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Introduccion

En 1941 se hizo la carretera Federal Durango — Mazatlan con una longitud de 330
km. Esta carretera es libre de peaje y la cual cuenta con 1,338 curvas de 60°
(Fig. No. 1) lo que hace que el transporte sea muy complicado, los camiones de
carga tenian que invadir el otro carril y grado de inseguridad era bastante alto. Se
estima ademas que el tiempo de transporte de un camidon de carga podia ser hasta

de 10 hrs. sin embargo siempre se pensd en realizar una modificacion con la

finalidad de reducir el tiempo y brindar mayor seguridad al usuario.

Fig. No. 1 Topografia del original Espinazo del Diablo

Con la construccion de esta nueva autopista se reduce a 4 hrs. de camino para
camiones de carga y en 2 hrs. y media en lugar de 6 hrs. para automoviles, lo que se
traduce en ahorro de tiempo, gasolina y dinero.

En forma Adicional resulta una mayor competitividad con los puertos, se

incrementara la conectividad en el eje Golfo — Pacifico, y de igual forma se podra
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cruzar el pais en la parte norte, en menos de 24 hrs. de Mazatlan al Puerto de

Matamoros por trailer.

La carretera Durango — Mazatlan es un complemento muy importante con el
Corredor Economico Interoceanico y conectara los mercados de Asia, a través del
Puerto de Mazatlan, con los mercados de la Zona del Tratado de Libre Comercio de
América del Norte, a través de la frontera Tamaulipeca y del importante Puerto de
Altamira, Tamaulipas, este corredor abrira atractivas oportunidades de desarrollo

economico, que antes no se tenia.
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1. Antecedentes

La infraestructura del transporte fue y es un elemento indispensable para el
crecimiento econdémico, la competitividad y la integracion social de nuestro pais, la
carretera es un ejemplo de esto, ya que en la medida en que se amplia la cobertura
mejora su estado fisico, los tiempos de recorrido se disminuyen, la seguridad y
comodidad aumentan y en consecuencia, se generan ahorros substanciales y
benéficos para la poblacion usuaria, o que deriva en efectos favorables para la

economia y el bienestar social.

Lo anterior para estar en las posibilidades de continuar con el mejoramiento de la
infraestructura existente a través de la construccion, modernizacién y ampliacion de

carreteras en todas las regiones del pais.

Para aplicar este esfuerzo, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes definio
un sistema de corredores carreteros transversales como el de “Mazatlan —
Matamoros”, que integra a Mazatlan, Durango, Torredn - Gémez Palacio, Saltillo,
Monterrey, Reynosa y Matamoros (Fig. No. 2) que corresponde al proyecto de la

Carretera Durango — Mazatlan.
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Fig. No. 2 Ubicacion del corredor Mazatlan — Matamoros
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Paralelamente, tanto el Gobierno Federal como de los Estados de Durango y
Sinaloa, actuaron impulsando la construccion de carreteras no troncales con obras,
que revisten importancia para el desarrollo local y regional, que incluye su
modernizacion, construccion de accesos urbanos, caminos interurbanos vy
suburbanos, libramientos y ampliaciones de vias cuya capacidad ha sido rebasada
por el transito de proyectos carreteros asociados a desarrollos turisticos y nuevas
vias que comuniquen comunidades apartadas y permitan satisfacer los

requerimientos del crecimiento econémico local, regional y nacional.
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Il. Descripcion general de la autopista Durango — Mazatlan.

La Autopista Durango — Mazatlan tiene una longitud de 230 km. con un ancho de
corona de 12 m. la velocidad de disefio es de 110 km/h y esta integrada por cortes a
cielo abierto con volimenes aproximados a 46,000,000 m® ademas se cuentan con
115 puentes, viaductos y pasos a desnivel, 61 tuneles incluyendo las mas

importantes obras de este tramo carretero.
Il.1. Ubicacién del proyecto carretero

La construccién de la carretera Durango-Mazatlan (Fig. No. 3) es solo una pequenia
parte de todo el corredor Mazatlan - Matamoros, el cual tiene una longitud de 1,241

km y el tramo de Durango - Mazatlan es el ultimo eslabén de la cadena.

Autopista Durango-Mazatlan
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Fig. No. 3 Ubicacion de la Autopista Durango - Mazatlan
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La Autopista Durango - Mazatlan cuenta con 61 tuneles que tiene una equivalencia a
19,402 metros lineales y mas de 115 estructuras entre puentes y viaductos igual a
10,735 metros lineales, un trabajo de la ingenieria mexicana y por supuesto algunas

asesorias extranjeras”

Dentro de las estructuras mas importantes en la construccidén de esta autopista esta
el Puente Baluarte (Fig. No. 4) que es el atirantado mas alto del mundo con una
longitud de 1,124 m. y un claro principal de 520 m. salvando una barranca de mas

de 402 metros de altura.

Fig. No. 4 Puente el Baluarte. Autopista Durango - Mazatlan

11.2. Ubicacion del Tunel Sinaloense

Otra de las estructuras importantes es el Tunel Sinaloense (Fig. No. 5) ubicado en el

km 668+445 y concluye en el km 671+200 con una long. de 2,755 m.
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Fig. No. 5 Ubicacion del tunel el Sinaloense en la Autopista Durango - Mazatlan
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Los 61 tuneles van a estar iluminados y algunos seran inteligentes (9, los de mas de
400 metros de longitud), tendran sistemas de voz, datos, circuito cerrado y

monitoreo.

La carretera Durango — Mazatlan es un proyecto de gran envergadura, podriamos
decir que la construccion de la obra civil ya esta terminada desde el mes de abril de
2013.

La autopista estd construida de 12 m. de ancho: 2 carriles de 3.5 m mas 2
acotamientos laterales de 2.5 m. (Fig. No. 6 y 7) aportando el ancho suficiente para

transitar con confort y seguridad.

DERECHO DE VIATOTAL 60.00 MTS.

Fig. No. 6 Seccion tipica de la Autopista Durango - Mazatlan

Para nadie es un secreto que las obras realizadas en el corredor Mazatlan -
Matamoros constituyen un legado histérico para el norte del pais y le brinda un sinfin

de oportunidades en términos de desarrollo econémico, social y turistico.
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Fig. No. 7 Seccion tipica de la Autopista Durango — Mazatlan

11.3. Beneficios

La carretera libre de peaje tiene una long. de 330 km tiene 1,338 curvas de 60° (Fig.
No. 8 y 9) lo que hace que el transporte sea mucho mas complicado, los camiones
de carga tenian que invadir el otro carril y el grado de inseguridad era bastante alto.
Se estima ademas que el tiempo de transporte de un camion de carga podia ser
hasta de 10 horas, con esta nueva autopista se reduce a 4 horas de camino, y en 2
horas y media en vez de 6 horas para automdviles, lo que se traduce no sélo en

ahorro de tiempo sino de gasolina y dinero.
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Fig. No. 9 Curvas Tipicas de la Carretera No. 4 (Durango — Mazatlan)
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Ademas resulta una mayor competitividad con los puertos, se incrementara la
conectividad en el eje Golfo — Pacifico, y de igual forma se podra cruzar el pais en la

parte norte, en menos de 24 horas de Mazatlan al Puerto de Matamoros.

Por otra parte, con la apertura de la carretera Mazatlan - Durango para el primer
semestre del afio 2014, se espera el mejor verano en numero de visitantes para

Mazatlan en muchos anos.

Segun un estudio de la SCT, el aforo por la supercarretera sera de 4 mil 500
vehiculos al dia, lo que significaria mas de 1.5 millones de autos circulando por

Mazatlan al ano.

De igual forma con esta autopista se incrementa de manera significativa la afluencia
a Mazatlan, lo que lo convertira en el centro turistico mas importante del Pacifico
norte, se mejora la conectividad entre la zona comercial e industrial del norte del pais
con el Pacifico mexicano. Asimismo, hace posible la comunicacion entre los Estados
del Golfo de México con los Estados de la Costa del Pacifico y conecta los
Municipios de Concordia y Mazatlan en Sinaloa con Pueblo Nuevo, El Salto y
Otinapa en Durango, beneficiando a mas de un millon de personas asentadas en
esas localidades, con esta obra se han creado aproximadamente 3,500 empleos
directos y 12,000 indirectos y finalmente podemos mencionar que se minimizé el
impacto ambiental, ya que se proyectaron numerosos tuneles, puentes y viaductos

reduciendo en gran medida el dafio al ecosistema.

Sin lugar a dudas la autopista Durango — Mazatlan ademas de ser un desafio para la
Ingenieria y la construccion en México, es una obra que crea un precedente en lo
que se refiere a la construccion de carreteras en Latinoamérica y es un ejemplo a

seguir para futuras obras.
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ll. Descripcion del Tunel Sinaloense

El Tunel Sinaloense ubicado entre el kilbmetro 668+445 y 671+200 (fig. No. 10 y 11)

forma parte del conjunto de 61 tuneles que integra la autopista Mazatlan-Durango.

Fig. No. 10 Ubicacién del Tunel Sinaloense
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Fig. No. 11 Portal de entrada del Tunel Sinaloense

Este tunel inteligente es el segundo mas largo del pais con 2.755 kilébmetros, sélo

por detras del Maxi tunel de Acapulco, que tiene 170 metros mas de longitud.
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Su construcciéon ha llevado cuatro afios ante la dificultad que representa desarrollar
un proyecto carretero dentro de la abrupta Sierra Madre Occidental, que cruza los

Estados de Durango y Sinaloa.

El Sinaloense ademas de ser el segundo tunel mas largo, es el que cuenta con el

mayor equipo tecnologico en el pais (fig. No. 12).

El tunel esta iluminado y sefalizado con letreros led, ademas en ambos lados hay

luces de trafico.

Fig. No. 12 lluminacidn y sefnalizacién del Tunel Sinaloense

A lo largo de su longitud hay extintores y zonas de descanso, asi como accesos al

tunel auxiliar para emergencias.
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Sobre el techo del tunel estan los extractores (fig. No. 13) que se activarian en caso
de un incendio evitando la acumulacion de humo y pongan en peligro a las

personas.

Fig. No. 13 Equipo de ventilacion del Tunel Sinaloense

El Sinaloense cuenta con un tunel “Galeria de emergencia” alterno que se utilizara
para emergencias (Fig. No. 14). Este tunel alterno tiene las dimensiones para que
entre una ambulancia o se desvie el transito en un sentido en caso de alguna

contingencia.
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Fig. No. 14 Ubicacion del Tunel Sinaloense y Galeria de Emergencia

El sistema de inteligencia, presente en el tunel central y el auxiliar, incluye:

e Sistema de alumbrado.

e Sistema de comunicacion (teléfono SOS, megafonos, camaras de circuito
cerrado de television).

e Sistema de ventilacién (ventiladores reversibles, detectores de gases, cable
sensor de temperatura).

o Sistema contraincendios (hidrantes, extintores, sistemas de bombeo).

e Sistema de sefalizacion (pizarra electronica, semaforos, salida de
emergencia, vialetas).

e Control de sistemas (a través de fibra 6ptica).

Asi como comunicacion con los usuarios. El tunel tiene en la entrada un cuarto de
control en el que estan las computadoras, adicionalmente en el tunel hay camaras
de video y siempre va a haber una persona viendo lo que sucede en interior del

tunel.
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La inteligencia de este tunel, se enfoca en ahorrar dinero, reducir tiempos de

traslado y salvar vidas.

La carretera Mazatlan - Durango, es la mas compleja del mundo contara con dos
centros de control macro, uno en cada extremo de la carretera, que van a monitorear

los 61 tuneles, 9 de ellos son inteligentes los restante solo estaran iluminados.

"El Sinaloense" representa el: 1.16 % del total del tramo Il y el 44,16 % de longitud
de los tuneles.
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IV. Estudios realizados.

Esta carretera fue concebida como una autopista de tipo A4, aunque en una primera

etapa se planted una seccién de tipo A2, que seria ampliada posteriormente.

En la primera fase la via cuenta con 12.0 m de ancho de corona, dos carriles de
circulacion de 3.5 m cada uno y acotamientos laterales de 2.5 m. No obstante se
planted que un tramo de 8 km, se construyera en su inicio con una seccion de tipo

A4, de cuatro carriles de 3.5 m de ancho cada uno y 21 m de ancho de corona.

Esa seccion se definié en relacién con la zona mas accidentada del tramo donde se
encuentran los puentes especiales Baluarte y Carrizo que, por su importancia y
condiciones propias de disefo, se proyectaron para una seccion de cuatro carriles y

asi evitar una ampliacion de la autopista en la zona mas accidentada del proyecto.

Dentro del desarrollo del proyecto se realizaron diferentes estudios como
levantamientos topograficos, estudios geoldgicos, geofisicos y geotécnicos para

conocer el tipo de terreno sobre el cual se construiria la carretera.

De los estudios geotécnicos, se obtuvieron sondeos, los cuales permitieron obtener
muestras que fueron llevados a los laboratorios para determinar a su vez las
propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos y rocas, con las que se obtuvo un
modelo geotécnico, que permitié efectuar el disefio adecuado con el que se trabajé y

asi proyectar la obra.

Posteriormente se plante6 el proceso constructivo mas adecuado para cada
proyecto de acuerdo con los estudios y analisis previos, se llevd a cabo la ejecucion

de la obra asi como la supervisién y seguimiento técnico durante la construccion.

Dentro del proyecto geométrico, se analizé varias opciones de trazo (fig. No. 15),

para la toma de decisiones y finalmente seleccionar la solucidn mas adecuada
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desde el punto de vista econdmico, técnico y funcional afin de realizar el proyecto

ejecutivo.

. i
1 e A"'»“ &

Fig. No. 15 Seleccion de la Ruta

Entre las ventajas detectadas para esa opcidén de disefio destacan la mejora en el
nivel de seguridad, en la comodidad, asi como en la disminucion del tiempo de
recorrido y el bajo costo de inversion. La opcién elegida y la que se consideré como
la mejor en todos los aspectos, fue la construccion de una nueva autopista de altas

especificaciones entre Durango y Mazatlan.

Partiendo de la consideracion primordial para seleccionar la ruta de esta magna
obra, fue el conceptualizar una carretera de altas especificaciones, para
proporcionar a los usuarios seguridad y confort, con el mejor alineamiento tanto
horizontal como vertical, hubo la necesidad de adoptar criterios dependiendo de las
caracteristicas de los suelos y rocas, para decidir las alturas maximas de cortes y
terraplenes, para tomar en cuenta dentro del proyecto y la ejecucion de tunel o de

viaductos, con el objeto de lograr una via lo mas recta posible.

En las vias terrestres es aplicable el dicho popular de que la distancia mas corta
entre dos puntos es la linea recta. En regiones con condiciones orograficas dificiles,

la aplicacion en estricto sentido de esa regla llevaria a construir numerosos tuneles,
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en el pasado las dificultades técnicas encontradas y el correspondiente alto costo
limitaron la construccion de ese tipo de obras, excepto en el caso de las vias de
ferrocarril. Esa situacibn ha cambiado debido a las estrictas especificaciones
aplicables al disefio de las carreteras modernas, las restricciones en materia de
afectacion al impacto ambiental asi como los avances considerables que se han

presentado en el arte de construir tuneles.

Lo anterior coadyuvo en gran medida en el cuidado del medio ambiente, ya que se
evitd modificar la superficie original del terreno en todos estos tramos donde se
construyeron viaductos y tuneles, y con ello se asegur6 mantener intacto los
corredores biologicos que utiliza la fauna propia del lugar y por supuesto se
mitigaron los efectos ambientales que pudieran haber causado movimientos de
material producidos por los cortes y terraplenes. En la ejecucion de los tuneles se
trabajo simultaneamente, el procedimiento a emplear fue le método austriaco, ya que
presentaba un mayor beneficio a la construccion que utilizar una maquina
tuneladora, el proceso por medio de tuneladora es muy costoso y tendriamos que
colocar una en cada acceso del tramo, por lo que se decidié trabajar con un método
que nos permitiera realizar el proceso constructivo de manera eficiente y

ajustandose a las necesidades de la construccion.

IV.1. Estudios Previos

Para establecer el marco geoldgico estructural y determinar las caracteristicas de
resistencia y calidad de la roca por excavar en cada uno de los 61 tuneles de la
autopista Durango - Mazatlan se realizaron estudios geoldgicos, geofisicos y

geotécnicos apoyados con levantamientos topograficos en los distintos sitios.

IV.2. Estudios Geologicos

Se realiz6 un levantamiento fotogeoldgico regional basicamente orientado a la

identificacion de las principales discontinuidades (fracturas, seudoestratificaciones e
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hidrologia del sitio, entre otros). A partir de ese estudio, se detectaron las estructuras

geoldgicas mayores, tales como mega fallas y sistemas de fracturas regionales.

Se realizd entonces el acopio de la informacion de todos los tuneles, la cual se
organizo, sintetizé y estructurd para poder visualizarla e interpretarla. Se procuré
uniformar los términos y simbologias aplicables a las unidades litologicas
identificadas en cada tunel, para lograr una correlacion litoestratigrafica y geotécnica

coherente (Fig. No. 16).

Se anexan los planos donde se reflejan los resultados de los estudios geoldgicos
realizados en el tunel Sinaloense donde se identifica el tipo de material existente en

el proyecto en cuestion.
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IV.3. Estudios Geofisicos

El estudio geofisico con enfoque geotécnico (Fig. No. 17) se realizd con el propdsito
de conocer de manera indirecta las caracteristicas del subsuelo mediante la
aplicacion de meétodos geofisicos de resistividad en su modalidad de sondeo

eléctrico vertical (SEV).

La aplicacion del método de prospeccion eléctrica permite evaluar la variacion de la
resistividad con la profundidad asociada, por una parte, con respecto al contenido
de agua que se aloja entre los poros y fracturas internas de la roca y a la presencia

de minerales formadores de rocas (conductores o resistivos).

Con estos estudios, se correlaciond la informacion geofisica de las unidades
estratigraficas de superficie, para establecer un modelo geoldgico conceptual,
determinando la calidad de roca de los horizontes detectados. Previamente a la
modelacién de los datos geofisicos de campo, se revisaron los calculos de la

resistividad aparente y la coherencia de las curvas obtenidas.

Fig. No. 17 Equipo sondeo eléctrico vertical
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Posteriormente, se proporcionaron valores suavizados al software Resix Plus, para
obtener un modelo estratificado de cada uno de los sondeos. Los valores de
resistividad y de espesor verdaderos se correlacionaron con la geologia de superficie

para definir las unidades u horizontes geoeléctricos.

Con esa informacion, se llevd a cabo sondeos exploratorios directos en sitios
necesarios, con la finalidad de obtener muestras de los materiales de las zonas a
construir los tuneles. Para esos sondeos se emplearon diversos equipos rotatorios,
como el Winkie GW-15” (Fig. No. 18).

Para el muestreo continuo, en cada uno de los sondeos se emplearon barriles 1AW,
con diametro interior de 35 mm. El motivo por el que se empled equipo ligero para la
ejecucion de los trabajos fue la inaccesibilidad a los sitios donde se llevd a cabo las

perforaciones, asi como por las condiciones climatoldgicas existentes en el area.

Una vez realizados todos los trabajos de campo, las muestras obtenidas de los
sondeos geotécnicos se llevaron al laboratorio con el fin de realizar los ensayos

correspondientes y posteriormente la clasificacion geomecanica.
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Fig. No. 18 Estudio Geotécnico.

Se anexan planos del estudio y exploracion geofisica del Tunel Sinaloense donde
se puede apreciar los resultados obtenidos del estudio geotécnico ver la (Fig. No.
19).
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IV.4. Estudios Geotécnicos

Los ensayes geotécnicos consistieron en pruebas indice y mecanicas. En las
primeras se obtuvo el peso y mddulo volumétrico de la roca. En la segunda, su
resistencia a la compresion simple y en pruebas triaxiales se determinaron los
parametros de resistencia y deformabilidad de la roca intacta; asi mismo se
efectuaron ensayos de resistencia por compresion diametral (prueba brasilefia) y se

determino el indice de calidad de la roca (RQD, por sus siglas en inglés).

Las pruebas de resistencia a la compresion simple se realizaron con carga

controlada, con capacidad de hasta 500 ton. de carga.

Se ensayaron muestras con un diametro medio de 34.9 mm y una relacién de
esbeltez media de 2.61. Los ensayos de tensidn brasilefia se realizaron sobre discos
de 3.5 cm de diametro y 2.0 cm de espesor, aproximadamente. Los ensayos
triaxiales se realizaron para presiones de confinamiento de S3 = 7.5, 15y 30 MPa,
aumentando la presion axial S1 hasta la falla. Ese proceso se repitid con tres
probetas similares para las distintas probetas o muestras obtenidas en los sondeos

realizados.

Se anexan los planos (Fig. No. 20 y 21) donde se reflejan los resultados de dichas
pruebas e indican las diferentes condiciones geotécnicas en toda la longitud del

Tunel.
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IV.5. Integracion de Resultados

Para integrar los estudios, se tomaron en cuenta los resultados obtenidos de los
levantamientos topograficos, los estudios geoldgicos y geofisicos y las pruebas de
laboratorio y la integracion geotécnica (Fig. No. 22) de este modo, se llegd a un
predisefio adecuado de la excavacion y de los sistemas de soporte y estabilizacion

del terreno que aloja a cada uno de los tuneles.

Una vez recabada y procesada la informacién de campo y laboratorio, y con base en
la litologia definida para cada uno de los tuneles, se caracterizaron las unidades en
términos cualitativos y cuantitativos. Las unidades de roca por excavar en cada uno
de los tuneles se denominaron, segun convino de acuerdo con alguno de los

sistemas mas usuales de clasificacién de masas rocosas para tuneleo.

EERSEETN I

Fig. No. 22 Clasificacion de rocas obtenidas en sitio
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Las caracterizaciones geomecanicas utilizadas en los proyectos de todos los tuneles
son Rock Mass Rating (RMR) de Z.T. Bieniawski y la del Instituto Geotécnico
Noruego, o sistema Q, desarrollada por Barton, Lien y Lunde. Ambas clasificaciones
se basan en los datos de recuperacién de nucleos, numero de familias de
discontinuidades, rugosidad y estado general de las juntas, presencia de agua v,
adicionalmente, pueden considerar la resistencia de la roca matriz, la orientacién de

las discontinuidades respecto a la excavacion y el tipo de obra.

De dicha clasificacion se desprendieron las recomendaciones preliminares para el
soporte de la excavacion, tiempos de autosoporte y tamafo maximo del claro que
no lo requiere. Se elabord un perfil geotécnico integrado que muestra la distribucion
de las unidades geotécnicas e indican las clasificaciones geomecanicas a lo largo
del eje de cada uno de los tuneles. Los resultados de esos estudios permitieron
determinar que, en la mayor parte de los tuneles de la carretera, se excavaria en

macizos rocosos duros y rigidos con distintos grados de fracturamiento.

Por otro lado, la profundidad de los tuneles es menor a los 200 m, salvo el tunel El

Sinaloense que tiene una cobertura maxima de 400 m aproximadamente.

IV.6. Condiciones Geotécnicas basicas para diseio.

La mayoria de las condiciones geotécnicas que atraviesan los tuneles corresponden,
por tanto, al caso en el que las solicitaciones de carga sobre los elementos de
soporte temporal son del tipo de presion de aflojamiento, con bloques o cunas
potencialmente inestables y zonas de material degradado sobre la zona de clave y/o
hastiales. Es asi que se propusieron apriori siete condiciones geotécnicas basicas
para fines de disefio (Tabla No.1); de acuerdo con las escalas de calidad propuestas

respectivamente por Bieniawski y por Barton.
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En la (Tabla No.1), las condiciones geotécnicas A y B se caracterizan por macizos
rocosos compuestos por una roca matriz maciza compacta y resistente, donde
practicamente no existen discontinuidades. Algunos ejemplos de ese tipo de macizos

son las formaciones de andesitas e ignimbritas poco alteradas.

En el caso de la condicion geotécnica C, se encuentra en macizos rocosos
compuestos por una roca matriz regular, con espaciamiento entre discontinuidades
pequefio y/o estratos muy delgados. Las juntas de las discontinuidades son lisas y
se encuentran abiertas, alteradas y en ocasiones rellenas de arcilla con contenidos

de humedad altos.

Ademas, cuando la roca matriz presenta poca resistencia, existe una mayor
tendencia a generarse zonas de material plastificado o en estado de rotura de mayor
extension. En estas rocas, practicamente no hay trabazén entre bloques. Ejemplos
de rocas de ese tipo de macizos son las formaciones de riolitas, andesitas y tobas

que se encuentran muy alteradas y/o fracturadas.

Las condiciones geotécnicas D y E corresponden a las peores condiciones
geotécnicas previsibles y, ademas, a los primeros 15 m de excavacién en aquellos
tuneles en los que la calidad del macizo en la zona de portales es muy mala. Se trata
de macizos de roca completamente descompuesta o alterada, en los cuales el
material se puede comportar mas como un suelo que como una roca. También
incluye zonas de depdsitos de talud con matriz arenosa o limosa que contienen

boleos o bloques angulosos de distintas dimensiones.
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(Tabla No. 1)
Clasificacion Geotécnica para tuneles.

Condicién Geomecanica Calidad de la roca (RMR) Calidad del macizo
(Geomechanical Condition) Rock Quality (RQD) (Quality of the rock mass)
A Mayor o igual a 81 Muy Buena/Very Good
B 61a 80 Buena/Good
c® 51a60 Buena a regular/Good to
Regular
ct 41 a 50 Regular/Regular
D™ 31a40 Mala a regular/ Bad to
Regular
p" 21a30 Mala a muy mala/Bad to very
Bad
E Menor o igual a 20 Muy mala/Very Bad

La clasificacion Geomecanica para cada tunel se establecié al definir unidades que
tuvieran propiedades de deformabilidad y resistencia similares, creando un modelo
con el que se prepararon las bases para los analisis tedricos y numéricos del
comportamiento tenso - deformacional de la excavacion en sus distintas etapas, y de
la interaccidon con los elementos estructurales que se emplazan dentro de los

tuneles.

Con base en esos trabajos se definieron las ubicaciones mas convenientes de los
portales, las propiedades mecanicas de las distintas unidades geoldgicas, el estado
tension al inicial (geostatico y/o tectonico), los diferentes modelos geomecanicos a lo

largo de cada uno de los tuneles y los modelos de analisis.

IV.7. Proyecto Geométrico.

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio y construccién de un tunel es su
geometria. Su definicion requiere la coordinacién de todas las especialidades que
intervienen en el disefio y de los requerimientos marcados por cada una de ellas.
Basicamente, el proyecto geométrico del tunel define la seccion en funcién del uso al
que estara destinado, es decir que las caracteristicas geométricas de los tuneles
dependen de las especificaciones particulares de necesidades impuestas por el

trazo de la autopista, asi como del procedimiento constructivo por utilizar.
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Algunos de los principales aspectos considerados fueron las propiedades
geomecanicas de la roca, las condiciones hidraulicas y la estabilidad durante el
proceso de excavacion, asi como el procedimiento constructivo del revestimiento

definitivo.

El espacio requerido para el transito esta definido por el ancho de los carriles y la
maxima altura de vehiculos de carga considerados en el proyecto. Los tuneles
tienen una seccidn geométrica simétrica en toda la parte superior, hasta la junta de

colado en las zapatas.

El galibo de disefio para todos los tuneles es de 5.5 m, para lo cual es necesario
mantener constantes los arcos de la boveda y las paredes en los tramos de tangente

y curva (Fig. No. 23).

Los ajustes correspondientes a la sobreelevacion se hacen al variar la altura de las
zapatas, hasta alcanzar la pendiente requerida. De esa forma, tanto el ancho de

corona, como el galibo se mantienen constantes.
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(Fig. 23) Seccion del tunel de 2 carriles

La seccion transversal para los tuneles de dos carriles, en su linea de extradds, esta
compuesta por tres arcos, y la linea de intradds, por un arco central. Las zapatas
tienen un ancho constante de 1.2 m, un peralte de 0.7 m y una altura variable

formada por dos rectas inclinadas, donde se localiza la junta constructiva.

En lo que se refiere al alineamiento vertical, algunos de los tuneles se ubicaron en
tangente-vertical, como Tortuga Nuevo y Carrizo Il, mientras que otros, como
Papayito lll, tienen una curva vertical en el interior del tunel. El alineamiento
horizontal de los tuneles varia segun el caso. Algunos se encuentran en curva, otros
con un tramo en curva y otros en tangente, mientras ciertos tuneles se encuentran
en su totalidad en tangente, como El Sinaloense que presentan secciones tipicas de
acuerdo a su trayectoria (Fig. No. 23, 24, 25, 26, 27 y 28).
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(Fig. 24) Seccion del tanel de 2 carriles con bahia de emergencia

(Fig. 25) Planta del Tunel Sinaloense y Galeria de emergencia asi como las bahias y acotamientos
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(Fig. 26) Detalle de conexion entre el Tunel y Galeria de emergencia
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(Fig. 27)Seccién de la Galeria de emergencia

(Fig. 28) Planta de la galeria
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IV.8. Andlisis y Disefio de Tuneles

El disefio de todos los tuneles proyectados obedecio las necesidades impuestas por
el trazado, el tipo de carretera y la velocidad de proyecto, entre otros. Y l6gicamente,
a los aspectos geotécnico - estructurales propios de cada situacion particular. Fue
necesario aplicar el método de elemento finito (MEF) para él método de analisis
estructural aproximado (Fig. No. 29). Este permitié analizar las deformaciones y los

esfuerzos en el medio y el revestimiento para las diferentes etapas de excavacion.
e | \ _//
¥ \»ﬁ /./ L o p Ny

<
-

Fig. No. 29 Método de elementos finitos

En el proceso de andlisis y disefio es importante considerar innumerables aspectos,
resaltando entre ellos: geometria y longitud de tunel, perfil geoldgico, contactos y
fallas, propiedades de los suelos o de las rocas, buzamientos, estratificaciones vy

fracturacion, nivel freatico y flujos subterraneos y localizacion de la obra.

Para establecer las etapas de excavacion de cada tunel, fue necesario evaluar la
estabilidad del mecanismo de falla del frente de la excavaciéon, estableciendo la

relacion entre las fuerzas actuantes y resistentes que se desarrollan en dicho frente.

El factor de seguridad se expresa como la relacién entre la suma de momentos de
las fuerzas resistentes y la de momentos de las fuerzas actuantes, tomados respecto
de un eje horizontal que pasa por un punto en la clave del frente de excavacion y es
perpendicular al eje del tunel. Los tuneles de esta autopista se disefiaron con un
factor de seguridad mayor o igual a dos. Las variables que intervienen en el analisis

de estabilidad son la altura de la clave, las dimensiones de la seccidén, la longitud de
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avance sin apoyo temporal, el peso volumétrico y los parametros de resistencia. El
analisis estructural y geotécnico de un tunel se enfoca a la solucién del problema de
interaccidn suelo - soporte y a la definicion del estado de esfuerzos inducido por la

excavacion.

En los analisis, para el concreto lanzado con un espesor de 0.05 m se consideraron
dos maédulos, uno de Poisson de 0.15 y uno de elasticidad de 221,000 kg/ cm?. Para
la roca, los parametros se determinaron a partir de los resultados de las pruebas de
laboratorio y se evaluaron de acuerdo con los sistemas de fracturas. En cuanto al
modulo de elasticidad de la roca, éste depende del tipo de roca y de su sistema de
fracturas. Para determinarlo fue necesario realizar ensayes de corte directo en
escalas que permitieron tomar en cuenta la rugosidad, relleno y caracteristicas del
sistema de fracturas o bien recurrir a correlaciones empiricas. Para el proyecto
estructural de los tuneles se usaron programas como Phase2 y Plaxis, que fueron

calibrados mediante la formula de Einstein y Schwartz.

Para estimar el peso de la cufia de roca que se pudiera deslizar hacia el interior del
tunel y que debid ser soportada por el revestimiento, se aplicaron las formulas de

Terzaghi y de Protodyakonov.

La primera considera, como parametros para el calculo de la carga de roca en la
clave, el ancho del tunel, el peso volumétrico de la roca, la cohesién en el sistema de
fracturas inmediato superior a la clave del tunel, la relacion de esfuerzos horizontales
a verticales, la profundidad del tunel y el angulo de friccién en la parte inmediata

superior de la clave del tunel.

La segunda esta en funcién del peso volumétrico de la roca y del ancho del tunel. El
soporte temporal estara destinado a resistir las cufias inestables que el sistema de
fracturas desarrolla. Para establecer el soporte necesario en los diferentes tuneles
de la autopista, se tomaron en cuenta las experiencias publicadas y confiables en

otros tuneles.
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Al igual que el analisis de la excavacion de los tuneles, el calculo estructural del
revestimiento definitivo consisti6 en obtener la solucion de un problema de

interaccién suelo - soporte y el estado de esfuerzos inducido por la excavacion.

El revestimiento esta sujeto principalmente a esfuerzos de flexo - compresién, por lo
cual se propusieron secciones formadas de concreto con una resistencia fc = 250
kg/cmz, con espesores entre 0.35 y 0.60 m, armado en dos lechos de varillas de
diferentes calibres. Se analiz6 la resistencia de una seccién de 1.0 m de ancho y se
calculd el diagrama de interaccion a flexo - compresion, determinando la maxima
resistencia de la seccion a compresiéon pura, el momento y la fuerza normal en la
seccion balanceada, el momento maximo que puede soportar la seccion, asi como

otras combinaciones.
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V. Proyecto ejecutivo.

De acuerdo a la informacion obtenida en los estudios realizados asi como las
conclusiones establecidas tomando como base las Normas para Autopista de alta
especificacion se determind el proyecto ejecutivo a realizarse a continuacion se
indican algunos los planos de dicho proyecto.

Planos del proyecto ejecutivo:

1. Planta topogréfica y perfil longitudinal del tunel. (Fig. No. 30)

2. Obras del tajo del portal Durango. (Fig. No. 31)

3. Seccion tipo en el interior del tunel y tuneles falsos. (Fig. No. 32)

4. Planos estructurales del revestimiento del tunel y tunel falso. (Fig. No. 33)

5. Planos estructurales del revestimiento en bahias de emergencia. (Fig. No. 34)
6. Marcos metalicos en tunel. (Fig. No. 35)

7. Drenaje y desague pluvial por el portal Durango. (Fig. No. 36)
8. Drenaje y desague pluvial en el interior del tunel. (Fig. No. 37)

9. Pavimento hidraulico en tunel. (Fig. No. 38)
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VIl.Procedimiento constructivo

VI.1. Levantamiento topografico

Los tuneles son un medio de comunicacion entre dos puentos separados por un
suelo o roca su objetivo es la de permitir el paso de personas, ferrocarriles,
vehiculoes, etc. Los levantamientos topograficos se realizan con el fin de
determinar la configuracion del terreno y la posicion sobre la superficie de la
tierra, en un levantamiento topografico se toman los datos necesarios para la

representacion grafica o elaboracion del mapa del area del proyecto a ejecutar.

Los trabajos topograficos realizados en el exterior tuvieron por finalidad
proporcionar toda la infraestructura topografica necesaria para la verificacion del
proyecto del tunel proporcionado por la Dependencia asi como para el replanteo
de las labores del interior. Especial importancia tiene el enlace topografico entre

los distintos puntos de ataque de la obra.
¢ Plano topografico de base
e Enlace planimetrico entre bocas
o Perfil de la montera
¢ Nivelacion entre bocas
e Replanteo del eje del tunel

e Medicion de secciones transversales.

En muchos ocasiones no se cuanta con el plano topografico base, en este caso se
realizd un levantamiento de la zona, los vértices que se marcaron y midieron para
este levantamiento sirvieron como apoyo en los trabajos topograficos de precision

necesarios para realizar el enlace entre las dos bocas (portales).

La situacién de los puntos de ataque de la obra deben de marcarse en el terreno y
medirse con la maxima precision disponible (bancos de nivel) evitando la

acumulacién de errores en el replanteo (Fig. No. 39), una vez que se realizd los
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trabajos de enlace entre la bocas y el paso por montera y antes de comenzar la
excavacion se marca siguiendo la alineacion del eje del tunel, un minimo de tres
puntos en cada uno de los extremos, esta referencias se eligen de forma que no se

vean afectadas por los trabajos de excavacion y se sefialan de forma permanente.

Estacionando un instrumento topografico en el punto central y visando al siguiente
tendremos materializada la alineacion inicial del tunel y podremos comenzar el

replanteo del eje, el tercer punto nos sirve como comprobacion.

Visual de Visual de referenci

comprobacion

Tinel —

Fig. No. 39 Bancos de referencia

De esta manera tendremos las herramientas necesarias para dar inicio con la

excavacion del tunel.
VI.2. Portales de entrada y salida

Los emportalamientos es la actividad inicial en la construccion de un tunel, consiste
en hacer un corte en tajo del terreno natural a fin de obtener el “portal” es decir un

talud frontal homogéneo donde se inicie la perforacion del tunel.

Antes de iniciar con los trabados en los portales se realizaron los caminos de acceso
para cada portal, posteriormente se realizé la remocion de la vegetacion existente en
area de los portales (Fig. No. 40 y 41) asi como de las areas auxiliares (almacén,
patio de maquinaria, polvorines, planta de concreto, etc.) que sirvieron como apoyo

para llevar acabo la construccion del tunel.
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Fig. No. 40 Desmonte del portal Durango

Todo el material producto de desmonte se trituro para su disposicion final de acuerdo

al resolutivo del Manifiesto de Impacto ambiental.

Talud proyectado

Perfil del terreno natural del eje

(Fig. No. 41) Perfil longitudinal del portal
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Los conceptos de trabajo que se realizan en los portales son:

e Trazo.- Se realiz6 para determinar los limites especificados en el proyecto,
asi como los volumenes de material a mover en cada etapa de avance en

la construccién del portal.

e Excavacidn mecanica.- Cuando se ha retirado todo el material producto
de desmonte y despalme (material vegetal) se inicia con la excavacion la
cual es por etapa (Fig. No. 42), esta actividad se realizara en forma
sincronizada con otras actividades que mencionaremos posteriormente y
que son requeridas en el proyecto y de acuerdo con las necesidades

reales del mismo.

Tolud del i

Ter. etape de excovacion

Barrenacién

(Fig. No. 42) 1er. Etapa de excavacion

El material que se encontré es una Ignimbrita de calidad Geotécnica “D"” roca de
mala a regular, segun la clasificacion indicada en el proyecto. EI cual esta muy
intemperizada el corte del talud fue realizado por medio de explosivos, para el retiro
de la rezaga se realizé con un tractor D8 y excavadoras 330 para carga a vehiculos

y traslado del material al lugar de disposicion final (banco de desperdicio)
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Talud del proevecto

Zda. etopo de excavacion

Barrenacién

(Fig. No. 43) 2da. Etapa de excavacion

La siguiente etapa de excavacion (Fig. No. 44) se continuo con el uso del explosivo
tratando de evitar el rompimiento o sobreexcavacién de las voladuras asi como por
razones de seguridad, y econdmica e inconveniente cuando la excavacién excede la
linea de pago (implica concreto extra y los taludes fracturados requieren un

mantenimiento costoso) por lo tanto se utilizé voladuras controladas.

En un principio se realizo la barrenacion en linea, indica una sola hilera de barrenos
de diametro pequeno poco espaciados sin carga a lo largo de la linea frontal del
talud, esto provoca un plano de menor resistencia que la voladura primaria pueda
romper con mayor facilidad. Las perforaciones en linea generalmente son de 1 2" a
3" de @ y se separan de 2 a 4 veces su diametro a lo largo de la linea de
excavacion, la profundidad de los barrenos depende de su buena alineacion es

recomendable que los barrenos queden en el mismo plano.

En ningun caso se realizé fisuracién suplementaria en la roca remanente, la
inclinacion de las pegas se realizaron preferentemente con detonadores de micro

retardo en secuencia de encendido que beneficie al menor confinamiento posible de
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todos y cada uno de los barrenos. La profundidad de cada barreno no rebaso los 15

m. de profundidad.

Para determinar si el proceso de voladura fue el adecuado se verifico que el talud no
presentara zonas trituradas atribuibles a la voladura, una vez que se ha realizado la
voladura y retirado la rezaga se procedera a retirar el material que quedo suelo en el
talud esto es para garantizar que no tendremos ningun caido que pudieran afectar

las etapas subsecuentes.

Fig. No. 44 Equipo realizando barrenacion en linea
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(Fig. No. 45) Equipo de barrenacién y rezaga.

El proceso de excavacion fue repetitivo para las siguientes etapas (Fig. No. 45, 46 y
47) Barrenacion, voladura, retiro de rezaga, recubrimiento de talud, colocacién de

anclas y colocacion de drenes como se indica en los croquis siguientes.

Talud del proyecto

Jer. etopa de excovacibin

Barrenacién

(Fig. 46) Proceso de excavacion por etapas.
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Fig. No. 47 Equipo utilizado para retiro de rezaga.

o Estabilidad de los Portales. Para poder garantizar la estabilidad de los
taludes se realizaron varios tratamientos los cuales dependieron de la calidad
geotécnica del macizo, este tratamiento esta formado por alguno o varios de
los siguientes componentes: Concreto lanzado, Anclajes (de friccion y tension),

y drenajes, etc.

o Concreto lanzado.- Cuando se ha concluido con una etapa de excavacion se
inicia con la actividad de proteccion el talud (Fig. No. 48, 49), para lo cual se
utiliza malla electrosoldada 6-6/6-6 como lo indica el proyecto, posteriormente
se lanza el concreto via humeda, este proceso se realiza por etapas hasta
llegar al espesor indicado en el proyecto, la proteccién al talud es con la
finalidad de evitar que haya desprendimientos y que ponga en peligro la
estabilidad del talud. El ciclo de excavacion y proteccion de talud se va
realizando en forma secuencial hasta llegar al nivel donde se inicia con la

excavacion del tunel.

Vega Morales José Trinidad
Procedimiento Constructivo del Tinel Sinaloense Pdgina 64



(Fig. No. 48) Concreto lanzado segun proyecto

(Fig. No. 49) Secuencia constructiva de excavacion y proteccién de talud con concreto lanzado
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Anclas.- Cuando se ha concluido la con el recubrimiento del talud (por etapas) se
inicia con la colocacion de las anclas de friccion (Fig. No. 50, 51 y 52) para lo cual
se realizan perforaciones de 3" de d. y longitudes de 6.00 m. en dichas
perforaciones de introduce una varilla corrugada de 1” la cual tiene una preparacion
en uno de sus extremos (rosca) para la colocacién de una tuerca, cuando se ha
introducido el ancla se le inyecta mortero en una cantidad suficiente para asegurar
que todos los vacios han sido llenados, se deja que el mortero adquiera cierta
resistencia y posteriormente se le aplica la presion misma que es transmitida al
talud.

Anclas de friccion

Molla slactmacldada

Flaca d= a=sre
B AR,

Varllla #=1 Corerato lanzads

con flerme de acerm
=10 em

Longitud=3 m

(Fig. No. 50) Anclas de friccion

Esquema de anclaje

Tubo pora InpecclEn da
morkaro P 3747

“warllla sorrugoda @ 1°

1
Tubo de saolida de
aire # 1,/4"

Tueree

Placo da retén da
A% S22

Sin E=xcala

(Fig. No. 51) Anclas de friccién
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(Fig. No. 52) Equipo de izado y colocacion de anclas

¢ Drenajes.- La finalidad de colocar drenes en el talud (Fig. No. 53, 54, 55 y 56)
es inducir los escurrimientos debido a las filtraciones o cuerpos de agua
atrapados en el talud, disminuyendo con estas medidas considerablemente las

fallas que se pudieran presentar.

Los drenajes estan formados por barrenos de 2 2" de @ y una profundidad de 6.00
m. con una separacion entre drenes de 3.00 x 3.00 m. cuando se hayan realizado
las perforaciones se introduce la tuberia de pvc de 1 2" de @ la tuberia contiene
perforaciones de 74" de @, adicionalmente esta recubierta con una malla de geotextil
para evitar que material solidos se introduzcan y formen un tapén evitando el buen

funcionamiento del drenaje.
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(Fig. No. 54) Dren en talud

Todas estas actividades de sostenimiento del talud se van realizando en forma
sincronizada durante las etapas de excavacion evitando tener dobles alturas que
dificulten realizar dichas actividades.

(Fig. No. 55) Drenes y anclas de friccion
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(Fig. No. 56) Perfil del talud donde se ubica el sostenimiento del portal

o s an
o]

14 - - /\}/ 144
e fﬁ':“ ;:“; ‘_\ . 148
T l\l. a I/; -\_\_\_‘_‘—\—\. f—ﬂ a LI \ % e

e B /_A -‘-‘f-\‘- - )i.-. - Y

P = = - = = ,f..-

]
h ;N M MR T . Y = -
:::I.r. M : e :/-ru:.,: - a - = - a - = _;“'":';_'-::‘:-n

:
s
i

NN

o - 1
o, Y Y —
o : 4= = E A prerr =
o [ ] L] a ® s H s 0 Fubrtn p0 > 30m
h-3 136
s efa e[ e ——
P FR | P
i (B il -
| MM =
o ,,_’:
1434 T 7 14
Fy
um F
1am raw
-= = « e L

(Fig. No. 57) Vista frontal del portal
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VI.3. Enfilajes

Algunos de los tuneles de la carretera Durango-Mazatlan debido a la mala o pésima
calidad geotécnica del terreno, requieren de un procedimiento constructivo especial.
De acuerdo con las tendencias actuales de construccion de tuneles carreteros en
Europa, se propone la aplicacion de un sistema de proteccion o presostenimiento,
mediante enfilaje frontal o “paraguas de micropilotes”. Los detalles constructivos de
este sistema se especifican en la (Fig. No. 58) correspondiente a este proceso
constructivo. A continuacion se describe brevemente este sistema, asi como algunos
de sus componentes mas importantes y las técnicas constructivas mas usuales en

su implementacion.

Definicién.- Un paraguas de micropilotes es un sistema de presostenimiento
primario provisional, ideado para la fase de excavacion del tunel. Se trata de un
conjunto de elementos estructurales lineales subhorizontales perforados en el
terreno e inyectados con un mortero, y que a su vez se encuentran apoyados sobre
los marcos de soporte. Estos constituyen una pre-boveda formada por material
resistente cuya misién es proporcionar el auto-sostenimiento primario al terreno
situado en la parte superior del tunel, siguiendo la geometria de este; asi mismo
también se utiliza para soportar las deformaciones del terreno en algunos casos

Escalones
T

Micropilotes

Estructura tridimensional

(Fig. No. 58) Esquema tridimensional de un paraguas de micropilotes.
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El proceso de ejecuciéon.- Es como sigue: replanteo, perforacion, introduccion de la

armadura e inyeccion.

El replanteo es una parte fundamental para la correcta ejecucion de un paraguas. Un
mal replanteo puede desembocar en el cruce entre las armaduras o la introduccién
de las mismas en la linea tedrica de excavacion. Para llevar a cabo un correcto

replanteo se deben seguir los siguientes pasos:

o Se marca un punto en el frente para cada tubo. Con este punto se fija el

primer punto para la perforacion.

o Se marcan dos puntos mas para cada tubo sobre la plataforma de trabajo.
Estos puntos representan la proyeccion de cada tubo (Fig. No. 59). La

perforadora queda fijada en la direccion, quedando tan sélo la variable de la

inclinacion.

Fig. No. 59 Replanteo para las barrenaciones de enfilaje
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e Se fija la inclinacion del mastil de la perforadora mediante un medidor de

angulos.

La perforacion depende del tipo de terreno (Fig. No. 60). En material duro y
competente se usa el método de la roto - percusion con martillo de fondo, mientras
que en materiales blandos es preferible el método de rotacion con trialeta. En este
ultimo depende el tipo de terreno, si existe riesgo de colapso de la perforacion, se

introduce una tuberia de revestimiento recuperable.

Fig. No. 60 Equipo perforando para colocar los tubos de enfilaje

Después de la introduccién del tubo, directamente en la perforacion o por el interior
de la tuberia de revestimiento, segun el caso, se procede a la inyeccion del espacio

anular. Esta inyeccion puede ser de dos tipos:
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¢ Inyeccidn sin presion: Se inyecta el espacio anular por el interior del tubo.
Se obtura la boca del taladro, dejando dos conductos, uno para la inyeccién y

otro de purga y control de llenado.

o Inyeccion a presion: el tubo en este caso tiene valvulas insertas cada 0.3 —
0.5 metros (Fig. No. 61 y 62). La inyeccion se realiza mediante un obturador
simple o doble y seleccionando cada valvula (Inyeccion Repetitiva Selectiva o
IRS). Esta inyeccion queda traslapada con la siguiente, por lo que se forma

una superficie resistente mas continua.

(Fig. No. 61) Armadura con valvulas tipo manguito para inyeccion a presion.

Fig. No. 62 Equipo realizando inyeccién de lechada
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Las armaduras mas comunmente utilizadas son las tubulares, principalmente por su

facil unién, la cual no requiere soldadura (poco recomendable en obra).

Equipo.- Los paraguas de micropilotes pueden ser llevados a cabo mediante
equipos convencionales de perforacion (ECP) (Fig. No. 63) o equipos especificos de
perforacion sub-horizontal (EEPS) (Fig. No. 64 y 65). A continuacion se describen

las caracteristicas de ambos:

a) ECP

e Tiene un solo apoyo del mastil, lo que lo hace susceptible de balanceo
durante la perforacion.

e Peso aproximado: 12,000 kg

¢ Distancia aproximada entre gatos de apoyo: long. 3.20 — 4.30 m.; trans. 1.60
m

e Longitud aproximada de varillaje: 2 — 3 m.

e Longitud aproximada del mastil: 7 m.

e Altura aproximada de alcance vertical: 2.5 m.

¢ La manipulacion de las varillas de perforaciéon y de las armaduras es manual.

(Fig. No. 63) Esquema y fotografia de un ECP.

EEPS
e Tiene un mastil con dos apoyos, por lo que la perforacion no produce

balanceo.

e Peso aproximado: 33,000 kg
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e Distancia aproximada entre gatos de apoyo: long. 4.60 m; transversal 3.50 —
4.00m

e Longitud aproximada de varillaje: 11 m.

e Longitud aproximada del mastil: 18 m.

e Altura aproximada de alcance vertical: 6.5 m.

e La manipulacion de las varillas de perforacion y de las armaduras es
automatica.
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(Fig. No. 65) Esquema y fotografia de un EEPS.
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Por lo expuesto anteriormente, es claro que los equipos EEPS son mas
convenientes para la ejecucion de paraguas de micropilotes tanto por su mejor

calidad de ejecucion como por su mayor productividad en obra.

En el caso del tunel sinaloense el equipo para realizar las barrenaciones fue el
EEPS, el enfilaje fue realizado con barrenaciones de 6” de @y 12.00 m. de long. en
su interior se colocan tubo de 4” de @ ced. 40 ranurados y finalmente se le inyecta

con mortero cemento — arena y aditivos (Fig. No. 66).
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(Fig. No. 66) Corte longitudinal del Tunel donde se puede apreciar el enfilaje

VI1.4. Excavacion con equipo mecanico en entrada al tunel

Antes de iniciar la excavacion del tunel se colocaron los micropilotes (enfilaje) para
dar soporte y seguridad en la realizacion de los trabajos, las condiciones
geotécnicas son del tipo “DM” |a separacion entre micropilotes es de
aproximadamente 40 cm. y la cantidad instalada son 37 tubos partiendo de la clave
del tunel, la separacion que hay de la linea de pago hasta el enfilaje es de 20 cm. y

la inclinacion es en forma ascendente con un angulo de 5° segun proyecto.

El equipo que se utilizo fue con excavadora 330 y martillo neumatico como se puede

apreciar en la (Fig. No. 67)
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(Fig. No. 67) Inicio de la Excavacion del tanel.

Cuando se tenga un avance de aproximadamente 2.00 m. se inici6é con la 1er. etapa
de concreto lanzado, a continuacién se procedera a colocar los perfiles de acero que
fueron disefiados como el sostenimiento definitivo, la separacidon que existe entre la
excavacion y los marcos se coloca madera para que las cargas que transmita el
terreno sean tomadas por el perfil metalico, cuando se han fijados los perfiles
metalicos tanto longitudinal y transversal se aplicara la 2da. Etapa de concreto
lanzado la cual debe de ser de 15 cm. de espesor, esta actividad debe ser realizada
antes de iniciar con la siguiente etapa de excavacion por medios mecanicos (Fig.
No. 68 y 69).
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Fig. No. 69 Seccion completa con sostenimiento
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VI.5. Excavacion por medio de voladura (Béveda)

A diferencia del emportalamiento que consiste en la excavaciéon a cielo abierto en
tajo, la realizacidon de la excavacion del tunel es mucho mas especializada ya que el
frente esta limitado a un espacio muy reducido en el cual se debe de cuidar en todo
momento los posibles bloques sueltos que pudieran desprenderse asi como la

medicién constante de la topografia.

Para lo cual existen diferentes métodos de excavacién que van de acuerdo a las
condiciones de geotécnica que los estudios realizados a lo largo de todo el tunel,
dichas condiciones estableceran el procedimiento constructivo a realizar, como se
puede observar en la (Tabla No. 2) indica por kilometraje los diferentes tipos de
condiciones Geoldgicas que van de roca extremadamente mala a roca buena, esto

indica el posible procedimiento a utilizar en la excavacion.

(Tabla No. 2) Condicién Geologica

Cadenamiento Condicion Observaciones
Geoldgica
668+445 — 668+460 p" Roca muy mala a extremadamente mala
668+460 — 668+840 D" Roca muy mala
668+840 — 669+500 c® Roca mala a regular
669+500 — 669+580 D" Roca muy mala
669+580 — 670+080 c® Roca mala a regular
670+080 — 670+160 D" Roca muy mala
670+160 — 670+530 B Roca regular a buena
670+530 — 670+620 D" Roca muy mala
670+620 — 671+185 cY Roca mala
670+185 — 671+200 D" Roca muy mala a extremadamente mala

Como primer paso se debe establecer los diferentes procedimientos de excavacion a
utilizar debido a las condiciones geoldgicas.
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Ciclo de excavacion en tunel

(Fig. No. 70) Ciclo de Excavacion en Tunel
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Etapas del procedimiento de la excavacion en Tunel.

Plantilla de barrenacién
Barrenacion

Carga de explosivos
Detonacién

Ventilacion

-~ 0o o o0 T p

Retiro de rezaga

Retiro de material suelto

- Q@

Colocacioén de anclas

i. Verificacion del trazo

Procedimiento de excavacion para Condicion Geotécnica “B”
Roca Regular a Buena

Fases de la excavacion en Béveda lado derecho e izquierdo ver la (Fig. No. 71)
e Barrenacion, carga, Pega y retiro de rezaga.

e Concreto lanzado.

e Colocacion de anclas.

e Ellado izquierdo se realiza en forma idéntica al lado derecho
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Fig. No. 71 Condiciéon Geotécnica B excavacion en boveda bahia de emergencia
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Fases de la excavacion en Banqueo lado derecho e izquierdo ver las (Fig. No.
72,73,74y 75)

e Barrenacion, carga, Pega y retiro de rezaga.

e Concreto lanzado.

e Ellado izquierdo se realiza en forma idéntica al lado derecho
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Fig. No. 72 Condicion Geotécnica (B) excavacion en banqueo bahia de emergencia

Fig. No. 73 Perfil y planta del avance de la excavaciéon en Condicién Geotécnica B
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Fig. No. 75 Condicion Geotécnica B en tramo sin bahia de emergencia

Procedimiento de excavacion para Condiciones Geotécnica “C™ ”
Roca mala a regular

Fases de la excavaciéon en Béveda lado derecho e izquierdo (Fig. No. 76)
e Barrenacion, carga, Pega y retiro de rezaga.
e Concreto lanzado.
e Colocacion de anclas

El lado izquierdo se realiza en forma idéntica al lado derecho
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Fig. No. 76 Condicién Geotécnica “C™* »

Fases de la excavacion en Banqueo lado derecho e izquierdo (Fig. No. 77,78 y
79)
e Barrenacion, carga, Pega y retiro de rezaga.

e Concreto lanzado.

El lado izquierdo se realiza en forma idéntica al lado derecho
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Fig. No. 77 Excavaciones por fases banqueo «c™»
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Procedimiento de excavacién para Condicién Geotécnica «ct)»
Roca mala
Fases de la excavacion en Banqueo lado derecho (fase 1), izquierdo (fase 2) y
central (fase 3) (Fig. No. 80, 82 y 83), el avance debe ser cuando mucho de 2.00 m.
La fase 1 no debe de realizarse en forma simultanea con la fase 2, debe ser primero
uno y una vez concluido hasta la colocacion de anclas entonces da inicio la siguiente

fase

e Barrenacion, carga, Pega y retiro de rezaga.
e Concreto lanzado.

e Colocacion de anclas

El lado izquierdo se realiza en forma idéntica al lado derecho, la parte central debe
de realizarse cuando ya se hayan concluido las 2 fases anteriores y se realizan las

mismas actividades antes descritas en las fases 1y 2
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Fig. No. 80 Condicién Geotécnica “C"”” (Excavacion en Béveda)

Para la excavacion del banqueo debe también realizarse por etapas y en primer
lugar se debe de realizar la parte central fase 4 (Fig. No. 81 y 82) y cuando ya se
tenga concluido esta etapa entonces se puede realizar en forma simultanea las

etapas 5, las actividades que conforman esta ultima fase es:
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e Barrenacion, carga, Pega y retiro de rezaga.

e Lanzado de concreto

e Cuando las condiciones geotécnicas asi lo requieran se debe de colocar los
marcos metalicos
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Fig. No. 81 Condiciéon Geotécnica “C” Excavacién en Banqueo)
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Fig. No. 82 Perfil y planta del avance de la excavacion en Condicién Geotécnica “gh
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Fig. No. 83 Distribucién de anclas de friccion para Condicion Geotécnica “C™”

Procedimiento de excavacion para Condicion Geotécnica “DY”
Roca muy mala a extremadamente mala

La condicién Geotécnica “D" fue la mas desfavorable que se presentd en la
excavacion del Tunel Sinaloense estas condiciones de presentaron en los portales
tanto de Durango como de Mazatlan, para poder iniciar con la actividad de la
excavacion se realizaron varias fases segun la (Fig. No. 84 y 85):
e Colocacion de enfilaje
e Excavacion con excavadora y martillo neumatico
e Lanzado de concreto 1er. etapa
e Colocacion de marcos metalicos
e Lanzado de concreto 2da. etapa
Cuando se ha avanzado una distancia de (2 — 3) m. se inicia con las siguientes
etapas.
e Barrenacion del lado derecho
e Carga de explosivos, pega, ventilacion y retiro de rezaga
e Concreto lanzado 1er. etapa
e Colocacion de marcos metalicos separacion @ 80 cm.

e Concreto lanzado 2da, etapa
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Cuando se ha concluido con las actividades del (tunel piloto Derecho) se inician con
las actividades del tunel piloto izquierdo, las actividades son idénticas a las antes

descritas.

Para concluir con los trabajos de la Boveda se realizan las siguientes actividades en

el pilar central.

e Barrenacion

e Carga de explosivos, pega, ventilacion y retiro de rezaga
e Concreto lanzado 1er. etapa

e Colocacion de marcos metalicos separacion @ 80 cm.

e Concreto lanzado 2da, etapa
Existio el caso de que los explosivos no se pudieron utilizar y entonces la excavacion

de realizo por medios mecanicos (excavadoras y martillos) teniendo por

consecuencia un avance menor al programado.

Fig. No. 84 Condicion Geotécnica “D"”

Vega Morales José Trinidad
Procedimiento Constructivo del Tinel Sinaloense Pdgina 89



Fig. No. 85 Perfiles y plantas de excavacion en Condicion Geotécnica «pt”

Para la excavacion del banqueo esta se divide en etapas como primer volumen a
retirar es la parte central (Fig. No. 84 y 85), una vez que fue hecha la excavacion
central se procede a excavar las zonas laterales, estas actividades pueden ser en
forma simultdnea, conforme se vaya avanzando se deben de colocar el

complemento de los marcos.

Procedimiento de excavacion para Condicion Geotécnica “D™*”
Roca muy mala

A diferencia de la condicién Geotécnica “D™” en esta no hubo la necesidad de
colocar enfilajes solo se procedié a realizar la excavacion por secciones como lo
indican las (Fig. No. 86, 87 y 88), el tratamiento para el sostenimiento fue el lanzado
de concreto, colocacidn de marcos metdlicos y lanzado de segunda capa de
concreto, en esta condicion Geotécnica “D™” en todas las fases se utilizd el

explosivo para la excavacion.
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Fig. No. 86 Excavacion de boveda en fase 1y 2 en Condicion Geotécnica «pt)»
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Fig. No. 87 Excavacion del banqueo fase 3 y 4 en Condiciéon Geotécnica “D
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Fig. No. 88 Perfiles y plantas de excavacion en Condicion Geotécnica “D(ﬂ”
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Tabla No. 3 Procedimientos de excavacion

CLASE DE | CONDICION RMR Q EXCAVACION SOSTENIMIENTO
ROCA | GEOTECNICA
CLASE |
ROCA DE 281 245 Media seccién superior | Anclaje:
MUY A Roca muy Roca muy buena Avances de 4.00 m. Local
BUENA buena Concreto lanzado f'c=200 kg/cm?:
CALIDAD Reforzado con fibra de acero a razén de 40 kg/m3, t=10 cm.
CLASE I
ROCA DE 61 -80 6-45 Media seccion superior | Concreto lanzado f'¢c=200 kg/cm?:
BUENA B Roca buena Roca regular a Avances de 4.00 m. Reforzado con fibra de acero a razén de 40 kg/m3, t=10 cm.
CALIDAD buena Anclaje:
Radial de friccion de 1”@ L =6.00 m. Aureolas de 7 y 8 a 2.5 x 2.5 m. en tresbolillo
ct 51-60 4-6 Cuarto de seccion Concreto lanzado f¢c=200 kg/cm?:
Roca Roca mala a Avances de 4.00 m. | Reforzado con fibra de acero a razon de 40 kg/m3, t=15 cm. (7.5y 7.5 cm.)
CLASE Il Regular a Regular Anclaje:
ROCA DE Buena Radial de friccién de 1”@ L =6.00 m. Aureolas de 9y 10 a 2.00 x 2.00 m. en tresbolillo
CALIDAD Concreto lanzado f¢c=200 kg/cm?:
c® 41 -50 1-4 Tercio de media Reforzado con fibra de acero a razén de 40 kg/m3, t=15cm. (7.5y 7.5 cm.)
Roca Roca mala Seccién superior Anclaje:
Regular Avancesde2-4m. | p. iy de friccion de 1”@ L = 6.00 m. Aureolas de 12 y 13 a 1.5 x 1.5 m. en tresbolillo
Tercio de media
" seccion superior Concreto lanzado f¢=200 kg/cm?:
D 31-40 0.4-1 Avances laterales de | Reforzado con fibra de acero a razén de 40 kg/m3, t=15 cm. (5 y 10 cm.)
Roca mala a Roca muy mala 2.40-3.60 m. Marcos metalicos:
CLASE IV regular Avance pilar central
ROCA DE de1.20-1.40m. |@120m.
MALA Tercio de media Concreto lanzado f¢c=200 kg/cm?:
CALIDAD 21-30 0.1-0.40 seccién superior Reforzado con fibra de acero a razén de 40 kg/m3, t=15 cm. (5 y 10 cm.)
D" Roca mala a Roca muy malaa | Avances laterales de | marcos metilicos:
muy mala extremadamente y pilar central @ 0.80 m.
mala de 1.60 — 2.40 m.
CLASE V Concreto lanzado fc=200 kg/cm?:
ROCA DE E <20 0.01-0.10 Media seccion superior | Reforzado con fibra de acero a razén de 40 kg/m3, t=15cm. (5 y 10 cm.)
MUY Roca muy Roca muy mala a Avances de 5.5 m. Marcos metalicos:
MALA mala extremadamente @ 0.80 m.
CALIDAD mala Enfilaje:

Tubos ranurados de 4” @ Separacion de 40 cm. ©=10°
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Ejemplo del ciclo utilizado en la excavacion en banqueo
Condicién Geotécnica “B”.

Cuando se ha establecido el tipo de procedimiento a utilizar (Fig. No. 89), como
punto de partida se debe de realizar una plantilla de perforacién tedrica misma que
podra variar ya en campo debido a las condiciones reales que se presenten. El
avance de la barrenacion en la fase 1 (Fig. No. 90) de la media seccion superior es
hasta de 4.00 m. como punto de partida se inicia con los barrenos del recorte, la
separacion entre barrenos es de aproximadamente 40 cm. Continuando con la
barrenacion del Cuelle (Fig. No. 91) (Seccién Central), continuando con franqueo en
esta seccién la separaciéon entre barrenos es variable y finalmente se realizan los

barrenos de la zapatera, la separacion puede ser desde 0.60 — 0.80 m.

LINE: DE
ENGAATHIN NNk

5,77

Excavacion en Boveda Fase 1

407

Excavacion en Banqueo Fase 2

ANCHO DE ENCAHCIAN= 15.00m

Fig. No. 90 Condicion Geotécnica “B”
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BOVEDA SECCION SUPERIOR

LINE4 DE
EXCAVECIAN MINIMA

B.11
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Fig. No. 91 Plantilla de barrenacion
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Fig. No. 92 Plantilla de barrenacion del cuelle
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Resumen de barrenos y carga de los Obtencidn de perforacidén especifica y
explosivos Densidad de carga mismos

Tipo de Carga No. de Total No. de Retardo Intervalo

barreno kg barrenos kg retardo m.s. m.s.

Recorte 1.00 53.00 53.00 1-10 30 - 270 30

Cuelle 2.80 14.00 39.20 10 - 20 270 - 340 30

Vacios 2.00 Seccidén excavada 70.71 m2

Franqueo 3.50 39.00 | 136.50 Diametro de cuelle 137 mm

Zapateras 3.80 19.00 72.20 Diametro de barrenos 45 mm

Pega Compl. 2+125 | 300.90 Numero de barrenos 2+125
Longitud del barreno 3.20m
Perforacion Total 406.4 m
Avance estimado 3.00 m
Volumen arrancado 21213 m°>
Perforacién especifica 1.92 m/m°>
Carga de explosivo 300.90 kg
Densidad de carga 1.42 kg/m® |

Calculo del ciclo de excavacién en Boveda
Datos:

Condicién Geologica “B” del km 670+160 al km 670+530 long. aproximada 370 m.

Excavacion — Sostenimiento Béoveda.

Boéveda 6.11m
Exc. Tedrica 70.71 m3
Avance 3.00m
Vol. Excavado 21213 m°
Perimetro 21.30 m
Zapatera 14.98 m

Obtencion de los tiempos del ciclo.

1.- Replanteo =0.50 hrs.

2.- Barrenaciéon con Jumbo de 3 brazos

Descripcion No. de barrenos Long. Barreno Long. Total
e Perimetro @ 40 cm. 53.00 x 3.20 m. =169.60 m.
e Cuelle 16.00 x 3.20 m. = 51.20 m.
e Zapatera @ 85 cm. 19.00 x 3.20 m. = 60.80 m.
e Franqueo 39.00 x 3.20 m. =124.80 m.

Total 127.00 =406.40 m.

Tiempo de perforacion 406.40 x 1.00 ml/min. x 1.20 Coef. Simult. = 487.68 min/avance

Jumbo de 3 brazos 487.68 /| 3 brazos =162.56 min. /60.00 min. =2.71 hr.

212.13 m® x 1.42 kg/ m® = 301.22 kg de explosivo/avance
301.22 kg /0.50 kg/min. / 6 personas = 100.41 min.
100.41 min. / 60 min. =1.67 hr

Carga explosivo

3.- Disparo y Ventilacion =0.50 hr.
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4.-Retiro de rezaga.

212.13 m3 x 1.50 factor abundamiento =318.20 m3 sueltos
318.20 m® /12.00 m>. /cami6n 26.52 ciclos = 27 ciclos
Carga a camién con cargador
Ciclo cap. cargador Cap. camion No. Ciclos Tiempolciclo.
025minx 090 m°> = 12.00 m* =13.33 = 3.33 min/camion.
27.00 ciclos x 3.33 min/camion = 90.00 min. / 60 min. =1.50 hr

Distancia promedio de acarreo

¢ Distancia del portal al frente 1,735.00 m. x 2.00 =3,470.00 m.
o Distancia promedio en el frente 185.00 m. x2.00 = 370.00 m.
e Distancia promedio fuera del tinel 1,000.00 m. x 2.00 =2,000.00 m.
Total = 5,840.00 m.
e Velocidad promedio 20.00 km/hr. =333.33 m/min
5,840.00 m. / 333.33 m/min = 17.52 min.
27.00 ciclos x 17.52 min. =473.04 min.
= 90.00 min
563.04 min. / 60.00 min. = 9.38hr.
9.38 hr. x 1.20 Coef. Simult. = 11.26 hr.
5.- Concreto lanzado y marcos metalicos
Avance Perimetro Esp. Conc. Factor rechazo
Concreto 1er. etapa 3.00 m x 21.30 m. x .05m. x 1.20 =3.83m>
383m° x  6.00m’ /hr. =0.64 hr.

Marcos metalicos 3.00 pza x21.30 ml. x44.80 kg/ml =2,862.72 kg/avance de 3 m.

Velocidad de colocacion 2,862.72 / 2 equipos = 1,431.36 kg/equipo =4.00 hr.
Concreto 2da. Etapa 3.00 m. x 21.30 m. x 0.15m. x 1.20 =11.50 m°
11.50 m>/ 6.00 m°. /hr. =1.92 hr.
Total 0.64 hr + 4.00 hr +1.92 hr = 6.56 hr.
6.56 hr x 0.50 coeficiente de simultaneidad = 3.28 hr.
Resumen.

1.- Replanteo = 0.50 hr.

2.- Barrenacioén y carga = 4.38 hr.

3.- Disparo y Ventilacion = 0.50 hr.

4.- Desescombro y acarreo = 11.26 hr.

5.- Sostenimiento = 3.28 hr.

Total = 19.92 hr.

Factor de imprevistos = 10% = 1.99hr.

Total = 21.91hr.
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Ejecucién de Béveda 3.00 ml./ 21.91 hr. = 0.137 mi/hr.
(3 turnos de 8 hr.) 24.00 hr. x 0.137 ml/hr = 3.29ml
Duracién de la excavacion “B” 370.00 ml / 3.29 =112.46 dias

e Términos y equipos para la excavacion del tunel

Jumbo.- La maquina habitual de perforacion es el jumbo, como se muestra en la
(Fig. No. 93 y 94). Consta de una carroceria dotada de dos o tres brazos
articulados, segun los modelos. En cada brazo puede montarse un martillo de
perforacion (perforadora) o una cesta donde pueden alojarse uno o dos operarios y
que permite el acceso a cualquier parte del frente. El funcionamiento de los jumbos
es eléctrico cuando estan estacionados en situacién de trabajo y pueden disponer
también de un motor diésel para el desplazamiento. Los martillos funcionan a
rotopercusion, es decir, la barrena gira continuamente ejerciendo simultdneamente
un impacto sobre el fondo del taladro. El accionamiento es hidraulico, con lo que se
consiguen potencias mucho mas elevadas que con el sistema neumatico.

Los rendimientos de perforacion que se consiguen en los jumbos hidraulicos
modernos, pueden superar los 3.5 m/min de velocidad de perforacion. Los jumbos
actuales tienen sistemas electronicos para controlar la direccion de los taladros, el
impacto y la velocidad de rotacion de los martillos e incluso pueden memorizar el
esquema de tiro y perforar todos los taladros automaticamente. En este caso un
unico maquinista puede perforar una pega completa en unas pocas horas.
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Fig. No. 94 Barrenacion en Seccién Béveda
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El Cuelle.- Es la fase de la voladura que dispara en primer lugar. Su finalidad es
crear una primera abertura en la roca que ofrezca al resto de las fases una superficie
libre hacia la que puede escapar la roca con lo cual se posibilita y facilita su
arranque. El cuele es sin duda la mas importante de todas las fases de la voladura

de un tunel en relacién con el avance de la voladura.

Existen distintos tipos de cuele, los cueles en V y en abanico, que facilitan la salida
de la roca hacia el exterior, pero tienen el inconveniente de que los taladros forman
un angulo con respecto al eje del tunel, por lo que su correcta perforacion tiene una
mayor dificultad y exige variar el esquema de perforacién para cada longitud de
avance. En tuneles de secciones de excavacion reducidas estos cueles no permiten

grandes avances por voladura.

El cuele mas usado por su simplicidad es el cuele paralelo. Consiste en un taladro
vacio (barreno de expansion), sin explosivos, de mayor diametro que el resto (de 75
a 102 mm) y, a su alrededor, tres o cuatro secciones de taladros cargados que
explotan sucesivamente siguiendo una secuencia preestablecida. La mision del
barreno de expansion es la de ofrecer una superficie libre que evite el confinamiento
de la roca de modo que facilite su arranque. Su didmetro varia entre 100 y 300
milimetros. En ocasiones puede sustituirse por dos taladros vacios de diametro
menor (2 X 75 mm).

Franqueo o Destroza. La destroza es la parte central y mas amplia de la voladura,
cuya eficacia depende fundamentalmente del éxito de la zona del cuele y
contracuele, que es la zona critica de la voladura.

Zapateras. La zapatera es la zona de la voladura situada en la base del frente, a ras
del suelo. Los taladros extremos suelen ir un poco abiertos “pinchados” hacia fuera
con objeto de dejar sitio suficiente para la perforacién del siguiente avance. Los
barrenos de las zapateras son los que mas carga explosiva contienen ya que, aparte
de romper la roca han de levantar ésta hacia arriba. Para evitar repiés, van
ligeramente “pinchados” hacia abajo y son disparados en ultimo lugar.
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Contorno o Recorte.- Los taladros perimetrales o de contorno son importantes
pues de ellos dependera la forma perimetral de la excavacién resultante. Lo ideal es
que la forma real del perimetro del tunel sea lo mas parecida posible a la tedrica,
aunque las irregularidades y discontinuidades de la roca dificultan dicho objetivo.

Existen dos técnicas de efectuar los tiros perimetrales: el recorte y el precorte. El
recorte, que es la técnica mas empleada, consiste en perforar un numero importante
de taladros paralelos al eje del tunel en el contorno, a la distancia conveniente (entre
45 cm y 100 cm) y con una concentracion de explosivo pequefa o incluso nula. En la
secuencia de encendido son los ultimos barrenos en detonar. Por otro lado, la
técnica del precorte se perfora un mayor numero de taladros perimetrales y paralelos
entre si unas distancias entre 25 cm y 50 cm, con una concentracion de carga
explosiva entre 0,1 y 0,3 kg/m. Esta técnica exige una perforacion muy precisa que
asegure un buen paralelismo y una homogénea separacion entre los taladros. En la
secuencia de encendido, son los primeros en detonar, con lo que se crea una fisura
perimetral que aisla y protege la roca de las vibraciones del resto de la voladura. La
técnica del precorte, por su esmerada ejecucion y costo elevado, es de uso poco
frecuente en tuneles, excepto en casos muy especiales.

Cuando se han realizado la totalidad de los barrenos y el retiro del equipo de
perforacion se procede a colocar los explosivos (Fig. No. 95), la importancia que
tiene esta actividad es fundamental ya que la cantidad de explosivo a utilizar nos
proporcionara el tipo de rezaga que se obtendra, de igual manera la cantidad de
explosivo utilizado en el recorte, cuelle, franqueo y zapatera debe ser muy especificd
para no tener un fracturamiento que ponga en peligro la estabilidad de tunel, el
personal que realiza la preparacion asi como el traslado y colocacion del explosivo
debe tener una constante capacitacion en el manejo de dicho material. EI manejo de
entradas y salidas del polvorin es controlado por la SEDENA, el explosivo que sale

de dicha zona y no puede regresar al polvorin este debe ser destruido.

Vega Morales José Trinidad
Procedimiento Constructivo del Tinel Sinaloense Pdgina 100



Fig. No. 95 Personal colocando el explosivo

Cuando se ha colocado todo el explosivo se verifica que cada uno estén conectados
entre si, posteriormente todo el personal se retira hasta una distancia prudente o si
es mejor hasta el portal del tunel, se desconecta la ventilacién para evitar que la
tuberia sufra algun dafo debido a la explosién, cuando se ha verificado que todo se

haya cumplido con las hormas de seguridad se procese a activar la detonacion.

Una vez que se ha realizado la detonacion se reinicia la ventilacién para inyectar aire
fresco en el frente de la excavacion, posteriormente el personal de seguridad ingresa
a la zona de la detonacién para asegurar que todo el explosivo haya detonado (Fig.
No. 96), si es necesario toda la rezaga se impregna de agua para asegurar que no

existe peligro del explosivo no detonado.
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El personal especializado en seguridad debera de cerciorarse que todo el explosivo
haya sido detonado, asi como la ventilacion es la adecuado para la realizara el retiro
de rezaga y colocacién del sostenimiento del tunel.

Fig. No. 96 Personal verificando que todo el explosivo haya detonado.

Cuando las condiciones de seguridad sean las adecuadas entrara una brigada para
retirar de la clave todo el material que se encuentre en peligro de caerse (Amacice
del area) esta actividad es realizada por 2 personas (Fig. No. 97), una manipula la
herramienta para retirar el material suelto y la otra esta observando que no existan
bloques que pudieran poner en peligro la seguridad del personal para realizar las
siguientes actividades.
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Fig. No. 97 Personal que realice el amacice del frente

La siguiente actividad es el retiro de la rezaga, el equipo que se utilizo fue

cargadores frontales (Fig. No. 98) y camiones del sindicato de fleteros de la region.

El cargador debe de adecuar el frente de trabajo para que el equipo de lanzado de
concreto, sostenimiento estructural y drenaje transversal pueda realizar las

actividades de sostenimiento.

Fig. No. 98 Cargador frontal adecuando el acceso
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Antes de iniciar con la siguiente etapa de barrenacion de debera de asegurar la
seccion excavada segun las condiciones geoldgicas que se trate, las cuales pueden

ser por medio de anclas de friccion, marcos de acero, drenaje transversal etc.

Cuando se haya concluido con el sostenimiento se procedera con la siguiente etapa
de barrenacion, esta actividad se realizara en forma secuencial hasta concluir la

excavacion del tunel.

En cada avance de la seccion excavada se debe de verificar la seccién y direccién

del tunel (Fig. No. 99), con esta actividad se corregira cualquier desviacion que se

tenga en cada avance.

Fig. No. 99 Cuadrilla de topografia verificando que no haya desviaciones
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En el frente de ataque del tunel se utilizé un sistema de ventilacién (Fig. No. 100,
101 y 102) el cual suministro aire fresco y limpio, la tuberia de ventilacion es flexible
de esta manera cuando se realiza la explosidn, se deja de suministrar el aire esto es
con la finalidad de que la tuberia no se dane en este evento. La tuberia esta a una
distancia aproximadamente de 15 m. antes del frente de barrenacion y hasta fuera
de la boca del tunel, la altura aproximada de 5 m del nivel de la excavacion de la
primera fase. Esta parte del equipo debe de tener un constante manteniendo para
que se encuentre en condiciones aceptables y el personal labore en el interior del

tunel en condiciones seguras.
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Fig. No. 100 Equipo de ventilacion en el Tunel
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(Fig. No. 102) Tuberia de ventilacion en el frente de excavacion
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Este sistema de ventilacion también se utilizé para la construccion de la galeria de

emergencia (Fig. No. 103).

DF . e

Fig. No. 103 Equipo de ventilacion en la Galeria

VI.6. Excavacién por medio de voladura (Banqueo)

La excavacion del banqueo se determiné de acuerdo a las condiciones geotécnicas
encontradas durante el avance de la seccion superior. El banqueo se iniciara cuando
se tenga un avance aproximadamente de 100 a 120 m. o menos si las
deformaciones medidas indican una franca tendencia a la estabilizacién de la media

seccion superior.

Con dicha informacion que se ha obtenido en la excavacion de la boveda se
determind la plantilla de barrenacion (Fig. No. 104) asi como la carga de explosivos

a utilizar, los avances que se obtienen en esta etapa es de 4.00 m.
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Al igual que en la seccion superior se utilizaron varias etapas de excavacién segun

las condiciones geotécnicas encontradas en la longitud del tunel.

Ejemplo del ciclo utilizado en la excavacion en banqueo
Condicion Geotécnica “B”.

s, LINEA DE
EXCAVACION MINIMA
.
MEDIA SECCION SUPERIOR %‘
‘-:_2'3_
&
BANGUED
' S e
» : ] F Y L 4 L L * E J
f g
L)
§ ; 'Y '3 * * * * * 4 r
— i » i » » i »,-n’%'. i * » i i ok e =
I | ezl 14.30 I
AMCHO DE EXCAVACION=15.00m
Fig. No. 104 Plantilla de perforacion en banqueo.
Resumen de barrenos y carga de los Obtencidn de perforacion especifica y
explosivos Densidad de carga mismos
Tipo de Carga No. de Total No. de Retardo Intervalo
barreno kg barrenos kg retardo m.s. m.s.
Recorte 1.00 8.00 8.00 1-10 30 - 270 30
Franqueo 2.80 39.00 | 109.20 10 - 20 270 - 340 30
Zapateras 3.80 24.00 91.20 Seccibén excavada 44.09 m>
Pega Compl. 73.00 | 208.40 Diametro del barreno 45 mm
Numero de barrenos 73.00
Longitud del barreno 420 m
Perforacién Total 306.60 m
Avance estimado 4.00m
Volumen arrancado 176.36 m°
Perforacién especifica 1.74 m/m°
Carga de explosivo 208.40 kg
Densidad de carga 1.18 kg/m® |
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Calculo del ciclo de excavacién en Banqueo

Banqueo 3.00 m
Zapatera Teoérica 15.00 m
Excavacion Tedrica 45.00 m>/m
Avance 400 m
Vol. Excavado 180.00 m°
Perimetro 6.00 m
1.- Replanteo =0.30 hrs.
2.- Perforacion con jumbo de 3 brazos
Perimetro @ 63 cm. 10 barrenos x 4.20 m. long. = 42.00 m
Zapatera @ 60 cm. 24 barrenos x 4.20 m. long. =100.80 m
e Franqgeo 39 barrenos x 4.20 m. long. =163.80 m
Total 73 barrenos =306.60 m
¢ Velocidad de barrenaciéon
306.60m x 1.00 m/min. x 1.30 Coef. Simulit. = 398.58 min.
398.58 min. / 3 brazos =132.86 min. /60 min. =2.21 hr.
e Carga de explosivo
180.00 m® x 1.19 kg/ m® =214.20 kg.
214.20 kg 10.75 kg/min. /6 personas =47.6 min/60=0.79 hr.
3.- Disparo — Ventilacion =0.30 hr.
Total =3.60 hr.

4.-Retiro de Rezaga.
180.00 m® x 1.50 factor abundamiento
270.00 m®/ 12.00 m3/camién

Carga a camion con cargador

= 270.00 m3-sueltos
22.50 ciclos =23 ciclos

Ciclo cap. cargador Cap. camién No. Ciclos Tiempolciclo.
0.25minx 090 m® = 12.00 m® =13.33 = 3.33 min/camion.
23.00 ciclos x 3.33 min/camiéon = 76.59 min. / 60 min. =1.27 hr.
Distancia promedio de acarreo
o Distancia del portal al frente 698.50 m x 2.00 =1,397.00 m
o Distancia promedio fuera del tinel 1,000.00 m x 2.00 =2,000.00 m
Total =3,397.00 m
e Velocidad promedio 20.00 km/hr. =333.33 m/min
3,397.00 m/ 333.33 m/min = 10.19 min.
23.00 ciclos x 10.19 min. =234.37 min.
234.37 min./ 60.00 min. = 3.91 hr.

Vega Morales José Trinidad
Procedimiento Constructivo del Tiinel Sinaloense

Pdgina 109



5.- Concreto lanzado y marcos metalicos (sostenimiento)

Avance Perimetro Esp. Conc. Factor rechazo

Concreto 1er. Etapa 4.00m x 6.44 m 0.05m 1.20 =1.55 m®
1.55 m> /6.00 m>/hr = 0.26 hr.
Marcos Metalicos
4.00 pzas x6.44 m x44.80 kg/m =1,154.05 kg/avance de 4 m.
Velocidad de colocacion =4.00 hr.
Concreto 2da. Etapa 4.00 m. x 6.44 m X 0.15m. x1.20 F.R. =4.64 m3

4.64m°/6.00m /hr  =0.77 hr.

5.03 x 0.50 Coeficiente de simultaneidad = 2.52 hr.

Resumen.

1.- Replanteo = 0.30 hr

2.- Barrenacion y carga = 3.00 hr.

3.- Disparo y Ventilacion = 0.30 hr.

4.- Retiro de rezaga y acarreo = 3.91 hr.

5.- Sostenimiento = 2.52 hr.

Total =10.03 hr.

Imprevistos 15% = 1.50 hr.

Total =11.53 hr.
Ejecuciéon de Béveda 4.00 m /11.53 hr. = 0.35m/hr.

(3 turnos de 8 hr.) 24.00 hr. x 0.35 m/hr. = 840m
Duracién de la excavacion “B” 370.00 ml /8.40 = 44.04 dias
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o Estaciones de mediciéon de convergencia

Para verificar que no existan deformaciones en el tunel se instalaron 168 estaciones
de medicion de convergencia con 6 lineas (d1, d2, h1, d3, d4 y h2) segun la (Fig.
No. 105), El espaciamiento entre estaciones sera variable en toda la longitud del
tunel la estacion se colocara de acuerdo a las condiciones geotécnicas del terreno
durante la excavacion, se realizaran las mediciones d1, d2 h1 después de la
excavacion de la media seccion superior. Una vez excavado el banqueo, se

realizaran todas las mediciones (d1, d2, h1, d3, d4, y h2).

Fig. No. 105 Seccioén tipo para medicion de convergencias

La estacion de medicion esta integrado con extensémetros (Fig. No. 106) los cuales
tendran una resolucién de 0.01 mm. de precisidon con una tolerancia de (+/-) 0.03

mm.
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Fig. No. 106 Detalle del sistema de lectura del extensémetro

Las referencias fijas en la roca se protegeran de tal forma que las lecturas de

convergencia puedan continuarse a través del concreto lanzado.

Las lecturas de convergencia y extensometria se realizaran diariamente durante la
primera semana y se iran espaciando conforme se aprecien sefiales de
estabilizacién; es decir, conforme las velocidades de los desplazamientos sean

marcadamente decrecientes hasta alcanzar valores despreciables.

La SCT ha dado mucha importancia a la instrumentacién de los tuneles. El objetivo
es observar el comportamiento del medio en el que se excavan los tuneles, asi como
verificar la validez de los andlisis realizados y detectar a tiempo una posible situacion

de riesgo

VI.7. Excavacion por secciones (Tunel Piloto)

Debido a la mala o pésima calidad geotécnica de los materiales del terreno, algunos
de los tuneles requirieron de un procedimiento constructivo especial. De acuerdo con

las tendencias actuales de construccion de tuneles carreteros en Europa, una opcion
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atractiva es la aplicacion de un sistema de proteccion o presostenimiento, mediante
enfilaje frontal o paraguas de micropilotes, que es un sistema de presostenimiento

primario provisional utilizado para la fase de excavacion del tunel.

Cuando las condiciones geoldgicas indicaron inestabilidad para realizar un avance a
seccion completa se determiné emplear el avance por secciones (Tunel piloto) el
cual puede ser ya se el derecho o izquierdo pero nunca pueden ser simultaneos

(Fig. No. 107 y 108), el avance establecido es de 3.00 m. aproximadamente.

Como primer paso se debe de establecer una plantilla de barrenacion que al igual a

la plantilla de seccidon completa cuenta con Cuelle, Zapatera, Franqueo y Contorno.

La finalidad al emplear este procedimiento es que el pilar central haga la funcion de

sostenimiento principal, evitando con esto una posible falla del terreno.

(Fig. No. 107) Plantilla Por secciones
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Fig. No. 108 Avance por medio del Tunel piloto derecho

Cuando se ha concluido con el retiro de la rezaga se procede a realizar el
recubrimiento con concreto lanzado reforzado con fibra de acero, la siguientes
actividad es la barrenaciéon del tunel piloto izquierdo el procedimiento de excavacion
es idéntico al tunel piloto derecho (Fig. 109, 110 y 111) secuencia del avance por

frentes.

Avance del tdinel

piloto izquierdo "F-2" $

485

T SRy

Avance de la seccion
media superior

54
15]10
5

4.85

Avace del tanel piloto %
derecho "E-1" [ ——— %
K

Fig. No. 109 Avance por medio del Tunel piloto izquierdo
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Fig. No. 110 Avance por medio de tunel piloto

Fig. No. 111 Recubrimiento del avance a base de concreto lanzado
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Cuando se ha concluido con los dos frentes de excavacién (izquierdo y derecho) se
procede a excavar el pilar central, en esta etapa es la mas critica de acuerdo a las
condiciones geotécnicas del tunel, ya que es donde se pueden presentar problemas
de inestabilidad y puede provocar caidos por lo tanto el avance es mucho muy lento

practicamente de 1.5 a 2.00 m.

Para realizar esta actividad se utilizé en algunos casos equipo de perforacion y
voladura y en otro equipo mecanico (Excavadoras y martillo), cuando se tiene un
avance de 1.50 m. se recubre toda la superficie con concreto lanzado 1er. capa la
cual tiene un espesor de 5 cm. continuando con la perforacién y colocacion de
anclas de friccion, finalizando con la colocacion del sostenimiento definitivo (marcos

metalicos).

Segun las condiciones Geotécnicas para dar la seguridad en la continuacion de los
trabajos se colocaron anclas de friccion en forma de paraguas con una longitud
aproximada de 6.00 m. (Fig. No. 112, 113, 114 y 115).

Fig. No. 112 Perfil de la seccion (Anclas de friccion)
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Fig. No. 113 Perforacion para colocacion de anclas de friccion

Fig. No. 114 Colocacioén de anclas de friccién
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Fig. No. 115 Inyeccion de lechada en las anclas

La siguiente actividad es la colocacion de los marcos metalicos (Fig. No. 116) y
entre los espacios que existan entre el limite de excavacion y los perfiles metalicos
se retaco de madera con la finalidad de transmitir las cargas del suelo a los marcos

metalicos (Fig. No. 117).

la. CAPA DE CONCRETO Za CAPA DE CONCRETO
LANZADOD CON FIBRAS LANZADD CON FIBRAS
DE ACERD t= 5.0cm DE ACERO t= 10.0¢m

TUBD SEPARADOR $H=3"
CON TENSOR DE VARILLA
LISA ROSCADA O=%"

MARCO

METALICO .20

Fig. No. 116 Perfil del recubrimiento y marcos metalicos
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Fig. no. 117 Retaque de madera entre el marco metalico y recubrimiento de concreto.

Cuando se ha concluido con la colocacién de marcos metalicos (sostenimiento
definitivo) se realiza la colocaciéon de la 2da. Capa de concreto lanzado esta ultima

capa es de aproximadamente de 15 cm. (Fig. No. 118, 119 y 120)

Fig. No. 118 Planta del tinel donde indica las fases de avance de excavacién
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Fig. No. 119 Perfil del tinel donde se indican las fases de excavacion.

Fig. No. 120 Colocacion del sostenimiento definitivo
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VI1.8. Tratamiento de caidos

En la construccion del tunel se tuvieron 3 eventos. Un caido en el km 671+153, km
668+799 y en el km 668+803

e Caido en el km 671+153 (Fig. No. 121)

Para estabilizar la zona de caido en primer lugar se verifico hasta donde afecto los
soportes de marcos metalicos, el retiro del material caido se realiz6 con extrema

precaucion debido a la incertidumbre de la estabilidad de la zona fallada.
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CON CAIDO __—
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&71+143.00
71414900
BT 1415000,
BTE+152.00
8711+153.00
ET1+ 160,80
B7t+162.00
BT1+162.70
BTI4165.90
BT1+165,10
BT 416630
671+ 167.50

Fig. No. 121 Caido en el km 671+153

Los marcos metalicos se colocaron a la mitad de la distancia indicada en el proyecto,
conforme se avanzaba se colocaba cimbra de madera en la clave del tunel, con esto
evitamos el desprendimiento de material que pudiera causar dafos al personal o

equipo que estan trabajando en la zona siniestrada.

Cuando se retir6é todo el material, se procedié a colocar marcos de concreto lanzado
dichos marcos son armados con acero corrugado de 20 x 20 cm. (Fig. No. 122)

recubiertos con concreto reforzado con fibra metalica, la forma en si misma del
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marco es la que trabaja para dotar de soporte al tunel, el espesor del marco esta en

funcién del proyecto y de la circunstancia geotécnica del tunel.

REFORZAMIENTO COM MARCO ARMADO TUNEL EL SINALOENSE PORTAL MAZATLAN

MARCO ARMADD DE 20 X 20 CHMS
REGUBRIMMIENTS DE CONGRETO LANZADO
COM FERA DE ACERGC S\C=250 KECMD

TRABE DE DESFLANTE DE 20 X 20 CME
RECUEBRIMIENTO DE COMCRETD LANZADOD

W&Eﬂﬁ&zﬂ KEICMI

CONSTRUCCION DE VIGA DE ATADO DE LOS CADENAMIENTOS 671+148.8 AL 671+144.8 @ 1.00M
DETALLE CORTE A-A' DETALLE CORTE TRABE DE DESPLANTE

D.20M VAR, NS

Q.Z0K

Fig. No. 122 Marcos de acero de refuerzo y concreto lanzado

Cuando se ha concluido con el lanzado de concreto se procedié a colocar placas de
poliestireno de 1.22 x 2.44 x 0.50 m. de espesor, (Fig. No. 123) dejando tubos de
pvc para que posteriormente se realice la inyeccion de lechada.

CION DE
244 N

—_— D GALVANIZADO DE 3" DE Di~AmW
IO 5

OM DE LECHADA.

_|

UBO Galy. DE 3" DE DIAM

PARA INYECCIK _,,:uELquH H 6.04M

F|g No 123 Colocacwn de pollestlreno en caldo
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En la zona de inicio y terminacion del caido se retaco con madera, esta a la vez

quedo embebida en la lechada de concreto.

A continuacidn presentaremos varios esquemas donde se explica el tratamiento que

se le dio para la solucion del caido (Fig. No. 124, 125 y 126).

REFORZAMIENTO CON CONTAMARCO TUNEL EL SINALOENSE PORTAL MAZATLAN

MARCO DE VIGA IPR 8" X 8"

Fig. No. 124 Colocacién de contramarco en el caido @ 1.00 m.

MARCOS ARMADOS DE 20 X 20 CMS

RECUBRIMIENTO DE CONCRETO LANZADO

CON FIBRA DE ACERO F'C=250 KGICM2
~ MARCO DOBLE CANAL VIGA CE 254
£ CON CONTRAMARCO DE VIGA IPR 8" X 8"

/ \\ | =

A DE POLIESTIRENG

E 3" DE DIAM -

DELECHADA. _

MARCO DOBLE

|
|
|
|
671414150 —————————1a
|
|
i
T
|
|
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S VIR TR

CANAL VIGA
CE 254 o
i
AHIN;
(=] 2 o (=] Q =) o o o
N9 g 38 gts 8283823 3O
=] T ¥ 3 2 ¥ 5 ¢ 92 8 5 ¥ @ g
b e T s T 2 ©
Y& 565585555555 5 & -
= R © _+ A
Fig. No. 125 Tratamiento del Caido en el km 671+153
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Fig. No. 126 Conclusion de la reparacion del caido

e Caido en el km 668+801

En esta zona la falla se present6 debido a la presencia de un cuerpo de agua la cual
provoco la inestabilidad del frente (Fig. No. 127, 128 y 129), adicionalmente el
macizo rocoso refleja una calidad de roca mala (RMR = 26) por lo que se recomendd
que la continuacion de la excavacion se realizaria siempre y cuando se coloque los
marcos metalicos @ 1.00 m. de separacién por un tramo indefinido hasta que las

condiciones geotécnicas permitan retomar el disefio del sostenimiento de proyecto
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ZONA DE CAIDO
bbb

1200 m

MARCO DOBLE CANAL VIGA

.-F"r,‘ et "

MARCO DOBLE CANAL VIGACE

MEDIA SECCIEH DE TUMEL

CAIDO DE EEEL CADENAMIENTO 668+ 799.60 CAIDO DE TUNEL CADENAMIENTO 668+803.50

Fig. No. 127 Detalle del perfil colapsado

DETALLE RETAQUE DE MADERA

ZONA DE CAIDO

LT AT

MATERIAL
PRODUCTO
DEL CAIDO

12.00 m
MARCOS COLAPEADOS POR EL
MARCO DOBLE i = MATERIAL PRODUCTO DEL CAIDO
CANAL VIGA CE 254 0 ol ~
H Lvel

dgidiglalely
(EIESEDENE N6 3

Fig. No. 128 Perfil de los diferentes caidos
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Fig. No. 129 presencia de agua en el frente

Actividades que se realizaron para reparar el caido

e Asegurar la zona siniestrada colocando soportes metalicos como de madera
adicionalmente lanzar concreto entre marcos metalicos del cadenamiento
668+790 a 668+799 con la finalidad de sellar espacios y evitar fugas en las

diversas etapas de inyeccion.

e Colocar una mampara de madera (Fig. No. 130) en el cadenamiento
668+796 a lo ancho del tunel, altura de 3.00 m. y preparacién para colocar

tuberia de 2” de diametro a cada 2.00 m de separacion.
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Fig. No. 130 Vista frontal de la mampara de madera

e Hincar tuberia de 2” & en el material producto del caido a fin de dar apoyo a

las siguientes etapas del tratamiento.

e Inyeccién de lechada f'c=100 k/cm? con aditivos acelerante y fluidificante en
la parte inferior de la media seccién (h=3.00 m.) Con una presion de 3.00
kg/cm?. (Fig. No. 131).
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| DETALLE RETAQUE DE MADERA

RETAQUE DE MADERA

ZONA DE CAIDO

MATERIAL
PRODUCTO
DEL CAIDO

MARCO DOBLE
CANAL VIGA CE 254

MAMPARADE (MA

12.00 m.

.%:.%:ﬂ%a MARCOS COLAPSADOS FOR EL
3t —ad | MATERIAL PRODUCTO DEL CAIDO

ZIJNAIDmgr(JC}ONDE LECHADA |
ALt

Fig. No. 131 Inyeccién de lechada sobre el material del caido

e Colocacion de la segunda mampara en el cadenamiento 668+798 en los 3.00

m. superiores con preparacion para tuberia de inyeccion de suelo cemento

liquido fraguante con aditivos acelerante y fluidizante, mismo que se inyectara

hasta en nivel de la clave del tunel (Fig. No. 132).

DETALLE RETAQUE DE MADERA

MARCO DOBLE
CANAL VIGA CE 254 M,

ZONA DE CAIDO

MATERIAL
PRODUCTO
DEL CAIDO

CEFENTO

CCEON DE LECHADA

12.00 m.

Fig. No. 132 Colocacion de la segunda mampara e inyeccion de lechada
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e Colocacion de tuberia de 3 & verticales o inclinadas sobre la clave del tunel

e Inyecciéon de mortero f'c =150 kg/cm? con aditivos acelerante y fluidizante
para formar una losa de 2.50 m sobre el nivel de la clave del tunel (Fig. No.
133).

e Una vez que el mortero llegue a la resistencia proyecto se continuara con la
excavacion del tunel con medios mecanicos, evitando explosivos, colocando
marcos metalicos a cada 50 cm. de separacion debidamente retacado con

madera y 15 cm de concreto lanzado y fibras metalicas esta secuencia de

construccion se realizara hasta recuperar el frente de ataque.

| DETALLE RETAQUE DE MADERA

ZONA DE CAIDO

MATERIAL
PRODUCTO
- DEL CAIDO 12.00m.
RETAQUE DE MADERA R o . ;;FJ"“
S | _Mmarcos METALI
CANAL VIGA CE 254 _ LI H{17@osomTs

~—

Fig. No. 133 Formacién de losa de 2.50 m. de espesor

e La siguiente actividad es la colocacion de enfilajes a base de tubo de acero

ranurado de 1 2" y de @ y 6.00 m. de longitud con una separacion @ 0.40 m.
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(Fig. No. 134) incluyendo la inyeccion de lechada para concluir con el

sostenimiento de la zona afectada.

Fig. No. 134 Colocacion de enfilajes

V1.9. Tipos de suspensién

Los tipos de suspension utilizados para la construcciéon del Tunel Sinaloense son los

siguientes:

e Enfilaje.- Es el nuevo método Austriaco para Abertura de Tuneles, La
utilizacion del enfilajes (Fig. No. 135) necesario para mejorar las condiciones
de sustentacion, la colocacion sistematica del anclaje permite la movilizacion
de la capacidad portante del macizo, imponiendo que las tensiones
confinantes alrededor de la abertura se mantenga en niveles compatibles
previa a ser excavados, el enfilaje debe ser clavados e inyectados con

lechada.
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En el tunel Sinaloense se utilizd el enfilaje en los portales con la finalidad de
solucionar el problema de los caidos. La cantidad y separacion de los mismos

se establecid de acuerdo a las necesidades de la obra.

Fig. No. 135 Enfilaje en el portal.

VI1.9.1. Concreto lanzado

Después de la excavacion se colocd una capa de concreto lanzado de 10 cm de
espesor reforzado con fibras de acero (Fig. No. 136), La dosificacidon de concreto fue

de 40 kilogramos por metro cubico.
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Fig. No. 136 Equipo de lanzado de concreto

El concreto lanzado reforzado con fibras de acero (Fig. No. 137) es un mortero o
concreto que contiene fibras de acero discontinuo, las cuales son proyectadas

neumaticamente altas velocidades a una superficie

El objetivo de un concreto lanzado es el de estabilizar las deformaciones requeridas
derivadas del movimiento inherente a las fuerzas del terreno. Esto nos proporciona

un refuerzo homogéneo de espesor uniforme.
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Fig. No. 137 Concreto reforzado con fibras de metalicas

Las fibras de acero son incorporadas en el concreto para mejorar la ductilidad, la

absorcion de energia, la resistencia al agrietamiento y la resistencia al impacto.

La duracion del tiempo de fraguado es considerablemente menor que al utilizar una
malla electrosoldada. En cuanto a las fibras acero solo necesitan un recubrimiento
de concreto de 1 a 2 mm en comparacién con varilla de refuerzo normal y la malla
(Fig. No. 138).

En los analisis, para el concreto lanzado con un espesor de 0.05 m se consideraron
dos médulos, uno de Poisson de 0.15 y uno de elasticidad de 221,000 kg/cm?. Para
la roca, los parametros se determinaron a partir de los resultados de las pruebas de
laboratorio y se evaluaron de acuerdo con los sistemas de fracturamiento. En cuanto
al modulo de elasticidad de la roca, éste depende del tipo de roca y de su sistema de
fracturamiento. Para determinarlo, fue necesario realizar ensayes de corte directo en
escalas que permitieron tomar en cuenta la rugosidad, relleno y caracteristicas del

sistema de fracturamiento, o bien recurrir a correlaciones empiricas. Para el proyecto
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estructural de los tuneles se usaron programas como Phase2 y Plaxis, que fueron

calibrados mediante la formula de Einstein y Schwartz.

Para estimar el peso de la cufia de roca que se pudiera deslizar hacia el interior del
tunel y que debid ser soportada por el revestimiento, se aplicaron las férmulas de

Terzaghi y de Protodyakonov.

La primera considera, como parametros para el calculo de la carga de roca en la
clave, el ancho del tunel, el peso volumétrico de la roca, la cohesién en el sistema de
fracturas inmediato superior a la clave del tunel, la relacion de esfuerzos horizontales
a verticales, la profundidad del tunel y el angulo de friccién en la parte inmediata

superior de la clave del tunel.

La segunda esta en funcién del peso volumétrico de la roca y del ancho del tunel. El
soporte temporal estara destinado a resistir las cufias inestables que el sistema de
fracturamiento desarrolla. Para establecer el soporte necesario en los diferentes
tuneles dela autopista, se tomaron en cuenta las experiencias publicadas y

confiables en otros tuneles.

Al igual que el analisis de la excavacion de los tuneles, el calculo estructural del
revestimiento definitivo consisti6 en obtener la solucion de un problema de

interaccién suelo - soporte y el estado de esfuerzos inducido por la excavacion.

El revestimiento esta sujeto principalmente a esfuerzos de flexo-compresion, por lo
cual se propusieron secciones formadas de concreto con una resistencia fc = 250
kg/cm?, con espesores entre 0.35 y 0.60 m, armado en dos lechos de varillas de
diferentes calibres. Se analiz6 la resistencia de una seccién de 1.0 m de ancho y se
calculé el diagrama de interaccion a flexo-compresion, determinando la maxima
resistencia de la seccion a compresion pura, el momento y la fuerza normal en la
seccidon balanceada, el momento maximo que puede soportar la seccion, asi como

otras combinaciones.
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(Fig. 138) Recubrimiento con concreto lanzado reforzado con fibra metalica

Anclas de friccion.- Las Anclas de Terreno son sistemas de estabilizacion
que consisten en la insercion por medios mecanicos de barras de acero de
alta resistencia (tendén) al terreno que se esta excavando; formandose a
continuacién un bulbo adherente situado en el extremo mas profundo del
taladro o barreno por medio de inyecciéon de lechada de cemento u otros
fluidos, o por medio de elementos mecanicos (conchas metalicas
expandibles), que funciona como anclaje pasivo del tendén, al cual se le
aplica una fuerza determinada en el extremo contrario al bulbo adherente,
reaccionando contra el terreno, y después de fijarse dicha fuerza
mecanicamente, se crea el mecanismo suelo-ancla estable. Los pernos

autoperforantes son usados satisfactoriamente para trabajos de
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sostenimiento en terrenos malos, cohesivos y no-cohesivos, y en caso de

perforaciones inestables.

V1.9.2. Impermeabilizacién

El proyecto de impermeabilizacién constd de 3 fases dentro de la etapa de analisis:

La fase Preliminar, trabajos provisionales de taponamiento o recogida y conduccion

de aguas, para permitir la ejecucion de la intermedia y principal.

La fase intermedia, aplicacién de concreto lanzado por mortero para sostenimiento

provisional y regularizacion del soporte.

La fase principal o definitiva, compuesta de la instalacion de un geotextil y una

lamina sintética (geomembrana) impermeable de PVC-P VLDPE.

Y la fase posterior, trabajos complementarios a la impermeabilizacion principal.

La fase en la construccidn de impermeabilizacion de los tuneles de esta autopista
que se considero fue la principal o definitiva que consistidé en colocar una capa
impermeable que protegiera a los tuneles del agua. Para ello, primero se instalé un
geotextil no tejido punzonado de fibra corta de poliéster (Fig. No. 139), el cual tiene
una densidad de 500 g/m?. dicho geotextil solo tiene la funcién de captar el agua

proveniente del macizo y dirigirla al drenaje del tunel.
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Fig. No. 139 Instalacion de geotextil

Posteriormente, se coloca una geomembrana impermeable (Fig. No. 140), que es
una lamina de pvc flexible sin armadura, de 1.5 mm de espesor, que se fija con
arandelas del mismo material y clavos de acero o taquetes de expansion. Esta
geomembrana impermeable evita que el agua se infiltre en el tunel y dafe el
concreto del revestimiento. Cada tira de la membrana se une a otras, vulcanizandola
con una pistola de aire caliente que se calibr6 con anterioridad y las juntas de los
pafos son colocadas en sentido transversal. Previamente al inicio del proceso de
soldadura, se hacen ajustes de los parametros de velocidad y temperatura en

funcién de las condiciones ambientales y del estado superficial de la membrana.

La geomembrana por su versatilidad y ligereza funciond para hacer frente a
condiciones adversas, como filtraciones de agua, bajas temperaturas y se adapta a
las irregularidades del terreno o a cualquier obra independiente del sistema de

excavacion y revestimiento empleado.
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Fig. No. 140 Instalacion de Geomembrana

VI1.9.3. Recubrimiento final

La colocacién del revestimiento definitivo, tuvo diversas funciones, entre las cuales
se encuentra la parte estructural construida, a corto plazo, apoyado por el
sostenimiento, lo anterior aporto un factor de seguridad adicional en cuanto a la

estabilidad de la excavacion.

A largo plazo, el revestimiento es capaz de absorber las deficiencias estructurales
del sostenimiento, que es un elemento en contacto directo con el terreno y por tanto,
debido a los altos contenidos de humedad puede presentar una degradacion por
corrosion. Otra funciéon consistid en evitar labores de mantenimiento que serian
crecientes con la edad del tunel, asociados a los costos altos de ejecucion y que

ademas interfieran con la explotacién de la carretera al entorpecer el transito de
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vehiculos. Asimismo, la superficie interior lisa del anillo de concreto del revestimiento
ayudaria en gran medida la circulacion del aire a lo largo del tunel; por tanto,
colabord con los sistemas de ventilacion aumentando de ese modo la seguridad

funcional del tunel.
Fases de revestimiento
La construccion del revestimiento de concreto constd de tres fases:
Primer fase.- Se construyd las zapatas laterales (Fig. No. 141) con concreto

reforzado de f'c = 250 kg/cm?, las cuales se disefiaron con alturas variables para dar

las pendientes requeridas por la superficie de rodamiento en zonas de curvas.

Fig. No. 141 Construccion de zapatas
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Segunda fase.- Se realiz6 el armado del acero de refuerzo donde se colocé la
cimbra metalica conformada por moldes individuales de 6.00 m. de longitud, que se

adaptaron a las dimensiones de las zapatas a lo largo del trazo del tunel.

Tercer fase.- Se coloco el armado de acero para el revestimiento superior del tunel.
El colado de esta seccidn se realizd con una cimbra metalica especial deslizable y
colapsable (Fig. No. 142), la cual se ajusto a las variaciones del peralte en curva de
los tuneles, permaneciendo sin cambios la forma del intradés en toda la longitud de

los tuneles.

Fig. No. 142 Cimbra Deslizante

Revestimiento definitivo.- Desde su disefio, se consideré para la cimbra la
fabricacion y el suministro de equipos especializados para el revestimiento definitivo
mediante el uso de concreto hidraulico (Fig. No. 143); por lo tanto, no se traté de un
equipo de linea o estandar. Cada cimbra constdé de tres elementos: guarnicion,

transportadores electrohidraulicos y moldes de colado del tunel.
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El ciclo de cimbrado, colado y descimbrado fue de un movimiento del molde por

cada 24 hr. es decir el avance es 12.00 m por cada 24 hr.

Fig. No. 143 Acabado de recubrimiento final

VI1.9.4. Pavimentos

Para el disefio de pavimentos en los distintos tuneles se aprovecho la capacidad de
carga de la roca y su uniformidad desde el punto de vista del valor relativo de

soporte, es decir, su capacidad para soportar cargas de transito.

Todo el desarrollo de la vialidad corresponde a los pavimentos desplantados

practicamente en la misma roca.
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El pavimento en cada uno de los tuneles esta constituido por una capa de subbase
de 22 cm de espesor y una de concreto hidraulico de fc= 300 kg/ cm? y con 28 cm

de espesor (Fig. No. 144).

(Fig. 144) Seccion transversal del pavimento

En la construccion del pavimento de concreto hidraulico se utilizd6 equipo como

motoconformadora, compactador vibratorio, reglas vibratorias etc.

Las etapas que forman el pavimento son conformacién y compactacion del terreno
natural, base hidraulica y pavimento de concreto (Fig. No. 145). La decisién de
utilizar el concreto hidraulico en lugar de concreto asfaltico es debido a que permitira
un comportamiento eficiente de acuerdo con las cargas de transito de disefio. Su
mantenimiento sera minimo y, por lo tanto, la relacién costo - beneficio sera mejor en

comparacion con otro tipo de material (concreto asfaltico).
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Fig. No. 145 Colocacion de la base hidraulica

Los criterios empleados en el disefio de los pavimentos (Fig. No. 146) se basaron en
el método AASHTO para pavimentos rigidos. Se determind el numero de
repeticiones de carga de un vehiculo estandar de un peso nominal de 8.2 t,

denominado carga axial equivalente Unica (ESAL, por sus siglas en inglés).

Fig. No.146 Colocacion de concreto en pavimentos
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V1.9.5. Instalaciones hidraulicas

El Drenaje y Subdrenaje

El drenaje y subdrenaje en una obra vial, el agua juega un papel importante durante

su fase de construccién, pero ademas, puede originar perjuicios a su estructura.

Por lo tanto, se debe contar con un buen drenaje en la construccién de una
carretera, pero mas aun dentro de un tunel (Fig. No. 147), donde deben preverse los

elementos de drenaje necesarios.

Si el agua circula en cantidades excesivas por la vialidad, puede destruirla por
erosion o reblandecimiento, lo que ocasiona deformaciones que inducen un mal
comportamiento del transito que circula por la superficie de rodamiento y puede ser
causa de accidentes. Es, por tanto, necesario disponer de un sistema de drenaje

que conduzca las aguas hasta el exterior del tunel.

Fig. No. 147 Drenaje al interior del tunel el sinaloense
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El agua tiene procedencias diversas como la que circula por las cunetas en el
exterior del tunel, las filtraciones del terreno entre otras. Lo anterior pone de
manifiesto la importancia de tener un buen drenaje en la construccion de los tuneles,
donde deben preverse los elementos necesarios para que, en su etapa operativa, no

haya problemas inducidos por la presencia de agua.

Debido a que se transportaran mercancias peligrosas en el proyecto carretero, se ha
determinado colocar alcantarillas de ranuras bien disefiadas, situadas dentro de las
secciones transversales de los tuneles, para el drenaje de liquidos toxicos e

inflamables.

Ademas, el sistema se disefd para evitar que el fuego y los liquidos inflamables y

téxicos se propaguen dentro de los tubos de drenaje.

o Partes del drenaje

El drenaje exterior en cada tunel esta constituido por las contra-cunetas, cunetas y
lavaderos de los portales de entrada y salida, asi como por una obra captadora,

ubicada transversalmente, en la entrada o salida, segun la pendiente de los mismos.

Este drenaje captara las aguas pluviales que escurran por los taludes y la superficie

de rodamiento, dirigiéndola al subdrenaje del tunel o a alguna barranca cercana.

En el interior de los tuneles, la proteccién impermeable (geomembrana) desvia
cualquier filtracidon proveniente del macizo hacia los extremos de las zapatas
laterales del revestimiento, en donde dos drenes laterales (uno en cada zapata) de
pvc de 4” de @ canalizan el agua hacia el subdrenaje, el cual esta conformado por
dos tuberias de concreto de 45 cm de O enterradas a un metro de profundidad,
respecto de la rasante. En caso de que algun vehiculo derrame liquidos en el interior

del tunel, se han colocado en las banquetas bocas de tormenta distanciadas a cada
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50 m y sobre el eje de las tuberias se han construido pozos de visita espaciados a

cada 100 metros

V1.9.6. Instalaciones eléctricas

El objetivo del alumbrado en el tunel fue garantizar que los conductores de los
vehiculos puedan atravesar el tunel durante el dia y la noche a una velocidad de 90

km/hr, con una maxima seguridad y confort.

Las caracteristicas fotométricas del tunel son totalmente diferentes en el dia a las

caracteristicas que se tienen en la noche.

Existen efectos visuales en tuneles como, el de agujero negro o efecto de
induccién, (Fig. No. 148) que consiste en que durante el dia los ojos del conductor,
especificamente la pupila junto con la retina, estdn adaptadas a una luminancia
elevada que puede alcanzar hasta los 100,000 luxes, al acercarse al tunel se
observa que la boca de entrada tiene una luminancia bastante menor, y da la
apariencia de una agujero negro en el que no se ve ningun detalle, aunque el
sistema visual del ojo se puede adaptar rapidamente a la reduccion de los niveles de
efecto del agujero negro, tal como ocurre cuando se pasa de la luz del dia a la

oscuridad de un tunel, estos ajustes no son instantaneos.

Este cambio extremo entre niveles altos y bajos de iluminacion produce una ceguera

momentanea que obviamente es muy peligrosa.

Otro efecto que se tratdé de combatir fue el de adaptacién, es el tiempo que tarda la
pupila y la retina en sensibilizarse al cambio en la distribucion de luminancias. El
proceso de adaptacién del ojo requiere de cierto tiempo, dependiendo de la
diferencia de luminosidad. A mayor diferencia, mayor tiempo de adaptacion
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Fig. No. 148 Efecto del agujero negro
La luminancia de velo, (Fig. No. 149) es el conjunto de luces parasitas en el

conductor, y que son debidas a los reflejos del parabrisas, la luminancia atmosférica
(polvo, contaminantes, humedad, etc.), que se combinan para formar un velo

luminoso que reduce la visibilidad de los obstaculos a la entrada del tunel.

4 Velo foveal o de Fry

2 Atmasfera
3 Parabrisas

Fig. No.149 Efecto de la luminancia de velo
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Por ultimo el efecto Flicker esta sensacién se tiene cuando manejamos a lo largo de
un tramo del tunel en donde existen cambios de luminancia, debido a una
separacién de las luminarias mayor a la especificada. Este causa molestias que
afectan al conductor, causandole en casos extremos dolor de cabeza y mareo, por
convertirse en una luz estroboscépica. El grado de molestia causado por el efecto
flicker depende de: el numero de cambios de luminancia por segundo (frecuencia
flicker), la diferencia de intensidad entre la parte iluminada y la oscura en cada

periodo.

Estos tres primeros fendmenos: el de induccién, adaptacién y luminancia de velo
afectan la visibilidad del conductor para poder percibir los obstaculos que se le

presentan al frente, ya sea un objeto, un animal o un vehiculo.

Estos factores dependen de la velocidad del vehiculo y de la separacién de las
luminarias y de las caracteristicas fotométricas de éstas. La frecuencia flicker se
puede calcular dividiendo la velocidad en metros/segundo, entre la separacién de las

luminarias medidas de centro a centro en metros.

Para contrarrestar estos efectos se colocaron los siguientes sistemas de alumbrado:
Sistema simétrico es un sistema en el que las luminarias tienen una distribucion de
la intensidad luminosa que es simétrica en relacién al plano C 90°/270°, es decir, a

un plano perpendicular al eje del tunel. (Fig. No. 150)
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Fig. No. 150 Sistema simétrico

e |ITS (Sistema Inteligente de Transporte)

Los sistemas ITS son una nueva tecnologia que se esta implementando y se
encuentran presentes en los tuneles carreteros largos (de mas de 400 m), el factor
de seguridad debe ser mayor, debido a que los peligros aumentan por la longitud. En
el proyecto de la autopista Durango - Mazatlan se consideraron nueve tuneles
inteligentes que, por su gran longitud, se disefiaron con sistemas de alta tecnologia

que aseguraran la operacion eficiente y segura de los usuarios de la carretera.

Los tuneles cuentan con 5 sistemas inteligentes de iluminacién, comunicacion,
ventilacion, sistema contra incendios y sefalizacién los cuales se controlan a través
del Centro de Monitoreo, edificio adyacente a la boca de entrada del tunel, cercano a
los servicios de la ciudad. Entre sus funciones principales del Centro de Monitoreo
se encuentra el seguimiento de los tuneles inteligentes a lo largo de la troncal de
fibra dptica. Cuenta con dispositivos de nueva tecnologia en tuneles y esto permite
tomar decisiones en situaciones de emergencia tanto de los tuneles como de la
carretera. Asi como brinda una comunicacion directa con autoridades estatales y

federales.
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e Sistema de lluminacion en Tuneles

Otro de los nuevos sistemas empleados fue el de iluminaciéon que proporciona un
alumbrado diurno dotado de luminarias de vapor de sodio distribuido en las zonas de

umbral, transicion, central y salida (Fig. No. 151)

Fig. No. 151 Interior de tunel inteligente

V1.9.7. Instalaciones de ventilacion

La ventilacidén en tuneles carreteros es de suma importancia para la seguridad de los
usuarios, ya que permite disminuir los niveles de gases téxicos y limpiar particulas
suspendidas que pudieran reducir la visibilidad en su interior. Los sistemas de
ventilacion se dividen en tres grandes tipos: la ventilacién natural, la de efecto de

piston y la mecanica.

El primer tipo de ventilacién ocurre como resultado de diferencia de presiones
causadas por las condiciones climaticas y la diferencia de temperatura entre los
extremos del tunel o diferencias de presion atmosférica del aire entre los extremos,

generando un movimiento de la masa de aire que depende de la estacion del afo.
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El segundo, se da cuando un vehiculo se mueve a lo largo de un tunel con una
velocidad diferente a la del aire en el interior, provocando una diferencia de

presiones.

Dependiendo de si el tunel tiene transito en una o dos direcciones y de su densidad,

puede producirse una ventilacion cuyo efecto puede ser apreciable.

Por ultimo, la ventilacibn mecanica esta basada, principalmente en el uso de
ventiladores de impulso controlado, de los cuales hay dos tipos: la ventilacion
longitudinal, en el que se colocan ventiladores en direccién del eje del tunel y la

ventilacion transversal, mediante lumbreras que inyectan aire desde la superficie.

El sistema mecanico mas utilizado es el de ventilacion longitudinal mediante un

impulso controlado montado en el techo del tunel.

Cuando los gases expulsados por los motores de los vehiculos permanecen dentro
del tunel, es necesario determinar los limites superiores para concentraciones de
mondxido de carbono (CO) y diéxido de nitrégeno (NO?). Asimismo, se encuentran
presentes otros gases toxicos que son riesgosos para la salud, cuando no se

asegura una dilucién suficiente de CO y NO?

Es necesario conocer las temperaturas medias del aire dentro del tunel para obtener
los volumenes de aire fresco necesarios para diluir el CO, asi como asegurar la
reducciéon de humo y polvo que permita mantener buenas condiciones de visibilidad

dentro del tunel.

Para ganar eficiencia en el control de las corrientes de aire se requirié de un equipo
para regular su volumen y direccion. El volumen de aire usualmente es controlado

variando el numero de ventiladores en operacion. Los controles automaticos de los
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ventiladores son generalmente equipados de instrumentos que miden las

concentraciones de CO presentes en el tunel.

En la mayoria de los tuneles de la autopista Durango - Mazatlan se adoptaron
sistemas de ventilacion natural, ya que sus longitudes son relativamente cortas. Para
los tuneles mas largos como El Sinaloense, Carrizo lll, Carrizo Il, El Varal, Baluarte,
Piedra Colorada, Tortuga Nuevo, Picachos | y Papayito Ill, se considerd necesaria la
colocacion de sistemas mecanicos longitudinales mediante la instalacion de

ventiladores reversibles.

Este sistema cuenta con ventiladores reversibles (VR) tipo longitudinal (Fig. No.
152), que brindan buena calidad del aire, y ofrecen una operacion econdmica.
Contiene Opacimetros (OP) que son los equipos de medicion de particulas sélidas
en suspensidon que dificulta la visibilidad, este sistema garantiza la visibilidad y
calidad del aire durante la fase de evacuaciéon de usuario o posterior de algun

Suceso.

El detector de gases (DG), es el equipo de deteccién de Monoxido de Carbono y

Oxido Nitroso, que permite detectar algun problema dentro de nuestro tunel.

El Cable sensor de temperatura (CS) es el responsable de la deteccién de

temperatura lineal en toda la longitud del tunel.
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Fig. No. 152 Sistema de ventilacion en tuneles inteligentes

o Sistemas de Control de Incendios (HI)

Este sistema necesario en cualquier construccién, cuenta con Hidrantes y
mangueras de 30 m de longitud, disponibles para los usuarios y centros de
emergencias (Fig. No. 153). Extintores (EX) de polvo seco, ubicados
estratégicamente para cubrir las zonas del tunel en caso de emergencias. Cuarto de
Bombeo (CB) que brinda un suministro de agua para 120 minutos con un depdsito
de 120 m?, una Bomba Eléctrica de apoyo y una Bomba Sumergible de 1.5 hp, y
Tuberia (TB), de acero inoxidable, para resistir cualquier imprevisto. El alumbrado
nocturno esta constituido por luminarias distribuidas a todo el largo del tunel. Estos
sistemas son controlados por su propio centro de control, que es el encargado del

control de los niveles de iluminacion en la zona de umbral.
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Fig. No. 153 Sistema de control de incendios de ttineles inteligente

e Sistema de Comunicaciéon en TuGneles.

Dentro de los sistemas de comunicacion se encuentra el de teléfonos (SOS) (Fig.
No. 154), permite atender las necesidades de comunicacion que se generen en el
interior de los tuneles entre el usuario y el Centro de Control. El operador decidira
comunicarse con sistemas de seguridad propios del tunel, bomberos, policia, y otros

dependiendo del evento registrado.

Uno de los complementos del sistema son los Megafonos (ME), permite la
comunicacion entre el personal de operaciones de la sala de control centralizado con
los usuarios del tunel para instruir en evacuaciones, congestion, emergencias u
otros. S6lo como apoyo y en combinacidon con otros sistemas, esto permite la

sonorizacion de sefiales de aviso de emergencia.

El cable radiante (RA) es el emisor de estacion de radio FM, que proporcionara
comunicacion a través de sefial de Radio — Frecuencia, entre el centro de

operaciones, servicios de carretera, unidades de seguridad y mantenimiento
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proporcionando informacién del tunel como es el transito, emergencias, incidencias,

etc. El usuario debera sintonizar la frecuencia indicada para informarse.

En cuanto a las Camaras (Circuito Cerrado de Television CT) supervisa a través de
un puesto operador que permite la verificacion de cualquier accidente o incidente
producido dentro o fuera del tunel. Emplea tecnologias de procesamiento digital de
la sefial de video

“Deteccion de incidencias”, asi como uso de camaras de ultima tecnologia y con
proteccion adecuada para las zonas exteriores con humedad, lluvia o luminancias

extremas.

Fig. No. 154 Sistema de comunicacion en tuneles inteligentes

e Sistema de Senalizacion

Esto permite al operador gestionar la circulacion e informar a los usuarios de las

condiciones de uso del tunel a través de una Pizarra Electronica (PE), formada por
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un panel de LEDS con dos lineas de 12 caracteres y 20 cm de altura y Roétulos
luminosos, asi como Salidas de emergencia (SE) y Vias de evacuacion en caso de
emergencia (Fig. No. 155).

En cuanto al sefalamiento horizontal para guia y control de trafico. Contamos con

Vialetas (VI), que sirven para separar los carriles de los tuneles.

(Fig. 155) Sistemas de Senalizacion de Tuneles inteligentes

Complementando estos sistemas se tienen otros como es el de Deteccion y

Clasificacion de Vehiculos (Fig. No. 156), este permite conocer la intensidad, la
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velocidad y la longitud de los vehiculos que transitan por la autopista, asi como la
distancia medida entre vehiculos, podremos conocer la congestion, y clasificara de

los vehiculos de acuerdo a sus dimensiones.

Detalle de Colocacion
de Espiras

— DETECTORES

Fig. No. 156 Deteccion y Clasificacion de Vehiculos.

En cuanto a las Estaciones Meteorologicas (Fig. No. 157) nos permite conocer las
condiciones medioambientales que permitan o posibilite la informacion a los usuarios
de la existencia de condiciones adversas para que éstos puedan modificar su

conduccion de forma adecuada.

El sistema de Reconocimiento de placas es una forma de seguridad en la que la
deteccion y clasificacion de los automdviles detecta y clasifica el vehiculo enviando

una imagen con la placa al Centro de Control.
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Fig. No. 157 Estacion Meteoroldgica.

El control de Galibo tiene como funcién evitar que aquellos vehiculos con exceso de
altura circulen por el interior de los tuneles y puedan ocasionar dafos en la
infraestructura y/o instalaciones, ademas de causar una situacién de riesgo para la

seguridad vial.

El Sistema de Pesaje Dinamico determina las cargas del trafico que soporta un firme
de carretera (Fig. No. 158). Calcula el factor de equivalencia de los vehiculos en

ejes tipo, asi como la obtencion de la silueta del trafico pesado.
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Fig. No. 158 Sistemas Complementarios

Los tuneles que cuentan con sistemas ITS son: El Sinaloense, Carrizo Il, Carrizo I,
El Varal, Baluarte, Piedra Colorada, Tortuga Nuevo, Picachos | y Papayito Ill, que
estan conectados mediante una linea troncal de fibra 6ptica a su centro de control

respectivo.

La senal es enviada a 2 centros de control desde donde se monitorean los tlneles
inteligentes a lo largo de la troncal de fibra 6ptica. Uno se ubica en Durango y otro
en Mazatlan (Fig. No. 159).
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Fig. No. 159 Centro de Control

Se instalaron 49 casas de maquinas colocadas estratégicamente, equipadas con un
transformador, un sistema de energia ininterrumpida para emergencia y tableros de
fuerza para los sistemas, Astronic, No Break que mantienen la corriente regulada sin
cortes de energia, y un cuarto de servidores de cada sistema de control. Solo el
Tunel Sinaloense cuenta con 2 casa de maquinas (Fig. No. 160), colocados a la
entrada y salida de este para brindar mayor seguridad.
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Fig. No. 160 Cuarto de Maquinas

VI1.9.8. Construccion de tunel falso

Por lo general, es conveniente realizar una transicién de la plataforma de terracerias
al inicio y final de cada tunel (Fig. No. 161), construyendo una estructura con la

misma seccion util que el revestimiento definitivo como una medida de seguridad.

Esta estructura es la que se conoce como tunel falso y del cual se decidi6 disefar y
construir en cada uno de los 61 tuneles de la autopista. La construccion de un tunel
falso se realiz6 por moédulos, de la misma longitud que la cimbra que se utilizé para
su construccién. El carro de cimbrado es el mismo que se uso para la ejecucién del

revestimiento final del tinel, como el tunel falso es una estructura su construcciéon se
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realizd como casi todas en dos fases. En la primera se construyeron las zapatas
sobre las que se levanta la boveda del tunel falso. Una vez construidas éstas, se
coloca el carro de cimbrado entre ambas, posteriormente se coloca el acero de

refuerzo y finalmente el concreto de la béveda.

Fig. No. 161 Falso Tunel

Debido a las pésimas condiciones geotécnicas del tunel Sta. Lucia se construy6 en
su totalidad como tunel falso, las etapas para la realizacion de este tunel fue por

etapas.

1er. etapa.- Excavacion de toda la longitud del tunel
2da. Etapa consiste en la construccion de las zapatas (Fig. No. 162 y 163)
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3er. Etapa colocaciéon de la cimbra deslizante asi como la colocaciéon de acero de
refuerzo dando por concluido la construccion de la béveda (Fig. No. 164), para
confinar la cara exterior del tunel se utiliza una cimbra la cual contiene ventanas por

donde se va colocando el concreto.

v 1)

Fig. No. 163 Panoramica del Tunel Santa Lucia |,
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Fig. No. 164 Habilitado de Cimbra en el Tunel falso
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VIl. Programacién y Costos

Costos.- En todo el proceso para realizar una propuesta Técnica — Econdmica inicia
con la publicacion para ofertar el proyecto por lo cual todas la empresas interesadas
se tienen que apegar a los requerimientos y especificaciones que establece las

bases de licitacion.

Como punto de partida es la realizacion de visita de obra al lugar donde se va a
realizar el proyecto, en especial a este proyecto se tuvieron bastantes dificultades en
los accesos que en su momento el Cliente habia previsto consecuencia de la misma
orografia del lugar y el peligro de tener un posible evento que pusiera en peligro a
los licitantes. Es por ello que la visita se realizd a los sitios mas cercanos a
trayectoria de la Carretera, en estos lugares se explicO a detalle todas las

dificultades de los accesos para llegar a la traza del proyecto.

En la visita de obra generalmente se recaba informacién de las condiciones del
terreno posibles accesos, lugares donde se puede establecer campamentos,

investigacion de mercado de personal, convenio el Sindicato de Fleteros, etc.

Por otra parte en la Oficina Matriz, el personal técnico asignado a este proyecto
realizo la revision a detalle del proyecto entregado por el cliente, esto es con la
finalidad de encontrar los puntos mas importantes o dudas que se pudieran tener

para ser enviadas a la Dependencia para su aclaracion.

En forma paralela se esta realizando un estudio de mercado mas a detalle haciendo
convenios con diferentes empresas especializadas en ciertos trabajos como son:
Elementos Prefabricados, Empresas Concreteras, Proveedores de los principales
insumos (acero de refuerzo, Acero estructural), Empresas de Maquinaria, etc. asi
como recabar toda la informacion del personal Técnico-Administrativo y curricular de

la empresa que es solicita en las Bases de Licitacion.

Debido a la complejidad del proyecto desde la etapa de licitacidon se establecio

contacto con técnicos especialistas en este tipo de trabajos, ya que en México no se
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cuenta con la cantidad del personal que cumpliera con este perfil se tuvo que echar

mano del personal de empresas extranjeras.

El personal que tiene experiencia en este tipo de trabajo establece la directriz de
como se debe de ejecutar los trabajos estableciendo los principales ciclos y
rendimientos de las principales actividades los cuales deben de estar incluidos en el
desglose de los precios unitarios, estos rendimientos son parte fundamental con la
programacion ya que establece el numero de equipos o frentes de trabajos que son

requeridos para llevar a buen término la ejecucion de este proyecto.

Para establecer los costos directos se toman en cuenta Equipos de construccion,
materiales, y mano de obra, con relacién a la mano de obra se debe de considerar
todas las prestaciones que establece la Ley Federal del Trabajo, La Ley del Seguro
Social, condiciones climatolégicas de la region asi como las prestaciones que se
tienen por costumbre, todos estos factores que estan estipulados en dichas leyes

son considerados para el calculo del Factor de Salario Real (FSR).

Otro de los factores que se toman en cuenta es el sobrecosto (Indirectos) en el cual
se debe de incluir los costos de Oficina matriz, costos del personal Técnico —
Administrativo las prestaciones que pueden tener o ser consideradas para este tipo
de proyecto, Campamentos, vehiculos de transporte, viajes frecuentes a lugar de

origen, Fianzas, etc.

La suma de todos estos costos representa el costo indirecto, el factor de sobrecosto
se complementa con el porcentaje de utilidad, financiero y Sefupu, este ultimo factor

lo establece el Licitante es de un 0.50%.

El precio de venta se establece en un consenso donde participan los directivos de
todas las areas y establecen su punto de vista para tomar la decisién de cual pudiera

ser la mejor oferta siempre y cuando haya una utilidad para la empresa.

Finalmente se establece el precio de venta el cual es firmado por todos los presentes
y donde se determinan los riesgos y las areas de oportunidad que pueden mejorarse

con la finalidad de tener un resultado positivo al concluir la construccion del proyecto.
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En seguida incluiremos unos ejemplo ilustrativos para obtener el desglose de los
precios unitarios, indirectos, factor financiero utilidad y Sefupu. Estos ejemplos no

corresponden a los establecidos a proyecto Tunel Sinaloense.
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DATOS BASICOS PARA EL ANALISIS DEL FACTOR DE SALARIO REAL
Inicio: 25-jul-14 Terminacion: 12-ago-18 Duracion : 750 dias

DICAL Dl&S CALENDARIO 365.00
sG] Dl&S DE AGUINALDO 15.00
PNWAC DI&S POR PRIMA WVACACIONAL 1.50

Prima dominical

Horaz extras gravables en el SBC

Horaz extras no gravables en el SBC
Tp TOTAL DE DIAS REALMENTE PAGADOS AL AflO SUNMA: 381.50
oo™ DIAS DORMINGO 52.00
DMAC DI&S DE WACACIONES 6.00
DILUN Dl&S LUNES 3.00
DIFEC DI&S FESTWOS POR LEY 4.00
MPEC DIAS PERDIDOS POR CONDICIONES DE CLIMA (LLUVIA Y OTROS) 5.00
DIPCO Dl&S POR COSTUMBRE 6.00
DIPEM DlaS POR PERMISOS v ENFERMEDAD NO PROFESIONAL 3.00
DISIN DI&S POR SINDICATO (CONTRATO COLECTNO )

Dias no Trabajades por Guardia
DINLA DIAS NO LABORADOS AL AfiO SUNA: 79.00]
Tl TOTAL DE DIAS REALMENTE LABORADOS AL ANO (DICAL)-{DINLA) 286.00
Tp /Tl DI&S PAGADOS / DIAS LABORADOS 1.333916
(Tp-Te)! Tl |(MAS PAGADOS - TEMPO EXTRA NO GRANABLE) 1.333916
FSBC FACTOR DE SALARIO BASE DE COTIZACION ( Tp-Te) / DICAL para calculo de INSS 1.045205
TABLA DE SALARIOS REALES SALARIO MINIMO D.F 5: B67.29

Otros cargos

Obligacion
Obrero
Salario . Fzr=[ Pz (Tp-Te)
CLAVE CATEGORIAS Nominal Tp!{ Tl | Patronal Pe= | P2 x (Tp-Te¥TI| Otros cargos ITI] + (TG
M55 e
INFONANIT
A B C D E F=ExD G=0%x H=D+F+G

Mo-001 Ayudante General 228571 1.333816 0.311837 0.41555%8 1.7498
MO-002 Ayudante para mantenimiento 495.89¢ 1333016 0.285403 0.320704 1.7148
Mo-003 Ayudante General (Electricista) 454 87! 1.333818 0.287067 0.382923 1.7168
Mo-o004 Auxiliar topografo 257141 1.333816 0.306258 0.408522 1.7424
Mo-005 Topografo 675.25! 1.333916 0.279695 0.373090 1.7070
Mo-006 Tornillero 257 141 1333818 0.306252 0.408522 1.7424
Mo-oo07 Cadenero 415.88] 1.333818 0.230845 0.3BE620 1.7205
Mo-oog Oficial &lbaiil 349.99: 1.333916 0.254825 0.393272 1.7272
Mo-009% Oficial Carpintero 407.14! 1.333916 0.200454 0.387441 1.7214
Mo-010 Oficial Mecanico 450.00¢ 1.333918 0.287856 0.3835976 1.7179
mMo-011 Oficial Fierrero 349.99; 1.333918 0.204825 0.393272 17272
Mo-012 Oficial Herrero 357.152; 1.333916 0.284222 0.392467 1.7264
Mo-013 Oficial Colocador 44285 1.333916 0.288263 0.384519 1.7184
Mo-014 Oficial Maniobrista 50492! 1.333918 0.285178 0.380403 1.7143
Mo-015 Oficial para mantenimiento 1235.90; 1.333918 0.272283 0.353203 1.6871
Mo-016 Oficial Pintor 285.71; 1.333816 0.301946 0.402771 1.7367
Mo-017 Oficial Soldador (estructura) 642 85! 1.333916 0.280544 0.374222 1.7081
Mo-018 Chofer de Camion 264 201 1333818 0.304582 0.4063238 1.7407
Mo-019 Oficial Poblador 300.00; 1.333918 0.300134 0.400354 1.7343
Mo-020 Oficial Cargador 300.00; 1.333916 0.300134 0.400354 1.7343
Mo-021 Oficial Electricista 442.86¢ 1.333916 0.288260 0.384515 1.7184
Mo-022 Oficial Electricista (Alta Tension) 765.87! 1.333016 0277755 0.370502 1.7044
Mo-023 Oficial Jardinero 20099 1333816 0.300112 0.400324 1.7342
Mo-024 Cabo de oficios 655.03; 1.333916 0.280206 0.373771 1.7077
Mo-025 Cabo de oficios (Alta Tension) 1360.00! 1.333916 0.271485 0.352138 1 G061
Mo-026 Operador Bomba de Agua 350.00¢ 1.333918 0.204317 0.393261 17272
Mo-027 Operador de Compactador 407.14; 1.333918 0.200454 0.387441 17214
mo-028 Operador de Compresor 23571 1.333816 0.310103 0.413551 1.7476
Mo-029 Operador de Excavadora 442.86¢ 1.333916 0.288260 0.384515 1.7184
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TABULADOR DE SALARIO BASE DE MANO DE OBRA E INTREGRACION DE SALARIOS

Cadigo Concepio Unidad Salario Bage |Factor Salario Salario Real
Real
KNO-001 Ayudante General tno. 5228.97 1.749600 $359.91
KMO-002 Avyudante para mantenimiento tno. 3455039 1.714620 385712
RNO-003 Ayudante General (Electricista) tno. 5484 87 1.7168800 SFOE.0D
NO-004 Auxiliar topografo tno. 5257 14 1742438 344805
MO-005 Topografe tno. 867525 1707006 31152866
WMO-006 Tornillero tno. 3257.14 1.742438 34458.05
KMO-007 Cadenero tno. 341588 1.720545 571554
MO-008 0 ficial Alpaiil tno. 534009 1727188 £804.50
KMO-00% O ficial Carpintero tno. 5407 .14 1 721357 SF00.83
MO-010 Oficial Mecanico tno. 2450.00 1717892 gFi3.05
WMo-011 Oficial Figrrero tno. 3349.99 1727188 3604.50
MO-012 O ficial Herrero tno. 35715 1. 726383 3516.53
KMO-013 Oficial Colocador tno. 344289 1.718400 761.06
KMO-014 O ficial Maniobrista tno. 350452 1.714318 $865.59
RO-015 0 ficial para mantenimiento tno. 21, 236890 1697119 2209917
WMOo-016 Oficial Pintor tno. 3285.71 1.736657 3406.19
MO-017 O ficial Soldador (estructura) tno. S542.85 1.708138 1,088.028
WMO-018 Chofer de Camion tno. 326429 1.740744 3450.06
MO-01% O ficial Poblador tno. S300.00 1. 738270 $520.28
KMO-020 Oficial Cargador tno. £300.00 1.7348270 £520.28
WMOo-021 Oficial Electricista tno. 3442.86 1.718400 r61.01
MO-022 O ficial Electricizta (Ala Tension) tno. 5765.87 1.708418 81,305.38
WMO-023 Oficial Jardinero tno. 329099 1.7348240 $520.25
MO-024 Cako de oficios tno. 3655.03 1. 707700 31, 11859
RNO-025 Cabo de oficios (4fa Tension) tno. £1,360.00 1606054 £2,306.63
WO-026 Qperador Bomba de Agua tno. S300.00 1T72F17F 360451
NO-027 Operador de Compactador tno. 240714 1.TH357 EF00.83
KNO-028 Operador de Compresor tno. 523571 1. T4F6F 3411.82
WO-029 Operador de Excavadora tno. 544285 1.718431 F61.02

Vega Morales José Trinidad
Procedimiento Constructivo del Tinel Sinaloense Pdgina 169



FORMA E-5

GUIA INDICATIVA

ANALISIS DE INTEGRACION DEL PRECIO UNITARIO
COSTOS DIRECTOS
MANO DE OBRA (INCLUYENDO INFONAVIT Y SAR) 35.00
MATERIALES 55.00
MAQUINARIA 10.00
A) SUBTOTAL 100.00
| B) COSTOS INDIRECTOS OFICINAS CENTRALES (6%) 6.00 |
| C) COSTOS INDIRECTOS DE CAMPO (9%) 9.00 |
| D) SUBTOTAL (A+B+C) 115.00 |

E) COSTO FINANCIERO 1.5%

0.015 * 115.00 1.73
| F) SUBTOTAL (D+E) 116.73 |
G) UTILIDAD
UTILIDAD NETA*F 0.06 * 116.73
1-(ISR + PTU) 1-(0.34 + 0.10) 12.51
| H SUBTOTAL (F+G) 129.24 |
|) CARGOS ADICIONALES (SEFUPU, 5 AL 129.24  129.24
MILLAR) 1-0.005 0.65
| J) TOTAL DEL PRECIO UNITARIO (H+l) 129.89 |

NOTA: EN LOS CARGOS ADICIONALES UNICAMENTE SE INCLUIRAN LOS
GASTOS DE INSPECCION Y SUPERVISION DE LA SEFUPU, SALVO QUE EN LAS
BASES DE LA CONVOCATORIA SE INDIQUEN OTROS, EN TERMINOS DE LO
ESTABLECIDO EN EL ARTICULO 220 DEL REGLAMENTO DE LA LEY DE OBRAS
PUBLICAS Y SERVICIOS RELACIONADOS CON LAS MISMAS.
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EJEMPLO PARA DETERMINAR EL COSTO INDIRECTO

DESCRIPCION ADMINISTRACION
Central % Campo %
1).- HONORARIOS SUELDOS Y PRESTACIONES
1.- PERSONAL DIRECTIVO $2,789,156.15 | 0.86%
2.- PERSONAL TECNICO $910,747.44 | 0.28% $7,904,102.27 2.45%
3.- PERSONAL ADMINISTRATIVO $633,326.668 0.20% $5,121,189.39 1.59%
4.- PERSONAL DE TRANSITO
6.- CUOTA PATRONAL DEL IMSS (DEL 1 AL 4)
7.- PRESTACIONES QUE OBLIGA LA LEY $953,310.65 | 0.30% $2,865,564.16 0.89%
8.- PASAJES Y VIATICOS $1,665,950.00 0.52%
9.- CONSULTORES Y ASESORES
SUBTOTAL | $2,033,057.19 $6,560,542.62
11).- DEPRECIACION, MANTENIMIENTO Y RENTAS
1.- EDIFICIOS Y LOCALES $1,234,815.18 0.38% $2,076,3750.00 0.64%
2.- LOCALES DE CAMPAMENTOS, TALLERES Y BODEGAS $387,700.86 | 0.12% $1,429,200.00 0.44%
3.- EQUIPO DE OFICINA, MUEBLES, ETC $171,065.24 | 0.05% $840,000.00 0.26%
4.- DEPRECIACION O RENTA Y OPERAC. DE VEHICULOS $239,475.89 | 0.07% $1,553.467.62 0.48%
5.- OFICINAS MOVILES DE OBRA $661,500.00 0.20%
SUBTOTAL | $2,033,057.18 | 0.63% $6,560,542.63 2.03%
I1l.- SERVICIOS
1.- CONSULTORES, ASESORES, SERV. Y LABORATORIOS $246,971.84 0.08% $820,650.00 0.25%
2.- ESTUDIOS E INVESTIGACIONES $246,971.85 | 0.08% $2,105,922.00 0.65%
3.- UNIDAD DE SERVICIOS TECNICOS $420,336.00 0.13%
SUBTOTAL $493,943.69 | 0.15% $3,346,258.00 1.04%
IV.- GASTOS DE OFICINA
1.- PAPELERIA, COPIAS Y UTILES DE ESCRITORIO $177,675.00 | 0.06% $1,190,400.00 0.37%
2.- TELEFONO, CORREO, TELEGRAFO Y RADIOS $461,900.00 .014% $2,160,000.00 0.67%
3.- LUZ, GAS Y AGUA. $401,580.00 | .012% $716,400.00 0.22%
4.- GASTOS DE CONCURSO $187,247.10 | .0.06%
SUBTOTAL | $1,228,402.10 | 0.38% $4,066,800.00 1.26%
V.- FLETES Y ACARREOS
1.- DE CAMPAMENTOS $440,000.00 0.14%
2.- DE EQUIPO DE CONSTRUCCION $800,000.00 0.25%
3.- DE MOBILIARIO $290,000.00 0.09%
SUB TOTAL $1,530,000.00 0.47%
VI.- SEGUROS Y FIANZAS
1.- PRIMAS POR SEGUROS $350,794.44 0.115
2.- PRIMAS POR FIANZAS $348,835.04 0.11%
SUB TOTAL $699,629.48 0.22%
VII.- TRABAJOS PREVIOS Y AUXILIARES
1.- POLVORINES $431,250.00 | 0.13%
2.- CAMPAMENTOS Y COMEDORES $345,000.00 | 0.11%
3.- DESMONTE DE TIERRA PARA INSTALACIONES PLANTAS $627,150.00 0.19%
4.- SENALAMIENTO DE PROTECCION DE OBRA Y LETREROS INFORMATIVO $501,396.00 0.16%
5.- CONSTRUCION DE CAMINOS DE ACCESO PRIMARIOS Y SECUNDARIOS $978,940.75 | 0.30%
6.- MANTENIMIENTO DE CAMINOS DE ACCESO DURANTE LOS TRABAJOS $494,582.13 | 0.15%
7.- INSTALACIONES ELECTRICAS, HIDRO-SANITARIA CERCADO $205,500.00 0.06%
8.- EDICION DE VIDEOS E INFORMES $370,000.00 0.11%
9.- APROBACION EMITIDA POR LA DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS $25,272.00 | 0.01%
SUB TOTAL $3,979,090.87 1.23%
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SUMAS

ADMINISTRACION CENTRAL | $9,041,943.88

ADMINISTRACION DE CAMPO | $37,739,126.01

TOTAL INDIRECTO | $46,781,070.69

COSTO DIRECTO DE OBRA | $322,687,990.76

ADMINISTRACION CENTRAL (A) | 2.80%

ADMINIATRACION DE CAMPO (B) | 11.70%

CARGO INDIRECTO =(A+B) | 14.50%

EJEMPLO DEL CARGO POR UTILIDAD

COSTO DIRECTO $322,687,990.76 100.00%
COSTO INDIRECTO $46,781,070.69 14.50%
SUMA $369,469,061.45
COSTO FINANCIERO $2,380,240.40 0.64%
SUMA $371,849,301.80
UTILIDAD $13,222,033.81 3.56%
CARGOS ADICIONALES $,1,932,005.00 0.50%
SUMA TOTAL $387,003,340.66 119.93%
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EJEMPLO DEL CALCULO DEL ANALISIS FINANCIERO

Periodo Ingresos Egresos Importes
Anticipo a Diferencia
Mensual |Anticipos| Estimaciones |Amortizaciones Cobros Gastos de Obra |Proveedore| Diferencia |Acumulada Financiamiento
(5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14)

dic-11 $67,666.78 $64,600.95 -$64,600.95 -$64,600.95 -5312.24]
ene-12 $2,637,615.65 $2,518,111.02 -$2,518,111.02| -$2,582,711.97 -$12,483.11)
feb-12 $7,043,763.56 $67,666.78| $6,724,625.96 -$6,656,959.18|  -$9,239,671.15 -$44 658.41
mar-12 $9,285,163.25 $2,637,615.65| $8,864,472.71 -$6,226,857.06| -$15,466,528.21 -$74,754.89
abr-12 $21,166,456.65 $7,043,763.56| $20,207,450.56 -513,163,687.00| -$28,630,215.21| -5$138,379.37
may-12 $25,027,636.53 $9,285,163.25| $23,893,688.78 -514,608,525.53| -543,238,740.74|  -5208,987.25
jun-12 $25,994,223.34 $21,166,456.65| $24,816,481.65 -$3,650,025.00| -$46,888,765.74|  -$226,629.03
jul-12 $29,247,723.46 $25,027,636.53| $27,922,572.76 -$2,894,936.23| -$49,783,701.97 -$240,621.23
ago-12 $28,923,558.31 $25,994,223.34| $27,613,094.82 -$1,618,871.48| -$51,402,573.45| -$248,445.77
sep-12 $26,206,872.12 $29,247,723.46| $25,019,495.77 $4,228,227.69| -$47,174,345.77|  -$228,009.34]
oct-12 $25,517,664.62 $28,923,558.31| $24,361,514.77 $4,562,043.54| -$42,612,302.22|  -$205,959.46)
nov-12 $25,855,623.02 $26,206,872.12| $24,684,161.01 $1,522,711.11| -5$41,089,591.11|  -$198,599.69
dic-12 $23,709,540.67 $25,517,664.62| $22,635,312.98 $2,882,351.64| -$38,207,239.47| -$184,668.32]
ene-13 $20,919,854.42 $25,855,623.02| 519,972,021.34 $5,883,601.68| -$32,323,637.79 -$156,230.92
feb-13 $9,800,117.48 $23,709,540.67| $9,356,095.48 $14,353,445.19| -$17,970,192.60 -586,855.93
mar-13 $15,693,983.07 $20,919,854.42| $14,982,322.85 $5,936,931.57| -512,033,261.03 -358,160.76
abr-13 $12,316,382.29 $9,800,117.48| $11,758,353.81 -$1,958,236.33| -$13,991,497.36 -367,625.57
may-13 $14,417,217.85 $15,693,983.07| $13,764,005.08 $1,929,977.99| -512,061,519.37 -558,297.34
jun-13 $15,827,104.08 $12,316,382.29| $15,110,012.44 -$2,793,630.15| -$14,855,149.52 -571,799.89
jul-13 $15,827,731.66 $14,417,217.85| $15,110,611.58 -8693,393.73| -515,548,543.25 -575,151.29
ago-13 $15,387,973.44 $15,827,104.08| $14,690,777.85 $1,136,326.23| -514,412,217.02 -$69,659.05
sep-13 $8,772,726.86 $15,827,731.66| $8,375,253.70 $7,452,477.96| -$6,959,739.06 -$33,638.74
oct-13 $5,049,195.36 $15,387,973.44| $4,820,427.31 $10,567,546.13 $3,607,807.07 $17,437.73
nov-13 $2,143,738.27 $8,772,726.86|  52,046,610.15 $6,726,116.71|  5$10,333,923.78 $49,947.30)
dic-13 $163,807.92 §5,049,195.36 $156,386.14 $4,892,809.22|  $15,226,733.00 £73,595.88)
§2,143,738.27 §2,143,738.27| 517,370,471.27 483,957.28]
$163,807.92 $163,807.92| $17,534,279.19 $84,749.02|
50.00| $387,003,340.66 $0.00| $387,003,340.66 5369,469,061.45|de los intereses por financiamiento calculado=| -52,380,240.40|

nteres anual a pagar TIIE =(5.8 puntos)/12 =

0.483%

% Financiamiento =

-0.64%)
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Presupuesto para la construccion del Tunel Sinaloense

No.

Descripcién

Unidad

Cantidad

Precio Unitario

Importe

Portales

121.-

Excavacion a cielo abierto en
portales de entrada y salida, para la
conformacién de taludes, incluye
desmonte, despalme y acarreos a
cualquier distancia, al banco de
desperdicios. P.U.O.T.

M3

91,159.15

$71.33

$6,716,372.17

122.-

Anclas de friccion de longitud y
caracteristicas segun proyecto, en
tajos de acceso, varilla N° 8
alojadas en barrenos de 3" de
diametro y con mortero fc =180
kg/cm? P.U.O.T.

Mi

7,007.59

$515.68

$3,613,674.01

123.-

Anclas de friccion de longitud y
caracteristicas segun proyecto, en
tajos de acceso, varilla N° 12
alojadas en barrenos de 3" de
diametro y con mortero fc=180
kg/cm? P.U.O.T.

Mi

913.43

$653.54

$596,963.04

124 .-

Anclas de tension de longitud y
caracteristicas segun proyecto, en
tajos de acceso, con cables de 1/2",
alojadas en barrenos de 4" de
diametro y con mortero fc= 180
kg/cm? P.U.O.T.

Mi

215

$1,157.58

$248,879.70

125.-

Construccién de drenes de tubo de
1 1/2" de diam. y 6.00 m. de long.
ranurado, forrado con geotextil y
colocados en talud de los portales,
P.U.O.T.

Mi

6,627.99

$228.32

$1,513,302.68

126.-

Extraccion de derrumbes en
cualquier clase de material a cielo
abierto, incluye acarreos a cualquier
distancia al banco de desperdicio.
P.U.O.T.

M3

1,049.43

$45.04

$47,266.33

127.-

Suministro y colocacién de malla
electrosoldada 6-6/6-6, incluye
suministro, colocacion,
desperdicios, acarres al banco de
desperdicio P.U.O.T.

M3

2,117.48

$3,213.81

$6,805,178.40

Total de Portales

$19,541,636.33

Excavacién y Sostenimiento

128.-

Excavacion en tunel incluye:
acarreos a cualquier distancia, al
banco de desperdicios que elija el
contratista. (Tolerancia entre linea

M3

389,683.86

$379.06

$147,713,563.97
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A y B en roca de calidad mala 30
cm, roca de calidad regular 25 cm y
roca de calidad buena P.U.O.T.

129.-

Anclas de friccion y/o tension, de
longitud y caracteristicas segun
proyecto, dentro del tanel, varilla N°
8 alojadas en barrenos de 3", con
inyeccion de mortero de fc con
aditivo espansor y fluidizante,
segun proyecto, P.U.O.T.

36,948.00 $320.28

$11,833,705.44

130.-

Concreto lanzado f'c=250 kg/cm®
con fibras de acero y/o malla
electrosoldada dentro del tunel,
incluye suministro y colocacion de
maestras, suministro y colocacién
de fibras de acero y/o malla
electrosoldada. P.U.O.T.

M3

17,807.01 $3,538.21

$63,004,940.85

131.-

Suministro y almacenaje de acero
estructural para marco metalico,
seccidon segun proyecto; incluye:
transporte, a la obra, segun
detalles de proyecto, placas de
uniéon, rastra de acero, tensores,
separadores, tornillos, soldadura
P.U.O.T.

ton

1,228.85 $19,443.61

$23,893,280.15

132.-

Fabricacion y montaje de marco
metdlico, seccidon segun proyecto;
incluye: transporte, arriostramiento
segun detalles de proyecto, placas
de union, rastra de acero, tensores,
separadores, retaque de madera,
tornillos, soldadura. P.U.O.T.

ton

1,228.85 $11,974.34

$14,714,667.71

133.-

Concreto simple para rellenos y
reposicion de caidos de fc=150
kg/cm?, P.U.O.T.

M3

7,439.71 $1,665.68

$12,392,176.15

134.-

Anclas para construccion de
soporte tipo "jaula de ardilla" con
varilla No.8, longitud P.U.O.T.

1,536.00 $372.97

$572,881.92

135.-

Instalacion de drenes locales en
interior de tunel mediante tubo de
PVC flexible de 1 1/2"" de diametro,
alojados en barrenos de 2 1/2" de
diametro, incluye  perforacion,
conexiones y reducciones P.U.O.T.

4,214.00 $146.89

$618,994.46

136.-

Tubos de enfilaje de 4" ranurados
cedula 40 con una longitud segun
proyecto, alojados en barreno de 5"
de diametro, incluye inyeccion,
P.U.O.T.

10,587.00 $1,090.81

$11,548,405.47

Total Excavacion y Sostenimiento

$286,292,616.12
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Revestimiento del Tunel y Tuneles

Falsos

137 .-

Suministro y almacenaje en obra de
varillas de limite elastico i%ual o
mayor a f'y = 4200 kg/ cm” para
revestimiento definitivo del tunel y
tuneles falsos, P.U.O.T.

kg

3,321,372.38

$15.58

$51,746,981.68

138.-

Habilitado y colocacién de varillas
de limite elastico igual o mayor a
fy = 4200 kg/cm2 para
revestimiento definitivo del tunel y
tuneles falsos, P.U.O.T.

kg

3,321,372.38

$3.82

$12,687,642.49

139.-

Concreto hidraulico f'c=250 kg/cm®
para revestimiento definitivo del
tunel y tdneles falsos, Incluye su
colocacion  empleando  cimbra
metalica deslizante. P.U.OT.

M3

17,135.49

$1,821.26

$31,208,182.52

140.-

Concreto hidraulico f'c=350 kg/cm”
2 para revestimiento definitivo del
tunel y tuneles falsos, Incluye su
colocacion  empleando  cimbra
metalica deslizante. P.U.O.T.

M3

34,661.35

$2,078.65

$72,048,815.18

141.-

Perforacion de 2" de diametro en
revestimiento definitivo para alojar
las boquillas de inyeccion, P.U.O.T.

725.93

$385.57

$279,896.83

142.-

Suministro, habilitado y colocacion
de boquillas para inyeccion de
contacto entre el revestimiento
definitivo y el concreto lanzado,
P.U.O.T.

PZA

1,095.00

$129.05

$141,309.75

143.-

Inyeccion de contacto entre
revestimiento primario y definitivo
del tunel, P.U.O.T.

M3

1,178.13

$2,417.81

$2,848,494.50

144 -

Relleno en zona de tunel falso con
material compactado y
caracteristicas segun proyecto,
P.U.O.T.

M3

4,918.15

$114.25

$561,898.64

145.-

Secciones de instrumentacién, que
incluye: 3 armellas de 1/2" de
diametro y 50 cm de largo,
ancladas al terreno después de
haberse aplicado el recubrimiento
primario P.U.O.T.

Est.

180

$9850.86

$1,773.154.80

146.-

de
incluye
su

medicion
todo lo
correcta

Secciones

extensométrica,
necesario  para
ejecucion P.U.O.T.

Est.

$9,850.86

$59,105.16

Total de

Revestimi

ento del Tunel

y Taneles Falsos

$173,355,481.55
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Obras de Drenaje

147 .-

Construccién de cuneta a base de
concreto f'c=150 kg/cmz, de 10 cm
de espesor P.U.O.T.

185.06

$630.55

$116,689.58

148.-

Construccion de contracunetas a
base de concreto f'c =150 kg/cmz,
de 10 cm de espesor P.U.O.T.

352.53

$446.31

$157,337.66

149.-

Construccion de canal para drenaje
pluvial a base de concreto armado
fc=200 kglcm® 'y caracteristicas
segun proyecto, P.U.O.T.

175

$23,690.03

$4,145,755.25

150.-

Tubo de albafal de concreto de 10"
de diametro instalado segun
proyecto, P.U.O.T.

2,810.00

$135.14

$379,743.40

151.-

Excavacion de zanjas para obras
de drenaje, incluye acarreos del
material producto de la excavacién
a cualquier distancia al banco de
desperdicio P.U.O.T.

M3

1,358.50

$182.13

$247,423.61

152.-

Pozo de visita con tapa ciega FoFo
y registros, segun proyecto,
P.U.O.T.

PZA

20.00

$16,539.43

$330,788.60

153.-

Boca de tormenta con tapa de
Fo.Fo, segun proyecto, P.U.O.T.

PZA

112

$5,875.46

$658,051.52

154 .-

Colocacioén de Rejilla Irving 1S-04 x
80 cm, segun proyecto y EP,
P.U.O.T.

21.30

$5,538.09

$117,961.32

155.-

Lavaderos de concreto f'c=150
kg/cm2 segun proyecto, de 10 cm.
de espesor P.U.O.T.

20.38

$574.55

$11,709.33

156.-

Concreto hidraulico de fc=200
kg/cmz, para losas de obras de
drenaje. P.U.O.T.

M3

26.90

$1,939.77

$52,179.81

157 .-

Concreto  hidraulico simple de
fc=100 kg/cmz, para plantilla en
obras de drenaje. . P.U.O.T.

M3

16.19

$864.59

$13,997.71

158.-

Varillas de limite elastico igual o]
mayor a fy = 4200 kg/cm® para
obras de drenaje. . P.U.O.T.

kg

973.57

$19.12

$16,702.66

159.-

Suministro y  colocacion  de
Geomembrana impermeabilizante
segun proyecto y EP, P.U.O.T.

M2

100,606.26

$78.27

$7,874,451.97

160.-

Suministro y  colocacion  de
Geotextil segun proyecto y EP,
P.U.O.T.

M2

100,606.26

$27.49

$2,765,666.09
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161.-

Subdren con tubo strupac o PVC
segun proyecto, P.U.O.T.

5,920.00

$119.62

$708,150.40

Total de Obras de Drenaje

$17,596,608.91

Pavimentos

162.-

Sub-base compactada al 100%,
incluye acarreos a cualquier
distancia del banco de préstamo
que elija el contratista. P.U.O.T.

M3

11,611.20

$170.71

$1,982,147.95

163.-

Riego de Impregnacion, P.U.O.T.

M2

38,453.19

$5,49

$211,108.01

164.-

Losa de concreto hidraulico de 28
cm de espesor, con MR = 48
kg/cm2 determinado a los 28 dias,
incluye pasajuntas, juntas, corte y
sellado de juntas, microtexturizado
y curado P.U.O.T.

M3

8,267.60

$2,277.67

$18,830,864.49

165.-

Pavimento asfaltico incluye todo lo
necesario para su correcta
aplicacién segun especificaciones y
caracteristicas de proyecto
P.U.O.T.

M3

1,632.08

$1,699.84

$2,774,274.87

Tot

al de Pavimentos

$23,798,395.32

Senalamiento

166.-

Senfales preventivas, restrictivas, de
informacion, etc., SP-25 86 X 86 cm
con tablero adicional. P.U.O.T.

PZA

14.00

$784.74

$10,986.36

167

Sefiales preventivas, restrictivas, de
informacion, etc., SR-18 Prohibido
rebasar, de 86 X 86 cm. P.U.O.T.

PZA

16.00

$784.74

$12,555.84

168.-

Senfiales preventivas, restrictivas, de
informacion, etc., SIR-5 dos
renglones, 86 X 300 cm. P.U.O.T.

PZA

17.00

$2,623.74

$44,603.58

169.-

Sefiales preventivas, restrictivas, de
informacion, etc., SIG-8 86 X 239
cm. P.U.O.T.

PZA

16.00

$1,816.88

$29,070.08

171.-

DH-1.10 vialetas color blanco en
ambas caras. P.U.O.T.

PZA

262.00

$23.56

$6,172.72

172.-

DH-1.3 vialetas color amarillo en
ambas caras. P.U.O.T.

PZA

202.00

$23.56

$4,759.12

173.-

DH-1.4 vialetas color rojo en ambas
caras. P.U.O.T.

PZA

54.00

$23.56

$1,272.24

174.-

Recubrimiento M-1 Raya
separadora de  sentidos de
circulacion. M-1.3 Raya continua
doble, de 15 cm de ancho, color
amarillo retroreflejante. P.U.O.T.

4,512.00

$7,06

$31,854.72
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175.- Recubrimiento M-3.1 Raya en la M 10,078.00 $3,71 $37,389.38
orilla derecha continua, de 15 cm
de ancho, color blanco
retroreflejante. P.U.O.T.
176.- | Recubrimiento M-11 Simbolos para PZA 25.00 $103.94 $2,598.50
regular el uso de carriles: Flecha de
sentido de trafico color blanco
retroreflejante. P.U.O.T.
177.- | Recubrimiento M-13 Marcas en M2 112.00 $103.94 $11,641.28
obstaculos adyacentes a la
superficie de rodamiento: Pintado
de franjas retroreflejantes en
entradas a tunel de 60 cm de ancho
alternadas, P.U.O.T.
Total de Senalamiento $192,903.82
Obras Marginales
178.- Poliducto para fibra optica en la HM 26.32 $30,210.96 $795,152.47
corona de carreteras, P.U.O.T.
179.- | Registros para fibra odptica en la PZA 15 $4,305.53 $64,582.95
corona de carreteras, P.U.O.T.
Total de Obras Marginales $859,735.42
D Instalaciones
180.- | Ventilacion Lote 1.00 $15,794,786.95 $15,794,786.95
181.- | lluminacion Lote 1.00 | $104,866,629.24 | $104,866,629.24
182.- | Subestacion Lote 2.00 $6,977,141.60 $13,954,283.20
183.- | Voz y Datos Lote 1.00 $95,474,476.35 $95,474,476.35
Total de Instalaciones | $230,090,175.74

Vega Morales José Trinidad

Procedimiento Constructivo del Tiinel Sinaloense

Pdgina 179



Resumen del Costo

A.- Total Portales $19,541,636.33
B.- Total Excavacion y Sostenimiento $286,292,616.12
C.- Total Revestimiento del Tunel y Tuneles Falsos $173,355,481.55
D.- Total Obras de Drenaje $17,596,608.91
E.- Total Pavimentos $23,798,395.32
F.- Total Sefalamiento $192,903.82
G.- Total Obras Marginales $859,735.42
H.- Total Instalaciones $230,090,175.74
Total del Presupuesto $751,727,553.21

Programacion.- Para realizar la programacién del Tunel Sinaloense se debe de
considerar las condiciones como son: Lugar donde se va a realizar el proyecto,
posibles accesos de los portales, Eleccion de campamentos, Traslado de los
equipos al lugar del proyecto, Elegir el equipo de construccion idoneo para realizar
este tipo de trabajo, Tipo de material a remover de acuerdo a la informacion
establecida en el proyecto, Tipo de tratamiento a utilizar para estabilizar los portales

etc.

Con toda esta informacién ya analizada se puede determinar el inicio de
construccion del Tunel, los trabajos preliminares como son los accesos a los portales
los cuales tienen cierta duracidn la cual no representan una actividad que sea
reflejada en la ruta critica ya que puede realizarse en forma simultanea con otras
actividades la realizacion es con equipo convencional (Tractores,

Motocomformadoras, Compactadores).

El inicio propio del tunel lo establece la construccién de los portales, para lo cual se
debe de establecer la duracion en cada una de las etapas, las actividades que se
realizan en dichas etapas son Barrenacion, Voladura, Retiro de la rezaga y
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tratamiento del talud. Esta actividad se realiza en forma ciclica hasta llegar a la
entrada del tunel, la duracion de esta actividad debe tener cierta correspondencia
con el tiempo que se requiere para la llegada del equipo de perforacién (Jumbos,

Equipo de enfilaje).

La 1er actividad en la entrada del tunel es la colocacion del enfilaje para lo cual se
utilizé el equipo especifico de perforacion sub-horizontal (EEPS), la velocidad en
la perforacion de cada barreno es determinante para la colocacion de los elementos

de sostenimiento.

Existen actividades que afectan el rendimiento las cuales son el lavado de las
perforaciones antes de introducir el tubo metalico, aunque esta actividad puede
realizar con un desfasamiento con relacién a la perforacién este ultimo debe tener
cuando menos con un avance del 50% para evitar interferencia con el equipo de

lavado.

Cuando se ha concluido con el lavado de cada barreno se inicia con la colocacion de
la tuberia y en forma inmediata la inyeccion del cementante (Lechada), el avance de

cada barreno tiene una duracion entre 3 a4 hr.
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Enfilaje

No. de enfilaje 37.00 x 12.00m. = 444.00 m

Tiempo de perforacion ~ 444.00 x 3.00 min/mi x 1.25 Coef. de simul.
=1,665.00 min.

La equivalencia en dias = (1,665 / 60 min. ) =27.75 hr.

Lavado y colocacion de tubo
No. de tubos 37.00 pza. x 10.00 min/pza. x 1.20 Coef. de simultaneidad.
=444.00 hr./60 min = 7.40 hr.

Inyeccion de lechada

No. de tubos 37.00 pza. x 25.00 min/pza. x 1.20 Coef. de simultaneidad.
=1,110 min./60 min =18.50 hr.
Duracion total de una etapa de enfilaje = 53.65 hr /8 hr. = 6.71 dias.

La 1er. etapa de la excavacion del tunel es por medio mecanicos (excavadora y
martillos hidraulicos) el avance que se tiene depende mucho de las Condiciones
Geotécnicas, en este caso las condiciones antes mencionadas son del tipo «p()»
que corresponde a roca triturada o macizo formado por bloques, por lo tanto el
avance fue de 3.00 m. por turno de 24 hr., las actividades que se realizan en este
periodo fueron, excavacién, lanzado de concreto, colocacion de sostenimiento, y

2da. Etapa de concreto lanzado.
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Calculo de la excavacion por medios mecanicos.

Equipo a utilizar: (Excavadora, Martillo Hidraulico, Cargadores frontales lanzadora de

concreto, manipuladores telescopicos y Camién de fleteros)
Volumen a excavar es de aproximadamente 70.71 m*¥m x 3.00 m =212.13 m?
Rendimiento de la excavadora= 10.00 m*/hr x 85% factor eficiencia = 8.5 m%hr
212.13 m*/ 8.50 m%hr = 24.95 hr.
Equivalencia entno. =24.95/24 =1.04 tnos.

Sostenimiento a base de lanzado de concreto y colocacion de 4 marcos

metalicos.
Volumen del lanzado de concreto  3.00 m. avance x 21.30 m. perimetro = 63.9 m?
63.90 m* x 0.05 m esp. x 1.20 factor de rebote = 3.834 m®*/6 m*hr  =0.64 hr.

Coloc. de marcos metalicos IR = 44.8 kg/m. 4.00 x 21.30 m. x 44.80 kg/m =
3,816.96 kg

El equipo de trabajo coloca 4 marcos en medio turno =4.00 hr.

Total en turnos (0.64 hr +4.00 hr.) / 24 hr. = (0.19 tno.+1.04 tno.) =1.23 tno.

El acarreo no representa ninguna interferencia con otras actividades ya que el frente

se encuentra en el portal del tunel.

La siguiente etapa es con la utilizacion de equipos de actividades propias del tunel
(Jumbos, Cargadores, Camiones, Lanzadoras de concreto y equipos de izaje), en un

principio se realiza la excavacion de la boveda segun los calculos anexos.
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Datos:

Béveda = 6.11 mde altura
Exc. Tedrica = 70.71m?

Avance = 3.00 m.

Vol. Excavado = 212.13 m* por ciclo.
Zapatera = 1498 m

Obtencion de los tiempos del ciclo.

1.- Replanteo

= 0.50 hr.
2.- Perforacion con jumbo de 3 brazos
No. barreno Lon. Barr. Long. Total
Perimetro @ 40 cm. 53.00 X 3.20 m. =169.60 m.
Cuelle 16.00 X 3.20 m. = 51.20 m.
Zapatera @ 85 cm. 19.00 X 3.20 m. = 60.80 m.
Franqueo 39.00 X 3.20 m. =124.80 m.
Total = 127.00 Total =406.40 m.
Tiempo de perforacion  406.40m. x 1.00 min/m;( 1.20 Coef. Simul.
=487.68 min. / 3 (Jumbo de 3 brazos) = 162.56 min. / 60 min. =2.71 hr.
Carga del explosivo 212.13 m*® x 1.42 kg/ m* = 301.22 kg.
301.22 kg x 0.50 kg/min/hombre / 6.00 hombres = 100.41 min. /60 min.
=1.67 hr
3.- Disparo — Ventilacion Pega =0.50 hr.

4.- Desescombro
Volumen de desescombro = 212.13 m® x 1.50 factor de abundamiento
= 318.20 m® de material suelto.

318.20 m® / 12.00 m*/camidn = 26.52 ciclos = 27.00 ciclos para retirar 214.29 m*

Carga a camion ciclo Cap. Cucharon Cap. camion No. Ciclos
Cargador 0.25min. x 0.90m® «x 12.00m® =13.33

Tiempo p/un ciclo 3.33 min. / por camién. x 27.00 ciclos = 90.00 min./ 60 min.
=1.5 hr.
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5.- Distancia promedio de acarreo

En esta etapa los acarreos no representan tiempo en el ciclo.

6.- Lanzado de concreto y colocacion de marcos metalicos

Avance Perimetro  Esp. Lanzado Factor rechazo
Concreto lanzado con fibora 3.00 m de avance x 21.30 m perimetro = 63.90 m?
63.90 x 0.05 m. x 1.20 factor de rebote = 3.834 m® /6 m%hr = 0.64 hr.

Marcos metalicos IR = 44.8 kg/m. (3.00 x 21.30 m. x 44.80 kg/m = 4,771.20 kg)
El equipo de trabajo coloca 3 marcos en un turno de 4 hr. =4 hr.

Total del ciclo.

1.- Replanteo = 0.50 hr.
2.- Perforacion con jumbo de 3 brazos =4.38 hr.
3.- Disparo — Ventilacién Pega = 0.50 hr.
4.- Desescombro =1.50 hr.
5.- Lanzado de concreto y colocacion de marcos metalicos =4.64 hr.

Total =11.52 hr.

Total del ciclo de las Boveda 11.52 hr. x 1.10 imprevistos =12.67 hr.
Ejecuciéon de béveda 3.00 m avance /12.67 hr. =0.23 m/h
Para un turno de 24 h. x 0.23m/h =5.52 m/tno

Duracion de la condicion Geotécnica “D"” 12.00 m. / 5.52 m/tno = 2.17 dias

Duracién de excavacion para la condicion Geotécnica “D"”

Enfilaje = 6.71 dias
Excavacion por medios mecanicos = 1.23 dias
Excavacion con explosivos = 2.17 dias

Total =10.11 dias
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Una vez que se ha iniciado con la excavacion en el tunel los ciclos se repiten
constantemente y las variaciones son debidas a las diferentes condiciones
geotécnicas las cuales establecen el tiempo de duracion en cada avance que

afectan la programacion.
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Programa d ejecucicn del Tramo Carretara I
del km 168200 al 186+300
"Tunel Sinaloensa"
id Modo de Mombre de tarea Duracidn |Comienzo Fin rimestre | 1er trimestre 22 trimestre | 3er trimestre | a2 trimestre [ 1er tri
o area dic | jurl | fet | =] abr | o | jurn ene | ago rmar | oct
1 = Inicio del progecto 161453 dim vie 25,0708 mar 17/05/13 [ )
2 E—P Impacto Ambienkal 1950 dias vie 2507708 san 05/07 /13 y
3 E_P Tramao regular y estnecturas 1435 dias  ==b 011108 sab 01,05/13 S
o % Tuneles 135653 diz lun 05/01/05 un 6,/05, 113 §————————————— 9
10 E—P Tropico de cancer kom 1744450 - km 171+550 =140 m. 146 dias  lun 0570009 mar 230609 g
17 E_P Corte st km 1724280 - km 1724445 = 165 m. 1B6 dias  mar 10,0309 un 121003 —
24 E_p La mire krm 1734235 - km 1734350 = 155 m. 157 dias  lun 15/08/09 wie 29,014,120 Py
31 % Chirimolics km 1734460 - km 1734660 = 200 m. 207 dias  jue 15710,/09 sab 12,0610 SE —
T % Samba Lucia | km 1TS4TED - km 1504020 = 240 m. B3 dias  wie 22/0L 10 wie 17,1210 =P
a5 = Sants Lucia Il km 1SH325 - ki 1804420 = 595 m. 16E dins  mie 1470710 mar 25/01 14 e
52 G_‘:__ Carro bs Reforma ki 1804581 - krn 1804695 = 114 m. 130 diaz joe ZE1 1D un 25,0410 [ ——
5g % Sants Lucia km 1214327 - km 1214450 = 123 m. 132 dias  jue 030211 mig DE/O7 1 f=—5]
655 % Riohlar de ks Cueve km 1814675 - kom 184+750 =75 m. 109 dias  wie 13,0541 wie 16,/09,11 p———
73 % Lz Mesas b 1B2+580 - km LB2+744 = 164 m. 157 dias  jue ZEf07/11 jue 26/0112 =L
/0 = I Meacaral krn LE3+273 - km 1B3+344 = 141 m. 128 dias  ju= 101111 wie 06,/04,/12 I——ig
87 % Tunel Las Falomas km 1844043 - km 1844225 = 182 m, 175 dias  jue 230212 jue 130512 (= —————=]
a4 =. Panuco km 1522043 - km 1344225 = 182 m. 1SEdias  jue 070612 wie 071212 =
101 E_;_ Fanwce Il ki 1554572 - kon 1854+634 = 62 m. o4 dias mar 010012 wie 13,/01,/13 P—ig
108 = Real de Fanuoo lom 1854310 - lkm 1864040 =100 m. 120dias  meriifizfiz un29/04/13 e
115 % Tunel Sinaloense km SES+42E - km 6714215 105355 die jus 24712,/05 un 06,105 113
116 =. Excavacicn en tunel 1053.599 dix jue 24/12,/05 un 06,0513
117 E—P Fiortml Wiazakian 30 dias jle= 24412 09 wis 15/02,10 [=—=1
118 = 1=r. Etaps 2zdins  jue 2412009 un 18/01 /10 [==]
119 E_P Excavacion 10 dins o= 2412,/09 fun 044,704 40 g‘l
120 E_P lsnzado de conoreto 4 dins mar 09,/01,10 wie DEf0d 10
121 % CodocaOon de ancias 3 dins e 07010 =aD 16/04 /40
122 E_P Coiocacion de crenaje 4 dins jlee 24000,110 n 4504740 %
123 =. Zda. Etapa Z2dias  sab 090D mie 03/02/10
124 % Excavmcion 10 dins Ak 00110 mie 20/04/80
125 G_‘:__ Isnzado o concreto 4 diss o= 21002110 o 2501 040
126 % Codocacion de ancias 3 dins b 230L0 mar 020240 %
137 E—P Codocncion de drenaje 4 diss sab 300110 mie 030240
138 = Zer. Etaps 2zdiss e 2570410 wie 18/02/10
120 % Emcevmoon 10 dims miar 26,0410 wie 05/02/10
130 % lanzado de conoreto 4 diss sab D500 mie L0/02/40 —
Tarea S Hito externo & Infarme de resumen manual Divisign critica STIRRRII AT
Division Voo Tarea inactiva 1 pesumen manual Pl Linea base e
Proyecto: Programa -0z Hito & Hito inactivo o solo el comienzo E Hito de linea base O
Fecha: vie 04/07/14 Resumen P [esumean inactivo %) sdlofin b | Resumen de linea base e
Resumen del proyecto ey Tarea manua| CLa  Fecha limite & Prograso ————
Tareas externas S solo duracgion Tareas criticas (=]
Pagina 1
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Programa d ejecucion del Tramao Carretero I
del km 168+200 al 186+300
"Tunel Sinaloensa"
id Mido de MNombre de tarea Duracidn (Comienzo Fim rimestre [ 1er trimestre 22 trimestre [ 3er trimestre [ 42 trimestre [1er tri
o area dic | jul | fel jum ene AT mar oct
131 = Codocacion de ancias 5 diss i DS,0210 ju= 1=/02/10
1332 % Codocadon de dranajs 4 dins miar 16,002,100 wie 18/02,/10
133 E} Condicidn Saotacnica O- km 5714200 - lm 5714153 = 13 mo 10.14 dinz =k 2002710 ju= 04/03/10
134 % Excavacion g ler. Etaps del portal 7.54 dms  sEb 20SOE 10 hun 00,0300
135 ?_P Enfilaje E.7idims b 2002710 =i 270240
136 % Excewacion pfmeios mecanicos de boveda 104 dins  sEb 27/ORALD han 01,03,/ 10
137 :_fh Sast=nimi=nto 019 dizs  lun 01,/03710 burn 01,0310
138 =3 ExCEvacion con volasurs 22dias  lon 00310 jue D410
139 E_P Perfomacion y waladurs 2.1 dims Jum /0310 jue 040310
140 =) Reting da rezags 2.1 dims misr D2,05,/10 ju= 04/03/10
141 % Recubrimiento de concreta 2 dins mier 02,035,110 o 04/0310
343 ?_P Condicion Saotacnica C- km E7T1#1E% - ETHE20 = 363 m. I3z dim: e 0403110 mig 01/12/40
143 = ExcEvacion con volasurs 233 dias  jue0sf03S10 mie 04/12/10
144 % Performcion y wolsdurs 12 dins = D340 jue 12003 40
145 = Ratiro de rezagn 12 dins jle= D03 110 ju= 15003 10
146 E_P Recubrimiz=nto de concrets 12 diss Jle= Da03,/10 o= 1500310
147 E_P Caidi &n &l km 671+153 313 dias = 1503510 mie 2E/04,40
148 % Performcion y wolsdurs 1B6 dims s 2504710 mie 041240
149 ?P Reting de rezazn 1B6 dims  mi= 25/D4/40 mie 011240
150 E_P Recubrimisnto de concreta 186 dins miie 250410 mie 01,712,100
151 ?P Condicion Seotacnica D+ km STOHE20 - km ET0#330 = 50 m. 158 dias | mi= OL/12700 jue 30/12710
152 g_‘_,__ Excawacion con voladurs 25.58 diss  mie 0LM1Z 10 jue 30,12/ 10
153 ?P Perforadon y valsdurs I9.58 dias  mi= OL/127400 jue 30/12/10
154 % Reting de rezagn 158 dias | mis OL/12700 jue 30/12/10
155 ?P Recubrimiznto de concreto I9.58 dias  mi= OL/127400 jue 30/12/10
156 % Condicion S=otecnica B kn 6704330 - km STO4160= 370 m. 10864 dims jle= 3041210 wie D6/03711
157 % Excawacion con woladurs 108 64 dins jue 301210 wie 06,105,111
158 E_P Perforacon y volsdurs 10864 dias ju= 30412710 wie 06/0911
159 % Retino de rezage 1D8.84 dims jl= 3041210 wie D6/03711
160 E_P Reoubrimi=nto de concreto 10864 dias juoe 3012510 wie 0609711
161 % Condicion Saotacnica D+ km §T0+160 - km ET040E0 = 0 m. Z2.3dims  vie 05/03/11 mie 01/06//41
162 E—P Excewacion con voladurs 23 dims  wie 0605711 mie 040611
163 % Perforacion y volsdurs Z2.3dims vie 05/03/11 mie 01/06/41
164 E} Reting da rezags Z2.3dims  vie 05/03/11 mig 0L/06/11
165 % Recubrimisnto de concreto Z2.3dims vie 05/03/11 mie 01/06/41
Tarea NN Hito externo & Informe de resumen manual eemmm"  Divisicn critica STII I
Diwisicn oo Tarea inactiva 1 PResumen manual PSSRy |inea base e
Proyecto: Programa -02 Hito & Hito inactivo o solo el comienzo Hito de linea base o
Fecha: vie 04/07/14 Resuman pE=——————— pozumen inactivo 1 sdlofin a Resumen de linea base pae——
Resumen del proyecto el Tarea manual L Fecha limits & Frograso  ————
Tareas externas Sy solo duragion Tareas criticas e
Pagina 2
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Programa d ejecucion del Tramo Carretero I
del km 168+200 al 186+300

"Tunzl Sinzloensa"

id Modo de Nombre de tarea Duracion |Comienio Fin rimestre [ 12r trimastre 28 trimesire [ 3er trimestre [ 4= trimestre der tri
area ic ju fr abr Jumn ene o rmar
o d [ | feb | sep b | =g oct
236 o Favimentos em tlrel 160 dias  mi= 3141012 un 05/03,43 | i —
237 = Saze higreulcs 140 dims  mis 31012 vie 12/0413  S—
i
23R =, Pareimmento de concreto hicraulico S0 dins  wie Z5f12/12 wie 1204713
230 =, Zafalamisnis 30dinz ik 20/03/23 mik 24/04/13
240 E—P Obras margnakes 100 diss  mi= 004113 hun 06505,43
241 g_;_ Instalsciones &n & tinel Sinalcense 175 dias han 250213 mar 170913 R
242 % Instalncones slectricas & iluminacian 175 dims  lum 230213 mar 17,0513
243 =. instaiacion fwantiacion] 179 dias  lun 2302713 mar 17,/05/13 i —
244 = instaincion woz y datos] 179 dias  lun 2%/02/13 mar 47/09,/43 —_—
245 [ =" fin del proyects 0 dins mar 170513 mar 170513 1709
Tarea EEE  Hito externio & Informe de resumen manual eesssssss——"  Division critica S
Diwision oo Tarea inactiva 1 pesumen manual Py Linea base e
Proyecto: Frograma -02 Hito & Hito inactivo o solo el comienzo Hito de linea base <
Fecha: vie 04,/07/14 Resumen PES———————= Resumean inactivo ) sdlofin a resumen de linea base &
Resumen del proyecto e Tarea manual CEad  Fecha limite & Frogreso ey
Tareas externas S solo duracion Tareas criticas (=]
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Finalmente es necesario dar un reconocimiento a todas las personas que
arriesgaron sus vidas para la construccion de este gran proyecto “Carretera Durango
— Mazatlan y muy en particular a la construccion del Tunel Sinaloense dichas
personas estan para nosotros y la mayoria de los mexicanos en el anonimato, sin
embargo ver el inicio y conclusion de este proyecto es un orgullo que lo llevaran por

siempre.

Personal que hizo posible la construccion del Tunel Sinaloense
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VIIl.- Conclusiones

Entre 1980 y 2006 se construyeron 16 tuneles con una longitud de 6.4 km, por lo
cual el desarrollo en México de esta especialidad durante ese tiempo quedo un tanto

estancado.

Esto motivd a continuar con estos trabajos, ya que la ingenieria de tuneles mexicana
ha sido fundamental para dar soluciones seguras y oportunas a los retos de las
diferentes obras de infraestructura de nuestro pais y a las dificiles condiciones del

subsuelo que se nos han planteado.

Otro factor importante en la creacidon de tuneles es el aumento de los habitantes,
congregados en su mayoria en mega ciudades, lo que nos plantea enormes
desafios en los afios por venir, y nos da la posibilidad de crear nueva infraestructura,
particularmente los tuneles representan un opcién que ofrece posibilidades de
eficiencia, sustentabilidad y reduccion importante del impacto al medio ambiente.
Conocer a lo largo de un tunel, las caracteristicas de las formaciones por atravesar y
las condiciones de movimiento del flujo subterraneo del suelo. El principal reto
geotécnico de un proyecto subterraneo, es conocer las condiciones geoldgicas

regionales a lo largo del tunel.

Hacer realidad la construccidon de tuneles implica verificar cotidianamente las
hipbtesis consideradas en el proyecto para ratificarlas o rectificarlas. Y mantener

medida de seguridad apegadas a proyecto en todo momento.

La implementacion de nuevas tecnologias, como maquinaria material y procesos
constructivos permitieron construir tuneles en cualquier clase de suelo o rocas,
dentro de este proyecto se utilizaron nuevas tecnologias de la construccion como
fueron las anclas de friccion, bulones, el perfil omega y Th, la chapa bernold o
poligonal el enfilaje y las membranas, por mencionar algunos. Al igual que los

nuevos sistemas ITS, que se implementaron de los tuneles inteligentes, Cada tunel

Vega Morales José Trinidad
Procedimiento Constructivo del Tinel Sinaloense Pdgina 191



es diferente pero la constante es identificar las necesidades del momento para

proveer condiciones de operacion segura. (Tunel inteligente)

Dado que las condiciones climaticas del medio ambiente varian constantemente
durante el dia y durante el afio, para la adecuada operacion de un tunel es necesario

modificar a cada momento las condiciones ambientales dentro del tunel.

Los constructores de esta autopista y de muchas obras que se hacen en México son
hombres y mujeres comprometidos con su labor, construyen el pais y son parte de la

historia, gracias a ellos se pudo lograr la construccion de la autopista.

En los ultimos anos se ha desarrollado la necesidad de proyectar y construir Tuneles
de longitudes considerables. Durante este y los préximos cinco afios se contempla la

construccion de mas tuneles dentro de los proyectos carreteros.

En México, se apuesta por nueva infraestructura, con una gran inversion donde se

contempla a los tuneles.

La construccion de la nueva carretera Durango - Mazatlan, fue una detonacion
economica de la zona norte del pais, genero empleos y esta agilizando el flujo
vehicular entre el Golfo y el Pacifico, la reduccion de tiempo en recorridos es menor,
esto permite que el transito se incremente por lo menos al doble, facilitando la

transportaciéon de todo tipo de articulos, mejorando la interconexion.

Fue una gran experiencia, un gran aprendizaje, ya que implico un reto constructivo

para todos aquellos que se involucraron en el proyecto.

“La autopista Durango-Mazatlan fue un reto, una enorme responsabilidad y un gran

orgullo”.
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