PIES

DIAS MESES ANOS

1 10
100 HORA HORAS ] 2 4 56 0 82038 2 3 483678101 2 3 456 810
JE ! | 1]
a0 I ] 1 11
M U T 90
10 EN EL CASO 80
60 | 0E miNas o [ \
. l o ] \
A COLAPSO|INMEDIATO © L \
|~ s
30 sxo‘/' [ ] [ s i \
L~ . \
20 0 I
w [ ] a a \
[ ]
/s m \
10
- 8 ] - o !
L] =¥ 20 ~
14 pu'd . ,--j 0 -
s
3 -/ * l
[ ] L ] 4“0
\\ NO REQUIERE SOPORTE
3
20
\
2/
1
0 | 10 10t 10® 10* 10*
MINUTOS HORAS

TIEMRO EN QUE SE SOSTIENE, POR SI SOLA,LA ESTRUCTURA

fig. Il Clasificacion Geomecanica: Relacién entre el tiem-
po en que se sostiene por si sola la estructura y el cla-
o no soportado.



v soporte de taneles en roca {anchos de tinel

Clase de macr

20 Rocoso

Tabla 1.3 Cuia de acuerdo a la clasificacidn geomecanica para excavaciones

frcavacon

v voladural

Soporte

20 a 40 pies. consttuccion. barrenacidn

Anclaje® {longtud 33 4
1°2 del anchg del t{nel)

Concreto Lanzado

Marcos de acero

Muy buena roca
1
RAMR 81100
Buena roca
1
RMR 61-80

Roca reguiar
"
RMR. 31-60

Roca pobre
v
RMR. 21-30

Roca muy pobre

RMR 20

Frente completo
Avance de 10 pies

Frente completo
Avance de 3 2 3 pies
Soporte completo a 60
pies del frente

Galern:a de avance y
banqueo

Avance de 5 a W0 pies
en el fente
Comenczar sustenta-
cion después de cada
voladura
Soporte completo a 20
pies del frente

Caleria de avance vy
panqueo

Avance de } a 3 pies
en el frente

Instalar soporte al ar
haciendo la escava-
cion

Vanos frentes, avance
de1533piesenel
frente Instalar sopone
al v haciendo la exca-
vafwon

Concreta lanzado tan
pronto como se pueda
despues de realizar la
tronada

Ceneralmente no require soporte excepto el colocar

ocasionaimente anclas

Anclages locales en el te-
cho de 10 pies de long . es-
paciados 8 pies. con una
malla de alambre que te
coloca ocasionalmente

Uso sistematico de anclaje
de 12 pes de long . espa-
c1adus de 5 a & pies en el
techo vy las paredes con
malla de alambre en ia bo-
veda

Uso sistemadtico de anclage
de 1l a3 pes de las d.
espaciadosde 3 a S pesen
el techo v 1as paredes con
una malia de alambre

Uso sistematco ce anclaje
de 15 a 20 mes de long  es-
crados de 3a S pies en el te-
cho v enlas paredes con ma-
la de alambre Plantlla de
anclaje

2 pulg en el te-
cho donde se re-
quiera

2 a 4 pulgadas en
el techo v 1 pulg
en fas paredes

4 a b pulgadas en
e! techo v 4 pulg
en ias paredes

6aBpulg enelte
cho 6 pulg en las
paredes v 2 pulg
en el frente

* Laionginud Ae 1oy ancis que sdur se especifican son aplicables 2 tuneles de 30 pies de ancho

~Ninguno

Ninguno

Marcos ligeros 2
medianns espacia-
dos 5 pies donde
e requieran

Marcos medianos
a pesados. espacia-
dos 2 pies v 6 pulg
¢on revestimiento
metalico v utile
zardo puntales vy
listones de avance
en el frente, s1 es
necesano Planulla
de cierre



En las tablas III.& a{III.Bfrse;presehtan los vélores‘de
los-diferentes pardmetros para obtener finalmente el va

‘lorbde,Q.Lk

‘Como’'se dijo antes

excepcionalmente mala

entre 40.0°7 muy buena

entre 100 extremadamente buena

entre 400

001y
entre‘diOl y 3 eﬁ{rémadémehte maiaf'
entfé 6;ibﬁ Y- ;ﬁ;; mala B
entre 1.02:7y”' mala
entre 4.0 Vjilk media
entre IO.Q.TQL‘ buena
g

excepcionalmente buens

La clasificacidn Q de Barton et.al., al igual que la cla
sificacidén RMR de Bieniawski, se puede relacionar zon el
tiempo de sostenimiento y recomienda el tipo de soporte

a utilizar.
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TABLA III.4

masiva, pocas discontinuidades

un sistema de discontinuidades

un sistema mi3s distribucidn aleatoria
dos sistemas de discontinuidades

dos sistemas mads distpribucidn aleatoria

tres sistemas de discontinuidades

tres sistemas méds distribucibén  ~aleato:
ria:

_ cuatreo o més sistemas, distribucidn-alea-

toria, intensamente fracturada, fragmen
tada, etc.

roca fragmentada, zranular tipo suelo

TABLA III.S5

Cuando existe Eontacto roca. con roca en
las juntas y:

Cuandoc existe este contacto con menos
de 10 cm de desplazamiento de cortante

juntas discontinuas

15

20



Ja

dsperas y onduladas | o _ 3.0
tersas y onduladas - ]"7.' = . 2.0
lustrosas y onduladas .~ ° ' 5 1.5
&speras y planas s  "?.:?;‘} £  R K 1.0

tersas y planas
rellenos de aréi
gravas 1.0
TABLA III.6
Valoer
Cuando existe contacto roca.y ‘roca
en las juntas
juntas limpias y com rellenos . imper
meables y resistentes como cuarzo .y
epidota ’ 0.75
juntas con ligera oxidacién superfi
cial 1.0

il
(W]
g
1]
[=9
1)
w
o
-

i3]
]

ramente alteradas. Relle
no de materiales que no pierden re-

sistencia al deformarse como roca



desinfeg:adéfyfpaffiqglasrde arena sin

arcilla

paredes réchbiertas © con rellenos & ar

cillo arenosos que no pierden resisten

cia con la deformacidn

rellenos de minerales que pierden re-
sistencia al deformarse como caolinita,
mica, talco, yeso, grafito, etec., y pe
quefias cantidades de arcillas espansi
vas. Estos rellenos son discontinuos y
con espesor de dos milimetros

Cuando existe contacto entre roca y re
ca en las juntas y menos de 10 cm de
cortante

relleno de particulas arenosas o roca
desintegrada sin arcilla

rellenos continuos con espesor menor
de 5 mm formades por arcilla Fuertemen
te consolidada la cual no pierde resis
tencia al deformarse

rellenos continuos con espesor menor -
de 5 mm formados por arcilla de conso
lidacidén media a baja la cual pierde

resistencia al deformarse

ESTA TESIS RO DEBE
SALR BE LA BIBUIOTECE



de drcilla expansiva,

~iconel agua, etec.

C. ‘Cuando no hay contacto con . la 'roca

él1existir desplazamiento dg'cortég

_Itrt'e'

:k. zonas o bandas de roca desintegrada

'l.‘o triturada y arcilla (Véése la des

m. criécién de la arcilla de g, h, 1,
respectivamente)

''n. zomas o bandas de limo o arena arci
llecsa con pequefias cantidades de ar
cilla (no pierde resistencia al dg.
formarse)

0. ionas o béndas de arcilla, .conti-

p.|'muas 'y de espesor considerable (ved
se la descripcidn de la arcilla de

‘los puntos g, h, i, respectivamente)

‘orCeqtajejdeypagiér
e

“factibilidad de entrar en contacto

8.0 a 8.2

© 8:0 at2.0
5.0

10.0, 13.0&

13,0 a 20.0



~"Ambiente seco o

flujp.reduéido;{ﬂ

por.ejemplal:”'

5 1/min local-‘ 

mente

Flujo o presidn
medianos,lavado
ocasional del
relleno de las
juntas

Flujo o presidn
grandes en roca
competente con
juntas limpias
Flujo o presidn
grandes lavado
considerable del
relleno de 1las

juntas

TABLA  III.7.

Presidn Hidrostatica
aprox. ( Kg/em2 )}

2.5 7a 100" "

2.5 -a 190.,¢C

Valor



e. Flujo excepcional

10.0 0.2 a 0.1

10.0 . 0.1-a 0.05
TABLA III.8

4S§f N k " Valor
A. Existencia de zonas de debilidad que

interceptan la excavecidn y pueden

ocasionar que se formen zonas de ma

terial suelto al excavar el tfinel
a, Numerosas zonas de debilidad conte-

niendo arcilla o roca desintegrada

quimicamente o roca muy suelta a cual

quier profundidad 10.0



competenteé sin anc

idad-.aisladas
conten oca desintegra.

J

ien

Zonas cizallada

dad de 50 m .o

[S]
o



" problemds de  es -

‘de "estructuna

" roca masiva

Rt

Roca competente, ,
' 2o .. Sigma ::1v

fuerzos de roca.-

Esfuerzos reduci '
dos. cerca de “Ta -

superficie 'delu":

terreno . f‘mayof;dé??bQV  mayOrTde'13'

Esfuerzos  media

“'137a 0.66

‘bien: ‘interconec :

tada © 10.-'a 5 0.66 a 0.33

Ocurrencia - de ‘es 7

tallidqs leves en

‘a 2.5 70.33 a 0.16

Ocurrencia;deiess -

tallidos importan

tes en roca masi-

Swva - . mayor de 2.5 menor de 0.186

Extrusidn de 1la
roca incompetente
bajoe la =zccidn
de grandes esfuer

208

Valor

0.5 a -2

10 a 20



“Expansidn d

Extrusidn leve =

Extrusidn .

debido a ‘1a presencia

de agua y- esfuerzos

‘Expansién leve =

Expansifdn importante

mportante: “i

10-

10

i0

20

190

15



HOTA 1.- Reducir en a. el valor de SRAF del 25 al 50% si

las zonas importanteside-c¢izalla tienen~influencia.en la

"En esfuerzos  fuerte:
210 deben: redu

Ly 0.8 RT), iy

el valor de

“tiinel sea mg

P

ctivas ' que acti®an en la excavacidn de un tldnel.

El-valor Q:describe la condicidn de estabilidad del maci
zo rocoso. Por consiguiente cada valor dard una aproxima
cién de la calidad del macizo rocoso y el soporte que re

. - ’ .

quiere.



iserpresentan - las; ‘recomneénda

partir del valor de Cu

Toble I0.9 Sistema - Q Medidas del soporte de macizos rocos0s de “escepcronal”
“estremadamente buena”, “muy buena” ¥ “buena” calidad
{Rango de Q 100010}

P
Categoria Faciores kglem?
del condicionales Claro! Claroi  Tipo de
soporte Q RQD!In lefin EISlel {aptox) ESR(m) sopore
1 1 000-400 - - - o0 2040 shiutg)
2 1 000400 - - - 001 3060 shiutg)
3 1 000400 - - - 2103 46-80 shiutg)
4° 1 000-400 - - - o0 65100 sblung)
5° 400100 - - - 00s ) 12:30  sbiutg)
[N 400100 - - - 005 1945 sbjutg)
7 400-100 - - - 005 3065 sblutg)
8 400-100 - - - 00s 48-88  sblutg)
9 10040 = 20 - - 025 8519 sbhiutg)
- < 20 - - B{uig) 2 5:3m
10 100-40 2= 30 - - 025 1430 Bluigt23m
< 30 - - Blutgl15-2 m+ clm
ne 100-40 = 30 - - 02§ 2148 Bltg) 2-3m
. < )0 - - Big)1 52 m+cdm
12° 100-40 z 30 - - 025 4072 Bgl2-Im
< 30 - - Bltgh152 m +cm
13 4010 2 10 215 - 05 514  sblutg)
210 <18 - Blutg) 1 52m
< 10 218 - Bytg) 3 5-2m
< 10 <15 - Blutg) 1 5-2m +§
2:3em
4 4610 & 10 - 2 15 05 923 Blg)) 5:2m+clm
. < 10 - z 15 Bftg)152m
+ Ymr) 510 cm
- - < 15 Blutg)l 15 I m-¢lm
15 @010 > 10 - - 05 1540 Big) 152 m=~cim
=10 - - Bgl1 &2 m
«5(mn 510 cm
16 40-10 > 15 - - 05 3065 B(gl152m+cim
<15 - - Bug 152 m

+ ${m1) 1015 ¢m

* Fstimaciones de lcs soportes hechas por los autores El nimero de casos disponibles para estimar en farma
confiable los requenimientos de soparte &3 insubiciente Bl ipc de soporte que se utara en fas categernias 14 8
dependera de la tecnica de voladura que se use Mediante voladura yuave en las paredes y banrenacion curda-
dosa se puede prescindir del soporte Sise utihiza volacdura dspera en las paredes puece resultar necesdria una
nmple aplhicacion de concreto lanzado, especralmente endonde 1a aliura de la extavicion ser > 25m Elre
giviro futuro de los casos deberd diferenciar tas categorias 1 a8 Claves vb = calecacion de dnclfaje ¥ = bulonando ws-
temiatica. lutg)® no tenvada con inyeccion de jechada [1g)= ten1ad4 [Durtas e\RdN1vEY Dard MACIZ0s de 1004 34NAS
inyeccion de lechads v postensado en macizoy 10co10s de muy 2obre cabidad) ver nota XN $ = concreto langzada, (mr}
« mallade refuergo. clm = malls de estabones de cadens CCA = moldes de arcos de concteto. {511= acerorelarrado
Laseparacién del anclaje estd dado en metrosim) EEespesar del concreto 1anrado o 8¢ los arcos de concreio vita dide
+n centimelros {em)



IIT.1.,1.49,4 - Recomendac1ones de sooorte Drov151onal ‘para-

k,el tunel Tlepra Colovada, anllcando lcs cvl

f:tgr;os de'Bieniawski‘y-Barton;,,:

a) Criterio:de Bieniawski =

Se'cbntemp}an los siguientes aspectos:
- Los datos dlsponlbles para'proceder con el método, co
rresponden ba51camente a las caracteristicas.de 1la ro

ca cercana a los portalesv

£

e

- Muy probablemente los valores que arroje esta clas

| =

cacidén serian mayores si se contara con la informa
¢idn apropiada de la roca que se encuentra en el tra

mo central del tinel.




Valuacidn

Pardmetro de Claéifgbaiiéh"

1. Resistencia de la roca .

1ntacta
2. R'.V‘:Q.."‘D. 8
3. Espaciamiento de 1a
flsuras G 10
4, é#tad&v@egiaf
) 6
5. Agua subter e
32
Cof;éééiéﬁiéégidqwéi'éfeg.
Qto delrrumbo v ééhadér ae_ 7
las fisuras . _FAVORABLE -2
| 8 ag

De acuerdo con este valor sé tiene:qﬁé }é roca se clasi
fica como mala, cqrvespoﬁdiente al Tipo IV. Con estos re
sultados se puede determinar un tiempo de un dia para el
avance de 2 m sin ademe. Por otra parte se puede asig-
nar un valor de 30 a 35 grades al Angulo de friccidn y

2
de 10 a 15 Kg/cm® a la cohesién.



:Calidgd'de‘ia roca. -
f§§3iemﬁsfde;di5902—
‘tinuidades

‘Rugosidad de las

fisuras
Alteracidén y relle

no de juntas

Condicién de flujo

de .agua.

Condicidn de esfuer

20

© /DESCRIPCION .

~rmala

'”doiifémiliééqwafﬁi

1isas y planas = ~Jp-

poca abertura 5 -cm

con relleno areno

so.limoso S Jda

Fiuio o presidn 1i

gera W

Zonas de corte con

roca suelta SRF




De aqdi‘queAeleindiée‘;de,!calidad del macizo vocoso.(Q)

sea igual a:’

Para. este caso consideramos el ancho o diimetro de la ex

‘cavacién igual a*107°m; la relacidn de soporte de la exca
ivacidn (ESR) serd igual-a 1. 'La. dimensién equivalente

:f:(ﬁéjéqgeVQuedaédéfiﬁida qdm@élq,relacién entre el diémeg

 tf6i9 aﬁ§bqiﬁef1§”éxcgv§¢{§p,kentre la relacidn de sopor
Qiﬁefaeflé;éxéaQaciéﬁr(Esﬁ),:;ieﬁe como valor 10,

Considerando estos resultados se puede concluilr que la
calidad del macizo rocoso en la zona de transicidn entre
los portales y el tramo central del tdnel es malaj; la ca
tegoria de soporte que le corresponde es 1a nimero 3%,
para la cual se recomienda que 21 soporte <conste de an
claje sistem@tico con tensidn (inyeccidn después del ten
sado) a cada 1.5 m con concreto lanzado en espescres de

20 a 40 cm con malla de refuerzo.

P, . .
Cabe retirar que los valores obtenidos anteriormente co
rresponden a las zonas cercanas a los portales, que de
acuerde con los estudios geofisicos realizados correspon

den a roca fracturada; por lo que en la zona del tramo



central-del t@nel, . que de acuerdo con 1o reportado por.

lbos mismos :estudios. geofisicos cornesponde.a roca - masiva

x

a-poco’ fracturada, se puede-esperar valores. mis altos de

21 RQDjasi como de 1os. demds pardmetros;

:ié;éuai influ£

ré& en el tipo'de ‘soporte a emplear.




‘;ﬁé;;;{épégﬁ;cién de.ésfﬁérz$s y;4éf;£ﬁé§ibﬁéé;ié;?:ei‘rg:

,végfiﬁiento de un tinel, es un prbbléméiﬁésténte ‘compli

_cado .debido entre otras cosas, y,prin;ipaiﬁeﬁﬁe‘aﬁ_

- El1 desconocimiento de la magnitud y‘de 15 §i$tribuci6n
de bresiones del suelo o roca. 7

- La incertidumbre de las propiedades "mecdnicas del te
rreno y del cpmpcrtamiento del revéétimiéﬁto.

- Algunas condiciones temporales no previstas.

Por -lo anterior, resulta aconsejable utilizar para el di
sefio, factores de seguridad mayores - que para otro tipo
de estructuras asi como definir con mas detenimiento 1la

combinacidén de cargas mé&s desfavorables.

Debe tomarse en cuenta ademis, que los esfuerzos mé&ximos
no se presentan necesariamente en la condicidn final si
no que pueden ocurrir durante la construccidn o poco

tiempo después de haberse terminado.

Lxisten diversos procedimientos para estimar la presidn
y su variacidén con el tiempo, que wvan desde estudios

tedricos y experimentales,hasta planteamientos empiricos



que resumen la experiencia obtenida durante la-cons - .
_truccién de tiineles ( HATM, Sistemas de clasificdacibdn de

macizos ‘rocosos ).

éstos planteamientos pueden ser condensad?é?ﬁééqﬁpordé
_105 que a continuacidén se enumeran: ‘ o
a) Teoria viscoeldstica

b) Teoria de Terzaghi R -
¢) Especificaciones de Budapest

d) Método de Protodiakonov

e). Método de Bierbaiimer ' ' ' ’

La Teoria Viscoeldstica, basada en los planteamientos de
la mecdnica de medics continuos, considera gue el compor
tamiento del suelo alrededor de un tGnel revestide es in
eléstico y dependiente del tiempo; usando el principio

de correspondencia se puede obitener, 2 partir de un plan
H 3 -

[N

teamiento eldstico-lineal, la solucién inelidstica; ésta
calcula los desplazamientos en la periferia del revesti
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 1lo

que se consigue obtener la distribucidén de presiones en

la frontera del tfinel y facilitar asi su andlisis estruc



tupal, con el fin de conocer los momentos. flexionantes,
las fuerzas normales y las fuerzas cortantes . gue se pre
sentan en cada seccifén, para permitir el disefioc y refuer

zo de revestimiento.

La Teoria de Terzaghi permite estimar la carga que actia
sobre un soporte, debido al peso de un cierto volumen de

material suelto situado en la parte superior del tinel.

Acepta la existencia de superficies de falla a ambos la
dos del tiénel que dependen de las condiciones de falla,

del material y que se extienden hasta la superficie, con
siderando la existencia de esfuerzos de confinamiento en
esas superficies, en adicidn de esfuerzos certantes que
equilibran al peso del material que actlla sobre el revesg

timiento.

Esta teoria fue originalmente concebida para tineles en
suelos granulares, secos y sin cohesidnj; aunque conserva
dora, esta teoria se sigue utilizande en 1la prictica, ca
si siempre en combinacidn con otros métodos, en tlneles

de 5 a 10 m de diametro.

Las especificaciones de Budapest, recomiendan una serie



- disefio. de reves:

réaéa'a$; fﬁnel;‘

profundi -

supuesto” ‘arqueo

nes  aceptando la

existencia de un. arco el ‘tiinel, cu

yas dimensiones -especifica: deilas caracteris

ticas del tﬁﬁéli.dei'péSO'y lumétrico éélimatepial y del

~&ngulo. de fricciénfdelvfmaterialiéug;se”encuentra entre
el arco y.el tinel. Este planteamiento no considera el

efecto de :la profundidad a la cual se construye el tinel

Finalmente se puede mencionar al M&todo Bierbailmer, desa
rrollado durante la construccién de los tilineles alpinos
colocados a gran profundidad; basa su planteamiento en
la existencia de un arco parabdlico sobre el tinel, cuya
altura sobre el revestimiento la considera ser una
fraccidén de la profundidad del tdnel, y una base en 1la
clave superior del revestimiento, gque depende del di&me
tro del tlnel y de la existencia de superficies de falla
del material que parten como lineas recias de la parte

inferior del tinel hasta la recta horizontal que sirve



 Es§uéri6s;. :
El estédo @é_esfueQz@s exisfeﬁ£é én ﬁnéxhasa,de suglos ©
rocas, puedé definirse si se conocen ias direcciones vy
:ﬁagnitudes de los tres esfuerzos principales. Es frecuen
te que el disefio de tﬁneies se efectue considerande aque
uno de los esfuerzos principales coincida en direccién

con el eje del tl@nel, en ese casoc se dice que se tiene

s de

[

la condicidn plana de esfuerzos, vy el andliis

maciones y esfuerzos, inducidos por la construcci&n del

tdnel, se lleva a cazo tomando en cuenta gue los esfue

i

zos perpendiculares a la seccidn analiizada no sufren n

(BN
e

guna variacidn durante el procsso de construcecidn.

Cuando se tiene la condicidn plana de esfuerzos el opri
mer paso para el anflisis se simplifica y queda reducido

a definir el valor y direccidn de cada uno de los esfuer



zos pr1n01pales recuente. tamblen sparticularmente en

formac1ones geologlcas llbres‘de esfuerzos tectdnicos,su
';poner ‘que el esfuerzo prlnc1pal mayor U, ( sigma 1 )} es
vertical e igual al peso del material que sobreyace al
tdnel y estiman el esfuerzo principal menor U1 (sigma 2)
que es horizontal a partir dz: la relacidn de Poisson

» (ne ), utilizando la ecuacidn siguiente:

Fl = v—| V. : St (1)
Y S

Poisson encontré para materiales ideales, - eldsticos . e

- B ) . i .
isGtropos. que: ...

La suposicién de que el esfuerzo vertical es igual a th
y la estimacidn del esfuerzo horizontal mediante la ecua
cidén (1}, pierde su validez en rocas o formaciones roco

sas sujetas a esfuerzos tectdnicos.

Cuando existen esfuerzos tactbdnicos, la forma directa

Da
ra la determinacidn de los esfuerzos actuantes en el si
tio, es mediante los ensayos de campo de mecdnica de ro

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

tuan en sccavones hechos especialmente para &se propdsi

to. Siendo estas mediciones de esfuerzos sumamente costo



Deformaciones -

Una simplificacién similar a la descrita en pdrrafos an
teriores con relacién al "estado plano de esfuerzos'. es
utilizada para los anélisis de deformaciones en tiineles.
Esta simplificacidn es vilida siempre que el tlinel sea
‘muy largo y que las fuerzas actuantes sean perpendicula
Ires,al eje longitudinal del ténel y no varien a lo largo
del mismo. A este conjunteo de condiciones se le denomina
"estado plano de deformaciones" porque con &l no se pro

ducen deformaciones en el sentido axial.
1I1I1.2.2 Método del Elemento Finito

Gracias a las computadoras zlectrbnicas se han elaborado
programas que son capaces de determinar con mucha preci
sidén los esfuerzos en el revestimiento de tidneles.lin pro
cedimiento muy poderoso para realizar esto, es el mé&todo
del elemento finito, ya que es aplicable al anilisis de
mediocs continuos que pueden cambiar sus propiedades me

cdnicas de un punto a otro; siendo posible asi tomar en



"El'método del elemento finito,es

lisis matricial por medio del cual

real se idealiza como un conjunte
deﬁ ser de diferente forma,
cas
les. A esta representacidn se le
La forma de elemento mAs utilizad
que permite un mejor ajuste en 1l=
se idealiza . El1 tamafio del eleme
el campo de esfuerzos en estudio;

mentos mas pequefios donde se loca

dos o en zonas de interés particu!

mds fina (mds elemento) el campo
tiene como solucidn se aproxima =«
El siguiente paso consiste en det
conjunto de elementos, estudiandc
y sumandolas aprapiadamente. Conc
conjunte ¥y las solicitaciones, se

zamientos de los nudos y después

zo0s en cada elemento con base an

tamaf:

) interconectadas en un nlmer:

un procedimiento de anig

, un medio continuo

de elementos ( que pue

= y propiedades mecéni
finito de puntos neda

ilama malla.

es el tridngulo por-

frontera del medio que

nto escogido depende de

:3 decir, se eligen ele

_izan esfuerzos eleva-

Al usar una malla

zr.,

[

esfuerzes que - se ob

a la realidad.

del

rainar la rigidez

13 rigidez de cada uno

cidas la rigidez de el
ieterminan los despla
sz calculan los esfuer

lz teoria de 1la elasti



=101

;idad.

1111.2.2;1 _Caracteriéticéé de la roca y del concreto

Una1dé?¢as prlnC1pales venta]as del metodo del .elemento

:es"podar"anallzar medlos constltuldos uor materla

SL,por;ejemplo para

dEflnldO -por

i'ibsﬁvalbresJdeimSQﬁi6 d§f elasticidad, ~relacidén de Poi

sson y peso- volumétrico; mientras que.para’la roca, se
acepta en general, gque es incapaz de soportar esfuerzos
de tensidén debido a la presencia de numerosas grietas ¥y

Fisuras en su estado natural.

La 'suposicidén de comportamiento eldstice lineal en toda
ia masa de roca 'es satisfactoria si el estado de =esfuer

zos guée existe es de compresidn.

Un modelo razonable, consiste en considerar a la roca co
mo un material eldstico lineal en la direccién de los es
fuerzos principales de compresidn y con resistencia nula,
o muy pequefia, en la direccién de los esfuerzos principa

les de tensidn.



= 102=

> o

compresidn; en ese caso podria <considerarse

‘comportamiento no-lineal por fluencia y por no-ten

-8ibn, Un modelo capaz de ajustarse a un amplio rango de

;prbpiedades del material es el modelo visco-plastico,pro
‘puestoipor Zienkiewiks.

222 nacion de ias cargas

~-Eniun:sistema’roca-revestimiento pueden distinguirse dos

“casdsextreémos. En el primero, la eicavacidn es autoesta

ble y'el revestimiento se construye para eliminar defor

maciones excesivas y roturasilocales; las cargas deben

determinarse tomando en. cuenta la fluemcia de la roca 2

largo plazo. En el segundo, la excavacidn es inestable

sin revestimiento y este se coloca durante la cons
truccidn (caso en estudio); se requiere un estudio del
mecanismo de falla de la roca para determinar la carga
sobre el revestimiento y efectuar un anilisis no-lineal
que considere la no-tensidén en la roca y la fluencia por

compresidn.



II1.2.2.3

Un programa d

- 703 -

;Prggﬁéméfdé ’dﬁﬁufaQQba

computadora que permita aplicar el método

del'éleﬁéﬁtb ?initofa1:cdso de esfuerzo plano y conside

"rando que el medio que rodea al revestimiento no soporte

tensidn queda formulado de la siguiente manera:

1.

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

el ndmero de puntos o nudos de la malla, el nlmero

de elementos triangulares, el nimero de condiciones
de carga, etc.

Lee las propiedades mecdnicas de los materiales que
forman el ﬁedio.

Lee las coordenadas de los nudos y los niimeros de ca
da Qno de los tres nudos gque definen cada elemento,
es decir datos para establecer la topologia de la mz
lla de tridngulos que idealiza al medio que se anali
za. Ademds lee las condiciones de frontera.

Lee el sistema de cargas para el cual nos iInteresa
la distribucidn de esfuerzos y deformaciones del me
dio.

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 conjuntc de ele

mentos.



10.

Con la matriz de rigidez total 'y

~gas, se determinardn los desplaza@iéntés;defcada"nu

‘el.sistema-de ‘car

do de;la malla.

Conocidos los desplazamientos se detevminaﬁ‘ los es
fuerzos principales en cada elemento.

En las zonas donde no se admite tensidn, se reempla
zan los esfuerzos principales de tensidn por cargas
equivalentes concentradas en los nudos de los elemen
tos, fuerzas que mantienen a'l medio en equilibrio al
eliminar las tensiones.

El sistema de fuerzas egquivalentes obtenido en el pa
so 8, se suma ( con signo menos ) al sistema iniciai
de fuerzas.

Con el nuevo sistema de fuerzas iniciales equivalen
tes del paso 9, se repiten los pasos 6,7,8, y 9 tan
tas veces como sea necesario hasta que los esfuerzos
de tensidn desaparezcan ( o sean de un valor menor a

uno pequefio prefijado ) y el problema gqueda resuelto.

Con los esfuerzos obtenidos del andlisis de elementos fi

nitos es posible calcular los elementos mecdnicos ( fuer

za normal, fuerza cortante y momento flexionante ) en

cualquier seccidn del revestimiento del tinel.



s

én (por eta

:él;métodp de elementos finitos, mediante el

“Uso del Prograna STAUB.

Para este andlisis se requiere el conocimiento previo de
las caracteristicas de deformabilidad y resistencia de

la roca, asi como el de un estado inicial de esfuerzos
en el medic y, en su caso, el de un sistema de <cargas

externas.
Los casos analizados fueron los siguientes:
A) Comportamiento de la excavacidn en cuatro etapas, en

el caso de un tQnel profundo, medio elastopldstico y

condicidn de esfuerzos residuales.



B) Andlisis del revestimiento én=tlnel- sémi-profunds, me

‘esfierzos

dic elastoplistico y ‘estado géoestdtico de

iniciales.

C) Andlisis del revestimiento embebido -en' medioc elasto
plédstico bajo el efecto de cargas de. aflojamiento en

la parte superior del tidnel.

D) Andlisis del revestimiento embebido en medio elasto
plistico mas débil (suelo), con cargas de 'aflojamieg

to en la parte superior del tinel.

Para los cuatro casos analizados se fijaron 1los pardme
tros de deformabilidad y resistencia que fueron obteni-
dos de una combinacién de resultades de: pruebas en labo
ratorio; apoyo en tablas y gr&ficas de la bibliografia
técnica y3; experiencia personal ( Consulte Ings. Asocc.,

S.C. ).

La tabla siguniente, resume los paridmetros de deformabili
dad y resistencia del medic utilizados en los cuatro c¢a

sos analizados.



CASO . E

CCe/m?oy

e

A 11800,000 3

B 350,000

vV

.25
‘¢ 350,000 77,25
3.30

D 20,000
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c .4

(t/m?)  (g£édqs)

-1 TR 35¢2

80, 38%
Tigge ass
5 308

L]

Gy @y
et ety

140

132
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En. los dos @ltimcs casos, las cargas de aflojamiento se

determinaron tam-i&n con base .en teorias conocidas vy en

experiencias préfcticas, Estos resultados se resumen

la figura III.2

en



Fig. II-2

(ton/m")

SUELO ROCA
w, 12.8 13.6
wp 17.6 208
W3 ——— 4 8

CARGAS DE AFLOJAMIENTO

CONSIDERADAS
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uvatro etapas de . excavacidn del

tﬁng#’?f@fﬁnao; meciante el an&lisis se determind la ex
rtéhsiéﬁ'dé‘ias.zbﬁés plastificadas; é&stas en un primer
énéiisié,rrééultaron de amplitud excesiva, particularmen
te en el pilar, por lo cual hubo de revisarse el disefio
de éste cambiando sus propiedades mecénicas, con lo cual
se logrd una mejor Zistribucidn de esfuerzos y una menor
extensidn de las zcnas plastificadas.Fuera de esta situa

cidn, el comportamiznto de la excavacidn en las cuatro

etapas resulta satisfactorio y sin riesgo alguno de ines

tabilidad o de defcrmaciones excesivas.

Los elementos mecdnicos (M, ¥, T) en el revestimiento,en
los Casos B, C y D, indicaron la presencia predominante
de esfuerzos de compresidn. Estos esfuerzos resultan en

general de pequefiz ztuantia para los espesores del revéi
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timiento ‘considerados vy s6lo en'condiciones particulares,

en algunas seccio

fuerzo. -No obstan

impredecibles
zos de contracecidn.y

to de esta’ eirefuerzo sugeridecs por ins

s~ como  la ‘Asociacidn Internacional

En

en el orden en que 'se analizaron

rresponde una malla difepente.




- 111

FIG: 1L 3 MODELO DE MALLA PARA ANALISIS
NUMERICO UTILIZANDO ELEMENTOS
FINITOS { Etapa I )



ETAPA 1

ETAPA 2

——————

ETAPA 3

FiG. II-4 ETAPA S DE EXCAVACI ON



Uno “de
téneles,- Iéfé#géVéEién; va que el
tiémppﬁtbpgi:p‘ ;§g5QChamente relacionado
éon‘iﬁﬁvélgcidad-defa;%nce QQe éej{enga en -esta activi
.déd;.Esﬁo‘hééé'que la seleccidn del método de excavacién
adquiera una.gran importancia dentro - de ests tipo de
éﬁrés; édémés de.que para pdder definir el proceso cons

tructivo general, es indispensable como primer paso de

'términar dicho métedo.
V.1 ,blsTODOS' TRADICIONALES

Ei ﬁéfddb de. "excavacidén estard en funcidn del tipo de
éﬁelo © roca que sSe tenga en el tarreno. Una clasifica
cidn del terreno, acorde con el empleo de dichos mitodos
‘seria la siguiente segln categorias que no pretenden Was

que jerarquizar las dificultades.

CATEGORIA TIrd Oz SUELC
1 Roca que exige el empleo de explo

sivos



: (e :Teénédqxau£5 §gtr§ia9'sin,explosi
‘vog Shas

3 '7r' Téhréﬁaf£?a§6“6f%édiocge'

4 o Tél;‘-r';é‘n:t'::_‘?r:rz"a,i'o' s

- TS - Terrenorsuelto.

“De los fesultados obt

quéfsé'piééédtarpﬁ.gn;elfqapitulo II,

nel "TierraﬂColofaH&"

enidos. en.los estudios geotécnicos,

el terreno del ti

“cae en la categoria I, ya que se

trata de roca ‘sani compuesta-mayormente por tobas y ande

sitas.

Asi que nos avocaremos a dar un panorama general de los

métodos principeles que se pueden aplicar a esta catego

ria de terrenos, sin adentrarnos en sus variantes.Los mé&

tedes aqul descriros nmo limitan la viavilidad en la apl

||.4.

cacildn de otros, solo muestra lo gue los autores conside

raron m&s relevantes.

IV,1.1 Método Inglés o d2 atagque a Plena Seccidn

Cemo su nombre lo indica, este sistema
de ataque igual a2l de la seccidn total

tiendo ejecutar el revestimiento de la

tiene un frente
del tifinel permi-

seccidn del tidnel



‘en’ una . .sola etap

Suiprinéiﬁélﬂr‘

del férféhg}

‘o
{o

ya qu

o

'sible’su aplicacibni'solo:'si se trata de roca franca. E

I

estos casos también es comGn que la seccidn total se d

vida en escalones ‘dé ataque.

.

Una de sus ventajas.es que-permite realizar las voladu
ras en secciones: hastante amplias lo que facilits las ma
niobras del equipo ¥ el personal. Ademids de ser el mis

N - . - s B
econémico y rédpido.-

En la figura Iv.ff'sé'muestra un corte transversal de la

seccidn y en'la figufafIV.Z “un -corte longitudinal de un

e-método.. . .




- 16T

.1, -SECCION TOTAL
2;-REVESTIMIENTO

FIG.-IV.1 ETAPAS METODO INGLES
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FIG. IV.2 _CORTE LONGITUZINAL, METODO INGLES.



cidnino mayor a 12m?, el
ues . de la bdveda. A continua
-cidnise’ensanch

galerfa, atacando. por las paredes

‘laterales h: alganzar el - ancho de la bdveda del tidnel.

El siguiente paso-consiste en aplicar el revestimiento

~de ‘l1a bbdveda apoydndola  sobre el terrenc natural, al fra
g R BT e o e .

guar el concreto de la -bdveda se retira la cimbra y se
prosigue con la destroza, excavéndose esta como si fuera
una cuneta, es decir, mediante barrenos verticales. Las
etapas de este méiodo de excavacidn se muestran en las

figuras IV.3 y IV.u,.

L - GALERIA DE CLAVE

2 _ EXCAVACION [E LA
BOVEDA

3. REVESTIMIENTO
DE BOVEDA

4_DESTROZA
€ 6 5. ZONA DE MUROS
6 _MUROS

FIG. IV.3 ETAPAS DEL METODO BELGA



- FIG. IV.4 CORTE LONGITUDINAL, ETAPAS DEL METODO BELGA

Posteriormenté'sé?ﬁmplia;lafpéffé inferior partiendo &=
la cuneta hacia los coétédos,‘ 2ste paso se 1leva a catz’
en anilloes de longitud no maycr de 6 m alternando s_
ejecucidn a derecha e izquieréz, - finalmente se constry

yen los muros del revestimienz:.

Las ventajas son que la galerf:z e avance puede servir
como una galerfa de inspeccién jJue permite conocer el

comportamiento del terreno parz asi tomar las medidas ng



Jtee

al

0

cesarias, Esto es.de.utilidad cuando les estudics . ¢

zados no tienen ‘la precisiénideseable o cuando hay incer

tidumbresen: cuanto.

pes

tddo;inglés.

ienpre
gari a
Austrizc:
Este:M8todoise cardcteriza por el empleo de una galziria

de avance ubicada en el eje y base del tdnel, estz zzle
‘ria tiene .como fin ser la via de evacuacidn de recaga

~durante toda la obra,



PRI b J/

En la‘figura IVlé’y 1VL$ “se muestra la forma de ‘stague

en-‘este:método.:

2 _GALERIA DE CLAVE
3 _EXCAVARCION DE LA

BOVEDA
; : 4. _BOVEDA
, 5 . 5 _DESTROZA
6 6
' 7 /'_\' 7 6._ EXCAVACION DE
MUROS
7.-MUROS

FIG. IV.5 [ETAPAS DEL METODO AUSTRIACO

Una vez que se ha avanzado cierta longitud, se sube ver
ticalmente con un pozo hacia la clave del tlinel, atacan
do una segunda galeria por encima d&e la primera, traba

jando hacia adelante y hacia atrds. El pozo asi construl

do es utilizado para evacuar los escombros hacia 1z gal

|



ria de base,

de ‘evacuacidn

A contintaciénis

k do:Bélga.

»déé#eﬁtaja'ﬁe;fMéfédg'aé'ia_'

Galterfa de’Clave »tiénétyigslpéré’ la

cién de la rezag:

el ' mids costoso de los tres

aqui descritos, ya que su’realizacién requiere de un ma

o e e
NN BTN AIAN

IS

FIG. IV.6 CORTE LONGITUDINAL, METODO AUSTRIACO.
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IV.2  EQUIPDS DI EIXCAVACION. MAS COMUNES EN ROCAS

Factor importante en -la.excavacidnide tidneles es el equi

“ealizar 'los trabajos que componen:

po empleado para

los problemas:m

 qurgéQ§§sidékﬁsqpiﬁéﬁia que soﬁ factibles de utiliza-
ciéﬁien%l;€éécavati6nrdé un- tinel deben analizarse no so
loﬁéhﬁzﬁgnto é la éapacidad de produccidn, sino también
en funcidn de sus ‘dimensiones, de sus alcances, de su mo
vilidad y de su disponibilidad, vpor lo cual el equipo a

utilizar incide directamente en 21 Métodc de excavacidn

a seleccionar y viceversa.

La excavacidn en roca se realiza con equipo de perfora
cidn, existiendo varics tipos de estos. De rotacidén, per

PR

cusidn o roto-percusidn y dividiéndose como sigue:
.- Pistolas neumdticas de pierna

-~ Perforadoras de carretilla



- Ventilacidn

- Extraccidn de la rezaga

/= Colocacidn ademe provisional

"EI-barrenado-se ‘puede realizar mediante el uso de pisto

las neumdticas, perforadoras de carretilla, perforadoras
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sohre orugas o jumbos. -

van .articuyladas a un

“manuales

vy
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"oJuM30s "

Zs una Dlatéforma auto pr ooulsada 'enrrdonde tanto'la he

rramienta de traba]o como los ooeradores van montados so;

a barrenac1on se’ reallce ?sL--

:Los Jumbos puedeﬁ sevr de Derrorac;on de barrenos de vola
‘dura y de énclaje. Los utilizados para la apertura-de ga
lerias en material duro (que deba arrancarse por voladu
ra), pueden trabajar pricticamente en cualguier tamafio,
de seccién, el tipo de cuerpo portante depende del traba

jo a realizar. Fara grandes secciones se emplea el pdrti

co sobre vias, disefiado cas

[oR

especificamente para cada

trabajo, que puede montar cualquier nimero y combinacién

-y

. : -
de brazos, eh seccicnes mEs pegus

as y con rapidos avan

oo

ces se urilizan portadores sobre neumdticos o© c¢con tren
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Perforadars sobreorugas’,

¢onstan’/de una perforado-
soportadas

“oPUgas .

i:Cuenta; contraccidn.:

w
["R

. dEfprpfuﬁﬁidéd;Eoﬁ ’

‘desuUs orugas”
na. Il nombre mis comln de estz méguinz =z =i Ze

il.

[

e




“bre-&staj ‘permitiendo que’.
multdneamente en’

o' variosibrazos

‘plieden trabajar précticamente &

de"seccidn, el tipo de cuerpo portanz:z depende del traba

'

jo a realizar, Para grandes seccion:: se emplea el pérri

co sobre vias, disefiado casi especiii:zamente para czda

trabajo, que puede montar cualquier nimero y combinacidn

de brazes, en secciones mis pequefias + con ripidos avan

ces se utilizan portadores sobre ne:

Ia onn tren

de orugas.



- 129 -

e,ataque selectlvos Dor corte, mejor cong
c1das como rozadoras, dlsponen por lo general, de una ca

‘ﬁyg'dimggsién es pequefia con re

“ba

rrido,Selectlvo‘a.travéé‘dé<toda la superficie del- fren .

te, por lo cual el’tamano y forma de la seccidn . abierta

es muy versétll Pero la. fuerza de empuje de las piqasf f

como la producc1on de ma;erlal arrancado es

la de las maqulnas:de ataque,global.

Las miquinas dé'afaqﬁe §éleétivo por'ihpact§ Tilevan un
martillo neumdtico en‘el extremo del brzzo de barrido vy
el arranque del material se produce por el golpeteo de
este. Por lo general esta midquina es una retroexcavadora

con aditamento de pica (martillo neumitico}.

Estas maguinas excavadoras daftan en forma minima la roca

circundante, el peligro de fallas en la clave y paredes




[»7)
(14
-

tidnel disminuye considérablemente. Asi -mismo la so

bre excavicidn esigenerdlmente pequenia con’el consiguien-

rir’de-menor.uso.de personal

ostos:de mantenimiento son altos v

Por otra parte:los

e_la roca, el tiempo de armado
’

y desafm;da de—uﬁ:t6p§ ééTgéneralmente largo. Ademés 1la
inversidn es fpéﬁfé;y el intervalc de variacidn del did
metro a perforar para una miquina en particular, oscila
entre limites muy estrechos, por esc se recomienda su em

pleo en tilneles largos.

Una distribucidén de tiempos efectivos de un topo podria

ser la siguiente:

M&quina atacando 40%
Mdquina en reparacién 35%
Acomodo 12%
Cambio de trenes 5%

Prolongacidn lineas energia,

ventilacién, agua, etc. 8%

100%
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Equipo.de: rezaga; cargadoras’ iy transportadoras

Cmeiéémpieméﬁto}de 1a'¢xcévéc1dni;s_nedésério cargar el
météfigllpfqdﬁctdgdé—L%pvﬁladuta'jEretirérlo hacia el ex
b'téri;fﬁgéi‘iﬁnel para ia’faa;izacién de estos trabajos
se 'ehpieé el equipo tradicional de carga y transporte
utilizado en otras obras de ingenieria, el equipo espe
cializado de carga y transporte mineroc, las limitantes
son el espacio que tendremos en las galerias para su fa
cil movilidad y la longitud del tidnel y el eguipo cen

que se perfora el mismo.

Podemos mencionar entre otros equipos a los siguientes:
CARGADORAS

Cargadores frontales sobre neumaticos.
Cargadores frontales sobre orugas,

Cargadores laterales sobre neumdticos.
Cargadores laterales sobre orugas.

Palas mecé&nicas,.

Cargador de cuna oscilante,

Cargadoras mineras de cuchardén sobre neumiticos.

Cargadoras mineras de cuchardn sobre orugas.



TRANSPORTADORAS |
-Kénégé;#;é;§5£t$doras

Qamiones-de'voi£e6 6.y 7 m3

6amidnes‘de yolteo'lﬁ‘yfls;m3
Acarreadores;miherogidgjép ton7—735,ton,

.vagonetas,.

Locomotoras:de mina’ e

IV.3 - ALTERNATIVAS ¥--SELECCION DEL-METODO

Podemos observar con lo planteado hasta aqui en este ca
pitulo, que nuestro problema se reduce a dar respuesta a

dos preguntas; écémo excavar el t@nel? y écon qué equi

po?

Sin embargo, los métodos de excavacidn aqui vistos en
combinacidn con los diferentes equipos existentes para
su ejecucifn, 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 0D O

[y]

QUIPO . INGLES BELGA - AUSTRIACO-
Perfﬁfadofééfde'pierna='vﬁ T U R ‘

Perforadora. sobre “oru

gas 1 1 1
Jumbos’ 1 1 1
Cfopos T TR B

Maquinas de_aféque se
rlectivg‘ ;7“:; :"71'-‘ ,J. 1 T S0

No contando con’'que cada-método tiene variantes y se pue
de combinar el uso de varios tipos de equipo para reali
zarlos. Esto nos diversificaria adn mas las alternativas,

mas no todas ellas son factibles de aplicarse a nueciro

problema en particular.

Podemos en principio desechar alternativas partiendo de
lo general y terminande en lo particular. Con el primer
enfoque global de las alternativas, por la dureza de 1la
roca que tendremos en la excavacidn, no serd posible rea
lizar la misma con migquinas excavadoras de ataque selec

tivo, ya que el uso de estas esti restringide a terrenos
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del tipo de  suelos compactos o‘rocas suavesgrde.dubezé
‘menor a- 900 kG/cm?2, para que su rendimiento sea..eficien

te.

El uso del topo presenta dos problemas, el prlmero se da

tante largo pov tratarse_de un:equ1po compl‘cado y de uso.

no frecuente En Mex;co, 10 q__fnoszﬁapla”un;‘ruorcentaje
elevado de'tiempo dg_gnsamble de 1a maquina en relacidn
con €l tiempo que lajhisﬁa se ocuparia. Por ejemplo si
consideramosluq;avancefpromedio de 25 m por dia tendre-

mos que el'tbﬁo_operapia 29 dias de manera efectiva,mien

tras. que serla necesarlo emplear 8 dias como minimo para

_su awmado "su desarmado, es decir, un 55%

del‘tiempo efectivo de trabajo.

El segundo problema es gque por ser los topos méguinas de
atague glokal, se emplean abriendo por 1o menos 2/3 par
tes del didmetro total de la seccidn, y el resto de la
seccidn eliminaria las ventajas de rapidez gue da el +tpo

po ya que tendriamos un métcdo combinado a un 50% topo y



Actualﬁente enrel péié;igyltqpo m_;fgrande'tiénéf ﬁﬁ ai§
metro de H.5 m- la ;tilizééiéﬁ de'ésté équipo paré lé ex
cavacidn del fﬁneiVUTi;;ré Gdlo}éda",‘iﬁﬁliééfia “su com
pra en el extranjeﬁa, siéﬁificéndo esto wuna inversidn

muy fuerte que no seria recuperada siquiera en un bajo

porcentaje, esto elevarfa el costo de excavacidn, por lo

gue eliminamos este equipo.

(1) E1 rendimiento indicado aqui para el topo, se tomd

de un observado por la Compafiia de Obras y Tlneles, S.i
de C.V., en agosto de 1885, para la perforacifén d=l @
nel de una mina en Otongo, Hidalgo, asl come el tiempo
de ensamblaje, traté&ndese de una mé&guina tunelera Jarva
Mark - 12 con un didmetro de 3.8 =, ¥y una potencia de

500 h.p.

Al eliminar estos equipos, reducimos 1la cantidad de al

ternativas pues nuestra excavacidén solo podrd ser median
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T137

te perforacidén de barrenos. para explosivos.

‘tineles ‘grandes comdaél}:de""Tierfég“qupradg”, que

cuenta’con una-seccidn . de casi.10. m:’de : didmetro, lo co
min es ocupar perforadoras montadas  scbre un vehiculo
autopropulsado, es decir, jumbos .o ~perforadoras sobre

orugas, comunmente los jumbqsg*se'mémplean en tidneles .y

2

las perforadoras Sobre orugas, tambié&n conocidas con el

nombre de Track ‘Drills’; 'en:excavaciones a cielo abierto.

Haciendo caso.de ‘esto filtimo escogemos las perforadoras
de tipo jumbo, mismas que como hemos visto hay distintos

de cuentan

“tipos, segln la cantidad de perforadoras can

0

La manera de ejecutar la excavacidn, es decir el mérodo,
vimos que pueden ser tres: Método Inglés, ME&todo Belga y

Método Austriaco.
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Partiendo igual ‘que con €} egquipo de lo general a lo par

ticular realizamos

za~ superio:

Método Inglés

Cabe ahondar aQui én'iﬁ?dlgho,sobqe

que existen un gradn nimerd. de

En el esquema de la figura IV.117y Figura IV.12 se - indi
ca el proceso de ejecucidn cuyas diversas etapas se enu

meran segiln su orden. Este es una variante en la gue se

utilizan 2 escalones.



- 139 _

.~ ESCALON SUPERIOR
1////”’f_—:_—\~\\‘\\\\ 2. ESCALON INTERMEDIO
3_ESCALON INFERIOR

2 4. _PILARES
5. BOVEDA

FIG. IV.11 METODO INGLES EN DOS ESCALONES
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CALTIRNATIVA I

Proponemos el ataque. -a- . seccidn completa sin .escalones,

nuestra seccidn tiene 8.97 m'de,altura'10.92 m de ancho.

La perforacién de los barrenoé a.éeééién 'cbmpleta, serd
ﬁosible si utilizémQS' un ﬁumbo de pértico con.dimensig
nes similares a nuestra seccién,:éu'taméﬁq haré necesa
'rioféﬁe'ésta se desplace sobre una via. La jumbo estaré
,edﬁiﬁada con 14 perforadoras instaladas en seis niveles,
'1dondé-el 1°, el 5°y el 6° contaran con movimiento verti
cal mediante gatos hidrdulicos.Las figuras IV.13 y IV.1u
nes muestran la jumbo,
2

EXl 2rea de la seccidn del tlinel es de casi 80 m< ¥ nece

ciza de aproximadamente 160 barrenos, asi que cada perfo

'}

rzioara no haré arriba de 12 barrences por voladura. Esto

ayzda a realizar la barrenacidn en un muy corto tiempo,
. . . ‘s

asl que si consideramos que la barrenacidn y la rega:za

son las actividades que consumen mé&s tiempo dentro del

ciclo de excavacidn, tendremos una disminucidn de tiempo

‘total muy importante al utilizar esta alternativa.

Co=o equipo de regaza se puede utilizar un cargador fron
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FIC.TV.12 VISTA TRANSVTASAL DE UNA JUTIBO DE PORTICO
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tal sqbrerneﬁméﬁicos:bohfcuqhéhgh“de“75¥d3 de: -capacidad

y:5 acabféadpres7m1nerps-de‘35't6nélédas,‘

La excavacidén a seccibn coﬁplété.és'la de mis riesgo aln
y cuando se trate de roca‘sana;'pues nunca se puede prg
decir de manera exacta el comportamiento del terrenc en
cada metro de avance en'él'fhente. El ataque de la se
ccidn no es complicado yarqqe contempla wuna sola etapa

de perforacidn, la seccidn completa.

En cuanto a su disponibilidad, por la seccidn que tene
mos, es necesario que el pdrtico sea armado especialmen
te para este trabajo, asi como para barrenar una planti
lla con pocos cambios sobre la marcha. Requerird de obras
adicionales como la de ensamblaje de vias para su avance
y retiro del frente, este Gltimo tendrd que ser dinvaria
blemente hasta el exterior para dar cabida al equipo de

regaza.

Los costos del equipo a emplearse serdn los siguientes:
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Los énéiisis_d o all e .presentan al final

“de estercapitﬁldfr LJ

Por principio analizaremos el rendimiento del equipo de
barrenacidn para lo que es necesario contar con umna plan
tilla de barrenacidn. Considerande que el tipo de ©poca
que tenemos en este caso (tramo central, ques es el de ma
yor longitud), es apropiado para efectuar barrenaciones
y voladuras entre 3 y 6 m de profundidad, pcdemos suUpse
ner qQue la productividad del conjunto para barrenacidn

serid de 280 m/hr.

Un disefic de voladura de la seccidn completa serla la si

guiente, siempre y cuando se utilice el método smoth
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Flasting.

Didmetro Concentracidn Espacia Bordo
del Barrenc 1'de.Carga miento

mm pu;g. Kg/m E B
502 | 0.25 0.80 1.10

'Déios fomadqs;de'taﬁlaikia oﬁédé'géra;elrdiseﬁo de - volé

" duras por este método.’

Quiere decir que los barrenos en el contorno estarédn es
paciados uno de otro a 0.80 m y la distancia entre el
contorno y la siguiente semicircunferencia serd de 1.10m.
Los barrenos complementarios estarén a:

Altura de la seccién sin el contorne = 6.77

Ancho de la seccidn sin el contorno = 9.72

"$ = 0.8 B max. - ST n..g, ;Wp1;>u

B mdx. = 35 &4 a 45 ¢
$d = 2" = 0.05 m
S =0,8 x 35 ® 0.05 = 1.40 m

0.8 x 45 % 0.05 = 1.80 m

v

Una separacidn dentro de estos limites seria:
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Vertical = -2:17"" -'i 69 m

: 4 -esp. o ’

Horizontals ——12 " - 1.62 m
6 esp.

A continuacidn se muestra la cuadricula con 43 barrenos
de contorno, 29 barrenos complementarios y 12 barrenos

Arde cﬁﬁag Total de: barrenos gy, Ver figura IV.15

'

FIG. V15 ESQUEMA DE VOLADURA
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La cantidad de barrenos-necesarios ‘es: dificil:de.estimar

con. ‘presicidn :paha'”cada"' isi'nb'sé'tie

henﬁpruebas de-bampo, 51n embargo el antewlor es un dlse

fio.adecuado, con c1erto grado de aorox1mac1on ‘al dptimo,

pebo serd necesario hacerknruebas‘défcampok que determi
nen- correctamenter a este, Otva maneva de'_obtener una
primera aproxlmac1on a la cantldad de barrenos puede ser

'mediante'la siguiente férmula -

No. de barrencs =.10 NA _ + barrenos de.smooth blasting.
A = drea de secclon.%i'v

No., de barfeDOS'= 10 USS 0 + barrenos smooth blasting.

barrenos smooth blasting.

Elfnﬁﬁefo h—blé;ting o sea de contorno, vimos

m¢$fentonces un total de 117 barren-s,

“consevvador,

Otro método es el uso de la grafica de la figura IV.16,
por medio de la cual obtenemos:

83 Dbarrenos.

El uso de la gri&fica nos did un parametro mas prdéximo- al
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del,diseﬁo,'pdf;;b.qhefmésﬁ

.para‘determina Parz-este - ejem-

ohrelides de1ivar

50 m para un

cTenada serd

cado para la

‘Zavsiguiente:

zcarreo de ur.

ortas-marca.CAT. Suponemss un acarreo

g
+
1]
[}
~
W
0
18]
3
[y
W

déjsfkm;,hasta el tiroc, sobre un camino ¢

th

éoﬁmjéﬁdiéntes suaves, la longitud del tinsl es de 320 m,

ih
|-
(o]
o
3
.

la - longitud a su centro de gravedad serd ¢

o

Una vez que est@ cargado el camidn recorrer
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-

Velocidad _ Velocidad  Tiempo

“Motor. ' T Promedio - -Recorride

160 m dentro del ta
nel ‘ T S 0.45 min

5 .Km camino -terrace’ o

ria (;argédo) ,  U”t »f2§,‘y‘aé;“V}Rd“Km[hpi‘ti7.5

Descarga a volteo’

ria (yaciq) 'j_aé}‘iv-i,60 Km/hr, 5.0
Manidbhafpéﬁ
darse y:eﬁfrarHteh

reversa.:

H

160-m~denfﬁ§ Eélwfgy
nel ui"i'?"“5  S R 10 Km/hr 0.98

Total . 14.66 min

‘En ‘segundo tdrmino obtendremos el tiempo del ciclo-del

cargador frontal sobre neumidticos marca CAT 983 B de 7yd3.

El cuchardn es de 7 yd3 = 5.35 m3 de capacidad, afectado
por un factor de carga, para el gue consideramos mate-

riazl dinamitado, bien fragmentado.



‘Factor de carga = 0.80.7 ..

serd“entonces

““las ‘condicione

-~ tratarse.’de-un

limitado). -

Factor de eficiencia de opers:

0.68 x 60 = 41.40 min/hr =

‘El.-tiempo.que compone. un’ ‘riormal-

“ménte .de’ 20 ‘caso el se’

-efectuaremos:conigstsiguientes . incrementos:

.fcié;g,Bééido: 25.0 segundos
~*Matebia;fﬁé@6ﬁ’o mds de 4 - 2.0 segundos

Maniobras . - v : - 5.0 segundes

Tiempo Total del Ciclo = 32.0 segundos
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Transformando'a  minutos .

Obtenemos. el niimerc-de ciclos pori.hora.

minutos efeetivos por-hora

Ciclos -/ hora =

'fieﬁpo to%a1ade?ﬁnfciélq,3‘

M4ds habremos de tomar.en cuenta_Querel cargador estd tra
bajando para los c¢amiocnes. Un camidn reguiere de un niime
ro determinado de ciclos del cargador para ser llenado.

El peso volumétriéo del material es zaproximadamente 2.50

ton/H3

£l peso del material cargado por -un cuchardn seri de:

2.60 % 4.28 = 11.12 ton

La capacidad del camién es de 35 ton la cantidad de ¢

-

clos necesarios para cargar un camidn seria de

35
11.12

= 3.14 ciclos
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Haremos tres ciclos por.carga:de cada camidn, vya qué car

-gar la fraccién de ‘cuchardn. ilevaria; smoitTiempo que

un cuchardn:completoi -

Los camiones 1ievéf§h:ﬁp’pééo‘defﬁfﬁ_iiﬁlé,=733{36:rton,,
Transformado a volumen serd 12.83 m3..
El tiempo de =198 éegundbst

Transformado .

Pero habrid que cqnsidgrarrque mientras un camidén entra
en reversa y sale del tGnel, no podrad circular otro ca
midn dentro del tidnel, por lo cual al tiempo total de

-

carga habrd que aumentarle el tiempo de entrada al tinel

et
o)
Nel

y salida del mismc de c2d4a camidn ya obtenidcs en ri

mera parte de este zandlisis.

Carga 1.60
Espera 1.44
3.04 min

Con este tiempo de carga obtendremos la cantidad de ca

miones gque carga en una hora el cargador.



Camiones-/ hora-= -

Cargados

dad

-Esto multipl

nos dan €l volu

Como.la seccid

‘volard una’p

de 4 % 78.45 = 313,80 m

tiempo de régaza:'7312:§2

S .,.7§,hr“7,
Catsler o

[}
[

nfimero de camiones mecesarios serd igual-a:

tiempo de ciclo por camidn

N@mero de camiones =
Sl s na s tiempo de ciclo de carga (eom

‘pleto)

='1i;§g =-4.82 camiones
3.0 R

Por lo que se ocuparin cinco camiones.



quedard compuesto. po

'Tfa;d
‘Barrenacién
Cargarr s
Voladuﬁé e 'j4i 57‘;;_6;25 hr;
Ventilq¢ién : l,‘ HQTSQLh#
,Am"acﬂi,,c,e, = ... 0.50 hr-

'RegaZan IS 7:7 1.79 hr

B

El costo de lpékgggipq$ en conjunto seria:

. CANTIDAD .

1

Camidn  CAT 5

- Jumbo Pértico - 1

Produceidn por ciclo 313,80 m3

5.10 hr

Tiempo por ciclo

Costo horario de los conjuntos = 2'125,743.20

1 . .
Costo por m3 = 5.10 x 27125,743.20 - 34,548.40

313.80
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ALTERNATIVE.TIT,

T._ EXCAVACION DE
BOVEDA

1T ..BANQUEO HORIZONTAL

FIG.IVA?T CORTE TRANSVERSAL '( ALTERNaTIVAE ) 77

&2}

XCavanms

n

perimetralmente la seccién superior hasta un3z

(8]
0

‘alturs de u-m sobre el nivel de! pisc de lz ssccifn a ex

cavar
cavar,

y

cstericrmente exczvamos el »zagueo ( etapa Il ),
procurando al rezagar el bangues dejar una rampa de acce
so al escalén superior, la rampa estarid hecha de mate

rial de rezaga no retirado. Estas etapas se realizan al
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ternativamente manteniendo distancias‘de:8 m - aproximada

mente entre una y otra

:Elrééﬁiég«ﬁﬁoﬁue)fd'pa’aif alizar lo_;tfab&fas‘ es el s

e

dos

ba

¥t ntil d-un_cargador sobre neumdticos

‘y,voitéds.pééadosvdeV35€t6nl

Eﬁta'alternativa no es tan rapida comc la primera ya que-
el solo hecho de contar con dos perforadoras en lugar de
12, reduce el rendimiento y el tiempo de barrenacidn en
la parte superior del tanel se incrementa hasta 5 veces
mas, sin embarge, por seguridad, esta altsrnativa mejora
los niveles de la misma con respecte a la primera alter

nativa, ya que la seccidn en excavacidn se reduce 50%.

El ataque se complica un poco ya que se divide en dos

etapas, excavacién de bbéveda y banqueo horizontal.
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El equipo: empleado es accesible dentro del mercado nacio
nal y.-no_ es necesaria la fabricacidn especial ni de adi

tamentos ni‘de accesorios al mismo.

No -se:requieren obras adicionales distintas a las que re

lormalmente este tipo de trabajos.

El:.costo-de los . equipos propuestos es elfsiguiente:

Maquinaria Modelo cap. ' C.H.M.

Cargador . CAT 888 B 7 yd3 220,402,860
Camidn CAT 35 ton 99,135.12
Jumbo T~ [- : 2 perforadoras 148,675.00

El rendimiento del equipo de perforacidn es de 60 m/hr

aproximadamente.

La plantilla de voladura seria la misma que la anterior,
solo gque ahora los tapones serian dos, uno para la etapa

I ¥y el otro para la etapa II.



“de’'barrenacién
= 45.32 n?

181.28 m?2

Los barrenos para la etapa II serian 36

36 x 4.5 °= 162 m de longitud de barfenacién

Tiempo de barrenacidén etapa II

182 _ 5.90 nhr

60

. El tiempo para la rezaga contemplari. lo siguiente:

Tiempo de ciclo igual al del ejemplo anterior = 3.1u
Produccidn por hora = 174.851 m3

Volumen a mover para la primera etapa
v = 181.28 m3

t:i_s_l_'_Q_a—:l.OBhr

174.61

min
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Yolumen a mover para-la seglinda etapa.

Area 'seccidn dinferior =33,13 ' m?

Volumen = & x 33.13 = 132.52°m%
Yoasaise o
S 174081
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Resumiendo ¥ ré;gpuﬁahdq

“Etapa L oI

. Trazo

Barrenacidén
Carga
Voladura
Ventilacidn
Amacice

Rezaga

Trazo
Barrenacidn
Carga
Voladura
Ventilacidn
Amacice

Rezaga

0.40 hr. .

3.60 hr

0.40 hr

Jpi25" hr

0.40 hr
2.20 hr

0.40 hr

'0.25 hr
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Tiempo total Etapa Iy I1°

1if48 hr

Produccidén por ciclo ) © = 313.80 md

Costo horario de los comnjuntos 864 ,753.20

11.48 x 864,753.20
313.80

Costo por m3 .=

=5 31,635.96
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ALTERNATIVA ITT1. = . -

’C.uqarr‘\:d;, “lr.'cl:ér,;'est,ud'ios—bpreliminares no tienen la precisiédn
i's@f‘ir.'fi:en;c‘e o 51 hay incertidumbre en cuanto al <comporta
miento del terreno, es preferible efectuar la excavacidn
con un método mis seguro, como el que Se propone en esta

alternativa y se ilustra en la figura IV.18

o 1._ EXCAVACION PILOTO
TL_LATERALES DE BOVEDA
TT..BANQUEO VERTICAL
o n T¥._BANQUEO HORIZONTAL

FIG. 1V, 18 CORTE TRANSVERSAL
ALTERNATIVA m

En esta alternativa la etapa I es un frente piloto que
permite czonccer el comportamiento del terrenc a medida
que se avanza =n el frente del tfinel y asi preveer lo ne

~cesario anticipadamente a la terminacidn de la excava
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cién de la seccloﬁ de béveda completa. Debe considerarse

que la- calldad.del terreno puede varlar --inesperadamente

o puede presentarse algun ac01dente geologlco no previs

nes de la seccién pilotoc no serdn mayores de
5:m x5 m . para que podamos atacarlos con un equipo media

- no._de: perforacidn.

'Posteriormente se ensancha la bdveda, haciendo perfora

“ciones laterales, hasta alcanzar el perimetro de excava

cidn.- La etapa .III es igual que la alternativa II.

 53;;ﬁ§nto'aﬂla~b§pidez; es de las tres alternativas la

ue.ai"teher en la primera etapa una sec

,clon de u 50X 5 sé reduce el espacic de maniobras para
;;el equlpo, ﬁor lo tanto el equipo tendri que ser de me
‘nor tamaﬁo o su operatividad enfrentari problemas en su

movilidad, la productividad del conjunto se verd dismi-

nuida, incrementidndose los tiempos de ejecucidn

Por seguridad la alternativa casi no presenta ningfin pro
blema, ya que la finalidad del tinel pilot¢ es preventi

va.
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El ataque es coﬁplicado,ayé que subdivideé esta actividad

en tres etapas.

El equipo a emplearse se encuentra disponible en el "mer
cado nacional, solo hacemos la observacidén de que serd
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 tamafic para la parte infe

rior.
No se requerird de obra adicional alguna.

El costo de los equipos propuestos serd el siguiente:

! i 7
Maquinaria | Modelo { Capacidad C.H.M.
i, i

| i

‘Cargador :+ CAT 988 B 7 yd3 220,402.60
kamién CAT 35 ton 29,135.12
! |

Jumbo T : 2 perforaciones | 148.675.00
| |

| !

La plantilla de voladura seria similar a las anteriores
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sdlo. que ahora contempléndo.una étapa.més.f'

Los barrenos para la etapal17$éfiénjﬂ;j,j‘730

18

para la etapa II serian
y para la etapa III ser;anqa 36
Longitud de barféﬂédiéhi, ;Tiemgo
- 13s ~,._:,;§if:> 2,25 hp
si'  N ;~”“”ilf11€ '.—'rzijésjhr
162 : ITI 2.70 hr

El.tiempo de rezaga serd el mismo, con excepcidn de el
de la etapa I, ya que el cargador tendrd que entrar por
el tinel piloto de frente y regresar en reversa hasta
el exterior, donde ya maniobrard para cargar los camio

nes.,

Este tiempo puede ser calculado considerando que el t@
nel piloto tendrid en promedio un avance con respecto
de la etapa siguiente de 15 m gue es la distancia que

acarreari 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

Produccién por ‘hora = 159.03 m3

Volumen a mover para la primera etapa

V= 91.28 mo

“Yolumen’

Volumen a mover para la tercera etapa
V = 132.52 n°

t o= 232:52 _ 4 95 pp

147.61



Resumiendo ¥ reagrupando

Etapa T

Trazo
Barrenacidn
Carga
Voladura
Ventiiacién
Amacice

Rezaga

Etapa II

Trazo
Barrenacién
Carga
Voladura
Ventilacidn
Amacice

Rezaga

o168 -

hr

hr -

hr

hr

hr

Vhr

hr

hr.

hr
hr
hr
hr
hr

hr

hr



ﬁtapa £l£:
Tfazo
Barrenacidn
Carga
Voladura
Ventilacién‘
Amacice

" Rezaga

Tiempo total del ciclo

Produccidén por cicle

169 . -

hr

he

“hre

Costo horarios de los conjuntos

Costo por m3

13.18 hr
131.20 m3
$864,753.20

13.8 x 864,753.20

313.80

$38,029.30
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Seleccidn.

ya

comentado

[
0]
-
H
1]
»
o

|+

,téfﬁéfi#as;gg_ valores del 1 al 3, signi
ficandorpéféip;da Qaso; fsegﬂ;7é1 punto de comparacidn,
1 = el mejor, 2}=‘§laﬁggho y 3 = el regular, =n ningln
caso el resultado es medioccre ya que para llegar a estas

tres alternativas se desechd las que condujeron a resul’

tados medioccres.
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Alternativa Alfernéti?a " Alternativa
I CoIT 111

Velocidad de
Ejecucidn 1 . 1 : 3
Seguridad en la
Estabilidad =~ i@ v !
Grado de
Complicacidn 1 ‘ 2 3
Disponibilidad
del Equipo 3 1 o1
QObrzes Adiciona
les 3 1 1
Costo : 2 i 3

TABLA 1IV.2
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“se

stabllldad y grado de colelcaclon, nunca*

obtenémés,resdltados regulares,'por otra parte la Alter

nativa;l; aunque es, la mejor en-velocidad de ejecucidn y
grado de complicacidn, es dnicamente regular en Jseguri”
dad, dispenibilidad de equipo, obras adicionales y. costo.

En:faﬁto la Alternativa III es la mejor en seguridad,dis

'»§0n1b111dad del equipo y obras adicionales;, es buena -en
;costo, pero regular en velocidad de ejecucidn y grado de

compllcacién.

--Con-esto, y ademds considerando. que-el factor costo en
. ’las obras de Ingenieria tiene peso. importante en la toma
de decisiones, se selecciond la Alternativa II como 1la

‘adecuada para excavar el tramo de roca sana 4del tdnel

[

Tierr=s Colorada, el procedimiento constructivo detallado
con algunas modificaciones particulares para el caso de

este tlnel se muestra en el capitulo siguiente.

Como sabemos, la naturaleza del terreno no es la misma a

lo largo de todo el tunel, la seleccidn del método de ex

cavacidén hecha en el caoltulo anterior estéa enfocada so




té;;;Comd,se;vera

,tlva selecc1onada, misma que es una varlante del #&todo

bre-un terreno de roca sana, aue ci bieﬁ es ciérto ocupa

la longltud del tidnel no abarca el to

‘en:- el capltuTO 31oulente el tdnel ten

la major parte de

dr4 otros tipaside'terreno, el de Roca fragmentada y fragc

tﬁﬁéda; y el de suelos altepados y residuales; para los

_que seré necesarlo considerar otros métodos de excava-

d mente comentavemos, siémpférbasadds en. todo “lo . ya
exouesto en este capltulo,,la manera 'en que se -seleccio-

nd estos.

Para“ el tramo compuesto por suelos alterados, residuales,

“.’eliavance‘tendrd que ser mids corto y las secciones a ex

cavar mds;pequefias,. para que la excvacidn se pueda sopor

ejavahza;'Por esta razdén el método a apli

Belga_con la diferencia de que la.excavaCién'de la Madia
Seccidn Superior se hace de los extremos al centro, al

banqueo se realiza en una sola etapa.

El equipo a emplear es una retroexcavadora marca CAT mod.
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214 Vc¢n dubhgr§h d;’1f§d3iy qtra'ccn un martilleo hidriu
lico dé ié mébcéjKéﬁt;iadaptado al brazo de la misma que
‘serd utiliZado'?afa’aflojar el terreno, la primera reali
za 1la funcién'de ﬁna pala si el terreno estuviera dema
siadé suelto no serd necesario el uso del martillo hi-
driulico. A continuacidn se presenta un andlisis de ren
dimiento de estos-equipos y se obtiene el nimerc de ca

micnes necesarios’para’ 'la rezaga.



CALCULO DE.RENDINIENTO .Y CICLO DE RETROEXCAVADORA™ .

Bl rendimiénfo'dé uh harfillo hidréulico*idei.

eflclenc1a, el rendlmlento de 1a’ retroexcavadora con .cu

1m;smo‘que afectaremos

;fFéétor de' ’Cargé*fééil"éao.és

Factor de aﬁguiq—de‘girb =180°="0.61"

8 Rend1m1ento‘= 76 x°0.83 x O.95~x:Q:6i'= 36.55 m?/hr.

Para- el acarreo de la rezaga se considera conveniente el
'.uSé”dérdamidﬁeé'dé"S md . ya que el volumen de excavacidn
. en estos tramos serd bajo, por las etapas en que se divi

_de cada una da_;as secciones’,

Para ohtener el rendimiento del camidn se considerd el
recorrido de 5 km de distancia al banco de <tiro, sobre

terraceria con pendientes suaves.
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Una wez cargado el camisfn recorreri:

Actividad . . .o Velocidad Veidcidad Min, dura
Motor’ % : Km/ﬁr, .. .eibn reco:’

rrido

5 #m cargade Eaf yo3@, . osp T C8.02
Descarga: e T T 7? -Vf“~k# L e 00
5 Km vacfo =~ . iagj'yrua: o ,:85 B R T

fHaniobra’défécg:

modo para carga. ’f_;;"fffrt;- = emle sl 20

Total 11.24 min.

= D.18 hrs.

Tiempo de carga S = 0.15 hrs

36,55

'

ara determinar el aﬁmgvo.dskcamipnes aque-ge reguerirdn
para cerrar el circulo de carga dividimos 21 tiempo del

ciclo de receorrido entre el tiempo de carga obtenido:

Ho. camiones = - ='1,2. £ 2 camiones
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Para el tramo :comouesto por las vocas'fragmentadas -y

fracturadas,— se recomzenda un metodo no tan lento como

el del-tramo de-suele pero no tan Dapldo como el del tra

mo de rcca sana, - con e€sto-sSe llego ‘a’-la propuesta que

aparece en el capltulo 51gu1ehte,ﬂla cual es también una

variante del Método Belga :y“:SQtfsemeja a la Alternati

va III, en cuanto.a las secciones en que se divide la me
dia seccidn superior.-
El equipo.serd-el ‘mis ‘la...alternativa se

leccionada para el
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IV.3: VOLADURAS * ©

"Cuando se.van a:réalizar excavaciones: mediante el usoc de

explosivos es importante’

‘nifrdgeno

La seleccién’del tipo mds adecuado de explosivo estd en

funci®dn de-las propiedades Geomecdnicas de 1la roca, co

mo son;iesfructura, dureza, densidad, resistencia, hume

dad, ventilacidn, etc.
Zn rocas duras y densas un explosivo de alta velocidad

tandrd buenos resultados.

]

n general la velocidad de detonacidn debe ser - igual a

la velocidad sénica del macizo rocoso.

Los explosivos “tienen una mayor veéldcidad cuando el 'por

centaje en peso:del explosivo’base aumenta. ...




&.Barrenacidn .y el . ME&todo

'Séfllamé;vpladura'al volumeﬁ;detrocérexistente en una
‘sééciéh y longitud dadas que es disgregado y proyectado

por la explosidn de los barrenos, ver figura IV.19.

.-4.’."- . R o -

Fig. IV.19, Seccidn Transversal y Longitudinal de T@nel.
La longitud;dé[ﬁo}ééﬁﬁ;!és la longitud de tlnel liberada

~para.una perforacidn de 3.65 m

fondo de 0.15 m).

El‘fendimienforde las explosiones depende de laz estructy
ra de la roca y especialmente de los planos de estratifi
cacidn si existen. En este caso si los estratos son parz
lelos al eje del tiinel, los gases de la explosidn los se

paran y escapan por las fisuras, con lo gue el rendimien

—sLongitud de Voladuro ¢
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~seglin la profun

Carga . Debil
Diametro

Corga Fuerte

Barreno = A Diametro

Barreno= B
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',afréné‘at_}a ent re el
';€5éfgéf6;195tenid§
-1Tf%_‘qafgé: (_?ig-

iv,21 ).

Corga  Fuerte Corga Debil

Fig. IV.21 Barrenos Inclinados

Con excepcidn de los barrencs centrales, que en ciartos

casos scon inclinados.por las razones gue indicaremes més

v

delante, los barrenos. son en generzl normales a los

- .
[ 12

“+
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3
o
I}
<
®

[
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eliw]

i
[

o o -
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Esta disposicidn (barrenos rectos) tienen por objeto tan
to evitar las interseccicnes debidas a iaclinaciones mal
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Es necesario repartir los . barrenos sobre el frente de
ataque dindoles el ‘didmetro, longitud, inclinacidn y car
ga necesarios para obtener el volumen arrancade previsto

con escombros convenientemente fragmentados.

Un esquema de voladura es la distribucidn de carga§ que
se hacen. estallar sucesivamente con cebo con retardo o
rﬁipvoretardo y que liberan primeramente el centro. de la
galeria (tapdn), después una zona anular alrededor del
tapdn (enmsanche), dos zonas laterales (pardmetros) y una
zonaréuperior (coronal} y por dlrimo la zona 1inferior

(elevacidén), esta se puede ver en la Fig. IV.22

1- TAPON

2- ENSANCHE
3-PARAMENTOS
4-CORONA
S-LEVANTAMIENTO

Fig. IV.22 Secciones de Esquema de Voladura
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Los esquemaside voladura o:de ‘tiro, varian segin la natu

ralézé d¢ﬁlé5rb6a, la:dlréyéiSn'dé'idsfestrét§§ y el . ti

po qe-ex§los leeéin,f

Los barrenos-no .comprendidos en. el tapén que  tienen que
arrancar roca.que presenta dos superficies libres (super

ficie frontal de'ataque y superficie del hueco generado

por . la:voladura-delitapdn), estdn menos juntos y mencs

cargados. ‘del tapdn.. .

sa compacta. con ‘una .sola.superficie libre (superficie de

el frente deé ataque),’P €110 es . necesario una gran den

sidad de expldsivo~que exige barrenos muy prdximes, opro

fundos y cargados. Las 'disposiciones son variadas.

£n los tapones de barrenos simétricamente inclinadcs los

Sarrenos, en numero de cuatro, estdn dispuestos en di

o
jo

dro o piramide (Fig. IV.23) nos muestra tapones con

U.
|f

rrenos inclinados simétricamente.
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ESQUEMA No, |

PERFIL

PLANTA

ESQUEMA No. 2 ESQUEMA No, 3

PERFIL PERFIL

i

PLANTA PLANTA

Fig. IV.23 ZIsquemas de Tapones con Barrenos Inclina

dos Simétricamente.
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TAPON EN ABANICO

65 6123456
PLANTA

Fig. IV.24 Esquemas de

T~
i

Tarasi‘que ‘el aupld

TAPON TRIANGUL AR

-5 12345
LPLANTA

apones en Abanice



r3cidn . como iconsecuz2n

cia 'de la asimetrfia de los barrenocs.

‘VEn‘?‘bel\‘,'tapén;__'C‘a‘nadiense Fig. IV.25 se perforan barrenos

‘V-paralelas aT e']'e de laz galeria a poca distancia unos . de

otros (una ‘o-dos veces su difmetro). Algunos se cargan y-
J,Qs 'Qt'zjos vserdejan vacios para per‘m__i_t_i!_j el mo’vimiento, de

Este t:.po de taponrse presta b:.en al traba]o s1_'”

: -'mul. aneo de varlas Derroradoras yadque no exxgen barre—'

_nos 1nc11nados., Es bastante :dellcado de ejﬂcut:lcn.,

TAPONES CANADIENSES

O Barrenos . Barrenos
no cargados cargodos

Fig. IV.25 Esquemas de Tapones Canadisnses



Existen mi3s tipos de tapones de procesos de - barrenacidn

més complicados como el método Coromant o que . requieren

“Al retlrarse el equlp de barrenac1on se procede a la car

"ga de los barrenos comenzando pop los més elevados. Se em

.plea el cebado electrlco, con cebos, con retardos o mi

icroretardos para que las exp1051ones tengan lugar en el

l'esquema de tiro. El cable de encen

~Lawcargaidura.generalmente, de 20-minutos  a -una hora, se

gin el niimero de barrenos.

Podemos conclulr que la parte mas lmportante de una plan

tllla de DerForac1on sera la cu1a, a51 que sera ‘necesa

rio seleccionar alcun tlpo de taDOﬂ adecuado a la roca

que vamos a volar.f
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V. PROCESO CONSTRUCTIVO

A la manera en que combinamos los recursos ( Materiales,
Maquinaria y Yano de obra ) a través de la ejecucidn de
ciertas actividades para obtener una obra terminada, es

1o que podemos definir como Procesc Constructivoe.

El1 objetivo de todo Proceso tbnstructivo es la obra ter
minada, alcanzar &ésta en el menor tiempo y al menor cos
to es la finalidad. Para lograr lo anterior es necesario
generar alternativas distintas y tomar decisiones que
nos conduzcan a la mejor combinacidn de recursos.Para es
tudiar el proceso es necesario analizar las variables
significativas ( entendiéndose por significativas aqug
liazs que si hacemos a un lado modificardn fundamentalmen

te nuestras decisiones en funcidn del objetivo ) que in

[12Y

tervienan en &1.
En nuestra obra en particular, el Proceso Constructivo

estard compuesto por todas agquellas actividades necesa

rias para la ejecucidn total del Tilnel. Tendremos diver

e

sas variables como son: Tamafio y tipo de equipo, canti-

e

dad y tipo de dinamita, tiempo para ejecutar la obra,can

tidad de manc de obra, etcy a estas variables las cono
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cemos con. el nombre de controlables, ya que las podemos
manejar y controlar durante el preceso. Habrd 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, fendmenos climatolégicos, etc.

. En ‘el  capitulc anterior se tratd primero de mostrar 1la

importancia que representa en el total de la obra, la ac
tividad de excavacidn, posteriormente se generaron diver
sas alternativas para realizarla, mismas gque surgieron
de la combinacidén de distintos equipos con diferentes mé
todos o técnicas de excavacidén. En funcién a varios cri

terios se tomd la decisidn de seleccionar une, pensando

de manera fundamental con un enfoque econdmico para esto.

"

La alternativa gelecrionada se estudid en relacidn con

el tramo central gue seri el ma&s largo, material con ca
racteristicas de roca medianamente sana a muy sana, para
los otros césos de terreno no se presentd el andlisis de

alternativas, sin decir con esto que no sea necesarioc su

estudio en particular.



190

v.I, -DESCRIPCION .DE ACTIVIDADES

‘La calidad dél macizo rocoso mejora de la superficie ha
cia la parte profunda del tiinel, por lo que los métodos
de excavacidn recomendados han sido divididos por tra
mos, de acuerdoe ccn la naturaleza de la roca por execa
var. De esta forma, siendo la longitud total del thnel
de 320 m los tramos considerados para establecer <crite
rios y bases para los procedimientos constructivos, son
los siguientes:
- Smpqﬁza{éﬁigntos: 8 m a cada lado del
o tinel.
'%wzﬁhbcﬁﬁillados: 12 m a cada lado.
'j£,€Trém9$ de transicién: 20 m a cada lado.

- .Tramo central: 240 m aproximadamente.

13

Para su descripciéﬁ dividiremcs este subcapitule, mencio
nando muy brevemente los preparativos que toda obra rg
quiere para su ejecucidn, por no ser tema de este traba
jo, asl como la estabilidad de ta2ludes, actividad previa

a la excavacidén del tdnel, por tratarse de obras exterio

res.
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v.1.I. Preparativos

'.TComoftodé éﬁ;é; ei‘.tﬁﬁéL"Tiénfa7Colorada, requeririd de
trabajoé pééparativoéypara su ejecucidn, estos consisti
rin ‘en:

-  (Construccidn de caminos de acceso, en caso de
construirse el tlinel antes de que las terrace
rias de la nueva autopista puedan proporcio
narle este servicio.

- Localizacidn de bancos de agregados y cons
truccién de 1los accesos de los mismos.

- Explotacidén de bancos de agregados, desmonte,
despalme, extraccidn, trituracidn, cribado y
almacenamiento.

- Instalacidn de talleres, bodegas y almacenes.

- Subestacidn eléctrica.

- Banco de compresores.

- Depdsitos de agua.

- Construccidn de campamentos 'y oficinas.
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v.I.2, Esiqbiiid?d}de:taludes_

En las:zonaé vecinas a . los portales existen suelos resi
duales y rocas metavolcdnicas ( meta-andesitas y meta-to
bas ) tectonizadas que han dado origen a un manto de sue
lo residual y roca descompuesta de espesor considerable.
Para la construccién de las obras exteriores serd necesa
rio seleccionar sistemas de estabilizacidn que garanti
cen la seguridad de 105 p@rtales y las dem&s obras exte

riores de acceso al tdnel.

Se realizéron loé anéliéié.y estudios necesarios y se de
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 accesoc, asi como la estabilidad-de los cortes 50
bre los portales. Estos an&lisis sirvieron para evaluar
bajo que condiciones habria que ubicar las obras . de em
portalamiento, tomando en cuenta las gque presentarén

una mayor seguridad, facilidad de construccidn y econo-

mia.

La ubicacidn de las obras de acceso en los cadenamientos

39+084 para el Portal Acapulco y el Portal Chilpancingo
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‘én4é17¢édénamiento 3§+uis ce logrd después de varias eva
;uaciones, para evitar tener que realizar cortes demasia
'aq altos en la parte superior de la placa de los porta
les y necesidad de un tratamiento costoso para su estabi
lizacidn, ya que se dejarin con su pendiente natural.Por
otra parte se decidid que los cortes en los accesos que
den con talud con relacidn 0.75:1 con objeto de garanti

‘zar. su estabilidad, evifan&@ilés' tratamientos a base de

- concreto lanzado, mallas;

vas yocondiciones dificiles

. racteristicds geoldgicas.o

" que se trata de suelos muy 5. ‘por ‘1o que los

avances serdn m&s lentos que enlos tramos siguientes,

e

<

el prcocedimiento recomendable para la excavacidn y sopor

te de éstos serd el mismo que se describird mé&s adelan
te para los tramos de embogquillado, solo que habrén, de

extremarse las precauciones.
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Ademis de considerar el uso de concreto lanzado .con ma
11a y anclas como medio de¢ estahilizacién y soportéIQUe
se Indicardn detalladamente mi&s adelante,podrén ufilizag
se algunos otros medios, como son la madera y los marcos
de concreto lanzado o de acero. Considerando que los mar
cos dificultarin la excavacidn por etapas, se recomienda

su uso solo en condiciocnes locales.

La posicidn de las placas de emportalamiento es fija.Por
otra parte es imposible anticipar la ocurrencia de peque
fios derrumbes durante el emportalamiento, por lo que es
seguro que habrdn de requerirse pequefios tramos de tinel
exterior en las dos entradas. Estos tramos tendrin corta
longitud de 2 a 3 m mé&ximo, se construirdn Junto c¢on
las placas de emportalamiento una vez que se haya avanza
do con la excavacidn 15 m dentro de la montafia, como se

chserva en las Zfiguras V.A y V.3,
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V.I.4. Excavacidn en tramo de emboquillado "

Para los tramos de emboquillados se encuentran en

los suelos en contacto:con ‘la roce dera ‘a reali
zar su excavacidn como 'se-indica a:¢ nf;nuaqién.

La medla secc1on suoerlor del,prller'cuerpo C consideran

do como prlmer cuerpo Uno" de 105itﬁneles ) 'Ve excavard
en cuatro etapas, siendo la.primera de up ancho no mayor
de 4 m, que se escavari con martillo hidriulico montado
en retro-excavadora o con martillos neumdticos manuales,
picos y palas, dependiendo de la dureza que vaya presen
tando el suelo. El avance de este primer tiinel piloto se
rd hasta de 1 m por dia, aplicando como revestimiento
2

provisional dos capas de concreto lanzado F'c=200 Kg/cm

de 1i5cm de espescor cada una, anlicando la primera sobre

‘o

una malla de acero electrosoldada 5-6-10-10 y la segunda
sobre una malla de 8-8-4-4, colocando anclas de friccidn
de 1" de difimetro, 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=u00 Kg/cm2 con
acelerante de fraguado Pozzolith dentro de una perfora-
¢idn de 2". Los +tidneles pilotos laterales de la media

seccidn superior ( etapas 2 y 3 ), también avanzarin 1 m
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por dfa <¢on un desfasamiento de 1 m ‘entre ellos, utili.

zando  las mismaé'herramiénééé;§a76é§5;3¥é§;;ﬁaffréﬁoéiéﬂ
del pilar cenfral'('etaﬁaru ) entre el ériméf tiinel pilo
to y los tlineles pilotos laterales, se hardn con avances
de 1 a 2 m. En caso de obserQarse alguna inestabilidad
en este pilar, se colocard8 concreto lanzado de 5 cm
de espesor sin malla sobre la cara del frente. La excava
cibén de banqueo del primer cuerpo, se har&8 con avances
de 1 a 2 m dependiendo de la resistencia del suelo y se
aplicard simultidneamente el concreto lanzado y- las an-

clas laterales, como se indica en las figuras V.1 y V.2.
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TUNEL EN SUELOS
MEDIA SECCION SUPERIOR
PRIMER CUERPO

FIG.V. TRAMOS DE EMBOQUILLADOS Y EMPORTALAMIENTOS.
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seprocederd -a
diri “los ' dos

de £'¢=300Kg/em?,

cada 29 §mfen émbps:séﬁﬁidbsté; doble armado, el espesor
del muro seré debd;Eb'ﬁ éb§yédo‘sobre una zapata corrida
de 3,00 m de aného y d.SO m de peralte, arméda con va
rilla del Ho. 4 a cada 20 cm en el sentido transversal y
varillas del No. 4 en el sentido longitudinal, la zapata
se colard sobre una plantilla de 10 cm de espesor de con

creto f'c= 100 Kg/cm?,

El colado del muroc central, se hard tan cerca comoc sea
‘'posible del frente de excavacidn, una vez terminada la
excavacidn del primer cuerpo las precauciones para el cg
lado de este muro serin las siguientes:

- El colado deberid hacerse cuidadosamente, con
especial atencidn el retaque de concretc en
la parte superior de contacto.

- Deberd llevarse & cabo un cuidadoso control
de las deformaciones del tilnél, principalmen

te las convergencias, de acuerdo con un plan

| e

de mediziones gue ce elabore al respeczo. Los

resultados de las mediciones servirdn pars de
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finir, durante la construccidén,  los avances

necesidad eventual de. inere
los medios  de  estabiliza

cidn.con concreto lanzado.

La excadacién para-el éégﬁﬁdoicuerpb se hard en tres eta
pas en la seccidén superior mediante el mismo procedimien
to descrito para el primer cuerpo, utilizando concreto
lanzado en dos capas de 15 ¢m con mallia de refuerzo y
anclas de friccidén. El avance de la media seccidén infe
rior del segundo cuerpc serd de 1 a2 2 m dependiendo de
la resistencia del suelo, como se indica en las figuras

V.3 vy V.u,
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FIGURA V-3 CONSTRUGCCION MURO CENTRAL
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V.I.5., Excavacidén en Tramos de Transiciédn

En la excavacién de los tramos de transicidn se tomarén
las providencias necesarias en caso de detectar inestabi
" lidades o que se presenten tiempos de estabilizacidn dg
masiado largos. A continuacidn se indican algunos de los
procedimientos alternativos de excavacidn de la mnedia
seccidn superior del primer'cuerpo en la primera etapa
de excavacién. 7
- Se procederd a dividir la media seccidn supe
rior del primer cuerpo en dos etapas para su
excavacidn, siendo la primera de un ancho
aproximado de 7.00 m, terminada é&sta, se colo

c

m

rd como soporte provisional conecreto lanza
do de £'c=200 Kg/cm?2 de 10 cm de espesor, ma
lla electrosoldada 6-6-10-10, reforzado con
anclas de friccidn de 1" de diZmetro de acero
corrugado, grado 42 de 4 y 5 m de longitud,
ahogadas en mortero f'c=400 Kg/cm? con acele
rante de fraguado pozzolith, dentro de perfo
raciones de 1 1/2" a 2" de dié&metro, la dis
tancia mi&xima entre el soporte y el frente sg
rd en concreto lanzado de 6 m y en 1la colo

cacidn de las anclas de 9 m. El procedimiento
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de excavacifn.serd con voladuras de post-cor

 léétfﬁgﬂ5»de perfilado perimetral

,cdn{bbiétqldé;eQi;ér'sobre excavacidn. Termi
nad&réif§§é¢f¥é ﬁr&visional de la primera eta
p;,,éel§f§5éderé con el segundo con el mismo
pﬁééed}hiéﬁfq? como se observa en 1la figura

v.s..

Vﬁﬁ éa#grdé;detectarse inestabilidades, dividi
rd ‘la media seccidn superior en tres etapas,
excavindose dos tlneles laterales pileto (eta
pas 1 y 2), dejando como tercera etapa la re
mocién del pilar central de 3 mw de ancho apro

#imadamente.

El soporte provisional para cada una de las
..etapas-tendrd las mismas caracteristicas que
el caso anterior, debiéndose recubrir también

las paredes del pilar central como se indica

en la figura V.8.

La distancia md&xima entre el soporte y el
frente serdi, en concreto lanzado de 3 a 6 m ¥y

-~

en la colocacidn de anclas de 5 a 9 m.
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EL procedimiento de excavacidn para los tﬁng'
les laterales piloto (etapas 1 y 2), serd con
avances y cueles simultineos de 1.8 a 3.2 m
dependiendec de la calidad de la roca, el tipo
de voladura serd@ con post-corte ( smoth Dblas
ting } y la remocidn del pilar central se ha
rd con explosives utilizando cueles de 1.8 a

3 m.
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ver figura V.7,

FIG. V.7 :rawg OF TRANSICION WEDIL SECCION MFERIGA BANOUES
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Terminada 1la excavacidn delrprimev cuerpo, se prdcederé;
a construir el muro central con las mismas caracteri;ti:
cas que en las zonas de emportalamiento y emboquillado.
Cuidando que el colado cumpla con las observaciones men
cionadas en tramos de emboquillades, referente al reta
que de concreto en la parte superior de contacto con 1la

roca y £1 control de las deformaciones, ver figura V.8.

TRAMO DE TRANSICION

ceemdenl

FIGURA V.B.comsTRUCCION DEL MUND CENTRAL



La excavacién.del segundo cuerpo se dividird en dos eta

pas como se indiééienila'figura V.9, Terminada 1la. prime.
ra se colocari el soporte provisional ( concreto lanzado

f'c = 200 Kg/cm2 de 10 cm de espesor sobre malla de

6-6-10-10, reforzado con anclas de friccidn de acero co

rrugadec a cada 2 m colecadas en tres bolillo, ahogadas

en mortaro de una resistencia f'lc~u400 K /cm2 con acele
g =

rante de fraguado pozzolith dentro de perforaciones de

1 1/2 a 2" de didmetro ), para continuar con la segunda

etapa de banquec.
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El proéédimiento de excavécién' en las zonas de roca, se
efectuaré con voladuras de post-corte, debiendo colocar
previamente una parrilla lateral al muro cantral, armada
c¢on acero de refuerzo de 3/4" de didmetro a cada 20 cm
de ambas direcciones, recubierta en la cara de contacto
con las voladuras con hule de llanta Para proteccidn del

muro. Los avances o cueles serin de 4 m, ver figura v.10.

y'

400

L)

U st S OSSP A

CION MEDIA SECCION IKFERIOR,
FEG. VIO thawo ox TRaAws: fou seccio
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V.1.6. Tramo central excavacidn en roca

El tramo central en fééa p6dré excavarse en cuatro eta
pas como se observa en las  figuras V.11 a Vv.15. Es muy
probable que solo se 7requiera de anclajes en pequefios
sub-tramos o en dreas muy localizadas. El concreto lanza
do tendri espesores entre 5 y 106 cm, utilizindose princi
palmente en la béveda y de ser necesario, en las paredes

vy sin requerir mallas de acero,

La secuencia de'cénstruceiéﬂ recomendable para lograr la
estabilizacidn a corto plazo, es como sigue:

- Excavacidn de la media seccidn superior del
primer cuerpc (método convencional de barrena
cidn, carga, voladura y rezaga, cueles de 2 a
L o m).

- Bangqueo del primer cuerpo.

- Colado del pilar central en tramos de dos me
tros a distancias de unos 6 m de frente de la
media seccidn superior del primer cuerpo, te
niendo especial cuidado en el retaque de con
creto en la parte supepior del contacto con

la roca.

- Excavacidn de la media seccidn 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, deberi llevarse un cuidadoso
control de las deformaciones del ténel,principalmente de
las convergencias de acuerdo con el plan de mediciones
que se elabore. Los resultados de las mediciones servi
rédn para definir, durante la construccidn, los avances
cenvenientes y la necesidad eventual de incrementar o rg
forzar los medios de estabilizacidén ( concreto lanzado ).
En fiéﬁfasrv.ll a V.15 se observa el proceso de excavacion

del tramo central.

FIG. V. i1 PRIMERA ETAPA DE EXCAVACION.
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Fl16. V.13 CONSTRUCCION DEL MURQO CENTRAL
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FI1G. v.l4 TERCERA ETAPA DE EXCAVACION

4&‘
h' Y

FIG. V. 15 CUARTA ETAPA DE EXCAVACION
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v.,1.7. Revestimiento Definitivo™"

Ei réQéstimiegiaféé%;ﬁifgvéiéég:-10#.dos cuerpos Serd de
‘concrete flc= 250&kg/§m2.éoh égregado de 1 1/2", de 30cm
de espescr, dando 5 cm de recubrimiento al armado de ace
re corrugado £s5=2 000 Kg/cm2 del nimero 4 (1/2Y), que es
tard distribuido en el sentido longitudinal a cada 40 cm
y a cada 25 cm en el sentido transversal, en doble arms
do en la zona de eﬁboquillado, aumentando su separacidn
2 cada 40 cm en el sentido transversal en las zonas de
-transicifn y tramo central. La cubeta ( parte inferior
del tfinel en donde se colard el pavimento ), tendrd la
forma de arco y estard armada con varillas del nfimero
4 (1/2") a cada 40 c¢m en el sentido longitudinal, a 1la
misma distancia en el sentido transversal en el lecho in
ferior y a cada 25 c¢m en el lecho superior. En 1la zona
de banqueta se coclard el armado de una trabe de 30x70 cm
gue tendrd un revestimiento de 10 cm armada con % vsiu y

estribozs de ndm. 3 (3/8") a cada 30 cm, ver figura V.16,

En primer término se €olard8 la cubeta que incluird las

banguetas laterales, que servirdn de apoyo para la colo

[

[

casidn de a e

m-ra deslizante

"W

ara el colado monolitico

del arco. La cimbra deslizante serd una estructura metd



lica construfida en égmpc con ‘las éaracteristicaé geomé
tricas del tidnel, de Q_m de loﬁgitud. VConsiderando las
dimensiones del arco, éste se colari 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 tlinel aplicando el concreto a
presidn., El avance de estos colados serd de 9.00 m.El or
den en que cuelen los deos cuerpos del tidnel, asi como el
desfasamiento en los colados, es intrascendente, si pre
viamente se ha alcanzado la estabilizacidén de las excava
ciones. Considerando el tiempo de habilitado de la cim
bra deslizante y su costo, se construird solamente un md

dule de 8.00 m por lo que se procederid al revestimiento

total de un cuerpo y después del otro.
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/_’N04@40

Espesor de concrafo
lanzado: 10 cm

Espesor de reyes.
timiento 30 cm

Espesor d¢ raves:
timiento variable

No 4C40

FiG. V.18 ARMADO DE REVESTIMIENTO OEFINITIVO
Y ARMADO DE BANQUETAS
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vV.I.8. EaviﬁényojdéLCQhérgto 

E

I

pavimento Ae{cchréféitendré un espesor de 20 cm y se
r3 de concbetﬁ iéiﬁplé‘.con médulc de ruptura (MR) de
42 Kg/cm?. Este pavimento se colarid sobre un relleno de
concreto pobre de £'c=100 Kg/cm? como se indica en la f£i
gura V.17, Como alternativa, serd pesible sustituir al
arco de la cubeta por una losa armada de 40 cm de espe
sor, sobre la cual se colocaria una sub-base granular

que recibiria el pavimento <c¢on las mismas caracteristi

cas ya descritas.
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Lista de. actividades

Preliminares.

Excavacidn taludes, Portal'cﬁiipéQCingq;

Excavacién taludes, Porta

Portal Chilpancingo,,ff iéﬁtq;y:embg—.

quillado:

Excavacidn, rezaga.y - revestimiento:provisional..cuer

po 1I.
Excavacidn, rezaga y revestimiento’provisional  cuer.

po II.

Portal Acapulco, tramo de emportalamiento y emboqui
llado:
Excavacidn, rezaga y revestimiento provisional cuer
po I.
Excavacidn, rezaga ¥ revestimientoVprovisional cuer

po II.

Placa de Emportalamiento:
Armado, cimbrado y colado, Portal Chilpancingo.

Armado, cimbrado y colado, Portal Acapulco.



?offal‘Chilpanc ngo

~Excavacién

Vpo‘I.

Capo 1T

274 -

Huro_Centpai;utraﬁo emportalamiento y emboquillado:

‘cimbrado QTCOlado;-Portal Chilpancingo.

Portal Acapulco.

L)

‘tramo de-transicidn:

poVI."

Excavacién, rezaga y revestimiento provisional

po.II.

pancingo,. tramo de transicién). .

Portal Acapulco, tramo de transiciédn: =

Excavacidn, rezaga y revestimiento’provisional cuer

Excavacidén, rezag: ve t;’iento‘provisional cuer

Armado, cimbrado ¥y olédoi(MQro.Central Portal Aeca

pulco, tramo de tramsicidén}).

Tramo Central:

Excavacidén, rezaga y revestimiento provisional cuer
poe I.

Excavacidn, rezaga y revestimiento bféviéionai cuer

po II.
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Z.-  Armado, cimbrado’y colado muro central.

Cuer?o I:

Ah, - Armadb, cimbrad§ §£¢pl§

AB.- Armado, cimbrédo y éplado d
AC.- Armado révesﬁimientbfdéfinitlvo
AD.- Cimbrado revesfihighfé

AE;-,Cblador;e{ﬁ$ﬁimi§ﬁf:_

7: Cﬁéfﬁoyliff. 
‘A?y—,Afﬁédo; cﬁmbrado y:éolaag.dé banquéta.
AH. - ‘Armado, cimbrédo y colado de cubeta.

AJ.- Armado de revestimiento definitivo.
AK.- Cimbrado de revestimiento definitivo.

AL.- Colado de revestimiento definitivo.

1

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 hidrédulico, cuerpo I.

AR.- Pavimento de concreto hidr&ulico, cuerpo II.

AT.- Sefialamiento y alumbrado.
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VI. PROGRAMA DE OBRA

Siendo el ¥étodo de la Ruta Critica un poderoso auxiliar
para la toma de decisiones y considerindose este Método
aplicable a cualquier tipo de obras que se desee progra
mar en un tiempo critico y a un costo &Gptimo, he
mos seleccionado éste para la elaboracidén del preograma

de obra de la construccidn del tdnel.
vVIi.i. METODO DE LA RUTA CRITICA ( MRC )

El Método de la Ruta Critica es la técnica mids utiliza-
da en la actualidad en la planeacidén y administracidn de
todo tipo de proyectos de Ingenieria Civil. Bésicamente
es la representacidn esquemdtica de un proyecto, es un
diagrama o red donde se describe la secuencia de los com
ponentes del micmo, asi como el andlisis y manejo de la

red para la determinacidn del mejor programa de obra.

[4¢]

1 Método se adzpta a la Industriaz de la Construccidn de
una manera mds precisa y Gtil, que la simple gri&fica de
barras convencional, utilizada comoc base de las planea
ciones y control de procesos constructiveos. M&s alin, nos

permite la evaluacidn y comparacidn rédpida de distintos
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programas -de trabajo,  valorando ~los métodos de cons
truccién'j diferentes tipos de equipo. Una vez concluido
el méjor pian elaborado de esta forma, el diagrama de 1la
Ruta Critica indica en forma clara y objetiva las activi
dades que controlan la ejecucidn fluida de los trabajos.
Finalmente, durante la construccidn, el diagrama provee
al ingeniero de una informacidn precisa de 1los efectos
de cada variacién o retraso en el plan adoptado, permi-
tiéndole realizar los cambios pertinentes en los traba

jos que asi lo requieran.

El Método de la Ruta Critica tiene su origen entre los

afios de 1956 y 1958, cuando fué aplicadoe en dos proble
mas que se presentaron en forma simultdnea, aunque dife
rentes, sobre la planeacidn y control de proyectoes en Es

tados Unidos, y motivado porque el mé&todo de Gantt, o de

("8
Fae
(28

egncias

b

Diagramas de RBarracs, presentaba serias defic

ara

hel

enfrentar el desarrollo industrial y ante la complejidad
de los nuevos proyectos y la necesidad de un control més

efectivo.

Es asi como el Ing. Morgam R. Walker de la compafiia E.I.
Dupont de Nemours y el investigador James K.Kelly Jr. de

la compafiia Remington Rand Univac, desarrollaron el CPM
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(Critical Path Method), que para nosotros es el Método

‘de. la Ruta Critica (MRC].

VLa primera en utilizar el mé&todo fue la compafila Dupont
en la construccidn de una planta quimieca, 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 variadoes como:

industriales, militares, comerciales, etc.

En nuestro pais se ha utilizado a partir de 1961, obte
niéndose igualmente excelentes resultados y su uso agc

tual es obligado en toda ejecucidn de Cbra Piblica.

Para poder aplicar este Método a la planeacidén de un pro
yecto constructive, es necesario conocer todas y cada
una de las operaciones, asi como la secuencia de la eje
cucidn de cada una de ellas. 4 continuacidn se relacio
nan las bases pars la aplicacidn del Método.
1) Manejo de la planeacidén y la programacidén se
paradamente.
2) Definir en la planeacidn dos componentes:
~ Actividades que la componen.

- Secuencia de su ejecucidn.



229

3) Integracién. de.-un'pfogfama‘aierQés del dia,

grama de flechas.

4} Estimar la duracidn de céda‘uﬁ;’de iaskactivi
dades. 7

5) Presentar datos para el andlisis de la. rela
cidn costo-tiempo de una actividad dada.

&) Presentar datos para establecer la mneceésidad

de recursos en cada periodeo 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 comblementado primeramente con una matriz
de precedencias y al final, para concluir, por el Método

de Gantt o Diagrama de Barras.
VvIi,1.1 El diagrama de flechas o modelo

Un diagrama de flechas es la representacidn de un progra
ma o ﬁlan para un proyectc determinade, en que se mues
tra la secuencia correcta asi 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

boracidn del diagrama de flechas, es el listado de acti
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vidades., ..

~des” primdrias o de primer orden, que son en si un proce

s

0.

A.continuacidén se van anotando las actividades de segun
do orden o secundarias, asi sucesivamente, teniendo que
las actividades de mayor orden, vendrdn a ser las activi

dades basicas o elementales. - - - R B

Arn
AJ[
Proceso Constructivo 'AI ‘ ( : I
A
A ( KL
1 K
§ ¢
.



dad(es ). que pueda(n) 3 eé‘ut,a_rs'e,,

a. las del rengldn correspondiznte.



2)

Se analiza lia cédéfﬂuna-de las

columnas y se.determ uel act1v1dad(es) de
de(n) reallzarse 1nmed1atamente ‘antes de po
der emnezar la act1v1d_- en cqest;on. Para 1lo
que habra que recorrer la columna, examinando
los renglones y marcando con una "X" en la(s)

interseccidn(es) de la(s) actividad(es) aque

para arrancar la

~

P ™ Y, P R N 4
Qi i} coSLal LeunLaLaulls S

Cabe mencionar que en algunos casos es mds fdcil iniciar

con el andlisis de las columnas, y en otras <con el de

renglones. Asi mismc deberdn revisarse por los dos cami

nos para verificar secuencias y no caer en falsas depen

dencias.
. ACTIVIDAD r 1 i
. |NMEDIATA | | i
~_SIGUIENTE | f ; ,
A B :
ACTIVIDAD ™~ ! | I ¢ d b
I NMEDIATA \ " ; |
FRECEDENTE \L ! '
A ! X l
B X
c ; : : X
b l J X
] 1
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Pafa‘asigngr ﬁna'du:ﬁ;iéh”a cada éctividad, serd -necesg
rio conocer los ioiﬁiepés dé obra a ejecutar; con este
dato, el réndimientc Ze una cuadrilla y el nimero de cua
drillas que se planez utilizar, se obtendrd el tiempo de

duracién de cada actividad.

wvolumen de obra a ejecutar

duracidn =
randimiento cuadrilla por

~imero de cuadrillas.
VI.1.2 Construccién 7:cdlculo de la red de actividades
.1) Elaboracil: del diagrama de flechas.

Definiciones:

“Gréfica:i Coniiito’ de dos o m&s puntos ( nodos )

por una o més lineas ( ramas ).

‘unidos .- entre

Eﬁvndé;trO‘caz: a los nodos se les representard

con circulos  se designarin con niimercs enteros,
las ramas gus _>s unan guedarin designadas por
las letras de¢ Los nedos entre los que se  encuen-

tre, y se les llamardn actividades, existiendo,
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actividades reales (que consumen tiempo en su
ejecucién) y actividades ficticias{que mo consuy
men tiempo ya que sclo nos sirven para relacig

nar gré&ficamente otras actividades).

Red: Es una gréfica cuyas ramas son concebidas

como ductos en los que puede correr un flujo.

Haciendo uso de los conceptos anteriores, podemos repreg
sentar grdficamente el plan para un proceso constructivo,

al que llamaremos grdfica o diagrama de flechas.

Para representar en la grdfica o diagrama de flechas las
actividades y secuencias de un proceso, debemos <c¢onocer

las siguientes representaciones.

a) Representacidn direccional de una actividad. La acti
vidad la representaremos con una flecha de longitud y di

v

reccidn arbitraria que estari deslimitada por los dos ¢

(Y

"

culos numerados (nodos) tal gque el circule i puesto al

inicio de la flecha serd el evento de iniciacidn de

=

actividad.



235 -

El sentido de la flecha definirad .el’evento gue inicia 7y

el que termina:la actividad.

b) Representacidn de actividades que se pueden iniciar si
multédneas. Estas actividades quedarin representadas como
flechas que parten de un mismo nodo, es decir, tiemen en

comfin el evento de inicio. -

c¢) Representacidn de actividades que pueden terminar si

(28

multéneas, Zstas act

om

vidades quedariZn represaniadas pcr

flechas gue tienen un mismo evento de terminacidn.
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d) Representacidn de un conjunto de actividades que pue
den iniciar inmediatamente después de terminar otro <con
junto de actividades. Esto quedar& representado como dos
conjuntos de flechas que tienen un nodo comin, para un
conjunto este nodo serd de terminacidn y para el segun-

do conjunto serd de inicio.

D .

- F
- Ny

Vo
—©®

RO
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Cabe 1nd1car que lés'acrlv dade: Cinecesariamente

deben termlnarse

F‘ppdrén ;nlc}an:

necesariamente-

e) Representac1cn de 1a cond clon de oue el evento"j,bcﬂ'

rra una vez que las act1v1dades que tlenen 'comb evento

ra

de terminacidén i nan sido,conqluicas.‘

Esto queda representado con -una ‘lech= punteada que va

del evento i al evento j.- T

A esta flecha se le denomina actividad "ficticia" y tie

ne una duracidn nula.
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Lasj,actiyidéde' ?j:5;y’545 se podran iniciar hasta con

1;*2¥i-y 425, sin existir dependencia ‘de la

c;uiﬁ—lasfl
actividad:

f) Representacidén de actividades que pueden iniciarse si

multineamente y tambié&n terminar simultineamente.

(2)




Para la coﬁstrquién del diagrama de flechas o red de ac

tividades 'Se deben seguir los siguientes pasos:

1)

2)

W
—

Se traza una flecha por cada actividad, ano
tande seobre la misma su nombre o clave corres
pondiente.

En la tabla de secuencias se lee el rengldn

que corresponde a la actividad trazada en el

78

inciso 1), ubicandoc 1las actividades de las

columnas marcadas cen X gque serin las activ

{1

dades que pueden segulr z la ya trazada.
Se lee en la columna de la actividad trazada,

encontrando las agtividades de los renglones,

]

0

ue preceden inmediatamente a la actividad ana

lizada (marcadas con unza X).
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4) Se utilizan las representaciones ya explicé
das, 'para trazar las flechas que nos represen
ten a las actividades precedentes y siguien
‘tes a la ya trazada.

5) Se comprueban las secuencias segfin incisos 2)
y 3) hasta quedar correcta esa parte grifica
y se continfia su construccidn.

&) Se enumeran los nodos de la grifica. Es indis
pensable el nimero que corresponda al evento
inicial sea menor que al de el evento termi-

nal.

Para el inciso 6) cabe mencionar que también se anotard

béjo la flecha la duracidn estimada de la actividad.

Para calcular 1lo que propiamente llamaremos red.Hemos de
definir una serie de conceptos como lo son las flechas de
inicio y terminacién de cada actividad.
Ip = Fecha de inicic mis prdxima o temprana de
cada actividad.

Ir = Fecha de inicio m@s remota ¢ mids tardia de

cada actividad.

8i a estas fechas le sumamos la duracidn de cada activi



""mas prdxima.

“mids remota.

Respectivamente, a . efecto de tener esta informacidn en

la red se usa la siguiente anotacidn:

i A /A
ARy Da AR

Para construir la red se hacen las siguientes recomenda
ciones:
- Dibujar la red con las restricciones estableci
das en la tabla de secuencias.
- Checar que no existan dependencias innecesa
- Eliminar todas las actividades ficticias que
resulten 52 necesarias.

6n de los eventos en tal

[N

- Hacer la znune

L]

ac

rh
(o]
i3

ma que las actividades se puedan expresar

‘g
a
'3

th

fioe

el valor z>soluto del niimero inicial y el

nal, siends este 4ltimo siempre mayor dque el
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e

primero.

Para calcular la iniciacidn préxima 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
v esta tiene una duracidn de dos unidades, la actividad
que se puede iniciar inmediatamente a la 1-2 tendrd com6

Ip = 2 asi sucesivamente,

Para el cilculo de la terwmipacidn remota, el proceso -es
inverso puesto gque una vez que le dimos las duraciones
a todas las actividades y que calculamos sus Ip's, pode
mos ver que el evento final tiene un Ip que equivale al
tiempo de duracidn total de la red, conviene aqui acla
rar que al efectuar el procedimiento de c8lculo de las

Ip's en el caso de que a un evento llegu& mis de una ac

1

tividad, &l Ip que se anotard en dicho evento serd el

L3

que tenga mayor valor.

Para el caso de la Tr, el cdlculo se hard al inverso ,

pues se parte del evento final y se va descontando la du
racién de cada actividad y, en el caso de que un evento

salgza mds de una actividad la Tr que se anote serd la de

menor valor.
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‘Como cdmélﬁﬁento para una correcta lectura de la red, te
nemos que. TrA es al mismo tiempo la IrB, siendo B la ac
tividad qﬁe sucede a Aj; igualmente TpA es el mismo tiem

po IpR.
Definicién de holguras:

Las actividades que no forman parte de la Ruta Critica
tienen como caracteristicas poder retrasar cierto tiempo
su terminacidn sin afectar la terminacidén del proceso
constructivo total, a ese tiempo se le conoce como holgu
ra total de la actividad y se le puede calcular de la si

guiente forma.

HT = Tr - Ip - D

De donde: ’
HT =‘Holgura Total
7Tr';*TErhinaci6n remota
Ip = Iniciacidn prdxima
D = Duracidn

Por otra parte la hol:zura libre es el tiempo gue una ag
tividad puede retraszrse sin modificar las fechas de ini

cio de las actividades que le suceden, y se ©vepresenta
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con la ecuacidn,

H ='Tpr— Ip - D

Dppde:
H, = Holgura Libre
:Tp = Terminacidn préxima
ip =" Iniciacidn prdxima
D = Duracidn

Como ya se dijo las actividades criticas no tienen holgu
ra y por lo tanto hay que ponerles atencidn especial ya

que retrasindose éstas se retrasa la construccidn total.

Vi.1.3 Compresidn de redes

La compresién de redes es el proceso para acortar el tiem
po de duracién de un proyecto determinado por el Método
de la Ruta Critica. Cabe recalcar que este M&todo solo
es aplicable a proyectos planeados y progrsmados por el
MRC, ya que se basa en su teoria parz acortar el o los

cambios criticos.

El costo directo es funcibn directa del tiempo de dura

cidén de un proyecto, por lo que cuando la duracidn de un



sxﬂiafpabtefdelfcog

prcyeCtQﬁSeﬁacopta el costo'aumenta;

to asociada ‘a. los recursos aumenta méis de lo que disminu

yeﬁlafésﬁcladé con el tiempo. -

'Siiia:duracién del proyecto aumenta, tambi&n. puede ocu
p?ip}que el costo aumente, si la parte del costo asocia
'fdé,boh el tiempo crece m3s de lo que disminuye la parte
gsociada a los recurses. Tambié&n 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 duracidén igual a 1la
programada se dice que tuveo una duracibn normal, en cam

bio cuando la duracidn se acorta hasta su duracidn 1lim

=

te, se dice que esa actividad tiene una duracidén de pre

mura.

La duracidn de premura se obtiene de igual manera que la
duracidn normal, o sea, volumen/rendimiento, pero con la
utilizacidén de un mayor niimero de recursos que aumentan
la produccidn de ia obra, el rendimiento de cada mdquina
y el del personal disminuye, por lo gue aumenta el costo

en una forma no proporcional.
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El gasto que mnos cue ta”fédhcin.aunaf actlvzdad por cada

‘unidad de: tiempo,:una vez con001das las: durac1ones y cos

tos normale yydeipremura, se determina con'La ;iguiente

“ecuacidn. :

Costo pof unidad de costo de premura - costo normal

tiempo acortada ‘duracidn normal - duracidn - de
premura S

Procedimiento para la compresidn

Las compresiones se haridn directamente-en la red o dia

grama, y si queremos acortar nuestro proyecto en un dia

o mds lo haremos directaménte en la Ruta Critica y den
tro de esta escogeremos la actividad de menor costo por

dias 2cecrtadce,

Para reducir la duracidn total del proceso constructivo
se sscogen actividades de la Ruta Critica debido a que
no tlenen holgura y cualquier reduccidn de tiempo en al

guna de esas actividades ce refleja en la duracidn total

i

el

]

royecto

ay que_ tener.cuidado que al comprimir una actividad no
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vaya a desaparecer la Ruta Critica original, y a la ' vez

recordar que en el

se una o mis Rutas C

‘I*mismo nlimero de dias en activida

su dura-

cidn-limit

Al,compﬁiminfunajactiyidad;fel nuevo costo del proyecto

se determina:’

Coston = costo

19

Cuando se,déséa1réalizar un*Droceso.conStructivo en 1

menor tlemuo p051ble,f=s comun eFectuar todas las activi

dades del Droceso en . el menor tlempo DOSlDle, es decir,
-en,cqndlclgngg_;lmltgs. Esta manera de prcceder conduce
& un 1ncrenanto innecesario del-costo del procese; pues

como..se ha viszo deb31 acelerarse 1as actividades que pro
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ducéﬁuééoftéﬁlgbfbsﬁde:{iempo. Hay'écti§idédes qQue no es

‘“acortar pero.que.de hacerlo incrementan el costo.

o-siguiente:

roceso constructivo,

~actividades en la o

bae

duracicnes de premu

b)iE#iéfe una infinidad de combinaciones de las
, §ufacibnés de ‘las actividades en un proceso,
-ﬁéga las cuales la duracidn de éste es minima.
c) El costo m@ximo de ejecucidn de un proceso,
' cuando la duracién de éste es la minima resul
té de efectuar todas las actividades en con
diciones limite de premura.
d) Las duraciones tosibles de proceso se encuen
tran entre la duracidn minima y la duraciég

normal,
VYentajas del MEtodo de la Ruta Critics

Un diagrama de flechas o red correctamente elaborado, en

el gue se incluye la Ruta Critica, en esencia es un mode
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lo matemdtico légico del proyecto, basado en el tiempo
é6ptimo para cada elemento de trabajo, y obteniendo el
uso mds econémico 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 prondsticos y azares. Asi mismo du
rante la ejecucidén del proyecto permite una revisidn
sistemdtica de las situaciones que en cada momento va
yan surgiendo, asi como facilitar la revaluacién de fu
turas dudas y medidas de mejora iniciadas para aquellas

operaciones que requieran correccidn o aceleracidn.

El uso del MRC permite la planeacidn mids econdmica,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 terminacidn y sobre el costo de los traba

jos.

En la actualidad el tiempo y costo de cada cambioc en el
plan dptimo original pueden ser ré&pidamente determina-

dos en cualquier etapa de la construccidn.
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VI.2 "ASIGNACION DE TIEMPOS Y RECURSOS

En este subcapitulo asignaremos los tiempos y Trecursos
necesarios para la ejecucidn de la obra, dividiéndose pa
ra su anilisis en tres tramos a saber: emboguillado, em

portalamiento, transicién y central, para cada cuerpo.

Como primer paso se cuantificaron los distintos volime-

nes que componen la obra y los resultados se presentan

en la tabla VI.2.1.
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En base a la seleccidn de equipo'reéii;a¢é:¢dfg} &???

lo IV, se presenta la siguiente lista”de-maquiﬁafia}

-.. 252 -

LISTA DE MAQUINARIA
Hotoconformadora A‘CAT; 120 .- G-

Tractor CAT: D = 7.n;Q

~Jumbo T .(dos pisfolés);

Cargador sobre neumidtico CAT 388-B (7 yd3)

Cami8n CAT. 769 - C (35 ton)

Lanzadora de concreto (Reintet P. 3)

itu

Compresora'(inyeqciéﬁ ledﬁéaéfuééfdner'Denver Mod

175 Pe.

Cimbra deslizante (Estructura Acero)

Vibradores Cecler de 4 H.P.
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Mio Camiéh;de16 m3 de volteo’

M11'> Retroexcavadora CAT 215 cdn;Méffillé Hidﬁéﬁiico

del Tipo Kent lod.

12 Retrcexcavadora CAT 215.gdﬁ”cﬁﬁhéf6n de 1.yd3

'Hﬁlé -~ 'Pintarayas

A continuacién se asignan los recursos humanos necesa
rios para la ejecucidn de los trabajos mencionados en
la tabla VI.2.1, enlistdndolos en cuadrillas para su

referencia posterior.

CUADRILLA:

'G-1 ~Cuadrilla de instalacidn 15 albafiiles
de campamento, oficinas, § carpinteros
talleres, etc. . 2 herreros

2 electricistas
3 plomeros
1 mecdnico

28 peones



G-2 Cuadrilla de topografia.
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Chuadrilla Arnado de Ace

ro. -

Cuadrilia de

Cuadrilla de

concreto pre

Cuadrilla d=s

v colocacidz

Cuadrilla d=s

concreto €0

Cuadrilla de

cimbra.

vaciado de

nsezclado.

z2lbafiileria

e malla.

vzciado de

zhbeta.,

vaciado de

concreto en tzvimento.

wn

topografo
trazador

nivelador
seccionador
cadeneros

peones

fierrero

pedn

carpintero

pedn

albanil

peones

albadil

=1

peones

albafiiles

peones

albafiiles

peones
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G-9 Cuadri}la de tdloéacién;ae';' 1 albanil
"~ anclas. 2 peones

G-10 Cuadrilla d 1 albafil

. veda.: 2 peones
2 oficiales

2 ayudantes

S G=127¢ '_dejaluﬁbraab" y 4 electricistas
'seﬁélamientq;-,? 3.77  , 4 ayudantes
1 sobrestante

4 peones

A partir de los volimenes de la tabla VI.2.1, se asigna
ron recursos unitarios para cada actividad, obteniéndo

se tiempo de ejecucidn unitarios.

En las tablas VI.2.2 & la VI.2.21 se muestran los re

sultados,



TABLA vi-2-2

-

ASIGNACION OE TIEMPOS PARA DESMONTE,
DESPALME Y EXCAVACION EN TALUDES

[Vol. Des - | Rendmientd Liermpo de [Volinen (Rendstvanio | Trempo de j Vo! de eacfRenamienit Tiempo de | Tiemio de
thunte y endesixade! Desitontie 1hesnalme ©n Despalme ey Toludes |de exc excavockn (o< hvida d
Desh:zhe y (Yeshier beiy estier be Despaime ; en Toludes | en Taludes
m mau et | Joinal m?3 mygomat | Jornal m3 m3oc0ll Jornal Jornal
i
‘CHILPANC IN GO i
4300 2500 .72 134700 600 245 | 7350 A400 18,38 2255
Km 39* 4150
PORTAL :
ACAPULCO 1300 2%00 172 1070 600 178 5120 400 12. 890 l 16 30
Km 39+ 094 l

TABLA wi-2-3

EN TRAMOS DE EMPORTALAMIENTO Y € MBOQUILLADO

ASIGNACION DE TIEMPOS PARA EXCAVACION Y REZAGA

TRAMO EMPORTALAMIENTO B8 m! Ared tongitud |Volumen [Rendwnienio| Tiempo,de |Vol Suekd [Rendwnento| TieMpo de
TRAMO EMHOQUILLADO 12 m| Setclon | de Awonce | de Avance |Excavacion| Excovacdn FA = L3 |JRezaya Rerdaga
LONGITUD TOTAL 20m 2 " m m>/he nr m3 m¥hr ne
P PR U [SVIDNIY S —_— [ — e e e e s e ],
SECCION | 17.6 ! 17.6 €2.% o.28 22.868 | 3&55 0.63
H 2 7.4 | 7.4 62.5 0.2 9.62 | 3655 0.26
&l mss 3 1.0 | 1.0 62.5 .17 1a.30 | 3635 0.39
& a 17.6 2 35.2 62.5 0.5 6 a5.76 | 3655 1.29
3{msi 5 BANQUEO| 432 2 86.4 62.% 1,38 j112.32 | 3653 3,07
g ® 1 7.8 E 17.8 62.5 0.28 | 23.14 3655 0.63
giMss 7 X | 15.1 62.% 6.24 19.63 AG5S 0.54
i B8 12.9 ? 2%.8 62.% 0.4t 33,%54 3655 0.92
3wl STRANQUEO 3a.2 2 68.4 62.5 1.09 8 6.92 3655 | 243

95¢ -



TABLA Vi 24

TIEMPO DE CiICLO DE ACTIVIDAD,

TRAZO, EXCAVACION Y REZAGA

TABLA VI-2-5

TRAMO EMPUKTALAMENTO #m,

TRAMO £ MBOQUILL ADO i2m.| Trazo Excavacion] Rezoya jTpo. Ciclo

LONGITUD TO TAL 20m. he hr hr hr
SECCION ) 0.20 0.28 0.63 (A1

- 2 0.20 0-12 0.26 058

g mss 3 0.20 .17 0.39 0.76

x a 0.20 0.56 1.2% 2.0)

3 MSH 5 BANQUEO| 0.20 1.38 3.07 4.65

= 6 0.20 0.28 0.63 [T

Ol mss 7 0.20 0.24 0.54 o098

& 8 0.20 0.4 0.92 1.53

S{msy 9 BANQUEO | ©.20 1.09 243 3.72

ASIGNACION DE TIEMPOS PARA EXCAVACION ¥ REZAGA

EN TRAMOS DE TRANSICION

g it —
TRAMC TRANSICION Area Némer o Cusle [Longitud [Volumen [Rendimisnmt Tiempo delRendimientd Tisen po de|
LONGITUD TOTA L Secclon| de bar rencd Barrena—{Excavado | Barre no - Barrcno-ﬂ-;cqg Rerag?
20 2 cion cio cion

m. m m m m3 mr;hr hr m}/hr hr
et SECCION | 17. 9 27 3 94.% 53.7 60 1.57 174.61\ 1. 30
Q1 ™S 2| 18.4 27 3 94,5 55.2 60 1.87 I7T4.61 0.31
Z 3 17.3 27 2 62.1 34.6 690 1.03 174.61 ©.9
Shois;ﬁ_ 4| 432 51 4 229.% | 172.8 60 382 | 174.61| oO.28
g MSS BANQUEO S 45,8 51 3 17868.5 137.4 60 2.97 1 74.61 O.78
3) MS | S 34,2 43 4 191.% 136.8 6 0O 3.22 174.6) 0.78

152 -



TABLA VI2-6

TIEMPO DE- CICLO - 'DE ACTIVIDAD, EXCAVACION
Y REZAGA  EN TRAMO

TRANSICION

TRA MO TRANSICION Trazo Barrenacion Co;qo Voladura Vennlncﬂ* Amoci1Ce} Rezagoa]| TpaCiclo
LONGITUD YOTAL
20 m nr hr hy hr h¢ hr hr ht
- SECCION | 0.40‘ .57 .30 0.25 0.30 Q.40 0.30 3.32
2 MSS 2 040 1.57 Q.30 .25 Q.50 0.40 Q.31 3.9
& 3 0.40 1.03 0.30 .25 030 3.40 o.19 2.a7
3 M5 BANQUEO 4 0.40 3.82 0.4 0 0.25 0.4 0 0.5%0 0.98 6.75
}Eg MS S 5] 0.0 2497 ©.40 G.25 040 0.50 0.78 5.70
Dl MSI BANQUEOG 040 3.22“ 040 0;._25 0.40 Q.50 Q.78 5.995
TABLA VI-L2-7 ASIGNACION O0OE TIEMPOS PARA EXCAVACION
Y REZAGA EN TRAMO CENTRAL
TRAMO CENTRAL Areo Nimero de| Cueie Longituct de Vo Iumcnlﬂmd\mi-mo Tiempo de (Rendimientd Tiempo de
LONGITUD 240 m. Seccion | Borrenos Bwr-notirE;co;uOo borr-;o:‘nnl.nmw’un R-xanqa Rezaga
me m m m m/hv hr m/hr hr
S MS S| SECCION 1 53.6 59 4 265.5 2i14.4 GO 4,42 174.61 22
& MS | 2 43.2 4% a 202.5 172.8 60 3.37 174.6) Q.98
B mss 3 4s.8 4 4 207.0 1e3.2 60 345 | (74.6 .04
L1 Ms a 342 al 4 184.5 1368 60 3.07 | 174.61 0.78

852



TABLA V2. 8 TIEMPO DE CICLO DE ACTIVIDAD, EXCAVATION
o Y REZAGA EN TRAMO CENTRAL

THA MO CENTRAL Trazo Bﬂ"mociun! Carga | Votoduro{Venniociom| Amacice] Reza g 0 |Tpo. Cictlo
CONGITUD 240 m. ht hr b nf kr hy hry hir
§ M5S| sgcclon 0.40 4,42 0.40 0.25 0.40 0.50 .22 l .59
ol MS1 2 0,40 3.37 0.40 Q.25 0.40 0.50 0.98 &.30
'"g MSS 3 0.30 3,45 0.40 0.2% 0.40 0.50 .04 6.44
Bl Ms1 4 l 0.40 3.07 0.40 0.25 0.4 0 0.50 o.78 s.80

TABL A v129 ASIGNACION DE TIEMPOS PARA LA COLOCACION DE ANCLAS

EN TRAMOS DE EMPORTALAMIENTO Y EMBOQUILLADO

TRAMO EMPORTALAMIENTO 8 m|NJmer o dfNumers de | Longitud de Renchmenta Tiempo de [Rendmienta| Tiempo dd Tiempo de
TRAMO EMBOQUILLADO t2 w4 Ancios dol Ancias de | Bor renooonBorr enocron | Borrenaaon | Cotoc acidn]Colocacitn] Activign d
LONGITUD YO TalL 20m! 4.0m 350 m m m /e hr ™ hr hr
SECCION | 4 16.0 20 0.3 <] 1,00 .13
“l mss 2 3 7.5 120 0.06 8 0.4% a.s2
4 3 2 8.0 12 0 0.06 6 .50 0.56
I~ 4 3 12.0 120 0.0 8 0.75 0.85%
§ M5t 5 BANQUEOQ 3 16,0 120 0,13 8 1.00 t.13
=} [} 3 2.0 20 Q.10 a Q.7% 0.8%
L1 MSs 7 5 20.0 t2 O 0-t6 8 L2s t.ay
& 8 1 4.0 12 0 0.03 8 0.25% c.28
31 MSt 9 BANQUEO 2 8.0 2 0 Q.06 8 .50 .56

652 ~



TABLA " VI2:10 ASIGNACION DE TIEMPOS PARA.. LA COLOCACION DE

ANCLAS EN TRAMO DE TRANSICION

TRAMO TRANSICION nimero dd Ndmero dejLongitud [Rendimiento| Tiempo delRendimen1o T1empo de | Tiempo de
LONGITUD TOTAL Ancla delAnclia de |Barrenocon{Borrenacion [Barrenacion{Cotocacion [Colocacwon|Actvidod
20 m 50 m 4.0 m m m/hr hye m/hv hr hr
- SECCION | 4 16 60 0.26 8 1.00 .26
2 M SS 2 3 12 - 60 0.20 8 0.75% 0.95
x 3 3 2 60 0.20 8 0.75 0.95
ol ms1 | Banaoueo a
MSS 5 a . ) 60 0.33 <] 1.00 .33
G| Ms1 | BANQUEOS )
TABLA VI-2-11 ASIGNACION DE TIEMPOS PARA LA COLOCACION
DE ANCLAS EN TRAMO CENTRAL
TRAMO CENTRA L Numero de |Longitud de{Rendimieno [ Tiempo de|Rendimientol Tiempo de{Tiempo de
LONGI TUDO 240 m Anclas de |Barrenccon;Barrenacion|Borrenacion | C olocacion | Colocacon ! Actividad
5.0 m. m M/hl hr m hr he
= —
g MSS | SECCION 1 2 1c 80 QW7 8 o062 079
ul MSI . o 2 L
El mss 3 2 10 &0 017 8 o 62 ovo
g MS 4
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TABLA VI-2-12

ASIGNACION DE TIEMPOS PARA LA COLOCION DE REVESTIMIENTO

PROVISIONAL EN TRAMO DE EMPORTALAMIENTC Y EMBOQUILLADO

TRAMO EMPORTALAMIENTO B m| Muaita MOlla Revesmﬂummm Tiempo de jRendimentd Tlempo de|Tiempo de
TRAMO EMBOQUILLADO 12 m|6-6-10-10 | 8-B-a -4 [tc=2200 532 Colocacion|Colocacion |Concreto {Concreto | A ctivdad
LONGITUD TOTAL 20m c Malto Matla Lanzodo |Lanzado
e e e d_m2 | m2 ] w3 de¥ee | e [ hr Jgnal
SECCION | 13.6 8.8 3.36 40 0.56 2.0 1,68 2.24
i MSS 2 8.3 2.5 .62 40 Q.27 2.0 [eN: 1] 1.08
e 3 8.1 3.0 1. 66 40 0.27 2.0 083 1.10
b A 3.7 3.7 1. 40 0.18 2.0 055 a.73
L SN S —
ol msi 5 8.0 4.0 .73 | a0 0.30 2.0 o086 | 1.16
A (] 10.9 5.7 2.48 40 .41 2.0 1.29 1.65
2 MS S T 2.5 7.0 2.92 40 0.48 2.0 1.46 .84
-9 a 2.5 2.5 Q.75 40 0.12 2.0 Q.37 0.49
Elwsa B o 4.0 4.0 0.60 40 .20 2.0 Q30 0,50

TaBLA V§I2-13

ASIGNACION DE TIEMPOS PARA LA COLOCACION
PROVISIONAL EN TRAMO DE TRANSICION

DEL REVESTIMENTO

TRAMO TRANSICION Molla |Revest Rendwriento | Tiempo  de |Rensimiento L"l"u:mpo de |Tiempo de| TIEMPO TOTAL
LONGITUD TOTaAL 6-&10'10 f’c=2005_g_ ColocacrorCokcacion|Cancre to[Concreto | AcTividad LANZ ADO
M| Malla Molia an
zom. e} m® m3 mehr | ns Lmiﬁa:do - onhz'oda hr CONCRETO

" SECCION 1 40.5 4.05 | 40 t.oi zo0 2.02 3.03 x20/73 13,46
2l mss 21 az2.9 4,29 ' 40 .07 20 2.4 3.21 220/ 3 : 14.26
§ 3 8.0 0.80 40 0.20 20 Q.40 060 x 20/2 = DO
Siwms a | 29.6 2,96 | 40 0,74 20 1,48 2.22 “20/4s7.4
B {ms s |sanauec 5 48.0 4. 0n 40 120 20 2.40 3.60 »20 3 v 16.00
Gws 6 16,6 1. 60 a0 0.40 20 0.8V 1.20 »20/4 » 400
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TABLA VI-2-14

ASIGNACION DF TIEMPOS PARA
LA COLOCACION DE REVESTIMIENTO
PROVISIONAL EN TRAMO CENTRAL

"fTRAMO CENTRAL (RevestmendRendumiento) Tiempo d’JT'I!m'DO de
LONGITUD 200 m [£72004g dConcrero [Concreio |Adtivide
SR m3 m:yih__r_,___g__hl hr
o] mss| SEcCiON | 7.6 2.0 3.80 31.80
Sl msa 2 1.6 2.0 0.80 0.80
Hl wss 3 .a 2.0 3.20 3.20
g Ms | 4 1.6 2.0 0.80 0.80

TABLA ViI-2-15

ASIGNACION DE TIEMPOS PARA LA CONSTRUCCION

DE PLACAS DE EMPORTALAMIENTO
Acero en |R endwmento | Tiempo de |C imbra con{Rendimiento t Tiempo de |Concr e to{Rendwmwnte jTiempo de
PLACAS Mocos de Armado|{Armado Plocas en COmbra | Cimbra en] en Placos |de Corcreto] Concreto
en Placas de Plocas { Plaocaos en Placas |{en Placas
LX"] Rgdornal | Jornal m2 m2A0mal | Jorna | m> m3omol | Jornol
PORTAL
CHILPANCING O 2291 210 10.9 219.3 7.60 28,85 27.44 220 1.24
Km. 39+ 45,0
PORTAL
ACAPULCO 2291 210 10.9 219.3 7.60 28853 27.44 220 L24
Km 394094
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TABLA VI-2:-16

LX)

Acero en

ZAPAT AS |Zoporaos

POR TaL
CHL. PANCINGO 553.5
Km 39:415.0

PORTAL

ACAPULCO 553.5
Km, 394094

ASIGNACION DE TIEMPOS PARA LA CONSTRUCCION

DE LA CIMENTACION DE PLACAS DE EMPORTAMIENTO

Rendimwento|Tiempo de[Cimbra en Rendmiento | Tiempo de {Concreto Rlnalm-nvo[Tse'npo de
de ArmodojArmaodo Zapotas |08 CimbrofCimbroen|en 2 C C
en Zapatos en Zapotas| Z epatas aporas 3:22::': er?nztt';o':-
kg/lornal | Jornal m2 mz/Jomol Jornal m3 m>Jornal | Jornal
220 2.51 2420 9.1 2.65 6,87 26,0 0. 26
220 2.51 2420 9.1 2.65 6.87 26.0 Q.26

TABLA V1217

DEL MURO CENTRAL

ASIGNACION DE TIEMFOS PARAN LA CONSTRUCCION

Acero en|Rendwreento|Tiempo de |[Cimbra en [Rendimienio [ Tiempo de {Concreto Rendwmuentol Tyempo de
MURO CENTRAL Muro de Armado :\r:r:‘:?: Muro :‘ 3:?;0 S:i:r: en |{en Muro i;(::;:::vo iz";:'r%
X9 Kk a/dornot  Jornal m2 mSomal | J omal m3  'm3/ormil] Jornal
EMPORTAMIENT O CH 1356 210 6.45 221.6 7.60 2945 39.0 22 1.77
EMBOQUILLADO CH 1937 210 9,22 332.4 7.60 43.73 56.4 22 2.65
TRANSICI1ON CH 32351 210 1548 554.0 7.60 T2.89 97.4 22 4.42
THAMCG CENTHRAL 36 06e 210 171.75 3324.0 7-60 437.36 1L74.G 22 53.36
TRANSICION A 3251 210 | 5.48 554.0 7.60 72.89 7.4 22 4.42
EMBOQUILLADO A 1937 210 9,22 332.4 7. 60 a43.73 58.4 22 2.65
EMPORTAMIENTO a i356 210 6.45 221.6 7.60 29.5 39.0 22 V.77
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TABLA VI-2-18 ASIGNACION DE TIEMPOS PARA

LA CONSTRUCCION DE PAVIMENT OS

;;‘v:menm» Rmdu.n:-mto Tce'n{p-o»;‘u E—orn:—r_evi‘o_ Re;-:!:r::-;o— Tempo a—%
de Coxreto|de Favimert{ Concretoen| Pobre de Concre tojCaxreto
de Concreto| Povimento Pobre Pobre
S s I'ﬂ3 mi’:)omqlr _Jornol _ __l"\3 n}'Jovnol Jornal
CUERPO | 449 .4 35 1284 1669.2 &0 27.82
CUERPO || 449.4 35 12.84 1669,2 60 27.82

TABLA VI-2-19 ASIGNACION DE TIEMPOS PARA L A

CONSTRUCCION DE CUBETA
Acer o en |Renovmeento| Tiempo de | Cimbra eniRendmientol Tiempo de [Concre Yo [Rendimien Tiempo de
cubeta |de Armodo| Armado cubeto [decimbro [Cimbro |en cubeta |deconcreto jConcreto
kg & g fJornat Jornul m2 m3omal | Jornal m ma/Jornul Jornak
— e+ P, — [ (R PR .
CUERPO 34668 220 157. 6 27.3 .1 3.0 1252 30 25.04
CUERPO 1 34668 220 157.6 27.3 9.1 3.0 1282 50 25.04

¥9¢



TABLA VI-2-20 ASIGNACION DE TIEMPOS PARA LA

CONSTRUCCION DE - BANQUET AS

—— . - - [ [ - ——
Acero @n [Rendimientol Tiempo de | Cimbro en|Rendimmntg Tiempo de (Concroro Rendimmwnd Tiempo de
Bongueto [de Armado | Armado Bonqueta [de cimbro | Cimbro o0 Banguesaf de concre 1ol Concreto
K9 | Wglornal| Jornol m2 mJornal|  Jornal m3 wornatl Jornai
CUERPO iI.|-5778.2 220 26.26 256.8 9.1 28.21 1591 50 3.i8 :
: : :
= - i
CUERPO 1I' [F5778.2 {27220 26.26 | 256.8 au 28.2) 189, 50 3.8 t
L. b :

TABLA VI-2-21 ASIGNACION DE TIEMPOS PARA LA CONSTRUCCION

CEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Acero en |Rencvmnmento| Tiempo de | Cirmbra enjRendimiento| Tiempo de L:oncrelo er{Rendimeento|Tiempo de ,
Rrveshrnv'qucAvmodo Armado [RevesT: |[deCmbra Cimbr o Reves v. {deConcreto Concrero ‘»
Detintivo Oefinitivo Definjitvo . H :
Ko K9 /Jornal} Jornal M Mornat | Jornol MS/Jovful Jornal !
CUERPO 1 932508 210 444.05 7i58 201 3560 | 2728.5 76 3590
CUERPO 1l 932505 230 4 44.0% 7158 201 35.860 2728.5 76 35.90




‘sos

dids

Aes

Cyividad.

“Necesar

a 11 25Td1a3-_

.asignan los ' Recur.

Act1v1dades Prellmlnares

Se supone “un tlempoide 12:d1as como suficiente para

“llevar -a cabo'lns;a;aq;gnes que componen esta activi

dzd .

Excavaclon Taludes Portal Chllpanc1ngo.

1dad"se obtuvo de sumar

El tiempo total de esta act

més el tlempo

cidn, dandotcpmq resultado: 22750

Excavacién. Taludes PortalAcapulco, "

De la misma maneraque lauéctiildad“antevibr, se ob

..
-
L

tiene -un tiémbo{dei‘IG 0 d1=s, tem ando .Un .solo

tractor ‘D7, A51gnamos un solo tractcr Dapa'~esta ac




Di- Excavacidn,

pe I:Eortai'ChilyéaEihgd

boquillado. :
En 1la tabia'VI:2J$ §gdeﬁo§3o §e§yé£{queillas seccio
_nés 1, 2y 3 de la ﬁQst.fééf d&éfé;yl;—f;enen longi
‘tudes de avance de 1 m, pérﬁio gue multiplicaremos
por é su tiempo de trazo, excaQacién y rezaga, que
aparece - en la filtima columna de la tabla VI.2.4. Con
esto uniformizaremos su iongitud.de avancé, ccn.las

de la seccién 4 de la misma M.S.S. Ly ia seccidn 5

- 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 cuestidn es
de- 20 m*'multiplicamos poer 10 para obtener el tiempeo

que ocupa esta actividad.

TU11.56 x 29 =:115.60 horas 8 horas por dia

115.60

= 14.45 dias
R :

De la tabla VI.2.9 sbtenemos el tiehpo de:ccldcaéiﬁﬁl de

anclas para un avance de 2, que multiplicade por 10 nos
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4,19 x 1Q = ﬁl.?Q?hbfas 
- ii;gg z 5;23;d§é$'”-5'

Dé‘ia!tagia VvI.2, 12 obtenemos 1 58 horas como tiempo pa
.ra colocar la. malla ‘en un avance de 1 m dentro del cuer
'?ohl;vslempre ¥y cuando se e]ecute con una sola cuadrilla
V_GAG,-por lo que si utilizamos dos de estas cuadrillas, el

mismo':iempo serd el necesario. para avanzar 2 m.

158" x40 = 1, 97 dias.

De esta ultlma tabla obtendremos el txempo para el laﬂza
do del concreto ‘en: un ‘avance de un’ metro, a51-que multi

pllcaremos por: dos y obtendremos 2.u6 hrs.

8. 40 s 10 ? 24,50 hrs

-——-—~9u 68 . _11.83 dtas 7 Lo

n

Asignamos’ dos lanzadoras y se reduce el tiempc & -5.91

dias.



769.

Resumiendo tenemos para la actividad D

Trézd; exéavacién.y éezagé oo 1u s dias
'Colécgcién de anclas . o S 5.23 dias
',Cﬁlocacién de malla : l 1,87 dias
Concreto lanzado - R - '5.91 dias
'27.567d1as

Para la ejecuciédn’'de esta actividad se empleardn los

guientes recursosi.

-+ Equipo
2. Camiones ‘de 6 -m3
1 ‘Retroexcavadora con martillo ‘Kent
i Retroexcavadora con cichardn de ‘1 -yd3
2 Lanzadoras de concreto . - 5 .
1 Jumbo T de dos pistolas’

Mano de Obra

2 Cuadrillas colocacidn malla
1 Cuzdrilla colocacidn ‘ancla

1 Cuadrilla de trazo y nivelacidn

|+
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E.- Exdavacién, Revaga 'y Revestimiento Provisicnal del =

-cuerpo II_Porta '7hilpahbi gé tramo QMﬁdptalaﬁieqt9 

Y’embequiilaé
n o lat VjémOSTqQ;’ias secciones 6 y
:ygﬁgeé'de un metro, uniformi
,das metros multiplicando sus
columna de la ta

y - sumamos = los tiempos de las

*Obtenemo 3 horas para ‘un avance de dos metros.

Q k3 ®°10 = 94.30 horas

9‘“ 30 = 11.78 dias

En la tabla VI 2 5 paraieifqperpobli, tenemos un tiempo

otoral dei eiclo para. avince:de dos metros, al sumar

laS'caht;dadésAdg Ya imascolumna, - gue resulta ser

igual‘;”3.iq;@opa locacién de anclas.

31.dO’horas

1'3.87 dias
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En la tabla VI.2.12 para el cuerpo II, tenemos un tiempo
total de ciclo para colocacidn de malla con avance de 1
metro igual a 1,21 horas utilizandc una sola cuadrilla,
si duplicamos las cuadrillas se tendrd un avance de 2 mg

tros con el mismo tiempo.

[T

1.21 x 10

:12“10‘hbras

:ﬁﬁ:ia.fébiéaﬁi.a;ié famﬁiéﬁ para él cuerpo II, tenemos
que el ciclo de lanzado de concretec, -toma un tiempo de
3.37 hrs para avance de un metre, por lo cual lo mul
tiplicamos por 2,

6.74 = 10

67.40 horas

67.40
8

g8.43 dias

Asignamos dos lanzadoras y se reduce el tiempoe a . 4.21

dias.



dias
dias
quocaciéﬁ;défﬁaii&i  ﬂ S 7 1,51 dias
Concrgtoiiéaéédéfipf-:: ’ i ) 4,21 dias.

J. -

'aﬂ’t_e_

CUBE‘_
po I, Portal Acapulco,\tﬁémb_empbrtalamiento y embo
quillado. k

El tiempo de esta actividad-asi como los recursos re

queridos son los mismos que para la actividad D.

-

Zxcavacifn, Rezaga 'y Revestimiento P

b1

ovisicnal, cuer
po II, Portal Acapulco, tramo emportzlamiento y embo

quillado.

El tiempo de esta actividad asi como los recursos re

1441

gueridos son los mismos gue para la actividad

Armado, Cimbrado .y Colado de Placa de emportalamien



to, Pertal Chilpancingo.-
De las'tablaé,VI.2315 y VI.2.16 temnemos que el tiem
povunitériéxpara'armado de zapata 'y placa es igual

a 13.41 dias.

Utilizando cudtro cuadrillas- tendremos:

De la misma manera el tiempo unitario para cimbrado, tan

to de zapata como de placa es de:

[

1.50 dias

th

Utilizanc: 8. cuadrillas tendramsz



wportalanien
El mismo tiempo.y recursos que la actividad J.

L.- Armédo, Cimbrado y Colado, Muro Central, Portal Chil
pancingo, tramo de emportalamiento y emboquillado.
De la tabla VI.2.17 obtenemos un tiempo unitario pa

ra el armado, cimbrado y colado.

Tiempo Mo. Cuadrillas TiempO'Pro?uesfo'

Unitario

Armado 15,67 : '

Cimbrado  72.88 s - 9.11
Colado = u4.42 T 2 ‘ 2,48

15.u48 dias

M.- Armado, Cimbrado ‘Muro Central, Portal Aca

pulco, tr ‘gemportaiamlenféfy;éﬁboqhillado.
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Hismo tiempo. y recursosique’la’actividad anterior. -

.- ExééVaci&n;VRezééary_Ré&é;timiénto;Pfoviﬁionél,:cuei‘
‘ po-I, Portal Chilpancingo tfamo de transicidn.

ﬁn_la tabla VI.2.5 tenemos fieﬁpos de cicle para dis
tintos avances, ia seccidn 1 y 2 con 3 metros.

La seccién 3 con.2 metros y la séccién 4 con 4 me
tros. En'lé téblS}VI;Q.B' tenemos tiempos que contem
plah'lééfégf;vidééés complementarias de la excava

cidn y el-tiempo.total de cada eciclo.

A partir de lo anterior se obtienen tiempos totales de

la actividad para cada seccién.

Seccidn 1: - 3.52 hfs.rpara 3 metrocs

3.52 x 20 = 23.46 horas:
3. : ey

Seccida 2:i. S }  47,3.53 hrs. para 3 metros
3.53 x 20 = 23.53 horas
Z :

23.53



Seccién 3: R 2,87 hrs; para 2 metros .

2.87 % 20 = 28,70 horas =

N

Seccidn 4: metros -

6.75 x 20 :

Tiempo Completo = 13.66 dias.

En la tabla VI.2.10 se tiene el tiempo total para un

ciclo con avance de 2 metros, en colocacidn de anclas.

Tiempo = 3.16 horsas

Vgriéﬂx:;q_? 31.60 horas

31.80 = 3.95 dias
8

En la tabla ¥I.2.13 tenemcs 21 tiempe de colocacidn de

un avance de 3

fu

malla utilizando una sola cuadrilla par

metros, mismo que es: 3.02 horas



RISUEN ¥ i A

Utilizando dos égadfillas:]:

3;021 :?7=Ti:§i horas |
b

1,51 x 20=10.06 horas

En 1la misma ‘tabla obtenemos el tiempo total para lanzado
*de concreto-para el tramo de transicidn, mismo QUg_se_oE
serva en la dltima columna de la tabla,

39,12 horas
8

= 4,89 dias

Asignamos dos lanzadoras para reducir el tiempo a 2.45

dias.

Resumiendo tenemos:

Ciclo completo, Excavacién y Rezaga 13.66 dias
Colocacidn de malla 1.25 dias
Lanzado de concreto 2.45 dias
Colocacidn de anclas 3.95 dias

21.31 dies
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de.esta’ Zrividad se emplean los . si. =

eumaticos . ol

: 35 :on ;
2 tanzadoras de |
,Ma'no'de' Obra
2 VCuaAriilas coiocacién de nalla
1 Cuadrilla colocacidn de znclas
1 Cuadrilla de amacice de t=chos
1 Cuadrilla de trazo y nivelacidn

P .-Excavacidn, Reéaga v Revestimientb}Provisional Cuer
V'ﬁé Il éoffal Chiiﬁanﬁing: “ramo dé.transicién.
De:ié tébla VI.2.5 observ:mos que tenemos dos distin
tos avances, uno de 3 mezrss y otro de Y metros pars
rlas secciones 5 y 6, resczztivamente.
Con los tiempos de cicle -z2ra cada seccidn de la ta

bla VI.2.6, convirtiendc =znemnos:
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Seccidn 5:.

- 5470 x 20 = 38 horas

Secciénrs:'rg

~5.95.% 20 = 29,75 horas’
B ,%,;_ SR s
28.75 = 3.71 dias
B - T i
Tiempo Completo = 8.46 dias

Para la colocacién de anclas, utilizamos la tabla VI.2.190
para un avance de 2 m.
1.33 x 10 = 13.30 horas

13.30

3

= 1.66 dias

La colocacidn de malla con una cuadrilla emplea un tiempo

de 1.80 horas, segln la tabla VvI.2.13

160 horas para un avance de 3 m
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1,60 x 20 = 10,66 horas
3
10.88 = 1.33 dias
8 - g

" Asignamos dbs lanzadoras para reducir el tiempo  a 1.25

dias.

En resumen:

Ciclo completo excavacidén y rezaga 8.46 dias
Colocacidn de anclas ‘ 1.57 dias
Colocacidén de malla 0.66 dias
Concreto lanzado 1.25 dias

Ocupando los mismos recursos que para la actividad N.



R.-

.Armado - 15,48
~ Cimbrado”

;quédﬁ

T.-

H.-

~ 281 ~

Armado, Cimbrado y Colado Muro Central, . Portal Chil
pancingo, tramo de transicidn.. .
De la tabla VI.2.17 obtenemos un tiempo unitario pa

ra cada una de las componentes de esta actividad.

Tiempo Nd;'de Tiempo Propuesto

Unitario ga‘Chéd?illas

L 72.89 -

15.4y dias

Excavacién, Rezaga y Revestimiento Provisional cuer

po 1, Portal Acapulco, tramo de transicidn.

El tiempo y recursos que se emplean son los mismos

de la actividad N.

Excavacidn, Rezaga y Revestimiento Provisional cuer
po 1I, Portal Acapulco, tramo de transicidn.
El tiempo y recursos que se emplean son 1los mismos

de la actividad P.

Armado, Cimbrado y Colado Muro Central, Portal Aca

pulco, tramo transicidén.
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S recursos. que

;e emplean son los mismos:’

El tiempo.

'deflaﬁactiviié

En las tablas

- eicle: trazo, harrenaci

En lz tabla VI.2.11 7 ue para el cuerpo I se ne

cesitardn 2 anc “entonces el tiempo de 1la
actividad serd el referente-a un avance de 3 m.

0.79 x 240 = 83,20 horas
3

63.20
8

7.90 dias
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- Concreto 1anzado, ~-su_tiempo “aparece en la tabla VI.2.,1u

para un avance de 4% m - de largo.

4.60 x 240 = 276 horas

JAsigﬁaﬁo idqs,léﬁZQdOpaswpafa:reducir':el tiempo a 17.25

‘dias, -
En resumen:

Excavacidén y rezaga - 104.17 dias

Colocacidn de anclas 7.90 dias
Concreto lanzado 17.25 dias

129.32 dias
Para lo que se necesitardn los siguientes recursos:
Equipo

i Jumbo, T

1 Cargador sobre neumaticos
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5  Camiones CAT 783-C de 35 ton
2 Lanzadoras de concreto ..

Mano de Obra

1 Cuadrilla de laniadoﬁdefconéreto
1 Cuadrilla de amacice de techos
1 Cuadrilla de trézory,nivelacién

‘¥:.-Excavacidn, 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 = 734.40 horas
—:— ‘

13380 0 Lis1.80 dias
5 SnlL
En la tabla VI.2.11 se tiene el tiempo de colocacidn . de

anclas para un avance de 3 metros.

0,79 % 240 = 63.20 horas
3
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63,20

Asignamos dos lahzadoras.para reducir el tiempo a 15

dias.
En.resumen:

"?E#cgfééfén y rezaga 91.80 dias

‘Coiocacién anclas ) 7.90 dias
Concreto lanzado ) _ 15.00 dias

Para lo ‘que se necesitar&n los recursos de la actividad
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Z.- Armado, ‘Cimbrado y Colado de Muro Central, en el tra
- mo central.

de la tabla VI.2.17‘obt§nehOS'loé"ﬁiémboslunitaﬁios.

Tiempo - -Cantidad de =~ Tiempo Propuesto
Unitario Cuadrillas B
Armado 171.75 4 ‘62,83
Cimbrado 437 .36 ' 8 T 54.87
Colado 53.36 2 " 26.68

124.28 dias

Aa,-Armado, Cimbrado y Colado de banquetas, cuerpo I.
Pe la tabla VI.2.20 obtenemos los tiempos unitarios.
Excepto para el colado, ya que este se refiere al

uso de dos cuadrillas, por lo tanto tendremos:

Tiempo Cantidad de Tiempo Propuesto
Unitaria Cuadrillas
Armadeo 26.26 5] ) 4,37
Cimbrado 28.21 7 4.03
Colado 3.13 2 1.58
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AB.-Armado, Cimhr§69 inoIa€§:aéqubgtai‘cuebpp I,

“Cantidad de- »Tiempo_?nopuéstb

Cuadrillas

15 o 1g9is0
3 1,00
3 6.25

17.75 dias

AC.-Armado ReVéétimigﬁfg;Définitivo,7cuefpo I.

"_"Dé*laﬂtéﬁiaﬁvi,éiiiﬂ"

.Tiempo . Qan:idaa de . . .Tiempo Propuesto
“Unitario’ Cuadrillas '
Armado Buy 05 20 22.20 dias

AD.-Cimbra Deslizante en Revestimiento, zuerpo I.

De 1la tabla VI.2.21 obtenemos el rendimiento para es
te concepto que estd lizado z1 tamafie de la c¢imbra,

cabe mencicnar gque es de 7.90 de largo.



. 788

Tiempo - ;_'¢;ﬁfidédrde'  Tiempo Propuesto

. Unitario ~ Cuadrillas

Cimbragd i

AE;—Cglédq;deiRé?esfimientd Definitive, cuerpo I.

"Eﬁ,léjtablé-VI:2.2i aparecé un rendimiento que no es

.wel-unitario, sino“el obtenido con el uso de &L cuadri:

“~lia§i
'_Tieﬁgo"PrqpqestQ - 35.90

“Ucantidad de Cuadrillas -4

AF.—Armadbngiﬁﬁféddly,Cdladﬁ‘de banquetas

Los result s mismos que los

dad . AA

AH.—Armédo;fdimﬁbadﬁiyfcdlado dé'¢ubefa an

Los ‘resultados son los mismos que los

dad  AB. -

dias

en cuerpo II.

de la activi

cuerpo  TI.

de la activi

AJ.-Armado Revestimiento Definitivo, cuerpo II.

Los resultados son los mismeos gue los

de la zactivi



fALIeédladb’ﬁeVéstimiento Definitivo, cuerpo IT.
‘:f'Lds;reSEItados son los mismos. ‘que ~los de la acti
- vidad ' AE,

AM.-Rellemno de‘Concrétof?aﬁiéiﬁgra ?Ajiﬁgbfq;,{';"

cuerpd I.

De'"la tabla Vi.é.;&r”bbtghéﬁos;lqgff empos unitarios. .-

de esta actividad.

Tiempo Cantidad de Tiempo Erbpuesto
Unitario Cuadrillas

,Conqre;o

Pobre 27.82 B T .. .5.95 dias

AN.-Relleno de Concreto Pobre para Base de Pavimento,
Los resultados de esta actividad son los mismos de

la anterior.
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idridulico, cuerpo I,

‘‘los tiempos unitarios.

vagéhﬁo. :Can{idad de Tiempo

Unitario " Cuadrillas Propuesto

Pavimento.de

Concreto R i?.Bu’ 2 .42 dias

: 7ARifggy;mgﬁfdgdg“rbhcngtq Hidpéuiiéo?]cuerpp II%;;;}T

" 'Los ‘resultados de esta actividad son los. mismos de

. la‘.anterior,

;AS,¥Séﬁalamientd ¥y Alumbrado.
~Para esta actividad se considera un tiempo de 10

dias como suficiente para su realizacidn.
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NARES 0 or ALotelt 1| e o.08]soRNAL 1 |12
DESMONTE, QESPALM:, %2 | u300 2500 g 2 .86
Y. EXC. _.DE..TALUDES _wa 1470 500 “ 2 1.22
EN PORTAL CHILPAN- 2 2.13
CINGO. i , Ma:|TTT27
DESMONTE, SESPALME [ M2 | 1.72
Y EXCAVACION. DE: .TA[ M2i{1 1,78
LUDES EIN PORTAL. ACEK( M3 12.30
PULCO. — :|1€.30
EXCAVACION, REZAGA| M3 EOINE

Y REVESTIMIENTO PRO s
VYISIONAL EN TRrAMOS™| =

DE EXPORTALAMIENTO ;

Y EMBOQUILLADO POR-
TAL (CFILDANCLNGD)
CUERPO 1

“lsu

LR R
=

3

Excava 3z 110 2 1, .3
PEvEST it 1
SIONAL 11 2 1
CMFORT G2 1
500Ul M2 {1255 e z
ACAPUL 33 139,90 15 2
il 535 1
G9 i

syMa: |Z7.58
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3-11JARMADO, CIMBRADO Y Xg |3293 G3 210.55 n 1,91
COLADO DE MURO CEN |M3 55u Gu 7.50 3 3,11
TRAL DE EHP ORTA\LA: %3 7.4 ] G5 19.30 2 2.u48
MIINTO Y ZMBOQUILLA SUMA:| T3.03
DO PORTAL ACAPULCO.

u-5 [EXCAVACION, REZAGA |M3 JORMAL 1 13.68
Y REVESTIAIENTO PRO 1
VISIONAL, TRAMO DE™ 5
TEANSICISN PORTAL 1
CHILPANCINGO, CUER-]. 1
0 I Mz " 2 1.22

H3. " 2 2,03

n " 1 3.52
1

sulth:| 20.85

4-7 |EXCAVACION, REZAGA, [M3 " 2 11,94
REVESTIMIENTO PROVI 1
SIONAL, TRAMO EMPOPR 1
TALAMIENTO ¥ EMB30-T 1
QUILLADO, PGRTAL M2 " 2 1.53
CHILPANCINGO. CUERTHM3 " 2 4,23
i1 M " 1 3,87

1
: R SUMA:| 7337
4-1LARMADO, CIMBRAZO Y |ug |[28u4.s5 |63 212.29 " " 3.35
~JcoLAaDO BT PLACA DI M2 2435 ) gu sl 7.74 " 3 3.83
CIAEMPORTARANIONTY, ma anroaalons PEEE " 2 A 7z
porTaL "=a‘1cm ofs! e R : IUMA: ENGE]

2251 33 210,558 " i

554 gu 7.%9 " z

7.4 | GS 12,23 " 2

SUMA:

3328.5 w3 223,33 " 1 ltou.17

Mu " 1

us 3

G10 1

43 554,32 R 15 " 2

Bl 500 M3 |101.25 " 1
suMa:|2129.33
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7-3 | EXCAYACION, REZAGA M
Y REVESTIMIZNTO 2R{
VISIOHAL DE TRAMO |
DE. TRANSICION EBOR-
TAL CHILPANCINGC.

CUERPD II M2

7 EXCAVACION, REZAGA:

S REVESTIMIENTON] )

| VISIONAL DE:TRAMO
CENTRAL. CUERPO.IT

JARMADO, :CIMBRADOY

COLADO DE MURO-CEMN

ACARPULIC,

(B TN ey

42 1.22

R .48

K 2.52

A 30.55

10-13 £X 1500 20 11,94

7 : 1

w1
FOR

300 33 1,83

ACA 13 4.23

4 3.3
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=0 oo < =
== - &
Ei-tsl(2y c o N cE? TolE == £
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TRAL, TRAMO DI TRAN (M3 97.4 | G5 13.80 " 2 2.L48|
SICION, PORTAL ACA- SUMA : 15.43
PULCO.
L€-12 JARHADO, CIMBRADO Y :|¥g 5775.3 G3 - " 5 4.37
© JCOLADO : DE BANQUEITAS (M2 ] : 7 w,03
CUERPO 1 H3 2 .33
o Syua: T
N6-17 JEXCAVACION, REZACA [M3. 41 23,48
sioo UHOREVESTIMIENTO PRO S =i o1
VISICNAL DE TRAMO : 5%
DE TRANSICION PORTAY S
ACAPULCO. CUERPO II FEoaN RS 1
321,32, [ 2 0.62
I L L 1.23
13077 0 [JoRrNAY 1 .16
e i
: £ - SUMA: 12.0%
16-19 KWRMADO, CIMBRADO.Y:: : JJORNAL . - 6 %.87
OLADO DE BANQULTA : #|3ORNAL <7 u.03
CUERPO I i JORNAL 2 1.5
: SUMA: 3.39
f4-16 R2MADO, c:naapoo ¥l 5 u 3.
COLADO DE FLACH E¥- " 3 1.
PORTALAMI SoRsEy ) 2 3
AL aCaPULCO RN 3.03
bg-:3 v " 15 1n.s
" 3 2.2
" 3 5.25
Sy4a: T7.78
2729 it " 15 10.5
" 3 1.8
" E] 5.25
IS UMA Y 17.7%
1721 IMBRADO ¥ |rg ]5778.2 | G3 5 8. 37
.z 256.2 | cu 7 4,02
13 139.1 | 67 2 1,53
: SuMaA 3,39
4
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YI.3 RUTA CRITICA Y PROGRAMA DE OBRA .

“ A‘partir de los cdlculos efectuados. en el inciso ante
"rior y:siguiendo-los lineamientos planteados en la prime
ra parte de este capitulo, a continuacidn se elaborard

la Ruta Critica.

Como primer paso, con el listado de actividades que se
prgsenfé en el capitulo V, se realizd la tabla de prece

dencias y dependencias (tabla VI.3.1}.

Con esta tabla se elabord el diagrama de flechas, misma
que se representa en la fig. VI.3.1. En este diagrama
aparecen los tiempos de duracidn de actividades, asi co

mo sus inicios préximos y remotos, calculando todo en ba

se a los resultados del subcapitulo anterior.

Podemos observar que la Ruta Critica, marcada con linea
fuerte en el diagrama, se presenta en las siguientes ac

4
tividades.

- Actividades preiiminares.
- ExXcavacidén de taludes Portal Chilpancingo.

- Excavacidn, rezaga y revestimientoc provisional, tramo



emporfélamiénté.,§,JEmbC@uiliédo, ?optéltbﬁiipéﬁbiﬁgd;

' cﬁerpb 17 *:Lﬁf?:”fjjf”ig,‘.;' e x;_;;,;;'“
JExéavdcién; fezéga y revestimieht$ prb§i;ionai,. tramo
de. transicién, Portal Chilpancingo,rcuérpé 1. 7
Excavacidn, rezaga y revestimiento provisicnal, tramo
central, cuerpo I.

Excavacibdn, rezaga y revestimiento provisicnal, tramo
de transicién, Portal Acapulco, cuerpo II.

Armado, cimbrado y colado de banquetas, cuerpo II.
rArmado, cimbrado y colado de cubeta en cuerpo II.
Cimbra deslizante para revestimiento definitivo, cuer
po II.

Colado, revestimiento definitivo, cuerpo II.

Relleno de concreto pobre para base de pavimento, cuer
po II.

Pavimento de concreto hidrdulico, cuerpo II.

Sefialamiento y alumbrado.

Al disefiar la Rufgré;iégéa éé vlanteo tener dos fren
tes de ataque, uno ubicado en el Portal Chilpancingo y
otro en el Portal Acapulco, atacéndose simulté&necs a

partir de la excavacidn de taludes, estos dos frentes

se duplican, para convertirse en cuatro, al atacarse

en cada portal, los dos cuerpos del tnel. Llevando un
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desfasamiento entre c@erﬁé & éuérpo en cada portal, es
to por restricc&gnég'del pfoceso éoﬁstrﬁctivo y en se
gundo término para no utilizar mids de dos conjuntos de
equipc para excavacidn en roca, ni méds de dos conjun

tos de equipo para excavacidn en suelos.

Tambié&n al atacar las actividades que componen ..1la ,egﬁ
tructura del tidnel Cacero,rcimbra y condrefo),-se pe£‘=
sd en optimizar elfuééi@é;;éiméno de obra hacien&o que
no tenga camﬁiosrbpﬁsﬁps{él ntimero de personal eﬁ'adﬁi 

Yo.

Por esto se redhjo los frentes a dos nuevamente, uno
por cada cuerpo avanzandose de Chilpancingo hacia Aca

pulco.

‘Con la Ruta Qpiticé planteada en este capitulo, se lle

g8 a una duracidn total de 285 dias.

Para cerrar este capitulo se presenta el Diagrama de

-

Barras & Programa de Obra.
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

. A partir del procedimiento constructivo expuesto en este

trabajo y aplicando

termind .que la du

1m§6{£éntéé“§;619elér recursos ?afé  e5é7
pg?ﬁénéra'raéional, observindose que

Vi;iékééﬁgclrﬁfé;?él concepto més importante dentro del

pnocédimieﬁfé constructivo ya gue representa el 75% del

tiempo total de la obra,

La cantidad de equipo asignada se determind buscando 1la
optimizacién del mismo y tratando de atacar el mayor nid-
mere de frentes a-la-vez (dos, tramo central)., Una limi
tante paranné %ﬁacar'més de dos frentes simultineamente,
fue la existéﬁgia}dél muro central entre uno y otro ti-

nel, obligandoia un desfasamiento entre ambos cuerpos du

fecta”pa aiveri icar el tipo de terreno detectado en los
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'estudlos geofis:cos fueron 11m1tados (tres sondeos) §e 

-tal suerte que cua‘quler camblo 1mport'nte e le'?mati

r1ales encontrados durante el proceso de'excavaCLOn‘ aca

'rrearé cambios en el»procedimientd construCtlyp,e incidi

‘r4 directamente en el costo y el tiempo. de . realizacidn

de la obra.

Déhidor'a:~qqer la realizacidn del presente trabajo
se—eféétué §aralelamente al desarrocllo del proyecto, se
6ptd "por ﬁna de las alternativas que inicialmente se ha
"bian contemplado, consistiendo &sta en la construccién
de dos tfineles paralelos separados por un muro central
de concreto armado. Cabe indicar que el proyecto defini
tivo consiste en la construccidn de dos tdneles indepen

dientes con 20,00 m de separacidn entre ejes, elimindn

dose el muro central, gquedando la seccidn geomé&trica de
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los tineles con las mismzas caract ri ticas, no a2si 2l pro
cedimiento constructive que obviamentes se modifica, asi

como el tiempo.de duracidn de 1a obra.

Es . imperativo aplicar nuevos criterios en la moderniza
cidn d= la red carretera en M2xico, si bien apoydndose

-en’las exrperiencias principalmente de paises Europeos y

~de los Estados Unidos de Norteamérica, quienes en la
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‘préctica ﬁtiliZah:iés‘£ﬁﬁél§§;c6mo'éolﬁci6n a una mas
pronta 9 segufa comﬁnié;é;én'éﬁtre:los érincipales pui
tos econdmicos y gque en nuestro pais se hacen cada vez
mis necesarios debido a la topografia tan accidentada de
nuestro territorio. Reducir distancias, consumos de ener
géticos, dar seguridad a los usuarios, afectar menos
nuestro medio ambiente, mediante proyectos mds ambiciosos
con alineamientos tanto verticales como horizontales més
adecuados, y la construccién de obras mayores como tine
les y puentes, nos obligaria 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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