
FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a loa alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 
·' . 
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Pedimos a los asistentés recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

. ¡r·~ .· -· ·<:._'-;. 1 

retendrán por el pe~iodo de un año, ,Pasado este tiempo la DECFI no se hará 
~ . - ·. 

responsable de aste d~cuine'nto,_ ;:: ' ·. ·1.::'-' .1\-~. 
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e recom1en a a , ~s, as1s~~~~et¡ Pj.rt,~cW;~~J:~~~1~!!'~~t.~) con sus 1 eas y 
experiencias, puas-lo,a cursos ·q!'e .ofrece:Ja :D~vis1 iól'J'e~t1.á_ñ;.~,a~eados para que 

..... ' ~ 1 1' )1•11 ..... -, --.., .t ' ... ., -' .,,,.,1\¡1 ... ~ .... ~-

los profesores expongan una tesis, 'pero··sobre todo,,,!»ara.•que icoordinen las 
·• • :. :: 1• ''"'- "', •• _, ~ _. • .-....v-~·J; ..t._-;~:.;.:¡~ !;TI~I~·"-..\? 

opiniones de todos los in~erésa~~s. con"ti_~~~ndo, ~~r'Ciader.~sJ~~~-!·~~rios . 
• J •• ,:¡~J· J,, ·j0J ... ~rjtt¡,1 r-.. 1 ,-,~ 
1 .·t-- --~- l 

1
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Es muy importante·_ que .. todos ~'?s aai.ste'nte,s jllen~e~' '¡Y:\e~tregueii;¡su hoja de 

- > • · 1, ¡1· ,,, •1: N \¡j · 1 !'¡;li!l'J¡i;.¡nl, .1 
inscripción al inic;io. ~e_l·. c;urso.-. iJtfor,'rll!:ción~: qua' B~~:Virá_ Jlara"'-integrar un 

j . ...;. '~-- -------directorio de asistentes, que se entregará oportun-amente. 
-· - --

. ---

Con el objeto de mejorar loa_ servicios qua la División da Educación Continua 

ofrece, al final del curso 'deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme loa profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Mineria Calle de T a cuba S 
Teléfonos: 512-a955 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
512-5121 521-7335 521-1987 Fax 51G-0573 521-4020 Al26 
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ANTECEDENTES 

Las carreteras son obras que se construyen casi en su 
totalidad con materiales que constituyen la corteza 
terrestre ; son los estudios geotécnicos los que 
proporcionan las características físicas y mecánicas de los 
materiales con que se construirá la obra, influyendo 
también en la determinación de las características 
geométricas. Dichos estudios permiten elaborar los 
procedimientos de construcción adecuados a los diferentes 
tipos de materiales que se encuentren y prever problemas 
especiales que pudieran presentarse durante la 
construcción para proponer la solución adecuada ; 
procurando el aprovechamiento de ~os materiales 
disponibles, de la manera mas adecuada y económica 
según sus características. El costo de una carretera, por 
estar sujeta al tipo de materiales y a los volúmenes que 
será necesario mover se ve influenciado en gran escala por 
los estudios geotécnicos. 

La Geotécniai·puede ser definida como : la_aplicación de la 
. ciencia a la solución de los problemas de suelo y rocas en 

la ingeniería civil. 
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1.- INTRODUCCION 

La Dirección General de Carreteras Federales tiene contemplado construir la 
Autopista Morelia - Lázaro Cárdenas, Tramo Infiernillo - Lázaro Cárdenas. El 
presente estudio comprende la modificación en el subtramo IG. KM 184+291.9 AT. 
KM 68+961.00 ADA IG KM 79+696.878 AT. KM 283+ 752.66 AD ... con origen en el 
entronque Zirimícuaro, Mich. Se pretende utilizar parte. de la carretera en 
operación ampliándola en el lado izquierdo, aprovechando parte de la estructura 
del pavimento existente. • 

11.- OBJETIVO DEL ESTUDIO 

El objetivo del presente estudio es proporcionar los datos para el cálculo de la 
curvamasa, proponer los bancos para la formación de terracerías, la capa 
subrasante y las diferentes capas del pavimento; así como evaluar la estructura 
actual donde el índice de servicio actual de la superficie de rodamiento y los 
diferentes materiales y espesores que la constituyen; además proponer la 
estructura del nuevo pavimento en las ampliaciones, incluyendo los 
procedimientos de construcción. 

111.- DESCRIPCION DEL TRAMO 

111. 1.- Localización 

El subtramo se localiza al noreste de la Ciudad de Lázaro Cárdenas, Mich .. entre 
los paralelos 18° 00' y 18° 23' latitud norte y los meridianos 101 o 58' y 102° 04' 
longitud oeste. 

111.2.- Características Geométricas del Camino 

Las especificaciones geométricas se apegan a las de un camino tipo "A2", en el 
subtramo del Km 68+961 al 74+740, la sección tipo consta del cuerpo actual que 
tiene una corona de 7 m de ancho, la cual se contempla ampliarla 12 m. con 
.ancho de calzada de 7 m y acotamientos de 2.5 m a ambos lados. 

Para el subtramo del Km 74+740 a IG Km 79+696.878 AT. Km 283+752.66 AD. a 
IG Km 297+084.735 SCT Km 2+133.170 FONDEPORT., se tiene contemplada en 
una primera etapa la construcción de un cuerpo nuevo con ancho de corona de 12 
m, calzada de 7 m y acotamientos de 2.5 m a ambos lados. La ·velocidad de 
proyecto es de 11 O Km/h. 

111.3.- Antecedentes de Construcción 

La carretera actual se construyó en el año de 1973, por lo que ha prestado servicio 
durante 24 años; el mantenimiento que se le ha dado es a base de sobrecarpetas 
y riegos de sello. 



' 
IV.- DATOS GENERALES 

IV.1.- Topografía 

El subtramo se desarrolla sobre un terreno de lomerío suave. 

IV.2.- Geología Regional 

La zona se aloja en la provincia fisiográfica denominada Sierra Madre del Sur, 
observándose formaciones de rocas ígneas extrusivas representadas por 
andesitas y basaltos, y afloramientos de rocas ígneas intrusivas representadas por 
granitos y dioritas; se encuentran también rocas sedimentarias como son las 
calizas,· presentando diferentes grados de alteración, cementación y 
fracturamiento. 

También se tienen suelos residuales y aluviales representados por limos y arcillas 
de baja y alta compresibilidad. 

IV.3.-Ciima 

El clima regional de acuerdo con el sistema de clasificación de W. Koppen-Geiger 
modificado por E. García, es tropical, tipo senegalés, cálido subhúmedo con lluvias 
en verano; la temperatura promedio anual es de 27"C y la precipitación media 
anual de 1200 mm. 

IV.4.- Drenaje y Subdrenaje 

El subtramo en estudio pertenece a la región hidrológica No. 19 "Costa Grande de 
Guerrero", el drenaje es de tipo radial. 

En el subtramo en estudio no existe sistema de subdrenaje pero se requiere entre 
los kilómetros 69+800 a 74+900, sugiriéndose que éste sea instalado a una 
profundidad no menor de 1.50 m. 

IV.5.- Nivel Freático 

El nivel de aguas freáticas no se detectó ala profundidad explorada de 1.3 m. 

V.- CALIFICACION O INDICE DE SERVICIO ACTUAL 

Con el propósito de conocer la condición superficial del pavimento existente en el 
subtramo estudiado, se subdividió la longitud en 5 secciones de 1 Km y una de 40 
m, dichas secciones fueron inspeccionadas por un grupo de cuatro observadores 
para determinar la calificación actual promedio (ISA) de la superficie de 
rodamiento utilizando una escala de O a 5. Se determinó para todo el tramo un ISA 
promedio de 2.9 lo que significa que la superficie de rodamiento se encuentra en 
condición regular. 
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VI.- LEVANTAMIENTO DE DAÑOS 

En cuanto al tipo e intensidad de los deterioros, existen desprendimientos de sello, 
baches abiertos y baches tapados con los mayores índices de 63.3, 38.3 y 38.3 
respectivamente; deformaciones longitudinales y deformaciones transversales, 
con índices de 30 y 21.7, respectivamente y·los menores índices son de 8.3 y O 
que pertenecen a los agrietamientos y zonas lloradas, respectivamente. 

VIl.- EXPLORACION DIRECTA Y MUESTREO 

Se efectuaron sondeos de tipo pozo a cielo abierto en la estructura actual del 
pavimento, así como en el terreno natural cen objeto de medir los espesores de 
las capas del pavimento, clasificar manual y visualmente los materiales y obtener 
muestras alteradas representativas, las cuales se enviaron al laboratorio para 
conocer la calidad de los materiales. 

Se adjuntan los datos para el cálculo de curv¡:~masa. 

Adicionalmente, se determinó en forma puntual con el densímetro nuclear el peso. 
específico húmedo y seco, la humedad natural y el grado de compactación de los 
materiales que integran al pavimento y el terreno natural; también· se determinó 
con el martillo de impacto digital el valor relativo de soporte. 

VIII.- ESTRA TIGRAFIA 

La estructura del pavimento del camino existente está constituida por los 
materiales que en seguida de describen. 

Superficialmente se tiene carpeta de concreto asfáltico con espesor que varía 
entre 7.5 y 20 cm, con grado de compactación del100%, peso específico húmedo 
de 1848 kg/m3

, peso específico seco de 1746 kg/m3
, contenido de asfalto de 5.4% 

en promedio, el material pétreo corresponde a una arena con grava de río. 
Le subyace un material constituido por arena arcillosa y/o grava con limo con un 

·<espesor entre 8 y 20 cm cuya calidad no llega hacer ni de subbase ya que tiene 
24% de finos, grado de compactación de 100% en promedio, equivalente de arena 
de 22% en promedio, valor relativo de soporte en promedio de 53.5%. Bajo esta ::l 

capa se encontró una grava bien graduada con arcilla con espesor de 20 cm, 
equivalente de arena de 30% y valor relativo de soporte de 67%; esta estructura 
se apoya sobre el cuerpo de terraplén con altura variable de 40 a 100 cm de 
espesor, constituido por una arena arcillosa con gravas redondeadas aisladas, un 
valor relativo de soporte promedio de 24%; el terreno natural lo constituyen arcillas 
de baja compresibilidad, limos arcillosos de alta compresibilidad con gravas 
redondeadas aisladas con humedad natural de 33% y grado de compactación que 
varía de 80 a 87%. 



·' 

•. IX.- DISEÑO DEL PAVIMENTO 

IX. t.-Datos del Tránsito 

Con base en el estudio de asignación de tránsito, proporcionado por la· Dirección 
de Vialidad de esta Dirección General, se considera un tránsito diario promedio 
anual inducido para el año de 1998 de 4700 vehículos en ambos sentidos, tasa de 
crecimiento promedio anual del 4% y la siguiente composición Vehicular: 

TIPO DE VEHICULO 
DISTRIBUCION (%) 

A2 A'2 82 
44 29 11 

C2 C3 T3-S2 T3-S3 
10 2.0 1.0 3.0 

Empleando el método de diseño de pavimentos flexibles para carreteras del 
Instituto de Ingeniería de la UNAM se determinó una suma de ejes sencillos 
equivalentes de 8.2 ton igual a 1.83x1 07 para Z=60 cm. Para el calculo del espesor 
de las capas del pavimento del cuerpo nuevo y de las ampliaciones se consideró 
una vida útil de 20 años, nivel.de confianza de 90%, valores relativos de soporte 
de diseño (VSR) de 15,20,60 y 100% para terracerías, subrasante, subbase y 
base, respectivamente. 

Para determinar el refuerzo del pavimento existente se empleó el método antes 
citado obteniendo que se requiere colocar sobre la carpeta existente un espesor 
de 10 cm de concreto asfáltico. Como alternativa se sugiere colocar una carpeta 
de concreto hidráulico (WHITETOPPING) por lo que para calcular su espesor se 
utilizó el método de la "Portland Cement Association" (PCA), considerando un 
módulo de reacción de la subrasante k = 6 kg/ cm3 o 216 pci, módulo de ruptura 
del concreto de 48 kg/ cm2 (fe = 350 kg/cm2

) en vigas sujetas a flexión con carga 
en los tercios, revenimiento de 6.5 cm y contenido de aire de 6% máximo. El 
espesor obtenido para una vida útil de 20 años es de 12 cm. 

En el caso del cuerpo nuevo se propone también una losa de concreto hidráulico 
apoyado en una subbase de 20 cm de espesor. El espesor de la losa de determinó 
utilizando el método de .la PCA, haciendo las siguientes consideraciones: módulo. 
de ruptura de la tensión por flexión 40 kg/cm2 

, vida útil para 20 años y módulo cf:~ 
reacción de la subrasante k=3kg/ cm2 , con los datos anteriores se obtuvo un 

.. espesor de 22 cm. ··· 

X.- CONCLUSIONES 

Los materiales de las capas del pavimento de la estructura actual deficiente 
calidad, ya que el cuerpo del terraplén un VRS del 4%, expansión alta del 4.9%; 
la capa subrasante se considera con la misma calidad del cuerpo del terraplén, 
solo en algunos sitios existe la subbase que tiene una calidad adecuada; la capa 
de base hidráulica presenta un VRS y un equivalente de arena muy bajos; su 
clasificación es variable en algunos sitios, indica una calidad pobre, el material 
pétreo de la carpeta asfáltica corresponde a una arena con grava, por lo que es 
necesario reforzar la estructura existente ya sea con la colocación de un 
Whitetopping o con la formación de una carpeta de concreto asfáltico. 
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XI.- RECOMENDACIONES PARA REHABILITACION, AMPLIACION Y 
PAVIMENTACION DEL CUERPO NUEVO. 

Se recomienda cualquiera de las siguientes alternativas, para la rehabilitación de 
la estructura actual: 

ALTERNATIVA 1 

CAPA ESPESOR(cm) 

Losa de concreto hidráulico (Whitetopping) 12 

ALTERNATIVA 11 

CAPA 

Sobrecarpeta de concreto asfáltico 

ESPESOR (cm) 

10 

Se recomienda cualquiera de las siguientes alternativas, para la construcción del 
cuerpo nuevo: 

ALTERNATIVA A 

CAPA 

Losa de concreto hidráulico 
Sub base 
Subrasante 

ALTERNATIVA B 

CAPA 

Carpeta de concreto asfáltico 
Base hidráulica 
Sub base 
Subrasante 

ALTERNATIVAC 

CAPA 

Carpeta de concreto asfáltico 
Losa de concreto hidráulico rodillado 
Sub base 
Subrasante 

XII.- PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION 

ESPESOR (cm) 

22 
20 
40 

ESPESOR (cm) 

10 
20 
15 
40 

ESPESOR (cm) ' 

5 
25 
20 
40 

REHABILITACION DEL CUERPO EXISTENTE 

1 



PROCEDIMIENTO 1 

Primeramente en las zonas que indique el proyecto ampliar el ancho de corona de 
7 m actuales a 12 m, siguiendo el procedimiento que más adelante se indica. Una 
vez hecha la ampliación de la superficie del pavimento existente se reparara 
mediante calafateo de grietas, bacheo, nivelaciones, fresado, etc. Colocar una 
losa de concreto hidráulico (Whitetopping) de 12 cm de espesor en el ancho de 
calzada fijado en el proyecto y en toda la longitud estudiada, para formar los dos 
carriles de circulación. 

La dosificación deberá ser en planta y la pavimentación se realizará con 
pavimentadora de cimbra deslizante, la cual permite el colado de las losas en una 
pasada de tal manera que se puede colocar el concreto, vibrar, enrasar y terminar. 

El concreto deberá ser distribuido en forma uniforme sobre la superficie del 
pavimento debidamente preparada, de tal manera que requiera un mínimo de 
redistribución. El texturizado final deberá hacerse arrastrando una tela de yute o 
bandas de cuero. Posteriormente el texturizado transversal se hará con 1.1na rastra 
de alambre en forma de peine, con una separación entre dientes de 20 mm, ancho 
de dientes de 3 mm y cori una profundidad de penetración máxima de 6 mm y 
mínima de 3 mm y con una profundidad de penetración máxima 6 mm y mínima de 
3 mm a todo el ancho de la superficie pavimentada. Inmediatamente al 
texturizado deberá cubrirse la superficie con una membrana de curado a razón de 
un litro por metro cuadrado para obtener un espesor uniforme de un milímetro, su 
aplicación se sugiere sea con aspersores mecánicos a presión. 

Una vez fraguado el concreto y para evitar su agrietamiento se formarán por 
aserrado juntas longitudinales al centro y transversales, éstas últimas con 
separación entre sí de 3m esviajadas 1 m en 10.50 m, tableros de 1.75x1.75; el 
aserrado deberá profundizarse a no menos de 1/3 del espesor nominal de la losa y 
deberán estar limpias, libres de materia orgánica y humedad. 

El cemento Portiand y el agúa que se empleen en la elaboración y curado del 
concreto hidráulico para la formación de las losas del pavimento, deberán cumplir 
con lo indicado en el capítulo 4.01.01.003 de las Normas de Calidad de los 
Materiales de esta Secretaría. 

Se deberá garantizar que la superficie terminada tenga una resistencia al 
rozamiento que al medirse con el equipo Mu - Meter arroje un valor igual o mayor 
a 0.7 en condiciones de pavimento mojado y a velocidad de 75 km/hr. 
Adicionalmente se deben realizar pruebas a la superficie del pavimento con un 
perfilómetro, de tal manera que ellndice de perfil no exceda de 16 cm/km. 



ALTERNATIVA 11 

1.- Previo bache, colocar una sobrecarpeta de concreto asfáltico elaborada en . 
planta, utilizando una dosificadora de materiales en peso, utilizando materiales 
procedentes de los bancos indicados, colocando la mezcla en el campo con 
extendedora y compactándola al 98% del PVM 

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION PARA EL CUERPO NUEVO. 

Este depende de la alternativa elegida: 

ALTERNATIVA A 

a) Cuerpo de Terraplén 

Construir el cuerpo del terraplén con altura variable, empleando material de los 
bancos indicados, compactado al 95% del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba 
AASHTO estándar. 

b) Subrasante 

Una vez construido el cuerpo del terraplén, deberá construirse la capa subrasante 
con un espesor de 40 cm, empleando material de los bancos indicados, 
compactada al 100% del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba AASHTO 
estándar. 

e) Subbase de pavimento rígido (base de pavimento flexible) 

Sobre la capa subrasante debidamente terminada, construir la capa de subbase 
con espesor de 20 cm empleando material apropiado de los bancos indicados, 
compactada al 100% del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba AASHTO 
modificada. 

-:,. -· _; ~. 

d) Losa de concreto hidráulico 

Sobre la subbase construir con el equipo adecuado, una losa de concreto 
hidráulico de 22 cm de espesor en el aného de calzada fijado en el proyecto y en 
toda la longitud estudiada, para formar los dos carriles de circulación. 

La dosificación deberá ser en planta y la pavimentación realizarse con 
pavimentadora de cimbra deslizante, la cual permite el colado de las losas en una 
pasada de tal manera que se puede colocar el concreto, vibrar, enrasar y terminar. 

El concreto deberá tener un revenimiento de 4 cm al momento de su colocación, 
· nunca menor de 2.5 ni mayor de 6 cm. 

El concreto deberá ser distribuido en forma uniforme sobre la subbase 
debidamente preparada, de tal manera que requiera un mínimo de redistribución. 
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El texturizado longitudinal se sugiere hacerlo arrastrando una tela . de yute o 
bandas.de cuero. 

Posteriormente el texturizado transversal se hará con una rastr.a de alambre en 
forma de peine, con una separación entre dientes de 20 mm, ancho de dientes de 
3 mm y con una profundidad de penetración máxima de 6 mm y mínima de 3 mm 
a todo el ancho de la superficie pavimentada. Inmediatamente ·al texturizado se 
curará el concreto con una membrana de curado a razón de un litro por metro 
cuadrado para obtener un espesor uniforme de un milímetro, su aplicación se 
sugiere sea con aspersores mecánicos a presión. La membrana se sugiere 
elaborarla con un componente cuya base sea agua y parafina de pigmentación 
blanca. 

En las juntas longitudinales colocar barras de amarre corrugadas, de acero 
estructural con límite de fluencia de 4200 kg/cm2

, debiendo quedar ahogadas en el 
concreto. En las juntas transversales colocar rasajuntas empleando barras de 
acero lisas con límite de fluencia de 4200 kg/cm , recubiertas con asfalto, parafina 
o grasa e instalar en forma mecánica o mediante canastas metálicas de sujeción. 
Las varillas o las barras deberán estar en posición paralela a la superficie de 
rodamiento, perpendiculares a la junta y a la mitad del espesor de la losa. 

Una vez fraguado el concreto y para evitar su agrietamiento formar por aserrado 
juntas longitudinales al centro y transversales, éstas últimas con separación entre 
sí de 4.5 m esviajadas 1 m en 10.50 m; el aserrado deberá profundizarse a no 
menos de 1/3 del espesor nominal de la losa y deberán estar limpias, libres de 
materia orgánica y humedad. 

El cemento pórtland y agua que se empleen en la elaboración y curado del 
concreto hidráulico para la formación de las losas del pavimento, deberán cumplir 
con lo indicado en el capítulo 4.01.003 de las Normas de Calidad de los Materiales 
de esta Secretaria. 

Se deberá garantizar que la superficie terminada tenga una resistencia al 
rozamiento que al medirse con el equipo Mu - Meter arroje un valor igual o mayor 
a 0.7 en condiciones de pavimento mojado y a velocidad de 75 km/ hr. 
Adicionalmente se deben realizar pruebas a la supert;ciE"' del. pavimento con un 
perfilómetro, de tal manera que ellndice de Perfil no exceda de 16 cm/ km. 

ALTERNATIVA B 

a) Cuerpo de Terraplén 

Construir el cuerpo del terraplén con altura variable, empleando material de los 
bancos indicados, compactado al 95% del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba 
AASHTO estándar. 

.11 



b) Subrasante 

Una vez construido el cuerpo del terraplén, deberá construirse la capa subrasante 
con un espesor de 40 cm, empleando 'material de los bancos indicados, 
compactada al 100% ·del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba AASHTO 
estándar. 

e) Subbase 

Sobre la capa subrasante debidamente terminada, construir la capa de subbase 
con espesor de 15 cm empleando material de los bancos adjuntos, compactada al 
100% del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba AASHTO modificada. 

d) Base 
. ' 

Sobre la capa de subbase debidamente terminada, construir la capa de base con 
espesor de 20 cm y con material de los bancos adjuntos. Compactar hasta 
alcanzar el100% del P.V.S.M. según la prueba AASHTO modificada. 

d) Carpeta 

Una vez que el riego de liga tenga la consistencia adecuada y estando la 
superficie de la base seca y libre de polvo' se construirá en todo el ancho de 
calzada, una carpeta de concreto asfáltico de 1 O cm, procedente de los bancos 
adjuntos, utilizando una planta dosificadora de concreto asfáltico, en campo con 
extendedora y compactada al 98% del PVM, obtenido en un tramo de prueba. 

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION EN LAS ZONAS DE AMPLIACION 
DEL CUERPO ACTUAL. 

1. En las zonas con sección de terraplén se recomienda cortar por lo menos 1 m 
de terraplén a partir del hombro del mismo; el corte se efectuará en forma 
paralela a su talud, dicho material se disgregará, se homogeneizará y 
acamellonará para su posterior utilización. 

2. Construir el cuerpo de terraplén hasta el nivel inferior de la subrasante, la unión 
con el cuerpo existente se efectuará mediante escalones de liga, empleando 
material de los bancos indicados. Compactado al 95% del P.V.S.M. obtenido 
mediante la prueba AASHTO estándar.~ · · 

3. Una vez formado el cuerpo de terraplén se construirá la capa subrasante de 40 
cm de espesor mínimo, empleando el material anteriormente disgregado, 
homogeneizado y acamellonado completando con material del banco indicado, 
compactado al 100% del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba AASHTO 
estándar. 

/l. 
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4. Sobre la capa subrasante debidamente terminada, construir la capa ,de 
subbase con espesor de 20 cm empleando material de los bancos indicados, 
compactada al 100% del P.V.S.M. obtenido mediante la prueba AASHTO 
modificada. 

Posteriormente se colocará la capa de whitetopping como se indica en el 
procedimiento 1 o la carpeta de concreto asfáltico según sea la alternativa que se 
elija. 

En las zonas de corte estos se ampliarán dejando los taludes que se indican en 
las tablas de curva masa incluidos, en cuyas observaciones se tiene contemplado 
el tratamiento de los diferentes tipo de materiales encontrados a lo largo del 
camino, y un vez formada la subrasante se construirá el pavimento con los 
espesores correspondientes a la alternativa que se haya elegido. 

XIII.- BANCOS DE MATERIALES 

Se estudiaron bancos de material para cuerpo de terraplén, capa subrasante y 
pavimento; sus características se describen en los formatos que se presentan. 

ISM/JIGM/shm* 
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OBSERVACIONES 

Los materiales que se utilicen para formar las diferentes capas de la autopista 
deberán cumplir con los requisitos de calidad que se indican en el libro 4.01.01 de 
las normas de calidad de los materiales vigentes en esta Secretaría, sugiriendose 
como valores deseables los que se indican en la tabla siguiente: 

MATERIAL 

Cuerpo de 
Terraplén 

Subrasante 

Subbase 

Base 
Hidráulica 

Carpeta de 
C.A. 

%FINOS LL IP VRS E.A. DESGASTE DE LOS 
(MAXIMO) (%) (%) (%) (%) ANGELES% 

30 40 12 15 
MAX MAX. MI N. 

25 30 16 20 30 
MAX. MAX. MIN MI N. 

15J 25 6 60 40 40 
MAX MAX. MI N. MI N. MAX. 

10 25 6 100 50 40 
MAX. MAX. MIN MI N. MAX. 

4 60 30 
MI N. MAX. 

Partículas alargadas y/o lajeadas=25% MAX. 

Desprendimiento por fricción=25% MAX. 

lndice de Durabilidad=40 min 

!f 

GRANULOMETRIA 

Entre zonas 1 y 2 
Gráfica anexa. 

Zonas 1 y 2 
Gráfica anexa 

Entre las dos curvas de 
la gráfica anexa. 



KM AKM 

' .• 
68+961 

A 

69+760 

69+760 

A 

69+900 

69+900 

A 

70+140 

70+140 

A 

71+080 

71+080 

N" 

-· 
1 

2 

1 

2 

3 

2 

2 

1

1 

1 

ESTRATO 

ESPESOR(m) 

SECRETARÍA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCIÚN GENERAL DE SERVICIOS TÉCNICOS 
DIRECCIÚN DE ESTUDIOS 

DATOS PARA EL CÁLCULO DE CURVAMASA 

COEFICIENTE DE VARIACióN CLASIFICACIÓN 

CLASIFICACIÓN PROBABLE VOLUMETRICA PRESUPUESTO 

90% 95% 100% BANDEADO A B 

CORTE TERRAPLEN 

ALTURA ALTURA 

e MAJ<IMA TAlUD MAXIMA TALUD 
.. - .. "'"'/' .,. '...-"'"+·-··(.-. , :_:::-Y< •·'<f~-<»t:"i(, ..:~ .. .;~"0-sf:.,.,'"'',<¿O-:;_,.. ~~.·7·· :t.:?::~ .. é~~.· =~%-S.'<>-)0:::~-~:~ .. .,.· 

04 

INDEFINIDO 
.. 

04 

2 

INDEFINIDO 

0.4 

SUELO VEGETAL 

ARCILLA ARENOSA, CAFE ROJIZO, CON 
GRAVAS AISLADAS, MEDIANAMENTE 

COMPACTA, POCO HUMEIJh (¡:;L) 
, . .. .. 

SUELOVr:G~~ 

UMO ARENOSOS, COLOR CAF~ ROJIZO, 
CON MUCHAS G~VAS REDONDEADAS, 
MEDIANAMENTE COMPACTO, HU MEDO 

(ML) 

ANDESITA, COLOR CAFÍ:, MUY 
FRACTURADA Y ALTERADA 

SUELO VEGETAL 

LIMO ARENOSO. COLOR CAFE ROJIZO, 
MEDIANAMENTE COMPACTO, POCO 

HUMEDO,EMPACANDOFRAGMENTOS 
CHICOS DE ANDESITA MUY ALTERADOS, 

DESPALME 

COMPACTADO 100 095 090 

-- ' . ? '}' ' 
¡ < ~-,;.,~~..,') "\ 

DESPALME 

COMPACTADO 100 095 090 

BANDEADO 

"· "· 

DESPALME 

INDEFINIDO AISLADOS. (ML) COMPACTADO 1 00 0.95 O 90 

04 SUELO VEGETAL 

LIMO ARENOSO COLOR CAFÍ: ROJIZO, 
MEDIANMENTE COMPACTO. CON GRAVAS 

AISLADAS REDONDEADAS, POCO HUMEDO 

',~.,_ "'' •' . 
DESPALME 

INDEFINIDO (ML) COMPACTADO 1.00 O 95 

.•. 
0.4 SUELO VEGETAL DESPALME 

0.90 

100 00 00 

40 60 00 6.0 1•1 80 1.7:1 

P ;,/', ~"' ¡,. •:'¡ "Lc;>~·-;':f<,~""'· ~.-00.-+~·, ··~ /.~ .:·,.~·.t.;f.',¡-,~':;;r.·. .ti;(~ • :· ""' '1t;:r .>1~:·-<'-' ,-n · 

40 60 00 2.0 1:1 

100 00 80 20 3.0 1•1 ... "-~···· ' ,'<_ _.,..,, b .. ""'' ., . '.,_, _,-, 

100 00 00 

20 80 00 1•1 

100 00 00 

40 60 00 1 o 1•1 1 o 5•1 

.1 " 
1 

1 

1 

100 00 00 

.. 

i· 
OBSERVACIONES 

~ :~AJ:·l!,··,Yüf~,.;.~i 

A 
' 

B.C ·' 
0"-<.::c~;:.;s:», ~ ·'f''"'~"f'-~x .. :~ 

A 

B,C 

B.C . .. ... .. 
A 

B.C 

A 

B,C 

A 



OBSERVACIONES INDICADAS EN EL FORMATO DE DATOS 
PARA EL CALCULO DE LA CURV AMASA 

A) Material que por sus características no debe utilizarse en la construcción del cuerpo de 
terraplén. 

B) Material que podrá utilizarse en la formación del cuerpo del terraplén, excepto en sus 
0.60 m superiores, bandeándolo en capas de espesor entre 1 y 2 veces el tamaño 
máximo de los fragmentos o compactándolo al 90% del P.V.S.M.' obtenido en la 
prueba A.A.S.H.T.O. estándar, según el tipo de material. 

C) En terraplenes desplantados sobre este material con altura menor a un metro, el cuerpo 
del terraplén o la capa subrasante podrá apoyarse directamente sobre dicho material, 
según lo requiera el proyecto geométrico. 

Los cortes abiertos en este material se llevarán a una profundidad tal que permita la 
colocación de la capa subrasante. 

D) En terraplenes sobre este material con altura menor a un metro, se deberá abrir caja del 
espesor necesario para garantizar que el cuerpo del terraplén tenga un espesor mínimo 
de 0.60 m. En cortes abiertos en este .material se deberá remover los 0.30 m superiores 
de la cama del corte. En ambos casos los materiales empleados para reponer el material 
excavado, serán del banco más próximo y compactados al 95% c\et P.V.S.M. obtenido 
mediante la prueba A.A.S.H.T.O. estándar~ La capa subrasante ·se podrá formar con 
material de banco. - · · 

•' 



D.G.S.T. 

IJNJDAI) RE<; ION AL MORF.LIA 

CROQUlS DF. LOCALIZACION DE 

I'RESTAMO DE MATEIUALES 

PRlSIAMO DE MATERIAL PARA CUERPO Oc TERRAPI.EN Y CAPA Sl!llRAS~.1';TF. 

F.STRATO 
IJBIC.AC.ION No. F.spesor C LA S 1 t'l CA C 1 O N 

m. 
SUELO VEGETAL 

¡ INDLT -\RENJ\ BIEN GRADUADA CON 

ARCILLA. (' Aft. COMPACTA. ~CO 

1111\ll:.l>i\ (~W-SC.:) 

V O !.liMEN OBSERVACIONES 

,\1( )R\--:I.IA-I.AZ.-\RO CAKI>~NAS 

IN!-U·.RNII 1.0-1 f\ZARO Ci\RDl:.NAS 

Ui KM IN-1+29J.Q A 1 KM 6ij+961.00 t\Ll 

A IG KM 79 ·696 878 AT. KM lBJ 1 752.66 .\D. 

ENTRO~QL'E ZIRJMICiiARO. MICII 

HF.NOMINACION I.A \'11.111",\ 

TRATA:I-111-::'<H) 
I'ROIJAIILE 

t'UHICI[NTF. 11!: CI.ASIFJCACJON 

\'AR. VOLl~)I[TRICA PRE~l'PUISTO 

'JO% 9!'% JOO~>/• ..... ._ A-B-C 

DESPALME 100-00-00 

COMPACTADO I.(JO 0.95 O.?IJ 20-RO-OIJ 

100m. 

lOO m. 

,to m. 
G-O~ó. A-90Yo. f-100~. LL-.JlVo, LP-16%. IP-16%. PVSS-=1427 Kfí.'MJ. P\'SM,.2090 KtllMl, 

C R 0 Q ll 1 S llE 1, 0 CA l. 1 Z A <: 1 O N 

IIIANZAN 1/..LO 
FEI..ICIANO - ti!-

CEANO PACIFICO 
LAZAR0 CARDE NAS OCEAIIO PACIFICO 



DATOS GENtmAi.F:S DEL BANCO 

IJcruiminaci<Ín TAMACUAS ---------------------------llhicaciún KM 7'1!(,<)(, IJ'Il 1711110 M' 

ÜIJl. del Banco en m.' 

V ni. de. i\'lalcrial aprnL l''lirn:uln en m.' son onn -----------------
F.mplcn del material SI lB BASE. BASE IIIDRIIULICA, CARPI:TA 

Y CONCRCTOillllRAULICCl. 

Tralamicnlo Tlm liRACION TU rAL Y l'RIIlAilO 

Tamaño máximo de h1s partículas 

%de partículas> 2" 
"lo de partículas> 1 1 /2" 

1" 

1) 

o --------------------------'Yo de partículas>.'!~" 

Ohst·rvacíoncs: 

PERFIL F.STI~ATIGRAFICO 

ESTRATO CLASJ' •ICACION 

No. EspC'sor Prr~upne!:'to 

0,10 Sllfltl\'/'tif.J¡\l. liJO Hll-OH 

INDFI ,\:-.'11[·<..;1 1',.\ tOJ OR (iRIS Y CAIT 01\'WURO 111}.(10-]00 

tRIH I'OttiiRAC!liR,\11,\ Y PDCilAI.lTR,\. 

Jl.\, AL A 1·\t <\RI.A .SI e 1111 LNDR,\ Cii{AVA Y 

•\RH\·\ CON I"JNtJ.S r"l. IRII!JR,\Rl.A¡ 

CHIO"n, A li'J"" r ¡n;, PL~S ¡;S•l 1\ti.\P.I'I -~~~ r;nct-.11. Al\"llRCION-~ n"~ lli:">Ci¡\STI" 
111'0 "11' ~~~ •. 1 '\·11~n l'\Rll<111 \..; -\f,\Rci\ll-\<.: ~1".0 p.\Rt!CilL\"i 1,,\IL\[).\<.:-[!";,, 

(llNII·NIIlOIJI :\c;[·\!.10 J", I11'-;1'1Hr-.:lll'-111~lll['lli(IIUC<.IIlN ·'1:", lf/'lliJI',\<.,1 \I.!IJ Al' 

20 -\lll 1 [\'{11 ::-1.\[J() Nlt~(i[ INO \ R!- ~ lll IPll"" 

l\.1\ 1 \ \[ 1 '-' 11:\t \ <)l 1F 11:-J 1 'H nn Sil 111 1 H 1 1 111! ·\ 1 lfli'l ·\ 1 JI ·CII:\ llil EN 1 l. ( ,\\11'11 1'11[ 111' 

{IJIUUI•II< 11. l'l•l~t'l . .,l \ll ll)_ 1'\KIIliiJ,\" .H-\H<•·\ll'\ 'l 1.1 IJI'-,I'~INilll\lii·Nifii'IIH 

!R]((I!lN 1'\1~\Cll:[ llllllll\\ \lllfii\I'-11'\111:-JII<Illll 1·\'-:--.;t!I<:M\'-.<.,t 1 

\1 IOI'IS 1 1: 

1111110 INIII ]{0:11.111-l.\/;\ltlll'-\J'~JI N:\S 

"'' 11-IR \\lO: 
ORU;E"' 

1< i DI "\ 1 1 ~-~ 1 ~q 1 •1 ,\ 1 K 1\1 f1x 'IJirl llrl . \ f} . \ 1 Ci ~ 1\1 i'l '(,% X7~ ,\ l ¡,.: ~ 1 2SJ ' 7.::; 2 flfl :\ fJ. 

1 N 1 ltll'i()i'l' /IRI~IICI! IIW MICII. 

...... , -~ ... ~~- -

.. 

O CEA NO PACIFICO 

CRO<)I!IS IIEL IL\NCO 

IHRil l 111:--.llil NI H \1 )JI-'...,¡ R\'ll Hl~ lll Nll'tJO.., 

11Nif)-\IJ RH ilt JN.\1 \IC m 1:11:\ 

111" OSilE 11\TFIU\U:S 
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EJEMPLOS: 

Coeficiente de variación volumétrica 

100% 95% 90% 
0.94 0.99 1.05 

Cada metro cúbico de material obtenido de un corte o banco en 
estado natural, colocado y compactado al 100 % resulta: 

1 X 0.94 = 0.94 m3 

Un metro cúbico de material en estado natural se extrae y se 
coloca compactado al 95 %, resulta : 

1 X 0.99 = 0.99 m3 

Un metro cúbico de material en estado natural se extrae y se 
coloca compactado al 90 %, resulta : 

1 X 1.05 = 1.05 m3 

entonces 1 O. m3 resultan: 1 O x 1.05 = 10.5 m3 colocados y 
'·' compactados al90 % 

Si requiero 20 m3 compactados al 90 % debo extraer: 

20/1.05 = 19.04 m3 
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ObrtJS cvmplemmtarüu· de·. drenaje:· . 

-·_,, TIPO DE MATERIAL 

dRENA 

··SHELTA 

:-.•:.-
TABLA Xl-5 

COMPACTADO 

O.lll! 

BANDEADO 

. 7.-0.78 

ABUNDA· 
MIENTO 

1.00 

~----------~~--~------~----------~-------------------
MI!DIA:'-IAMENTE COMPACTA.. ., •.• 0.96 0.91 ..• ::0.86 •. 

. COMP~CTA 0.98 . . '0.95 

··1.11 . 1..05 ''.' 1.00 · .. 

LIMO ¿vo Pf.ASTICO 
....... .. . .. 

,. ' .. _ ...... 
MUY SUELTO O.lll! '. 0.78. ;;r: ~- 1" '0.74. 

SUELTO ... 0.91 0.86 0.82 

liEDL\Z'\AMf0"TE COMPACTO '> 0.99 0.94 0.89 

COMPACTO 1.06 1.00 0.95 

Mt:\" CO~tPACTO .r-v ;. - ~ .. , .,,., 1.11 I.OS '· '· ... ,~ .. :';¡ '1.00. 

·: ~· . .;:. 

dRCfLLA Y 1./MO ·PLA"STICO 

~u; y BL~NDA 0.78 0.74 
. ' f 

BI.M\DA 0.87 

. -~IEDJA :,,. '· 
., ;.:~-- f .. ().95 .,O.BS 

'· 
FIRME 0.96· 0.91 

MUY FIRME 1.08 Ul2. :0.97·. 

DURA 1.14 1.08 !.o'.! 

ROCAS .. 

MUY INTEMPE1U7.ADAS. Rocas con ·altrración fí11ica y qulmica muy l:vanzadu, 
poco cementada•. ron g1ú:1as apr~blcs TC'IJcnas de •ur:lo; ~e disgrcpn ficil­
mmtc. Podrán ataGitM. con lractor y se obtendrán fngmmt.ot chkoa, gTa'\'U,. 

arcn;u ~- arcillas. 

MEDJASAMEKTE I~TEMPF..RJZAOAS. R.ocu ron ahenrión Lisia y Química 
m~ianamente avamadas, mtdlam~mcme ctmcntadu, fractur.ub.s. Pan ala· 
carlas 5C rrquairá d emplm dt:: arado y de expJO$h~ de bajo poder y ~ : . 
obtendr:in fn~enr.M chicos y medianos, gtil\'as )' arenas. · 

• l'OCO JN'TE~lPl:RIZADAS. 'R.oa.J con poca .alteración físict o quhn.ica, bim ce· 
mentad:u, fXKO lractur.~da~. Par.~ alacarb" I!C' rrqurrirJ. el ~pleo de explo­
•iV05 dr aho poder )' .e obtendrlin fragment0'8 mediano~, chicos y graodta 

··· .. -.. ·. 

•• > 

t.o7 

YP- .IJ5 

SA:-JAS. Rocou ~in ahcración fi.sica o qu(mica, poro o nada fisundas, bien ttmm· 
tada!i, den,;l", Para :Uólcarla& M' r('qucrirá el empleo de explosi~ot de alto" 
podtt y s.c ubrt'1lc..lrán fragmemw g¡2ndn y medianos. 

z;o 

1.25 

. 1-10 

1.20 

.1.28 

·•·' 

1.06 

.1.17 

J.S6 

I.4s· 

.. , 

.. • 

1.10/ 

.. , 
'.'tl u5': 

. 1.7S .. 



.. 
• 

11 eL A SI F I e A e ION PAR A P RE S U PUES T ol 

LIMOS Y ARENAS O SUELOS DONDE 
PREDOMINAN 

4. Compacta 

ARCILLAS Y MATERIALES DONDE 
PREDOMINAN 

' 

2. Suave 

6. Muy dura 

. fG)!l'ÑS•Iifxií{€1~C,;iiO]N~ 

A B e 

[>!fiob!i!IMbóB11íoóYM 
90 10 00 

1§7bJ.Jm;lg'oJ'tmiiióomtl 
40 60 00 

Uf!!~!~BrooEwJYooli 

A B e 

~··· mo· ~o.;;-~ · :W¡j¡o'o'~J?<!l'l ~ • < ~~lli,W:S ~~ 

90 10 00 
~~~~~m ~f~'20~tllm!Pó::!~ 

70 - 30 00 
,;¡¡~~· ~~i~6o~i!!ilf!/lo:OI!'IJ 

00 100 00 

.·~ -
[i!rii!::r.'~É~~~I''lf~'~~"E~W~~;.}:t,~'f'Jk<'~:'iíii~9:~f~~~: [e!t'A!Sti'EreA€,I~O·N$<~~~)fd ,. 

ROCA (RIOLITA, BASALTO, ANDESITA Y TOBA) A B e 

2. Fracturada 00 30 70 

2-1 



EJEMPLOS: 

Clasificación para Presupuesto 

TIPO 1): 

Costo de extracción del material. 

1: 8 1: 1 o 1 ~55 
Costo de extracción por metro cúbico del material. 

e= (0.40 x 8.) + (0.60 x 10) +o=$ 9.2/m3 

TIPO 2) 

Costo de extracción del material 

1: 8 1: 1 o 1 ~55 
Costo de extracción por metro cúbico del material 

e= o+ (0.50 x 10) + (0.50 x 55)=$ 32.5/m3 

. ·. 



• • 

DIRECCION GENERAL 
~~~~-.-----~M~O;R~EL~IA~-~~ RO~C-A~R~DE~N-A-8----------------------------~ 

SERVICIOS TECI<ICOsl INFIERNILLO-~RO CARDENAS 

IG KM 184+291.9 AT. A IG KM 79+696.876 AT. 

KM 68+961.0 AD. KM 283+752.66 AO. 

UNIDAD REGIONAL MORELIA ENTRONQUE MICH. 

RECOMENDACIONES PARA CIMENTACION DE OBRAS MENORES DE DRENAJE 

TIPO DE OBRA Y MATERIAL SOBRE EL QUE SE ALTURA DEL PROFUNDIDAD CAPACIDAD TIPO DE 
UBICACION TERRAPLEN DE DE CARGA OBSERVACIONES 

Km. DIMENSIONES (m) EFECTUARA EL DESPLANTE (m) DESPLANTE Ton/m2 ARRASTRE 

LIMO ARENOSO COLOR CAFE ROJIZO, 
FINOS Y 

70+220.17 B-2XI MEDIANAMENTE COMPACTO, CON GRAVAS 2 I.S 10 

AISLADAS REDONDEADAS. 
ARENAS 

LIMO POCO ARENOSO, COLOR CAFE ROJIZO, FIRME, 
FINOS Y 

72+272.85 L-4XI.5 ALTA COMPRESIBILIDAD CON MUCHAS GRAVAS I.S 10 
ARENAS 

REDONDEADAS 

pMO POCO ARENOSO, COLOR CAFE ROJIZO, FIRME, 
FINOS Y 

72+728.37 B-IXI ALTA COMPRESIBILIDAD CON MUCHAS GRAVAS 1.5 ¡¡· 
ARENAS 

REDONDEADAS. 

LIMO POCO ARENOSO, COLOR CAFÉ ROJIZO, FIRME, 
FINOS Y 

73+241.67 B-2.5 X 1 ALTA COMPRESIBILIDAD CON MUCHAS GRAVAS 1.5 10 
ARENAS 

REDONDEADAS. ' 

LIMO POCO ARENOSO, COLOR CAFÉ ROJIZO, FIRME, 
FINOS Y 

73+768.35 L-1.25XI ALTA COMPRESIBILIDAD CON MUCHAS GRAVAS I.S a· 
ARENAS 

REDONDEADAS 

LIMO POCO ARENOSO, COLOR CAFÉ ROJIZO, FIRME, 
FINOS Y 

74+757.9Q L-1.5XI.25 ALTA COMPRESIBILIDAD CON MUCHAS GRAVAS I.S 8 ARENAS 
REDONDEADAS. 

OBSERVA ClONES 

L-LOSA· B-BOVEDA C-CAJON T-TUBO S- SIFON 



DIRECCION GENERAL DE AUTOPISTA: MORELIA • LAZARO CARnENAS 

SERVICIOS TECNICOS TRAMO: INFIERNILLO· LAZARO CARDENAS 

SUBTRAMO: IG KM I84+291.9 AT. A IG KM 79+696.876 AT. 

UNIDAD REGIONAL MORELIA KM 68+96 1.0 AD. KM 283+ 752.66 AD. 

ORIGEN: ENTRONQUE ZIRIMICUARO, MICH. 

OBRAS COMPLEMENTARIAS DE DRENAJE 

" 
DE KILOMETRO RECUBRIMIENTO CONSTRUCCION DE SUB-OREN GUARNICIONES LAVADEROS 

AKILOMETRO DE CUNETAS CONTRA CUNETAS LATERALES LONGITUD OBSERVACIONES 

IZQ. DER. LONG. m. IZQ. 'DER. LONG. m. IZQ. DER. I.ONG. m. IZQ. DER. LONG. m. m. 

69+800 A 70+000 X X 400 X 200 
70+090 A 70+4 70 X X 760 X 380 
70+520 A 70+620 X X 200 X IOO 
70+ 750 A 70+990 X X 480 X 240 
71+100 A 71+420 X X 640 X 320 
71+580 A 7H680 X X 200 X 100 

71+730 A 72+274 X X 1088 X 544 

72 t400 A 73+ 780 X X 2760 X 1380 

73+820 A 74+370 X X •' 1100 X 550 

74+550 A 74+ 790 X X 480 X 240 . ... ·- '# 
74+814 A 74+890 X X 152 X 76 

.. 

SUMA 8260 4130 

• 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DIPLOMADO "GERENCIA DE PROYECTOS" 
2 AL 4 DE SEPTIEMBRE DE 1999 

DECFI -ICA 

. ' 

Módulo IV 
CONSTRUCCION 

"E D 1 F 1 C A C 1 O N" 

-= 
lng. Salvador Carmona lreta 

Palacio de Minería 

Palacio de Minería Calle de T a cuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 
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..... · ·· • · ··.··.···· ..... •·· ResPOiiliabilidactiis · < 
: :. . '· ·•. . . . ' ·, 

· · Titular del Almacén · 
. . ... 

Preservar } . .. 
Custo'diar. :, .. 

. ·' . . ' ' 

Controlar ·\;,:·. . :;.:,:·· · 
. . ' 

:~.P.~riódicamente : 
: . . ' 

- ;~ · Eva8uar · 
F _j Verrifici11r 

,. 

' :-t·' ,.· . 
' . 

. .· .. ·.'.: 

.Productos 
· resguardados en · 

.· Obra y almacén 

'::f·:.<: 
"·"· '., .. 

~it:~_: ~.;J 
':-~:::_:· ·; 

' ''.- . 
. . . . . : 

.. • ., '. ' 
. l .. · .·. 

. '" 
L,,·, ,:·,/:.··.;_.'·,:, .:::.,;.,::: ·~' '·:,:;~ 
') .. ': . . . ' 

·! .. ¡ . ·.;'.·' :'· ·.·.. . . 

' ; • ~. : ' ! • • . . ' . - .. 

•·· · Condiciones de 
, Almacenamiento • 
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' ·. 
Personalde/Aitnacén 

,,· 

. '. 

descritos.'··e' 
:docuin~ri't~s·: de· e• :Jns 

'•-::. .. ' 

formular 'los· cargos 'que 
correspondan 

;".''·· 

)i:~· !<·~··. ::· 
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Manejo 
; . 

'. 
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r. 1 t 

_j Mano de Obra 
'. : . • ~ ; ! 

_j Equipos 
.. ; 

;. 

_j Contenedores 

_j Chalanes de transportación 



·DesériPcióil< delprocedilflientO · · 

Manejo · · 
. ' 

. . 

' - l· 

". -:.:.-: ~ .. : : ... ·> ·.. : ·-:: 
. ~- .. ;;: ... ; . . 

- .. . -. . 

:·. '• ' ·<:: ':· .. ·· .. ' 
. . '• ; ' . . ' : .• '·, ~~ i,.t; :: ... ·.. ;•' " ~ . 

' . . ' . . : ' ·: . _:' ·,",. ,'_ -~ i! :(. :·; '.... . -: :. ¡ 

':· '. < ·.:; .. ··•··:. ;:<>.X·<~.- .. :1;:::· .. . ! 
.. ' . ' . .''': .·. •,, : . .· : . ' :·,: ' . ... .. . ': . ' ... -: . ; . '" . . . "· __ ·.. ; . ' .. ~ .. " .. <:> ~ 

~uando",$':~Uiicen ·productf)s •. q~~.:\··· .. ··•-j:,,,:·~·1 
~ .'_' . ·,,--_--;::~- -~-~::: .. -_·t_¡""' ·'/'-··.····. ·.-· · .. :.::::;;: ·::::· .. ~--'·:-¡·::·:··· -~-, ~--~·---~:::·_( 

. requieraf1iun_f!Janejo ~speci~J~el- .. · ... •.· .·.: 
. •··. · titular der~re~.: deber~\,labp_fifr:,:,¿~;.{)~ ·{·;~:,i¡ 

· · · · · •·· · J.~ ., : .: •·• ·,··: .. ··• ·· • •• • •· ... : , '¡ :,iG·il::~:~,~.:~~~:r;,:.:. i.J 
~::;;;:;;::;:;;;;:;;¡ _j lnstrt~ctivos o procedim~.entós de : ·,: .. ;::e: 

. •' ' " . . ' 

· manejo y almacenamiento , · :, 
, 

¡, .. 



Caracterrsticas del 
Almacén ~:,;· 

J, J .... ;;~t 

Areas.controladas y techadas, 
libres de polvo, con suficiente 
·Iluminación y control de 
temperatura adecuada para no 
alterar los productos en 
resguardo •. 

Area de almacén controladas 
y techada sin control de. 
temperatura o llümlnaclóri. 

Patio de almacenamiento con . 
un área idehtlflcada y delimita~ · 
. da, expüestá a la Intemperie 
sin techo; piso, tnUros, etc.; ..., 

~Ateas especiales constru as de. . 
·a~e:uerdo ·a la Halüralez:a ttel tnatétiat· 
a éontenef; cóH \llgilantla¡ ttitttrol · 

· yio resgUardo según la leglslaclóH 
. o hormatiVa aplicable •.. ·• .. 

' . . . ...... ··•·'· . ... .: 

- ...... . ~- .. 

Tipó de materiales a resgUardar · 

Productos muy sensibles a las condiciones ambientales; 
. requieren estar protegidos contra Uno o más de ios 
siguientes efectos: condiciones ambientales extremas y 
variaciones bruscas, humedad del medio ambiente, vapores 
nocivos, humos, golpes, congelamiento, polvo, ambiente 
salino, gases y/o contacto directo con el piso. 

Productos ho tan sensibles a condiciones ambientales, 
l:lnlcamente requieren estar protegidos contra temperatúhis .. 
extremas, humedad; vapores tóxicos; daf\os fisicos; . •. ·. ·. . ·.·.• 
ambiente salino, etc;. · ·· 

·Productos tipo a gtariel tomo; agregados pétreos; acero 
estrUctUral, aditivos; eqUipos comUnes; herramientas, étc; 

:. ProdUctos como éoinbUstíbles, éxploslvós,trlátérlales · ... · ... ' 
.:. tóxicos; desechos ~eligrosos y/C:Heactivos: · . . , 

...... ; ..... · •.. ··.-· 
. ·. . •· ..... :· ...•... : .... _ 
............ __ _._. .. :.-~ ......... . 

. , 
,,':>..: 

·',' 
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PROYECTO: 

3 ADMINISTRACION DEL PROYECTO 

3.1. CONTRATO 
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3 ADMINISTRACION DEL PROYECTO 

3.5. CONTROL DE COSTOS 

3.5.1. ELABORACION DE PROFORMA 
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TORRE MAYOR 

ANTECEDENTES. 

• El propósito para la construcción del EdifiCio Torre Mayor, se ha diseñado 
para satisfacer las necesidades de ofiCinas para empresas y negocios, 
relacionado con lo último en efiCiencia y flexibilidad. Todos Jos pisos de 
oficinas, tienen una espectacular vista del parque, la avenida Refonna y las 
montañas que rodean a la Ciudad de México. 

Su construcción representa un ejemplo de la arquitectura internacional del 
siglo 21. El diseño simple, de la geometría de la torre, posee una parte de . 
metal curva y una fachada de vidrio en la cara sur, que contrasta con la 
fonna rectilinea del costado norte. La parte superior del edifico está cortada, 
dando la apariencia de una tajada A nivel de la avenida, la fachada se 
mete, creando la plaza pública sobre la Avenida Refonna. Los dos pisos 
inferiores, con 3300 · metros cuadrados de restaurantes y tiendas, 
proporcionan el aspecto de un centro comercial de lujo. 

• BENEFICIOS. 

Con la construcción de la Torre mayor, aumentará la plusvalía de la zona, se 
generarán nuevos empleos, el nivel socioeconómico se incrementará 
considerablemente y se creará una imagen de prestigio internacional, . 
estableciendo el liderazgo en edificios de gran altura en México . 

DESCRIPCIÓN DE LA OBRA. 

• CARACTERÍSTICAS DEL DISEÑO . 

• 42 pisos de calidad AAA, que se utilizarán para espacios de oficinas . 

• Las placas de entrepisos, tienen un rango que van desde los 1,640 metros 
cuadrados rentables, en los pisos bajos, hasta los 1,752 metros cuadrados 
rentables, en los pisos aHos (1 ,950 metros cuadrados por piso). 

• Espaciamientos libres entre columnas desde el'cuerpo central d•.l c ••. ;icio, 
hasta la fachada extenor. 

• Un gran lobby y -üna plaza de entrada, a lo largo de Refonna, de J,SOO 
metros cuadrados en restaurantes de calidad y almaéenes decorweniencia . 

• Aniba de 2.224 espacios de estacionamiento estarán disponibles. con fácil 
acceso desde dos avenidas importantes de la ciudad, como lo son Refonna y 
Circuito Interior. 

• Las oficinas tenarim una bella vista sobre el Parque Chapultepec. 
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• El edificio tendrá una marca en la arquitectura del siglo 21, y será uno de los 
más altos de Latinoamérica. 

• Altos estándares de sistemas de telecomunicaciones, · seguridad,· 
mantenimiento, sismo resistentes, y de un gran sistema contra incendios. 

• LOCALIZACIÓN . 

• El proyecto se localiza sobre la Avenida Refonna en la Ciudad de México, 
lugar primordial para negocios internacionales y servicios de compañías 
profesionales. El sitio se encuentra en la unión entre Reforma y una de las 
entradas a el Parque Chapultepec. Esta localización, hace que el edificio se 
encuentre a una distancia equidistante entre Polanco y la Bolsa de Trabajo 
del D.F. asi como de un trayecto corto hacia restaurantes prestigiosos, 
museos y hoteles de la ciudad. 

• El transporte para el personal que habite el edifiCio, es de gran accesibilidad, 
debido a el servicio de buses que transitan en la zona, así como dos 
estaciones de metro cercanas, y otra tercera, la cual se construirá en un 
futuro. 

• TERRENO. 

• 

• 

• 

• 

El proyecto está localizado sobre tres direcciones, con nomenclatura 497, 
503, y 505 Paseo de la Reforma. 

El área total del terreno es de, aproximadamente, 6,300 metros cuadrados . 

CARACTERÍSTICAS DEL EDIFICIO . 

Areas . 

140,000 metros cuadrados de área total de construcción. 

83.000 metros cuadrados de oficinas. 

45.700 metros cuadrados de estacionaini~n~s. 
11.,300 metros cuadrados de áreas mecánicas y dtros. 

75.710 metros rentables del total del área rentable. 

72.404 metros rentables para oficinas. 

3.306 metros rentables al por menor. 

• Un total de 2.224 espacios para estacionamiento (1,950 estacionamientos 
privados). 
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• Existen 55 niveles sobre el nivel de la calle, y 4 por debajo, los cuales: 

• 4 niveles por debajo son de estacionamiento. 

• 9 niveles siguientes (por encima del nivel de la calle) son de 
estacionamiento. 

• Los siguientes 42, son para oficinas de gran calidad. 

• 2 niveles siguientes, son de ·soporte mecánico, y 

• En el nivel de techo, encontrarnos el helipuerto. 

• PRINCIPALES VOLÚMENES DE OBRA . 

• Estará constituida por 16,500 ton de estructura metálica; 56, 165 m3 de 
· concreto; 114,400 m2 de losacero estructural; 6,849 ton de acero de 
· refuerzo; 36,300 m2 de fachadas y contará con 27 elevadores. 

• TIEMPO DE CONSTRUCCIÓN . 

• 34 Meses. 

• LOBBY. 

• La entrada a el edificio. es a través de un lobby rodeado por un gran vidrio, 
esto al nivel de calle. El área adyacente a la plaza, contiene 1,600 metros 
cuadrados de espacio. 

• El nivel del mezzanine, 1,703 metros cudrados de espacio, posée dos 
accesos fáciles por medio de escaleras elédricas y elevadores, desde el 
lobby princ1pal y desde todos los niveles de estacionamiento. 

DESCRIPCIÓN DEL PLAN GENERAL DE CONSTRUCCIÓN. 

• ETAPAS DE EJECUCIÓN . 

• El proyecto se ejecutará en las siguientes etapas: Cimentación y 
Subestructura, hasta el nivel de planta baja, Estructura, del nivel 1 al 9, y 
Torre, del nivel 1 O al 54. 

• La Cimentación y Subestructura, está formada por 4 niveles de 
estac1onamiento subterráneos, y se construirá de la siguiente manera: 
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• Existen 55 niveles sobre el nivel de la calle, y 4 por debajo, los cuales: 
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4 niveles por debajo son de estacionamiento . 

9 niveles siguientes (por encima del nivel de la calle) son de 
estacionamiento. 

Los siguientes 42, son para oficinas de gran calidad. 

2 niveles siguientes, son de ·soporte mecánico, y 

En el nivel de techo, encontramos el helipuerto . 

PRINCIPALES VOLÚMENES DE OBRA . 

Estará constnuida por 16,500 ton de estructura metálica; 56,165 m3 de 
. concreto; 114,400 m2 de losacero estructural; 6,849 ton de acero de 
• refuerzo; 36,300 m2 de fachadas y contará con 27 elevadores. 

TIEMPO DE CONSTRUCCIÓN . 

• 34 Meses. 

• LOBBY. 

• La entrada a el edificio. es a través de un lobby rodeado por un gran vidrio, 
esto al nivel de calle. El área adyacente a la plaza, contiene 1 ,600 metros 
cuadrados de espacio. 

• El nivel del mezzanine, 1,703 metros cudrados de espacio, posée dos 
accesos fáciles por medio de escaleras elédricas y elevadores, desde el 
lobby pnncipal y desde todos los niveles de estacionamiento. 

DESCRIPCIÓN DEL PLAN GENERAL DE CONSTRUCCIÓN. 

• ETAPAS DE EJECUCIÓN. 

• El proyecto se eJecutará en las siguientes etapas: Cimentación y 
Subestructura, hasta el nivel de planta baja, Estructura, del nivel 1 al 9, y 
Torre. del nivel1 O al 54. 

• La Cimentación y Subestructura, está formada por 4 niveles de 
estacionamiento subterráneos, y se construirá de la siguiente manera: 
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• Pilas. La cimentación profunda consta de 250 pilas de 1.0, 1.20 y 1.50 mts 
de diámetro, desplantadas de 34 a mas de 50 mts de profundidad. 

• Muro milan perimetral. El muro milan se construira perimetralmente 
conformando una pantalla que confmara el area de trabajo, evitara el flujo de 
agua y servira de contencion a los predios colindantes durante el proceso de 
excavacion. tendra un espesor de 60cms y una profundidad de 20mts a partir 
del nivel de calle. su construccion se hara en 58 tableros de 4.00 a 6.50mts 
de longitud. 

• Excavación. Para ejecutar la excavación, se dMde el área en 3 zonas: una 
central (1 ), una sur (2), y una norte (3). 

• Muros interiores a base de Tablestacas Pracoladas. En la division entre la 
etapa central y las etapas 2 y 3 se formara por muros de contencion a base 
de muros prefabricados de 99cms de longitud y 20 mts de profundidad. 

• Abatimiento del nivel freatico. Antes de iniciar la excavacion, se 
implementara un sistema de bombeo que extraera el agua confinada dentro 
del area de construccion del muro milan perimetral. El abatimiento del nivel 
freatico se hara con 64 pozos de bombeo peñorados a 1.50mts, abajo del 
nivel maximo de excavacion. 

• Excavacion, apuntalamiento, losa de cimentacion y estructuracion de losas 
de entrepiso. La excavacion y apuntalamiento se iniciara en el centro de la 
etapa 1, extendiendose hacia las direcciones oriente- y. poniente con taludes 
2:1. A si mismo se ejecutarán las zonas 2 y 3 

• La estructura del nivel 1 al 9, abarca toda la superficie del terreno por planta 
para estacionamientos, conformado un área total de 21,200 metros 
cuadrados, y están constituidos por estructura metálica, con columnas 
metálicas recubiertas de concreto, y entrepisos de losacero con una capa de 
compresión de concreto reforzado. 

• La estructura del nivel 10 al 54, contiene una superficie, por planta. de la 
torre. de 1,900 metros cuadrados destinados para ofiCinas, formados por 
estructura metálica, con columnas metálicas recubiertas de concreto hasta el 
nivel 37 y entrepisos de losacero con una capa de compresión de concreto 
reforzado . 
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DESARROLLO HISTORICO DE LOS TUNELES 

POR: ROBERTO SANCHEZ TREJO 

l. HISTORIA 

1.1. La caverna y el homhre primitivo. 

Desde épocas prehistóricas el hombre ha utili7,ado las cavernas (excavándolas en muchos casos) y las ha 
ocupado como refugio. hábitat. almacén de alimentos. etc. Estas cavernas generalmente no se comunicaban 
entre si y eran construidas aisladas: las cuevas o cavernas fueron evolucionando gradualmente hasta llegar a 
ser verdaderos recintos como las obras de la famosa arquitectura troglodítica en Petra hechas por los 
Nabateos (pueblos nomadas de Arabia Petrea) y los templos de Ajanta en India o las construcciones 
funeranas subterráneas de los etruscos y los egipcios; como ejemplo los templos de Abu Simbel excavados en 
las montañas de Egipto. 

1.2. La mineria en épocas remota. .. 

Las primeras minas en túnel que regitra la historia son las minas de sylex (pedernal) de las cuales hay 
muchos ''eStigios en Europa y Asia Central aunque la primera conocida se encuentra en ·Swazilandia en 
Africa. Posteriorrnente.surgen las minas de sal en Polonia, Centro Europa. allá por los ailos 3,0<Kl a.C. Las 
minas de cobre son sin duda ya un avance y los primeros vestigios de ellas se encuentran en Arrnenia y el 
Caucaso. Posteriorrnente los fenicios, los griegos y los romanos desarrollan la minería de diversos metales y 
excavan gran cantidad de túneles para este fin. 

1.3. Primeros túneles de servicio. 

Los pnmeros túneles que construyó el hombre para servicio de la colectividad fueron los de agua potable y 
los de senicios sanitanos: por tal razón el origen de los túneles de senicios se asocia principalmente con 
acueductos y desagües subterráneos (cloacas). Los túneles de senicio mas antiguos hechos por el hombre 
pueden localizarse en Babilonia. 

Sin duda alguna los griegos y después los romanos sentaron las bases de la ingeniería hidráulica y 
constmyeron los primeros túneles para tal fin: existe un gran número de túneles construidos por estas 
ci,ili7,aciones siendo de los mas antiguos el túnel de la Isla de Samas (530 a.C.) con longitud de 1050 m 
l. 75 de ancho y l. 75 de altura excavado en roca cali7,a y revestido con placas de piedra. También 
pcneneciendo a la CI\1h7,ación griega se construyó un túnel para desecar el lago Copáis. 

La civiii7,l!CIÓn romana es qui7.á las más nca en obras hidráulicas subterráneas, sin querer decir con esto que 
otras ci,;¡;,,aciones mas antiguas como las Ferucias, ll)flia. China, Etruria (ltalia->Etrusco~) y otras, no hayo 
contribuido en este sentido. 

Sm emhargo. en Roma se aplican técnicas de ingemeria sunterránea por primera vez en la historia; se 
constru~·en gran cantidad de acueductos en túnel y túneles para saneamiento como la llamada Cloaca 
Máxima que descarga en el Tiber: el acueducto de Nemausus; la galería de Lutetia, etc. La civilización 
romana que se e~1cndió en Europa deja sus huellas en España con el túnel de Montefurado. 

También en la época romana se inicia la construcción de túneles para cal?,adas como el famoso túnel de 
Pausilippo (16 a.C.) de 1500 m de long1tud. el del paso Furlo y varios otros. 



La historia habla de un túnel bajo el Río Eufrates en la ciudad de Babilonia (2100 a. C.) de longitud 915 m . 
el que de haber sido real seria el primer gran túnel de la historia: stn embargo tal parece que el citado túnel 
nunca existió más que en la mente de los pobladores de Babilonia y que en efecto solo existen algunas 
estructuras menores hechas con el sistema de "Cut and Cover". 

1.4. Túneles en la Edad Media. 

En la Edad Media. dada la idiosincrasia y la mentalidad de aquella época. se constmyen un gran número de 
túneles que sirven como pasadizos secretos. túneles estrategicos. túneles para operaciones de guerra y asedio 
y otros para d1versos fines. Sobresalen en esta época iglesias rupestres. ciudades subterráneas templos y 
monastenos rupestres. cisternas. túneles mineros y también canales subterráneos para conducción de agua. 
Pocos túneles de comunicación están registrados en esta época. 

1.5. Era Moderna 

Sin duda alguna. el pnmer túnel de importancia de la Era Moderna es el túnel bajo el Tamesi en Inglaterra 
inaugurado en 1842 y cnnstmido por el lng. Marc Brunel: este túnel tiene una long.tud de 400 m 
aproximadamente y se utihzó para el paso de caballos. carruajes, peatones. etc. 

En este mismo siglo XIX se constmyó un importante número de túneles ferroviarios particularmente en los 
Alpes austriacos. su1zos. franceses e 1tahanos . Ob\1amente los túneles carreteros no áparecen stno hasta el s. 
XX El pnmer túnel que CTI17.a los Alpes es el túnel de Simplón seguido por los túneles ferrov1arios de San 
Gotardo que se constmyeron en los años de 1860-1870. 

Ya en este siglo. particularmente de los años 50 en adelante, se constmyen gran cantidad de túneles 
carreteros especialmente en los paises alpinos: entre estos destaca el túnel de San Gotardo constuido en 1972 
y que resulta ser el túnel carretero más largo e Importante del mundo con casi 16 km de longitud. seguido 
por el túnel de Mont Blanc 

No seria exagerado decir que en Europa ex1sten varios cientos de kilómetros de túneles carreteros. 
Solamente en Italia se puede transitar ·en autopistas que en 50 km de longitud disponen de mas de 50 
túneles. Sin embargo. Nomega es el pais con mayor longitud de túneles por habitante. 

Recientemente fué inaug.uado el túnel bajo el Canal de la Mancha con unos 45 km de longitud y en el año 
de 1986 se inauguró el túnel ba¡o el Seikan también de 45 km de longitud que une dos islas en el 
arch1p1élago Japones: tamb1én de esta época es el túnel de Mesina (entre Italia peninsular y Sicilia) (Mar 
T1rreno y Mar Jómcol. Actualmente esta en proyecto el túnel en el estrecho de Gribaltar que unirá los 
continentes de Africa y Europa. Debe quedar claro que los grandes túneles bajo el mar deben ser por 
necesidad para el paso de ferrocarriles electrificados ya que los túneles carreteros requieren de una 
venulación que es 1mpos1ble de lograr en long.tudcs grandes bajo el mar. 

2. DESARROLLO DE LOS TUNE LES EN MEXICO 

Ensegu1da se describen ~-enumeran los principales túJ!eles que se han construido en Méxjco desde la Época 
Colomal hasta años recientes. clasificados según el uso particular de cada uno de ellos. Un gran número de 
túneles mtneros no se describen por carecer de información y por que seria un tema muy especializ.ado. No 
hay evidenetas de"túneles de épocas prehispanicas 

2.1. Túneles de desagüe 

En 1555 el Español Don Francisco Gudiel opinó: Se necesita "deS\iar el Río Cuatitlán y hacerlo desaguar a 
ciertas quebradas de Huehuetoca e ir al rio Tepeji. que va al mar''. Fue entonces cuando intervino en los 
cstud1os Don Enrico Maninez v al verificar la bondad del sistema propuesto por Gudiel. logró el 
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consentimiento del Gobierno Virreina! y el 29 de no,íembre de 1607 inició el primer túnel de nuestra 
historia. 

Este túnel conocido como Socavón de Nochistongo, también llamado por Humbolt el Túnel de Huehuetoca. 
de ó.óOOm de longitud. ñ1e construido empleando 10,000 Tamemes. con 3)11da de 42 Lumbreras , la mas 
proñmda con 50 m; el 17 de septiembre de 1608 (con 9:5 meses de trabajo) daba paso a las aguas del Río 
Cuautitlán hacia· afuera del Valle de México . Sm embargo. a Enrice Martinez le fue negado presupuesto 
para la protección y reforzam1ento de las zonas débiles y la obra se colapsó pocos meses después . En 1637 
se decidió la excavación de un Tajo para sustituir al túnel. El "Tajo de Nochistongo" se terminó después de 
152 años de trabajo. muchas veces interrumpido por ruficultades políticas y económicas. 

La segunda obra subterránea de importancia fue el Túnel VieJO de Tequixquiac. iniciada en julio de 1866; 
tiene una longitud de 10.021m y se excavó con ayuda de H Lumbreras: los cambio políticos de la Nación y 
sus épocas criti¡:as hmllaron el presupuesto para el f;l'esagüe del Valle de México. consistente en la 
constmcción del túnel" y la excavación del Gran Canal de Desagüe. La inauguración de las obras fue hasta 
marzo de 1900. 

En 1938. se inició la obra del Nuevo Túnel de Tequixquiac, con longitud de 11,300 m: se emplearon JO 
Lumbreras y cerca de 18 pozos de ventilación para facilitar los trabajos: la obra se terminó en 1954. Con esta 
obra se aseguraba el desagüe de la Ciudad de México con el apoyo del Tajo de Nochistingo para dar servicio 
a más de 10 millones de habitantes. Sin embargo, debido al bombeo de aguas en el Valle y de la" Ciudad. 
para la dotación de sus habitantes, hubo serios problemas de hundimientos del terreno. los que motivaron 
que el sistema de alcantarillado se dislocara, dejando de ttabajar por gravedad hacia su desagüe en el Gran 
Canal. Con esto. las lluvias de más o menos intensidad eran suficientes para que el agua brotara por pozos 
de visita. causando inundaciones principalmente en el centro de la Ciudad, donde los hundimientos eran 
mayores. 

Las mayores aportaciones directas de cuencas a la Ciudad de México son los arroyos y ríos que llegan del 
pomente y atraviesan la población. para descargar en el Gran Canal de Desagüe. Entre ellas están el río 
Eslava. el Magdalena Contreras. el rio Mixcoac. el río Tacubaya. río Hondo. río Sordo. río Totolica. etc. 
Para controlar esas aguas y deS\iarlas al vaso de Cristo. se construyó el Interceptor del Poniente de 17 km de 
longitud. el cual fue puesto en operación en 1960. Tanto la excavación como el revestimiento de este túnel 
fueron ejecutados en un tiempo total de 20 meses 

Desde vanos años antes de 1960. la Dirección General de Obras hidráulicas del Departamento del Distrito 
Federal. bajo la dirección de los Ingenieros Eduardo Melina: Fernando Hiriart y Raúl Ochoa Elizondo. 
inició el estudio del Drenaje Profundo: en 1966 se miciaron los trabajos de campo con excavación de varias 
lumbreras. Esta obra es la de mayor Importancia en México respecto a construcción de túneles para desagüe 
por sus características de diseño. las dificultades de sus construcción al atravesar formaciones geológicas 
muy complejas: durante su construcción hubo filtraciones de agua al túnel superiores a los 8 m3·/s; sus 68km 
de1Jrimera etapa fueron excavados desde sus 34 Lumbreras y un solo Portal. Los mterceptores . que 
sumeron 18 km en la primera etapa. con sección circular de 5m de diámetro, se unen al Emisor Central 
ant:::; de la Lumbrera O: este Emisor con una sección circular de 6.5m de diámetro revestido, con 50 km de 
longitud hasta su descarga. con 22 Lumbreras de pf9JUndidades desde JO m hasta 20011! (Lumbreras 15 y 
16) es capaz de conducir por gravedad fuera del Valle de México. hasta 200m3 /s descargando al rio TuJa. a 
la altura de Tepeji del Río. Hgo. 

2.2. Túneles para agua potable. 

La primera obra subterránea importante para conducción de agua potable a un centro de población en 
MéXIco fue el Time! de Lenna que se inicia en Atarasquillo. Edo. de México. atra\iesa la Sierra de la 
Cruces. y conduce a la Ciudad de México el agua de los manantiales que dan inicio al río Lerrna junto con 
las extracciOnes por bombeo de un acuífero profundo. El túnel se construyó para un gasto de 14m3 /s con una 
longitud de 14. 336m: se excavó en su totalidad utilizando sólo los portales a pesar de que se excavaron 4 
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Lumbreras· una de IO~m. que se incendió y suvió prácticamente de ventilación. otra de IJ6m que alcanzo 
su piso cuando ya había pasado la excavación del túnel; una mas que se abandonó por las fuenes filtraciones 
de agua que presentó: y finalmente. otra que sir.ió para ventilación y con fines topográficos . El túnel de 
Lerma se terminó de revestir en el mes de febrero de 1951. 

El túnel Analco-San José, peneneciente al sistema Cut71!mala , se terminó de excavar en 1982 y se revistió 
entre 1984 y 1985. Tiene una longitud de casi 16 km y se aprovecharon las Lumbreras 1 y 2 del túnel del 
Lerma, para excavar más de la lllltad de su longitud total. Se proyecto paralelo al Túnel de Lerma entre las 
Lumbreras 1 y 2 Su rasante quedó 8m amba para reducir las fuenes filtraciOnes de agua que tuvo el 
pnmero. La alineación paralela a}udó al conocimiento de la geologia y para prever la presencia de las fallas 
que parali711ron algunos meses la excavación del túnel de Lerma. 

2.3. Túneles en Plantas Hidroeléctricas. 

Las Obras hidroeléctncas se iniciaron en nuestro país a principios de este siglo por pane de la Compailia 
Mexicana de Luz y Fuer711. Posteriormente dichas obras fueron construidas por la Comisión Federal de 
Electricidad. 

En la actualidad se tienen terminadas y en operación gran número de plantas hidroeléctricas que requirieron 
obras subterráneas: destacan por su gran trascendencia las del rio Grijalva. al Sureste de México. La primera 
planta de este sistema que entró en operación el año de 1%9, se construyó aprovechando la presa de 
Netzahualcoyotl (Malpaso): la obra hidroeléctnca consistió en seis túneles de prestón. una casa de máquinas 
subterránea y seis túneles de desfogue que se unieron a los de desvío. La segunda obra imponante de este 
Sistema fue la presa La Angostura que entró en operación en el año de 1974. La obra hidroeléctnca consiste 
en cinco túneles de desfogue. En tercer lugar se construyó la presa Chicoasén, la obra hidroeléctrica consiste 
en 8 túneles de presión. una planta hidroeléctrica de tipo caverna y ocho túneles de desfogue que se unieron 
a los túneles de des\io. 

Además en fechas mas recientes se han construido. las Plantas Hidroeléctricas El Caracol. Aguantilpa. 
Zimapán y vanas otras que cuentan con grandes túneles de conducción, desvío. acceso, venedores. etc. 

2.4. Túneles para riego 

A pnncipio de este siglo se construvó el primer túnel para conducir agua con propósito de riego. este túnel. 
de nombre San Diego. localizado en el Estado de Coahuila. fue constnudo por particulares entre 1902 y 
1904. con obJeto de regar una vasta superficie de tierras agricolas que en la actualidad penenecen al Distrito 
de Riego de Palestma. El túnel tiene una longJtud de 2.200m y fue excavado en cali711S y conglomerados con 
sección herradura de 2.5 x 2.5m. No se colocó nmguna clase de sopone ni revestimiento y sólo en aquellos 
tramos en los que. durante su ya larga operación. han ocurndo desprendimientos de roca. se ha colocado un 
refuerz0 <.:nn mampostería. 

En la etapa moderna de desarrollo hidroagricola. el primer túnel Imponante para riego construido durante 
los años :Jc 1941 y 1946 fue El Mirador. peneneciente al Distnto de Riego de Valsequillo, en el estado de 
Puebla: tiene una longitud de 11 km. sección CJrcu~ de 4.9m de diámetro revestido y fue excavado en 
conglomerados y pi7.arras arcillosas: en estas últimas se presentaron grandes deformaciones de convergencia 
que rompían el sopone temporal consistente en marcos de madera con secciones de 30x30 y de 40x40cm. 
Debido a esto. se llegó a pensar que no seria factible la terminación de la obra: sin embargo, los problemas 
fueron superados y el túnel llegó a feliz termino estando actualmente en operación. Muchos otros túneles 
para ncgo se han construido en Mexico entre 1940 y 1995. entre ellos se puede mencionar El Mexicano en 
Tamaulipas. Tomatlán en Jalisco. El Gallinero en Hidalgo y otros varios. 
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2.5. Túneles Fermviarillll 

Entre los años de 1837 y 1!\42. se inician en México los trabajos de construcción de los ferrocarriles. El 
ferrocarril mas antiguo es el Ferrocarril Mexicano que une las ciudades de México y Veracruz. En 1865 
durante la intervención francesa. se mician los trabajos en las Cumbres de Maltrata en Veracruz y con ello 
se inician también los trabajos de túneles. 

En el año de IR67. a la caída del imperio de Maximiliano. se establece la República y ya para entonces se 
tenían terminadas 50 millas de Veracruz a Paso del Macho y 88 millas de México a Apizaco. En 1868 se 
hacen los túneles entre Boca del Monte y Maltrata y entre Atovac y Fonín. en los que panictpan los 
ingenieros ingleses Murray. Hill y Pringle. y los mexicanos Gon?ález Cosio. Bulnes y Be7.ares. bajo la 
dirección de Buchanan y Foot y los contratistas y agentes constructores BraniffyJackson. 

Para 1 R69 se inaugura el ramal México-Puebla que cuenta con siete túneles y en 1870 se abre al público la 
vía Veracruz-Atoyac. Los túneles de la zona de Fonin entre Córdoba y Ori7.aba se construyen a panir de 
1871. Después de 35 años de trabajos. se inaugura la vía México-Veracruz el tero. de enero de 1873. 

Durante el gobierno del Gral. Porfino Diaz entre los años 1880 y 1910 se trabaja ya en los ferrocarriles: 
México-Guadalajara. México-Monterrey. Guadalajara-Tepic que incluye 16 túneles construidos entre 1900, 
1908. Ojinaga -Chihuahua y Chihuahua-Cree!. Ya durante la época revolucionaria y post-revolucionaria se 
trabajó en el ferrocarril de Cárdenas a Támpico que entroncando con el México-Monterrey. uniria a México 
con el Pueno de Támpico. También por esta época fue construido el ferrocarril chihuahua-La Junta Cd. 
Juárez que cuenta con lO túneles. · 

De 1920 a 1955 prácticamente no se ejecutaron trabajos para continuar los trazos definitivos de ferrocarriles. 
Es hasta 1956 cuando se decide continuar con el Ferrocarril Chihuahua a Cree! hasta el Pueno de 
Topolobampo. inaugurándose este en el año de 1961. Por estas fechas se rehabilita la vía México-Querétaro­
San Luis Potosi. que cuenta con vanas obras subterráneas. Entre 1975 y 1979 se trabajó en el ferrocarril 
Coróndiro-Las Truchas. que también cuenta con un número significativo de túneles. 

En fechas recientes se inició la ampliactón de vanos túneles para hacerlos capaces de dar paso a convoyes 
modernos con plataformas de doble estriba y contenedores 

El túnel "La Jarochita' que tiene una longitud 2.960m: es el más largo de los construidos hasta ahora: este 
túnel se locah7<1 en el nuevo trazo de la linea férrea México-Veracruz en el tramo Los Reyes-Ciudad 
Mendoza 

2.6. Túneles Carreteros 

Los túneles carreteros en Méxi;;~ se mician prácticamente en la década de los 80 ligados a la construcción 
de autopistas de cuota que tequieren espectficacwnes modernas de tra71l y pendiente. Son embargo 
posiblemente el primer túnel carretero que se construyó en México se ubicaba en la antigu<~ carretera federal 
de México-Acapulco. Este tút·cl fué abandonado hace muchos años al cambiarse el' trazo, de la citada 
carretera y se encuentra en el Cañón del Zoptlote e~total abandono. Otro túnel carrete.ro construido con 
anterioridad es el túnel de acceso a la Hidroeléctrica de Chicoasen y fué construido por C.F. E. en los años 
70. Este túnel tiene unos 600m de longitud. fué excavado en roca cali7<1 y no está revestido. 

En los años 80 se construyó un túnel carretero que se utili7<1 para el libramiento de la Ciudad de Pueno 
V allana. Un poco después se construyó el pnmer túnel carretero realmente imponante de México: el túnel 
de La Venta. con casi 500 m de longitud en la autopista México-Toluca. En este túnel ya se aplicaron 
técnicas modernas de excavación . sopone. mediciOnes y análisis numéricos. 

Entre los años de 1989 y 199:1 se construyeron 3 imponantes túneles en la autopista Cuernavaca-Acapulco; 
estos son · el Túnel de Tierra Colorada ( 4<Klm de longitud). el de Agu<~ de Obtspo ( 450 m de longitud) y el 
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de los Querendes Este últ1mo siendo muv corto de lo'ngitud (100 m) es sin embargo el túnel de mavores 
dimensiones construido en México con ~ área transversal de cerca de 200 m' claro de 22 m y ,;ltura 
cercana a 1~: este túnel cuenta con cuatro carriles de circulación mas banquetas y acotamientos. Con la 
construcción de esta obra además se rompió con el tabú de que el "mínimo techo para construlf un túnel 
debería ser de tres veces el claro". en este caso el techo era de solo 15 m con un claro como ya se dijo mayor 
~20. . 

Recientemente se concluyó la construcción de un túnel carretero de acceso a Acapulco. Gro .. de casi 3 
kilómetros de longitud. con sección para alojar 3 carriles. Actualmente se estudian mas de 20 túneles 
carreteros para diversas autopistas: 8 para la México-Tuxpan: 3 entre Uruapan y Lázaro Cardenas. Mich: 4 
entre Jala. Nay. y Puerto Vallarta. Jal. y varios otros. 

Es muy probable que de continuarse el programa de autopistas conces10nadas o federales en México smjan 
un buen número de túneles: las autondades se convencen·.eada día más de sus venta¡as. particularmente al 
apreCJar la enorme canÍidad de problemas que se están generando en los grandes tajos. los que. si bien es 
c1erto que inictalmente cuestan menos que los túneles. requieren gastos de conservación y estabilización y 
causan daños a la ecología. al paisaje y traen problemas con el uso de suelo. 

2. 7. Túneles viales urbanos 

Sería muy difiCil txtenderse en este tema y solo mencionaremos que los túneles urbanos están normalmente 
asociados a la construcción ~1 transpone masivo subterráneo (Metro) y que muchos de ellos. al menos en la 
Cmdad de México. son túneles excavados en suelos con el sistema de "cut and cover": solamente en las 
Líneas 3 y 7 del Metro ex1sten verdaderos túneles excavados También en las ciudades de Monterrey y 
Guadalajara se han construidos tramos de metro excavados como túneles. 

Otros túneles urbanos que llegan a tener la 1mponancía de los túneles carreteros son los que se han 
construido y se construyen para comunicar áreas urbanas importantes como por e¡emplo el túnel de Vista 
Hermosa en Bosques de las Lomas D.F .. que fué construido en 1992 y el túnel de Loma Larga en Monterrey 
que tendrá 600 m de longitud y que comunica el centro de la Ciudad con la Colonia del Valle. 

México, D F .. Diciembre 19%. 
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96-S7.doc 

CONCEPTOS BASICOS EN lNGENIERIA DE TUNELES 

POR: ROBERTO SANCHEZ TREJO 

1. ASPECTOS FUNDAMENTALES 

Un túnel es una excavación subterránea que consiste de una horadación más o menos profunda 
en la corteza terrestre que se realiza con un fin de servicio especifico. La Corteza Terrestre es un 
complejo de materiales naturales constituido por formaciones geológicas (suelos y rocas) con sus 
estructuras: estratificaciones, plegamientos, discontinuidades, fallas, fracturas, diaclasas, etc. 

1.2. ESTADOS DE ESFUERZOS 

En la corteza terrestre existe un estado tensional inicial originado por las fuerzas gravitacionales y 
las fuerzas tectónicas. Cada elemento de la corteza terrestre está sujeto a un estado de esfuerzos 
iniciales. Estos esfuerzos residuales en la corteza terrestre generalmente están en equilibrio y 
satisfacen condiciones de continuidad y de frontera. Al horadar la corteza terrestre para efectuar 
una excavación subterránea, el equilibrio interno se rompe, se altera la continuidad y cambian o 
aparecen nuevas condiciones de frontera. Esta alteración ocasiona un cambio en el estado 
tensional original que, al ocurrir, se manifiesta por medio de deformaciones (corrimientos y 
desplazamientos). El cambio en el estado tensional ocurre conforme avanza la excavación y se 
produce casi instantáneamente alrededor de ésta, no asi sus efectos (deformaciones) que pueden 
presentarse en forma.diferida y lenta y que continúan a través del tiempo hasta que se alcanza 
una estabilización aparente o real. Las deformaciones (corrimientos) son detectables en el borde 
intenor de la excavación y, en ocasiones, en la superficie libre por encima del túnel. Su medición 
tiene un valor incalculable para el control de las obras subterráneas. 

. ' 
El cambio inmediato del estado de esfuerzos en el entorno de una excavación subterránea, que 
ocurre por efecto de la remoción del material y es consecuencia de la pérdida de la continuidad 
previamente existente y del consiguiente cambio de las condiciones de frontera, se extiende en 
una amplia zona de influencia alrededor de la excavación y parece depender, estrictamente 
hablando, únicamente de la forma y dimensiones de la horadación y de la geometria del terreno 
que la circunda. 

1.2 DEFORMACIONES Y DESPLAZAMIENTOS 

Por su parte, la magnitud de las deformaciones. que se manifiestan en forma _de corrimientos 
dependerá del estado inicial de esfuerzos y, por supuesto, del estado modificado por la excavación 
y está rnfluida además, en forma directa, por las propiedades de deformabilidad y de resistencia 
de los materiales que forman la corteza terrestre. 

Las propiedades de resistencia o, dicho de otra forma, la capacidad limite de resistencia mecánica 
de los materiales del macizo, pueden originar que, al alcanzarse tal limrte en algunos elementos, 
éstos cedan plásticamente o se fracturen y originen que el estado tensional en el macizo se altere 
en un proceso de redistribuciones consecutivas que ocurre gradualmente hasta el logro de un 
equilibno final (o de un colapso). 
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Una de las funciones mas importantes del ingeniero de túneles es la del control del 
comportamiento deformacional de una excavación; para lograr esto requiere, antes que nada, 
definirlo teóricamente o al menos intuirlo para después dar el seguimiento adecuado con los 
medios disponibles para su observación física. 

Previamente a la construcción, el ingeniero habrá de definir en forma preliminar, el posible 
comportamiento de una excavación subterránea y habrá de recomendar el ·procedimiento 
constructivo adecuado y los sistemas de estabilización más convenientes para cada situación. 
Para lograr esta definición previa a la construcción, el ingeniero posee diversas armas como son: 
la prospección geológica; las pruebas mecánicas de campo y de laboratorio; la moderación 
geomecánica; los análisis teóricos y numéricos, etc. 

Con estas bases teóricas y numéricas, el ingeniero tendrá los elementos para poder juzgar, 
durante la construcción de un túnel, si el comportamiento observado o medido de la excavación es 
normal o anormal, riesgoso o francamente inaceptable. En este sentido, nada substituye a la 
sensibilidad, buen juicio y experiencia del ingeniero. 

1.3 ESTABILIZACION Y SOPORTE DE EXCAVACIONES 

Es conveniente establecer con claridad de qué medios se dispone para el logro de obras 
subterráneas estables, seguras y económicas. Para éllo se requiere de definiciones claras y 
objetivas que todas las partes involucradas en una obra subterránea acepten con la misma 
significación. Por lo tanto, en ingeniería de túneles, debe distinguirse la diferencia de funciones 
entre soporte y estabilización, y entre estos medios y el revestimiento, con objeto de no utilizarlos 
inadecuadamente. 

El soporte o sostenimiento como su nombre lo indica es un "apoyo que sostiene desde abajo" y 
que lleva implícito el efecto de carga o peso y el de descarga en una cimentación, piso o suelo. 
Con esta definición, en túneles sólo podrían aceptarse como soportes a los puntales y a los 
marcos o cerchas (metálicos o de madera) que sostengan las cargas del terreno que sobreyace a 
la excavación subterránea. Para que esta acción de soporte se efectúe es requisito que existan 3 
condiciones: a) que los puntales o marcos estén en contacto con el terreno; b) que cuenten con 
elementos que transmitan las cargas al piso; e) que existan tales cargas (aflojamiento de la clave, 
peso del terreno gravitando o presiones laterales acti.vas). 

Estabilización significa "propiciar o favorecer el equilibrio, la permanencia, la duración"; en el caso 
de los túneles se favorece la estabilización. es decir el equilibrio, mejorando las propiedades del 
terreno mediante el uso de anclas y concreto lanzado. Las inyecciones también mejoran la 
cohesión y aumentan el rozamiento en ros contactos entre bloques. Las anclas ligan entre si a los 
bloques .y actúan como un refuerzo estructural de lc•s ::;ateriales pétreos. El concreto lanzado 
protege la superficie interior de la excavación subterránea, evita la alteración y la intemperización, 
llena intersticios y huecos, evita el aflojamiento de partícu'as y pequeños bloques y forma una 
costra, generalmente más resistente que el terreno, la cual .:vadyuva a la estabilización . 

. 
El término ademe (del árabe ad-da'm = sostén, apoyo) heredado de la minería y tan utilizado en 
construcción de túneles, se aplica indiscriminadamente a todo sistema de sostenimiento o 
estabilización, sin distingo alguno. creando algunas serias confusiones. 

Finalmente un revestimiento tiene de hecho tres funciones básicas: a) proteger permanentemente 
a la excavación; b) dar al túnel la forma y la superficie interior adecuadas al uso previsto y e) 
interactuar con el terreno Circundante. en todos los cambios o efectos mecánicos, químicos o de 
cualquier otra naturaleza que puedan presentarse a mediano y largo plazo, durante la vida útil de 
la obra. 
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1.4. PRESION DE ROCA 

Es erróneo considerar que la magnitud de la presión de roca contra un soporte o un revestimiento 
Irene una relación directa con el estado de esfuerzos a la profundidad del túnel. Es muy importante 
hacer la diferenciación, ya que el estado de esfuerzos en cualquier elemento del macizo, que se 
define por las magnitudes y direcciones de los esfuerzos principales en 3 direcciones ortogonales, 
depende de las condiciones geostáticas, geoestructurales y tectónicas en el medio, así como de 
las condiciones geométricas, de continuidad y de frontera, en las que además influye, en su caso, 
la geometría. de una horadación. Por su parte, las presiones de roca contra el revestimiento son 
fuerzas (o esfuerzos) de interacción entre el revestimiento y la roca que actúan en la intercara y 
que dependen de las características de deformabilidad y resistencia de la roca, de la rigidez y 
resistencia del soporte o revestimiento y, principalmente, de la cronología de su colocación y 
puesta en obra. Esto último significa que si un soporte o un revestimiento se emplazan cuando en 
el macizo rocoso ya se desarrollaron la totalidad de las deformaciones que se inducen por efecto 
de la horadación, no existirá interacción (presión) entre roca y revestimiento. Por el contrario, si el 
revestimiento se coloca inmediatamente después de abierta la excavación y antes de que ocurran 
las deformaciones (aceptando que éstas no son instantáneas), la presión generada por la 
interacción alcanzará sus valores máximos. 

Además, es un error muy común creer que un soporte o revestimiento requiere el ser capaz de 
resistir todo el peso de la roca o terreno que lo sobreyace. Esta forma de ver el problema ignora 
totalmente los efectos de arqueo y de redistribución de esfuerzos, efectos que se conocen desde 
más de 100 años atrás y se intuyen desde la época de las cavernas y que han hecho posible 
realizar excavaciones a profundidades aun mayores de los 1500 m, en las que de acuerdo con ese 
criterio absurdo, no hubiera habido soportes capaces de sostener la excavación. 

De acuerdo con los conceptos anteriores, podría parecer lógico dejar la excavación sin protección 
o soporte hasta que ésta se estabilizara, con lo cual el revestimiento solo cumpliría' la función de 
una capa de recubrimiento, pero no soportaría cargas. El problema de sostenimiento de una 
excavación es mas bien un problema constructivo. En la realidad no es conveniente permitir que 
la excavación quede expuesta y se deforme libremente sin control, ya que esto traería como 
consecuencia: la meteorización de la roca; el aflojamiento en el arco de clave; la pérdida de 
resrstencia de la roca: y un deterioro que penetraría gradualmente en el macizo. 

Por las razones anteriores, en la mayoría de los casos se requiere dela protección de la superficie 
excavada (concreto lanzadó, anclll_s y .otros medios) o bien.de un .soporte temporal que reduzca las 
deformaciones, aceptando que éSfas'"no son instantáneás sino graduaies en .. el tiempO. El 
revestimiento final, que normal,mente se .C910ca después de varios meses de realizada la 
excavación, suele analizarse interactuando en forma. total con el terreno circur.':larite y, como un 
factor adicional de seguridad, se llega aceptar que su emplazamiento ocurrirá al inicio de las 
deformaciones o corrimientos de la periferia excávada, con lo cual se generan lás presiones de la 
roca (presión genuina de montaña) que se utilizan en un diseño que, por esta última 
consideración, resulta normalmente conservador. 

Existen otros tipos de presión de roca que tiene particular importancia y una interpretación física 
distinta y los que, por su naturaleza, requieren normalmente de una visualización diferente y de un 
análisis separado. Nos referimos a las llamadas "cargas de aflojamiento" y a la "presión de 
hinchamiento". 
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Las primeras ocurren en la inmensa mayoría de los túneles y se presentan cuando la roca se afloja 
en la bóveda superior de la excavación y tiende a gravitar contra el soporte o el revestimiento. 
Este aflojamiento normalmente no ocurre de forma instantánea sino que suele requerir algún 
tiempo para desarrollarse, por lo que muchos revestimientos se analizan con esta carga para 
tomar en cuenta los efectos a largo plazo. Aun cuando en la zona de aflojamiento en la clave de 
un revestimiento, éste no interactúa con la roca sino que sólo está sujeto a su acción gravitacional, 
fuera de esta zona la interacción con la roca si existe y es menester tomarla en cuenta en los 
análisis, por ser real y porque de otra forma los elementos mecánicos en el revestimiento 
conducirían a diseños demasiado conservadores. 

Por su parle, la presión de hinchamiento es característica de suelos y rocas expansivos en 
presencia de agua; esta presión es dificil de evaluar y generalmente en la construcción de un 
revestimiento se procura reducir sus efectos mediante algunos artificios constructivos, 
particularmente aplicables al piso del túnel, ya que la acción de esta presión de hinchamiento 
ocurre normalmente en el fondo de la excavación y actúa como una fuerza vertical ascendente 

2. ASPECTOS FUNCIONALES 

La función básica de los túneles es la de dar paso a través de una montaña o por debajo de un 
cauce. un valle o una llanura a los vehículos, personas o fluidos que requieren ser movidos de un 
extremo a otro para cumplir con un objetivo de servicio social. 

Siendo entonces varios los usos de un túnel, sus condiciones de servicio y funcionalidad serán 
diferentes para cada caso particular. Asi mientras que en los túneles hidráulicos lo más importante 
puede ser la estanqueidad de los revestimientos, en los tuneles carreteros el aspecto más 
tmportante es sin duda la iluminación y la ventilación; esto no significa que la impermeabilidad no 
sea también importante en túneles vehiculares y ferroviarios. 

2.1 IMPERMEABILIDAD DE LOS REVESTIMIENTOS 

En el caso de los túneles hidráulicos (aguas blancas o aguas residuales) la impermeabilidad del 
revesttmiento es determinante; las aguas potables no deben de ser contaminadas con aguas 
freáltcas y a su vez el agua potable o para generación de energ ia no debe perderse a través de los 
revestimientos. Además las aguas residuales no deberían en ningún caso contaminar a las aguas 
freáticas. Por todas estas razones, es muy importante que los revestimientos de los túneles 
hidráulicos sean estancos. El tema de la estanqueidad de los revestimientos es muy amplio; sin 
embargo las sigUientes consideraciones son fundamentales al analizar este prcbtema: a) los 
revestimientos de túneles hidráulicos son, en la inmensa mayoría de los casos, de concreto 
hidráullico colado en el sitio; b) el concreto hidráulico, cuando esta bien dosificado y compactado, 
es en general un material impermeable; e) la permeabilidad de un revestimiento ocun·;;-a través de 
las grietas, las fisuras, las juntas y las porosidad~s del concreto; d) reforzar conl!cero el concreto 
de un revestimiento no significa necesariamente hacerlo estanco; es más muchos revestimientos 
sobre reforzados resultan más permeables que aquellos con el refuerzo justo; e) en muchos casos 
es imposible, e incluso inconveniente, lograr una impermeabilidad total de los revestimientos y 
resulta más practico proveer sistemas adecuados de drenes que canalicen debidamente el agua 
que se filtra del exterior del tunel: f) los revestimeintos de concreto lanzado requieren siempre de 
drenaje tanto profundo como de piel, y no son recomendables en casos de macizos rocosos que 
contienen agua, además de ser muy costosos; g) los revestimientos con dovelas de concreto 
prefabricadas, aun cuando lleven sellos de buena calidad no son recomendables para 
conducciones hidráulicas; se utilizan bastante en túneles para Transporte Urbano (METRO). 
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2.2. DRENAJES Y DESAGÚES PLUVIALES 

Los drenes deben su nombre a su función de drenar, que en rigor significa favorecer la extracción 
del agua de na medio ( suelo o roca) para evitar sus efectos detrimentales. Cuando el medio que 
rodea a un revestimiento contiene agua que pueda ser dañina al terreno (pérdida de resistencia) o 
bien cuando su presencia pueda llegar a generar presiones excesivas contra el propio 
revestimiento, es muy conveniente drenarta hacia el interior del túnel. 

En túneles carreteros o ferroviarios el agua que circula en el medio llega a ser un verdadero 
problema (no solo durante la construcción) ya que si se le permite su entrada libre al túnel a través 
de un revestimiento permeable, esta agua formará verdaderas cortinas que impiden una buena 
visibilidad o bien simplemente humedecerá la superficie de rodamiento propiciando accidentes en 
ambos casos (particularmente en climas fríos). 

En túneles hidráulicos en ocasiones se favorece el uso de sistemas de dren:aje y la incorporación 
del agua freática al agua conducida, partiendo de la base que la primera no contaminará a la 
segunda, y que los niveles freáticos regionales no se abatirán al grado de causar daños sociales. 

' 

En los túneles carreteros o ferroviarios la mejor solución puede consistir en impermeabilizar 
totalmente los revestimientos haciendo uso de técnicas conocidas y experimentadas como son ·los 
recubrimientos plásticos o similares que se colocan entre la roca y el revestimiento; estas técnicas 
suelen ser costosas y de dificil aplicación por lo que hasta ahora en México han tenido pocos usos. 

Siempre será conveniente la construcción de revestimientos que sean estancos por su propia 
naturaleza para lo cual se requiere de los siguientes factores fundamentales: a) cimbras metálicas 
de buen diseño y calidad; b) juntas de construcción bien logradas y bien tratadas que eviten 
filtraciones; e) colocación y compactación optima del concreto entre moldes y roca; d) diseño 
optimo de la mezcla de concreto para su colocación adecuada; e) recubrimientos adecuados en el 
acero de refuerzo (si se requiere); f) desmoldados y curados adecuados a la naturaleza del 
concreto y a las condiciones atmosféricas. 

Estas precauciones pueden conducir al logro de revestimientos casi estancos en los que el drenaje 
solo tendrá como función aliviar las presiones hidrostáticas externas y el daño eventual que el 
agua pueda ocasionar en el terreno circundante. En estas condiciones el drenaje seguirá las 
drrecciones convenientes en cada caso y penetrará en los macizos rocosos en la~ zonas o tramos 
de mayores~ problemas de agua ·detectados durante la .. excavación con el apoyo de estudios 
geohrdrológicils. 

En cualqi.Jier·caso los drenes deberán estar debidamente ubicados (caso de túneles carreteros) 
para que agua no caiga directamente sobre las superficies de rodamiento lo cua~ se consigue con 
el uso de mangueras o canaletas aparentes u ocultas que conducen el agua hacia cunetas o 
canales de desa\lüe y estos al sistema de alcantarillado por debajo del piso de los túneles. 

Además el alcantarillado (desagüe pluvial de los túneles) cuando se requiere, suele alojarse en el 
piso de los mrsmos a un lado u otro del revestimiento o en el centro del piso y tiene como función 
princrpal conducir el agua-de lluvia' que se concentra en un extremo del túnel hacia una salida libre 
en el otro extremo. De esta forma se evita que el agua de lluvia escurra libremente sobre la 
superficie causando efectos negativos al tránsito vehicular. 
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2.3. ACABADOS INTERIORES EN TUNELES 

En túneles hidráulicos el acabado del concreto en los revestimientos es esencial para evitar el 
desgaste de los mismos que se produce por efectos de la erosión y en algunos casos especiales 
por efectos de la cavilación. Las cimbras metálicas y los buenos procedimientos de construcción y 
el buen diseño del concreto producen en general los efectos deseados (superficies lisas. 
resistentes y durables); sin embargo, en túneles hidráulicos, en particular los que transportan 
aguas residuales, la buena geometría y los buenos acabados no resultan suficientes ya que el 
concreto en contacto continuo con aguas agresivas suele dañarse seriamente en el transcurso de 
los años. Es por esta razón que el diseño del concreto requiere la utilización de áridos densos 
resistentes y no reactivos y de cementos especiales que sean resistentes a los sulfatos. 

Por otra parte, en los revestimientos de túneles carreteros los acabados adquieren especial 
importancia por razones de visibilidad e iluminación y por tanto de seguridad. En países 
avanzados existen gran número de túneles carreteros revestidos con concreto hidráulico y en los 
que por encima del revestimiento interior del túnel se coloca un recubrimiento de materiales 
cerámicos. Con estos recubrimientos se logran efectos muy agradables y relajantes que dan gran 
segundad a los conductores de vehículos y se evitan las sombras, además de incrementarse la 
intensrdad luminaria. Como generalmente no resuHa económico recubrir los revestimientos de 
túneles carreteros, es requisito lograr buenos acabados y una geometría impecable sin los 
salrentes o e'ntrantes ("panzas o baches") en el revestimiento que se ocasionan por efecto de 
crmbras defeCtuosas. 

Los túneles carreteros requieren diseños y tecnologías adecuadas para dar el servicio que de ellos 
se espera sin produCir temor en los conductores, dando confianza al pasajero y motivando a las 
autoridades a recurrir a esta solución. El túnel carretero por lo tanto debe ser limpio 
geométricamente hablando, de muy buenos acabados, con magnifica iluminación y señalamientos 
y debe evitarse a toda costa las filtraciones de agua del macizo rocoso hacia el interior del túnel 
así como las del exterior por efecto de lluvias; en pocas palabras, el túnel carretero debe estar 
siempre totalmente seco. 

Existen túneles vehículares en los que se ha propuesto y construido revestimientos enteramente 
de concreto lanzado. Esta práctica puede resuHar inconveniente (en carreteras de altas 
especificaciones) por la irregular superficie del concreto lanzado y por sus efectos en la visibilidad 
y luminosidad de los túneles. No obstante, existen túneles carreteros de menor importancia no 
revestidos en donde la roca está expuesta directamente y la iluminación se distribuye de forma un 
tanto caótica. 

Por supuesto que en los túneles ferroviarios (incluyendo los urbanos) el acabado de los 
revestimientos tiene importancia relativamente secundaria ya que el usuario de estos medios de 
transporte nunca tienen la oportunidad de observarlo ni el conductor depende de la luminosidad 
del revestimiento ya que va gura9o sobre rieles y por sistemas automáticos de control. 

2.4. ILUMINACION Y VENTILACION DE TUNEbES. 

La ilummación y la ventilación en los túneles, en estricto rigor, sólo se requiere para aquellos 
túneles que servirán para el tránsito de vehículos ya sean automotores de gasolina o convoyes 
sobre rieles, electrificados o de combustible. 

Los túneles hidráulicos, obviamente, no requieren de instalaciones ni de iluminación, ni de 
ventilación prácticamente en ningún caso. Por lo tanto los conceptos siguientes se refieren 
únicamente a los túneles carreteros y a los túneles ferroviarios. 
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La iluminación en túneles sobre todo durante el dfa trae consigo· algunos problemas; esto debido a 
que es prácticamente imposible iluminar el interior del túnel tan bien como el exterior. La 
velocidad a la cual un automóvil puede ser· conducido de manera segura dentro de un túnel, 
depende de la información que el conductor pueda recibir. La obtención de esta información es 
principalmente por medio de la vista; este es el único medio por el cual el conductor puede 
detectar y asimilar objetos y obstáculos sobre el camino. El proyecto de iluminación de un túnel 
debe adaptarse al funcionamiento del ojo humano; debe asegurarse que las líneas de guia y 
cualquier obstáculo sobre el camino puedan ser vistos a suficiente distancia. La velocidad y 
distancia de frenado del automóvil deben respetarse. Es por todo esto que de una buena 
iluminación dependerá la seguridad de Jos usuarios. 

Existen distintos criterios para decidir Ja cantidad de luz que debe tener un túnel en su interior; 
estos se basan en la capacidad para reflejar la luz de las paredes y techo asi como de la calzada . 
En un túnel se requieren dos tipos de iluminación, uno para la zona de entrada que comprende el 
umbral y la zona de transición (donde Jos niveles se van reduciendo hasta alcanzar el nivel de la 
zona interior ); y otro para la zona del interior. La zona de entrada es la mas critica, porque si el 
portal no es lo suficientemente brillante el túnel aparecerá como un hoyo negro a la vista del 
conductor. 

La iluminación en la entrada debe emplazarse en las paredes, techo y calzada, de tal forma que 
estas supeñicies sirvan eficientemente como fondo para distinguir las siluetas de los objetos y los 
obstáculos. La primera reducción de iluminación debe ocurrir en el umbral y debe mantenerse en 
un mvel constante. La longitud de la zona del umbral dependerá de la velocidad, dimensiones del 
acceso y de la geometría del portal de entrada. 

Cuando un túnel es suficientemente largo como para permitir la adaptación del ojo humano a la 
nueva condición de iluminación , el criterio que se utiliza para la iluminación en la zona interior del 
túnel en el día es el mismo que para la iluminación nocturna ; en este caso no serán necesarios 
reguladores o interruptores. Durante el día, la salida del túnel aparece de manera brillante para el 
conductor y normalmente los obstáculos son visibles por su silueta y por el contraste que ocasiona 
la salida. 

Por Jo que respecta a la ventilación de un túnel, esta es necesaria ya sea que el túnel sirva para el 
uso vehicular o para el paso de convoyes de ferrocarriles. Los productos de la combustión 
generados en un túnel carretero pueden causar incomodidades y enfermedades a los pasajeros de 
un vehículo y por lo tanto la ventilación se requiere para diluir los contaminantes. El principal 
propós1to de .un sistema de ventilación de un túnel vehicular es el de proporcionar una atmósfera 
respirable dentro del túnel que no produzca efectos en la salud de los pasajeros, también la 
visibilidad dentro del túnel se mejora con el efecto de dilución que produce la ventilación de aire .. 

Un túnel para ferrocarril presenta problemas algo diferentes de ventilación. En esto túneles 
~demás de los productos de ·combustión, se genera calor dentro del túnel y este deberá ser 
remov1do para producir el enfriamiento adecuado de las maquinas. 

E;·, túneles carreteros en tangente puede decirse que si su Jongiutud no es mayor de 500 m y la 
sección transversal del túnel esta generosar¡¡ente diseñada, normalmente. _no se requiere 
ventilación forzada a menos que las condiciones atmosféricas en los portales sean francamente 
adversas. Los factores que mas influyen para un buen diseño de ventilación en un túnel son: el 
volumen de tránsito , el tipo de vehículos que circulan, la elevación sobre el nivel del mar, la 
pendiente y las condiciones meteorológicas en los portales. 

013 



En México a la fecha no se han c0nstruido túneles muy largos (carreteros) por lo que se cuenta 
con poca experiencia al respecto. Sólo existe un túnel carretero con ventilación forzada; el túnel 
de acceso al Puerto de Acapulco que fué inaugurado recientemente. Tampoco existen túneles 
ferroviarios con este tipo de ventilación . En túneles largos de ferrocarriles se ha adaptado la 
solución de proveer ventanas o pozos de ventilación natural. 

México, D.F., Diciembre 1996. 
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Planeación. 
Metodología a seguir en una obra subterránea 

V. Hardy Mondragón, Director Técnico, Apoyo Técnico Operación Internacional, 
Controllntemo. Grupo Mexicano de Desarrollo (GMD) 

RESUMEN Se define la planeación en su aceptación general, se describen las caracterfst1cas para una planeac1ón efectiva como un proceso 
cont1nuo. Se aplican estos conceptos a la obra subterránea, descnb1endo en cada caso su importancia y por último atabes de un ejemplo real se 
planea someramente un túnel 

1 ¿QUÉ ES LA PLANEACIÓN? 

La naturaleza genénca de la planeación está referida a 
caracterlstrcas comunes o unrversales que t1enen que ver con el 
futuro La esenc1a de la planeac1ón es el ver oportunidades y 
amenazas en el futuro y respectivamente, explotarlas o combatirlas 
según sea el caso. 
La planeac16n es un proceso que Jn1c1a con el establecimiento de 
ob¡et1vos: define estrategias, polftlcas y planeas detallados para 
alcanzarlos, establece una o{ganizac1ón para Implementar decisrones 
e rncluye una rev1~1ón de las acciones y una retroalimentación que 
rnduce un nuevo crclo de planeac1ón. De esta noc1ón, se denva que la 
planeacrón es un proceso que debe ser contmuo para tener éxrto. 
Peter Drucker, uno de los grandes autores de la filosofla de los 
procesos adm1nistratrvos de nuestro tiempo, ha definido la planeación 
como: M ••• es el proceso cont1nuo de tomar dec1srones Sistemáticas 
que rmphcan nesgo en el ttempo presente y con el mejor 
conocimrento de sus implicacrones futuras, organrzando 
srstemátrcamente los esfuerzos necesanos para llevar a cabo esas 
decrsrones, y mrd1endo los resultados de esas decrsrones contra las 
expectatrvas a través de un proceso s1stemátrco de 
retroalrmentacrón~. La planeac16n no es proyectar el futuro, nr hacer 
dec1srones futuras es tomar decrsrones presentes, persigurendo 
obJetivos claros obtenibles en el futuro de acuerdo a estas 
decrsrones 

La planeacrón es una filosoffa: necesrta de la dec1srón de actuar ante 
la vrsrón estructurada del futuro, una determ1nacr6n de planear 
constante y s1stemátrcamente como una parte integral de las 
actrvrdades de un proyecto 

La planeación es una estructura de planes que se escnben en un 
marco general de t1empo y que se interrelacionan entre sf para lograr 
Jos ObJetrvos de un proyecto. 

las descnpcrones anterrores son la esencra ¡ el valor pnncipal de una 
buena planeacrón; si hemos determrnado de antemano a donde 
queremos rr. que queremos hacer y com:; lo vamos a realrzar, 
entonces podremos reconocer más ciare. ·-¡¡ente la necesrdad de 
me¡orar las tácticas y técnicas si el plan ong1nal Irene des111acrones -= 
Esto es tanto como decir que una buena planeación srempre tendrá 
cursos altematrvos de accrón que pueden tomarse sr ocurren 
desvracrones. 

2 LA PLANEACIÓN EN UNA OBRA SUBTERRÁNEA 

2.1 Requenm1entos para una buena planeación 
Hay crertas caracterlstrcas que son comunes a cualqurer llpo de 
planeacrón· sentido común, expenenc1a, pacrencra, coordrnacrón, 
trabaJo en equ1po, conocrmrentos, adaptabrhdad, energfa, 
concentracrón, fuerza y una muy buena dosrs de liderazgo sr es que 
se ejerce el papel de responsable del proyecto 

_ '2.2 Elementos que mteMenen en la planeactón de una obra 
· 'subten-ánea t 

·.Vanos son los elementos que intervienen en hacer una planeacrón 
eficiente que cumpla con tos requ1srtos de calidad, trempo, costo, 
financiamiento y segundad y se logre un proceso s1stemát1co de 
retroalrmentactón que compare los parámetros planeados con tos 
resultados. Si la planeación ha sido buena, srempre se tendrán cursos 
altematrvos de acción perfectamente prevrsibles. 

Es necesario conocer la hsta que a continuaeión se presenta, sin 
embargo serán detallados solamente algunos de los conceptos, lo cual 
~o qUiere decrr que el resto sean menos ¡m portantes: 

• Bases de la oferta para elaboración de un presupuesto 
Espec1ficacrones técn1cas 

• Planos topográficos de la región 
• Logfstica de suministros 
• Planos topográficos de detalle del proyecto 
• Planos totales del proyecto 

Catálogo de conceptos y cantidad de obra 
• Sondeos 
• Geologfa 
• Fotornterpretac1ón 
• Trazo 
• Tipo de contratación que pretende el Cliente (modelo del Contrato o 

Bases Contractuales) 
• Procedrmrentos de construCCión subterránea 
• Disponibifrdad de equ1po, tanto de la empresa como local¡zaclón en 

caso de equipos especrales 
• Fuentes de financram1ento para equrpo y cap1tal de trabaJo 
• lngenrerfa económ1ca 
• Tipos de asociaciones estratégrcas convenientes 
• Accesos: carreteras y su trpo y lrmrtaciones (puentes, ancho, 

velocrdades, etc.), ferrocamt, vlas pluvrales y marftimas, 
aeropuertos. 

• Poblaciones cercanas: número de habrtantes, hospitales, cllmcas. 
servicros, drversrones, alojamrento, abastos, trpo de poblacrón (rural, 
urbana, suburbana, etc), transporte. comunicacrones 

• Mano de Obra: especializada y no especializada, operadores y 
lugares U picos donde se encuentra personal acostumbrado a 
trabaJar en obras subterráneas 

• Drsponibrhdad de materrates y refacciones 
• Fuerza de autondades locales: municipales, federales, sociales, 

educacionales, eclesiásticas y pollticas. 

Es rmposible que una sola persona dom1ne todos estos temas, por ello 
es que dentro de las caracterlst1cas que debe poseer un indiViduo 
calificado para la planeacrón hemos mencionado la capacidad de 
con¡untar un equrpo de trabaJo multrdic!phnano y liderearlo o formar parte 
dentro de uno que persrgue un úmco fin de lograr una oferta 
balanceada, ganadora y con la mejor calrdad de ingenierla posrble. 
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2 3 Desaffoffo de algunos de Jos temas más relevantes para la 
ptaneac1ón de una obra subteffánea 

2 3. 1 Bases de la oferta: El Cliente propone un documento en el que 
prrmeramente se mvrta a empresas interesadas en part1c1par en la 
preca!JficacJón para una determinada obra subterránea o donde las 
obras subterráneas forman parte Importante de un proyecto de mayor 
envergadura (por ejemplo una central hidroeléctnca en que la obra de­
desvío, las obras de conducción. la prop1a central y las obras de 
descarga, además de c1ertas obras complementanas como túneles 
en cam1nos de acceso deben ser obras subterráneas). 

De esta propuesta del Cliente. el responsable de planeación de la 
oferta deberá proponer la capac1dad de su empresa para cumplir con 
las especificaciones del Pllego de Requ1s1tos o modelos de 
asoc1ac1ón con otras empresas que complementen su acc1ón para la 
presentac1ón de los documentos de precalificacJón 

Las más de las veces, el Cliente solicitará datos generales de la 
empresa o empresas (en caso de Consorcios), su expenencia y 
capac1dad en obras Similares. capacidad de financ1am1ento de la 
propia empresa y en algunos casos la forma en que se podrla alinear 
una oferta financ1era o sumar dentro de los mtegrantes del Consorcio 
una o vanas entidades financieras. En algunos casos se solicitará 
tamb1én expenenc1a en el cumplimiento de las normas de calidad ISO 
9000 y de control y cumplimiento de normas ambrentales. 

Es muy Importante en esta etapa de la planeación el lograr 
asoc1ac1ones estratégicas que sumen esfuerzos para lograr 
calificaciones de la empresa o del grupo de empresas que perm1tan 
ponerla en ventaJa respecto a los demás compl:!tidores y desde esta 
fase lograr una venta¡a significativa. 

Una forma de llevar el control de la elaboración de la documentación 
para cumplir con los requ1sttos de las Bases de la Oferta es elaborar 
una Matnz de Responsabilidades y que se debe rev1sar cuantas 
veces sea necesano para tener la documentación completa y 
debidamente requis1tada En el caso de llcJtacJones mternac1onales, 
se reqUiere de protocolos especiales para algunos documentos que 
reqUieren t1empo y costo y que debe ser controlado en el cuerpo de la 
Matnz de Responsabilidades 

A cont1nuac1ón se presenta un ejemplo de Bases de Llc1tac1ón 
m1smas que fueron pubhcadas por la Entidad Aguas Argentinas para 
la !JcJtac1on del túnel Saavedra Morón en la CIUdad de Buenos A1res 
Argentina en t 995 

1 • Descnpc1ón general del proyecto: 

F1nancram1ento· BID (Banco lnteramencano de 
Desarrollo) 
Cl1ente: Aguas Arge.ltina~ 
Nombre del proyecto Rlo Subterraneo Saavedra. Morón 
Longitud del Tunel. 153Km 

• 01ametro del Túnel: Extenor 4.1 O m. 1nt:mor 3.50 m 

• Trayecto del Túnel Partirá de Saavedra hasta la base 
aérea El palomar, pasando por Morón 
y tres de Febrero. 

No de Pozos 5 
• Cámaras de lnspeccrón 4 

No. oe Amitos 12.760 
• Vol de Excavación 390.000M3 

Dos tuneleras Excavactones en suelos 11m o 
arc1Uosos 
Jet Grouttng 

2 • Bases de la oferta 
1 - Descnpc1ón General del Proyecto 
2- Fmanc1amrento de las tuneleras 

r. 
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3-
4.-
5-
6.-
7.-
8.-
9-
10.-
11.-

Torno 1 

Evaluacrón de la oferta 
Organigrama general del proyecto 
Equtpo mayor 
Oeprectac16n de los equipos 
Aspectos importantes a cuidar 
Resumen de garantlas 
R1egos 
Penados de compromisos 
Resumen de multas 

Parte a) Procedimientos de licitaciones 

Ámbito de aplicación 

11. Reglas Generales 

111 Llcitactón publica lntemac1onal 

IV. Debido Proceso 

V Inobservancia de este procedimiento 

Parte b) Bases de la LJcrtac1ón 

00020 
00100 
00110 
00120 
00125 
00130 
00135 
00137 
00140 
00160 
00225 
00350 
00370 
00380 
00390 

Tomo U 

La licitactón 
Descnpctón de los trabaJoS 
Disposiciones prel1m1nares 
Sistema y plazo del contrato 
Proceso abreviado negociado 
La oferta 
Modelo de garantfa de la oferta 
Modelo de la fianza Banca na de la ofertas 
Evaluación de las ofertas 
Formahzactón del contrato 
Informe Geotécnico 
Formulano de la oferta para la obra 
Apéndice de la oferta 
Cuadro de prec1os globales y un1tanos 
Cronograma general 

Formularios del contrato 

00510 
00610 
00615 

Modelo del contrato 
Modelo de garantla de cumplimiento 
Modelo de la fianza bancaria de cumplimtento 

Cond1c1ones del contrato 

00700 
00710 
00810 
00820 

Introducción a las condtcrones de contratación 
CondiCiones Generales (Parte 1)-FtdJc 
CondiCiones Particulares (Parte JI) 
Seguro todo nesgo construcción y montaJe 

Tomolll 
Especificaciones 
Orvrstón 1 Requenm1entos 

00850 
01010 
01011 
01051 
01053 
01055 
01150 
01200 
01300 

Lista de planos 
Slntes1s de los trabaJOS 
lntroduccrones generales 
Alineamiento del túnel 
T oleranc1a de la construcción 
Relevamiento del túnel terminado 
Mensura para el pago 
Reuniones ofic1ales del proyecto 
Presentaciones 



01310 
01400 
01510 
01535 
01560 
01565 
01601 
01721 
01770 
01801 

Programa de construcción 
Control de Calidad 
Servrcros canalizados provisionales 
Servrcros de apoyo provrsronales 
Controles provisionales 
Proteccrón ambiental 
Materiales y equipos 
Regrstros de documentos históricos del proyecto 
Procedimientos para la toma de posesión 
Segundad para la excavacrón del túnel 

Oivrsión 2 Instalaciones y trabaJOS 

02073 
02223 
02381 
02390 
02701 
02702 
02703 
02704 
02705 
02706 
02740 
02851 
02951 
02952 
02953 
02954 
02955 
02956 
02957 
02959 
02961 
02962 
02963 

Oiv1s1ón 3 Horm1gón 

03100 
03200 
03300 

Excavación y depósrto del matenal excavado 
Excavaciones y relleno 
Paredes de drafragma 
lnstrumentacrón para auscultación 
Acceso No. 1 
Acceso No 2 
Acceso No 3 
Acceso No. 4 
Acceso No 5 
Cámaras de rnspección 
Proteccrón y reubrcación de servrcios 
Ventrlacrón del Túnel 
Trabajos con arre comprimido 
Montaje de las tuneleras 
Operacrón de las tuneleras 
DesmontaJe de las tuneleras 
Fabncación de las dovelas 
Almacenamiento de las dovelas 
Montaje de las dovelas 
Inyección del túnel 
Pruebas 
Obstrucciones encontradas al perforar el tünel 
Estanque1dad 

Moldeado del horm1gón 
Armado del horm1gón 
Horm1gón Colado ln-Situ 

DIVISión 4 (No se utrl1za) 

DIVISrón 5 Metales 

05120 Acero para estructuras 

DIVISIÓn 6-15 (no se utiliza) 

División 16 Instalaciones y elementos eléctncos 

16312 Sumin1stro de energla eléctnca 

Tomo IV 

Anexo A Contrato de las tuneleras 
Anexo 8 Informe Sásrco para el drsel"lo geotécmco 

Volumen 1 
Volumen 2 
Volumen 3 

Anexo C Planos 
Anexo O Contrato de adhesión a la tecnologla de las tuneleras 
Anexo E Pliego de prefabrrcación 

2.3.2 Espec¡ffcaciones Técnicas. El Cliente especificará para cada 
concepto y obra la forma en que requ1ere sea e¡ecutado el trabaJo, la 
calidad de los matenates y las restncc1ones que 1mpllca ta reahzac1ón 
de tas actividades ligadas a una espec1f1cac16n en part1cutar. 
Normalmente se hará referencia a espec1ficac1ones generales que 

son de conocimiento y aplicac1ón unrversal o regional en algunos casos 
y a especificaciones particulares y/o complementarias para items de 
trabaJo determrnados. 

Deberán leerse ambos juegos de especificaciones con paciencia y 
acuciosidad para lograr traducir1as en una planeación exitosa y 
balanceada que conduzca a una 'oferta técnrcamente sólida y 
económicamente competitiva. El teer1as someramente puede tmphcar 
errores graves de concepción en la manera de realizar el trabaJO que 
redundarán en errores en la preparación de la oferta que podrlan causar 
la descalificación de la empresa o una importante pérdida económ1ca. 

En ocasiones, pudiera haber discrepancia entre las especificaciones a 
aplicar a un concepto de obra determinado. entre éstas y el catálogo de 
conceptos o entre éstas y los planos. Aqul, la expenencia es definrt1va 
para decid1r s1 pedir una actarac1ón al Cliente, usar la 1nterpretac1ón que 
permrtan las bases o usar la discrepancia de tal forma que dé una 
ventaja ad1c1onal en la elaboración del presupuesto 

2.3.3 Planos topog~ficos de la regón: Es postble conseguir para casi 
cualquier reg1ón o pals (con algunas raras excepciones), planos 
topográficos con vuelos a diferentes alturas que dan diferentes escalas. 
En estos planos se puede llegar al detalle de conocer los rfos, 
accidentes topográficos, poblac1ones cercanas y en fin todos aquellos 
datos necesanos para planear la ejecución del proyecto. Se podrá tener 
una idea prel1mmar de las rutas de acceso, mejores local¡zactones para 
campamentos y seMCIOS, botaderos de matenal, almacenamiento y 
acepto de msumos, localización de talleres número de frentes de 
ataque, 1og/st1ca de sum1mstros y en pnmer lugar, aunque menctonado 
al final, la planeación y programi!c1ón del recorrido de campo yJo vuelos 
de aerofotogrametrla adicionales. 

Antes de tomar acciones sobre la necesidad de embarcarse en estudios 
adiCIOnales que complementen la Información obten1da de tos planos 
topográficos de la región, deberá evaluarse el costo de obtener esta 
Información contra las ventaJas que esta informa~1ón traerá a la hora de 
elaborar el presupuesto de la obra. 

2.3.4 LoglstJca de suministres· Del estudio de los planos e información 
ad1c1onal obtenida. debe ser postble d1senar la estrategia óptima para el 
sum1n1stro de msumos: alimentos, matenales, tipo de transporte para 
abastecer los matenales de acuerdo a las vlas de comunicación 
existentes, servicios locales. conven1enc1a de mstalar los serviCIOS de 
los que carece la reg1ón, plan para la creactón de nqueza en la zona 
utilizando los recursos regionales, fuentes altematrvas de sum1mstro de 
matenales (bancos). 

El sentido común, la lógica y el buen entena lograrán una loglstJca de 
suministros en t1empo, cal1dad y costo que tendrán una incidencia 
definrt1va en el cálculo de los costos indirectos de la oferta. No es 
recomendable hacer este cálculo aplicando un porcentaje que puede 
resultar tnsuficterite para las necestdades del proyecto: el método de 
listar y presupuestar todos y cada uno de tos ltems que componen este 
t~nglón de costo resultarán en una provtsión económica suficlente~·para 
cubrir las ñeceS,diide5 de ti obra.· ~-

2.3.5 Planos topogr~ficos de dstane'ásl proyecto: Complementados con 
las espec1ficac1ones y con el catálogo de conceptos y canttdades de 
obra. son de tos datos más tmportantes que proporciona el cliente para 
la defimc1ón de los requenmtentos del proyecto. 

Para una buena planeac1ón. es necesario rev1sar la coincidencia de los 
tres elementos menc1onados y descubnr d1screpanc1as o 
Interpretaciones que puedan dar una venta¡a competrtiva a la oferta en 
elaboractón. 

Del estudio de los planos de detalle, se deducirá la localización más 
convemente de las áreas de trabajo, almacenamiento de matenales, 
campamentos, ofictnas. talleres, planta de construcción, cam1nos .de 
acceso. número de frentes de trabajO, trazado de las lineas de 
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fuerza, agua y servicios en general. De los planos de las estructuras, 
se denvarán las alternativas de proced1m1entos de construcción y se 
podrá evaluar la co1nC1denc1a entre la expresada en el catálogo de 
conceptos y los propios planos Sobre todo en las zonas donde se 
esperan problemas 

Una buena planeac1ón valuará los nesgas que implica el adoptar un 
determmado proced1m1ento de construcción en cuanto a t1empo, 
costo y calidad comparado contra los beneficios que representa 
respecto al valor total del proyecto a la posición de competencia que 
se desea. Al estudiar todas las posibles altematrvas, la planeac1ón se 
hará un proceso cont1nuo en el que s1empre se evaluarán Jos 
resultados reales contra los planeados y se dispondrá de cursos 
alternos de acc1ón que opt1m1cen las declstones. 

2.3 6 Catálogo de conceptos y cantidades de obra: Su contenido 
refiera lo más fielmente posible el contenido de fas especificaciones y 
los planos traduCidOs, descnpctones de actiVIdades a reat1zar y su 
volumen Normalrryente lo .summ1stra el cliente, pero tambtén hay 
caso en que el proponente debe realizar este traba¡o debténdose 
buscar entonces una asoc1ac1ón con empresas que puedan 
desarrollar 1ngen1er[a y de ella derivar un catálogo de conceptos 
completos, confiable y fácil de mterpretar. 

Del con¡ unto de documentos necesanos para la buena ptaneac1ón de 
un proyecto, probablemente el catálogo de conceptos y cantidades de 
obra sea el más rmportantet De su lectura y comprensión, se denvan 
las estrategias de la oferta:, los proced1m1entos y construcc1ón, Jos 
programas de obra. la configuración dE! los costos directos e 
indzrectos de obra y el análisis a detalle de los prec1os umtarios que 
const1tu~rán la base de la oferta económica y financ1era (en su caso) 

Un estudio cwdadoso de este documento revelará la congruencia y 
conoc1m1ento del Cliente respecto de su proyecto y serv1rá al 
proponente de base para planear la e¡ecución de la obra. programar y 
opt1m1zar sus recursos y eleg1r de entre las alternativas que resulten 
de la evaluación económica del catálogo de conceptos la que meJore 
su estrategia de part1crpac1ón en una hcttac1ón. 

El catálogo de conceptos s1rve también para definir el alcance y 
as1gnac1ón de trabaros especificas a tos m1embros partiCipantes de 
un consorc1o que se presenta a liCitar. En efecto. al desarrollar una 
Matnz de Responsabilidades para cada uno de tos conceptos de 
trabajo a desarrollar y combrnarlos en forma adecuada con las 
espec1ficac1ones. los planos y los térm1nos contractuales del Pliego 
de RequESIIos, se van planeando en forma lóg1ca y ordenada todas 
las alternativas para realiZar el trabajo, tomando en cuenta las 
vana bies que afectan a cada uno de los part1c1pantes. eligiéndose 
aquella que cumpla con la estrategia general planeada y con las 
expectativas de tos consorc1ados o asociados. 

Otro aspecto 1mportante del catálogo de conceptos es que ayuda a 
as1gnar nesgas y responsabilidades dentro del consorc1o m1smo al 
efecto que t1ene el traslape de actiVIdades dentro de la m1sma área de 
trabajo y al cumplimiento o desfasam1ento de fechas clave en el 
programa De acuerdo al t1po de asoc1acJón que se haya elegido, se 
d1stnbu1rán las fianzas y garantías 1ntemas y externas que garant1cen 
que se cumplan en forma solidana y mancomunada los compromisos 
que denvan de la relación contractual. 

Es tal ta 1mportanc1a de este documento que normalmente al abnr las 
ofertas económicas es de los úmcos que se lee y se firma por todos 
los partiCipantes como constancra de que ex1ste legalidad en las 
propuestas de tos oferentes Por tanto, es Indispensable reVIsar que 
no se om1ta mnguno de los datos que se solicitan y que las firmas del 
documento, la 1dent1ficac1ón del m1smo. el orden de las ho¡as y los 
datos de prec1os aplicados a tos volúmenes de obra estén b1en 
operados y sean consistentes con las matnces de precios. 
especificaciones y referencias generales. Espec1al curdado en tomar 
en cuenta la forma ce pago del concepto en estudiO y la umdad de 
med1c1ón 

De la integracrón completa del catálogo de conceptos se denvan 
documentos Importantes en la planeacJón de la obra como son 
programa de fuerza de traba¡o, programa de ut11!zac;ón de equ· 
programa de sumimstros, programa de inversiones, programa financ 
y flUJOS y fechas clave de cumplimiento de ob¡et1vos y acc1ones alten,~ 
en caso de cumplimiento adelantado o retrasado. 

A continuación se presenta el Catálogo de Conceptos presentado por 
Aguas Argentinas para la construcción del Rfo Subterráneo Saavedra 
Morón en ta Ciudad de Buenos A1res, Argentina. 

Ejemplo de Catálogo de conceptos 

00380- Cuadro de Precios globales y unrtanos 

1.0 Cuadro de Precios globales y unitanos 

Los precios globales y un1tanos rnd1cados mas aba¡o son los precios 
_ • totales y definidos (en pesos de curso legal en la República Argentina) 

' del conJunto de los trabaJos terminados. Los préc1os cotiZados deberán 
cubrir con el programa de contrato, Incluyendo todos los rubros no 

cuantificados para su pago, trabajos e 1nstalac1ones prov1sonas. equ1pos 
y herramientas, gastos generales, gananc1as esperadas, derechos 
aduaneros. e impuestos estatal y proVInCial en v1gencia a la fecha de la 
obra. 
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01150 
01150 
02073 
02223 
02390 
02701 
J2702 

13 

Descnpcrón de los trabajos 

1 1 de 1 'la' 
4 i 1 ~relleno 
5 1 i 1para; 
6 Pozo de acceso No. 1 P-1) 
7 Pozo de acceso N~_2 P-2) 

Pozo de acceso No. 3' -31 
Pozo de acceso No. 4 '-41 
Pozo de acceso No. 5' '-5\ 

i de 
l y i r de r r 

1onta¡e de • 
1 del túnel · 

! de las 1 
i 1 de las dovelas 

Unrdad 

GL 
Gl 
Gl 
Gl 
Gl 

m 
Gl 

anillos 

Cantidad 

_1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

15l15 

12750 

Precro 
Unrtano 

Total 

Monto Total Contractual L----------___J 

~ O Traba¡os Opcronales 

Trabajos opcionales 

De sen pcrón de Jos trabaJOS 

02959 1 "' Valor al ~~ec~~ No. por uso de mezcla 1nerte 

Ell 
la seCCión no=c_ 1.7. 

2 1 de 1 en a1re libre 
3 R 1 1 de 1 en a1re libre 
4 1 1 de 1 en aire libre 

02962 5 1 de 1 en a1re 
02962 6 1 en a1re 
02962 7 1 1 de 1 en a1re 
02962 8 Pres1ón hasta 1 atm 
02962 9 Pres1ón hasta 1 atm 

. 02962 10 Pres1ón hasta 1 atm 
02962 11 Pres1ón hasta 2 atm 
02962 12 'reSión oasta 2 alrrl_ 
1296: -13 Pres1ón 1asta 1 atm 
12962 _14 Pres1ón 1asta 3 atm .. 
12962 15 Pres1ón 1asta 3 atm 
12962 16 Pres1ón hasta 3 atm 

Monto Total Trabajos Opci~nales 
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Umdad 

m 

hr 
turno 
dla 
hr 

tumo 
dla 
hr 

turno 
dla 
hr 

turno 
di a 
hr 

tumo 
dla 

Cantrdad 

15315 

30 
4 
5 

30 
4 
5 

30 
4 
5 

30 

Precro 
Unrtano 

Total 



. -

2.0 Desglose de precios globales y un1tanos 

Cada uno de los prec1os globales y unitanos de la oferta económrca 
deberá 1nclurr rnformac1ón detallada que apoye cada uno de los 
drchos precros globales cotiZados. Dicha rnformac1ón deberá incluir 
para cada rtem el: 

a) Costo detallado de los materiales 

b) Costo detallado de la maqurnana 

e) Costo detallado de la mano de obra 

d) El detalle de todo otro costo directo que sea necesano para 
la termrnación delrtem que no clasifique en a) a e) 

e) El detalle de los costos de obrador y admrmstracrón de 
obra 

(1) relacionados altrempo (personal, oficrnas, etc ) 

(11) fi¡os (MovrllZacrón, etc) 

El detalle de los gastos 1nd1rectos atrrbu1bles a la obra 

(r) Relacionados al trempo (personal, oficinas, etc ) 

(11) Fr¡os (Movrlrzac1ón, etc ) 

g) El detalle de los gastos 1nd1rectos atrrbuibles a la casa 
matrrz y las ganancras esperadas Gastos relacronados a la casa 
matnz no se admrt1rán en cálculos para gastos ·par prorrogas de 
plazo atrrburdas a la propredad. 

Esta información también deberá rnclurr suficrente 1nformac1ón, 
cálculos y planos de rngenrerta que confirmen y ¡ustrfiquen el 
d1mencronamrento de los traba¡os a ejecutar conforme al caprtulo 4.18 
de la oferta. 

2 3. 7 Sondeos· Forman parte 1m portante de los documentos que se 
rntegran a la propuesta. Con su rnterpretac10n se podrá validar desde 
las cantrdades y descrrpcrones de los conceptos. hasta el 
procedrmrento de construccrón etegrdo Es convenrente tener un 
plano de la localrzacrón en planta y perfil de tos sondeos y venficar en 
caso de ser posrble los regrstros y muestras obtenidas de los 
sondeos Especrat cuidado' deberá ponerse en ldentrficar zonas de 
rresgo posrble (caldos, agua, etc) y valuar en la forma más precrsa 
posrbte el rmpacto que tendrían sobre el monto de la oferta 

C~lcuto de la permeabrlrdad vertrcal 

-':" Cálculo de los descensos en cualquier punto de la superficie 
prezométnca 

Descensos en tos pozos de exptotacrón sometidos a bombeos 
rntensivos. incluyendo perdidas de carga por la eficrencra de tos 
mrsmos. 

Definición de las caracterlstrcas hrdrodrnámrcas del s1stema aculfero. 

Cálculo de descensos (o ascensos) del nrvel de agua en cualqurer 
punto de observacrón de un aculfero semrconfinado afectado por uno 
o mas puntos de extraccrón o recarga 

Oefinicrón de tos valores de transmrtrbilrdad del acurfero (KO), 
coeficrente de atmacenamrento (S) y factor de rnfittracrón en cada 
pozo de bombeo o de rnyeccrón 

Determrnacrón de la depresrón para sucesivos pasos de trempo 

Simulación de caudales vanables para cada pozo para cada paso de 
tJempo 

Determinación de la variación (ascenso o depresión) d1scnmmada 
cada uno de los de los puntos que afectan el sistema. 

Sondeos para determinar la pJezometri3. 

2.3.8 Geologfa: Derivada de 'los sondeos, es importante conocer la 
descnpc1ón que hacen las personas expertas en el tema, ya que·de esta 
rnterpretacrón se denvan parámetros tan Importantes para el 
procedimiento constructrvo como cantidades de explosrvo, drseno de tos 
cortadores de una máquina tunelera de acuerdo a la dureza de la roca 
(deducrda de las caracterlsticas geológrcas y pruebas que se realicen), 
cantidad y tipo de soporte que requenrá el terreno, d1seno del 
revestimiento, etc. Todos estos factores compilados, rnterpretados y 
valuados en forma correcta, tendrán una 1nfluenc1a definitiva en la 
asrgnación de recursos económ1cos de equ1po, de t1empo y financreros 
(en cuanto a la calidad del nesgo que se corre en el caso de una obra 
financiada) a las actividades mfluenciadas por el factor geológico 

Además de la geologla, se deberán contemplar los aspectos 
geotécn1cos 

los aspectos geotécnicos en los proyectos subterráneos son de suma 
1mportanc1a dado el tipo de estructuras y de esfuerzos a los que estarán 
sometrdas. para el mane¡o y control de la rnformacrón referente a este 
rubro se debe contar como mlmmo con tos srgurentes requrs1tos: 

01.- Un mforme básico sobre er drser"lo geotécnico 
02.- un rnforme stntét1co sobre el m1smo drser"IO 

Informe básico sobre el diseno geotécn1co 

Este informe se elabora de conformrdad con las especificaciones que 
presenta el cliente en relacrón al tipo de reportes que deben reportar 
dentro de un calendano que el chente m1smo determina. 

Informe sJntétJco sobre el drseno geotécnrco 

Este mforme deberá estar constrtuido por· 

01 - descnpción s1ntét1ca del proyecto 
02 -las fuentes de Información 
03.- las caracterlst1cas geológrcas 
04- las consideraciones sobre drseno geotécnrco 
05.- las unidades de suelos correspondientes a los limrtes de la 
excavacrón 
06 - la selección y drseno de elementos terrestres de apoyo 
07 - El comportam1ento prevrsto del suelo con relación a la construcción 
08 - El mstrumental y segurmrento durante la construcción 

Este Informe debe, asl mrsmo, !;onten~r la descnpc16n conc1sa de las 
condrcrones subterráneas prev1stas, y del comportamtento previsto del 
suelo, teniendo en cuenta los métodc .:> de construcción con mayor 
probabilidad de adaptarse. 

Debe considerarse que este rnform'e-establece las únicas condrcrones 
geotécnrcas mlmmas del subsuelo y las cond1c1ones fls1cas que se 
prevé encontrar durante la construcción de la obra subterránea y las 
estructuras de acceso correspondrentes. 

Se deberá prever el material de referencra adJcronal que será usado 
durante todo el proceso de d1seno geotécmco para con ello apoyar con 
estudros c1ent1ficos realiZados prev1amente el proceso de desarrollo del 
d1seno. 
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2.3 9 Fotomterpretación. Complementa el informe geológiCO y es una 
buena ayuda para Identificar fallas geológicas, su 1ntens1dad e 
1mportanc1a dentro del contexto de la obra subterránea que se planea 
construir. Normalmente es decisión del ofertante el realizar este t1po 
de estud1os para mejorar el aspecto técmco de_ su propuesta. 

2.3.10 Trazo. Como su nombre lo rndica, corresponde al plano de la 
obra subterránea en el que se 1ndrcan las drstancras de las diversas 
partes que componen el trayecto preVIsto para la obra subterránea. 
Hay ocas1ones en que con una buena interpretacrón fotogeológrca, se 
pueden mejorar los trazos propuestos por el Clrente y obtener 
venta¡as compet1trvas respecto a la oferta bás1ca 

2.3 11 Tipo de contratación y asociaciones estratéfjcas 
convenientes: 

Contratos de obra pública 

Se consrdera 1nnecesarro' explicar este trpo de contratos ya que por 
todos este srstema es ampliamente conocrdo. 

Trpos de asociacrones estratégicas convenrentes 

1 Tipo de licttac1ón 

Públ1ca 

Pnvada 

lnternacronal 

Nacronal 

11 Marco Legal 

Construccrón 
Servrcio 
Concesrón 
Llave en mano 

·lnversrón del sector privado con recuperación 

Construccrón 
Servrcros 
Llave en mano 

Pública 
Pnvada 
Concesrón 
Frnanciada con recuperacrón 

Federal 
Estatal 
Munrcrpal 
Oelegac1onal 

• Constrtuc1ón Polftrca 
ley Federal del Traba¡o 
ley del IMSS '" - '-' 
Ley de Obra Públ!ca_(federal, estala!, reglamento mun1crpal) 
leyes de tnbutac~·n (federales, estatiíles y murncrpales) 

• Leyes mercantrles 
Representat1v1dad legal (personalidad moral y/o persona físrca) 
Ley de concesrones (federal, O F., estatales, mun1crpales) 

• Leyes Orgánicas munrcrpales 

Tomando en cuenta este marco legal ampliado o modrficado, se 
puede desarrollar un marco regulator1o aproprado 

1/f Tipo de AsoCiaCión 

S1Jbcontrato· Para desarrollar conceptos especfficos de trabaJO con 
precros unrtarros. trasladando oblrgacrones de cumplimiento sobre 
todo con la mano de obra y los programas estableciendo fondos de 
garantia o fianzas de cumpl1mrento No comparte nesgas n1 

beneficios con el contratista princrpal. 

Jo1nt Venture: En México no exrste esta figura. La más cercana en la 
Asociación en Partrcrpacrón. Se comparten nesgas y beneficios con la 
proporción que cada uno tenga en la asociación. Todos son 
responsables soltdarios. 

Consorcto: Se reúnen vanas empresas de la mrsma especialidad o de 
especrahdades complementanas para la reahzacrón de un proyecto. 
Cada una es responsable de su parte preparación de su parte de la 
oferta, costos, beneficios, fianzas, etc Normalmente los clientes piden 
una carta de garantfa mancomunada y solidaria sobre la totalidad del 
proyecto, aunque internamente se trate de la forma descnta 

Empresa de Propósito Especral: Se crea una empresa con los 
miembros asocrados prrmeramente en un acuerdo de partrcipacrón 
parareallzar un proyecto especifico desde su rnicro hasta su 
termrnac1ón A veces el cliente forma parte de la empresa con una 
partrcrpac1ón en el capital de la mrsma. 

Fideicomrso: Como en el caso anterior se forma para un fin especifico y 
para admrnistrar los bienes de la sociedad, los ingresos, los pagos y las 
relacrones financreras entre los socros. 

Asocración en Participación· Similar al Joint Venture Es la estructura 
aceptada en Méxtco para acometer este tipo de proyectos 

Especralización: Normalmente se realiza un contrato de servicios con 
responsabrlrdad sobre alguna parte muy especialiZada del proyecto 
Cuando la capacidad y el tamano del asoc1ado no son suficrentes. 

Tecnologla: Se puede convertir en un pago de regallas por el uso de 
una patente o se convierte en un soc1o para un Jomt Venture 
normalmente. 

Empresa Integradora· Aunque su ámb1to de apltcación es limitado y no 
es operativo (no puede partrcrpar en IICJtacrones). en algunos casos 
puede complementarse con cualqurer otra de las modalidades descntas. 

IV. Caracterlsticas de Jos acuerdos de colaboractón: 

los contratos. asocrac1ones, alranzas o acuerdos de colaboración que 
se celebren, deben contener los temas sigurentes: 

Alcances. Debe descrrbrrse con toda claridad el alcance de los traba¡os 
a reahzar, el alcance y contenido de los precros cotiZados diciendo las 
especrficacrones aplicables, Jos traslapes con otros contratistas y los 
t1empos de ejecucrón. 

Exclusrvidad: Debe existir un compromrso de cotizar Unrcamente con 
una empresa: la que más convenga y requ1era la asocració11 El 
compromrso de la tenedora del contrato tambrén debe ser el de n:spetar 
el compromrso para el trabajo cotiZado, ya sea únrco o una parte del 
mrsmo. 

Confidencralidad: Al estar en contacto estrecho las empresas es muy 
r- rmportante que se respete el comprOR"'iso de que ninguna información 

de cualqUier t1po puede ser divulgada por los firmantes del acuerdo. la 
VIOlación de este acuerdo puede causar senos trastornos en la 
formutac1ón de la oferta. 

Temporahdad: Claramente debe especrficarse el térm1no en que es 
válrdo el acuerdo y los térmrnos que se firman, y si es prorrogable 
automáticamente en caso de que asilo solrcne el chente. 

Matnz de responsabilidades· Es un documento que se elabora de 
acuerdo a los documentos y formulanos que prden las bases de 
hc1tac1ón. Especifica los documentos. los responsables de su 
preparactón, la fecha de entrega y revisión y el avance que se tenga a 
cada ¡unta de revrsión. Partrcrpan todos tos rnvolucrados en la oferta, 
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una vez propalado el acuerdo de colaboración 

Acuerdo de precios y programas: Es posible, un tabulador de prec1os 
umtanos que complementan los alcances que debe formar parte del 
acuerdo Las fechas clave tamb1én deben tomarse en cuenta, asf 
como las que se traslapan con otras,actividades, sobre todo aquellas 
que se llevan a cabo en áreas donde traba¡en vanos contratistas a la 
vez. 

D1stnbución de nesgo adecuado a la participación y al tamal'lo, 
capac1dad y expenenc1a de cada uno de Jos asociados· No debe 
aceptarse que una de las empresas involucradas tome mayores 
negos que los que razonablemente pueda asum1r, tomando en cuenta 
sus comprom1sos actuales y aquellos que pudiera tener durante la 
ejecución de los trabajos ·Tampoco deberá aceptarse que tome 
compromisos que rebasen su experiencia y neces1te subcontratar 
para complementarse El nesgo crece geométricamente a la 
capac1dad de nesgo aceptada y no cubierta. 

D1stnbuc1ón de costos de elaborac1ón de oferta (propiOS y comunes): 
La forma en que se cubnrán los gastos de preparac1ón de la oferta 
debe ser especificada, así como el alcance de los gastos que deben 
ser cuo1ertos en común y la forma de hacerlo. 

Fianzas y seguros (globales o por cada una de las partes). 
Dependiendo de la forma en que se aborde la oferta, dependerá la 
forma en que se obtenga la fianza de cumplimiento de oferta y las 
que de ella se denven SI la oferta resulta ganadora Asl m1smo, los 
seguros que requ1eran los summ1stros de los oferentes deberá 
especifiCarse qué cubre y qué excluye para que lo tome la parte 
complementana 

Exclusiones: Debe dec1rse especlflcamente qué no 1ncluye el alcance 
de sum1n1stros y servicios 

Garantías (mancomunada, solidana, contragarantlas y ces1ones; 
1ntragarantlas) De acuerdo a la forma en que se vaya a presentar la 
oferta, se espec1fica como se garantiZan tos soc1os entre si, sobr~ 
todo para no pequd1carse mutuamente en caso de mcumplim1ento de 
alguno Hay vanos Instrumentos legales y mercantiles que s1rven para 
cada caso. 

Multas y castigos (de preparación de oferta, durante el periodo de 
evaluación de ofertas y a la ad¡ud1cac1ón y durante el desarrollo del 
proyecto Este t1p0 de condiCión suele ser de difiCil aceptac1ón, pero 
debe tomarse en cuenta el perJUICIO que se causa a los miembros de 
una asoc1acJón y que se corra el nesgo de cancelación de los 
comprom1sos de esclus1V1dad y confidencialidad 

Soluc1ón de confi1ctos: Si es posible, se debe mencionar la pnoridad 
de Instancias en que se deben solucionar los conflictos que sufjan, la 
forma y calidad de cada uno de los Integrantes de la asoc1ac1ón que 
se forme, IniCiando Siempre con "la me¡or voluntad para soluc1onar el 
conf11cto~ dentro de los para metros que se acuerden en el reglamento 
de operación 

Reglamento Interno de operac1ón: Reglamento 
Defimc1ón del llder 
Organigrama: 
clave 
Coordmac1ón 

puestos 

Presupuesto de 1nd1rectos 
Administración 
Gestión 1ntema y con el 
cliente 

2 3.12 Procedimientos de eonstrucctón subte"ánea· una vez 
concebido el alcance del proyecto que se está planeando de acuerd. 
todos los elementos mencionados en puntos anteriores se puede ent 
a la fase de elección del procedimiento de construcción más adecuado 
para las caracterlsticas del terreno. la capacidad de la empresa o 
asoc1ación estratégica que se haya concertado y la dlspombJildad de 
eqUJpos, se puede pasar a la elección del proced1m1ento de 
construcción en todas sus fases· excavación, soporte temporal, soporte 
defimt1vo, obra de control, drenaje y control de agua y obras auxiliares.· 

El procedimiento de construcción elegido, dependerá en gran med1da 
del t1po de terreno a atacar, la velocidad de construcción que se desea 
para cumplir con el programa, la d1spomb111dad de equ1pos y el t1po de 
recursos financieros que permite sean utiliZados en el proyecto para 
obtener el costo mlmmo son el máx1mo de eficiencia en todos los 
recursos empleados. El lograr que esta ecuación sea balanceada en 
forma ópt1ma depende en gran med1da de una planeac1ón adecuada. 

Independientemente del procedimiento de construcción que sea elegido, 
debe tenerse en cue:nta que las act1v1dades en una obra subterránea 
son repetlttvas en la gran mayorla de los casos, y que por lo tanto 
resulta factible planear ciclos de construcción b1en definidos con 
parámetros razonablemente conocidos o capaces de ser simulados en 
su comportamiento para llegar finalmente a un planteamiento económico 
y eficiente s1empre dentro de los parámetros de cahdad ex1g1dos por las 
espec1ficac1ones y dentro de los alcances de los precios un1tanos del 
Catálogo de Conceptos. Se presenta la ptaneac16n del ciclo de una 
máqu1na tunelera para el e¡empto del Túnel Saavedra·Morón. 

Excavación de Tünel 

Para la excavac1ón de túnel, se considera un c1clo de trabajo completo 
cada cmco anillos. 
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El c1clo de trabajo completo Incluye. 

A Avance de la tunelera v cotocac1ón de cinco anillos de dovelas 

-
B Suministro al frente de trab~ de dove!as_y_ materiales para las mvecc1ones v colocación de-instalaciones 

e Inyección entre tos estrados de las dovelas y el suelo excavado -

D Control tooooráfico_para la conducción de la tunelera 

E Tran~orte al p_9zo de matenal excavado, su extracc1ón a s!!J)erficJe y_su transporte al lugar de depósitO 

Consideraciones para la determinación del rendimiento 

A Duración del avance de la tunelera 27 m1n. 

B Duración de la colocación de las dovelas 22 mm. _L 

e Velocidad de tránsito de la locomotora 10 Km /H. 

Durante el avance de la tunelera (empuje) se harán las SIQUJentes actividades en el frente: 

Cada anillo 

' A Colocación de an1Uos de dovelas en la mesa de alimentación . 
B Descarga de mezcla de myeccion al depósrto prev1sto en el tren de apoyo, localiZado en el pnmer remolque Back·up (arriba de la 

mesa de alimentación de dovelas) ' · 

e Inyección de contacto entre los extractos del anillo de dovelas v el suelo excavado 
·• 

D 1 nvecc1ón de crasa en la zona de ceolllos del faldón 

E tnvecc1ón de mouse en la cámara de mezclado ven el tom1llo s1n fin de la tunelera 

F Llenado con el matenal excavado de los vaoones para su transoorte al pozo 

Cada cinco anillos 

A Transporte de matenales para prolongar las JnstalacJones en el túnel 

B Prolongar las JnstalacJones en el túnel vía para sumrn1stros, grúa para rodamiento del tren de apoyo, JlumJnacJón, ventllac1ón, tuberia 
para -ªgua. cable de alimentación de energía eléctnca de la tunetera 

Durante la colocación del amllo de dovelas, se transrtará en el túnel excavado. con dos locomotoras, realizando las SIQUJentes actividades: 

A Una llevando al frente un convoy con el amtlo de dovelas, mezcla para inyección, depósitos para rezaga y matenales para 
instalaciones 

B La segunda regresando al pozo con los vagones llenos de rezaga, el carro móvil de myecc1ón vacro. asi como las umdades para 
transporte de dovelas 

e Se tnstalarán dos tramos de vla doble para reducir las demoras en las tuneleras 
~ .. 

D La locomotora con dovelas. esperará en la doble vla No 2 que cruce la locomotora de rezaga 

Del pozo hasta 3 674 40 ML de túnel 

A Avance de la tunelera 27min 

B Colocac1ón de an1tlos de dovelas 22m1n. 

e Instalaciones 5.50 min. 

SUMA 54 60 m1n por an1Ho 
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Del pozo hasta 3876 ML de túnel 

A Avance de la tunelera 

B Colocacrón de anrllos de dovelas 

e Demora por convg_y de summrstros 

D lnstalacrones 

Del pozo hasta 4 146 ML de túnel 

A Avance ae la tunelera 

B Colocacrón de anrllos de dovelas 

e Demora por convoy de sum1n1stros 

D Instalaciones 

Procedimiento constru~tivo para la fabncación de dovelas 

01.· Planta de fabncación 

La planta de fabrrcac1ón de dovelas estará ub1cada ¡unto al obrador 
para el pozo No. 1 y contará con las siguientes áreas 

Almacenamiento de materrales para la elaboración de hormigón 

Los ándos serán almacenados y seoarados entre si medrante muros de tabique 

El cemento será almacenado en dos sllos con una capac1dad de 50 T cada uno 

Fabricación del honnigón 

La fabncac1ón del hormigón se hará utrlrzando una dos1ficadora de 30 
M3/H y se elaborarán bachas para el volumen de cada dovela. 

Colocación del hormrgón en moldes para dovelas 

1 El horm1gón se colocará en los moldes para dovelas medrante una banda transportadora 
___ j_ . . .. -
. f los moldes para dovelas estarán colocados sobre dos mesas para VIbrado. 

1 

27 min. 

22mrn. 

1 20mrn. 

5 60 min. 

SUMA 55 80 mrn. por anrllo 

27 mrn 

22 mrn. 

240 mrn. 

5.60 mm. 

SUMA 57.00 mrn. por anrllo 

J Los movrmrentos de los molaes para dovelas, de la zona de cotocac16n de Jaulas de armaduras a la zona de la colada y de ésta a la 
zona de puhdo y reooso se hará n-ledrante una Qrúa pórt1co con un Pohoasto de 5 T. 

Curado a vapor, desencofrado de dovelas, limpieza de moldes y córocación de jaulas de annaduras 

Esta zona tendrá una lonqrtud de 99 ML y 7 71 ML de ancho en los que están rnclurdos dos túneles c¡emelos para curado a vapor 

Una vez termmada la cotocac1ón del concreto en cada dovela, los moldes se colocaran sobre un carro móVIl, los que se desplazarán 
sobre dos vlas paralelas que tendrán una longrtud de 96 M Los moVImrentos de los moldes de dovelas se harán medrante dos 
cadenas de tracc1ón que estarán acopladas a dos malacates. La longrtud de esta área se subdrv1de en las sn~Uientes actrvidades: 
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A Pulido y reposo 1mcial 

B Curado a vapor 

e Reposo final 

D Desencofrado 

E Transferencra 

Habrá una tercer v!a que tendrá una longitud de 96 M de la zona de 
transferencia a la de colados y en esta longrtud se realizarán las 
actividades de llmp1eza de moldes y colocación de Jautas de 
armaduras y de herrajeS para dovelas 

Acero de refuerzo 

Se dtspondrá de 1 560 M2 para el suministro de acero de refuerzo, 
hab11Jtado, fabncac16n y almacenamiento de ¡aulas de armaduras 

Espaciadores para cubiertas de hormigón 

Se dispondrá de 100 M2 para la fabricación y _almacenamiento de 
espac1adores de concreto 

Herrajes para dovelas 

Se dispondrá de 600 M2 para el summistro de matenales, fabricación 
y almacenamiento de herra¡es para dovelas 

Zona de pruebas de estanqueidad y concordancia de las 
dovelas 

Se dispondrá de 408 M2 para la e¡ecuc1ón de estas pruebas 

Servicios Generales 

Se dispondrá de un área de 756 M2 para los servicJOs de VIgilancia, 
segundad e h1giene. serv1c1os médicos, almacén general, oficmas 
técn1cas y admm1strat1vas, superv1srón, taller mecán1co. comedor, 

· generadora de vapor, compresor, taller eléctnco y depósitos de 
combustible 

Almacenamiento de anillos de dovelas 

Se dispondrá de 28,434 M2 para ~~ a!r•.acenam1ento de anillos de 
dovelas, para que m1c1almente los an1Uos obtengan la res1stenc1a a la 
compresión espec1fica.da y permanezcan en esa área hasta su 
requer1m1ento en los frentes de excavación 

Estrategia de EjeCUCión 

Para cumphr con cada uno de los puntos que en matena de 
ingemerla y proyecto sohc1ta el cliente, se debe segwr una 
metodología, pnmero para rev1sar cada una de las necesidades que 
en t1empo, calidad y espac1o se requ1ere para el logro certero de 
cualqwer obra subterránea 

Los métodos. técn1cas, loglstica y ámbrto geotécmco se deben 
interrelacionar y estudiar para lograr la me¡or metodologla 
constructiva. que ofrezca un desarrollo 1ntegral de cada una de las 
fases y elementos constructivos. y lograr en el t1empo estJmado 
me¡orar los t1empos para alcanzar los hrtos marcados en el programa 
de e¡ecuc1ón del proyecto en cuestión 

12 mm. 

60min. 

6min. 

16 m1n. 

3mtn. 

SUMA 99mln. 

En la construcc1ón de tos pozos de acceso y cámaras de mspección se 
debe considerar la técnica especifica que de los mejores resultados (Jet 
Groubng, Tablestacado, etc ... ), para la conformación de muros ademe y 
para el mejoramiento del suelo en zona de portales de entrada y salida 
de equipos (Tuneleras, etc ... ), asl como, para mejorar las condiciones 
de supresión bajO las losas de fondo de las excavaciones. 

La técnica debe permrt1r la construcción de las paredes de las 
estructuras con los más altos rendimientos entre las técnicas de 
construcción de muros subterráneos, ofrec1endo. con atta segundad, la 
terminac1ón en t1empos programados. 

Para la estructuración de Jos pozos se deben contemplar muros de 
hormigón y la técmca de colado continuo con el empleo de las c1mbras 
más adecuadas 

El tratam1ento prev1o del terreno debe prever cont1nuidad en el proceso 
constructiVO y el arranque en la construcción de los tramos de la obra 
subterránea con la oportumdad de mejorar los t1empos de la fase de 
excavac1ón llamada como puesta en cadenc1a 

Con las consideraciones de rendimientos probables se debe tomar 
como marco de referencia los rend1m1entos de los c1clos constructivos 
alcanzados con la 1mptantac1ón del método de actividades paralelas y 
apt1cac1ón continua de la inyección de contacto que se ha llevado con 
gran éxrto en las obras del drenaje profundo de la Ciudad de Méx1co, Jo 
que debe perm1t1r ofrecer una obra subterranea con la calidad sol1c1tada 
y en el tiempo ofertado. 

En la fabncac1ón de dovelas se deben tomar en consideración los 
diferentes aspectos que en conjunto generan el d1seflo ópt1mo de estos 
elementos de horm1gón prefabncado. 

Mano de Obra especializada y no espec1al1zada, operadores y lugares 
tlp1cos donde se encuentra personal acostumOrado a trabajar en obras 
subterráneas. · ~~ -

Para el desarrollo y el rend1m1ento de cada uña de las actividades que 
1nterv1enen en la ejecUCión de las obras subte'háneas. se debe part1r del 
conoc1m1ento de la personalidad de la fuerza de trabajo con que se 
tenga que contar, Técnicos especialistas en operación de equ1pos 
excavadores mecamzados y automatizados, con expenencia en 
ensamble y mantenimiento de los m1smos; un equipo de trabajo formado 
con técn1cos e ingemeros con ampha expenencia en crmentac1ones 
especializadas y en la aplicación de las técmcas más modernas. 

Técnicos en el manejo de cimbras especiales, telescópicas, de 
hormigonado continuo, trepadoras, etc ... 

lngen1eros con alto n1vel de expenenc1a en el campo de la ingenierla 
bás1ca aplicada a las obras subterráneas, técnJcos en control y 
segU1m1ento de la calidad, ingenieros con expenencra en el desarrollo e 
Implementación del maneJO de técn1cas especiales para el análisis de 
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elemento finito de obras subterráneas y control y seguimiento de los 
sistemas de auscultación. Para reahzar una obra subterránea, de 
d1mens1ones considerables, se debe contar como mlmmo con. 

Un Director de Proyecto 
Una Gerenc1a de AdminiStración y Control de Contrato · 
Una Gerenc1a de Supervisión 
Una Gerenc1a de lngemerla 
Una Gerencia de Administración y Finanzas 
Una Gerenc1a de Producción 
U na Gerencia de Maqwnana 

Es de suma Importancia que las responsabilidades y los 
comprom1sos a adqu1nr por cada uno de los puestos se definan con 
prec1s1ón antes de permitir que cada persona asuma el puesto 

Dentro de los parámetros que deben ser tomados en cuenta una vez 
elegido el procedimiento de construcción, está la estrategia de cargos 
para el eqwpo que será utiliZada en el armado de los costos por 
un1dad de producción Dependiendo del peso especifico que tenga el 
concepto de maqumana dentro del costo total de la oferta, se 
estudiarán las alternativas para la cons1derac1ón del cargo que resulte 
más adecuado tanto para la presentación de una oferta competitiVa 
como para los resultados económicos de la empresa S1gwendo el 
e¡emplo que hemos tomado del Túnel Saavedra-Morón, se presentan 
algunas de las alternativas estudiadas para los equipos mayores 
como para las máqu1nas tuneleras, pnmero una descripc1ón de las 
cond1C1ones de las tuneleras y las tablas y gráficas obten1das para en 
anáhs1s de tos otros equ1pos 

Fmanciam1ento de las tune!eras 

• Aguas Argentmas cederá a GMD el contrato de compra de las 
túneles 

A la firma del contrato GMD realizará el pago del 35% del costo 
de las tuneleras 

Las tasas de 1nterés para las tres pnmeras cuotas del créd1to 
serán cada una del 7 5% anual 

El 65% restante se pagará con flu¡o y se libera con esto la carta 
de Aguas Argentrnas y GMD debe entregar al fabncante una 
carta por e! 100% del valor de las tuneleras. 

Tuneleras 
Cons1aeracrones: 

V1da económica 
50% 

Horas por ar"'I 
10% 

Tasa de 1nteres: 
01% 

12,000 h 

2,500 h. 

10% 

Prec1o de adquiSICión 
Ut1l1dad 

Concepto 

AdqUISICión 
Deprec1acrón 
Valor de Rescate 
Suma 
Por deprec1ar 
Manten 1m rento 
tnversron y Seguros 

F de Manten1m1ento: 

Ve·'"' de ·:-scate 

Pnma de seguros: 

5,772.0~5 USD 
7,200 hrs. 

Importe 

11 ,544,050.00 
6,147,180 00 
1 '154,405.00 
7,301,585.00 
4,242.465 00 
3,673,590.00 
1,983,456 00 

En el Anexo No. 1 se muestran las gráficas de Alternatrvas de 
Depres1aC1Ón de las Tuneteras y de Equipos Mayores. 

r. 

2.3.13 Disponíbtlidad de eqwpo: Un aspecto Importante que debe 
tomarse como alternativa (en algunos casos definltwos) en la planeación 
de la obra Sucede que muchas veces a pesar de que la selecr 
ópt1ma de equ1po se refiere a maquinana que debe ser adqu~nc 
costos que hacen subir los precios de una manera desproporcionada } ... 
ser por valor de adquiSICión, por los fletes o los aranceles e impuestos 
de 1mportac1ón o por la dificultad para consegwr recursos financieros en 
términos competitivos. Al tener las atternat1vas conocidas valuadas y 
tener que decidir sobre la utilización de equipo prop1o de la empresa, 
deberá vatuarse como una variable adicional el nesgo que implica su 
uso, es decir, deberá tomarse en cuenta su vida útil (nos dará una 
medida de su productrvidad), su vida económica (consumo de 
refacciones y costo de mantenimiento), las cond1c1ones generales de su 
estado rlsico )estimación del rend1m1ento que se puede esperar) y la 
renta mensual máx1ma que se puede cargar para balancear la ecuación 
costo mlnimo con máx1ma product1v1dad para cumplir en estas 
cond1c1ones con el programa y calidad requendos. 

Muy raras veces una empresa tiene exactamente el equipo nec~no 
para un proyecto especifico y tendrá entonces que recumr a alianzas y 
asociaciones estratégicas como las descntas en el punto 2.3.11, que 
complementen su potenc1al competitiVO. Otras veces necesanamente se 
tendrá que usar el equ1po propio de la empresa como comentamos en 
párrafos antenores, incrementando el número de eqUipos por frente o el 
número de estos para alcanzar los rend1m1entos esperados en la 
planeación los equ1pos 1deates 

La drspon1bihdad del equipo en térmmos de planeac1ón, tambi~n se 
refiere al número de horas drspombles (horas capaces de producción a 
rendimiento promedio del equ1po) que se as1gnan a ta ejecución de una 
determmada actiVIdad. En la 'determinación final del costo que se 
cargará por el concepto equ1po en la oferta. será muy Importante 
encontrar el balance adecuado de horas de dispon1b1l1dad de equipo y 
horas de utilización (las realmente utilizadas para real !Zar una umdad de 
producción a rendimiento promediO ), este balance difiere mucho de 
acuerdo a las pollt1cas de cada empresa y es un factor vrtal al calcular P 1 

valor final de la oferta. 

2.3.15 lngemerfa Económtca (Fmanctera): Es un tema de importancia 
singular cuando se habla de ptaneac16n y evaluación de proyectos Una 
vez seleccionadas las alternatiVaS viables, se probará su rendimiento en 
térmmos económicos utiliZando técnicas de la 1ngen1erfa económ1ca De 
acuerdo tos requenm1entos financieros del proyectos, una vez 
determinados todos los costos que 1nc1den en . el monto total, 
selecCIOnada la me¡or estructura de financiamiento y calculado el flu¡o 
de ca1a a lo largo de su v1da útil, económ1ca o de un determrnado t1empo 
(por e¡emplo una concesión), se harán los cálculos necesanos para 
obtener las tasas de rend1m1ento sobre determmados parámetros tales 
como. caprtal de los acc1on1stas. 1nvers1ón de los prestamistas de dmero 
sobre una determ1nada parte del proyecto, penodo de repago de la 
deuda sobre colocaciones accionanas y/o de bonos, beneficios a una 
determinada reg1ón, etc. 

Es a través de este tipo de estudios que se puede obtener también la 
forma de acomodar los diferentes tramos de financiamiento 
(proveedores. bancos de exportación .y/o fomento, banca comercial, 
agenc1as gubernamentales o de desarrollo. mercados de capital de 
nesgo, colocaciones acc1onanas o_ de bonos y capital de los 
desarrolladores y/o propretanos) de acuerdo a sus caracterlstiCdS 
espec1ficac1ones y a las necesidades del proyecto para obtener la 
propuesta ópt1ma. es decir, aquella cuya función ob¡etrva sea maxJm!Zar 
en rend1m1ento del proyecto, minimiZando los costos, sujetos a las 
restncciones que rmpongan tanto las agenc1as reguladoras de la 
operac1ón (por e¡emplo tantas máx1mas. compromisos máximos y 
mln1mos de aforos veh1cutares en el caso de túneles para transporte y 
cantidad, cahdad y presiÓn de agua en el caso de túneles para 
abastec1m1ento de agua potable), como las del prop1o proyecto 
(programa, fechas clave, forma de pago, espec1ficac1ones etc ). 

Las más de las veces. la meJor oferta económ1ca y financiera será la q1 
aunada a una oferta técnica de excelencra producirán una afer, 
ganadora Esto será logrado a través de un proceso de planeac1ón 
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Integral llevado a cabo por un equ1po de personas dingido por un Hder 
con las características mencionadas en 2.1 requenm1entos para una 
buena planeación. 

Resumen 

Hemos v1sto como la planeación es un proceso continuo de me¡ora 
sobre las decisiones que se toman actualmente y su efecto en 
resultados futuros Se toman las deCISiones conociendo la mayor 
cantidad de datos que sea posible obtener sobre el estado actual y el 
comportamiento esperado de parámetros que influyen en la selección 
de alternativas y cursos de acción. Siempre existiré un factor de 
nesgo en el establecimiento de las bases de la planeac16n de un 
proyecto, ya que estamos tratando de modelar el comportamiento 
futuro de vana bies que actualmente inciden en determinada forma en 
la consecución de ob¡et1vos especificas M1entras más completo sea 
el esfuerzo de ptaneac1ón, me¡ores y JUsto en tiempo serán las 
deCISiones que se tomen s1 ocurren desv1ac1ones respecto a las 
metas finales. 

La retroa!Jmentac1ón y la normaliZación de todos Jos procesos que 
mtervtenen en un proyecto desde su tnicto, harán que la planeactón 
se ennquezca y sea sencillo hacer re1ngenterla sobre esos procesos, 
estableciendo asl un ctclo que hará de la planeacJón sea una 
herramienta Utll e 1nd1spensabte en el logro de Jos ob¡etrvos del 
proyecto 
Para desarrollar la ptaneeción. es necesario cumphr c1ertos 
requenm1entos. pero mnguno de ellos por si' solo dará resultado s1 no 
se cuenta con un liderazgo capaz. eficiente y comprometido con los 
ob¡ellvos del proyecto • 

A través del e¡emplo real de una licitactón mternacional para un túnel 
de conducción de agua potable, se han desarrollado Jos elementos 
que 1nterv1enen en la planeac1ón de una obra subterránea No se han 
InclUido todas las alternativas estudiadas ni todos los procedimientos 
de construcción que llevaron a la selección de las máqu1nas 
tuneleras para la e¡ecuc1ón de Jos trabaJOS, por obvto de espacio. Al 
tener que desarrollar "Jngenterla de proceso·, se traba¡ó con un 
equ1po multldic1phnano de personal que resultó en la mejor oferta 
técnica. al no tener completamente valuado el riesgo de algunos 
factores no técnicos de la oferta. la parte económica resultó en un 
monto de obra que finalmente será el más probable pero que para el 
proceso de ad¡ud1cac1ón no resultó ser el más conventente para el 
Cliente Resultado de una buena planeac1ón desde eiJmcto, es el que 
la parte técn1ca. normas de seguridad, pina de admJntstracJón de 
caltdad y la tngen1ería de los procedimientos de construccrón, serán 
usados por el cliente para la supervisión de Jos traba¡os 

Finalmente. para reforzar la noción de que la planeación reqUiere más 
que de cualqu1er técnica sofisticada de lóg1ca y sentido común, 
presentamos un modelo conceptual de planeacrón para la v1da 
personal. S1 analizamos detenidamente esta propuesta, veremos que 
este proceso Jo hacemos 1nconsctentemente cas1 a dtano. s1 
logramos hacerlo consciente, estaremos planeando un me¡or futuro y 
muy probablemente comprometiéndonos con una calidad de vida 
supenor a la que actualmente tenemos. 

- Objetrvo. 
~ Maxarmzar Autosatasfaccrones Personales 
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Estudios preliminares 1 

R. Riva Palacio Ch. Comisión Federal de Electricidad 

RESUMEN. En esta ponenc1a se tratan los aspectos fíSICOS que es prec1so mvest1gar antes y en el curso de la construcción de un tUnel. 
Se debera contar con el grado más amplio de la topografía de la zona. junto con los antecedentes de cualqu1er atterac1ón importante en 
el terreno. asi como de la m.formación geológica y geotécnica. El agua tiene una influencia muy grande en la construcción de tUnetes, 
por lo que es esenc1al obtener datos sobre sus diversas manifestaciones. La constl'lJCCión de túneles es necesanamente costosa. pero 
const1tuye una falsa economía el tratar de ahorrar en la JnformaCJón requerida para poder hacer la meJor seleCCión de su trazo, mvel, 
método constructiVO y soporte definitiVO. 

1 INTRODUCCIÓN. 

Antes de que un túnel se pueda planear en su 
concepto general y d1senar en detalle, es necesano 
hacer un gran acop1o de información bás1ca sobre 
los aspectos físicos del proyecto, además o con 
anterioridad a los estudios económicos, con los 
cuales sostiene una relación directa. La necesidad 
de una detallada y extensa investigación es 
probablemente mayor que para la mayoria de los 
otros tipos de construcción o partes de un proyecto. 
La construcción de túneles es necesariamente 
costosa, pero constituye una falsa economía el 
tratar de ahorrar en la Información requerida para 
poder hacer la mejor selección de su trazo. nivel. 
método constructivo y soporte definitivo. 

Se deberá contar con el grado más amplio de la 
topografía de la zona, así como los datos 
geológiCOS, geotéCniCOS. hidrológiCOS y 
geohidrológ1cos. Por supuesto que el grado y 
alcance de la investigación dependerá de la 
magn1tud del proyecto y del conocimiento y 
experiencia que se tenga de las características del 
terreno, basándose en las excavaciones y trabajOS 
previos. Aunque, no importando cuan excelentes 
sean los reg1stros antenores y trabajos previos. 
cada nuevo proyecto se beneficiará con las 
perforaciones adicionales y otras exploraciones del 
lugar. 

Las 1nvestigac1ones para un túnel deberán ser una 
act1v1dad continua durante su proyecto, diseno y ~ 
construcción. En la med1da en que se va utilizando 
cada parte de la informac1ón, aparecen nuevos y 
más especificas problemas, por lo que pueden ser 
necesanas Investigaciones adicionales. 

Al proyecto general de las pos1bles rutas y niveles 
basados en la topografla. le sigue un examen 
detallado de las posibles alternativas hasta el punto 
en que se pueda seleccionar el trazo más favorable 

y evidente. Aún en una etapa avanzada se puede 
optimizar considerablemente el nivel o el 
alineamiento. por ejemplo. donde se localiza un 
mac1zo rocoso más convenie~te (o menos 
problemático) o un terreno más adecuado para el 
equipo que se utiliza o se pretende utilizar 
(posibilidad de ventanas auxiliares, más o menos 
techo o pared, etc). En cualquier caso, la 
información adicional y más completa sobre la 
estructura del terreno por donde se va a excavar el 
túnel segwá siendo un requisito contmuo; hay 
casos, deb1do a la complejidad del terreno, que 
inclusive habrá que llevar barrenación exploratoria 
más allá del frente de avance. como medida de 
seguridad y planeación de reprogramación de. 
actividades (cambio de t1po de trabajos de 
estabilización. inyecciones. drenaje. etc). 

2. TOPOGRAFIA. 

En el aspecto topográfico, la primera actividad 
corresponderá al acopio y estudio de los mapas 
existentes a la mayor escala disponible. Es 
aconsejable realizar una inspección al sitio desde 
las primeras etapas del proyecto. Ya desde los 
inicios de anteproyectos de las primeras rutas 
tentativas que se trazan del túnel. se hace evide~•e 
la necesidad de levantamientos mas detallados. t:l 
control topográfico de un túnel comprende c1erto 
número de etapas y operaciones. La etapa imcl<~l 

consiste en el levantamiento topográfico con el fi~ 
de obtener un plano con curvas de nivel. en donde 
sea pos1ble trazar sobre el terreno el mejor 
alineam1ento del túnel y que se pueda utilizar en la 
construcción. En la figura sigUiente se muestra un 
levantamiento topográfico con curvas de nivel 
ut1l1zado para seleccionar la ruta más conven1ente 
para un túnel de ferrocarril. a partir de varias 
posibilidades. 
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SIMBOLOGIA 

FERROCARRIL EXISTENTE 

FERROCARRIL NUEVO -------
/EN TUNELI 

AL TERNA TI VA 1 B 

ALTERNATIVA 1 A 

RUTA 1 -..._,__ RUTA 4 .. -

RUTA 2 

RUTA 3 

o 10 20 K1lometros 

======= 
15 5 

Fig. 1. Levantamiento topográfico para el trazo de un túnel ferrocarrilero. 

Lo antenor da a lugar a una red, en la cual se traza 
sobre el terreno el alineamiento del túnel y se utiliza 
en la construcción. La red superficial se prolonga 
hacJa abajo del terreno según avanza la excavación 
y se utiliza de control detallado del frente y también 
en la colocac1ón del revestimiento. 

En las operac1ones de construcción de túneles, la 
red de control supeñiclal debe ser lo 
suficientemente prec1sa como para abarcar y ligar 
ambos extremos del túnel antes de que comience la 
obra; la correspondiente red subterránea se 
prolongará según avance la excavación. En la 
mayoría de los casos. la red subterránea del 
levantamiento depende de una prolongación hacJa 
adelante de una base ·relativamente corta. que será 
realmente muy corta cuando el acceso es por 

lumbrera y, por consiguiente, es necesaria una 
precisJón muy alta en las mediciones angu)ares. El 
levantamiento de un túnel abarca por lo común un 
área limitada como para que sea aplicable la 
geometrla plana, sin tener que hacer referencia a la 
. curvatura de la Tierra. La correlación con un 

~ s1stema nacional de referencia se alcanza 
simplemente con la incorporación de dos o más 
puntos comunes en la red, los cuales se pueden 
utilizar para hacer una transformación de 
coordenadas. 

En el caso de túneles muy largos, como el del Canal 
de la Mancha (figura siguiente), las 
consideraciones geodésicas que se onginan por 
la curvatura de la superficie de la Tierra tornan más · 
complejos los problemas del trabajo topográfico. 
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Se muestra el patrón de triangulación doble 
. necesario para concretar las retículas de los 
levantamientos bntánico y francés, estableciéndo 
una retícula propia para el control del túnel. En el 
ejemplo en particular, se presentan dificultades 
adicionales para hacer correspónder las diferentes 

retículas de los levantamientos nacionales e 
internacionales y, además, la long1tud que se cruzó 
por deba¡o del agua. 

70 1 ~-- ~ __j.J - ~-~-..q_ 
Gr1n ..- . :-+-J _ Breta~l 1) ._________1 rt 
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--- o,eccoon Obse•~•o• con el reoCIOilto 

::::::jt:: Oostancot mea•OI 
A1omut Obllf\l.ldO 

Punto ae ~r>lngutac•on • 
Fig. 2. Levantamiento para el túnel del Canal de la Mancha. 

En los túneles largos, como los utilizados en 
conducciones y abastecimientos de agua, los 
aspectos de la curvatura son significativos para el 
control de niveles y pendiente; también para la 
convergencia de meridianos si es que el norte 
verdadero es importante en el levantamiento. El 

·• ~-. grad<.J de complejidad aumenta cuando se 
'' · contemplan trazos curvos en el túnel, ya que se 

tienen que considerar curvaturas dobles. 

La tolerancia aceptable para un túnel varia según ~ 
el fin a que se destine, pero puede tener un valor del 
orden de :!: 40 mm, en el caso de un tren urbano 
subterráneo en el que se coloca un revestimiento 
precolado en segmentos atrás del frente. Es obvio 
que en túneles para abasteCimiento de agua, las 
tolerancias locales puedan ser mayores; pero en 

. túneles de alcantarillado. los niveles se especifican 
con extrema precisión. En cualquier caso, cuando 
se excava un túnel en 2 ó más frentes. la precisión 
para encontrarse debe ser menor de 75 mm; 

cuando no se tiene la seguridad de poder cumplir 
con dicha condición, es práctica usual excavar una 
galerla piloto para asegurar el entronque preciso. 

La precisión angular requerida en las lineas del 
levantamiento de un túnel depen_de de la longitud de 
excavación desde· el acceso más cercano, la que 
será relativamente corta en el caso de un tren 
urbano subterráneo, pero puede tener vanos 
kilómetros en el caso de túneles de abastecimiento 
de agua. Para el ejemplo det túnel del Canal de la 
Mancha se consideraron distancias de 18 km desde 
cada orilla y la precisión especificada varió entre 
1/20.000 a 1/200,000. Una precisión de 1 a 20,000, 
representa un ángulo de 1 O segundos y es 
aceptable en excavaciones cortas. 

El levantamiento planlmétrlco se puede basar en 
triangulación, poligonales, tres distancias o 
cualquier otra combmacíón. Es probable que la 
triangulación se adapte me¡or a un terreno 
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despeJado. pero en las calles de una ciudad las 
poligonales son mucho más adecuadas. El .método 
de tres puntos ha s1do poco aplicado, excepto en 
detalles locales, pero con los modernos equipos 
!Jiectrómcos puede tener sus ventaJaS. 

A pesar de que la función pnmordial del 
levantamiento es la de enlazar los dos extremos del 
tune! con una red prec.1sa, se debe realizar un trazo 
auxiliar en la localización y ubicación exacta en el 
mapa de detalles topográficos importantes. Un 
detalle relevante es el de que las estaciones se 
deberán s1tuar de tal manera que se puedan 
conservar para poder utilizarse de nuevo, ya sea 
para comprobaciones, ampliar la red o situar 
detalles adicionales. 

Los bancos de nivel son esenciales en cualquier t1po 
de proyecto; deberan estar situados lejos de la zona 
de mftuenc1a de los trabaJOS del tune! y cimentados 
sobre un estrato que no pueda ser afectado por las 
operaciones del tune! Al pnncip1o se deberán 
nivelar precisamente en relación a otros y a 
Intervalos regulares, luego cualquiera de ellos se 
podrá usar localmente para una medición exacta. 
Los c1erres deben ser de 3 mm en un recorrido de 
un kilómetro, la precisión para itmerarios más largos 
será proporcional a la raíz cuadrada del numero de 
VISUaleS. 

La mayoría de los fabncantes de instrumentos 
ofrecen niveles automáticos de precisión. Una 
precisión nommal de 2 mm por km resulta aprop1ada 
para los trabajos de tuneles. 

La Fotogrametría se utiliza para la preparación de 
mapas a partir de fotografías aéreas. Es muy util en 
la preparac1ón de planos topográficos de 
sem1detalle necesarios para los trabajos de 
investigc.Ción de tuneles tanto en zonas urbanas 
como rurales y sobre todo cuando la obra ocupa 
una gran extensión. La fotogrametría requiere del 
uso de equ1pos costosos, tanto para la obtención de ~ 
las fotografías como para la transformación de las 
mismas a escalas prec1sas. por lo que se debe 
recurrir a empresas especializadas. 

Las cámaras deben producir imágenes de baja 
distorsión y escala uniforme. y además, es 
necesaria una red de control terrestre para onentar 
y dimensionar a escala y con prec1sión las 
fotografías El problema fundamental es el de la 
transformación de la imagen produc1da sobre la 

emulsión a una proyección ortogonal sobre un plano 
horizontal; para esto· se utilizan métodos 
estereométncos usando fotografías traslapadas. 
obteniendo coordenadas tridimensionales por med1o 
de la proyección óptica o mecánica a partir de 
d1apos1tivas en vidrio. 

La precisión de un plano fotogramétrico dependerá. 
obviamente del equ1po fotográfico, altura de vuelo, 
las técnicas y métodos de proyección; del apoyo 
terrestre y características . orográficas y de 
vegetación de la zona de estudio. Con las técnicas 
más refinadas, la precisión de localización de 
puntos puede llegar al 0.012% de la altura del vuelo 
para un rango de 1 000 a 2600 m. 

En el aspecto de instrumentación topográfica. en 
años recientes los teodolitos y niveles han 
experimentado considerables avances en su diseño. 
Son más compactos, de fácil manejo, mayor 
precisión y mejor protegidos para su manejo. No 
obstante, para trabajos de precisión en 
levantamientos de control, el teodolito de "segundo" 
suele resultar práctico; lee hasta un segundo de 
arco, con desviaciones estándar de ± 2 seg. Para 
levantamientos preliminares, no de precisión, son 
adecuados los teodolitos más sencillos de 1 O a 20 
segundos. 

Los niveles automáticos han reemplazado al 
basculante en los trabaJOS subterráneos; se han 
meJorado la velocidad, conven1enc1a y precisión. El 
rayo láser se uti11za con mayor frecuencia para 
proporcionar una linea visible de guia para el control 
de la excavación en el frente; aunque también 
pueden proporcionar un mayor rango como portador 
de la medición electrónica de distanc1as. 

Han tenido lugar progresos recientes sobre todo 
en la medición de distancias. El "Mekometer" 
desarrollado por el National Physical Labonatory de 
los E.U.A., t1ene una prec1sión companable 
solamente con la cinta lnvar, ,pero este para rangos 
de 3 km(± 0.2 mm constante± la longitUd X 10.s. 

Los taquemómetros electrónicos, como el Zeiss­
Oberkochen Reg E Ita 14, con un rayo portador 
infrarrojo o el Aga Geodimeter 71 O, con un rayo 
láser portador, prescinden de las escalas del limbo y 
utilizan Sistemas de medic1ón de ángulos 
electrónicamente codificados; la precisión es de ± 2 
segundos. 
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Los teodolitos convencionales pueden optimizarse 
con equipos electrónicos auxiliares, como el Wild 
013 con computadora integrada para la 
transformación de la long1tud con pendiente o el 
Kern DM500, que se ajusta alrededor del telescopio 
con circUito de iluminación del mstrumento. Ambos 
Sistemas de corto alcance (2 km) y precisión de ± 6 
mm. 

Los equipos de microondas de largo alcance (30 
km) se han reducidO considerablemente en tamaMo 
(p.e .. el CA1000 Tellmometer), con precisiones de± 
15 mm± la longitud X 5 X 10·6, con comunicación 
por radio. Se han desarrollado también 
"g¡roteodolitos", que ayudan a llevar por debaJO del 
terreno una onentac1ón exacta, por medio de un 
g1róscopo suspendido en el teodolito; logrando 
precisiones de menos de 20 seg, con observaciones 
repetidas. 

3 GEOLOGIA 

Dentro de las ciencias naturales, la Geología es una 
parte esencial en la construcción de túneles, debidO 
a que se trabaja en el interior de la masa rocosa. La 
ingeniería de túneles se relac1ona íntimamente con 
los aspectos de la Geologla Física, la cual analiza el 
matenal que rodeará al túnel, su reacción ante el 
cambio del estado natural de esfuerzos y los 
esfuerzos Inducidos. La Geotecn1a, por otro lado, es 
una rama de la ingenierla civil que trata 
específicamente de la relación de esta diSCiplina con 
la geolog ia en su más amplio sentido, el 
comportamiento estructural y mecánico de los 
suelos y rocas en la medida en que los afecta la 
construcción; suele abarcar a la mecámca de 
suelos. la de rocas, la hidrología y la s1smologla. 
Ex1ste 1nev1tablemente un tra~lape entre todas estas 
matenas. 

El estudio geológico debe hacer énfaSIS en los 
rasgos de t1po geológico que pueden influir en la 
localización, factibilidad (técn1ca y económica),~ 
d1seño y construcción del túnel. 

Se pueden distingw 4 etapas de estudios 
geológicos, una vez definida la necesidad de la 
construcción de un túnel, a saber. 

1' Estudios preliminares. En esta etapa se realiza la 
recopilación y análisis de mformac1ón existente 
del área de interés; complementándose con 

reconocimientos de . campo. verificación en 
fotografías aéreas y estudios cartograficos de 
tipo geomorfológico. En esta fase se pretende 
conocer el amb1ente geológico general, con lo 
cual se puedan planear fundamentadamente las 
investigaciones subsecuentes .. determinar zonas 
o pasillos con las mejores condiciones -
geológicas y tal vez hasta efectuar una elección 
preliminar de alternativas del trazo del túnel (en 
el caso de que no sea obligado) 

2' Estudios de detalle. En esta segunda etapa se 
desarrollan estudios más completos, con el fin de 
determinar, ya sea la factibilidad del proyecto o 
las condiciones geológicas que enfrentará un 
trazo obligado, para fines. del cálculo de costos; 
se define y justifica el trazo definitivo y se 
describen sus condiciones generales. En la 
figura 3, se ilustran los métodos de exploración a 
los que se puede rec~rrir en esta etapa. 

' . 
3' Estudios de DiseMo. En esta etapa se desarrollan 

estudios complemen,tarios todavía de mayor 
detalle, pero con objetivos muy específicos, 
como los de acabar de optimizar el trazo 
definitivo, definir a detalle los tratamientos de 
estabilización del terreno, revest1m1ento y,, 
procedimientos constructivos; con todo esto se· ... 
llegará al diseño, tiempos y costos definitivos. Se 
seguirán usando varios de los métodos 
mostrados en la 2' etapa. 

4' Estudios de Apoyo a Construcción. Ya en la fase 
de excavaciones los estudios de apoyo consisten 
principalmente en llevar el cartografiado 
geológico del detalle ("capa por capa, fractura 
por fractura"); que incluyen registro de zonas de 
alteración; humedad (gastos de filtraciones) y su 
relac1ón con la p1ezometrla, control de voladuras; 
avances de tunelera mecánj~ ,:(topo) y; 
sobreexcavaciones y su imputabilidad. Todo esto 
incidirá en la economfa (costos-estimaciones), 
estabilidad del macizo rocoso y optimización de 
los disel\os de soporte estabilizatorio temporal y 
del revest1m1ento definitivo. 
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La información obten1da en las diversas etapas se 
presenta por escrito y en planos geológicos, 
geológico-geofísicos, geohidrológicos (con 
manant1al1smo); perfiles verticales, indicando 
formaciones y discontinuidades, niveles freát1cos; 
etc., y perfil horizontal por el nivel del túnel. 

3 1 Caracterización geológica necesaria en la 
ingeniería tunelera. En este subinciso se 
descnben brevemente las características de 
t1po geológico más relevantes para ayudar a 
definir el trazo, diseno y métodos constructivos 
de un túnel. 

litología. En la Fíg. 4 se muestra una clasificación 
petrológ1ca bás1ca, en la cual se muestra además, 
en el extremo izquierdo, el ciclo de las rocas en 
forma d1agramát1ca (Leet et al, 1978), donde se 
muestra su origen y como cualqwer tipo de roca se 
puede transformar en otro; de ahí se desprenden 
sus d1stíntas clasificaciones (al centro), en su forma 

más simple (pero casi suficiente para los propósitos 
íngenieriles); las ~ se clasifican por su 
contenido en sílice (Sí02), de las más ácidas a las 
más básicas y por su ocurrencia, de las formadas a 
mayor profundidad (textura gruesa) a las formadas 
en superficie (textura más fina). Las sedímentanas. 
primero se dividen, en elásticas (gr. clastos, 
fragmento) y en químicas; las elásticas a su vez se 
subdividen por tamanos de grano y las químicas por 
su composición. Las metamórficas se clasifican por 
su textura y/o estructura, y composición. Por ultimo, 
la figura se complementa a la derecha, con 
sedimentos (o suelos) correspondientes a las rocas 
sedimentarias elásticas, estructuras o 
partículandades de cada roca; el grupo de 
sedimentarías elásticas cuando :;e depositan en 
conjunto con rocas volcántcas dan como resultado 
rocas híbridas (p.e. toba arenosa, conglomerado 
tobáceo, etc.). 

--

Fíg. 4. Clasificación Petrológíca Básica y caracterlsticas importantes. 

Los términos petrológícos (o litológicos) son ut1les 
en la geotecnta de túneles ya que su clasificación 
conlleva una sene de características de 
composición, textura, fábrica y anisotropla 
estructural determinadas por su origen y cnodo de 
formación, que son todas importantes en la 
determinación de su comportamiento geomecáníco 

en las excavaciones. Además, nos alertan de 
ciertas caracterlsticas positivas o negativas que 
probablemente presentarán en las obras; tales 
como: carstíc1dad (cavernas de disolución) en 
calizas o yesos; graMos de condiciones 
competentes y homogéneas; terreno fluyente en 
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milonitas. sal o yeso; estrat1ficac1ón muy fina o 
laminar en lut1tas, etc._ 

Discontinuidades. El térm1no discontmuidad 
generaliza a cualquier estructura, casi siempre 
plana que afecta o interrumpe la continuidad de un 
macizo rocoso e mcluye planos de estratificación, 
fracturas. fallas. esqUJstos1dad o contactos 
litológicos, pnnc1palmente. 

La importancia de su estudio y cartografiado 
CUidadoso radica en que pueden formar planos 
potenciales de deslizamiento hacia las 
excavaciones, desde pequeñas cuñas a grandes 
bloques rocosos. Otra posibilidad de deslizamientos 
son las zonas de suelos o de roca muy alterada. ya 
sea por desmtegrac1ón o por presión de agua o de 
roca (terreno fiuyente). 

La estrat1fiéac1ón es la discontinuidad cláSICa de las 
rocas sedimentarias (pseudo estratrficación en 
volcánicas) y representan pequeños intervalos de 
trempo de no depósito y lrt1ficación. Como se 
observa en la Fig. 5, se representan, para su 
análisis, por su rumbo y echado (actitud); las fallas y 
fracturas tamb1én se definen por su rumbo y 
echado, pero con otra simbología. 

/ 

L ¡'1'\t.A horfzetn+o\ '-· 
-~----.. Co"'+ef'lida. *'" e.l f'lo."o 

( o""'""~tac.~·ó" C..O" . 
t't.srec;;to al N.,.4-c.) 

ea: Ec.\1\-.d.o. Af'ltjUio 

con rttsrec.tll o 1-. 
horiJMi'•l olt. \~~o 
1.'1\t .. ,h, ~~M-, 
Pfl'l41,otn~. 

Fig. 5. Actitud de la estratificación (foliación, 
esquistosidad. falla o fractura) 

La posición relativa de un túnel con respecto a los 
planos de estratificación es importante porque de 
ello dependerá la presión total sobre la excavac1ón 
(o revestimiento) y la forma de su distnbución; los 
cuadros de las figuras 6 a la 9 muestran esta 
influencia. 
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Fig. 6. Influencia de' la estratificación en la 
excavación del túnel (Krynine, 1957) 

O) bl 

Fig. 7. Pos1ciones extremas de la dirección 
del túnel en relación al rumbo de la 
estratificación, 2) paralelo, b) 
perpendicular. 

lovoroo.-

Fig. 8. Túnel atravesando carpas inclinadas. 
La dirección favorable, lo es porque 
se puede ir anclando cunas 
inestables con anteriondad a la 
excavación. 



F1g 9 Túneles situados en ejes anticlinales 
y sinclinales (Kryn1ne, 1957). 

, >s¿x'Xx>sX 

Fig. 1 O. Capas honzontales de espesor 
grueso (estables). 
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Fig. 11. Capas horizontales de espesor 
delgado (desprendimientos). 

Existen posiciones extremas de un túnel con 
Jespecto al rumbo de la estratificación· y entre ellas 
serian posiciones intermedias. Asi habrá túneles a 
direcc1ón o paralelos al rumbo (Figs. 6d, e y 7a), la 
cual es aconsejable si se sigue por un estrato 
competente: el otro extremo será perpendicular al 
rumbo de las capas (Figs. 6c y 7b), lo que 
'provocará ir encontrando diferentes capas, tal vez 
de distintos tipos de roca con diferentes 
implicaciones. 

El echado (o inclinación) de los estratos también es 
de importancia, por lo s1guiente: 

• Si los estratos son verticales y el túnel se excava 
perpendicular al rumbo (Fig. 6c),. cada estrato 
puede actuar como viga asegurando buena 
estabilidad; si se excava paralf'IO al rumbo (Fig. 
6c), la masa de roca se estabilizará por la 
fncción a lo largo de los planos. 

• Si los estratos son inclinados con respecto a la 
pendiente del túnel (Figs. 6b, d, f; 7a, b y 8), 
pueden presentarse problemas de estabilidad, 
sobre todo en macizos fallados, fracturados, con 
interrelación de rocas o materiales 
incompetentes (yeso, lutita, arcilla, etc.) o con 
estado de esfuerzos desfavorables. 

En todos estos casos habrá que seleccionar el 
alineamiento ópt1mo del túnel con respecto a estas 
dicontinUJdades, auAque hay que adelantar que casi 
siempre se tendrán que tener en cuenta otro tipo de 
discontinuidades y accidentes geológicos; por otro 
lado, cuando el alineamiento es obligado, lo que se 
debe hacer es prevenir todas estas caracterlsticas 
para llegar a su d1seno definitivo estable 
(tratamientos du;ante la excavación y 
revestimientos defin,;;vos). 

En el caso de rocas con estratificación horizontal, 
la estabilidad de la excavación sera función de: el 
espesor de las capas, el fracturamiento, la 
resistencia a la tens1ón y saturación de agua (Figs. 
10y 11). 

La disposición estructural de la estratificación 
también es stgnificativr., si se construye un túnel 
sobre el eje de una anticlinal (Fig. 9) existirá mayor 

~ estabilidad, ya que la presión vertical sobre el techo 
será menor (con respecto a un sinclinal) y las capas 
se hundirán hacia el macizo rocoso y o hacia la 
excavación, caso contrario a un sinclinal. 
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En túneles cercanos a las laderas escarpadas una 
estratificación desfavorable (Figs. 12, b, e, d, y t) 
puede poner en peligro la estabilidad de todo el 
túnel; esto puede ser más critico en túneles a 
presión (Fig. 13). 
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F1g. 12 Túneles próximos a laderas 
escarpadas (Krymne, 1957). 

Las fracturas o diaclasas son discontinuidades 
causadas ya sea por esfuerzos tectómcos o por 
relaJación de ellos, grav1tacionales o por 
enfriamiento y que no tienen desplazamiento entre 
sus planos (a diferencia de las fallas); pueden 
causar problemas de estabilidad ya que 
comúnmente se encuentran agrupadas en Sistemas 
con diversas orientaciones e mclinaciones, las 
cuales pueden llegar a defimr bloques 
potencialmente inestables hacia las excavac1ones 
subterráneas. Esto se puede visualizar fácilmente al 
analizar los m1smos casos desfavorables de la 
estratificación, agregándole planos de deslizamiento 
en las más diversas onentac1ones const1IU1dOS por 
fracturas (Fig 14). 

-¡'- ·~ ::.- ' . -, )_ , . ' - 1 ...---.: .' ;..,~ f-:,, S" . 

·."-O! ''-<'''--j ,, ' ' 'f -· ,, 1· '(· ¡"'' 
·~z._''~. C••do C.1•do f, ' 

·,'..._ '·,-' '" _f: ' ' 
-~--'·',_¡f.. 

Fig 14. Túnel diversos sistemas de 
~ 

con 
discontinUidades (fallas o· 
fracturas), creando cunas 
inestables. 

Las fallas. como ya se mencionó en el parrafo 
antenor, tendrían las mismas caracteristicas que las 
fracturas, pero teniendo desplazamiento entre sus 
planos y nos daran el mismo t1po de problemas en 
las excavaciones subterraneas. Por el t1po de 
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Fig. 13. Criterio de las Montanas Nevadas 
para techo y distancia a laderas en 
túneles a presión. (Brekke, 1987). 

movimiento que puedan presentar. se clasifican de 
la manera siguiente (Fig. 15 y 16): 

• Fallas normales. Resultan de esfuerzos 
tensionales (Fig. 15a), existe un bloque alto y el 
otro desliza a rumbo de echado; son las mas 
frecuentes, pueden o no presentar relleno 
arcilloso o de roca triturada. 

• Fallas inversas. Resultan de esfuerzos 
compresivos (Fig. 15c), presenta un bloque se 
encima en el bajo, en contrapendiente; por lo 
general presentan poca inclinación (20 a 40°), 
relleno arcilloso y de roca tnturada. 

• Fallas de desplazamiento lateraL Se deben a 
esfuerzos de cizalla (Fig. 15b), un bloque desliza 
con respecto al otro en un plano casi vert1cal y 
en sentido horizontal; aunque ex1sten oblicuas 
(con movimiento hori7.ontal y componente 
vertical). 

En la descripción de disrc,ntinuidades, ya sean 
fallas, fracturas o estratificación es muy importante 
para los estudios geotécnicos, detallar en su 
espesor, continuidad, tipo y espesor de relleno, 
planaridad (ondulada, lisa), espaciamiento; ademas 
de su actitud (rumbo y echado) y su analis1s 
estadístico. Como se vera en detalle en artículos 
siguientes. 

Es este articulo se adelanta una caracterización 
geotécnica basica que se piensa sera de utilidad 
para practicantes con poca experiencia de campo o 
como una referencia sencilla. 
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Fig. 15. Clasificac:ón d:námica de fallas. (a) Falla normal (6'1 vertical), (b) falla de cizalla (6'2 vertical) y 
(e) falla :nversa (o'3 vertical). 
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Fig. 16. Tipos de fallas. 

Caracterización Geomecánlca Básica (CGB) de 
Macizos Rocosos. 

Esta caracter:zación geomecánica básica (CGB) de 
mac:zos rocosos, es una adaptación de la 
pretensión de Douglas A. Williamson ( 1984) de 
llegar a un Sistema de Clasificación Unificada de 
Mac:zos Rocosos, remedo del S:stema Un:ficado de 
Clasificación de Suelos (SUCS; Casagrande, 1948), 
un:versalmente aceptado. 

En este traba¡o no se pretende, de mnguna manera, 
llegar al mismo fin (de por si poco probable), sino de 
solamente tener d:sponible un método sencillo de 
poder obtener una idea preliminar o aproximada de 
la calidad geomecán:ca de un macizo y que pueda 
entenderlo fácilmente el geólogo y el ingeniero civil 
implicados en el desarrollo de una obra civ:l en 
macizos rocosos; así como de fijar la idea de los 
princ:pales parámetros que definen las 
caracterlsticas mecámcas del mac:zo para el 
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ingeniero de poca expenencia o poco relacionado 
con el tema. 

El objetivo es proveer de un método confiable, 
senc1llo y rápido para comunicar información acerca 
de las condlcione·s del mac1zo rocoso pertinente 
para la evaluación, diseño y construcción de 
proyectos de ingeniería civil, tales como presas, 
túneles, cimentaciones, etc. 

La CGB cons1ste de cuatro propiedades físico­
químicas fundamentales: 1) ~ntempensmo o 
alteración, 2) resistencia, 3) discontinuidades y 4) 
densidad. Estas propiedades Individuales pueden 
ser fácilmente estimadas en el campo con ayuda de 
una lupa, un maltillo o marro, una báscula de 
resorte ("romanita") y una cubeta con agua y puede 
ser ennquec1da en el caso de contar con estudiOS 
geofis1cos de sísmica de refracción y parámetros de 
perforación (R.Q.D.). Cada prop1edad se div1dió en 5 
n1veles que con~u9en a un entendimiento uniforme 
ya sea a ~ngeilieros geólogos, diseñadores, 
superv1sores o contratistas. Se puede usar tanto en 
afloramientos super,ficiales, dentro de socavones de 
exploración o túneles de construcción o en núcleos 
de roca recuperados en barrenación. Por último, 
también se puede complementar la caracterización 
con el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, 
para definir la fracc1ón más alterada o 1ntemperizada 
del mac1zo rocoso o los rellenos de 
discontinUidades. 

Elementos Principales. 

La CGB consiste de 4 elementos bás1cos que 
const1tuyen las pnncipales propiedades físicas del 
matenal rocoso relacionadas con el diseño y la 
construcción. Estos son: 1) Grado de alteración y/o 
intempensmo, 2) resis.tencia aproximada, 3) 
discontinuidades o debilidades direccionales y, 4) 
peso umtano o dens1dad. 

La CGB perm1te obtener una útil estimación de las 
tres pnnc1pales propiedades de las masas rocosas: 
compresibilidad, permeabilidad (secundaria) y 
res1stenc1a al corte. Lo anterior, cuando se combina ~ 
con otra clase de información geotécnica (estado de 
esfuerzos. mvel freático, etc.), permite tener una 
estimación general del comportamiento del mac1zo 
rocoso en c1mentac1ones, excavaciones, estabilidad 
de taludes, bancos de matenales, voladuras y 
transm1s.1ón de agua. 

La caracterización cons1ste en situar la condición de 
la roca para cada grupo de elementos, en 

condiciones que varían de la A a la E (F1g 17), las 
• cuales se descnben a cont1nuac1ón: 

GRADO DE ALTERACIÓN (Y/0 INTEMPERISMO). 

El grado de alteración y/o intemperismo en esta 
·caracterización está restnngido a procesos quim1cos 
pero los procesos físicos, tales como la 
decompresión, inflUirán también en su valoración. 

o Estado Micro-Fresco (EMF) Se determina en el 
campo examinando la roca con ayuda de una 
lupa de 1 O aumentos. Esta cond1c1ón se 
caractenza por la ausencia de ox1dación o 
cualquier otra alteración. Esta roca puede ser 
requerida para algunos agregados' de concretos 
o roca fragmentada de alta caliaad (pe. balasto); 
pero par lo común no es 1nd1spensable en 
d1seño 

o Estado Visualmente Fresco (EVF)., Se determina 
examinando la roca visualmente, sm la ayuda de 
la lupa. Esta condición se caracteriza por un 
color uniforme en la masa rocosa. Usualmente 
presenta mejores condiciones de peso 
especifico, resistencia y permeabilidad que el 
Siguiente estado (EOX); generalmente es 
representativa de una calidad estándar aceptable 
para cualquier. d1seño de excavac1ón o 
cimentación. 

o Estado Oxidado (EOX). Se examina visualmente 
y se caracteriza por una decoloración parc1al o 
total deb1da a la oxidación u otro tipo de 
alteración química, pero el espécimen no puede 
ser remoldeado con la presión de los dedos. El 
EOX aplica a rocas con el estado más alto de 
alteración, sobre todo en rocas elásticas. 
Usualmente tiene menor densidad que el estado 
anterior (EVF), su resistencia puede ser menor o 
no y su absorción de agua es más alta. 

• Estado Parcialmente Descompuesto (EPD). Se 
determina en el campo aplicando la presión de 
los dedos en especlmenes descoloridos. El 
material rocoso se presenta sólido en el 
afloramiento pero puede ser removido y reducido 
a fragmentos tamano grava o mayores en una 
matriz tipo suelo. El granito intempenzado 
("tucuruguay") es un ejemplo del EPD. El 
material granular y/o fracción arcillosa debe ser 
estimado usando el SUCS. 

La estimación in-situ de la resistencia del matenal, 
puede ser realizada por valores nominales de 
consistencia o por tamaño de partlculas, forma y 
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· g radac1ón del material remoldeado (Terzaghi y 
Peck, 1948). En el matenal remoldeado se prueba la 
dilatancia, resistencia en seco y tenacidad y se 
clasifica de acuerdo a tos procedimientos de campo 

. def su es (Casagrande, 1948). 

• Estado Completamente Descompuesto (ECO). 
Se determina aplicando la presión de los dedos 
en especimenes descoloridos, de manera similar 
a la anterior. Las muestras de material ECO se 
disgregan o remoldean a suelo con ausenc1a de 

fragmentos tamaño grava o mayores de roca 
intacta. Al material se le determina si es ptást1co 
o no, su res1stenc1a · en seco, dilatancia y 
tenac1dad; su resistencia in-situ se valora por 
medio de sus limites de cons1stenc1a. Nótese 
que la frontera que separa et·material rocoso al 
tipo suelo es la malla# 4, que es la división entre 
grava y arena. Aquí se usarán las notaciones de 
la CGB y la del SUCS, al igual que la anterior · 
categoría (EPD). 

j ~R~E~-~· ------------------------------~R~E~SI~S~T=EN~C=I~A~A~P~R~O~X~IM~A~D~A~----------~' 

REACCION AL IMPACTO DEL MARRO DE 1 LIBRA 
"Rebote" "Picadura" "Abolladura" "Cráteres" "Moldeable" 
(elástico) (tensional) (compresiona!) (Cizalleo) (Fiable) 

(RQ) (PQ) (AQ) (CQ) (CQ) 
A B e o E 

VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN DE ONDA SISMICA (vp, en m/s) 

>4500 4500-3000 3000-2000 2000-1000 <1000 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE (Re) APROXIMADA (kg/cm2
) 

>1000 100-500 500-200 200-70 <70 

sucsl 

jotsc. DISCONTINUIDADES 

MUY BAJA PERMEABILIDAD (SECUNDARIA) PUEDE TRANSMITIR AGUA 

Sólida Sól1da Sólida 
(Fracturas (Fracturas planos latentes Planos abiertos Planos abiertos 

de 
esporádicas) Preferenciales) separación) que no se intersectan que se intersectan 

SFE (SFP) (PLS) (2-0) (3-D) 
A B e o E 

ACTIVO ENTRELAZAMIENTO -=-RQD(%) 

1 >95. 95-80 80-70 ¡~ 70-50 <50 

IP.U PESO UNITARIO (g/cm3
) 

>2.55 2.55-2.40 2.40-2.25 2.25-2.10 <2.10 
A B e o -E 

Fig. 17. Caractenzación geomecánica básica de macizos rocosos. 
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RESISTENCIA APROXIMADA. 

Una estimación o aprox1mac1ón razonable de la 
resistencia de un espéc1men puede ser realizada 
golpeando la muestra, pedazo de roca o núcleo de 
barrenación con el extremo redondeado de un 
marro de 1 libra. La reacción característica al 

impacto indica el rango de res1stenc1a a la 
compresión simple (Williamson. 1961). El 
espécimen de roca o afloramiento rocoso se golpea 
repetidas veces para perm1t1r una evaluación 
uniforme o estadística. Las cinco clases de reacc16n 
se ilustran en la Fig. 18. 

·~ --
A) Calidad "Rebote" 

No hay reacción. 
BJ Calidad "Picadura" 

Melladura áspera. 
CJ Calidad "Abolladura" 

Depresión lisa. 

DI Calidad ''Cráte~' E) Calidad "Moldeable 
Depresión con desplazamiento Se desmorona con los dedos. 
de material. perimetralmente. 

Fig. 18. ReacCión al1mpacto del marro 

[ 
Wa ] P.U.= Dw 

(Wa-Ww) 

Fig. 19. Determinación de peso unitario aproximado. 
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Calidad Rebote (RQ). El material RQ no muestra 
reacc1ón al 1mpacto del martillo y es un maierial 
elasto-quebrad1zo verdadero, mecánicamente 
hablando. La resistencia a la compresión simple 
estimada será mayor de 1000 kgicm2 y su velocidad 
sísmica compresiona! (VP) será probablemente 
mayor a 4500 mis Es una roca sana que se 
comportará bien en las excavaciones subterráneas; 
seria un buen matenal para agregados pero dará 
formas angulosas y dificultad para su perforación. 

Calidad Picadura (PQ) El material PQ produce una 
melladura áspera y somera al martillazo debido a 
que desprende explos1vamente granos minerales. 
Tendrá una resistencia aproximada entre 500 a 
1000 k g/ cm' y presentaría probablemente una vp de 
3000 a 4500 mis. Presentará buenas condiciones 
de excavabilidad y es buen agregado. 

Calidad Abolladura (AQ). Este matenal produce 
una abolladura, o depresión lisa indicando la 
presenc1a de espac1os porosos entre los granos 
minerales. Tendrá una R, entre 200 a 500 kgicm2 y 
vp de 2000 a 3000 mis. Su excavabilidad se 
dificulta, ten1endo que usar probablemente 
voladuras especiales (barrenación más densa) para 
no tener sobre-tama~os; no dará buenos 
agregados. 

Calidad Cráter (CQ). El CQ produce c¡zalleo y 
desplazamiento de matenal de ~ranos mmerales. Su 
R, estará entre 70 a 200 kgicm , con vp entre 1000 
a 2000 mis Neces1taria tratamientos inmediatos de 
estabilidad en la excavación, produciendo muchos 
finos. 

Calidad Moldeable (MQ). Este material puede ser 
desmoronado y moldeado por la sola presión de los 
dedos. pero retiene su estructura de roca intacta. Su 
R, será menor de 70 !<gic~ 2 y vp menor de 1000 
mis. Se puede clasificar con el Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos y de ahl analizar sus 
propiedades 

DISCONTINUIDADES. 

Las debilidades direccionales de la masa rocosa 
pueden ser estructuras o separaciones planares, 
pre-existentes y pueden transmitir agua; o pueden 
ser estructuras lineares, que son debilidades con 
alineam1entos visibles · o invisibles de granos 
minerales que al excavarse producen separaciones. 

Para los propósitos de esta caracterización, las 
estructuras lineales se definen por sus 

características de rompimiento y las plana res por su 
cartografiado (rumbo y echado) estadístico 
(frecuencia). Se tienen las siguientes categorías: 

• Rompimiento Sólido Esporádico (RSE). 
Representa las condiciones de dise~o ideales, 
en donde el espaciamiento de las 
discontinUidades no afecta a las dimensiones del 
macizo rocoso Implicado en nuestro proyecto. La 
resistencia de un espéc1men de roca es igual a la 
del macizo. Es ocioso dec1r que es un caso muy 
raro, excepto en tramos pequeños. 
Correspondería a un RQD mayor de 95% en 
núcleos de barrenación. 

• Rompimiento Sólido Preferente (RSP). Este 
rango indica que un alineamiento de granos 
minerales no visible provoca una discontinuidad 
en la masa rocosa. La roca se rompe 
consistentemente a lo largo de una dirección 
un1forme. Esto puede produc1r agregados de 
tamaños o formas no deseados o problemas de 
estabilidad de pequeña escala. Presentará RQD 
entre 80 a 95%. 

• Separaciones Planares Latentes (SPL) .. Esta 
condición presenta· alineamientos visibles de 
granos minerales o material de relleno que 
puede afectar o no la resistencia al rompimiento 
de la masa rocosa durante la excavación. Los 
planos latentes pueden ser más fuertes· o más 
débiles que el macizo. No tendrá problemas en 
Cimentaciones, pero puede haber problemas de 
sobre-excavación. Presentará RQD entre 60 a 
80%. 

• Separaciones Planares Abiertas en Dos 
Dimensiones (2-0). Esta categorla indica la 
presencia de discontinuidades abiertas en una 
dos direcciones paralelas en el macizo rocoso. 
Pueden variar en frecuencia pero no se 
interceptan. Sus actitudes (rumbo y echado) 
serán fundamentales en el diseno de taludes o 
soporte de excavaciones subterráneas. Puede 
presentar RQD entre 70 a 50% y tenderá a ser 
permeable. 

• Separaciones Planares Abiertas en Tres 
Dimensiones (3-D).Esta categoría indica la 
presencia de 2 a 3 sistemas de discontinuidades 
que se Interceptan. Formarán bloques o cul'las 
rocosas definidas y que pueden ser estimadas y 
analizadas. El grado de entrelazamiento entre los 
bloques o cul'\as resultará en sus condiciones 
para Cimentación o estabilidad en excavaciones. 
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Puede presentar RQD menores a 50% y 
presentar altos valores de permeabilidad. 

PESO UNITARIO. 

La densidad o peso .unitano es uno de los 
parámetros que puede ser el más útil y confiable 
para determmar la calidad de un macizo rocoso y 
raramente es usado en los reportes usuales. Puede 
ser determinado en ei campo muy fácilmente y con 
buena aprox1mac1ón, con la ayuda de báscula de 
resorte ("roman1ta") y una cubeta con agua. Se 
obtiene el peso de la muestra (pedazo de roca o 
núcleo de barrenación) en el a1re y después el peso 
sumergido en el agua de la cubeta. El peso unitario 
se determina con la fórmula SigUiente (Fig. 19): 

[ 
Wa ] P.U.= Dw 

(Wa-Ww) 

Donde Wa es el peso en el a1re, Ww es el peso 
sumergido y Dw la densidad del agua ( 1.0g/cm'). 
Sus se1s categorías se ilustran en la fig. 17. 

El peso específico en la evaluación de un diseno 
establece la fuerza actuante en problemas de 
estabilidad, la ut1l1dad relat1va de un material como 
agregado o est1mac1ones de costos de transporte. 
La densidad establece el grado de cambio de un 
mac1zo rocoso debido a la alteración o 
1ntempensmo. 

Como regla general se puede decir que una roca 
con un peso unitano mayor a 2.55 es apropiada, en 
más del 50% de los casos, para agregado de 
concreto o para terraplenes. sin necesidad de 
estud1os de laboratono. Rocas entre 2.55 y 2.40, 
pueden ser aceptables. per" re'1"enrán de pruebas 
de laboratorio. Rocas con r.•esv:· unitanos menores 
a 2.40 usualmente no serán aceptables y podrlan 
degradarse. Por último, matenalr>s con menos de 
2.10, usualmente pueden ser excavadas por tractor 
y durante la excavación degradarfan por abrasión. ~ 

4. HIDROLOGIA 

El agua tiene una functón muy Importante en la 
construcción de los túneles, por lo que es esenctal 
obtener información sobre sus diversas 
manifestaciones. Aparece en la superficie en la 
forma de mananttales, arroyos, ríos, lagos, estuarios 
y mares. Está presente bajo el suelo ocupando los 
poros de cas1 cualqu¡er material que esté bajo el 

manto freático, pero, por lo general, tambtén está 
presente por encima del mismo, mantenida por la 
acción capilar o la absorción; puede estar estáttca o 
fluir a través del suelo permeable o las fisuras, o 
como corrientes subterráneas, especialmente en las 
calizas. En relación al agua, hay cuatro puntos 
importantes: 

1. Puede inundar un túnel irrumpiendo por un frente 
expuesto, o como agua superficial que entra 
desde un tiro o una galería. 

2. La presencia del agua en el terreno añade . 
presión htdráulica a la carga ererctda sobre un 
revestimiento impermeable. 

3. El agua de los poros modifica significativamente 
las propiedades plásticas y la resistencia de los 
suelos; el agua en las fisuras puede reducir la 
resistencia al corte de la roca al erercer presión 
de poro en las discontinuidades. 

4. El agua que penetra en los lechos de anhidrita u 
otros minerales puede reaccionar químicamente 
con los mismos causando hinchazón y ruptura. 

En lo que se refiere al agua superficial se dispone 
frecuentemente de registros de los niveles de rlos y 
lagos, y son muy útiles si están correlacionados con 
la prectpitación. En la ausencia de estos regtstros 
son aconsejables las observactones sistemáticas. 
Además de los problemas onginados por las 
avenidas superficiales, los cambios en los ntveles 
superficiales, por regla general, afectarán 
consecuentemente los niveles del manto freático en 
el terreno y, por consiguiente, las presiones y 
gastos de agua de entrada en los túneles. En las 
obras urbanas no se debe pasar por alto la 
posibilidad de que existan sobrecargas en drenajes 
cercanos, así como contracorrientes de agua a lo 
largo de las tuberías que han stdo interceptadas, 
pero no se han sellado de un modo adecuado. 

En túneles subacuátícos, el mayor peligro que se 
puede presentar es casi siempre de inundación por 
fallas del terreno en y/o inmediatamente detrás del 
frente, antes de haber terminado la construcción del 
revestimiento. En el caso de una ruptura en el 
·frente, el agua que viene dei mar o de un rlo será 
ilimitada. Cualquier tipo de fluro de agua, a menos 
que se ataque inmediatamente, tiende a formar un 
canal con un ancho que aumenta gradualmente y, 
por constguiente, aumentará su volumen, aunque 
después se puede obstruir con el material 
arrastrado. Las medidas preventivas ·y la forma de 
remediar los danos, aparte de usar escudo, ademe 
ajustado y aire comprimido. incluyen la reducción de 
la permeabilidad y el refuerzo del suelo mediante la 
inyección de selladores o la congelactón, o la 

045 
' ., 



colocación de un delantal de arc11ia en el lecho del 
· rio. 

En los túneles de montanas es posible correr 
riesgos especiales. Los manantiales, alimentados 
por las fisuras. pueden descargar a presión y 
temperatura altas, pero es probable que dismmuya 
el gasto con el t1empo según se agote el acuífero 
inmediato. S1n embargo, estos flujos de agua 
también pueden arrastrar sólidos. deslavando el 
material de relleno de las diaclasas, o pueden 
arrastrar arena de un estrato débilmente cementado 
que. por consigu1ente, queda interrumpidO. 

En todos los túneles, el problema de entrada de 
agua se debe considerar en términos de la 
extensión del acuífero que la alimenta, y de la 
eros1ón y transporte de los sólidos resultantes. 

A pres1ones muy altas, se debe examinar la acc1ón 
de los esfuerzos sobre el revestimiento en el túnel 
terminado por acumulación de la presión 
hidrostática total. S1 hay suficientes drenes y 
bombas. una filtración aceptable permite limitar la 
presión externa y, en parte. controlarla; esto puede 
ser preferible a un revestimiento completamente 
impermeable. En el caso de los túneles para 
energía hidroeléctrica. no es pos1ble que se acepte 
esta condición y el revestimiento deberá ser 
diseñado tanto para los casos de alta presión 
interna en condiciones de trabajo, como para alta 
presión externa de los poros cuando se ha drenado 
el sistema 

Las condiCiones de impermeabilidad son de gran 
importancia en el alcantanllado para tener la 
segundad de que el terreno no se contamma por la 
filtración hac1a afuera y en los túneles de summistro 

. de agua donde haya que Impedir la contam1nación 
por filtración hac1a dentro. 

El agua subterránea se origina cuando la 
precip1tac1ón o meve se filtra en el subsuelo hasta 
llegar a los estratos infenores, donde resulta 
especialmente importante para la construcción de 
túneles Su absorción, movimiento. almacenamiento ~ 
y descarga están regulados por la porosidad y 
permeabilidad de los suelos y rocas y por su 
estructura geológica, además del nivel del manto 
freátlco 

El manto freático constituye un nivel critico dentro 
del patrón de flu¡o. Es la superficie enterrada por 
deba1o de la cual está saturado el terreno, y se 
encuentra por lo general a una cierta profundidad 
por deba¡o de la superficie, variando de t1empo en 

tiempo con la prec1pitac1ón. En los sondeos se 
presenta como el nivel mmóvil del agua, y cerca de 
los lagos y los ríos está cerca del mvel libre del 
agua, elevándose suavemente según aumente la 
distancia al agua libre .. Marca la superficie de un 
depósito oculto de agua, que descarga por los 
manantiales s1empre que el manto freático se­
encuentre por encima , del mvel del terreno y, a 
veces, por manantiales sumerg1dos en el lecho de 
un río o hasta por deba¡o del mar. 

Por encima del manto freático, los suelos y las rocas 
sólo están parcialmente saturados y cualquier agua 
libre se mueve hac1a abajo, a la velocidad que le 
permita la permeabilidad. hasta que llega al mantp 
freático, donde reabastece el depósito y eleva el 
mvel superficial de éste. No toda el agua de los 
poros está libre, hay gran parte retenida en los 
materiales de grano fino por la acción cap1lar. Existe 
además, agua absorbida, que está unida a las 
partlculas por acció~ molecular. Esta agu11 
absorbida es fundamen,tal para la estructura y las 
características de las partículas de una arcilla y 
proporc1ona resistencia al cortante en forma tal que 
el agua cap1lar no lo hace; no se desplaza 
fácilmente por consolidación o algo parecido; al 
desecarse puede provocar desprendimientos. 

El movimiento a través del terreno saturado por 
deba¡o del manto freático es ·necesariamente más 
lento y está regulado por la permeabilidad y los 
gradientes hidráulicos hasta los puntos finales de 
descarga; puede haber más de un nivel del manto 
freático a causa del efecto limitante de los estratos 
impermeables (acuíferos colgados}. 

El porcentaje de huecos con respecto al volumen 
total de roca o suelo es la porosidad y, por lo tanto, 
es substancialmente menor que la unidad; no se ha 
de confundir con la "relación de vaclos", que es la 
razón volumétrica .de huecos a sólidos. La porosidad 
es una caracterist1ca de··un espécimen de una roca 
en el laboratorio y no tiene en cuenta las juntas, 
fisuras y otras cavidades; con la inclusión de estas 
últimas, la porosidad total puede ser mucho mayor. 

La permeabilidad mide la velocidad a la que el agua 
puede pasar a través de la roca. Para estos 
objet1vos en particular, el coeficiente de 
permeabilidad, k, está definido por la ecuación q = 
ki, donde q es el gasto del agua a través de un área 
unitaria e i es el gradiente hidráulico en la dirección 
de flu¡o. Como en el caso de la porosidad, la 
permeabilidad total, utilizando la estructura de las 
discontinuidades puede ser mucho mayor que la de 
un espécimen que carezca de fisuras. La 

-~ 04 6 



permeabilidad total puede ser decididamente 
direccional. s1gu1endo el patrón dominante de las 
discontinuidades. En las barrenac1ones se usan las 
unidades Lugeon (U.L.). para medir la 
permeabilidad .en el macizo rocoso. 

Acuífero es el término utilizado para un estrato de 
roca permeable que puede retener el agua, y a 
través del cual puede pasar ésta. 

La Importancia del agua en terrenos blandos se 
basa en su acc1ón y efecto sobre el terreno. En 
realidad esto aporta gran parte de la materia tratada 
en la mecánica de suelos. Más adelante se verán 
las venta¡as de la cohes1ón que se origina con la 
humedad en los· suelos granulares y en los limos, y 
las desventajas de la saturación y de la desecación 
que ong1nan la pérdida de cohesión. El efecto de 
cualqu1er gasto a través de dichos suelos es lavar 
los finos y poner en movim1ento la arena y grava 
sueltas. 

En las arcillas y en los limos, el contenido de agua y 
la presión en los poros constituyen factores 
determinantes para la resistencia al esfuerzo 
cortante y la plasticidad del suelo. El contemdo de 
agua no se altera fácilmente en la arcilla, y la 
pres1ón residual del agua en los poros puede causar 
la expansión de la arc1lla. creando pres1ones act1vas 
sobre las estructuras de ademe. 

Ya se ha mencionado que las capas impermeables 
dan origen a mantos de agua subterránea a1slados. 
Pueden ser de extensión y espesor vanables, 
formando lentes que aumentan las dificultades en el 
tratam1ento del terreno mediante inyecc1ón de 
selladores. En túneles subacuát1cos en terrenos 
blandos, el frente es extremadamente vulnerable a 
la acción del agua y al pel1gro de una inundación. 

Un aspecto del agua subterránea que puede ser de 
1mportanc1a es la actividad química. La ac1dez y el 
conten1do de sulfatos en el agua subterránea 
pueden atacar al cemento utilizado. en la inyección 
de selladores y en la limp1eza y afinaoo de las ¡untas 
o a los revestimientos de concreto. El problema del r­

ataque al cemento corresponde principalmente al 
ftujo de agua, que puede arrastrar los productos de 
la reacción y dejar descubiertas nuevas superficies 
al ataque. Se ha observado una fuerte acc1ón ácida 
en un revestimiento de h1erro colado en la Arcilla 
Londinense (London Clay), que tal vez se puede 
atribwr a la oxidación de la pinta. con la formación 
resultante de sulfatos Se hace referencia a la 
expansión del suelo, atnbwble a reacc1ones 
quim1cas. 

Es Importante estimar lo más aproximadamente 
posible el caudal de agua que puede ftuir en una 
excavación subterránea, asi como su distnbuc1ón 
(capas permeables, fallas o fracturas alimentadoras) 
a lo largo del túnel, ya que éstos influirán en el tipo 
de revestimiento y en el programa de construcción; 
por lo que es necesario efectuar campanas intensas 
de localización, muestreo y monitoreo de 
manantiales en toda la zona del dominio del túnel e 
1nterpretar su presencia dentro del marco geológ1co. 
Posteriormente, durante la exploración d1recta del 
túnel, se registrarán todos los eventos de las 
perforaciones con respecto a la presencia de agua 
(niveles, artesiantsmo, caudales, etc.), para más 
adelante desarrollar pruebas de penmeab1lidad en 
las distintas unidades geológicas. observando su 
relación con el fracturamiento y permeabilidad 
primaria. 

Se procurará instalar piezómetros en cada uno de 
los barrenos perforados, donde se puede tener la 
neces1dad de instalar piezómetros múltiples en la 
sospecha de tener acuíferos colgados o 
independientes. Todo esto, junto con la geología 
regional, se deberá analizar para llegar a un modelo 
geohidrológico de la zona, para poder realizar las 
estimaciones mencionadas de la manera más 
aproximada. Puede llegarse el caso de tener que 
realizar pruebas especiales de bombeo o de pozos 
de observación para poder cuantificar la capac1dad 
de almacenamiento y transmisiv1dad de un acuífero 
en particular. 

GASES. 

Los gases en los túneles son Importantes debido a 
sus propiedades explosivas o tóxicas. El más 
común en la construcción de túneles es 
probablemente el metano, el cual se puede originar 
en los estratos que tienen contenido orgánico y 
~¡;:::¡ir en las áreas adyacentes. Es especialmente 
c<..nún en las cercanías de los mantos carboníferos, 
pero prov1ene también de la descomposición de las 
pl~,;¡tas en los lechos de los lagos, de los depósitos 
de turba y, a veces, de los vertederos de basura. Es 
considerablemente más ligero que el aire (densidad 
relativa 0.56) y se inflama con facilidad al mezclarse 
con el aire a concentraciones de 5% o mayores. con 
una explosión como resultado. Si están presentes 
estratos de esta naturaleza. se deberán efectuar 
pruebas para detectar metano en cualquier 
investigación. 

El ácido sulfhldnco (H2S) puede aparecer también 
como producto de la descomposición orgánica y es 
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altamente tóx1co. Puede estar presente en drena¡es 
en uso o abandonados. 

El monóxido de carbono (CO) es más conocido 
como constituyente de los gases de escape de los 
motores de gasolina, p~ro puede generarse en la 
combustión sin llama de los mantos carboníferos o 
cualquier tipo de fuego donde la combustión sea 
incompleta. Es altamente tóxico y un poco más 
ligero que el a1re (densidad relativa, 0.97). 
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EXPLORACIÓN DE TÚNELES POR MÉTODOS INDIRECTOS 

Por: lng. Mario Benhumea León 

1. INTRODUCCION 

La exploración por métodos indirectos de macizos rocosos donde se tiene proyectado 
la construcción de un Túnel, generalmente se planea tratando de cubrir los siguientes 
objetivos: 

Determinar los espesores, distribución y geometría de los diferentes materiales 
que constituyen el macizo rocoso a todo lo largo del proyecto de túnel y sus 
implicaciones estructurales en las futuras zonas de excavación. · 

Determinar la calidad de roca de los diferentes paquetes litológicos a todo lo 
largo del túnel y en especial en las zonas que constituyen los portales. 

Determinar los módulos elásticos dinámicos de cada uno de cada uno de los 
paquetes de roca que constituyen el subsuelo de la zona de los portales. 

Determinar la posible presencia de agua. 

Correlacionar los espesores, resistividades, velocidades de propagación y los 
módulos elásticos. dinámicos obtenidos con las características litológicas y 
geotécnicas de los diferentes paquet<Js de roca que constituyen la estratigrafía , .. 
del área de estudio. 

Para ello generalmente se realizan los siguientes trabajos de exploración geofísica: 

Sondeos Eléctricos Verticales ( SEV ) distribuidos a todo lo largo del Eje del 
futuro Túnel con aberturas intereléctródicas variables ( AB/2 ). a fin de lograr 
profundidades de investigación mayores a las que se ubicará el túnel, 
suficientes para caracterizar el macizo rocoso hasta la profundidad de 
desplante. 
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Tendidos de Refracción Sísmica ( TRS ) distribuidos en ameos portales a fin de 
determinar el espesor de la zona de limpia y los módulos elásticos dinámicos 

· para el diseño de los emportalamientos. 

Registros sísmicos de " Down - Hole " ( DH ) localizados en las inmediaciones 
de los portales con el fin de determinar los módulos elásticos dinámicos de los 
paquetes de roca atravesados por los barrenos de exploración realizados 
exprofeso para tal fin. 

2. TRABAJOS DE CAMPO 

Los SEV se realizan en modalidad Schlumberger y semiaberturas electródicas AB/2 de 
cuando menos 3 veces la profundidad de exploración requerida en cada punto, con 
ello se garantiza determinar la estratigrafía del subsuelo a profundidades mayores en 
las que se alojará el túnel. Estos SEV se distribuyen espaciadamente a lo largo del eje 
del proyecto en intervalos que dependen del modelo geológico establecido para el 
macizo rocoso. Los datos de resistividad se recolectan con una densidad mínima de 
1 O muestras por ciclo logarítmico, logrando con ello una buena cobertura que permite 
obtener un modelo representativo del interior del macizo. 

Por lo que a los TRS se refiere, se realizan de 3 a 4 lfneas de exploración en cada uno 
de los portales, procurando tener una distribución espacial mediante TRS 
longitudinales y transversales. Las secciones longitudinales generalmente son más 
largas a fin de alcanzar la profundidad a la que se encuentra el proyecto de túnel. 

Los trabajos de campo de DH consisten en introducir en cada uno de los barrenos 
seleccionados para tal fin un geófono de 3 componentes, el cual registrará las ondas 
sísmicas producidas en la superficie mediante diferentes artificios como son: impactos 
producidos por golpes de marro asentados sobre un riel de acero, detonaciones de 
cartuchos de escopeta y a veces ( cuando la profundidad que se desea investigar en 
el pozo es mayor a 50 m ) detonación de estopínes eléctricos o pequeñas cargas do 
explosivo. En todos los casos las perturbaciones se realizan en el mismo sitie, 
conservando la distancia a la boca del pozo, mientras que las mediciones se recolectan 
a intervalos irregulares ( por lo general a cada metro de profundidad ) a fin de 
determinar las velocidades y características elásticas de las capas con grosores 
mayores a ese intervalo. El geófono de pozo está constituido por 3 sismodetectores 
ensamblados ortogonalmente entre sí con el objeto de captar los frentes de onda tanto 
verticales como horizontales. 

Para la realización de esta actividad es necesario que los barreno se ademen con tubo 
PVC de 3 pulgadas de diámetro interior y se limpie con agua el lodo de perforación a 
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fin de evitar azolves en el fondo del mismo. De ser posible es preferible que se 
encuentren llenos de agua en el momento de las detonaciones para asegurar un mejor 
acoplamiento con los horizontes litológicos, para lo cual se aconseja colocar un tapón 
en la base y ranurarlo si el nivel freático se encuentra somero. 

En los trabajos de campo actualmente se utilizan sismógrafos 'digitales de varios 
canales, impresión en papel electroestático, grabación en disco y selectores de filtros, 
amplitudes y grado de sensibilidad ( ganancias ) para cada traza. Los sismogramas se 
graban digitalmente, para su posterior análisis a través de programas de computadora . 

. 3. TRABAJOS DE GABINETE 

3.1 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES 

Los datos recolectados en campo se corrigen por las variaciones laterales, propias de 
cada sitio de medición y se interpretan mediante técnicas gráficas, analíticas y 
programas de cómputo especializados a fin de obtener los modelos geoeléctricos 
representativos de las condiciones geológicas prevalecientes en el subsuelo. 

Para ello cada SEV se grafica en papel bilogarítmico para realizar la corrección por 
empalme y luego se lleva a cabo una interpretación gráfica que permite inferir el 
modelo geológico preliminar del sitio. Mediante este procedimiento es posible estimar 
el número de estratos presentes en el subsuelo, así como el grosor y resistividad de 
cada uno de ellos .. 

Posteriormente, los datos de campo y parámetros de la interpretación preliminar se 
capturan en un programa de cómputo para determinar con mayor precisión el número 
de estratos involucrados y sus características físicas. A partir de este proceso fue 
posible cuantificar el grosor y resistividad real de cada uno de los estratos presentes 
en el subsuelo de la zona y construir las secciones geoeléctricas correspondientes. 

~ Para realizar un trabajo eficiente de modelación se requiere tener el soporte técnico y 
humano que satisfagan adecuadamente los siguientes factoras: 

1.- Software. 
2.- Marco geológico. 
3.- Experiencia. 

Cuando uno de estos elementos no se encuentra presente en el trabajo de 
interpretación, los resultados pueden variar en un amplio rango llegando incluso a 
cambiar notablemente en una reinterpretación a futuro. 
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Mediante el análisis de este tipo de secciones es factible determinar las zonas en las 
cuales ocurre un cambio brusco de los valores de resistividad, e inferirse el grosor de 
los materiales de cobertura, denominados por lo general U 1 y formados por suelos 
residuales y depósitos de talud con espesor pequeños y resistividades muy variables. 

A esta unidad le subyacerán otras de diferentes valores y resistividades que indicarán· 
al interprete la presencia de diferentes cuerpos de roca o cambios en las propiedades 
físicas de ellas como son: arcillosidad, grado de fracturamiento o presencia de agua. 

Las rocas alteradas o saturadas presentan por lo general resistividades bajas inferiores 
a los 200 ohm-m, mientras que las rocas sanas presentan resistivdades acordes con 
su litología con espesores generalmente regulares, salvo en las zonas donde aumenta 
su grado de fr.acturamiento o mala calidad de roca inferido por un aumento brusco de 
la resistividad. 

La siguiente tabla muestra en términos generales los intervalos en que varían las 
resistividades de acuerdo al tipo de materiales que constituyen un valle aluvial, es 
decir, aquellos depósitos recientes que conforman la cobertura. 

Resistividad en ohm-m 

< 1 
1 - 3 
3- 1 o 

1 o - 15 
15- 30 
30- 60 
60- 100 

> 100 

Probable tipo de material 

Gran contenido de sales 
Arcillas muy plásticas 
Arcillas 
Arcillas arenosas 
Arenas arcillosas 
Arenas saturadas 
Arenas y gravas 
Roca 

En muchas ocasiones, el uso de estos valores han servido de guía para la localización 
de pozos de agua, los cuales preferentemente se busca situarlos en los sitios que 
presentan horizontes potentes con resistividades intermedias comprendidas en el 
ir.H:r1.·alo de 20 a 60 ohm-m. Por otra' parte, se debe procurar no situar la perforación 
en zonas de bajas resistividades ( < 1 O ohm-m ), ya que estas corrresponden 
fundamentalmente a material-es arcillosos que· además de ser impermeables muchas 
veces atrapan la tubería creando serios problemas a la perforación. _ 

3.2. TENDIDOS DE REFRACCION SISMICA 

A partir del análisis y procesamiento de los sismogramas de campo se procede a 
determinar las velocidades de propagación longitudinales y espesores de los diferentes 
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estratos presentes en ·el subsuelo. Para ello, los trabajos de gabinete se desarrollaron 
en el siguiente orden: primero se determinan los tiempos de arribo de onda "P" a partir 
de la lectura de los sismogramas grabados digitalmente, para lo cual se utilizan 
paquetrías especializadas que permite recuperar el registro sísmico en pantalla, 
seleccionar los tiempos de arribo e imprimirlos en papel si se desea. 

Una ve·z leídos los sismogramas, se elaboran las curvas tiempo-distancia o 
dromocrónicas, a partir de las cuales es posible determinar los espesores y velocidades 
longitudinales de los diferentes estratos que constituyen el subsuelo del sitio de cada 
uno de los portales. 

La siguiente tabla muestra de manera general valores de velocidad de propagación de 
ondas longitudinales ( P ) y las posibles características físicas que pueden presentan 
los paquetes rocosos: 

VELOCIDAD {m/s) CALIDAD PERMEABILIDAD DESCRIPCION 
DE ROCA ESTIMADA 

170- 450 MAL.'\ ALTA SUELOS ARENOSOS 
300- 650 MALA MEDIA SUELOS CON FINOS 
500- 900 MALA ALTA SUELOS GRUESOS 
800- 1400 MALA ALTA DEPOSITOS DE TALUD 
1450-1550 REGULAR ALTA MA T. SATURADOS 
1400- 2000 REGULAR ALTA ROCA BLANDA 
1800- 2500 REGULAR MEDIA ROCA MUY FRACT. 
2000- 3000 BUENA MEDIA ROCA FRACTURADA 
3000- 5000 BUENA BAJA ROCA INTACTA 
4500- 6500 BUENA BAJA GRANITO SANO 
6000- 7500 BUENA BAJA METAMORFICAS 
5500 - 8000 BUENA BAJA CALIZA INTACTA 

Adicionalmente, a partir de los resultados de refracción sísmica se puede 'determinar 
el grosor y tipo de material que atravesará una perforación, por lo que bien puede 
presupuestarse en función de sus velocidades longitudinales. 

En términos generales, velocidades longitudinales menores a 1600 m/s corre~onden 
a materiales tipo 1, las comprendidas en el intervalo de 1200 a 2800 m/s son típicas 
de materiales tipo 2, mientras que las ma"Vores a 2500 m/s se asocian a materiales 
tipo 3. 

La siguiente tabla ejemplifica algunos tipos de suelos y rocas que comúnmente se 
correlacionan con los materiales y las velocidades antes descritos. 
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MATERIAL 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 

PROBABLE LITOLOGIA 

Arcillas 
Arenas y gravas 
Limos 
Tobas 
Depósitos lacustres 
Pómez, Tezontle 
Lapilli 
Cenizas Volcánicas 

Areniscas 
Conglomerados 
Lutitas 
Pizarras 
Calizas y dolomitas 
Rocas ígneas y 
metamórficas alteradas 

Rocas ígneas intrusivas 
Basaltos 
Riolitas y andesitas 
sin alterar 
Gneiss y cuarcitas sanas 
Tobas vitrificadas 
Calizas silicificadas 
Cantos y boleos 

No obstante que los parámetros obtenidos con este método son precisos, pudiera 
darse el caso que el modelo sísmico no fuera totalmente correlacionable con la 
geología del sitio, debido fundamentalmente a que las capas del subsuelo no 
satisfacen al menos una .:~e las siguientes condiciones: 

Las velocidades de ~ropagación, "P" y "S" de cada una de las capas o estratos 
deben incrementarse con la profundidad. 

Cada una de las capas debe tener un espesor suficiente, mayor que la longitud 
de onda "P" o "S", para poder ser detectadas. 

La longitud del tendido debe ser cuando menos 3 veces mayor que la 
profundidad que se desea investigar. 
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3.3. REGISTROS " DOWN • HOLE" 

Los trabajos de gabinete de estos registros sísmicos se realizan en forma análoga a 
los de la refracción sísmica, pero es necesario profundizar más en el análisis y lectura 
de sismogramas a fin de identificar adicionalmente los tiempos de arribo de las ondas 
de cortante o " S ". Una vez leídos los sismogramas, se determinan los tiempos de 
arribo reducidos a la vertical para cada una de las componentes mediante. la 
proyección de la hipotenusa subtendida entre los puntos de medición y golpe a la 
pared del pozo, con los cuales se construyeron las curvas tiempo-distancia o 
dromocrónicas correspondientes con la columna estratigráfica de cada pozo. La 
sobreposició,n ~on los datos geológicos permite determinar las velocidades longitudinal 
( V P ) y transversal ( V, ) de cada uno de los estratos del subsuelo, mediante el 
inverso de la pendiente ajustada por mínimos cuadrados que mejor se alinea con la 
tendencia de los puntos involucrados en cada estrato. 

La siguient~ etapa consiste en determinélr. los módulos elásticos diná111icos del 
subsuelo presente en cada sitio, para lo cual 'se utilizan las relaciones derivadas de la 
propagación de ondas en medios continuos, las cuales establecen que los parámetros 
elásticos dinámicos de los materiales son función de las velocidades de propagación 
de las ondas sísmicas longitudinal ( V 

0 
) y transversal ( V, ) que se propagan a través 

de él. Con estos parámetros y las densidades ( p ) de los estratos involucrados en 
cada sitio donde se realizaron Registros de Down · hole es posible determinar los 
módulos elásticos dinámicos a partir de las siguientes ecuaciones: 

Relación de Poisson 

-1 

-1 
V 

. ·· ·~Módulo de Corte 

G=pVsl -
' 

Módulo de Young 

E=2p Vsl(l +v) 
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4. RESULTADOS 

4. 1 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES 

Con los datos geoeléctricos ya procesados se construye la sección del eje del túnel, 
.la cual muestra la estratigrafía y propiedades físicas de los paquetes de roca que 
constituyen el macizo rocoso. 

La siguiente tabla muestra en forma resumida, resultados de la exploración 
geoeléctrica obtenidos en la exploración del Túnel Nuevo Necaxa: 

RESULTADOS DE LA PROSPECCION GEOELECTRICA EN EL EJE 
DEL TUNEL NUEVO NECAXA 

UNIDAD ESPESOR INTERVALO DE PROBABLE LITOLIA Y CARACTERISTICAS 
GEOELECTRICA PROMEDIO RESISTIVIDADES FISICAS 

(m 1 1 ohm-m 1 

U1 2 54- 646 SUELOS Y DEPOSITOS DE TALUD EN -
ESTADO SUELTO DE MALA CALIDAD 

U2 6 32 - 281 CALIZAS ARCILLOSAS MUY 
FRACTURADAS Y ALTERADAS, MUY 
DEFORMABLES Y DE MALA CALIDAD 

U3 A 13 90- 320 CALIZAS ARCILLOSAS SEMICOMPACTAS 
DE MALA A REGULAR CALIDAD 

B 28 17- 75 LUTITAS CALCAREAS DE MALA CALIDAD 
DEBIDO A SU ALTO CONTENIDO 
ARCILLOSO 

U4 A 50 178-892 CALIZAS ARCILLOSAS SEMICOMPACTAS. 
DE REGULAR CALIDAD 

B 86 40- 269 ROCA BLANDA, POSIBLEMENTE LUTITAS 
CALCAREAS DE MALA A REGULAR 
CALIDAD DE ROCA -

e 40 3046- 15877 CALIZAS ARCILLOSAS DE MALA 
CALIDAD DEBIDO A FRACTURAMIENTO 

U5 A INDEF. 326- 1259~ CALIZAS POCO ARCILLOSAS, 
FRACTURADAS DE REGULAR CALIDAD 

B INDEF. 1279 - 46217 CALIZAS CON PEDERNAL EN ESTADO 
COMPACTO CON POCA ARCILLA Y DE 
BUENA CALIDAD 
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4.2. TENDIDOS DE REFRACCION SISMICA 

Por lo que a los tendidos de refración sísmica se refiere, las secciones obtenidas 
permiten identificar espesores y calidades de roca de los · paquetes de roca 
identificados en la prospección geoeléctrica. La siguiente tabla de resultados muestra 
los espesores promedio, velocidades de propagación y calidades de roca determinados 
en la exploración del Pórtal de Entrada del Túnel 15 de la Vía Ferroviaria Guadalajara­
Manzanillo: 

EVALUACIÓN SÍSMICA DEL MACIZO ROCOSO EN EL PORTAL DE ENTRADA 
DEL TUNEL 15 DE LA VÍA FERROVIARIA GUADALAJARA - MANZANILLO 

UNIDAD PROBABLE ESPESOR VELOCIDAD CALIDAD 
GEOSISMICA LITOLOGIA (m 1 LONGITUDINAL DE ROCA 

( m/s 1 

U1 SUELOS Y 0.4- 9.4 237- 322 MALA 
DEPOSITOS DE 
TALUD EN 
ESTADO SUELTO 

U2 FRAGMENTOS DE 1.0 - 23.0 660-1071 MALA 
ROCA Y 
DEPOSITOS DE 
TALUD EN 
ESTADO 
SEMICOMPACTO 

U3 RO.CA INTACTA IN D. 2043- 3579 REGULAR 
POSIBLEMENTE 

.. ~-

A BUENA 
.FRACTURADA ' -
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4.3. REGISTROS SISMICOS DE DOWN HOLE 

Los valores de los módulos elásticos dinámicos correspondientes a los paquetes de 
roca de cada uno de los portales estudiados· en el Túnel Nuevo Necaxa se consignan 
en las siguientes tablas de resultados: · 

MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DEL PORTAL MEXICO (S- 4 1 

-. 
PROFUNDIDAD ~m) LITOLOGIA p 1 gr/cm1 1 V G ( T/cm¡) E { T/cm2 ) 

0.0-2.5 Suelos arcillosos 1.8 0.44 0.4 1 2 

2.5. 15.0 Depósitos de Talud 2.0 0.44 3.7 10.7 
' ~ .. ' 

15.0- 25.0 Calizas arcillosas 2.1 0.41 11.7 33.1 
muy fracturadas e 

intemperrzadas 

> 25.0 Ca!Jzas arcillosas 2.2 0.36 26.0 70.9 
fracturadas 

MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DEL PORTAL TUXPAN ( S - 1 1 

PROFUNDIDAD {m) LITOLOGIA p 1 gr/cm 1 ) V G f T/cml) E ( T/cm2 ) 

0.0-6.0 Suelos arc1Uosos 2.0 0.44· 1, ¡ 3.2 

6.0. 26.0 Calizas arcillosas 2.1 0.33 33.~ 89.2 
muy fracturadas e 

mtempenzadu 
~ -

26.0. 60.0 Cal1zas arcillosas 2.4 0.21 108.4 262.6 
fracturadas 

> 60.0 Calizas arcillosas 2.3 0.28 65.2 164.4 
muy fracturadas 
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5. CONCLUSIONES 

La exploración indirecta del subsuelo mediante técnicas geofísicas en zonas 
donde se tiene proyectado construir un túnel contribuye a complementar la 
información de estudios geológicos y geotécnicos, abate ~estos y no 
deteriora la calidad de los resultados obtenidos. 

Tres son fundamentalmente el tipo de técnicas empleadas para la 
exploración indirecta de túneles a excavar: SEV, TRS y DH. 

' 
Los SEV son útiles para determinar los espesores, distribución y geometría 
de los diferentes materiales que constituyen el macizo rocoso a todo lo largo 
del proyecto de túnel y sus implicaciones estructurales en· las futuras zonas 
de excavación, así como la posible presencia de agua. 

Los TRS se utilizan en este tipo de proyectos para determinar la calidad de 
roca de los diferentes paquetes litológicos a todo lo largo del túnel y en 
especial en las zonas que constituyen los portales. 

Los DH sirven para determinar los módulos elásticos dinámicos de cada uno 
de cada uno de los paquetes de roca que constituyen el subsuelo de la zona 
de los portales. 
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CURSO 

VICTOR HARDY 1997 

BARRENACIÓN . CON DIAMANTE PARA LA EXPLORACION DEL SUBSUELO 

La recuperación de núcleos por medio de la barrenación con diamante es uno de los métodos más 
importantes de la exploración del subsuelo. Un estudio en detalle del equipo y de las técnicas de 
barrenación rebasarían el alcance de este curso y lo que sigue no es más que una guia general y no un 
instructivo detallado . 

. ' 
En todo el mundo existen compañias que sa dedican a la perforación con diamantes y aunque la calidad de 
sus servicios es muy variable, no debe haber problemas para encontrar una organización local que 
satisfaga alguna necesidad particular. A menos de que se trate de un proyecto de largo alcance para algún 
organismo que tenga necesidad constante de barrenación con diamantes, por ejemplo una mina grande, no 
conviene adquirir el equipo de barrenaclón para una sola obra; siempre será más barato contratar a algún 
especialista. La razón de ello es que la habilidad y ·la experiencia práctica del perforísta es una fuente 
esencial en el éxito de la barrenación con diamante y 'tener el equipo sin el personal es la" receta segura 
para una serie de errores muy costosos. 

La mayoría de los' fabricantes de equipos de perforación responderá a una solicitud de información sobre 
sus productos enviando catálogos muy completos. Estos catálogos son una mejor fuente de información 
sobre la barrenación con diamante que la mayoría de los libros que tratan el tema y por eso se recomienda 
a la persona interesada conectarse con algunos de los fabricantes, para conseguir información al día sobre 
sus productos. 

Contratos de barrenación con diamante 

Los contratos para la exploración de minerales se basan normalmente sobre un precio fijo por metro 
perforado. La razón de ello es que el objeto principal de esta clase de barrenación es la recuperación de 
piezas intactas de roca y hay relativamente poco interés en las grietas débiles que se encuentran entre las 
piezas intactas. Por otro lado el objetivo principal de la barrenación geolécnica es el estudio de las 
debilidades en el macizo y por lo tanto la recuperación de núcleos tiene que ser tan complete como sea 
posible. En consecuencia, los contratos de la banrenación con diamante para fines estructurales deben 
negociarse en base a la cantidad de núcleos recuperados más que en la longitud barrenada. 

Es muy dificil establecer normas detalladas sobre las condlcicne~. r.)'Je se deben incluir en un contrato, ya 
que dependerán mucho de la situación local y la disposición d& los contratistas de perforación del país en el 
que se localiza el proyecto. En algunos casos podrá ser posible negr.ciar basándose en la condición de que 
sólo se pagará cuando la racuperación de los núcleos rebase ck•rto porcentaje. digamos 90%. En otros 
casos puede ser preferible ponerse de acuerdo sobre un tanto por hora con una bonificación sobre el 
porcentaje recuperado de núcleos. En cualquier caSÓ el propósito debe ser animar al perforista para que la 
recuperación del mayor porcentaje posible de núcleos sea más importante que el total de metros perforados 
por tumo. 

Por regla general sabemos que la barrenación con diamante de alta calidad que se necesita para fines 
geotécnicos cuesta, metro a metro, dos veces más que la barrenación para la exploración de minerales. 

Máquinas perforadas 

Aparte de proporcionar al perforista un estimulo económico que lo motive a recuperar la mayor cantidad 
posible d~ núcleos. también es importante que cuente con la máquina adecuada para el trabajo que tiene 
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que hacer y que ha recibido el mantenimiento nece~rio para estar en buenas condiciones de trabajo. Esto 
seguramente suena como algo. bastante evidente pero es sorprendente cuénta maquinaria inadecuada y 
cuánto equipo en pobres condiciones se utiliza en trabajos de investigación. La inspección del equipo que 
pretende usar un contratista seré una buena indicación sobre la clase de trabajo que se puede esperar de él 
y es una precaución muy útil el que se haga esta inspección antes de otorgar un contrato. 

Las máquinas perforadoras grandes de superficie, vie~en equipadas con chuks hidráulicos para conectar y 
desconectar répídamente las banras, trabajo que requiere una cantidad considerable de energla cuando se 
hace manualmente, con llaves. El chuck hidráulico también viene sobre máquina más peque/la para 
barrenación dentro de túneles, lo que pennite un cambio répido de banra -detalle muy importe cuando hay 
que usar una gran cantidad de barras cortas en un espacio subterráneo reducido. Con estas máquinas 
también se usan nonnalmente barras ligeras de aluminio y esto pennite a un solo hombre operarla una vez 
que la máquina está en posición. 

El gran tamallo de las perforadoras hidráulicas, las h8()8 inutillzables en·trabajos subteiT'áneos a menos que 
se trate de cavidades grandes. Por consiguiente, hasta que hubo máquinas compactas, la mayorla de las 
máquinas subterráneas, sobre todo en las minas, tenfan el avance de tomillo. Ya que éste no es fácil de 
controlar, estas máquinas son menos adecuados que las de avance hidráulico para obtener la calidad que 
requiere la perforación estructural. 

Una proporción muy importante de la barrenación con diamante se realiza con agua para enfriar la broca de 
diamantes y para'la expulsión de los recortes fuera dei barreno. En algunos casos se prefiera el uso de aire 
para enfri¡¡~r y limpiar. sobre todo cuando se trabaja en roca mala que se puede alterar muy fácilmente al 
contacto del agua. El uso de aire requiere una disposición diferente de los duetos en la broca ya que se 
necesita un volumen más grande de aire que de agua para obtener el mismo efecto. Pocos fabricaRles 
operan equipo para aire pero se prevé que en el futuro este equipo seré más fácil de conseguir ya que se 
reconocen sus ventajas para aplicaciones especiales. 

Barriles de muestreos para bamtnación con diamante 

El disello de una broca de barrenación impregnada de diamantes para la recuperación de buen·as muestras 
es un proceso altamente especializado al que se dedican varios fabricantes pero que no se estudiará en 
este curso. Sin embargo los resultados que se pueden lograr con la mejor de las brocas es fácil que se 
echen a perder si el barril en el que se retiene el núcleo es de un disello inadecuado. Con frecuencia 
presenciamos el espectáculo lamentable de un perforista que al retirar la muestra voltea el barril y lo sacude 
o le da golpes con un martJIIo como reSYIIado de una operación de este tipo. El núcleo "inalterado", cuya 
obtención costó tanto dinero, se deposita en la caja de muestras como un montón de piezas sin sentido. 

El fin de un programa de barrenación geotécnica es poder reconstruir la muestra completa del macizo en un 
estado lo más cercano póslble a su condición original. Esto sólo se logra si la muestra entra en un tubo 
interno, fijo dentro del barril, de modo que la rotación del barril exterior, en cuya extremidad se encuentra la 
broca, no tuerza el frágil núcleo. La mayorla de los·fabrlcantes tienen varios tipvs lie barriles dobles o triples 
en los que el tubo interno está montado sobre baleros que impiden que la rotación del barril externo le sea 

, transmitida. <,. 

La construcción más adecuada del barril Interno-o es la siguiente: tener este ·tubo en dos mitades 
concordantes que se mantengan unidas mediante grapas de acero. Cuando el barril cargado se saca del 
barreno se remueve la grava, se parte el tubo interno que expone el núcleo, el cual se transfiere a la caja de 
muestras. 

Perforación con cable (Wira - fine) 

Cuando se perforan barrenos profundos desde la superficie, cuesta mucho trabajo y mucha energfa remover 
las barras de barrenación al final de cada tanda de barrenación. Gran parte de este trabajo se puede evitar 
con el equipo de cable que permite que al final de cada tanda sólo se saque el barril lleno. Se baja el barril 
por el centro de los tubos de perforación con un cable y se utilizan varias abrazlideras para fijar el barril a la 
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broca. Estas abrazaderas se sueltan una vez lleno el barril y no se mueve el tren de barras mientras se 
recupera el núcleo. La perforación con cable es ahora muy común en la exploración minera de calidad asf 
como en las exploraciones y son muchos los contratistas que ya cuentan con el equipo necesario para este 
trabajo. 

Orientación de las muestras 

A estas alturas ya es evidente que la orientaclón y la inclinación de las discontinuidades estructurales en el 
macizo son factores de importancia en relación con el proyecto de las excavaciones subterréneas. Por to 
tanto, independientemente del éxito que hay tenido un programa de barrenación, se habrá perdido mucha 
información importante si no se logra dar una orientación a las muestras. 

Phillips y Ragan han descrito métodos para establecer la orientación y la inclinación de estratos a partir de 
lentes o planos de estratificación reconocidos que quedan interceptados por dos o más barrenos no 
paralelos. Casi todos los geólogos se han familiarizado con estas técnicas que son muy útiles en algunas 
circunstancias. Los ingenieros civiles deberán consultar a Phlllips para los detalles. 

La orientación de las muestras a partir de un soto barreno depende generalmente del uso de algún aparato 
de orientación que se emplea durante el programa de barrenación. El método Christenser..Hugel utiliza un 
aparato para marcar, que raya trneas paralelas sobre el núcleo cuando éste entra forzado en el tubo Interno 
del barril. El sistema de orientación Atlas Copco-Craelius utiliza un instrumento que se fija en el barril 
cuando éste entra en un barreno al comienzo de una tanda de barrenación. Algunas agujas paralelas al eje 
del barreno sobresalen de la broca y siguen el perfil del bOquete del núcleo que dejó la tanda anterior. La 
orientación del aparato es relativa a la posición del tren de barras en el brocal del barreno o, en un barreno 
inclinado, se determina con un marcador de balero que defina un plano vertical con respecto al eje del 
barreno. Cuando se ha recuperado el núcleo, se compara la primera pieza con el perfil de las agujas y las 
siguientes piezas de la muestra se van colocando conforme a la primera para obtener la orientación de otras 
caracteristicas estructurales en relación con la primera pieza. 

Hay sistemas de orientación de muestras más elaborados que implican la perforación de un agujero de 
pequello diámetro ·en el fondo del barreno donde se quedó la tanda anterior. Una brújula se deposita en 
este agujero, misma que se recupera en la tanda siguiente, o se puede cementar una varilla onentada en el 
agujero, lo que proporciona refuerzo a la muestra al mismo tiempo que orientación. Esta última técnica, que 
se conoce como el método de muestreo integral, la describió Rocha y puede ser usada para recuperar 
núcleos orientados, de alta calidad, de una roca muy mala. Sin embargo esta técnica es muy costosa y 
tardada y no debe usarse más que para investigar áreas muy crtticas en el macizo rocoso. 

Para la orientación de las muestras se han hecho observaciones de las paredes de los barrenos por medio 
de cámaras fotográficas o de sistemas televisivos, pero los resultados rara vez han sido satisfactorios. 
Puede perderse mucho tiempo debido a descomposturas mecánicas o eléctricas en los equipos que nos han 
sido ideados para trabajar en condiciones tan severas. Un instrumento para la inspección de los barrenos 
que parece dar mejores resultados es el "Televiewer" que originalmente se Ideó para la industria petrolera. 
Este instrumento , que trabaja en un barreno lleno de lodo, produce una imagen del tipo de la televisión por 
medio de la atenuación de una sella! sónica por las fracturas en la roca que circunda el barreno. El atto 
costo de este instrumento limita su aplicación a investlgaciones espetiales y no entra en trabajos de 
exploración de rutina. ~ · · 

Un medio barato para obtener la impresión del interior de. un barreno hecho con diamante fue el Invento 
últimamente por Hinds. El material de la impresión es una petlcula termoplitstlca llamada Parafilm M que se 
aplica contra la pared del barreno con una bolsa de hule que se infla. SI se conecta este aparato a algún 
sistema de orientación o algún instrumento topográfico de barrenación, se puede conseguir Información 
sobre la orientación de las fracturas en un macizo Independientemente de la perturbación del núcleo. 

De los comentarios hechos en esta sección se habn! comprendido que la onentación de las muestras es una 
operación complicada con resultados muchas veces insatisfactorios. A pesar de estas dificultades, el 
conocimiento de la orientación y de la inclinación de las discontinuidades en el macizo es importante y no 
hay que escatimar esfuerzos para conseguir esta información 
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REGISTRO DE LAS PRUEBAS DE LAS MUESTRAS 

A partir de la información sobre las discontinuidades en el macizo, también es importante conseguir datos 
sobre la resistencia de la roca ina~erada y de las caraderisticas de su meteorización. 

Una indicación razonable de la resistencia a la compresión uniaxial se puede obtener con la prueba de 
carga de punta. Un pedazo del núcleo se coloca transversalmente entre dos puntas de acero templado. El 
índice de la carga de punta se obtiene por. 

l,=PID' 

Donde P es la carga necesaria para romper el espécimen 
O es el diámetro del núcleo 

Hay que notar que el largo de la pieza del núcleo no puede ser menor que 1.5 veces su diámetro. 

Si se expresa el diámetro O del núcleo en milímetros, una relación aproximada entre el índice de la carga 
de punta 1, y la resistencia a la compresión uniaxlal a e se obtiene con 

a e= (14+0.175D)l, 

Ya que la carga que se requiera para romper un núcleo de roca con la carga de punta no es más que 
aproximadamente la décima parte de la carga que se necesita para romper una muestra sometida al 
esfuerzo de compresión uniaxial, el aparato de la carga de punta es ligero y portátil y resu~a ser ideal para 
usarse en el campo cuando se establece el registro de la muestra. 

La resistencia a la compresión uniaxial estimada mediante el índice de la carga de punta, puede usarse en 
la clasificación de roca. El valor u e también puede usarse en un análisis más detallado de la resistencia 

de la roca que se estudiará en un capitulo posterior. 

REGISTRO Y FOTOGRAFIA DE LOS NUCLEOS 

El intervalo entre la investigación preliminar de una obra o mina y el Inicio de las adividades puede ser de 
diez anos. pero también durante varias decenas de anos puede existir la necesidad de consultar la 
infonnación geológica original. Como es poco probable que los geólogos encargados de la investigación 

.. estén disponibles durante todo este tiempo, se ve cuán necesario es que esta información quede registrada 
en forma tal, que pueda ser interpretada adecuadamente por otros. No conviene indicar la forma exada de 
llevar ~ cabo el registro de los núcleos ya que esto vari.ará conforme a la naturaleza del proyedo y del 
disellc así como a las condiciones geológicas generales del lugar. El sistema que se adoptará en el caso de 
una operación minera en cuerpos masivos de vetas'Oe plomo-zinc, será probablemente muy diferente del 
que se escogerá para una casa de máquinas subterránea en rocas sedimentarias de estratificación 
horizontal con lentes carboníferos. Pero se insiste en que tanto los diredores de un proyedo como los 
geólogos deben prestar muCha atención al proceso del registro de las muestras y presentar periódicamente 
sus mformes preparados con mucho esmero. 

Donde sea posible, se usarán los sfmbolos convencionales para la representación gráfica de los datos 
geológicos y será útil inCluir una lista de estos símbolos en cada informe geológico. 

La preparación de un registro de núcleos o el informe geológico implica cierto criterio del geólogo; por lo 
tanto, los que emplean su información más tarde pueden tener dudas al respedo. Algunas de las dudas 
sobre la interpretación geológica podrfan eliminarse si los registros y reportes vienen acompanados de 
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buenas fotografías a colores de los núcleos. SI se toma en cuenta el alto costo de la recuperación de 
muestras, no hay duda de que conviene gastar otro poco más en la fotografía nrtinaria de los núcleos antesA 
que éstos sean almacenados. Se puede colocar un pie fijo para una cámara de 35 mm de lente sencillo en W 
un rincón del lugar de muestras donde se fotogratra cada ceja de muestras que llega del campo. Un 
reflector o un flash electrónico permitirán al operador usar una exposición permanente en la cámara, lo que 
dará regularidad en los resultados. Es probable que se necesiten algunas pruebas para comprobar el 
sistema y asegurar que tos colores estén bien balanceados. En la mayoría de, los casos será conveniente 
emplear película negativa de color, adaptada a la luz disponible, para producir una serie de transpanancias 
originales. En el comercio será fácil obtener copias de estas transparencias o copias de las mismas en 
papel. Es muy importante que cada caja de muestras esté debidamente identificada con un letrero claro 
que figure en la fotograffa. También es útil una escala de colores en la fotografla para que se pueda hacer 
alguna compensación si la transparencia o la fotografía impresa llegaran a perder su color original. 

ALMACENAMIENTO DE NUCLEOS 

Después de haber invertido tanto dinero para la recuperación de muestras de alta calidad, habrá que tener 
cuidado de que éstas queden protegidas de la intemperie y de los vándalos y que sea posible tener acceso 
a cualquier caja sin mayores esfuerzos físicos. Los anaqueles son un buen ejemplo del tipo de 
almacenamiento que se requiere en un proyecto importante. 

SOCAVONES Y POZOS A CIELO ABIERTO DE EXPLORACION 

Este capítulo sobre la recolección de datos geológicos no estaría completo si no se mencionan los 
socavones y los pozos a cielo abierto de exploración. Aunque estos métodos no se justifican en los trabajos 
de investigación preliminar. llega una etapa en el diseno donde el acceso físico a la roca en la localización 
de la excavación se toma una necesidad. La inseguridad que subsiste después de confrontar la información 
obtenida con el levantamiento de la superficie y de la barrenación con diamante resulta ser tal, que no se 
puede escoger la mejor localización y orientación de la cavidad subterránea ni disellar en detalle los 
sistemas de ademe con base en esta única información disponible. 

En vista de que a la postre se va a necesitar algún acceso subterránea, la excavación de un socavón o de 
un pozo a cielo abierto, es generalmente la mejor manera de tener acceso a la formación en esta fase del 
proyecto. Desde el comentario de los siStemas de clasificación de roca se demostró que un pozo o un túnel 
de pequeño diámetro puede por lo general hacerse con mucho menos ademe que el que necesitará una 
excavación grande y por lo tanto el costo de una obra de exploración puede permanecer bajo si el ritmo del 
avance es alto. Puede haber una excepción en aste principio de mantener los pozos y túneles de acceso 
reducidos, cuando ya existe una decisión firme sobre la ejecución del proyecto y cuanto se necesita un 
acceso para la construcción y para el equipo desde la primera fase del proyecto. En este caso se puede 
hacer un pozo o un túnel de acceso·r;;f;a grande y utillzar1o para proporcionar información geológica al 
mismo tiempo que como acceso: La desventaja de este arreglo es que el pozo o el túnel se convierte en un 
lugar de paso constante y el geólogo pue..ie tener alguna dificultad para llegar a la roca ex¡iuesta y poder 
hacer sus mapas. El trabajo del geólogo casi se toma imposible cuando el Ingeniero residente insiste en 
que toda la roca expuesta se recubra lo más pronto posible, con concreto apliCado neumátJcamente 
(concreto lanzado o gunite), por razones de seguridad, o meramente de apariencia. 
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HOEK TRIA"XIAL CELLS 
MODEL HTC 

-..._ 

APPLICA TI ONS 

The HOEK TRIAXIAL CELLS are designed to determine the triaxlal strength of diamond drill cores of rock or concrete. Test' 
carried out on a series of samples under different confining pressures allow the user to 1etermine: 

- the strength and elastic properties 
- the shear strengths at drfferent confining pressures 
- the angle of shearing resistance and cohesJon 
- the deformation moduli 

The knowledgo of these parameters ls fundamental for the design of all important underground works such as powerhouses. 
storages fa~JJJttes and m the quality assessment of exrsting concrete dams and structures. 

Special HOEK TRIAXIAL CELLS can also be used rnstead of the biaxial chamber in the determinatión of the in situ rock stres·. 
with the Borehole Oeformatron Gage. 

' ' 

FEATURES 

• EASE OF OPERATION 
• MOOELS AVAILABLE FOR EIGHT OIFFERENT CORE 01-

AMETERS UP TO 6 O INCHES 
• HIGH PRESSuRE CAPABILITY 

IN ACCOROANCE WITH ASTM STANOAROS 

DESCRIPTION 

The HTC TriBXIal cell consists of a hollow steel cyllnder w1th 
threaded removable ends. A urethane rubber sfeeve lnCor­
poratmg U-shaped seals to lorm a pressunzat1on chamber 
lar the hydraul1c fluid 1s mounted w1th1n the cell. The cell com­
pnses an inlet fltted w1th a 3/8'" qu1ck-connect andan outlet.r::. 
with a plug for the saturat1an of the pressunzation chamber. 

The cell 1s supphed w1th a pa1r al spherical seats ta apply 
the ruualload te the flattened ends al the sample. These seats 
are made ol tool steel hardened and ground to ASTM stan. 
dards (02464) (03938). The clearance gap between the seats 
and the removable ends al the cell is sufiiCJent to allaw the 
passage af stram gage Jeads. 

) 

' ' 

TEST PROCEDURE 

) 

First, lhe ends of the rack specimen w1th a minimum lengtl 
to d1ameter rat10 of 2 must be ground flat within a parallelisn 
of 0.025 to 0.012 mm dependrng u pon the diameter of th• 
sample. 

Alter saturation of lhe pressurization chamber, the cylindrr 
cal rack sample is mserted mt•J the (;hamber w1thin the con 
f1n1ng membrana. The two s~:nenc.:tl seats are positioned se 
that the rack core hes centrally m the triaxtal chamber. 

Aher applying a small conf1n.ng pre::-;sUre to' hold the rock cou 
rn place. lhe cell with rts spherrcal seats is placad in a load 
mg frame and a small axial.load is applied to hold the sys 
tem f1rm. 

fa determine P01sson's ratio, 2 orthogonal strain gagas arE­
glued on the roe k core. The stram gag es are read during the 
test with a Wheatstone bridge readout. 

The triaxial test can then be run. The confining pressure i!. 
increas~d to the required value. 



CURSO 

VICTOR HARDY 1997 

DISEÑO DE TUNELES 

1a. PARTE 

ALGUNAS IDEAS SOBRE EL PLANTEAMIENTO"TEÓRICO DE LA VALUACIÓN DE PRESIONES 
SOBRE ADEMES Y REVESTIMIENTOS EN TÚNELES. 

En ténninos generales, el terreno en el cual se excava un túnel puede considerarse como un continuo 
o como diseoritlnuo. Un continuo es un material en el que las caractensticas microscópicas de las 
proptedades mecánicas medias, tales como el esfuerzo o la densidad, pueden usarse para definir el 
comportamiento mecánico del material en escala ingenieril. Cuando se contempla al terreno como 
un continuo, el comportamiento de un túnel puede analizarse con las teorias que proporcione la 
Mecánica del Medio Continuo; vale decir, con las teonas de la Elasticidad o de la Plasticidad. En lo 
que sigue se dará una idea somera de los principios básicos con que estas diSCiplinas pueden 
plantear el problema de los túneles. Se considera que una breve visión de estos métodos es esencial 
para plantear la valuación de presiones y el disello de ademes sobre bases correctas e inteligibles. 

A. Análisis elásticos 

La aplicación de la teoría de la elasticidad a rocas y suelos se ha intentado con basa en el 
establecimiento de una relación entre los esfuerzos y las defonnaciones. Esta relación puede lograrse 
en el momento de la primera carya (E 0 , pendiente de la curva esfuerzo-defonnación de primera 

carga) o en ciclos subsecuentes. cuando haya tenido lugar en el material algún endurecimiento (E, 
pendiente de la curva esfuerzo-defonnaclón en un ciclo de carga posterior). 

Otra constante elástica muy utilizada es el familiar módulo de Poisson: 11· En sue.los y rocas su valor 
tiene también que ser considerado variable. 

La teoría de la elasticidad pennite plantear. con relativa sencillez los estados de esfuerzos en tomo a 
una galena circular perforada en el continuo elástico; otras fonnas de galería desembocan con 
rapidez en dificunailes matemáticas muy grandes, que hacen prácticamente imposible la obtención 
de soluciones precisas. pero la solución para la galerla circular constituye aún en estos casos una 
buena imagen aproximada. Esta puede obtenerse con consideración de un estado de defonnación 
plana en una galena no ademada, para cualquier combinación de cargas horizontales y verticales. 
Con referencia a la Fig. 1, que ilustra la nomenclatura usual en el análisis de estos problemas 
elásticos, puede darse el estado de esfuerzos final alrededor del túnel, después de abierto éste 
(solución de Kirsch): 
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1 ( a• a
1

) T =--a (1- K ) 1-3-+2- sen 28 
rfJ 2 : 9 • r4 r 2 

K 0 es el coeficiente de presión de tierras en reposo, K0 =(___E_) 
1- .u 

(1) 

(2) 

(3) 

En las paredes de túnel, los esfuerzos podrán obtenerse particularizando las ecuaciones anteriores 
para el caso r = a, llegándose a: 

a, =0= T"' 
(4) 

(5) 

En la clave (8= O. Fig. 1): 

a,=O=T,0 

(6) 

(7) 

1 1 
Se ve .:¡u.; ·cro es nulo para K0 =-.Si K o<-. según este análisis se abrirán fisuras en la clave. 

3 3 

Existen ec...:aciones que permiten calcular las deformaciones en tomo al túnel, ~nsecuencia de los 
anteriores estados de esfuerzos. A la distancia r 'del centro del túnel circular, no ademado, de radio 
"a". el desplazamiento radial hacia dentro producido por la excavación del túnel resulta ser; según 
la teoría de la Elasticidad: 

donde r =a, será: 

1 +,u a 2 

u=a ---­
' E r 

(8) 



1 +.u 
u=a --a 

' E 
(9) 

Los desplazamientos tangenciales son nulos. Si en el interior del túnel existe contra el techo una 
presión "' . las fónnulas 8 y 9 dan los desplazamientos producidos pues por superposición puede 

cambiarse m: por "' 

También puede valuarse un desplazamiento radial promedio en toda la circunferencia del túnel, 
como: 

1 +.u 
11m= 112(1+K

0
)a,a-­

E 
(10) 

La Fig. 2 presenta en croquis los tipos de distribución de esfuerzos en tomo a la galeria circular, 
representados por las ecuaciones de Kirsch); de hecho, la distribución presentada corresponde al 
caso m:=crx. o sea Ko = 1. 

B. Análisis plásticos y elasto-plásticos 

En principio. los túneles son estructuras para las que los análisis plásticos podrían ofrecer campos de 
aplicación muy prometedores. En efecto, en ellos abundan los casos en que la presión del subsuelo 
es tal que se produce la falla en una serie de zonas localizadas. de manera que, como se vio, puede 
llegar a fonnarse en tomo a la galeria una zona plástica limitada en estado de defonnación contenida. 
El cálculo de un sistema de soporte para estos casos se beneficiaria mucho si pudiera establecerse el 
equilibrio plástico de la galería. Las soluciones matemáticas basadas en la teoría de la Plasticidad son 
más complicadas que las que se manejan en la Elasticidad y por esta razón es aún mayor el número 
de hipótesis simplificatorias que han de hacerse. En los análisis plásticos suele establecerse 
a, = a, (K. = 1); se desprecia el peso de los materiales extraídos de la galería y se acepta que el 
esfuerzo nonnal en la dirección del eje del túnel es principal. Como condiciones de fluencia se utilizan 
la de Tr-esca para materiales puramente cohesivos (4> = O) o la de Coulomb. ya familiar, para 
materiales con e "' O y q,"' o. 

8.1. Análisis plásticos en !llateriales cohesivos 
:_•· 

Se considera que ocurre la fluencia plástica cuando: 

(11) 

Donde Cu es la resistencia al esfuerzo cortante obtenida en una prueba triaxial, sin consolidación y sin 
drenaje o como la mitad de la resistencia a compresión simple (qu), detenninada en una prueba de 
ese tipo. Mientras la diferencia de los esfuerzos principales es menor que 2 Cu el material se 
mantiene en el intervalo elástico. 
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El campo de los esfuerzos actuarrtes sobre el túnel está formado por una presión vertical crz, una 
horizontal. crx "' crx, (Ko "' 1, por hipótesis) y una presión interna a. aplicada desde dentro del túnel, 
sobre toda la periferia de la galería circular. 

Si u, - u, 5 e. no se desarrollará ninguna zona plástica en tomo al túnel, pero si u, - u, > e. , 
aparece una que se extiende hasta una distancia R, allende el centro del túnel (Fig. 3) 

Según la teoría: 

R = aEx{u'- u, ~] 
2C. 

(12) 

En la zona plástica, para a 5 r 5 R los esfuerzos son (Ver. Fig. 1 para aclaraciones de 
nomenclatura): 

r 
u =ct +2c In-, ' . a 

(13) 

(14) 

(t 5) 

cry es el esfuerzo normal actuante en la dirección correspondiente al eje del túnel. La zona plástica se 

1 
supone de volumen constante (# = - ) .. 

2 

Es esfuerzo cortarrte T,8 es nulo en todos los puntos, por simetría. 

En la frontera entre la zona elástica y la plástica: 

(16) 

Si no hay presión actuando en el interior del túne( u, = O en tal caso el radiO de ia zona plástica es: 

(17) 
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Los desplazamientos en la frontera entre la zona plástica y la elástica, hacia el interior del túnel, 
resultan: 

(18) 

Por el contrario, si existe la presión "' en el interior del túnel, que sería el caso de que hubiera un 
ademe ejerciendo una presión uniforme sobre toda la periferia de la galería, el desplazamiento radial 
que hacia el centro sufrirían las paredes de dicha galeria resulta ser.: 

11
a j g -=- --

a I+A 
(19) 

donde: 

A= 2C l+,u~a, -a, 1] 
• E e • 

(20) 

8.2. Análisis plásticos en materiales con cohesión y fricción 

El criterio de fluencia que tradicionalmente se ha considerado en estos casos es el de Mohr-Coulomb, 
que puede escribirse: 

!+sen~ 2ccos~ 
a¡= a,----'-+----'-

1-sen~ !-sen; 
(21) 

El valor de cohesión e, ha de interpretarse ahora en su sentido más general. Es la ordenada en el 
origen de la envolvente de resistencia dibujada en el plano T- a, obtenida de un conjunto de pruebas 
triaxiales (del tipo que se haya considerado más conveniente para el problema especifico de que se 
trate): seguramente, la envolvente de resistencl8'5e aproximará a una recta, dentro del Intervalo de 
esfuerzos normales u1ilizados. 

También ahora se. acepta a, =a, (K0 = 1) y que el material permanece con su volumen constante 

(J.L = Yz ). 

la teorfa indica que para: 

a, +ecos~ 
a, S-'---'-

1- sen~ 

1'1 7 "! 
·._. 1 l 

(22) 



no hay desarrollo de zona plástica, y el material se mantiene en estado elástico. Para valores 
mayores de a, se desarrolla una zona plástica anular, cuyo radio es: 

1-u::n; 

R =a (1- sen~)--=-' -----'-[ 
a +ccot~]"~" 
O< +e cot 9> 

(23) 

Dentro de la zona plástica (a ~ r ~ R), los esfuerzos son: 

l r) ,'_',:;,',. 
a,= -ccotll>+(a, +ccotll>'\.a 

(24) 

1 sen; 

· 1 +sen 9> ( r) ,_,..,,. a 0 = -ccot~+(a, +ccot~) -
!-sen~ a 

(25) 

(26) 

En la frontera entre las zonas plásticas y elásticas, Jos esfuerzos son: 

(27) 
a 0 = a,(i+sen~)+ccos~ (tangencial) 

(28) 

En la zona elástica (r ~ R) prevalece el estado elástico. 

La Fig. 4 proporciona el radio de la zona plástica para diferentes casos de oz, a. y valores de ángulo 

~· 
~ 

La Fig.5 proporciona diversas distribuciones de esfuerzos alrededor de un túnel circular. 

En el conjunto de las expresiones anteriores puede verse como limite de razonamiento, que si 
cr = C = O el radio de la zona plástica se hace infinito y la galeria se cerrará por si sola. Todas las 
fórmulas anteriores conservan su valor sólo en tanto el suelo mantenga su resistencia durante el 
periodo de flujo plástico; como ya se dijo, esto no suele suceder y Jo normal es que la fluencia traiga 
consigo un debilitamiento estrudural, causa de disminución de resistencia, con Jo que se 
desencadena un proceso similar a la falla progresiva. A veces, este efedo ha tratado de reproducirse 
seleccionado para el cálculo valores arbitrariamente reducidos de los parámetros de resistencia del 
matenal. 
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No hay estudios teóricos que tomen en cuenta una condición diferente que Ko = 1 o en los que 

intervenga la influencia del cubrimiento sobre el túnel. 

Según la Teoría de la Plasticidad, el desplazamientp radial hacia el interior del túnel, en la frontera 
entre las zonas· plásticas y elástica, puede establecerse como: 

l•# 

UR =(u,-CTR) 8 R 
(29) 

Donde u, están respectivamente dados por las e~~iones 22 a 26. Como antes, se suP;Dne que el 

volumen en la rona plástica se mantiene constante. 

c. Posibilidades de aplicación de los análisis basados en la Mecánica del Medio Continuo. 

" 
Los análisis anteriores están afectados, como ya se comentó, por una serie de hipótesis referentes al 
material· y por otras de tipo operacional, todas ellas mencionadas. Es realmente raro que tales 
suposiciones puedan encontrarse razonables ante cUalquier material real en el que se excave un . 
túnel. Habrá más posibilidades en materiales masivos y uniformes, tales como macizos de roca no 
fracturada o algunos depósitos de arcilla o arena. Sin embargo, deberá siempre tenerse presente que 
la uniformidad y la homogeneidad aparente de una formación, no necesariamente significan que 
estas cualidades se verifiquen al nivel de la Mecánica del Medio Continuo. 

En este sentido puede ser de ayuda para formular criterios y adquirir un •sentimiento.· personal del 
problema, repetir muchas veces el análisis teórico con diferentes propiedades del material, diferentes 
confrguraciones del problema y distintas condiciones de eSfuerzo. De esta manera podrá llegar a 
tenerse una idea del peso relativo de las diferentes condiciones del problema. 

Antes de aceptar cualquier análisis basado en la Mecánica del Medio Continuo será preciso 
convencerse en el campo o en el laboratorio de que los resultados son razonables. En el momento 
presente no hay un número suficiente de estas mediciones; se precisan para cubrir amplios rangos de 
condiciones geológicas y de tipo de ademes y revestimientos. Estas mismas mediciones podrán 
servir para calibrar o producir nuevos métodos empíricos o semf..emplricos de diseno. 

O. Análisis Visco-elásticos 

Recientemente se han desarrollado intentos para describir el comportamiento de les suelos alrededor 
de los túneles con base en modelos visco-elásticos, bajo la suposición de que exista un 
comportamiento inelástico en el material y que éste varie con el tiempo. El modelo para representar 
el comportamiento del material ha sido el de Maxweii-Kelvin, para la componente distorsional y la 
teoria de la Elasticidad, para la componente volumétrica. Los resultados de estos tipos de análisis 
permiten obtener las presiones horizontales y verticales iniciales y a largo plazo; es notable el hecho 
de que la presión horizontal crezca con el tiempo, hasta llegar a valores próximos a los de la presión 
vertical. tal como se postula en los análisis plásticos. 
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EJEMPLO DE ANÁLISIS Y DISEÑO DE TÚNELES 

tng. Alberto S. Menache V. 

1. CARACTERfSTICAS GEOMÉTRICAS. 

Túnel circular 6.00 m de diámetro. En su parte más profunda el eje se encuentra a 
15.20 m de profundidad. 

2. CONDICIONES ESTRA TRIGRÁFICAS. 

El subsuelo en esta zona se encuentra conformado por arcillas limosas, limos 
arcillosos y arenas tanto arcillosas como limosas de consistencia semirrigida a 
rígida, aumentando su resistencia con la profundidad. El nivel de aguas freáticas se 
localiza a profundidades medias de 5.0 m. 

3. ANÁLISIS DE CARGAS. 

La carga vertical se consideró igual al peso total del suelo y agua aplicada en cada 
punto de la perifena del túnel. Para fines de la memoria de cálculo, se muestran los 
esfuerzos en la parte más alta del techo, a 30, 4-5 y 60 grados; en el muro a la altura 
del arranque del arco superior y en el punto más bajo del piso. 

Para la carga horizontal se estimó un coeficiente en reposo Ko = 0.5, con lo cual se 
obtuvieron las presiones efectivas del terreno y se agregó el empuje hidrostático. 

Se tomó en cuenta la sobrecarga en superficie ejercida por las edificaciones 
existentes (6 t/m2), y se agregó su efecto en las cargas tanto verticales como 
horizontales. ~ 

En la memoria de cálculo se muestra la variación de los esfuerzos efectivos 
verticales y horizontales, la presión de poro, el módulo de elasticidad estimado y las 
presiones totales verticales y honzontales actuando sobre el recubrimiento. 

4. ANÁLISIS DE ESFUERZOS EN EL SUBSUELO. 
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El siguiente paso consistie en estudiar la distribución de esfuerzos radiales. 
tangenciales y cortantes, en la masa de suelo circundante. El primer análisis se 
efectua considerando un medio elástico, isótropo y homogéneo. Se presentan las 
gráficas de distribución de estos esfuerzos en la masa de suelo. Para un túnel sin 
revestimiento, los esfuerzos radiales son nulos en la periferia de la· elCcavación y 
tienden a igualarse con los esfuerzos en el subsuelo a una separación de dos 
diámetros. En el caso de los esfuerzos tangenciales inicialmente valen 2.20 veces el 
valor de la presión existente y se igualan con esta última a tres diámetros de 
distancia. Los esfuerzos cortantes son máximos a un radio de separación de la 
periferia y son del orden de 5 t/m2. 

A continuación se determina la presión requerida por el sistema de soporte para 
evitar la generación de una zona plástica, ya que en este caso los desplazamientos 
en superficie deben de ser mínimos. Se observa que una presión del soporte del 
orden de 40 tlm2 mantiene los esfuerzos dentro del rango elástico. 

5. ANÁLISIS Y DISENO ESTRUCTURAL. 

Peck, Hendron y Mohraz desarrollaron un procedimiento de cálculo que considera la 
interacción del suelo y el revestimiento para túneles de flexibilidad intermedia. En un 
túnel muy ftelCrble (coeficiente de flexibilidad superior a 1 O), el revestimiento 
rnteractua totalmente con el suelo generándose una presión uniforme en el 
revestimiento y los momentos no tienen que ver con el estado inicial de esfuerzos en 
el suelo. El revestimiento debe disenarse para permitir los cambios necesarios en el 
diámetro que permitan el desarrollo de la presión uniforme en el revestimiento. En el 
caso de un revestimiento rfgrdo los momentos y fuerzas normales se calculan bajo 
el supuesto de que no existe interacció!! entre suelo y estructura. El niétodo de 
Peck, como ya se mencionó, permite esn:nar los elementos mecánicos para túneles 
profundos de flexibilidad intermedia y presenta- las consideraciones a tomar en el ~ 
caso de túneles someros . 

. Se analizó la condición de túnel con revestimiento de dovelas, asf como la condición 
final de túnel con revestimiento de dovelas más revestimiento definitivo. En el caso 
del soporte a base de dovelas prefabricadas, las juntas de unión entre piezas de 
concreto actúan a manera de una sección completamente agrietada, que reduce la 
rigrdez del anillo de dovelas en relación a la ngidez que tendrfa el mismo si éste 
fuera continuo, esto debido al efecto de rotaciones posibles entre las juntas. Este 
efecto incrementa la flexibilidad del anillo y, .en consecuencia. reduce los momentos 
ftexionantes en el mismo. Un importante número de pruebas de carga efectuadas 
sobre anrllos de dovelas, con un variable número de estas entre 4 y 8 piezas por 
anillo), mostró que la rigrdez de este tipo de soporte, en el rango práctico de cargas 
en suelos blandos. puede sufrrr una reduccrón por efecto de juntas del 30% al 95% 
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respecto a la rigidez de un anillo monolítico con el mismo espesor; siendo el 
promedio de las experiencias obtenidas del orden del 50% (P~ul et al, 1983). 

Ahora para el revestimiento definitivo se tiene que cuando un soporte se encuentra 
sujeto a una prolongada solicitación bajo cargas, suele manifestarse una apreciable 
reducción de su módulo elástico, debido al flujo plástico del concreto. En el 
Reglamento ACI 318-77 se recomienda que tal reducción se tome como el 50% del 
valor del módulo elástico inicial del mismo. 

Con las consideraciones anteriores se procedió al cálculo del coeficiente de 
compresibilidad y de flexibilidad de los anillos, suponiendo que existe deslizamiento 
de suelo en el contacto por los altos valores de los esfuerzos cortantes en esta zona. 
A continuación se determinaron los elementos mecánicos y la presión ejercida por el 
revestimiento, encontrando que· se encuentra cercana a la requerida para evitar el : 
desarrollo de la zona plástica. Como paso siguiente se gráficaron los esfuerzos· 
radiales, tangenciales y cortantes en el suelo considerando el efecto del 
revestimiento. ' 

Finalmente se procedió al diseno de las secciones de concreto. La capacidad 
resistente de las secciones se multiplica por 0.7 de su resistencia última en el rango 
de fuerza axial máXIma y por 0.9, en el rango de momento máximos 
(recomendaciones ACI 318-77). El factor de carga a aplicar resulta de 1.4. De esta 
manera se obtienen los siguientes factores de seguridad. 

Fs = 1.4/0.7 = 2.00 en el rango de compresión máxima. 
Fs = 1.4/0.9 = 1.56 en el rango de momento máximos. 

6. ESTABILIDAD DEL FRENTE DE LA EXCAVACION. 

Empleando el criterio de Brooms se revisó la estabilidad del frer.te ae excavación. 
Para el túnel circular este valor resulta de Fs = O. 7 lo que implica la falla del frente y 
por tanto la necesidad de llevar una pres1ón de soporte al frente todo ei tiempo. 

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

Para la construcción de este túnel se ha pensado en el empleo de un escudo 
cerrado de frente presurizado con lodos bentoníticos. Lo anterior permitirá tener la 
presión se soporte necesana para evitar la falla del frente o la plastificación del 
terreno. También se controlará la pérdida de terreno durante el proceso de 
excavación que se traduce en asentamientos superficiales, se. evitará el empleo de 
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bombeo para la construcción del túnel y la colocación de dovelas dentro del faldón y 
la inyección posterior reducirán las deformaciones de terreno. 

8. DEFORMACIONES EN SUPERFICIE. 

El asentamiento máximo puede estimarse bajo la hipótesis que el volumen del 
asentamiento a presentarse será del orden de 1% del volumen de el túnel. Bajo • 
excelentes condiciones de trabajo el asentamiento esperado sera de la mitad de 
esta cantidad. A este movimiento habrán de anadirse los asentamientos por 
consolidación a largo plazo. Los asentamientos durante el proceso constructivo 
están asociados con movimientos hacia el frente de trabaJo, invación del terreno 
circundante al espac1o anular dejado por el faldón y flujo de material asociado a ' 
filtraciones de agua. El empleo del escudo con frente presurizado con lodo, la • 
inyección de contacto y el sello entre dovelas reducirán drásticamente las . 
deformaciones en superficie. Por otro lado, el cambio de esfuerzos efectivos en el 
.suelo es mímmo y no se esperan deformaciones de importancia por este fenómeno. 
El cálculo total de hundimientos resultó en 1 cm. 
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4a s. óa • 2a 3a 
25 519 25 219 25 074 24 99·1 14 389 11 586 lO .!5·1 
24.264 23 955 lJ 809 23 729 15 043 18 058 ' 18 s-n 
23 075 22 '157 22 609 

' 
22 529 15 793 20 709 1 2l 619 

22 055 - ií 722 2L572 21.491 16 724 2J 670 !~ 719 

22 342 21975 21 812 21 725 18 736 28243 29 50-t 

37.044 36 598 36 384 36165 21 540 24176 2~ 117 
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o 
00 
(,.1! 

ce 
<h 

16 521 
19.135 
21 938 
25 069 
29'908 

25.623 

Vm2 
5a 

16 650 
19 273 

:'1 27 085 

25.228 
30.089 
25 818 

coltantes "Pe 
óa • 2a Ja 

16 722 000 000 
19 HS -6 36 .J 61 
22 165 -7 48 -4 24 
25 JIJ -664 -3 76 
JO 185 000 000 
25 925 000 000 

REVDESF - . 

e~fuerz\)5 nonnale$ 
sobre el revestiuuento 

t/m2 tlm2 kgicm2 

4• 5a óa 
0.00 000 000 000 192 29 19 23 
.J 49 -3.48 -3.48 -3.48 195 35 ; 19.54 
-4 11 -4.09 -4.09 -409 199.45 '19 94 
-3 64 ,J:óJ ·3.óJ •• 1~ -3 63 205 61- -20 56 . . . 
0.00 000 000 000 224.78 22.48 

0.00 000 000 0.00 285 lJ 28 51 

! 
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00 
O) 

p;u¡ tune! profundo 

PRESION 

tlm2 

39 265 
)9890 
~o 727 

41985 
45.899 
58 223 

bl 

1 29 
1 29 
1 29 

129 
1 29 
1 l9 

REVI>ESF 

bl fuerz:;.;a 

nom1¡¡l 

ton 

209 8-162 
2 09 
2 09 
2 09 
209 128 14 
209 128 58 
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momento desplazanuento Fs (mm2) 

tlexaonante reve~timienro est:alnhdad del 

t-m frente, suelos 

cm coheSIVOS 

34 J2 3 57E+OO 
1 87E+OO 
7 19E-Ol 
-L87E•OO 

-)8 43 -4 21E+OO o 70 

42 54 S.ISE+OO 
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TUNELES CIRCULAID:S 
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Modelización y análisis de excavaciones 
subterráneas en roca 

Fermín Sánchez Reyes, Consultec Ingenieros Asociados S. C. 

RESUMEN. El desarrollo tecnológiCO de las últimas décadas, especialmente en el área de la infonnátJca. ha permlbdo explotar recursos matemátiCOS 
de grandes alcances para et análisis de probtemas de ingenterla de un atto grado de complejidad. Sin embargo, las herramtentas numéricas con que 
contamos actualmente. no dejan de ex~gir un entendimiento profundo de los fenómenos ffsicos y por lo tanto, si no se emplean con bases sólidas y 
con el dormnMl de todos los factores que pueden Influir en los resultados, éstas pueden representar armas de doble filo. El presente texto abordaré los 
aspectos fundamentales (los mlmmos báslcos) que deben tenerse en cuenta al analizar una obra subterránea con~ Método de los Elementos Finitos. 

, .-
, . , .-

CONCEPTOS BASICOS DEL METO DO DE ELEMENTOS 
FINITOS (MEF) 

Definición: 

El MEF es un método de resolución de sistemas de ecuaciones 
diferenciales en denvadas parctales, útil en el anátisrs de estados fiSK:OS 
de cuerpos complejOS. Se basa en la dtseretización (subdiVisión) de un 
espacio en un número finito de elementos estructurales Interconectados 
en puntos nodales. 

Para el tratam1ento matemátiCO de tal medio drscretizado, en el caso de 
la · mecánica de matenales, se emplean condiciones de equillbno, 
compatibilidad de desplazamientos y relaciones esfuerzo-deformación 
(leyes constitutivas) 

El MEF parte de las hipótesis de la Mecácnica del Med10 Continuo, del 
Pnncipio del Traba jo Virtual y dependiendo del matenal que se qu~ere 
modelar y de su complejidad, puede apoyarse también en las Teorlas 
de la Elasticidad y/o de la Plasticidad, y combmarse con las T eorlas de 
Pequenas o Grandes Oeformac16nes. 

1.2.- Planteamiento del problema: 

Se quiere conocer el estado flsico (esfuerzos, deformaciones, pe.) en 
un punto cualquiera de un cuerpo con geometrla compleja y c1ertas 
condiCiones de carga, apoyo y frontera. 

, 3.- ModeliZaCión del problema 

En pnnc1p10 se requerirla obtener una sene de funciones f (x, y), que 
pnmero relaciOnaran el valor de tos desplazamlefltos en un punto del 
med1o con los desplazamientos en todos los infimtos puntos del cuerpo, 
para después asociar1os con el estado de deformaciones y finalmente 
con el de esfuerzos. Al ser imposible encontrar tales funcl6nes en un 
cuerpo de geometrfa compleja, éste se drscretlza en un número finrto de 
elementos Interconectados, respetando en la medida de lo posible las 
fronteras de la geometrta ongmal y modelando de manera aproXImada 
las cond1cones de carga y apoyo a que está sujeto (fiQ. 1 ). Entonces, 
tratando cada elemento por separado, es posible encontrar funciones de-= _ 
forma (dependientes sólo de la geometrfa) que vmculen los 
desplazamientos en un punto de 1nterés con los desplazamientos en tos 
nodos del elemento que lo contlefle (fig. 2). Por lo tanto, lo que se está 
haciendo es dar una solución aproximada a la functón 1ncógnrta. 

a[u(x, y). v(x, y)] "' ii[íi(x, y), v(x, y)] 

donde: 
a es el campo de desptazamientos reales y a es el campo de 
desplazamientos aproXImados en el elemento 

HiOOtesis· 

Mediante los vaklres de los corrimientos en los nodos pueden calcularse 
los de cualquier punto del elemento a través de una mterpolac.ón 
ublizando las funciOneS de forma N1 

n n 

u=LN¡L1i v =·LN¡v¡ 
1=1 i=l 

(n =número de nodos) 

w 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,,,,, '' t , t ' 

,. 

Ftg. 1.- Discretización y modelización de las condiciones 
de carga y apoyo 

! Y,v 

' 
v, 

X,u 

(a y b son coordenadas locales del elemento) 

Fig. 2 Dimensiones del elemento tnangular y patrón 
supuesto de desplazamientos 
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Finalmente, la solución aproXJmada del campo de desplazamientos, 
expresada en forma matnctal seria. 

U¡ 

\'¡ 

o N, o N, u, 
= = [~] [~' :J ¡¡ 

N, o N, o "2 

u, 

"' 
(1) 

1 4- Relación desplazamiento • deformación: 

Según la Teorfa de Pequenas Deformaciones, los desplazamtentos y 
las deformaciones de un medio continuo se relacionan de la s1guiente 
manera: 

que en forma matricial se expresa como: 

.. 
E ~Na' 

donde: 

roN, oN. 
o --

1 ox ox 
..,L;N=B=I 

ON, o o 
1 

¡¡,. 
1 oN, oN, oN. 
L&Y ox oy 

o ul 
o ll 

oy d = ..lJt 
o 1 

oxJ 

oN, l 
o o 1 ox 

oN. oN, 
1 o o y oy 1 oN, ON, oN, 

ox oy ox J 
..J:, es el operador diferenckll y N son functones de forma tales que 

evaluadas en su correspondiente nodo son 1 y cero en tos demás nodos 

entonces 

&' = Ba' (2) 

Donde 8 sólo depende de la geometria 

1 .5 • Relación Esfuerzo - Deformación: 

Los esfuerzos y las deformaciones se relacionan medrante una Ley 
Constitutwa que en el caso más Stmple corresponde a la elasticidad 
l~neal: 

cr= DE 

que expresada en forma Lncremental queda: 

cr = o( E -Ea)+ cro 

(3a) 

(3b) 

donde D es una matnz cuyos coeficientes se obtienen de las 
ecuaciones de Lamé (inversas de la Ley de H-e Generalizada), que 
para elastiCidad bidimensional y deformación plana se expresa como 

E 

r 
11-v o l 

D= v 
(l+V)(l-2vl 

0 

)-V o 1 

l-2v 1 
-2-J o 

1.6- RestJ!tantes de esfuerzos: 

Una forma de Simplificar el problema es reemptazar los esfuet'ZOS 
uniformes actuando en los bordes de los elementos por tuerzas 
resultantes en los nodos. La figura 3 ilustra un arreglo de fuerzas 
nodales estáticamente equivalentes para cada componente de esfue!ZO. 
Las fuerzas nodales expresadas en ténnincs de las tres componentes 
de esfuerzo son: 

p,, ! [(b, - b,)cr, +(a, - a,).,,.j 

p,., = ! [(a, - a,)cr,. + (b, - b,).,,.j 

p,, = ~ [b3crx + a3t~Y] 
p,., = t [ -a3crY + b,'t,,.] 

p,, + [-b,cr, + a2"txy] 

PyJ t [azO'y - b2-rxy] 

¡ 1 1 1 1 + J ~ ~ 1 

Fig. 3.- Fuerzas equivalentes en los nodos 

1.7.- Planteamiento general de! problema (fig. 4): 

El pric1pro más importante en el desarrollo teórico de los Elemen' 
Finrtos es el equihbno de fuerzas dentro y fuera del medio. Esto , 
consigue aplicando el PnncLpK> del TrabaJO Virtual el cual d1ce que el 
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trabajo producido por las fuerzas internas en un medio (esfuerzos) es 
1guaJ al trabajo producido por Jas fuerzas externas (en eJ contorno, t, y 
máSICBS, b, J y cuya expresión general se escnbe como: 

J ( =)dv = J (bu)dv + J ( tu)d~ 
V V ;. • S ·• • ""'!!.~' 

(5) 

La aplicación de este princrpio a un elemento frnitito consiste- én hacer · 
que las fuerzas en los nodos sean esW~eamente equrvalentes al total de 
las fuerzas por unidad de volumen (internas) del elemento. Para 
lograrlo, el procedimiento más simple conslSte en imponer un 
desplazamtento nada! arbrtrario (vtrtual) e igualar et trabaJO rntemo y el 
producrdo por las vanas fuerzas y esfuerzos durante dicho 
desplazamiento. · 

Uamemós p• al vector de fuerzas nodales equiva}entes a los esfuerzos 
y cargas diSIJibuidas en los bordes de los elementos (ecs. 4).y b(b., by) · 
al vector de fuerzas másicas en el intenor del elemento. Luego, al 
desplazamiento virtual lo ll8maremos uu•. 

De (1) y (2) tenemos 

L\a' =N L\u' y L\E = B L\a' 

El trabajo producido en toS nodos es la suma de tos productos de las 
componentes indMduates de fuerzas por sus respectivos 
desplazamrentos: 

y el trabaJO intemo por unidad de volumen producido por los esfuerzos y 
as fuerzas másrcas es: 

donde· 

.,¡;N a' ¡¡• = Ba• y a• = N•a• 

por lo tanto: 

El total del trat:lajo mtemo en el elemento· se Obtiene rntegrando la 
expresiÓn antenor t~pecto al volumen. DesPués:· para expresar el 
equilibrio. se iguala esta integral con el trabaJO externo· 

(6) 

de donde se obtiene la matriz de rigideces K' del elemento, la cual se 
expresa como: 

k0 = JuTDBdv 
v• 

(7) 

1.8.- Generahzación para la totalidad del dominio: 

El PnnciptO del Trabajo Virtual se puede extender a todo el dominto fi 
mediante un proceso de ensamblaje que sigue la mrsma aprOXImación 
drrecta de equilibrio La expresión final del problema para el cuerpo 
completo queda: 

Ka=F (8) 

K es la matriz de rigideeee del problema, SJmétnca, en banda, definida 
posttiva y de dimensiones 2n, x 2n. (n. =numero de nodos de la malla) 

a es el vector de desplazamientos de la totalidad de la malla 

F es el vectO< de fuerzas nodales de la totalidad de la malla que incluye 
lae cargas externas (condiciOnes de frontera) y los esfuerzos iniCiales 

EN RESUMEN: 

Queremos relacionar esfuerzos con desptazamrentos (a + a): 

Pnmero; 

desp. ~ (funciones de forma + op. diferencial) ~ deformaciones 

a-+(-.[;,N)-+E 

Segundo; deformaciones -+ (ley constrtutiVS ) -+ esfuerzos 

1.9.- Problemas no linea~: 

We hsve no idea of how many narvous breakdowns are precipttstfld by 
the. persistent falure of computer programs to so/Ve nonlnasr 
problems. 

lrons and Ahmad (1980) 

oa•Tp• = oa•TU!JTcrctv - !)ll~lxlv] 
pe = f BTcrdv - f NTbdv 

-= -usualmente kls materiales no se-ec:fmportan de acuerdo con una 
relaciOn esfuerzo-deformación de tipo lineal. La no llneertdad del 
material se puede expresar como: 

Ve \'e 

luego: 

finalmente: 

"= C(o)" (9) 

donde la matnz e es una función del nivel de deformación. 

Para una solución numérica del probtema resulta escencial un proceso 
Iterativo. Esto se tleva a cabo resolviendo el problema lineal vanas veces 
a través de la ley constituva (3) donde los parámetros de D y/o loe 

valores de Oo y Eo se ajustan hasta que (3) y la relación no lineal del 
material (9) arrojen el mismo resultado. 
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u, .. 

{ - n-. .,::(:,.:; ..::c:·,¡,¡-,• .. JI: sur~-:: ·J esf ..;,:.· :c·s 

~ - ~~~;~~~~~¡-:; del rnoter:ci 

íl C·c":":nio . 

~ 

f Contorno 
~---

() .... 

k' a= f' ~ ) 
k" -J: B' DB on 

f' =Jr N' b ·JO -iN'' cr ' o • 

e•:e•r.os 

) 

> 
' L 

, Ensumc.Je 

r[d-¡ o 
1 ' l___d-¡ 
1 0 Lr+-, 
L u 

K 
Fig. 4.· Esquema general del problema 

Cuando el proceso iterativo se conduce aJustando los parametros de O, 
éste se conoce como proceso de rigdez vanable (o Newton-Raphson), 
dado que la matriZ elástiCa es ahora una función de el estado de 
deformactón. Este proceso Implica que la matriz de ng1deces K tiene 
que ser reformulada y resuelta para cada Iteración. Por tal razón este 
método no se aplica usualmente en la formulacOO no lineal. 

S1n embargo, SI el esfuerzo inicial se utiltza como un parámetro variable, 

es decir. que O'o se puede obtener expllcrtamente del estado actual de 
deformac:10nes, la desventaja antenormente menciOnada deja de exJStlr. 
A este procedimtento se le conoce como Método del Esfuerzo lntcial o 
Newton-Raphson ModifiCado. El estado de esfuerzos puede ser~ -
determinado en cada paso a través de la retaci6n esfuerzo-defonnación 
(9). Luego la diferencia entre el esfuerzo obtenido de (3) y el obtenido de 
(9) suve como carga para la sigu..me rteraciÓn (fig. 5). 

~ = )-
\.-

fue.·:::Gs r.c.c:c:es ·.1u~>·~ie:.tes 

ccc~-:J<:nc:ccs <Je •2-s ncccs 
conect~-.<·ICOd .:l~ os eief"0e:--.:c~ 

orop modeladas ae ~~ (los)_ 
matenai (es) 

t 

-, nól 
1 B 

.J LD_j 

fo 
1~ 
1~ 
u._ 

a F 

Este mismo procechm1ento puede aplicarse también SI en vez det 
esfuerzo, es la deformación la que se obtiene expllcltamente de la 
relación no lineal. En este caso la dJferenCJa de deformaciones es la que 
s1rve de carga para obtener el s•gulente estado de esfuerzos. 

E 
Flg. &.. Método del Esfuerzo Inicial 
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2.· MODELO GEOMECÁNICO DE LA EXCAVACIÓN 

En el estudio de una excavaCión subterránea, que se pretende analtzar 
por algún método numérico es necesario, en una etapa previa a la 
modelización matemática, comprender bten, todos. o por lo menos gran 
parte de los factores que van a InflUir en el comportamiento de la obra 
Actualmente los programas de computadora para análisis geotécnico 
nos permrten tomar en cuenta muchls1mos aspectos fundamentales 
para la aproxtmación del problema real. Es Importante destacar que 
estos aspectos, los cuales se describirán a continuación, ·e·n muchas 
ocsiones son imprescindibles de tomar en cuenta, y el hecho de 
ignorartos o desconocerlos puede tener como consecuencia un 
resultado completamente ajeno al que postenormente presentará la 
excavación 

Los modelos geomecántcos en el caso de excavaciones pueden 
plantearse simplemente en papel ya que será el procedimtento de 
anállsts numénco el que se encargue de proporciOnar los resultados 
que seiVirán como base del diseno o prediseno en un proyecto. Con 
esto nos referimos a que el concepto modelo geomecánico también es 
aphcable, por eJemplo, a un modelo flsico a escala reducida. La ventaja 
de los procedimientos numéncos es precisamente que, siendo 
cuidadosos en la modelización, estos pueden damos una idea muy 
completa de la posible respuesta de un medto flsiCO ante exitac1ones 
externas s.in la necesidad de invertir grandes sumas de dinero y t~empo 
en laboratorio. 

Un modelo geomecánico es el resultado de la integraciÓn completa de 
todos los estudios de campo y laboratono previos a la realización del 
proyecto. Esto Incluye, en el caso más complelo posible. topografla, 
clasificaciÓn litológica, geologla estructural, estudios geoffsicos, 
estudios geohidrológicos, resuttados de pruebas de resiStencia de los 
matenales, mediciones o estimaciones de estados inicrales de 
esfuerzos. aproximación mediante un modelo constitutivo adecuado del 
posrble comportamiento det macizo, etc. Además, et mode)o debe tornar 
en cuenta las caracterlstlcas geométricas de la excavacrón, si ésta se 
realazará por etapas y la secuencia de las mismas y la 1nteracc16n con 
sistemas de soporte y estab¡hzacrón. También es necesario contemplar 
los drstintos mecan1smos de Inestabilidad que se pueden presentar en 
la excavacrón como pueden ser fallas. sistemas importantes de 
fracturamrento, desprendimiento de bloques, presión por hinchamiento, 
comportamiento de fluenc1a lenta, etc 

2.1.· Parte geol6gica.geomorfol6gica 

2.1.1 • Topograrra· 

Al modelar geomecánicamente una excavación, es Importante 
determrnar si la topografla sen!r factor de 1nfluencta en ¡wt' el 
comportamiento tenso-deformacronal del macizo. Esta mfluencta será 
función d1recta de la profundidad a la que se va a analtzar la obra. 
Cuando en superficie tenemos un terreno muy irregular, en las pnmeras 
decenas de metros hacia el intenor (fig. 6a), istt .. ;~J11dic16n será Sin 
lugar a dudas determinante en el estado Inicial de esfuerzos y en la 
forma en que estos se rechstribuiran a la hora de perturbar el maciZo. 
Conforme la obra subterránea se encuentre mas profunda (fig. 6b), la 
influencia de la topografla dejara de ser factor dtrenninante en la 
onentac16n de los esfuerzos principales y dejará este papel al peso= 
prop1o de la masa de roca y a la posible presencia de un tectonicismo 
(fig. 6). 

2.1.2.· Lrtologla: 

El tipo de roca en que se encuentre la obnl determinara en buena 
medtda el comportamiento del macizo ante la excavacrón y la forma en 
que éste interactuará con las estructuras de soporte y estabiliZaciÓn. 
BaJO condiciones de roca muy favorables, la excavación postblemente 
no necesitará s1stemas de soporte temporal ni definrtrvo y bajo 
condiciones muy desfavorables la obra sólamente podrá ser construida 
con la ayuda 1nmedrata de estos srstemas En ciertas zonas donde la 
geologfa es muy cambrante. ambos extremos pueden ser encontrados 

Fig. 6a.· Caso de una excav8ción en que la topograffa influye J el 
estado 11l1Cial de esfuerzos 

,,¡ 

fig. 6b.- Caso de una excavación en que la topograffa deja de influrr 
en et estado inictal de esfuerzos 

en una misma obra. Por Jo tanto los modelos computacionales se deben 
poder adecl.lar sección a sección a las distintas condiciones de 
comportamiento anticipadas [ref. 3] 

De acuerdo con Szechy [rel. 4] existen bésicamente tres tipos de 
comportamiento según las calliC!erlsllcas lrtológiCSS del macizo. En 
r6cas sólidas (elástiCaS) y suelos no cohesiVOS, por eJemplo, la casi 
totalidad de las deformaciones en un punto del macizo ocurren en un 
lapso que va desde que et frente de la excavación se encuentra a unos 
cuantos metros de diStancia, hasta unos instantes después del 
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momento en que el frente alcanza este punto. En este bpo de rocas la 
influencia del tiempo en e{ proceso de redistribución de esfuerzos con 
su cons1guiente estabilización en las defonnaciones no parece tener 
demasiada 1mportanc1a. La estabfhdad de la excavactón no estana1 en 
Juego por grandes deformaciones smo más bien por otros efectos como 
el •aflojamtento" de la roca debida, entre otras cosas a ia decompresión, 
la cual favorece la apertura de JUntas y que es de particuiar significanaa 
en la clave de un túnel. 

Por el contrario en rocas pseudosólidas (plásticas), la ocurrenc.a de 
defectos estructurales del maciZO asl como su frecuencaa y onentaci6n 
generalmente no representa el factor más importante a considerar en la 
estabilidad . smo más bien las propiedades de deformabdldad y 
resistencia del matenal alrededOr de la excavacm (ref. 3). Las 
deformactónes se presentan en todas direcctones y se hacen patentes 
en una notable reducctón de la sección transversal de la excavacQl. 
Los movJmrentos usualmente son depenchentes del tiempo. Al efecto 
que hene este t1po de comportamiento sobre tas estructuras de soporte 
se le conoce como ~prestón genu1na de montana· 

El tercer bpo de comportamlellto que puede presentar una excavaCIÓI1 

se debe al hinchamtento de materiales expand1btes. En arcillas, margas 
y algunas ptZarras el hinchamiento se debe a la absorsión de agua a 
través de la estructura de los mn1erales arcillosos De estos m1nerales, 
los que poseen un pot:enc~l más grande de h1nchamtento son los que 
pertenecen al grupo de las montmorHonrtas 

Diferentes litologías 

F1g. 7- El modelo debe pennrttr ajustarse a camboos lnológocos 

2.1.3.- Geologla estructural. 

La presenaa de drscontinuidades importantes en el macizo, muchas 
veces es el factor más s.gmfiCabvo en la inestabilidad de una 
excavación, por vanas razones· la ~ble formación de btoques 
potencialmente Inestables, la geuetdCI6it de una marcada anrsotropia 
que fuera desfavorable para la obra o et paso a través de una falta que 
tuv1era como consecuencJa la no estabih:zactón de las deformaciones, 
etc (fiQS. e y 9) . 

2.2.- Parte geométrica 

El Metodo de los Elementos F1nrtos es una herramienta que además de 
proporciOnamos grandes alcances en cuanto al cálculo de estados 
fis1cos, tamb1én nos permite modelar el problema geométnco de manera 
muy aproximada. De hecho, el grado de aproXImactón geométnca al que 

se quiera llegar depeuderá de las necesidades y recur,;os del estudio. 
Actualmente, los programas disponJbles en el mercado nos pet::t•n 
generar mallas bastante similares al caso real estuchadO srn 
necesidad de invertir demasiadas horas en la discretJZación del 
en el caso de análisis bidi~les. Por lo tanto es factible que el 
modelo geomecániCO contemple la geon1etrta l!lOICta de la sección. asl 
corno las dimenSIOneS de las distintas etapas de la excavaaón. 

Grandes Discontinuidades 

F;g. e 
/WISO~A 

Fig. 9 

Otro aspecto importante de las caracter1sticas geornélricas del modo 
es el referente a las fronteras de la malla. Dependiendo def bpo de 
análiSIS que se pretenda realizar se deberán fijar las fronteras de modo 
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que las condiciones de apoyo de la malla no influyan en la redistnbución 
de esfuerzos. Por eJemplo, en un análisrs lineal-elástico, la zona 
perturbada de la malla se considerará ümcamente como el hueco que 
quede debtdo a la excavación. En cambto en un análiSis elastoplásttco, 
la zona perturbada corresponderá, ademas del hueco, del área en la que 
se extiendan las llamadas "zonas plastificadas• (etementos en los que el 
matenal ha alcanzado su llmrte de res~steneia y se comporta 
plastJcamente) alrededor de la exeavac*Óil. No eXJSte un criteno 
preestablecido sobre cuanto se debe extender la malla más allá de la 
zona perturbada pero si hay algunas recomendaciones al respecto 
basadas en la expenenc1a. Como sea si al momento de realizar el 
análisis se observa una clara rnfluencia de las fronteras en los nuevos 
estados de esfuerzo, será necesario extender más la malla. 

Una simplifiCación posible en el modelo consistirfa en reducir1o dadas 
ciertas condrciones de simetrfa. Si la sección es perfectamente 
simétrica en el e,e vertical y no se toma en cuenta la influerJCm de una 
superficre de terreno irregular, es factible generar sólo la mitad de la 
malla y Si existe simetria en todas direcciones (excavaci6n circular, p.e.) 
se puede reducir el modelo a un sólo cuadrante. 

2.3.- Modelo del Material 

En el planteamiento geomecánico de una excavación es de fundamental 
importancia la correcta (o aproXJmada) modetlzación del matenal, en 
cuanto a sus proptedades mecámcas como en su relación esfuerzo 
deformación (ley constitutiva). El resuttado que obtengamos del análiSis 
de esfuerzos dependerá en gran medrdade estas caracterfsticas. En el 
presente texto trataremos sólo de manera superficial tres tipos de 
modelos básicos en la Mecánica de Rocas. El IT\odelo elástico lineal 
representa una simplrficación muy poco aproximada de la realidad 
ffsica de un problema geotécnico, sin embargo, bajo ciertas 
consideraciones teóricas, que se verán mas adelante. resulta práctico y 
económico. El modelo elastophistJco perfecto, en combmación con una 
condición de fluenc1a adecuada a la geotécnrca puede representar una 
buena y útil aproxtmac16n , además este modelo puede ser descnto en 
términos de un reducido nUmero de parámetros fácilmente 
interpretables aün en el caso anisótropo. El tercer t1po de modelo que 
trataremos es el del t1po ·T1me dependent" que toma en cuenta la 
influencia del trempo en la redistnbución de estados de esfuerzos y 
deformacrones. 

Es 1nd1spensable destacar que estos modelos constituyen avances 
teóricos 1mportantls1mos en el entendimiento del comportam1ento de los 
matenales pero que, particularmente en el caso de la geotécnia, todavla 
presentan importantes limrtac~ y e~ertas desventajas. 

úna de las principales limitaciones y que hoy en dla continuá siendo 
uno de los escollos más diffe~les de hbrar de la geotécnia es la 
identrficac16n de los parámetros de los matenales. Aün la atta 
sofistrcación de los actuales aparatos de ensayo en laboratono presenta 
problemas que hacen cuestionables los resultados obtentdos de las 
muestras. Pero la más grande dificultad ta encontraremos al pretender 
extrapolar estos resultados a la gran masa de roca que se tratará de 
modelar 

Además (ref 3] cuando considen~mos que las propiedades del matenal 

donde O es la matriZ de coef~aentes de lamé, anteriormente descnta. 

Los modelos elásticos lineales tienen la ventaja de que consumen 
mucho menos tierno de cómputo que los no lineales y son úbles en el 
caso de problemas en los que a priori es posible saber que los 
esfuerzos estarán muy alejados de· los estados de rotura. En otras 
circunstancias suelen ser muy poco representativos de la realidad. 

2.3.2.- Matenal Elaslo -Plástico: 

Un material se considera elastoplástico si más allá de un coerto -
de carga conserva parte de su defonnación, es decir que después de 
descargarto no recupera su estado orig1nal. 

La deformación, resistencia y comportamiento de un material 
elastoplástico estarán definidas por la ley de Hool<e, una superficie de 
fluencia y una regla de flujo. La ley de Hooke se refiere básicamente a la 
relación que representan los parámetros de deformabdidad del matenal 

E, v, G entre los esfuerzos y deformaciones. La superficie de fluenc1a 
es una representación gráfica de la 1necuacoón que determina la frontera 
entre el espacio del comportam""'to i!láslico y el plástiCO. Por lo general 
en geotécma, las superficies de fluencia más comunmente utilizadas 
son la de Mohr-Coulomb y su forma extendida, Drucker-Prager. De 
acuerdo con el criterio de fluencia de Coulomb para un material 
1sotrópo, no ocurrirá la falla del material si el punto considerado en el 
espacio de +os esfuerzos cumple, en cualqu~er dirección con [ref. 3]: 

ltl < crtancjl + e (tJ 

donde e y + son los "parámetros de resistencia" del matenal, cohesión y . 
ángulo de fricción interna respectivamente, y ' y " ·1os esfuerzos 
cortante y nonnal. 

Con el fin de dar una expf1cación sencilla de estos conceptos 
utilizaremos úmcamente la formulación para estado plano de 
deformaciones. 

Para un estado plano de deformaciones se debe cumplir con la 
siguiente relación. 

la ecuación (1) mediante una sencilla transformación (Shiefd, 1955), 
utilizando los circules de Mohr, conduce a una expresión de ~ 
superficte de fluencia en términos de esfuerzos principales: 

(2) 

donde: 

también son dependientes de la presenca de agua y del método de ...r:... _ l+sencjl 

1-sencjl 

. cos q, 
= 2c--'-:-

1-sencjl 
excavación, aumentan las hmrtaciones parbcutarmente en los procesos m = y 
computacionales. 

2.3.1.- Matenal elástico hneal: 

El modelo elástico lineal es el més simple de los modelos que se 
pueden utiliZar. Este modelo depende sólo de la ley de Hooke, la cual 

para 1sotropla toma en cuenta únicamente dos parámetros, E y v. La 
relac16n esfuerzo deformación se expresa como. 

cr= [)¡¡ 

A modo dé poder dar un tratamiento undorme a materiales isótropos y 
amsótropos es necesano expresar (2) en términos de las componentes 

ax . cry y 'txy . la expresión de la supeñ~eie de fluencla queda 
entonces: 

Fj ~ 4t~ +(cr, -cry)2 -[(cr, +cry) +2cotlj>r sen2
1j> ~o 

(3) 
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En la modelización del material será imprescindible tomar en cuenta el 
comportamiento a tensión, para lo cual se debe tener una superficie de 

fluencta para el espacio negatNO de los esfuerzos. llamamos Pz a la 
resiStencia a la tensión. y la superficie de fluenc1a F2 se expresa como: .. . -·-

Fz = 4t~ + (ax .- ay¡z -·(a, +ay + 2Pz)
2 

= O 
(4) 

Si el material se encuentra estratrfrcado. o contiene un arreglo más o 
menos constante de JUntas, se puede escnbir otra superficie de fluencia 
F3 que modele estos planos de debilidad. Si llamamos a los parámetros 

de resistencia en estos plan~ como e" y f la~ se escnbe 
como: 

(5) 

Las superficieS F1 y F2 representan conos circulares derechos en el 

espacio <Jx • ay y 'txy , con el comtenzo de F, y el final de F2 en el 
ongen del ststema coordenado, mientras que F3 está representado por 
un plano que corta a los conos F1 y F2 (figura 6). 

/ 
' / ' ' ' \ 

\ 

' \ 

Fig. 10 .• Superficies de fluencia de Coulomb y plano anisótropo 

La aplicactón del M-~tOO:: ~~e los Elementos Finitos al Anáhsrs de obra 
subterránea ha Jugado un pape+ muy rmportante en los últrmos anos en 
el entendimiento de los fr.-.. 16menos de redtstnbución de esfuerzos y 
estados de defomaciOOC.a A pesar de la utiliZaCión de mode}os 
elastoplástJcos muy avanzados para rocas y materiak!s sueltos, todavla 
eXISte un gran número de fetiÓI'TietK:JS que no pueden ser descntos, por-= 
e¡emplo, en el caso especial de túneies construidos de acuerdo con los 
pnncipios del Nuevo Método Austnaco de Tune~. los cuales toman en 
cuenta fenómenos reológtcos marcadamente tridimenstonales y la 
rnteracción de la masa rocosa con elemet ttos de estabihz:actón corno el 
concreto lanzado. 

Es a través de análisis de t1po viscoplástiCO o viscoelástiCO que c~ertos 
problemas como la optrmLZaCI6n del tiempo de endurecrmrento de 
concreto lanzado, el momento en que el invert debe ser excavado o la 
colocación del revestimiento definrtNO, pueden ser simulados en el 
modeiO númerico. 

Los fundamentos del anái~Sts VTSCOelástico y ~stico se conocen 
desde hace muchos anos, sm embargo este trpo de modelos ha sido 

utilizado en la práctrca común sólo hasta fechas recientes. Existen 
básk:amente dos probtemas en este tipo de análisrs. Primero exJste muy 
poca Información sobre las funciones de viscosidad y fluencia lenta 
macizo rocazo. Segundo los cálculos viscoplásttcos requieren mu.. 
má.s tiempo de cómputo que tos elastoplásticos especialmente cuanou 
se utiliZa una función de fluencia lenta de bpo expoo~etlcial. 

Debido a ta ausencia de valores de las caractertsticas reológicas de 
casi todos q tipos de rocas y macizos que se necesitan para realizar 
estos cálculos. es común que los programas de elementos finrtos que 
incluyen esta formulación utilicen modelos Yiscoplásticos simples con ef 
propósito de calibrarles en procesos de "back analysis" con valores de 
los parámetros medidos en campo. La regla de flujo más simple en 
viscoplasticidad es la que ilustra et rnoc:ieto mecánico unidimensional de 
la figura 11. En este modelo la defonnaci6n está compuesta de una 
parte elástica y una parte YiscOplástlca: 

• 
E = ¡¡e + ¡¡VP = ¡¡e + E Ót (6) 

(7) 

El diagrama esfuefzo.deformación se puede descnblr como sigue: si los 
esfuerzos son tales que no alcanzan el esfuerzo de fluencia det 

elemento de St. Venant crF , no se producen defom~aeiones 

vtSCOplásticas, esto significa que las deformaciones son puramente 
elásllcas. Si ef esfuerzo sobrepasa este llmtte, el elemento de St. 

Venant sok) puede recibir O'F y permrte solo deformaciones plásticas. 
Estas son recibidas por ef elemento de Newton donde se supone que: 

St. Venant 
Etement 

OE • 

T]fu=T]E 

• 
•• • 

• 

Fig 11 .• Modelo viscoplástico 

(8) 

• 

La defonnaci6n dependiente del bempo en el elemento de Newton 
causa que "- dtifonnactón en et elemento de Hooke decaiga y entonces, 

_de acuerdo con (7). 1ambién ef esfiJ!!I20 a en ef sistema, siempre y 
cuando la deformación del sistema completo se mantenga constarrte. 
En un bempo t = ce , cr decae a <JF. El tncremerto de deformación 
vtsc"oplásttca, se puede escnblr según la plasnctdad basada en 
esfuerzos como: 

~ = OEvp = / j .!_J) 8Q 
8t \ '\Fo 8cr 

(9) 

donde el primer térm1no es el parámetro del matenal que generalmen', 
es función del ttempo y de las deformaciones totales. 
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El segundo térmtno tncluye la superficie de fluencia F y F0 que es un . 
valor de referencta de F. Medsante e! uso de Fo finalmente se determina 
el valor de la deformacl6n tncremental. Pa113 una superficie de fluet'1Ciél 

bpo Mohr-Coulomb F0 =ecos 4> . 

<1> es la función de ftuencia lenta (creep function) que se determina 
emphicamente con pruebas de laboratório, sin embargo es posible 
utliLZar una función de ttpo exponencial como: 

3.- ESFUERZOS " IN SITU " 

' Uno de los problemas más iOC1ertos en lngenierla ~ica es la 
determinación def estado tensional en el interior de un maazo rocoso. 
Una de las pnnctpales difiCultades es cómo saber ·a pnori" si )Os 

esfuerzos predomtnantes son de ttpo puramente geostátH::o o si además 
se t1enen esfuerzos por efectos tectónicos. 

En cuanto al estado de esfuerzos geostático sabemos que Jos 
esfuerzos verticales ~ una ley aproximadamente lineal en 
función del peso espec'lflcb del mat-1 y de la profundidad. Sin 
embargo, los esfuerzos horizontales no varfan con relaciones fácilmente 
identifiCables. En análiSIS y qrsello de estructuras sublemlneas resulta 
imprescindtble conocer el estado de esfuet'zos completo, por lo que en 
la etapa prevsa a la apertura de la excavación es necesario esta~ 

una serie de htpótesis sobre la retación ko = a.) ah , basadas en la 
experiencta del proyectiSta y en las aproximaciones empfncas 
propuestas por algunos autores (Regla de Heim, Hoek y Brown, p.e.), 
basadas en estadfsUcas de mediciones •¡n Sltu". La retación que 

propone la teorla de la elasticidad (ko = v/1-v) resulta poco aproximada 
en MecániCa de Rocas. Después sera importante estudiar el posibte 
ccmportamlefl!o del mac¡zo y la estructura interactuante bajo diSii,_ 
combmaCJones de dicha relación. 

Hoek y Brown nos dicen que ko varfa con la profundidad de acuerdo 
con la stgutente exprestón: 

100 1500 -
-+ 0.3:; k,:;--+ 0.) 

z z 

Sin embargo esta relactón suele arrojar vak:Jres que muchas veces no 
tiene sentido, sobretOOo cuando se trabaja a poca profundidad, por Jo 
que hay que tomarta con cierta precaUCI6n. 

Por otro lado la geotogla tnfluye, en muchas ocasKxles, de manera 
determinante en el estado pnmano de esfuerzos en un maca:o. Las 
formas pnnctpales de tnfluenc~a de la geo!ogfa pueden ser: esfuerzos 
tectónicos (restduales)(ftg. 12), an1sotropla debtda a estrabfJCaCIÓI"' yJo.= 
fracturamiento o dtstnbuciOOeS aslmétncas de esfuerzos relaciOlladas 
con la onentacOO de dtSCOntinuldades mayores en la vectndad . 

la úmca forma de aproximarse sellSiblemente a la reaHdad del estado 
de esfuerzos en un mactzo rocoso es reaUzanOo mediCiones en varios 
puntos de la zona de interés. lo cual en la generalidad de los proyectos 
no resulta ¡usttf~eable por razones económicas y por la gran comptejtdad 
de este tipo de pruebas. 

Para la generaciÓn de un estado primario de esfuerzos geostábco a 
utthzar en un análtsrs numérico, cuando se trata de un estudK) 
convencional, las umcas herramienta que tendremos a nuestro alcance 
son las ecuactones de la estátiCa. Es pos¡ble siempre crear en nuestro 
modelo un estado de esfuerzos "teónco" (figs. 6) previO al anáhSlS de la 
excavación. que tome en cuenta. tanto el peso de los materiales y la 

, profundidad. como la geometrta de la superficM> del terreno natural en 
caso de que esta se c:onsidere influyente. En cuanto a la determinacaón 
de esfuerzos tectónicos. se ~ tomar en cuenta tanto la expenencia 
un geólogo como, en caso de e>astir, algiul estudiO regiONII de 
orientaCiones de esfuerzos pnncipales. · 

Esfuerzos téctonlcos · · 

Flg. 12 

4.- MODEUZACIÓN OE LA EXCAVACIÓN POR ETAPAS 
[ref. 61 

Los esfuerzos y deformaciones en muchas estructuras dependen 
Significativamente de la - y detalles del procedimiento construtivo 
y las cargas Aunque se podrtan citar muchos ejemptoe de diversas 
disCiplinas de la ingenierta CIVil, el reconocimiento de esta srluaclón es 
de particular importancia en la ingemerfa geotécmca. 

Las situaciones que aqul describiremos tnvolucran cambios mayores en· 
la conflguracoón de la estructura debido a la remocoón de algunas 
componentes. Cuando el comportamiento del material es ineláslico. el 
estado final de las deformaciones puede depender de manera muy 
importante en la secuencia de los eventos. Por esto, et primer requtsitQ, 
que debe cumphr un programa de elementos finitos es ef de ser capaz. 
de realaar cómputos en sene, es decir que a partir de un cierto estado· 
del problema. se debe poder realizar una =- subsiguiente, partJencio· 
del estado de esfuerzos y deft:r1'1"1&:innes alcanzado hasta· ese ~·· 
momento. De manera contrana, cuando et matenal es etasOOo lineal, la 
solución obviamente no puede depeudet de! número o·la secuetlCI8 de . ,., 
pasos de excavacl6n. -·~· .:'" 1: 

-Es Importante verificar que et programa de elementos finitos que se va a, 
utilizar en et anáUsis, cuente con un tratamiento matemétx:o adecuado· 
para la modeltzaeión de los procesos de excavacoón. Es!D- a que 
en la lrteratura se han ~ algunos errores conceptuales (dlflclles 
de detectar a simple vista) en los métodos convencionales de anélisis 
de excavacKllles. Esto es sencdlo de venficar "' se prueba el programa 
simulando una excavación sample en un matenal elásitico, primero en. 
vanas etapas y luego en una sola. Si no se llega al mismo resu~ de 
deplazamlentos y esfuerzos querrá deCir que et programa no da eli 
tratamiento adecuado al pt oblema. 

La fonna en que debe plantearse el equilibrio del sistema a fin de que 
sea consistente con la realidad nsica de las excavactOneS, se omitiré en 
este texo, pero aclararemos que básicamente conSISte en que la 
formulación debe tomar en cuenta la atteración debida a la remoción de· 
algunos de~ elementos, es ~r que debe contar con la habilidad de· 
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desachvar elementos de tal modo que el ensamble de las ngideces, la 
generación de los vectores de fuerzas externas e internas reflejen 
apropiadamente los cambios de geometrfa en el SIStema. · 

5.- PREDISEÑO DE UNA OBRA SUBTERRANEA 

Para realiZar el análiSis ·de una obra subterránea es, en la mayorfa de 
los casos, imprescmdtble recurrir a técmcas numéricas por 
computadora. Las soluciones analfbcas presentan una gran cantidad de 
limitaciones y los resultadOs obtemdos con ellas suek!n estar demasiado 
alejados de la realidad. Lo antenor no qu1ere decir que las soluciones 
numéricas necesariamente serán de una mayor aprmamación. Para 
lograr esto es necesario recorrer un largo cam1no que forzosamente 
tendrá que estar ligado a la obserVación de! comportamiento de la obra 
{instrumentación) y a pruebas muy refinadas de campo y laboratono. 
Además se debe contar con un Programa que cuente con las 
herramientas necesanas para reproducir el comportamiento de un 
macizo con todas, o casi todas, las particulalidades que éste pueda 
tener. 

5.1.- Estabilidad de-l tUnel 

La magnitud de la pres16n de roca varia en un intervalo entre dos 
extremos: la carga geostátlca completa y la carga nula debida a la 
perfec1a y rápida redis1nbución de esfuerzos en el medio, y el 
consecuente deten1m1ento de las deformaciOneS. 

De acuerdo con Széchy: En suelos no cohesivos y en roca sólida, el 
tipo de presión que debe considerarsa como la más tmportante es Ja 
"presión de aflojamiento·. mientras que en suelos cohesivos y roca 
pseudosólida, la preSión genuma de montafls es /a que debe~ tomarse 
más en cuenta. 

La wpresión de aflo_¡amiento• es un fenómeno que consiste en el 
desarrollo de una zona de matenal Kaflojado~. generalmente sobre la 
clave de la excavación y que se debe a la combinación de vanos 
factores: por un lado, la decompresión de la roca por la relajación de 
esfuerzos que produce la apertura de las juntas; tambtén está 
directamente relacionada con la redrstnbución de los esfuerzos, la cual, 
produce la plasttficación de la zona que circunda a la excavación, 
rompiendo y degradando el material : por otro lado tenemos la 
alteraciÓn que la tnlempene produce sobre la roca. El hecho de que esta 
presión se desarrolle sobre la bóveda de la excavación se debe al efecto 
de la gravedad. 

Durante muchos anos la ·preSJón de aflo¡amtento~ jugó un papel 
1mportantlstmo en el d1serto de los srstemas de soporte en tUneles y, de 
hecho, se publicaron muchiSimas teorlas para estimar la magnitud del 
volumen de roca gravrtando sobre la excavactón (Terzagui, Biert:Jaumer, 
Protod~akonov, Barton, Széchy, etc) Stn embargo, todas estas teorfas 
son antenores al desarrollo de las nuevas filosoflas de autosoporte y 
autoestablliZactón de la rcx::a Circundante. El actual entendimtento de 
estos fenómenos nos permite saber que si la r:·~ ~-. protegida 
adecuadamente, los efectos naturales de arqueo del terreno (que son el 
principio flstco fundamental en la estabilidad de las cavtdades 
subterráneas). no trenen porqué termtnar por degradar el rr.~.~.ffial en la 
clave, convirtiéndolo en un peligro potencial para la estabilkiad. Hoy en 
dia sabemos que al colocar sistemas de estabiliZaCión como las anclas.r-. 
y el concreto lanzado favorecemos de manera muy tmportante la 
conservactón de la zona de compresiones al rededor de la cavidad y que 
con estas medidas se reduce notab'emente la formacJón de zonas 
aflo_¡adas en la clave. Por lo tanto, consideramos que tas teorias antes 
menciOnadas son demasaado conservadoras e tmprecisas SI se 
construye con los métodos actuales, por to menos en una gran canttdad 
de casos. 

U':l caso en el que resurta todavla necesario tener en cuenta este tipo de 
presaón es cuando la excavación se realiza en un macizo altamente 
fracturado y a muy poca profundidad. En estas Circunstancias es 
factible, aun !M se han colocado sistemas de estabilización como anclas 
y concreto lanzado, que se formen chimeneas de tamano muy 
Importante que Incluso pueden alcanzar la superficie del terreno En 

estos casos, si nos queremos asegurar de que estamos del lado de la 
seguridad podemos considerar la carga geostá1Jca completa. 

La presión genuina de montafla se genera por una redistribuc 
gradual del es1ado de esfuerzos en el mac:W> rocoso, lo cual produce 
una deformación 1ambién gradual (con respecto al tiempo) del contorno 
excavado. Esta pr,..;n ocurre cuando es colocado el sistema de 
soporte (1emporal o definitivo) y los esfuerzos aun no han terminado su 
redistribución y, por lo 1anto, los corrimientos hac10 el interior de la 
excavacl6n se siguen produciendo, ocasionando que el mediO empuje 
contra el soporte. 

Estimar •a pno<i" la magnitud de esta presión resul1a siempre muy dificil 
por los sigule!l!eS motivos: 

desconocimiento del estado de esfuerzos verdadero del 
macazo rocoso {¿esfuerzos geostát1cos y/o tectónicos?, 

relación cr,/ crh , ele) 

medio no homogéneo, no conbnuo, aniS6tropo 

desconocimiento de los valores verdaderos de los parámetros 

de resistencia y defonnabihdad del macizo (E, v, e, <j>) 

desconocimiento de la magn~ud de la deformación 
instantánea de la excavación y del porcentaje de la 
deformación letal que ésta representa, asl como de la 
vefocidad con que el macizo contmuará deformándose 
postetiouneuteydeltiempo en que éste tenden!t a 
estabilizarse 

En una etapa de predtseflo es facüble recurrir a algunas herra.m~entas 

que nos podrlan dar una aproximación de cuales serán los 
requerimientos de estabilización y soporte de una excavación. Pero no 

debemos perder de V1sla nunca el hecho de que es1amos partiendo • 
muchísimas hipótesis que nos ayudan a resolver el problema 

cálcuJo, y que a fin de cuen1as nos alejan de la realidad. Estos cák:IJios 
deben servir únicamente para ptantear las distintas soluciones posibles, 
para tener una idea de los costes de la obra, de las medidas de 
seguridad que hay que tomar, etc, pero sabiendo Siempre que todas 

estas estirnacteneS estarán sutetas a cambios Importantes durante la 
e¡ecución de la obra. 

Las obras subterráneas tienen la caracterlstica de que el drseno 

defim1ivo no puede, ni debe ser presen1ado antes de observar y medir el 

comportamiento del maciZO durante la construcción. Los proyectos de 

este tipo se deben term1nar junto con la obra y los modelos de análisis y 
diseoo deben ser constantemente retroalimentados con los resultados 

de las medidas •m situ" para poder llegar a una aproximación más o 

menos cercana a la realidad. Sólo procediendO de esta forma podet1m 
alcanzar un d...no óptimo y seguro de las estructuras. 

5.2.- Predisello del revestimiento definitivo 

A grandes rasgos el proceso de disello de un revestimiento definitivo 
para un túnei en roca, como se realiza hoy en dfa, se describe de la 
SIQUiel'lte manera: 

En una primer8 etapa, es necesario conocer las PI =~··m les de la roca 
en que se va atraba¡ar. Esto es que litológiC8IT1ellle las rocas presentan 
comportamientos muy vanados: una caliza seguirá pautas muy 
diferentes a las de un granito o una marga, que se traducen, por 
ejemplo, en fonnas de presión dis1intas. Por otro lado, el tipo de las 
diSCOI'Itinuidades, su orientación y et nivel de fracturación detenm1nan el 
grado de anisotropfa del macczo y la clase de inestabilidades qw 
pueden ocumr. Es decir que, es de fundamental importan< 
comprender al macizo en cuanto a sus propiedades flsiC8S • 
estructurales para poder anllc1par su posible comportamiento y 
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_entonces elegir correctamente el tipo de análiSts que se ha de llevar a 
cabo. · 

Una vez entendrdo el concepto del maciZO, se deben conocer de 
manera fiable las propiedades de res~stencia y defonnablhdad que 
posee. La estimación de parámetros es uno de los . más grandes 
problemas de la Mecánica de Rocas, primero por la diffcil fiabilidad de 
las pruebas de campo y laboratono que están a la mano de los 
proyectistas, segundo, por que en ocasiones, los alcances económicos 
y el tiempo en que se hacen los estudios no dan para protundtzar 
mucho en el tema. Por este, siempre resulta sensato hacer análisis 
paramétncos y presentar los diStintos resultados que dan los análisis al 
considerar drferentes combinacrones de las propiedades del macizo. 

Pasada esta etapa es posJb!e plantear un modelo geomecánico (en 
papel) que, para ser completo, debe tener en cuenta, además de 10 
antenormente mencionado, las distintas etapas de excavación, con su 
respectrva secuencra, as! como los diferentes sistemas de soporte y 
estabilización que á priori se determmaron como factibles para la obra -

Entonces, este modefo se puede discretizar en elementos finrtos, 
mediante un programa que al menos cumpla las siguientes 
caracterlsticas: 

debe contar con leyes constiMivas elastoplástl<:as, 
adecuadas a la mecánica de rocas Mohr-Coulomb, Orucker­
Prager, Hoek y Brown, p.e.), penn~iendo la entrada de 
parámetros como e y q, 

ha de permittr modelar un estado inicial de esfuerzos 
geostático y/o tectónico 

debe ser posible hacer análisis para distintas etapas de 
excavación srn perder el estado de esfuerzos generado en la 
etapa previa 

debe permrtir dividir el medro en zonas con diStintas 
propiedades (diferentes unidades geológicas, p.e.), as! como 
la topograffa del terreno natural en casos de poca cobertura 
(esto para modelar adec~mente el estado 1nictal de 
tens1ones). 

debe representar correctamente- la 1nteracci6n entre los 
elementos de la estructura de soporte {revestimiento, p.e.) y 
los sistemas de estabiliZación {anclas, p.e.) 

Como herramientas adicionales, un programa por elementos finitos 
puede tener la posibilidad de considerar viscosidad (para trabaJar en 
función def trempo. p.e.), poseer elementos junta para modelar 
diSCOntinuidades importantes o algún artificio para representar la 
anisotropla. 

Con todo esto y la expenencia det proyectista se puede llegar a 
predisel\ar de forma más o menos aceptable, tanto las secuencias de 
excavación como los distintos siStemas de estabiliZación y soporte, pero 
sin sobrePasar nunca la 1dea de un anteproyecto. 

Durante la obra es posible hacer una serie de mediciones y pruebas que-= 
se!'VIrán para retroahmentar et modelo IniCial (adecuando los valores de 
los parámetros originalmente considerados con los nuevos obtenidos 
dentro de la excavación) y ajustarlo de tal modo que llegue a representar 
de forma fiable la realidad del comportamiento del macizo y las 
estructuras 1nteractuantes (medtante análisis inversos, p.e.). Algunos 
tipos de medidas y pruebas se enuncran a continuaaón: 

replanteamiento de la calidad deJa roca (comprobación de los 
modelos iniciales) 
orientación y caracterfst1cas de las discontinuidades (1dem) 
med1das de convergencia 
desplazamientos con •ncllnómetros (en túne+es someros, 
desde superficie) 

esfuerzos "1n-srtu" (Over-Coring, p. e) 
resistencia al corte de las diSCOntinUidades 
toma de mu.estras del intenor para su ensayo en laboratono 

Un procedimiento convencional como el descrito anteriormente, a pesar 
de ser muy versátil tiene lodavla las Siguientes limitaciones: 

el análtsis en dos dimensiones no suefe ser muy 
representativo de la • realidad porque, cómo sabemos, el 
problema de un túnel, mas et\ las cercanlas del frente, bene 
un carácter muy bidimensional 

el análisis en tres d1menstones es varios órdenes de 
magnrtud más caro y complejo 

es muy complicado modelar correctamente mecanismos de 
inestabilidad como el desprendimiento de bloques 

no siempre es común que et proyectista tenga en sus manos 
el seguimiento técniCO de la obra lo que hace impostble 
mantener la continuidad en los análisis 

5.2.1.- AN!Iisis de revestJmientos sujetes a carga de aflojamiento 
(ref. 31 

En los casos en los que se toma en cuenta para el análiSis el etecto de 
la carga del material decomprimido sobre la clave, no es usual 
considerar una redistribución gradual de los esfuerzos con sus 
correspondientes convergenclSS como funct6n del tiempo. No se toma 
en cuenta una notoria reducción gradual de la secci6n transversal de la 
excavación. La totalidad de las deformaciones de la roca tendrán lugar 
esencialmente antes de ser cob::ado el revestimiento. La interacción del 
revestimiento con la masa de roca considera un envOMmtento parcial de 
la estructura en un medio elástico continuo. El módulo de elasticidad del 
mecho continuo corresponderá con la deformabilidad de la roca. El 
revestimiento puede ser modelado mecbante una annadura equivalente 
con la misma ngidez flexionante (El) y resrstencia a la compresión 
Simple d~ revestimiento original, o con elementos tales que permitan la 
existencia de un contacto Intimo entre estructura y roca. En el cómputo 
se obliga a que no extStan fuerzas de tensión transmitidas entre la roca 
y el revestimiento. BaJO algunas circunstancias esta conslderacl6n 
necesrta de un proceso rterativo. Uno debe considerar, para fines de 
tales cómputos, algunas relaciones útrles entre factores ·.Importantes 
como la forma y el ancho de la secctón transversal, la rigidez del 
revestlmrento y la deformabiltdad de la roca. De este modo, un estudro 
paramétnco razonable puede ser llevado a cabo. EstimaciOneS 
pes¡mtstas y opt1m1stas de la carga q0 pueden ser hechas cons¡derando 

la calidad de la roca, su estructura {Juntas, estratificaciÓn, etc.) y el 
tamano de la horadación. Algunas consideradones similares se pueden 
hacer para el módulo E. 

Para analizar una estructura de revestimiento mediante Elefnent>."'S 
Frnrtós es•recomendabte modelar1a con una armadura equivatente. LB. ~· · 
armadura está compuesta por barras Interconectadas en nodos 
comunes s¡gu~endo un arreglo muy similar o perfectamente s1milar a la •· 
geOmetrla angina! de la seccrón de revestlmrento. Las caracterlsticas t.~,.«·.· 
fundamentales de la annadura equivalente serán la ngidez de las barras 

.. (EF) y el peratte (h). Las equivalencias con las que se pueden 
deterrmnar las relaciones de peralte y rigidez entre el revestimiento 
monolftico y la armadura equivalente se denvan de la condición de igual 
ngidez normal y ng!dez a la flextón del revestimiento y la armadun!l, por 
lo tanto, la correspondencia entre una estnJctura monolltica con 
comportamiento elástico y la armadura equivalente es e>eacta. Cabe 
aclarar que esta forma de analizar la interacción terreno-revestimaento 
es hoy en dla una de las más cercanas a la realidad. Esto porque el 
terreno modelado, además de comportarse lógicamente de acuerdo a 
sus caracterfstK:aS (fl~cas. mecánicas, estratigráficas, etc.), se 
encuentra en total contacto con los elementos del revestimiento, dando 
como resultado una perfecta Interacción entre ambos. 

Los resultitdos más importantes que arroja el análisis son los elementOs 
mecámcos y las deformaciOnes en la estructura del revestimiento 
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Fig. 13.- Planteamiento del problema para análisis con carga de 
afloJamiento 

5.2.2.- AnáliSIS de revestimientOS sujetos a presfón geu1r1a de 
montana 

Para alcanzar una aproximación razonable a priori, en un análiSIS de 
este bpo, es necesano considerar la VISCOSidad del medio, las distintas 
etapas de excavación y los sistemas de soporte pnmarlo. Es deCir, que 
partiendo de parámetros estimados de resiStencia y deformabtlidad del 
macizo, asr como de la geometrfa exacta de las secciones de 
excavactón, se pueden realizar varias corridas de computadora 
simulando las dist1ntas etapas y el emplazamiento de }os sistemas de 
soporte (calculando una rigidez equivalente de los marcos y et concreto 
lanzado), habiendo tenido en cuenta el tiempo transcurrido entre estas 
fases. Oespué, se coloca el revestimiento en un momento en que las 
deformaciOnes no hayan term1nado su estabilización y se estudm el 
comportamiento de la estructura ante las presiones que al medio le 
resta por transmitir 

Un análisis de este tipo puede parecer bastante complejo, pero tomando 
en cuenta el estado actual de los programas de computadora 
(facilidades en la generac1ón de la malla, altas velocidades de 
procesador, etc), la difiCUltad radica sólo en modelar reaiiStamente. lo 
que significa un buen entendtmtento por parte del analista del problema 
geotécnlco y de a¡ustar el modekJ a la posib+e realidad mediante 
estudios paramétricos (en este caso el módulo de viscoplastiCidad es el 
parámetro más tmportante a estudiar). 

5.2 3 - Anáhsis de revestimientos sujetos a presión po( hinchamiento 
[ref 7y8] 

Un análisis para revestimiento en rocas expansivas merece mucha 
atenctón. Para la determmación de la posible carga por hinchamiento de 
la roca, resulta imprescindible tomar en consK1eración los 66QUiefltes 
aspectos: 

~ 

a) la pres16n por hinchamiento se restnnge cas1 por completo y 
en la mayorfa de los casos, al piso del revestimiento. 

b) 

e) 

d) 

la dJreccTón de la presión de hinchamiento es funoón de la 
orientación estratJgrtlfica y por lo tanto no es JUstificable 
considerarte como una carga distribuida alrededor de un 
anillo cerrado. 

no eXISte la duda que la prestón de hinchamiento se restringe 
a la base de la excavación, sin embargo no existen aun 
explicaciones satisfactorias de este fenómeno. 

los danos a la estructura del revest1mtento de un tünel pueden 
ser evrtados aun cuando el proceso de htnchamiento no 

f) 

g) 

h) 

1) 

puede ser descrito satisfactonamente por algün método 
numérico. 

lo que si resulta factible es la estimación del potencia. 
hinchamiento del matenal. Este sen1 funclén del porcentaje 
de material expansM> en la roca. El hinchamiento es lambién 
funcl6n de la profundidad de la excavación y por lo lanto no 
es justrficable hacer un SOlo anéiiSIS de cargas para la 
totalidad de la long~ de tunel. 

generalmente las decisiones finales sobre la solución para la 
base de la estructura det revestimiento se toman durante la 
construcción, ya que los datos de expansividad del matenal 
obtenidos en laboratono no pennlten una extrapolación directa 
a las condlck>nes de campo 

el feuómeo 10 de hinchamiOnlo es lamblén función de la 
penneabi!Jdad de la roca y está inftuenctado por el grado de 
fracturamlento y la d~ponibilidad de agua dentro del maGIZO. 

se puede considerar como una regla que la presión méxlma 
por hinchamiento que se puede generar (P max ), es similar a 

la presión nat\Jral del terreno (P nat.J. P nat comesponde más o 

menos con la profundidad de la excavacrón, aunque, por 
supuesto, esta regla tiene sus hmltacoones. P max será menor 

igual a Pabs· que es'la pesi6n a la cual la roca se enc~ntra 
' totalmente seca o libre de agua absorbKia y por lo tanto, bajo 

estas condiaones, no pennltar11 ningún hinchamiento. 
Terzagh1 propuso. como una ayuda, considerar que la pres¡ón 
por hinchamiento no alcanzará va)ores mayores a 75 m de 
carga de roca . 

Fig, t4.- Malla de EF para análisis estructural considerando 
intetliCCión completa 

El anélrsrs estructural de un revesbmtento de túnet debe considerar 
inprescmdiblemente la interacción de la estructura con la roca 1 
consideracl6n más relevante que debe hacerse en el análtsis de l 

revestimleflto es que la estructura se encuentra embebida en un mecho 
(elástico, elastoplásbco, viscoelástJco, etc.) que, a la vez de pres~onar, 
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tendiendo a deformar el revestimiento (generalmente la ctave y el piSO), 
hac1a el intenor de la excavactón, proporoona confinamiento, 
restnng1endo la deformacíon (e·n los hastiales) de la estructura hacia el 
exterior. Además, las fuerzas de fncción generadas entre el 
revestimiento y la roca influyen de manera muy importante en la 
magmtud de los elementos mecánicos del revestimiento, aumentando 
considerablemente las fuerzas nolllléVes y disminuyendo los momentos 
flmonantes. 
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Construcción de túneles en suelos blandos 

Mario Jorge o~ Cruz. 
Juan Jacobo Schmitter Martfn del Campo. 
Elecx:adio Falcón Pérez. 
Ingenieros CMJesAsociados, SA de C.V. 

RESUMEN. Los túneles constituyen un gran reto a vencer y plantean una serie de acontecimientos a ser 
considerados durante sus fases de factibilidad, planeación, disei\o y ejecución; aspectos que han dejado gran 
experiencia al construir este tipo de estructuras en los suelos blandos y firmes caractertsticos de la Ciudad de 
México, empleando métodos tradicionales de excavación auxiliados con otras técnicas de. estabilización 
existentes, así como escudos de diversos tipos que han asistido principalmente la construcción de los túneles del 
sistema del Drenaje Profundo y del transporte colectivo "Metro". se comentan además algunos puntos de la nueva 
tecnología tunelera y de los equipos disponibles actualmente. 

1.0 INTRODUCCIÓN. 
' 

La construcción de túneles ha representado desde el 
. pasado un fascinante reto para el ser humano, ya sea 

en la búsqueda de metales, en la conducción del 
agua necesaria para sus ciudades o en el desalojo de 
la residual. Más recientemente en el transporte 
ferroviario, carretero o fluvial, en los proyectos 
hidroeléctricos y en las nuevas instalaciones 
subterráneas para centros de almacenamiento y usos 
diversos, lo cual ha permitido formar una notable 
experiencia mundial a través del tiempo, en esta 
especialidad. 

Con las excepciones que confirman la regla, es usual 
encontrar que las ciudades se construyen 
preferentemente en terrenos planos y prácticamente 
horizontales, formadas por suelos con presencia de 
agua freática. La aun creciente Ciudad de México, 
asentada en un difícil suelo blando compresible, ha 
sido precursora de numerosos procedimientos 
constructivos de tuneleo, para re5eL:-flr sus siempre 
urgentes necesidades de drenaje, abastecimiento de 
agua y transporte masivo de pasajeros, utilizando 
estratégicamente su "espacio sublerrái;~o·. 

Al construirse un túnel, los esfuerzos originales que 
existen en el subsuelo, debidos predominantemente a 
la acción de la gravedad y también a la acción 
tectónica de la corteza terrestre, sufren notorios 
cambios en su distribución, lo cual se traduce 
usualmente en concentraciones de esfuerzos 
alrededor de la oquedad excavada. Cuando la 
concentración de esfuerzos supera notablemente a la· 
resistencia del medio excavado, el frente y/o las 
paredes del túnel en construcción pueden ser 
inestables; por el contrario, cuando la resistencia del 

medio excavado supera notoriamente a la 
concentración de esfuerzos inducidos por la 
excavación, el frente y paredes pueden permanecer 
estables, si el medio excavado no cambia sus 
propiedades a través del tiempo.-
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Este orden de ideas, nos pennite proponer una 
primera clasificación para fines de tuneleo, entre los 
suelos blandos y los suelos finnes, de acuerdo con 
las siguientes definiciones: 

Hablaremos de SUELOS BLANDOS cuando la 
concentración de esfuerzos provocada por el tuneleo 
(fig. 1), supere la reSistencia del medio excavado, y 
de SUELOS FIRMES cuando sucada lo contrario. 

Es decir, en los suelos blandos, la excavación del 
frente y la colocación de un soporte inicial deben ser 
simultáneas y en ocasiones, también debe realizarse 
la estabilización del frente, para evitar la típica falla 
de extrusión del . material hacia el hueco recién 
fonnado. · • 

Por el contrario, en los suelos finnes, la excavación y 
la colocación del soporte inicial del túnel no 
necesariamente son actividades simultáneas y 
pueden llegar a realizarse en diferentes tiempos, ya 
que presentan un ~cierto tiempo de autosoporte, 
suficiente para ' ilnplementar. un sistema de 
estabilización, el cual depende de las características 
del terrec,J y de las· condiciones de estabilidad del 
frente, a fin de evitar la falla tipica de granéo y/o el 
corrimiento del material, hasta alcanzar su reposo 
natural. 

2.0 ANTECEDENTES HISTÓRICOS. 

La construcción de túneles en los suelos blandos de 
la Ciudad de México, considerada inicialmente como 
"imposibles", de realizar, posterionnente se convirtió 
en apremiante para dar solución a las necesidades de 
servicios públicos, donde destaca el relevante papel 
que han tenido las autoridades gubernamentales 
encargadas del drenaje profundo y del tren 
metropolitano; obras que han pennitido el desarrollo 
de las tecnologias tuneleras aplicadas en suelos 
blandos y finnes, iniciadas con la puesta en 
operación del concepto "escudo" durante la 
substitución sur del Gran Canal del desagüe, en la 
década de los ailos sesenta. 

El proceso de tuneleo en suelos blandos, continuó= _ 
con el desarrollo de los escudos con rejillas ubicadas 
al frente (referencia 2), los que pennitieron en su 
momento la construcción de numerosos túneles 
semiprofundos, entre los que destacan el Colector 
Central alojado bajo la avenida 5 de mayo en el 
centro de la ciudad. 

Asimismo reviste gran importancia el primer intento, 
entre los ailos de 1965 y 1969, de utilizar escudos 
presurizados de origen inglés para la construcción del 
drenaje profundo en su primera etapa, los cuales 

presentaron diversos problemas de operación, 
alineamiento y control dando poco rendimie' 
también entre 1972 y 1976 destaca la utiliza 
progresiva de una media docena de escudos e 
frente abierto habilitados con gatos frontales para 
sostener el frente, utilizados para continuar con la 
construcción del drenaje profundo de esta ciudad, 
pennitiendo implementar · en uno de ellos, la 
tecnologia del aire comprimido para ayudar en la 
estabilización del frente. 

En 19M, después de un cuidadoso estudio sobre el 
particular, se inicia exitosamente la utilización de los 
escudos de frente presurizado, al emplear un 
prototipo de 4.0 m de diámetro para la construcción 
del túnel semiprofundo lztapa(apa, experiencia 
altamente positiva, que condujo a la fabricación de 
dos escudos de frente presurizado que están en uso 
actualmente, para la construcción de las etapas 
subsecuentes del drenaje profundo. 

Por otra parte, en los suelos pumiticos de 
Guadalajara, Jal., por los anos 7rf' se construyó un 
túnel colector, empleando un escudo que pennitia 
colocar marcos metálicos anulares y polines de 
madera como soporte inicial. · 

También podemos sei\alar que en el ai\o de 1972 se 
empleó el primer escudo de frente abierto que traba~ 
en los suelos fi(Tl'les del poniente de la Ciudad 
México, para la construcción de la linea N"1 
"Metro". 

3.0 PROCEDIMIENTOS DE TUNELEO PARA 
SUELOS BLANDOS 

Existen diversos problemas que se presentan al 
excavar suelos blandos, reflejándose principalmente 
en la plastificación de las paredes del túnel, que 
provocan que el revestimiento primario empiece a 
trabajar estructuralmente y en casos extremos, que 
se llegue a registrar un cierto cerramiento del túnel. 

En segundo ténnino se tiene la estabilidad del frente 
de excavación que puede provocar la extrusión del 
material hacia la oquedad, aspectos que dan origen a 
una dificil situación, ya que no es fácil atender las 
necesidades de la excavación y soportar el frente 
simultáneamente, sin llegar a entorpecer las labores 
del tuneleo. 

La experiencia en túneles excavados en este tipo de 
suelos, incluyen alternativas de construcción que 
utilizan sistemas y procesos auxiliares de 
estabilización aplicados desde la superficie o ~ 
frente de ataque, tales como las inyecciones 
consolidación con . geles o lechadas, el cJási 
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abatimiento del nivel freático mediante la operación 
de pozos de bombeo, etc. 

Durante la excavación de un túnel se inducen 
asentamientos superficiales del terreno (fig. 2 y 3), lo 
que motiva normalmente que su trazo sea por 
avenidas muy anchas, en donde los movimientos 
superficiales no afeden las construcciones vecinas. 

Presurizando adecuadamente el frente de excavación 
e inyedando el espacio anular, entre el terreno y el 
soporte inicial, pueden reducirse tales asentamientos 
a valores aceptables. 
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FIG. 3 SECCIÓN TRANSVERSAL EN ESTACIÓN B 
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3.1 a CONCEPTO ''ESCIOO" 

El escudo es un cilindro metálico rfgido de sección 
generalmente circular que cubre la excavación, 
resistiendo las presiones del terreno al cumplir su 

. misión de estabilizar principalmente las paredes y 
cuando el frente es cerrado, también la parte frontal 
de la oquedad. Su avance se realiza en sincronía con 

el proceso de excavación, mientras se coloca y sale 
de su protección el revestimiento primario. 

Las partes básicas de un escudo (f¡g. 4) están 
constituidas por un borde de ataque, ubicado al frente 
del escudo, a continuación en el cuerpo central 
aloja su refuerzo Interno y los sistemas de operaCión, 
así como el conjunto de gatos hidraúlicos que 
reaccionan contra el endovelado y permiten el 
avance de la máquina; en algunas ocasionas también 
tienen un anillo repartidor de carga. Finalmente en la 
parte posterior se localiza el faldón, zona en donde 
ensambla el revestimiento primario, con una holgura 
entre el diámetro exterior del endovelado y el interior 
del escudo, el cual debe de. rellenarse para la 
transferencia del soporte, toda vez que el anillo' esté 
en contado con el suelo excavado, además de evitar 
los asentamientos superficiales. 
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3.2 ESCUDOS DE FRENTE ABIERTO 

3.2;1 CON EXCAVACIÓN MANUAL Y GATOS 
FRONTALES. 

Los escudos de frente abierto, tienen· como principal 
característica poder observar directamente el suelo 
que se excava (fig. 5), a la vez de permitir combinar 
otros procedimientos constructivos tales como el 
mejoramiento de suelos por medio de inyecciones, el 
abatimiento de les presiones hidrostáticas, la 
estabilización con aire comprimido, etc. 

Para el soporte del frente de ataque se utilizan gatos 
frontales integrados a la estructura del escudo, cuyo 
extremo termina en tableros de madera que están en 
contacto directo con el terreno natural y lo 
estabilizan. Durante el empuje, tales gatos se retraen 
sin perder carga y al término se van retirando 
tableros para su reacomodo conforme se realiza la 
excavación del frente por partes. 

La longitud de excavación es igual al ancho del 
revestimiento primario utilizado, de manera que 
después de un avance, sea ensamblado un nuevo 
anillo de dovelas, simultáneamente con las demás 
actividades del ciclo de excavación. 

3.2.2 CON EXCAVACIÓN MECANIZADA 

En la actualidad existen distintos tipos, variedades y 
tamaños de escudos mecanizados que dependen en 
gran parte de las características del suelo · por 
excavar y del proyecto en particular, presentando una 
serie de cambios y aditamentos que resolvieron 
situaciones específicas en su momento y que ahora, 
paulatinamente han pasado a formar parte de su 
equipo básico, tales como la implementación de un 

sistema de ataque y derrumbamiento del terreno 
frontal a base de brazos articulados telescó~· 
brazos retroexcavadores o sistemas rozad 
articulados acoplados a la estructura del escudo, 
como sistemas de obturación frontal a base de 
mamparas que operan a voluntad y de aeuerdo con la 
estabilidad del material, sistemas de retiro automático 
del material excavado; etc . · 

3.2.3 CON EL AUXIUO DE AIRE COMPRIMIDO 

El sistema de aire comprimido como medio auxiliar 
para soportar el frente de excavación, requiere de 
instalaciones especiales, equipos y estructuras que 
permitan aplicar este sistema en toda la seccióll y 
longitud del túnel, las instalaciones superficiales 
están constituidas principalmente por un banco de 
compresoras en número suficiente para garantizar el 
suministro continuo, el volumen necesario y la 
calidad especificada para el consumo humano, por lo 
que requiere de un sistema de filtros purificadores, 
interenfriadores, tanques de condensación y un 
servicio médico permanentemente en la obra para la 
selección del personal, quien está a cargo de vigilar 
las condiciones de seguridad e higiene de los 
trabajadores, capacitar al personal para su 
permanencia y comportamiento al laborar bajo una 
presión superior a la atmosférica, para el tratamiento 
de padecimientos por descompresión, revisión 
periódica de los trabajadores para evaluar su estae 
fisico, etc. 

Las instalaciones requeridas dentro de la lumbrera 
también son especiales, ya que debe Instalarse un 
sistema de esclusas metálicas y estancas para evitar 
la fuga del aire a presión, a la vez de permitir el paso 
de la rezaga, el acceso del personal en sus diferentes 
etapas de presurización, así como el 
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suministro ·de los insumas y materiales al frente de 
excavación, de igual fonna el peso de lás difeñuites 
tuberfas de fluidos hacia el frente, como son les dos 
lineas de · suministro:_de ai~ comprimido para el 
consumo humano y estabill~ón def frente, ·la5~é:te 
aire comprimido para la operación de los equiiios, las 
de conducción para la· lechada de -'iriyeéi:ión :'del 
espacio anular, las de suministro del aceite hidráulico 
para la operación del escudo, ·para .el bombeo· y 
desalojo del agua freética, las· lineas de energia 
eléctrica, etc . 

Este sistema se requiere aplicar en dos etapas, la 
primera al inicio del túnel, cuando las instalaciones 
de las esciusas están ubicadas en el Interior de la 
lumbrera y en superficie (f¡g. 6), situación que incide 
directamente sobre el avance tomándose lenta la 
excavación, posterionnente, se cambian las esciusas 
dentro del túnel para eficientar el ciclo de rezaga y 
consecuentemente obtener un mejor avance. 

FIG. 6 INSTALACIÓN DE ESCLUSAS EN 
SUPERFICIE, PARA EL M~TODO DE AIRE 

COMPRIMIDO. 

3.3 ESCUDOS DE FRENTE CERRADO. 

3.3.1 CON GUILLOTINAS 

Este concepto de escudo 'ciego' o de frenle cerrado, 
se utilizo durante la construcción del túnel Linean de 
Nueva York. y trabaja desplazando el material frontal 
hacia los lados, como si fuera la punta de un pilote 
hincado (fig. 7), a la vez de pennitir que una porción 
del material frontal penetre a través de compuertas 
de guillotina alojadas en el frente del escudo. 

Estos escudos provocan desplazamientos 
importantes en el medio vecino y en la superficie del 

terreno, por lo que su· uso en zonas urbanas es 
limitado y solo es aplicable por ejemplo, para cruzar 
rfos con potentes espesores de azolve. 
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3.3.2. PRESURIZADOS CON AIRE 

• 

Este tipo de escudo de frente cerrado presenta al 
frente un borde de ataque que se incrusta en el 
terreno durante los empujes; la parte central contiene 
los componentes esenciales del escudo y se separa 
del frente mediante una mampara que pennite la 
aplicación de aire comprimido confinado únicamente 
en la cámara frontal y el resto del equipo trabaja a la 
presión atmosférica. Su sistema y arreglo le pennite 
un control visual de la excavación y la evaluación de 
las dificultades u obstáculos encontrados (f¡g. 8), 
limitando asi las posibilidades de causar 
desperfectos en las zonas circundantes y 
consecuentemente, reducir los asentamientos 
superficiales. 

-
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En la parte delantera, presenta unos paneles de 
obturación del material del frente de ataque 
accionados por gatos hidráulicos, la mampara 
metálica pennite dar soporte también al aquipo 
mecánico de excavación, ·herramienta de derribo 
fonnada por un brazo telescópico articulado colocado 
sobre una sección de rotación total, que le pennite 
atacar los 360 • , ésta mampara está provista de 
diversas aperturas para· dar acceso al personal en 
caso necesario, un orificio para el paso del 
transportador helicoidal de rezaga, el acoplamiento 
de la tubería de suministro del aire hacia el frente, 
etc. 

La parte trasera la fonna una sección articulada que 
pennite cambiar la dirección del frente con respecto 
al faldón en cualquier sentido, además de dar cabida 
al anillo de empuje y al mecanismo de ensamble 
para el revestimiento primario. El dispositivo de 
avance, está fonnado por gatos hidráulicos 
distribuidos perimetralmente y fijos en un extremo, a 
la sección delantera del escudo y por el otro al anillo 
de empuje del mismo. 

3.3.3 PRESURIZADOS CON LODO 

Este tipo de escudos presurizados (fig. 9) cuentan 
con una cabeza cortadora que a la vez de propiciar 
una presión directa contra el frente, al girar 
desmenuza el material y le pennite que pase a una 
cámara de mezclado a través de las ranuras con 
abertura predetenninada, en donde se encuentra un 
fluido presurizado en circulación, para el desalojo del 
material cortado. 

3.3.3.1 PARTES CONSTITUTIVAS 

Estos equipos están constituidos básicamente por los 
siguientes sistemas : 

Cámara de mezclado. 
Ubicada al frente y limitada por una "lampara 
estanca, en su interior se alojan paletas mezcladoras 
adosadas a la parte posterior de la cabeza c-:ortadora, 
que penniten integrar el suelo excavad':, al lodo 
presurizado durante el proceso de excavación, de tal 
manera que es desalojado constantemente confonne ~ -
al suministro del fluido de presurización al frente. 
Acopladas a la mampara metálica, existen 
compuertas de inspección que en caso necesario 
penniten el acceso de personal al frente, asimismo 
en la parte inferior se localizan las tuberías de 
suministro y descarga de lodo. 

Transmisión. 
Por la parte central de la mampara, pasa la flecha 
que transmite el •par" que pennite el giro de la 

cabeza cortadora, acción desarrollada a través de 
diversos motores eléctricos o hidráulicos, e¡¡¡¡¡ 
número está en función de la capacidad nequerid'W 

Gatos de emouje. 
Dispositivos hidráulicos alojados en la parte posterior 
del cuerpo del escudo, guardando siempre una cierta 
annonla en su distribución perimetral, la que 
nonnalmente muestra una mayor concentración en la 
parte media inferior, con el propósito de compensar 
la acción del peso propio del escudo que provoca un 
incremento en la fricción del equipo al avanzar, al 
apoyarse los gatos sobre el revestimiento del túnel 
confonnado por anillos de dovelas colocadas dentro 
del faldón, controlando continuamente la velocidad y 
dirección vertical y horizontal del escudo. 

Anillo erector. 
Aditamento localizado dentro de la zona del faldón 
del escudo, que se utiliza para el montaje de cada 
una de las piezas que confonnan los anillos de 
dovelas del revestimiento primario del túnel, que 
tiene la posibilidad de acoplar, deslizar y girar para 
colocar cada pieza en su posición final. 

Instalaciones auxiliares. 
Se requiere una planta para el tratamiento de lodos, 
y la adecuación de la densidad solicitada en su 
reutilización, asl como para la disposición de los 
volúmenes excedentes que garanticen un proceA 
continuo de la excavación. --. 

La instalación de la caseta de control que pennite 
alojar la consola de mando para la operación del 
equipo y del suministro de lodos, en donde se 
registran los parámetros más relevantes de la 
operación del escudo, ubicada cerca de la planta de 
lodos para la regulación del flujo y volumen enviado 
al interior del túnel. 

Asimismo la instalación de las tuberías para el 
manejo del lodo, incluyendo la integración de las 
bombas de traspaleo dentro del túnel que se van 
instalando confonne al avance logrado 
paulatinamente. 

Instalación de una subestación eléctrica y tendido de 
las lineas de energía hasta el frente de excavación, 
para el servicio de iluminación y operación de los 
equipos y motores del propio escudo. 

Confonnación de un área de almacenamiento en 
superficie para los anillos de dovelas, en número 
suficiente para asegurar el suministro al interior del 
túnel confonne a los avances, incluyendo del tipo 
correctivo para los tramos de curva o corregir las 
tendencias de alineamiento y elevación que • 
inducen durante los avances del escudo. 
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Instalación de una planta de inyección para la · 
fabricación del mortero a colocarse en el espacio 
anular del endovelado, conforme va saliendo el 
revestimiento de la protección del faldón del escudo, 
a fin de disminuir los asentamientos superficiales 
inducidos por el tuneleo. 

3.3.3.2 CICLO DE EXCAVACIÓN. 

Las actividades normales que se realizan durante un 
avance del escudo, para dar cabida a un anillo de 
dovelas, se realizan de la siguiente manera : 

a) Suministro y. recirculación de lodo desde la 
planta de tratamiento hasta la válvula del by­
pass, localizada en la parte trasera del tren de 
equipo del escudo, a fin de establecer un flujo 
constante y regular la presión aplicada al 
frente de excavación. 

b) Iniciar la circulación del lodo hasta la parte · : 
frontal del 'eSl:Udo, dentro de la cámara de 
mezcl3do, accionando simultáneamente al giro 
de la cabeza cortadora y la extensión de los 
gatos de empuje, regulando debidamente 
todos los sistemas para aplicar únicamente la 
presión frontal necesaria, controlando la 
velocidad de avance y el flujo suministrado a 
fin de no sobre-excavar el frente y permitir la 
corrección del escudo en cuanto a dirección, 
niveles y alineamiento, cuando sea necesario. 
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e) Al concluir la extensión de los gatos de 
empuje, sa continúa la recirculación de lodo 
hasta el frente del escudo, a fin de limpiar 
correctamente la cámara frontal, 
posteriormente sa acciona la válvula del by­
pass para derivar y proseguir con la 
recirculación y limpieza de las tuberfas de 
desalojo en todo el tramo de túnel. 

d) Simultáneamente al inicio del proceso de 
excavación, sa suministra el anillo de dovelas 
respectivo conjuntamente con el mortero de 
relleno para el hueco entre el anillo que sale 
del faldón y el terreno natural, inyección que 
se realiza conforme al avance del escudo, 
descrito anteriormente. 

e) Ensemble progresivo del anillo de dovelas 
hasta cerrar con la cuila, retrayendo los gatos 
de empuje y apoyándolos nuevamente sobre 
el último anillo de dovelas armado. 

f) En el proceso de ensamble de las dovelas, se 
toman lecturas de nivel y alineamientos antes 
y después de colocado el anillo, para 
establecer los datos topográficos del empuje y 
definir las tendencias del escudo y 
correcciones del próximo empuje. 
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FIG. 9 ESCUDO DE FRENTE PRESURIZADO CON LODO 
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En los túneles con revestimiento primario a base de 
anillos de dovelas, en suelos arenosos, se pueda-­
provocar un flujo. de agua y mat~rial por el último . 
anillo colocado, a través de los sellos del faldón, con 
el respedivo arrastre de material fino qu_e _ se __ = __ 
acumula sobre la parte baja del faldón y que impide 
la correda colocación del anillo, provocando asl una 
deformación inicial mucho mayor que la normal. 
Al salir el anillo del faldón, el cerramiento del suelo 
impide también realizar corredamente la inyección 
del relleno anular, registrando consecuentemente un 
mayor asentamiento superficial. 

PlAN lA Ul I~AIA~IlNIO Ul LOOO 

fiLTRO 
PRENSA 

ESCUDO 

Al salir el anillo del faldón, el cerramiento del suelo 
impide también realizar corredamente la inyecr' · 
del relleno anular, registrando consecuentementt 
mayor asentamiento superficial. 

·Finalmente;·- cuando-: no=exlste un sellamiento 
efiCiente entre la unión de las piezas que conforman 
los anillos de dovelas, se convierte en un dren, que 
modifica substancialmente el estado de esfuerzos de 
suelo circunvecino, deformando més al endovelado y 
provocando un asentamiento adicional por 
consolidación. 
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FIG. 10 SISTEMA OPERATIVO DE UN ESCUDO PRESURIZADO CON LODO 

3.lA ESO 00 DE PRESIÓN DE TERRA. 

El concepto fundamental del escudo de presión de 
tierra balanceada (f¡g. 11), consiste en regular la 
entrada del suelo excavado a través de las ranuras 
de la cabeza cortadora a la !:4mara frontal, 
controlando la apertura de la descarga del material 
hacia el tomillo transportador, condiciones que evitan ~ 
la falla del frente al equilibrar la presión de la cámara 
frontal con el empuje del suelo, impidiendo también 
el flujo del agua. 

La cámara de presión, es una zona de circulación de 
la rezaga, en donde el material cortado penetra con 
el giro de la cabeza cortadora y es removido 
simultáneamente con la acción del tomillo 
transportador para no obturar el interior de la 
cámara, facilitándolo con la placa de barrido que gira 

conjuntamente con la cabeza cortadora, al descarga 
del suelo al tomillo transportador. 

La pn;:!.)n del escudo sobre el ·suelo, se controla 
mediante la carrera de los gatos del escudo, al 
regular '.il par registrado en las motores y en la 
velocidad de rotación de la cabeza cortadora. 

La forma, tamallo y disposición de las ranuras del 
disco cortador dependen entre otras cosas, del 
diámetro del escudo y las caraderlsticas del terreno 
por excavar, sin embargo frecuentemente estén 
entre 20 y 50 cm, en número tal que mantiene una 
relación de áreas entre el 15 y 40 % con raspado a 
la total del cortador, para que el suelo pueda 
penetrar suavemente a través de ellas. Asimismo la 
forma, tamai\o, cantidad y calidad de los dientes ,· 
corte están en función del tipo de terreno 1 
excavar. 
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FIG. 11 ESCUDO DE PRESIÓN DE TIERRA BALANCEADA 

Este método permite un adecuado manejo de la 
rezaga, además de adaptarse a una gran variedad 
de suelos y condiciones de inestabilidad, con 
aportación de agua, muy sueltos o en terrenos con 
presencia de boleos no muy grandes para permitir su 
desalojo por el tomillo transportador de rezaga, 
requiere además de muy pocas instalaciones en 
superficie (fig. 12), y se caracteriza por un bajo 
impacto ambiental, no provoca ruidos exagerados, ni 
vibraciones nocivas o dai\os a la salud de los 
trabajadores 

El método general para el control del tuneleo con 
este tipo dc·escudo, es el siguiente :• ."" -

a) Ajustar ia velocidad en el avance del escudo 
entre 3 y 5 cm/minu1o. 

b) Medir la presión del suelo en la cámara frontal y 
el par generado por el disco cortador, a fin de 
asegurar que la cámara se ha llenado con 
rezaga. 

e) Ajustar la rotación del tomillo transportador, la 
apertura de la compuerta de salida y 
alimentación a la banda transportadora, a fin de 

aplicar aproximadamente una presión frontal 
igual a la solicitada por el terreno natural. 

d) Cuando las condiciones del terreno cambien, 
deben ajustarse nuevamente las 
especificaciones y parámetros de presión 
establecidos, usando determinaciones sucesivas 
conforme a las observaciones durante el avance 
del túnel. 

3.4. SOPORTE INICIAL EN ESCUDOS 

El revestimiento primario de los túneles además de 
soportar la presión del terreno; también se u1ilizan -· •: · 
para corregir la tendencia de los escudos conforme 
al'avance del equipo, mediante el empleo de anillos ,,::•.' 
correctivos que están geométricamente construidOs .. 
con un desviajamiento en su ancho, para que de 
acuerdo a su posición con respecto el resto del 
endovelado, se logre inducir una cierta tendencia 
correctiva con la parte más ancha o angosta de 
acuerdo a las necesidades. 
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FIG. 12 SISTEMA OPERATIVO DE UN ESCUDO DE PRESIÓN DE TIERRA BALANCEADA 

ASPECTOS COfJPARAl1\IOS DE ESa IDOS PARAFEXCAVI>R lÚEI..ES EN SI IR OS BlAMJOS. 
CONDICION DEL SUELO ESCUDO DE PRESION ESCUDO DE FRENTE ESCUDO DE FRENTE 
POR EXCAVAR DE TIERRA PRESURIZADO CON ABIERTA 

BALANCEADA (EPBS) LODOS 
Aplicación en suelos blandos Si Si Si, con a~re comprimido 
con gran inestabilidad 
Influencia de los fragmentos Debe considerarse en el El método se vuelve Ninguna 
grandes en suelos granulares diseno inicial del equipo oneficiente conforme al 

tamano del fraQmento 
Se requieren tratamientos No No Si 
adicionales para mejorar el 
frente de excavación 
Influencia de la estabilidad del No No Si 
frente por presencia de agua 
Instalaciones superficiales Muy pocas Se requiere una planta de Muy pocas 
para tratamiento y retiro de la lodos y su disposición 
rezaga ecolóQica 
Facilidad de retirar obstáculos Permite extraerlos si no h¡t.Y Permite extraerlos si no hay ~o hay problema en el retiro 
del frente de excavación gran aportación de agua y/o gran aportación de agua y/o 

inestabilidad del material inestabilidad del matenal 
Productividad en la ejecución Excelente cuando se toen e Alto rendimiento cuando no De muy baja a regular de 
de los trabajos de excavación buen control del equipo existen potentes estratos acuerdo al proceso elegido 

excavador arenosos de ana aportación para retiro del material y su 
de agua mecanización 

Facilidad de e¡ecución en Con doficultades propias, al Con dificun&des propias, al Relativamente sin problemas 
tramos de curvatura requerir sobrecor1ar el requerir sobrecartar el de ejecución, por la relación 

terreno de acuerdo a la terreno de acuerdo a la similar entre el diámetro y la 
longitud del escudo lonqitud del escudo longitud del escudo 
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3.4.1 DOVELAS METÁUCAS. 

El soporte primario durante la construcción de los 
túneles puede ser constituido por diversos 
materiales, sin embargo al principio uno de los más 
usuales fueron las piezas metálicas fabricadas con 
hierro fundido o con placas de acaro troqueladas o 
soldadas (fig. 13), en ambos casos se forman "cajas" 
abiertas, las cuales a través de la unión de varias 
piezas cuyas dimensiones están en función de la 
sección y diámetro del túnel, conforman un anillo al 
ser unidas por tomilleria. 

Su disello estructural contempla el poder soportar los 
esfuerzos que le induce el terreno vecino, en su 
carácter de aplicación "permanente• y los que se 
inducen durante el avance del escudo 
correspondientes al aplicar temporalmente el apoyo 
de los gatos para realizar el empuje. 

Para reducir la concentración de esfuerzos 
provocados por el apoyo de los gatos de empuje, es 
usual utilizar un anillo rigidizador que trabaja como 
zapata y que reparte la carga aplicada entre los 
propios gatos (como columnas) y el envodelado 
(como sistema de apoyo). 

Tratando de reducir el costo, inició la utilización del 
revestimiento primario a base de anillos de dovelas 
prefabricadas con concreto reforzado (fig. 14), las 
que presentan mejores caracteristicas al constituirse 
por menos elementos, . mejorando también los 
sistemas de las uniones, facilitando el manejo y 
ensamble de las piezas a la vez de disminuir las 
deformaciones iniciales de los anillos provocadas por 
el peso propio, asi como las filtraciones. 
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FIG. 13 ANILLO DE DOVELAS METÁLICAS 
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3.4.2 DOVELAS DE CONCRETO REFORZADO. 

En la fabricación de esta dovelas se utilizan moldes 
metálicos de alta pnecisión que garantizan una 
óptima calidad de las piezas, el respeto total de sus 
dimensiones geométricas, la colocación de un inserto 
metálico para su manejo y necesario en la Inyección 
del espacio anular, además cada dovela pnesenta 
una hendidura· perimetral que permite alojar un sello 
flexible que Impide el paso del agua freática, asi 
como la inclusión de cajas metálicas para llevar a 
cabo las uniones entre piezas que garantizan una 
perfecta armonfa y correspondencia entre los anillos 
ensamblados, aceptando una menor deformación por 
peso propio y una mayor resistencia a la pnesión del 
suelo al momento de salir del faldón del escudo. 

Durante su proceso de fabricación, se realiza un 
estricto control de calidad en Ja selección de los 
agregados, en la elaboración de las mezclas de 
concreto, en el habilitado y colocación del Jlcero de 
retuerzo, durante el procedimiento de colado, en el 
proceso de curado a vapor en cada pieza, etc. 
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25 

3.4.3. MARCOS METÁLICOS Y MADERA 
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Otro · método de estabilizar las paredes de una 
excavación con escudo, lo constituye un sistema 
formado por el ensamble sistemático de anillos 
conformados por secciones roladas de viguetas 
metálicas que se colocan á una cierta distancia entre 
si, a fin de constituir una guía y apoyo para que se 
reciba un tapizado de secciones de madera entre dos 
marcos metálicos consecutivos. 

3.5. MICROTUNELEO. 

Podemos citar otro tipo de herramienta para la 
construcción de túneles de pequello diámetro, en 
donde no es posible dar acceso al personal y a la 



maquinaria necesaria para realizar el proceso de 
excavación y el retiro del material de rezaga, como 
por ejemplo para las . zonas urbanas de gran 
concentración de servicios públicos, en donde no es 
posible excavar zanjas a cielo abierto, así. como en 
los cruces conflictivos de . autopistas, vias de 
ferrocarril, canales, rlos, etc. por tal motivo ha 
surgido esta nueva tecnologia cuyo campo de acción 
es cada día más diverso, para dar una solución 
adecuada a la creciente renovación e implantación 
de tuberlas y duetos subterráneos sin provocar 
grandes · problemas y·· trastornos, además de 
conservar la armonia del área. 

El mini escudo es el concepto más moderno y 
completo de las máquinas excavadoras para túneles 
de diámetro pequeí\o, implementados con diferentes 
sistemas que les permiten ser guiados desde la 
superficie y realizar los mismos procesos de 
excavación, extracción de rezaga e interacción o 
acoplamiento de la tuberla de ademe, de forma muy 
similar que con los escudos grandes. 

El proceso constructivo es muy rápido al efectuarse 
en una sola operación, además de poder ser operado 
por una sola persona a través de sensores y 
controles electró-hidráulicos, la operación del equipo 
se lleva a cabo en un espacio reducido que no afecta 
el transito de los vehiculos, ni causa grandes 
molestias circunvecinas, además de ser muy 
compet~ivo con la técnicas tradicionales de tendido 
de tuberías con excavación a cielo abierto. 

3.6. UJMBRERAS DE ACCESO EN SUELOS BLANDOS 

3.6.1 LUMBRERAS FLOTADAS. 

· Construcción de brocales. 
Se construyen dos brocales de concreto reforzado de 
forma circular y concéntricos (fig. 15), los que 
conforman un polígono que circunscribe al diámetro 
de la lumbrera más una cierta holgura, para dar la 
guia y garantizar la verticalidad de la excavación de 
los tableros de la zanja anular. 

Excavación de la zanja anular. ~ 
Los tableros de la zanja anular se distribuyen 
uniformemente a fin de poder excavarlos 
altemadamente con un equipo de almeja guiada (fiQ. 
16), hasta alcanzar la profundidad de proyecto. 
Durante la etapa de extracción de suelo en la zanja 
perimetral, el volumen de material desalojado se 
sustituye constantemente por un lodo bentonítico de 
ciertas caracteristicas especificadas, manteniendo 
siempre su nivel por lo menos a un metro abajo del 
brocal para garantizar la estabilidad de las paredes 
de la excavación. 
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Excavación del núcleo. 
Tenninada la zanja perimetral, se demuele el brocal 
interior y se procede al retiro del núcleo central de 
suelo (fig. 17), hasta llegar a la profundidad 
establecida en el. proyedo, utilizafldo un equipo con 
almeja mecánica para la excavación y sustituyendo a 
la vez el material excavado por un lodo bentonitico. 
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FIG. 17 EXCAVACIÓN DEL NÚCLEO 

Colocación del tanque metálico. 
Simultáneamente a la excavación de la zanja y del 
núcleo central, se habilita y construye un tanque 
metálico reforzado internamente y descubierto en su 
cara inferior, con un diámetro ligeramente mayor al 
exterior de la propia lumbrera (fig. 18) que presenta 
además una serie de tuberias colocadas al centro del 
tanque y cuatro lineas distribuidas en su perimetro, 
con el fin de manejar los respedivos procesos de 
inmersión a través de la inclusión y desalojo del aire 
en el interior, lo que motiva que sea hermético en ~ 
todas sus uniones sold.adas 

Construcción e inmersión de la lumbrera. 
A continuación, se coloca el tanque metálico sobre 
la superficie del lodo, para que flote en posición 
invertida, sosteniéndolo del brocal exterior mediante 
viguetas metálicas y cuatro malacates con poleas de 
carga, para que de esta manera se convierta en un 
área de trabajo sobre la cual se coloca el acero de 
refuerzo para la losa de fondo y parte de los muros 
de la lumbrera, procediendo posteriormente a 

cimbrar perimetralmente el tramo respedivo con una 
altura próxima a los 2~0 m y a realizar el colado 
correspondiente para su construcción consecutiva. 

Tenninada la primer etapa de colado, se inyeda aire 
al interior del tanque metálico para propiciar su 
flotación y retirar asi el sistema de viguetas radiales 
de sostenimiento, quedando listo para Iniciar la 
primera inmersión respectiva, provocada al desalojar 
de una fonna controlada el aire atrapado en el 
interior del tanque. 

El descenso de la estrudura tanque-lumbrera es 
guiado a través de los cuatro malacates que 
penniten su ajuste en caso necesario, 
sumergiéndose hasta que la sección del muro esté al 
nivel del brocal para detenerlo nuevamente con las 
viguetas radiales, prosiguiendo posterionnente con el 
siguiente tramo de annado, cimbrado, colado y 
descenso respedivo. Este proceso se repite cuantas 
veces sea necesario hasta colocar el tanque sobre el 
fondo de la excavación (f¡g. 19), procediendo a 
construir las trabes de liga entre el muro de la 
lumbrera y el brocal exterior. 

Cabe hacer notar que durante el ciclo de colados e 
inmersiones, se llega a requerir de colocar un lastre 
adicional en el interior de la lumbrera a base de lodo, 
a fin de ayudar a las inmersiones de la estrudura. 
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FIG. 18 COLOCACIÓN DEL TANQUE FLOTADOR 
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Relleno de la zanja anular. 
A través de las tuberias instaladas en el tanque de · 
flotación y prolongadas hasta la parte superior de la 
lumbrera, se rellena con mortero el interior del 
tanque de flotación, asimismo mediante diversas 
líneas de tuberlas tremie instaladas perimetralmente, 
se rellena el espacio anular entre el muro de la 
lumbrera y la pared de la excavación (f¡g. 20), a fin 
de proporcionar un confinamiento adecuado y evitar 
la flotación de la estructura al momento de desalojar 
el lastre. 

Sustitución del suelo. 
A continuación en la zona de salida y/o llegada del 
túnel a la lumbrera (fig. 21), se sustituye el suelo 
natural por un mortero de baja resistencia y con 
mejores caracterlsticas mecánicas, de tal fonna que 
el escudo excavador de frente presurizado pueda 
atravesarlo sin dificultad, a la vez de pennitir la 
demolición de la pared de la lumbrera sin peligro de 
una falla de extrusión del material expuesto, al inicio 
de la excavación del túnel. 
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3.6. ~ IENa.I.OSPREFABI tJCADOS. 

Construcción de brocales y excavación de zanja 
anular. 
Se construyen dos brocales de concreto reforzado y 
sección circular (fig. 15), los cuales sirven de gura 
para efectuar la excavación de los tableros de la 
zanja anular, estos tableros circunscriben 
holgadamente el diámetro exterior de la lumbrera y 
se distribuyen uniformemente para ser excavados de 
forma alterna utilizando un equipo de almeja guiada, 
hasta concluir la zanja anular a la profundidad de 
proyecto (fig. 16), durante esta actividad y conforme 
a la extracción de material se restituye el volumen 
desalojado por un lodo bentonítico, para conservar la 
estabilidad de las paredes de la excavación. 

Excavación del núcleo. 
A continuación se demuele el brocal interior, para 
proceder a retirar el núcleo de suelo remanente hasta 
concluir la excavación a la profundidad establecida 
en el proyecto (fig. 17), mediante un equipo con 
almeja mecánica y sustituyendo el material 
excavado por un lodo bentonftico de propiedades 
especificadas. 

Terminada la excavación del núcleo y utilizando 
grúas de gran capacidad, se procede a colocar, bajar 
y descansar sobre el fondo de la oquedad, el primer 
anillo de concreto prefabricado (fig. 22), el cual 
incluye el acoplamiento de las guías y preparaciones 
necesarias para la instalación de estructuras 
metálicas que servirán para llevar a cabo el 
descenso de los anillos subsecuentes, debidamente 
orientados. 

Descenso del primer anillo. 
En un área cercana a la lumbrera se construyen 
anticipadamente los anillos de concreto reforzado, 
fabricados con el espesor marcado en el proyecto y 
con una cierta altura (aproximada a los 3.0 m), 
modulada de acuerdo al número de secciones 
estimadas para alcanzar la profundidad de proyecto, 
cada anillo está debidamente reforzado con 
secciones metálicas en su interior y atiesado 
correctamente para evitar su deformación durante su 
manejo, colocación e inmersión respectiva. 

Colado de la losa de fondo. 
A continuación se procede con el colado de la losa 
de fondo (fig. 23), mediante la instalación de varias 
líneas de tubería tremie colocadas y distribuidas 
estratégicamente en toda el área de la lumbrera por 
colar, para propiciar un espesor uniforme del 
concreto colOcado, en todo el fondo de la lumbrera y 
lograr sellar perfectamente el primer anillo en su 
parte inferior en el contacto con el fondo. 

FIG. 22 DESCENSO DEL PRIMER ANILLO 

..r- --

121 

ANUO~ 1 
Dr COtCRf!O Y 

ltJU[RlO DE ACERO 
(SlROCllAW. 

n• , j AMLLO '!o 1. 1 111 

' .. 
; '-., 

~ 1 

!l 
' 
' --- i 

PLINTA 

LOOO IIIITONliCO 

FIG. 23 COLADO DE LA LOSA DE FONDO 



Descenso de los anillos subsecuentes. 
Posteriormente se van colocando y bajando 
sistemáticamente los anillos restantes de concreto . 
reforzado (fig. 24), los que presentan un orden 
cronológico preestablecido y con una orientación 
correctamente definida por las gulas metálicas 
fijadas al primer anillo, debido principalmente a que 
los anillos inferiores contienen una zona especifica 
de mortero simple que corresponde a la orientación 
de salida o llegada del escudo a través de la 
lumbrera, implementadas de acuerdo a las 
coordenadas preestablecidas en el proyecto 
respectivo. 
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Relleno de la zanja anular. 

TODOS LOS Ahi.J.OS 
SON PR[f~ 

A continuación se procede con el relleno del espacio = -
anular entre el muro de la lumbrera y las paredes de 
la excavación (fig. 20), mediante la instalación de 
varias líneas de tubería tremie que permiten colocar 
el mortero perimetralmente de manera uniforme, a 
fin de sellar correctamente las uniones de los anillos 
subsecuentes y confinar adecuadamente los muros. 

Segundo colado de los muros. 
Finalmente se desaloja el lodo bentonitico del interior 
de la lumbrera, para proceder a su limpieza y 
colocación del acero de refuerzo que corresponde al 

segundo colado para el ajuste y terminado de la losa 
de fondo, asl como para concluir el espesor del ~ j 
de la lumbrera, en donde se utiliza una cin·•;¡:J 
deslizante que permita realizar un colado continuo' e'{, 
toda la altura de la lumbrera (f¡g. 25). 

En esta etapa se construyen también las estructuras 
de concreto reforzado correspondientes a los 
portales de entrada y salida que delimiten las zonas 
de mortero, para la llegada y salida de los túneles 
que convergen a dicha lumbrera. 
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4.0 PROCEDIMIENTOS DE TUNELEO PARA 
SUELOS FIRMES 

El proceso de excavación de túneles en suelos 
firmes, depende en gran parte de las condiciones de 
flujo de agua y de la geometrla misma del túnel y del 
grado de autosoporte del material, el proceso de 
excavación se realiza en· una, dos ó más etapas que 
dependen de la estabilidad propia del material, 
suficiente para permitir colocar un ademe primario 
que le dé autosoporte a la oquedad, como puede ser 
la colocación de marcos metálicos (f¡g. 26) o 
concreto lanzado simple o reforzado con malla de 
acero o mediante la inclusión de fibras metálicas, 
complementado este sistema con anclaje y drenes 
(ftg. 27). 
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4.1. EXCAVACIÓN SOPORTADA CON ANClAJE Y 
CONCRETO LANZADO. 

Como estabilización y protección inicial a los 
desprendimientos en las paredes y clave de un túnel 
recién excavado y posteriormente contra el 
intemperismo (fig. 28), se col.ocan las capas de 
concreto lanzado que sean necesarias para dar el 
espesor establecido, utilizando una" gran diversidad 
de equipos, dentro de los que destaca el robojet que 
mecaniza totalmente el proceso de colocación, 
posteriormente· se efectúa el curado del concreto 
mediante el rocio permanente de agua o con la 
colocación de una membrana de curado, según 
establezcan las normas vigentes. 

Colocación del anclaje. 
Las caracterist1cas y especificaciones del anclaje se 
establecen anticipadamente, a fin de suministrarse 
con longitud y diámetro requerido, además de 
preparar la inyección de relleno a utilizarse, que 
puede ser a base de morteros o de resinas epóxicas. 

Su colocación consiste en la peñoración del barreno 
con un diámetro igual a dos veces el del ancla, para 
recibir el relleno de mortero o de resina, de fraguado 
rápido. 

En el caso de utilizar mortero, las anclas se preparan 
previamente con la instalación de separadores 
metálicos y dos mangueras (una corta y otra larga), 
que sirven para el suministro del mortero y como 
testigo. 

Al introducir el ancla se ·calafatea" el barreno con 
una mezcla de fraguado rápido, para proceder a la 
inyección del relleno, al utilizar resinas, sus 
compuestos se introducen al barreno previamente en 
cartuchos separados a fin de que se rompan, 
mezclen e integren, al momento de girar el ancla con 
el equipo de barrenación. 

Cada ancla tendrá en su extremo que sobresale del 
terreno, una placa para contribuir a la estabilización 
de los bloques de la excavación, la cual queda 
ahogada dentro del concreto lanzado. 

4..2. EXCAV~ CON ESCUDOS MECANIZADOS O 
MANUALES 

Puede. emplearse este tipo de herramienta de 
excavación cuando el material es básicamente firme 
y permite contener un espacio libre que se dispone 
para atacar el frente (fig. 29), actividad que puede 
realizarse manualmente o empleando equipo rozador 
(fig. 30) y retroexcavadoras según el tamaño y 
características del proyecto. Existe una gran 
diversidad en dimensiones y capacidades para los 
escudos de frente abierto que les permiten acoplar 
un buen sistema de soporte frontal a la vez de 
implementar otros aditamentos mecanizados, para 
realizar y agilizar el proceso de excavación y rezaga. 

'•'·" 
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FIG. 29 ESCUDO DE FRENTE ABIERTO DE 9.14 m DE DIÁMETRO. 
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FIG. 30 ESCUDO MECANIZADO DE 9.513 m DE DIÁMETRO 

4.3 EXCAVACIÓN CON EL MÉTODO PREMILL 

La técnica PREMILL consiste en realizar un corte 
perimetral del terreno, utilizando una sierra 
mecánica accionada por un equipo móvil hidráulico, 
montada sobre un carril con las dimensiones y 
geometría de la sección transversal del túnel, de 
acuerdo al proyecto (fig. 31). 

Dependiendo de las condiciones del terreno, el corte 
perimetral de la sección de excavación,. se realiza 
con una ,¡;;rotundidad establecida y en ··secciones 
parciaies o en una sola operación, hasta concluir el 
perímetro del túnel, lo que pemnite implementar un 
soporte dei túnel en secclones sucesivas para 
contomnar las bóvedas de revestimiento primario 
tronco-cónicas (f¡g. 32), el que está parcialmente 
traslapado para asegurar su continuidad. 

Cada sección de corte con la fresadora, se rellena 
inmediatamente con concreto lanzado de alta 
resistencia, de fraguado rápido y con el espesor 
solicitado, impidiendo asl que el material empiece a 
ceder y provoque asentamientos del terreno 

Este método se aplica eficientemente en terrenos 
cohesivos y en suelos fimnes, donde las soluciones 

~ 

tradicionales de consolidación y estabilidad del 
terreno por excavar resultan muy complicadas y 
antieconómlcas, pemnitiendo avanzar y. ademar el 
terreno con una bóveda continua por delante del 
frente de excavación (f¡g. 30), en una longitud 
preestablecida y antes de proceder a retirar el 
material del núcleo central que le dá soporte, 
reduciendo drásticamente los asentamientos 
inducidos por el tuneleo, elimina los tratamientos de 
estabilización, las sobre-excavaciones y mejora las 
condiciones de seguridad. 

Este método pemnite la colocación de marcos 
metálicos como soporte complementario al 
revestimiento primario de concreto lanzado, 
asegurando la estabilidad del terreno antes de 
proceder al retiro del mai'erial remanente, que puede 
realizarse en una sola operación a sección completa. 
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FIG. 31 SECCIÓNDELEQUIPOHlrnÁWCO-MECÁNICO. 
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FIG. 32 BÓVEDAS 'TROI\ICOCÓNICAS DE CO\ICRETO 
LANZADO 
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4.4. EXCAVACIÓN CON INCLUSIÓN DE JET GROUTlNG. 

La aplicación del método permite realizar E>' 
tratamiento en una gran variedad de suelos suelto~ 
granulares y hasta arcillas, para solucionar diversas 
condiciones de inestabilidad en suelos heterogéneos, 
siendo una alternativa a las inyecciones 
convencionales y otros métodos directos de 
tratamientos, al crear una consolidación temporal o 
permanente del terreno circundante. que mejora las 
características mecánicas del material y le permite 
un mayor tiempo de autosoporte para la excavación 
de los túneles. 

Consiste en la introducir una barrena para el 
remoldeo del suelo y con ella misma efectuar la 
inyección de ··mezclas fraguar.t?s emple¡¡ndo una 
técnica capaz de mejorar las características 
mecánicas e hidráulicas del tern•no circundante al 
barreno (fig. 33), introduciendo a t;avés de pequeñas 
perforaciones en la . barrena, las mezclas 
cementantes suministradas a elevadas presiones 
(300 a 600 atmósferas aproximadamente) de 
acuerdo a las características establecidas, 
adecuadas al tipo de terreno y a las condiciones del 
mejoramiento requerido, a fin de conglomerar "in 
s1tu" el suelo remoldeado y crear una consistencia 
homogénea, conforme a las progresiones 
ascendentes establecidas, al extraer paulatinamente 
la barra de perforación e introducir al terreno ¡;­
mezcla inyectada. 



'AG. 33 ESTABI~ PERIMETRAL CON LATÉC:NIC:A 
DEL JET GROU11J\IG 

Existen diversas alternativas en el número y 
diámetro de los orificios de inyección del tipo de 
mezclas fraguantes. de la presión aplicada, de la 
velocidad de rotación de la barrena y de la velocidad 
de extracción, estas condiciones establecen las 
características del diámetro probable y la resistencia 
inducida a la columna del suelo tratado por este 
método. 

Esta alternativa para la excavación de túneles en 
suelos firmes pero poco estables, cons1ste en crear 
una barrera de suelo mejorado alrededor de la 
bóveda y partes laterales del túnel, a través de los 
barrenos antes mencionados con la dirección, 
profundidad y separación establecida de acuerdo a 
las condiciones del terreno y al objetivo principal de 
implementar el método del jet grouting (fig. 34), sea 
éste para la Impermeabilización, consolidación o 
ambas condiciones de mejoramiento del terreno por 
excavar, la secuencia para la ejecución de los 
barrenos es conforme a los avances del frente de 
excavación (fig. 35), a fin de crear un traslape entre 
las secciones -consecutivas del tr~tar~iento, propiciar 
la continuidaa•· del revestimiento pnmario y': la 
estabilización del túnel. ,. -

···. 

FIG. 34 ESTABIUZACIÓN DIRECTA DESDE EL FRENTE DE 
EXCAVACIÓN, MEDIANTE JET GROVTING 
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4.5 WMBRERAS DE ACCESO EN SUELOS ARMES. 

Excavación de brocales. 

La excavación de lumbreras en suelos firmes inicia 
también con la construcción de los brocales, los 
cuales se fonnan al excavar una zanja perimetral 
con profundidad aproximada a tres metros, dejando 
las paredes estabilizadas mediante un recubrimiento 
de concreto lanzado reforzado con malla metálica, 
en caso necesario se instala un anclaje sistemático, 
a fin de poder construir la parte exterior del brocal 
perimetral a base de concreto reforzado para 
soportar las concentraciones de carga causadas por 
el equipo de construcción. 

Este brocal delimita el diámetro de la lumbrera y 
garantizar la verticalidad de la excavación, además 
de servir para facilitar la circulación y 
posicionamiento de los equipos de trabajo. 

EXCAVACIÓN DE LA LUMBRERA. 

Posteriormente se excavan las siguiente etapas 
establecidas _ con avances de 2.0 m 
aproxiinadamenie (fig. 36), a fm de permitir revestir 
las paredes con concreto lanzado hasta formar una 
cápa d~.' 1 O a 20 cm, repitiendo este ciclo de trabajo 
hasta llegar a la profundida~ de proyecto. 

Este método permite colocar diversos tipos de 
revestimiento primario, como es el caso de 
implementar marcos. metálicos, anillos de dovelas 
con inyección del espacio anular, etc. de forma muy 
similar a la excavación de un túnel vertical. 

Al detectar filtraciones en la excavación, se 
canalizan con tubos y mangueras que permitan 
desalojar libremente los escurrimientos hac1a el 
intenor del pozo, y extraerlas posteriormente 
mediante un sistema de bombeo de achique. 



Una vez tenninada la excavación de la lumbrera, se 
procede al annado -y colocación del concreto 
hidráulico para la losa de fondo y paredes, dando el 
nivel necesario para recibir el equipo de excavación. 

1 - EXCAVACION DE POZO 

""'""' CONCRfTO 

o 

2 - COLOCACION OE 
CONCRETO LANZADO 

REfORZADO CON •ALLA 

5.0 REVESTIMIENTO DEFINITIVO. 

Posterior a la tenninación de la excavación del túnel, 
se procede a la construcción del revestimiento 
definitivo generalmente a base de concreto~ 

reforzado, en donde se habilita y coloca 
primeramente el acero de refuerzo de acuerdo a lo 
indicado en el proyecto, colocando y ensamblando 
posterionnente la cimbra metálica para el 
confinamiento y compactación del concreto 
hidráulico y dar así el diámetro tenninado. 

5.1 CON CIMBRA MONOLITICA. 

Su uso es frecuente en túneles excavados en 
materiales con cierto grado de autosoporte y de gran 
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diámetro, ya que utilizar una cimbra telescópica para 
estos casos, resulta antieconómico por Jos grar 
volúmenes manejados y los conespondil! 
tiempos de colado y de espera del fraguado ""'' 
concrato, afectando ·as( la realización del siguiente 
cambio de cimbra a la nueva posición. 

El procedimiento de' colado puede realizarse de la 
siguiente manera: 

a) Colado de las guarniciones laterales de la sección 
del túnel, utilizando una cimbra metálica toda vez 
que se ha colocado el Soporte primario. 
b) Construcción del revestimiento de la sección de la 
clave del túnel, mediante una cimbra monolltica de 
corta longitud, actividad realizada a un 'cierta 
distancia del frente de excavación y de las 
respectivas guarniciones, para no interferir con 
dichas actividades. 
e) Finalmente la conclusión del revestimiento de la 
sección restante del túnel, al colocar el concreto en 
la cubeta. ' : 

5.2 CON CIMBRA TELESCÓPICA. 

Se realiza la limpieza de las paredes del endovelado 
y la colocación del acero de refuerzo en la sección 
por colocar, para el ensamble y acoplamiento inicial 
de la cimbra metálica en el interior del túnel (fig. 37' 
introducida y annada por el extremo del túnel, 
que inicie las actividades del revestimiento, 

AL concluir la colocación del concreto y alcanzado su 
fraguando, se procede al traslado de cada módulo de 
la cimbra hacia el nuevo tramo por colar, 
desacoplando la tomilleria de las uniones 
longitudinales y transversales entre los módulos, 
utilizando una estructura rodante llamada 
transportador. que desacopla los módulos y Jos 
traslada consecutivamente por secciones a través 
del interior de la propia cimbra. 

La colocación de los módulos en el siguiente tramo: 
se inicia con la instalación de los separadores 
necesarios para ubicarte correctamente sobre el 
endovelado a la vez de darte la alineación y 
elevación respectiva, la _que estará de acuerdo a los 
datos que detennine el área de topografla y con base 
a la rasante hidráulica a conservar para el túnel 
revestido. 

Los tramos de túnel con presencia de curvas 
horizontales y/o verticales, originan que las uniones 
transversales entre los módulos presenten una cierta 
abertura, las que deberán ser cerradas mediante un 
tapón de madera y/o cerchas bien calafateadas, pa.a.,. 
evitar la fuga de lechada y dar el acabado nece~ 
al concreto en dicha zona. 
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FIG. 37 CIMBRA TELESCÓPICA PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO 

Secuencia del colado. 
El concreto se recibe en la superficie y se conduce a 
través de bombeo y por tuberia hasta la ubicación de 
la cimbra en el interior del túnel, para su colocación 
dentro de la cimbra se utiliza un equipo distribuidor 
llamado sno!Xel, que se conecta y vierte el flujo al 
interior de la cimbra a través de las válvulas o de las 
ventanillas ubicadas en la parte inferior y lateral de la 
cimbra, llenándola consecutivamente en el sentido 
del avance de los colados hasta un cierta distancia, 
definida en base al talud natural que guarda el 
concreto fluido, con esta secuencia, se va colocando 
el concreto hasta llenar la cimbra en las primeras 
ventanillas. Simultáneamente se realiza el acomodo 
y compactación del concreto, mediante la operación 
de los vibradores instalados en la cimbra, a fin de 
colocarlo uniformemente de acuerdo a su talud 
natural. 

Cuando el concreto alcance el nivel superior de la 
cimbra, se realiza el cambio en la posición del ~ -
equipo distribuidor o snoiXel, para reanudar el 
proceso de bombeo del concreto, hasta llenar 
nuevamente al nivel de las siguientes ventanillas y 
repetir la operación sucesivamente, hasta confirmar 
que se encuentra completamente llena la cimbra. 

6.0 ASPECTOS DEL CONTROL TOPOGRÁFICO. 

Actualmente el concepto de topografla especializada 
para obras subterráneas es más versátil, preciso y 
con gran modernización, al emplear aparatos 
electrónicos tendientes a la optimización de los 
recursos para el cálculo y dibujo, de uso frecuente, 
guardando siempre sus principios elementales y 
apoyados en la utilización de car1ografia y fotograflas 
aéreas, tal es el caso del establecimiento de niveles 
y rasantes de un túnel, el estudio altimétrico de 
elevaciones de la obra, definir el perfil del terreno 
sobre el eje del túnel referido a bancos de nivel 
profundo, con propiedad y control oficial. 

D'!pendiendo del tipo de trabajo. seré seleccionando 
ei equipo necesario, la periodicidad de mediciones y 
la precisión requerida en estas actividades a fin de 
o!;ecer un servicio adecuado. Dentro de lo diferentes 
conceptos para el control topográfico realizado 
durante la construcción· de obras subterráneas, 
destacan los siguientes. 

En la construcción de lumbreras : 

1. Levantamiento de poligonales envolventes con 
orientación astronómica, ligadas a puntos de 
catastro y/o de coordenadas. 

2. Posicionamiento en proyección horizontal del 
centro de lumbreras. 

3. Planteamiento del eje del túnel. 
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... 
5. 

6. 

7. 

Trazo de los ejes de llegada y salida de los 
túneles. 
Control allimétrico de las seccionas y 
estructuras durante su construcción. 
Definir profundidadas y verticalidad de las 
estructuras excavadas coladas. 
Seccionamiento de los cortes realizados para 
el caso de suelos firmes. 

Para el caso de construcción de túneles, la 
topografía asume gran importancia al constituirse en 
el guía del constructor, realizando principalmente las 
siguientes actividades : 

1. Planteamiento geométrico lineal del desarrollo 
del túnel. 

2. Verificación superficial de la distancia real 
sobre el eje del túnel. 

3. Determinación de ejes, niveles y trazos en el 
interior de las obras subterráneas, con los 
replanteamientos necesarios. 

4. Trazo y control de las curvas de enlace 
durante la excavación. 

5. Control del trazo, alineamiento horizontal y 
vertical, asl como los niveles del túnel. 

6. Verificación y seccionamiento del túnel. 
7. Medición de los movimientos registrados en la 

superficie del terreno, conforme al paso de la 
excavación. 

8. Determinación de los movimientos registrados 
por el revestimiento primario en los túneles, 
con respecto al tiempo de excavación. 

En la actualidad, los escudos pueden contener 
sistemas de medición integrados a un equipo 
topográfico gula, con rayos láser más versátiles y 
precisos para este tipo de trabajo, acoplados sobre 
un teodolito pre-orientado hacia una tarjeta de 

· registro situada estratégicamente sobre el escudo, 
para el continuo control altimétrico y de 
horizontalidad en cada uno de los avances del 
escudo, con datos visuales inmediatos y 
almacenamiento de registros mediante sistemas de 
software, P'lra su análisis posterior, conservándolos y 
archivándolos de una manera más práctica. 
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EXCAVACION DE TUNELES 
EN ROCA SANA 

1.- ANALISIS DEL PROBLEMA 

Ingeniero Enrique Lavin Higuera 

Quien tiene la misión de planear la excavación de un túnel y en 
general dé una obra, parte de la certeza de que los estudios 
preliminares y el proyecto, fueron realizados por expertos en 
·las diversas .disciplinas inherentes al obj!;!tivo. En 
consecuencia, corresponde al constructor analizar. perfectamente 
la información para así realizar una correcta planeación del 
desarrollo del túnel o de cualquier obra. 

El estudio del suelo o de la roca ocupa para nuestros fines, un 
lugar prominente. Pero también es importante la consideración de 
innumerables aspectos, resaltando de entre ellos : 

a) Geometría y longitud de túnel 
b) Perfil geológico, contactos y fallas 
e) Propiedades de los suelos o de las rocas 
d) Buzamientos, estratificación y fracturación 
e) Nivel freático y flujos subterraneos 
f) Localización de la obra 

El análisis de los anterior nos permite conocer ln•calidad de la 
roca as! corno sus accider1tes geol6gicos y la acción qbe ~udiera··R·~ 
ejercer el flujo de agua en el material o en el -procedimiento 
constructivo. !lny que con,.itlernr , que por el hncho de 
clasificar una ruca I.Jnju ln denominación de "sana" no esta. . ~ - ---
exenta de problemas para su excavación y estabilidad. Puede ser 
necesario la aplicación de elementos de soporte primario, tales 
como ademe metálico, anclajes, concreto lanzado, inyecciones de 
consolidación, revestimiento primario, etc. 

Para determinar con la mayor precisión posible las 
características más importar1tes del terreno, el mejor método es 
el de construir uft túnel de exploración de dimensiones reducidas 
en la totalidad de la longitud, inversión que seguramente 
fructificará mayormente que su costo. 
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Así por ejemplo tenemos un caso hipotético, 
plantearemos en el tema IV su solución simplista: 

del cual 

-r 
longitud del 

500 m. 
' 

falla 

.. 

7.50m 

+-
tunel 4.00m 

-1-

contacto 

granito suave,roca ig· 
nea intrusiva, forma-­
ci6n masiva ; clasifi· 
caci6n tunelera: no.l­
duro:W=2.9 ton/m3; ve­
locidad s6n1ca= 4,000-
m/seg. 

roca homogcnea, no es­
tratificada ; 
recuperaci6n de nucleo 
93\;R.Q.D. BB) 

II.- ESTUDIO DE METODOS Y PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 

Es usual que la vanguardia de la construcción en general la 
lleven los fabricantes de maquinaria y materiales. Por razones 
comerciales obvias, los fabricantes apoyan el desarrollo de sus 
productos y de nuevos métodos constructivos, con investigación y 
experimentación en sus centros tecnológicos. 

Si bien es muy importante conocer lo más avanzado en métodos 
constructivos, lo e~ m5s, el seleccionar el procedimiento 
constructivo, más idoneo para· nuestro medio, que reporte las 
mayores economías y que Implique la menor inversión. L 

En relación con la maquinaria ·no siempre se puede conseguir lo 
más avanzado, máxime si la tecnología no es nacional. Aparte de 
que lo más novedoso es muy costoso, hay otro tipo de 
implicaciones como por eje1nplo: permisos de importación créditos 
en el exterior y divisas, difíciles de conseguir; 
extemporaneidad para te11er la máquina al pie de la obra; falta 
de refacciones y servicios; operación y mantenimiento defectuoso 
por descoJlocimionto del equipo; cte. ~demás debe justificarse 
con precisJ.on l;¡ inversión en equipo nuevo, con la posibilidad 
de su amortización en un contrato específico. 
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III.- PLANEACION 

El elaborar una plancnciún del desarrollo de un obra implica 
muchas de las veces,haber determinado la alternativa definitivi 
por procedimiento iterativo. Después • de haber un 
planteamiento es necesario revisarlo para determinar si es el 
óptimo en función de la economía, de la productividad, de la 
rentabilidad, de la inversión y del flujo de caja, así como de 
la disponibilidad de los recursos. 

Una planeación correcta, debe incluir 

a) Determinación del procedimiento 
b) Selección de la maquinaria, determinación de las plantillas 

de personal y de recursos materiales. 
e) Cálculo de la productividad de los conjuntos y utilización de 

los recursos materiales. 
d) Ciclos de producción 
e) Programa de construcción 
f) Cálculo del costo de producción 
g) Flujo de caja 

En consecuencia a la planeación, el seguimiento y control del 
proceso constructivo nos permitirá determinar planteamientos 
inexactos y su repercusión sobre la programación y la economía. 
Además se habrá nprecindo que factores podrán ser los 
correctivos que nos permitan llevar a su consecución el 
propósito original. 

IV.- PLANTEAMIENTO PARA LA RESOLUCION DE UN CASO HIPOTETICO 

Al final del tema I establecimos la información básica del caso 
hipotético del cual ahora plantearemos simplistamente, los 
aspectos medulares del procedimiento de excavación y del diseño 
de voladuras. Es comGn que la problemática de construcción de 
tOneles radique no sólo. en lo que desarrollaremos en este tema, 
sino que en ocasiones los dem&s aspectos aislados o er1 conjunto 
constituyen la bnse primordial .par'a la solución. Basta 
mencionarlos para darnos cuenta de su importancia: conducción de 
aire comprimido, de electricidad !y de agua; ventilación, 
iluminación y bombeo; instalnciones para barrenar, ademar o 
lanzar concreto; revestimicnt0 ~primario y definitivo; sub-. 
estaciones de alta tensión, careamos de bombeo y tanques 
reguladores .de aire comprimido; drenajes y canalizaciones¡ 
planta de energía y de compresores; etc. 

A) División de la sección de construcción 

Para la excavación de tGncl•~s de grandes dimensiones (como es el 
caso que nos ocupa), eY.isten diversos métodos constructivos 
dependiendo del tipo de suelo o roca. Todos son coincidentes en 
dividir la sección en dos o varias etapas de excavación, siendo 
lns r<tZOllr>s de ello: l<t ecollornía, la seguridad y la 
productividad. 
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Para el caso hipotético que estamos exponiendo, dado la calidad 
de roca que se tiene se podría resolver con cualquier de las 
siguientes alternativas. · 

I 

I I I II I I I 

IV III IV 

El método ilustrado en la primera de 
económico siempre y cuando la roca 
calidad, como es el caso hipotético 
características, se puede considerar 
aplicación de ningún tipo de soporte. 

I.- excavac16n de b6veda 

II.- banqueo vertical 

111.- banqueo horizontal 

I.- excavaci6n piloto 

I I.- laterales de b6veda 

I I l.- banqueo vertical 

IV.- banqueo horizontal 

estas figuras es el más 
sea de buena y uniforme 
propuesto. Dadas estas 
que no es necesario la 

Si los· estudios no tuvieren la precisión deseable o si hay 
incertidumbre en cuanto al comportamiento del terreno, es 
preferible efectuar la excavación con un método más seguro como 
el que se ilustra en la seguncfa- figura. El llevar un frente 
piloto permitirá conocer el comportamiento del terreno para así 
preever lo necesario, anticipadamente a la terminación de la 
excavación de la sección dC' bóveda. Debe considerarse que la 
calidad del terreno, puede variar inesperadamente o puede 
presentarse algún accidente geológico no previsto. 

Las dimensiones de la sección piloto dependería de las 
características de la roca y del equipo de perforación y rezaga. 
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Por lo demás, el hecho de dividir la sección de bóveda en dos 
etapas, no implica que la prodpctividad en su conjunto sea 
menor: se puede efectuar los ciclos de excavaci6n de ambas 
etapas simultaneamente pero con un desfasamiento por ejemplo, de 
15 m. También se puede intentar con menores riesgos, mayor 
profundidad de avance por voladura. 

El banqueo vertical se efectúa una vez concluido los trabajos de 
excavación de la sección de bóveda en toda la longitud del 
túnel, para así tener mayores ventajas en el acceso y la 
ventilación. De esta manera, el equipo de barrenación se 
manejaría por un portal cuyo nivel es el del arranque de la 
bóveda; y el equipo y el de rezaga, se operaria por el otro 
portal cuyo nivel es el del piso del túnel terminado. Para la 
barrenación se puede utilizar perforadora sobre orugas, equipo 
que nos permitirá efectuar el trabajo con mayor rapidez y 
economía. 

El banqueo lateral se realiza prácticamente por necesidad. La 
suma de las longitudes de perforadora más la de la barra, impide 
que se pueda efectuar con eficiencia, la barrenación en las 
orillas de la excavación de la sección inferior. Por ello es 
que debe barrenarse para darle salida horizontal a la voladura y 
de paso, se aprovecha para efectuar voladura de corte controlado 
en el contorno de la excavación. Cualquier sobre-excavación o 
desprendimiento provocado en las paredes, habrá de rellenarse 
costosamente con concreto hidráulico' en la etapa del 
revestimiento definitivo. 

Por otro lado, es factible excavar la sección i11ferior con 
barrenación horizontal y procedimiento constructivo cíclico tipo 
túnel. La decisión final estará influida por las características 
del terreno, el tipo d" soporte que se tenga previsto para la 
sección completa del túnel, y por la economía. 

B) Equipo de construcción 

Los q:::upos de maquinaria que· ·son fact-ibles de utilizac.ión en la 
excavación de un túnel deben analizarse no sólo en .cuanto a su 
capacidad de producción, sino también, en función de sus~ 
dimensiones, de sus al~~11ce~, de sJ movilidad y de los espacios 
necesarios para su operación. ·No- hay que olvidar· que en este 
caso dentro del túnel, la maquinaria habrá de operar en espacios 
reducidos. 

La barrenaciún y la rezaga, sOil las dos actividades que consume 
más tiempo (de allí su importancia) en el ciclo de excavación, 
razón por la cual, d"be tenerse especial cuidado al seleccionar 
estos dos conjuntos distintivos. 
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Dependiendo de las propiedades del. terreno,· ·existe una relaci6n 
~irecta de la dimensiGn ~e la secciGn con el consumo unitnrio de 
explosivos y la· profundidad de barrenaci6n. Si la estabilidad 
¡jel túnel no admite el· que se produzcan voladuras profundas, 
entonces debe utilizarAn brocas de barrenaci6n de difimetros 
pequeños ( de 31 a 3!1-- nnn ) 7 por el contrario, si fuese posible 
efectuar voladura profundas, podría utilizarse mayores diametros 
( de 38 a 57 mm ) de las brocas. Y así, dependiendo del diámetro 
propicio de barrenación se seleccionará las perforadoras ya sea 
de tipo manual o montadas. 

En la integración de los conjuntos de maquinaria que serían los 
adecuados para su utilización, la dimensión del equipo de rezaga 
será consecuencia del equipo elegido para la barrenaci6n. 

En excavaciones amplias si el volumen por rezagar lo justifica, 
es posible utilizar volteos pesados y cargadores de grandes 
dimensiones. Este equipo también es propicio ·si se estuviera 
excavando con el método de excavación piloto - laterales con un 
(l.esfasamiento de 15 m , sólo que el cargador para rezagar al 
frente piloto dcber::i retroceder hasta la frentn de laterales 
donde estarán esperar1do los volteos pesados. Por otro lado debe 
tenerse presente que el conjunto integrado por camiones ligeros 
y cargador de descarga lateral, es muy versátil para la 
construcción de túneles medianos o grandes. 

Considerando que el tipo de roca que tenemos en este caso, es 
apropiado para efectuar barrenaciones y voladuras entre 3 y 6 m 
de profundidad, se elige un jumbo autopropulsado equipo con 2 
brazos hidráulicos y brocas de 2 1/4" flf. Para la rezaga se 
utilizará cargador de 7.0 yd3 y volteos pesados de 35.0 ton. 
cortas. 

La productividad de los conjuntos en función de las condiciones 
de trabajo será : barrenación 60 m/hr; rezaga lOO m3/hr. 

C) Datos Geométricos ,. 

~- Are a ._I = 88.36 m2 
I 

m2 ~ Are a II= 39.60 
s~/ 

'i_ "/ 
Are a III= 20.40 m2 

/, 2.55 • 4. 9 S 2.55 

I I I II III 4.00 Are a Total 148.36 m2 

acotaciones en m 
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D) Diseño de la voladura de la sección de bóveda (!) 

a) Voladur~ de corte controlado. 

En páginas· anteriores se comentó acerca de la importacia de 
efectuar con precisión el corte del contorno perimetral de la 
sección. Hay dos métodos que son los más usados: el smooth 
blasting (voladura perfilada) y el presplitting (voladura 
prefracturada). Para excavaciones en túneles es preferible 
utilizar el primer método debido principalmente a que la 
perforación y voladura se efectúan, tanto de los barrenos de 
contorno como de los demás, prác~icamente en forma simqltanea. 

' ' . 

Para nuestro caso concreto que estamos utilizando un dilimetro de 
barrenaci611 de 2 1/4" tendremos aproximadamente lo siguiente: 
espacimiento E de 75 cm.; bordo B de 105 cm.; y concentración 
de carga de O. 25 kg/m. Los datos anteriores son tomados del 
libro Roc,k, Blasting, de la siguiente tabla que reproducimos 
fielmente~ ~n relación con el mé~odo smooth blasting : • 

diámetro 
del barreno 

nun pulg 

30 1 1/4 
37 1 1/2 
44 1 3/4 
50 2 
62 1 l/2 
75 3 

concentración 
de carga 

kg/m 

0.10 
0.12 
0.17 
0.25 
0.35 
0.50 

e·spacimiento bordo 
E B 
m m 

0.50 0.70 
0.60 0.90 
0.60 0.90 
0.80 1.10 
1.00 l. 30 
l. 20 l. 60 

Con estos datos tenemos definidos la ubicación de los barrenos 
en el contorno asl como la siguiente semicircunferencia 
interior. 

Los barrenos de contorno cargan con la concentración de carga 
determinada de 0.25 kg/m. Para la siguiente semicircunferencia 
interior .los barrcF0_S se espacian. y cargan practicalt)ente igual 
que los complementarios del resto de la sección. · 

b) Barrenos complementarios (ayudantes, levantadores, de tabla, 
etc). ~-

Son los barrenos que ayudan a los de cuña a darle "salida" a la 
voladura. Para efectos prácticos es necesario determinar sólo 
dos datos: separación de los barrenos y carga unitaria. 

En términos simples se puede igualar la dimensión del 
espaciamiento con el bordo, para asl dibujar una cuadricula en 
la sección de bóveda. Después de diseñar la voladura de 
contorno y la ubicación de la siguiente semicircunferencia 
interior (a 1.05 m de la perimetral), se tiene bóveda de 6.45 m 
de ra~io. 
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Separaciún de barrenos 

altura de la sección 6.45 m 
ancho de la sección 12.90 m 
S = 0.8 'Bmax 
Bmax = 35 ~ a 45 ~ 
~ = 2 1/4" =~5.71 cm 
S • 0.8 X 35 X 5.71 • 1.60 m 
S • 0.8 X 45 X 5.71 • 2.06 m 
Separación práctica 

vertical = ~· 45 m= 1.61 esp 

horizontal = 12.90 m = 1.61 8 esp 

Para la determinación 
utilizaremos la gráfica 
Rock Blasting 

del consumo general 
siguiente tomada del 

de explosivos, 
libro Manual on 

7 

• 

o 
o 

' 

\ 
\ 

""' ¡-... 
zo 40 ao eo tOO 110 140 

AREA. O( LA StCC~ TRANSVERSAL. DCL TULl. [H M1 

e) Barrenaciún de cuña. 

160 

secci6n de b6veda 

88.36 m2 

En una sección tan amplia como ésta, se puede utilizar cualquier 
tipo de cufia, siendo las más prácticas la de "V", la de tijera 
y la de abanico. Por simplicidad describiremos la primera, la 
cual se ilustra en la figura siguiente. 

Los barrenos más profundos de la cuña deben igualar en 
profundidad a los demás. Debe formarse un ángulo de 30 ° entre 
el barreno y un plano vertical que pase por el eje del túnel. De 
la profundidad de la "V" al frente de trabajo del túnel, se 
puede ubicar otras "V" cantidad que dependerá del diámetro de 
barrenaciún y de la profundidad proyectada de la voladura. 
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1 1 
1 

1 1 1 / 
1 1 1 / 

1 1// 
¡11/ x• 
111/ 

ava;'lce efectivo 
de voladura 

,,~ 

l y = profundidad de­
barrenaci6n 

d) Secuencia de disparo (retardos) 

--t 

\ ' 
"''\\ 
'\,~\ \\ 

\ 1 \M 
~1 

X 
y 

• 

Para este diseño, se utilizá el método que se ilustra en las 
figuras siguientes. 

e) Plantilla de barrenación y disparo 

En la figura siguiente están representados todos los aspectos 
que han sido expuestos. 

'" ---

• • 4 
• 

~ --- S 
• 

~ 1 " o 1 '2. .. • • • • • • 4 • • • 
"1 S :a ¡ 1 • • 1 '2. J· S 1 • • • • . • • • • • • 

' ... 'l 1 o .. 1 , 4 (o ' . • • • • • • • • • 

~ -, i!lo ... , 
' lo lO 

139 

_t_ ~-· 



f) Reusmen de datos del diseño de la voladura. 

Superficie 
Profundidad de barrenación 
Avance efectivo por voladura 
Separaciones de barrenos: 

de contorno 
complementarios (aproxim) 

Cantidad de barrenos 
Consumo general de explosivos 
Longitud barrenada por voladura 
Volumen por ciclo 
Coeficiente de barrenación 

g) Ciclo de trabajo. 

88.36 m2 
4.00 m 
3.60 m 

Ó.73 m 
l. 61 m 

81 
0.90 kg/m3 

324.00 m 
318.10 m 

l. 02 m/m3 

Para las actividades de barrenación y rezaga, se calcular§n los 
tiempos con la productividad del equipo establecido en el inciso 
(B) . Para las dem§s actividades el tiempo que• se establece e's 
la comfih duración en este tipo de trabajos. 

trazo 0.50 hr 
barrenación 5.40 
carga 0.50 
voladura 0.25 
ventilación 0.50 
amacice 0.50 
rezaga 3.18 

total 10.83 hr 

E) Diseño de la voladura del banqueo vertical ( II) 

La voladura del banqueo vertical se diseña con los mismos 
principios de voladura a cielo abierto. En este caso concreto el 
banco tiene 4. 00 m de altura y 9. 90 m de base. Se utilizar& 
perforadora sobre orugas para hacer la barrenación, con broca de 
2 1/4" ·, de tal forma que AC=2B. 

a) Dimensiones básicas 

Diámetro del barreno, = 5.71 cm~­
Altura de corte, AC = 4.00 m 
Bordo teórico, B = 35 ~ = 35 x 5.71 cm= 2.00 m 
Espaciamiento, E = 1.2B = 1.2 x 2.00 = 2.40 m 
Sub barrenaci6n SB = 0.3B = 0.3 x 2.00 = 0.60 m 
Taco, T = B = 2.00 m 
Altura de carga de fondo, CF = 1.3 B = 1.3 x 2.00 = 2.60 m 
Profundidad del barreno, PB = AC + SB = 4.00 + 0.60 = 4.60 m 
Para efectos prácticos, E = B 
Modulación del espaciamiento = 9.90 m = 

4 espacios 2 · 47 m 
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b) Carga de los barrenos 

¡6"' 57. 1 nun 
Carga de fondo, QF 

"' 
Carga de columna, QC "' 

~ 2
1mm 2) 

1,000 
0.4 QF "' 0.4 

2 157
•

11 "' 3 26 kg/m 1,000 • 
x 3.26 "' 1.30 kg/m 

La carga de fondo QF, debe distribuirse en la longitud CF; y as! 
mismo lo correspondiente a la carga de columna QC, en ce. 
e) Secuencia de disparo. 

Puede utilizarse cualquiera de los principios ilustrados en las 
figuras siguientes. 

o 
• • : ; : : • • 

• • • 
~ • • 

d) Plantilla de barrenación y disparo. 

Se representa en las figuras siguientes los datos y principios 
expuestos. 

r 
1, 
1 
1 
1 

•---
o u ~ 

F' o o 

" o o , o o 

o o o 
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1 
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• 
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F) Diseño de la. voladura del banqueo horizontal III 

Loo principios utilizados para este tema son los mismos que se 
emplearon en el desarrollo del inciso (O) diseño de la voladura 
de la secci6n de b6veda. ~6r Io tanto, la ubicación, funci6n y 
carga de loa barrenos, es similar. 
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Instrumentación de túneles. 

S. R. Herrera Castañeda, Fac. de Ingeniería, U.NAM. 

RESUMEN. La rnstrumentacrón de túneles excavados en suekJs y rocas es una actMdad que debe contemplarse desde la planeacJ6n de la obra, 
ya que cuando se realiZa JUnto con otras actividades complementanas como son las observaciones geológicas detalladas en el campo, el 
procedimiento de excavactón y la colocación de los srstemas de soporte, se conYJerte en un elemeiito valioso que permrte evaluar el grado de 
segundad con el que se realiZa la excavación. permrbendo tomar decrsrones y ejecutar accrones e)IJ)edrtas para reducir riesgos en su estabilidad y 
en el de estructuras adyacentes. 

1.- OBJETIVO 

Los programas de rnstrumentación y observación de túneles. t~enen 
por objeto proporcronar mformacrón que se emplea para los sigUientes 
aspectos: 

a) evaluar la estabilidad del túnel y determinar la necesidad de realizar 
cambros en el procedrl"rirento de excavación y soporte para asegurar la 
establldad. 1 

b) evaluar el d1seno del tUne! para las condic1ones reales de la geologfa 
y prever los posibles cambios de drseno para otras partes del proyecto. 

e) determrnar las causas del movrmiento del terreno, la magnrtud y 
drstnbución de los moVImientos y sus efectos en estructuras aledanas, 
determinar las modificaciones al procedimtento constructrvo, para 
mrnrmtZar los movrmientos. 

Para que un programa de instrumentación tenga éxrto, es necesano que 
se retac1one con los problemas más s1gnrf1catrvos del d1seno y la 
construcción. 

Los resultados deben correlacionarse con la geologfa y los sucesos 
constructivos en el srt1o. de tal forma que se puedan Interpretar los datos 
registrados. · 

Para obtener los benefiCIOS de un programa de instrumentacrón y 
observación, es necesano disponer de los resultados a tiempo y con 
sufiCiente detalle, para que la relación existente entre las med1c1ones. el 
proc~imrento constructrvo y la geologla del srtro se canprenda 
totalmente y puedan tomarse las dectslones necesanas en forma 
expedrta 

La srguiente informactón debe ser recoprlada durante la Instrumentación 

b) hiStorial del procedimiento de construcción (excavación y soporte) 

e) dimensiones de las excavaciones y los soportes 

d) gráficas de tiempo, donde los resultados medidos y el historial de 
construcción se comparen 

e) posbón del frente del túnel y el bempo de rnstalacrón de los soportes 
y revestimrento 

f) canparación de la geotogla y de los resultados de la instrumentación, 
empleand~ secc1ones transversales y longrtudrnales 

g) comparación de las medrc1ones registradas con los valores 
pronosticadOS durante el dis~o 

h) descripo6n de la precisión de los Instrumentos, calibración, rango de 
error y método de instalación. 

Los instrumentos no deben ser demasiado complicadOS o drflc1les de 
Instalar. Télllpoco deben verse afectados por la humedad y condiciones 
ambientales comunes dentro de un túnel. El rango de error del 
Instrumento debe ser pequeno en comparación con las mediCrones 
reales del comportamiento del túnet 

Para algunas obras subterráneas, basta con un programa de 
InStrumentación sencillo y complementado con un observador 
~o de la geologla y del procedimlei'lto de construcción, para 
otras obras, se requrere de un equ1po de Instrumentistas é Ingenieros 
dedrca1os a medrr los aparatos é rnterpretar los resultados con el ClbJeto 
de decldrr las modrficacrones necesanas al proyecto oportunameflte. 

El tamano de un programa de instrumentación depende generalmente 
del usoydmensál del túnel, de la geotogla del sibo y del procedimiento 
de construcción. También, se relaciona con los objetivos que se 

y medrc16n .e.. -persiguen, que pueden ser, el de rrronrtorear la estabilidad del túnel 
durante su construcción, evrtar danar estructuras adyacentes como son 
edificios, caDes y SeMCIOS y fBlahlente para seguir el comportamiento del 
túnel durante su VKia Util, ya que puede verse 1nfluenc1ado por factores 
dM!rSos, cano son la construccrón de otro túnel cercano. cambiOS en las 
cond1c1ones del agua en el subsuelo, rncremento de la carga de roca 6 
suelo sobre el revestimento y otras causas 

a) resumen geológico 

descnpción de las filtraciones de agua 

sobre-excavación 

calidad y res1stenc1a del terreno 

zonas de debilidad aledanas al srt1o 

condrc1ones del frente del túnel 

2.· PlANEACION 

La planeación de un programa de instrumentactón y observación 
geotécnico, debe segu1r los pasos que a contrnuación se senatan· 
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ReVIsión de· la infórmación geológica 

Rev1si6n de los conceptos de d1seno y construcción 

Oefiliición del problema 

Decidir s1 la observación de campo puede 
·ser de ayuda 

SelecCión de las variables que deberén monitorearse 

Formular las alternativas de d1seno y construcción 

D1seno preliminar del programa y 
su costo est1mado 

Selecc'lón de Instrumentos 
' ' 

Definir el t1po de ayuda que se requiere del 
constructor y su coordmac1ón 

Diseno final del programa y preparación 
de las especificaciones 

Costo final est1mado 

Operación 

3- OPERACION 

Durante la operac16n de un programa de instrumentación, se !lavan a 
cabo ras s1gu1entes actiVIdades. 

Adqu1s1ción de los equipos 

Jnspecc16n y calibración 

Instalación de los instrumentos 

Medición y observación 

Interpretación de datos 

Evaluación del diseno y método de construcción 

Efectuar los cambiOS necesarios en 
d1seno y/o construCCión 

En paralelo con la etapas de medición y observación se realiZa el 
levantarnento geológiCO del frente de excavaciÓn y se actualiZa el reg1stro .r.. 

del h1stonal de construcción. También previo al inicio de Jos trabéijos se 
debe tener preparada la forma de organizar los datos, de su 
1nterpretac1ón y de reporte. 

4- OBSERVACION E INSTRUMENTACION DE TUNELES EN 
SUELOS BLANDOS 

a) ASENTAMIENTOS SUPERFICIALES 

la mediCión de asentamientos de la superf1c1e del terreno por medio de 
equ1pos ópt1cos ha s1do y continuará s~endo uno de los más comunes 

moolos de evaluación del efecto de la excavación de un túnel en suelos 
~blandos. debOo a la re!ativa facilidad con que ras med1c1ones se puedert 
realiZar y porque los asentarmentos son a menudo la causa directa 
danos a ras edificaciones. 

la prectSión de este método generalmente esté controlada por la técmca 
empleaja para e,ecutarlo y por la naturmeza de los puntos de referenc1a 
utJi¡zados. 

b) DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES SUPERFICIALES 

En general, las mediCiones de desplazan1e11tos honzontales superficiales 
del suelo se efectúan únicamente para venficaciónde instrumentos que 
emplean otra técmca de medición. 

Existen cuatro métodos' lineas de colimación, cadenamiento d1recto con 
cmta de acero 6 extensómetro de barra, d1stanciónletro electrónico y 

1hangulacl6n. ~ 

Cualquiera de estos métodos requieren de un monu·mento para 
referencia fija que sea confiable y srtuado lejos de la zona de influencsa 
de la excavación. · ·· 

e) MEDICION DE LA INCLINACION DE EDIFICIOS 
• • -- - 1 . ~ .. . . 
ótro ind1cador de asentamiento del terreno es 18 incllnéicion de los 
edificios y otras estructuras adyacentes al túnel. 

Generalmente la medición se realiza por med1o de equipos ccx:no el 
tránsrto ó plomadas de peso o de tipo ópt1co. 

d) ASENTAMIENTOS DEL SUBSUELO 

La medición de asentamientos del suefo bajo la superficie del terren, 
usando puntos de referencia profundos ó extensómetros, son tal vez el 
tJpo de observación mas Importante relacionado con el comportarmento 
de un túnel. 

Combmada con alguna técnica de med1c1ón hor¡zontal, tal como el 
inclinómero, se puede lograr determinar un modelo tndimens1011at del 
comportamiento 

El térm1no ~extensómetro· denota un 1nstrumento para medir separación 
ó a:ercaruento entre puntos, f~gura 1. S1 uno de los puntos esté fi¡o o SI 
se realiZa una mechciÓO 1ndepend1ente del asentamiento total del aparato, 
es posible determinar los asentamientos absolutos. 

Mter6metro 

FIGURA 1 
Diagrama de un extensómetro de barra 

La prec1s16n requerida para túneles excavados en suelos blandos, es 
sustancialmente menor que se requiere para túneles en roca. La 
precisión generalmente varia de 2 a 0.2 mm. En suelos blandos la 
llla'Jnrtud de los desplazamientos esperados es mucho mayor que la de 
roca. 
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Es coo....eniente instalar tos extensómetros y otro tipo de ¡nstrumentación 
superfiCial preVIamente al paso del túnel por el s1t1o de interés, con el 
objeto de registrar tos desplazamientos totales producidos por la 
excavación, figura 2. 

-A e B 
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(-.""' T"oel ~ -í r 
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,d, FIGURA2 
MediCión de asentamientos superfiCiales con extensómetros 

Para la medición de mOVImientos horizontales a profundidad se emplea 
el inclinómetro. Los desplazamientos laterales del túnel, por lo general, 
son menores que los Yert1cales. El incllnómetro se debe llevar mas aba¡o 
de la zona que se considere será Influenciada por el túnel, ya que tos 
cálculos se realiZan suponiendo que el fondo del aparato es fijo, figura 3 
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FIGURA 3 
MediCión de desptazamJentos hortzonta!es con 1nctm6metros 

e) DESPLAZAMIENTO VERTICAL DEL REVESTIMIENTO 

El desplazamiento absoluto vertiCal del revesttmiento del túnel se puede 
obtener empleando levantamtentos ttpo ópticos dentro del túnel Se 
requief':' Ul"' u:.~en banco 6 referencia fiJa comO prereqUisito para estas 
medJc:ones. Puede Jocaltzarse un apoyo seguro ubtcándolo ba¡o el p1so 
del túnel. crmentado al menos a un dtámetro del fondo de éste y 
venfJCándolo con frecuencia con a.ro banco que se localice en el área del 
portar. · •· · 

túneles en suelos estos Instrumentos son mucho menos prectsos y 
generalmente dan información de los desplazarmentos que se ongman 
en el suelo por tos vaclos dejados entre éste y el revestimiento.· 

g) DEFORMACIONES DEL REVESTIMIENTO DEL TUNEL 

Los CéiTlbios de ditflletro vertical y honzontal son las deformacJOnes que 
con mayor frecuencia se miden en un tlinel. A veces se reqwere medir 
segmentos (cuerdas)· de la seCción del túnel SI se qweren determinar 
as1metrlas debidas a la d1storsf6n que sufre el reyestimiento. 

La medlci6n de las deformaciones del revest1m1ento se usa para YerifiC81' 

la estabilidad de éste Y ayudar a controlar las deformaciones, para 
determinar la necesidad de medidas correctivas que evrten sobre 
esforzar el revestimiento y su colapso. 

La medición de deformaciclles se realtza a menudo con un extensómetro 
portátil de cinta o" a!ambre también mecllante extensómetros de barra, 
f¡gura 4 ' 

FIGURA4 
MediciÓn de deformaciones en el revestimiento 

h) MEDICION DE CARGAS EN EL REVESTIMIENTO 

La mediCIÓn de la carga que actúa sobre el revestimiento de un túnel, se 
ha realizado pnnc1palmente por med1o de tres métodos: el pnmero, 
mKfendo la deformación del revest1m~ento del túnel empleando aparatos 
mecánicOS ó medidores de cuerda VIbrante. El segundo, es la mediCión 
directa por medio de celdas de carga y el tercero empleando ce+das de 
pres16n colocadas en e11ntenor del revestimiento 

i) OBSERVACIONES DEL AGUA EN EL SUBSUELO 

La pnncipal razón para efectuar observaciones del agua en suelos 
granulares es el de garanttzar el abatimiento del niVel del agua 
previanente a la excavación del ttinel. En general. los ttineles en arenas 
~el niYel freático, no son .factibles de realizar a menos de que el nrvel 
del agua haya s1do adecuadamente abatido 6 b1en empleando &re 
compnm1do. Cuando a lo largo de la excavacl6n de un túnel se 
encuentra un estrato permeabk! saturado, el abatimiento del nivet del 
agu""a se realiza med1ante bombeo a través de pazos profundos. Siri 
embargo s1las zonas permeables aparecen como paquetes indiVIduales, 

.r-. _el abat1m1ento es mucho mas drflcil. pudiendo eXIstir la posibilidad de 
La medición de los desplazamientos en la bóveda puede realizarse con entrada de agua en el frente del túnel en forma inesperada. 
un nr..1;!1 6 por med1o de un laser. Instalado a cierta distancia del área de 
mterés y usando puntos de ,referenc¡a espedficos colocados en el 
revest1m1ento en dicha zona, figura 4. 

D EXTENSOMETROS COLOCADOS DESDE EL TUNEL 

En algunas c1rcunstanc1as puede requenrse y ser de interés para el 
geáécnico, medlf Jos desplazamientos del suelo usando extensómetros 
mstalados durante la construcctón desde el interior del túnel. Los 
extens6metros para instrumentación en roca son muy prec1sos y 
generalmente dan lflfOI'lllCICtÓfl n¡pcrtante de la estabJitdad del túnel Para 

Para la mayorla de los casos de túneles en suelos granulares se 
recomienda la instalación de piezómetros tipo Casagrande. 

Las observaciones del agua en suelos cohesiVOS se efectúan para 
determinar la d¡stnbución de la presión de poro cerca del túnel. Si la 
coosolidaciá'l dB suelo alrededor del túnel se debe al flujo de agua hacia 
la excavación, se pueden predecir tos asentamientos a partlf de éstas 
mediciones. También a partir de las mediciones de presión de poro se 
pueden determinar Jos esfuerzos efectiVOS. En suelos cohesivos con 
permeabilidad de 1o-a cm/s tos piezómetros t1po Casagrande ttenen un 
tiempo de recuperaciónde cerca de una hora Para suelos menos 
permeal:.les o donde se requ~ere la información más rápido, se emplean 
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piezómetros t1po neumátiCO o de otra clase. 

5.- OBSERVACION E INSTRUMENTACION DE TUNE LES EN ROCA 

El aspecto mas Importante para la interpretación de los datos obtenidos 
de una sección instrumentada en roca es la geologla del sltto. Por 
ejemplo, la onentac1ón de las discontinUidades y zonas de ctZallamiento 
controlan el reléljamtento. la sobrexcavactón, el desprendimiento de 
bloques y la carga sobre los s1stemas de soporte del túnel. En muchos 
casos la 1nformac1ón geológica ong1nal se logra comprender totalmente 
cuando se realiZan los levantamientos de detalle. Por esta razón, las 
bases de cualqua prograna de mstrumentac1ón y observación debe ser 
la geologla del túnel 

La medición de desplazamientos med1ante extensómetros es la que en 
la mayorla de los casos da meJores resultados, y permiten evaluar la 
estabilidad de la excavación 

Se requ~ere bastante información de los desplazamientos de la roca y 
realiZar correlaciones con modelos anallt1cos para que JUnto con la 
geologla se logre una buena interpretación. La planeac16n de un s1stema 
de soporte para dar solución a un problema detectado, puede realiZarse 
mejor si se cuenta además con mformación del volumen de roca 
mvolucrado el el mOVImiento del terreno. Para ello es Importante que el 
punto de anclaJe de los extensómetros sea lo suficientemente profundo 
para que se conozca además de la magnitud de los desplazamientos, la 
profundidad donde se producen. 

Además de la geologla y de la med1c1ón de desplazamientos en la roca, 
el s~gu1ente punto Importante que debe considerarse es la del 
canportarmento de los soportes, ya que éste puede variar dependiendo 
nuevanente de la geologia local, la cual deberá ser mapeada en detalle. 

El empleo de un programa de Instrumentación y observación en un túnel 
excavado en roca es de especial ayuda durante su construcción, 
permrtJendo wrrfiCar el diseno o md1car áreas donde se reqwere efectuar 
modrf1caciones a los SIStemas soporte. Es Indispensable donde la 
excavación t1ene una secc1ón de grandes dimensiones, donde las 
condiciones geológicas esperadas son complejas, donde existe la 
pos1b1hdad de grandes mov1m1entos que podrlan causar problemas de 
estabilidad ó danar estructur.as adyacentes. 

a) OBSERVACIONES DURANTE CONSTRUCCION 

Los puntos que deben observarse y reg1strarse con detalle durante la 
construcción son Jos s1gutentes: 

a) dimensión de la excavación 

b) longitud de avance por voladura 6 tumo 

e) sobrexcavación· forma del perfmetro, tamano de la 
zona sobrexcavada 

d) método de excavación 
voladuras con explosiVOS 
mecánicamente 
tuneleadora 

e) soporte colodado y sus caracterlstJcas 

f) procedimiento de excavación 

g) condiciones de agua 

h) 1nyecc~ y las caracterlst1cas con que se e,ecutaror 

b) EXTENSOMETROS COLOCADOS EN BARRENOS 

Cerno ya se dijo antes, la medic:IÓ(l de desplazamientos en roca es el tipo 
de medición que proporciona me;¡ores resultados y se -emplean 
extensómetros generalmente colocados dentro de perforacKJnes. 

Un extensémetro puede conssstir de una sola barra anclada al fondo del 
barreno y un cabezal en el extremo exterior, la medictón se realiza por 
mediO un 1nd1Ca:b' de caratula 6 con un medidor de profundidades entre 
el cabezal y la barra Tanblén se pueden colocar vanas barras ancladas 
a distintas profundidades dentro de un mtsmo barreno empleando un 
cabezal común 

Los extensómetros se pueden Instalar desde la superficie, si la cobertura 
de roca no es muy grande, prevtamente a la excavación del túnel con to 
cual es posible medir los desplazamientos totaJes ocuridos al paso del 
túnel, se requiere en este caso, una medición adicional externa , para 
detemunar los rncMmientos del cabezal. T amblén se pueden instalar .los 
extensémetrcs durante la construcción, desde el intenor del túnel, f~gura 
5 
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FIGURA 5 

LocaliZaCión de extensómetros en una caverna en roca 

El anc1afe de la barra mas profunda debe ser tal que permita determinar 
totalmente la zona Involucrada en el moVImiento Al colocar vanas barras 
con disbnta profundidad de anclaje se ºetenmna con mayor precisión el 
Hmrte de la masa de roca en mOV'ImB.to 

En la 1nstrumentaci6n de grandes cawmas, 1;; ~ocaciOn de los aparatos 
se acostumbra realiZar desde galerlas loca.IZadas en la YeCmdad de la 
futura excavación, además la misma galerla se emplea con fines de 
exploración geológiCa, Jo cual permite· q-ue la ubicación de los aparatos se 
haga donde se esperan problemas especlf1cos. 

e) METODO PARA GRAFICAR LOS DATOS 

Loo datos deben anotarse en una libreta de campo la cual contenga las 
lecturas anteriores. Después de tomada la lectura se debe venficar 
mmediatamente con las anteriores para determinar si existen cambtOS 
sign1f1cat1vos y si eJOste la posibilidad de error en la toma de la lectura 
m1sma. 
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Cuando exJSten diferencias significatiVas entre las lecturas en curso y las 
anteriores, se deben tomar vanas lecturas de verifrcac:Jón, registrar los 
eventos mas rnportantes de coostnJc.aón ocurridos en el lapso de tiempo 
entre la toma de lecturas y realizar una 1nspeccf6n VISUal para detectar 
signos de mOYtrmento de la roca 6 anomal/as en los soportes colocados. 
Todo ésto debe quedér" registra:jo en la libreta de campo En la ofiCina de 
campo los datos deben graficarse (desplazamiento vs tle!Tlpo) anotando 
además Ja pos1c16n del frente de excavación y los otros E!Yentos 
relacionados con la excavación y soporte del terreno, f~gura 6 

Desplazamientos 

Juego de extensometros 1 

____,.-------,A 

~----iB 

~----
e 

FIGURAS 
Gráfica desplazamtento vs. Tiempo 

Tiempo 

Cuando se mrden extensómetros constituidos por vanos puntos de 
ancla¡e y que fueron colocados desde el tntenOI' del túnel, la 
interpretación se deberá encarmnar a determinar la profundidad donde 
ocurre el mOVlmtento, ésta se identifica porque ros extensómetros 
anclados dentro del bloque de roca desplazado, permanecen stn cambio 
sigmfiCéiÍJYO, ya que son arrastrados junto con el cabezal 6 punto externo, 
la identrfK:aCIÓO es diStinta cua"ldo los extensómetros se colocaron desde 
la superftcte del terreno o desde una galerla. 

El entena para determinar s1 la magnitud de Jos desplazamientos es de 
nesgo para la estabilidad de la excavactón se hace medtante la 
comparación de los desplazam!efltos registrados con otros valores, ya 
sean pronosticados pOI' medio de cálculo 6 bien mechdos en otra zona 
del túnel donde _se ttene asegurada la estabthdad 
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!UCROTUNELEO: NUEVA TECNOLOGIA PARA UN GRAN MERCADO. 

Adrián Lombardo Aburto. 

RESQMEN. Se describe la técnica de microtuneleo, los componentes 
que conforman el sistema, los factores que determinan su uso, las 
áreas de aplicación y cómo se planea una obra de microtuneleo. 

ANTECEDENTES. 

· Actualmente en nuestro pais la instalación de servicios 
hidráulicos, sanitarios, energéticos y de comunicación en las 
ciudades, se realiza mayormente con procedimientos constructivos 
a cielo abierto, ocasionando grandes irrupciones superficiales 
tanto a su población como a otras instalaciones existenetes. El 
sobrecosto y el impacto que se genera por dichas condiciones, 
normalmente no es tomado en consideración por lo dificil que 
resulta valuarlo a pesar del daño evidente que ocasiona. 

La población, quien en forma directa sufre las consecuencias, 
cada vez está más renuente a permitir este tipo de molestias, a 
pesar de los beneficios que los trabajos traen consigo. 

Situaciones como éstas se han presentado en otros paises, siendo 
los más desarrollados los que han podido hacerle frente a la 
problemática mediante el uso de nuevas técnicas y maquinaria, que 
permiten la construcción y el mantenimiento de instalaciones sin 
la necesidad de excavar a c.h,lo abierto. 

La utilización comercial de ~áquinas para microtuneleo inicia en 
los años setentas, principalmente en Japón, Inglaterra, Francia y 
Alemania. Desde entonces han evolucionado considerablemente, 
contando hoy en dia con equipos confiables capaces de excavar en 
una variedad muy amplia de suelos y rocas, bajo el nivel de agua 
freática y a profundidades hasta de JO mts. 

La incorporación de la electrónica y los sistemas computarizados 
han jugado un papel fundamental en el desarrollo de las máquinas, 
permitiendo operarlas a control remoto con gran confiabilidad. 

Actualmente se cuenta en el mundo con una amplia experiencia en 
la construcción de servicios mediante microtuneleo, ya que se han 
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perforado mas de 3,500 kilómetros, de los cuales una gran parte 
ha sido ejecutado por los japoneses. 

DESCRIPCION DE MICROTUHELEO . 
. ' 

Se describe al microtuneleo como la perforación mecánica de 
túneles de pequeno diámetro; es decir, de 30 cms. hasta 3.00 
mts., operados a control remoto, capaces de ser direccionados 
manteniendo la linea respecto al proyecto topográfico, 
estableciendo un equilibr.io constante con las presiones del 
subsuelo y capaz de instalar en forma simultanea la tuberi4. 

' ' 

COMPONENTES ·QUE CONFORMAN EL SISTEMA. 

Son seis los principales componentes del sistema, los cuales 
tienen una función especifica que ·a continuación se describe y 
que trabajan en forma coordinada para realizar la actividad. Los 
componentes se ubican algunos en superficie, otros en la lumbrera 
y el resto en el interior del túnel. 

1.- MAQUINA PERFORADORA . ( ESCUDO CORTADOR) 

Representa el componente fundamental del sistema ya que éste 
realiza la perforación del túnel, mantiene la estabilidad 
mecánica del frente y de las paredes y permite controlar la 
dirección de la máquina. 

La máquina está conformada en su exterior por un cilindro de 
acero el cual sirve como ademe para soportar las cargas del 
terreno y para alojar en su interor ·las partes-mecánicas de la 
máquina; es decir, la cabeza cortadora, la cámara presurizada, 
el gato hidráulico de la transmisión , los motores eléctricos de 
la transmisión, los gatos hidráulicos para direccionar la 
máquina, la tarjeta topográfica Y~la cámara de televisión, entre 
otros. 

El cilindro de acero exterior esta dividido en tres partes: la 
frontal que es donde se aloja la cabeza cortadora, la cámara 
presurizada y la transmisión. La central que está articulada con 
respecto a la frontal y es donde se alojan los gatos hidráulicos 
para direccionar la cabeza cortadora, y la trasera o faldón, la 
cual es fija a la central y donde se conecta el revestimiento 
definitivo (tuberia). · 
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La cabeza cortadora es capaz de trabajar en ambas direcciones, lo 
que permite corregir el giro del escudo durante la perforación; 
asi mismo es capaz de desplazarce hacia adelante y hacia atrás, 
proporcionando un soporte mecánico al frente, evitando los 
desplazamientos de la masa de suelo. 

El elemento más caracteristico entre una máquina y• otra es la 
cabeza cortadora, ya que ésta varia en su geometria, en la 
disposición y tipos de sus herramientas de corte de acuerdo al 
material a ser perforado. 

En cuanto a su geometria existen cabezas cortadoras planas, en 
forma de estrella, en forma de cono y esféricas. Las herramientas 

• • • t ' de corte son fabr~cadas de acero con recubr~m~entos de carburo de 
tungsteno, las hay principalmente en forma de dientes, picas o 
discos. ' 

Existen en el mercado máquinas perforadoras que integran dentro 
de su cabeza cortadora trituradoras de cono, lo que permite 
perforar suelos con presencia de boleas. 

2.- SISTEMA DE LODOS. 

El sistema de lodos tiene tres funciones básicas: la de formar 
una pelicula impermeable en el suelo (cake) para evitar la fuga 
de lodos, generar un soporte hidrostático en el frente de la 
excavación para equilibrar las presiones hidrostáticas del suelo 
y la de transpotar a superficie mediante bombeo la rezaga de la 
perforación. t 

Este sistema en superficie consiste de tanques de almacenamiento 
y sedimentación donde se regulan la densidad y viscosidad de los 
lodos para ser bombeados mediante tuberias ·al frente de la 
excavación, donde se mezclan con el nuevo material excavado 
incrementando su densidad y siendo bombeados a superficie pa::a su 
sedimentación, extracción del excedente y su reuso. 

~ 

La presión del sistema de lodos es monitoreada en el frente de la 
excavación permanentemente y controlada mediante el uso de bombas 
de velocidad variable. 

3.- SISTEMA DE EMPUJE. 

Consiste en un sistema de gatos hidraúlicos a nivel, ubicados en 
el fondo de la lumbrera, que trasmiten su empuje a la tuberia 
mediante un anillo repartidor de presión, permitiendo el hincado 
de la misma y el avance de la máquina cortadora. Estos gatos son 
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accionados a presión desde superficie por una unidad de bombas 
hidráulicas y eléctricas. 

Los sistemas de empuje estan diseñados de acuerdo al diámetro de 
la tubería que se va a hincar, a la longitud del trayecto y a las 
características del suelo que se va a perforar. 
La geometría de los gatos de empuje y del anillo repartidor de 
presión, varian de acuerdo al espacio que se diponga y a la 
longitud de cada tubo. 
Cuando se excede la capacidad de los gatos de empuje ubicados en 
la lumbrera es necesario instalar estaciones intermedias de 
empuje. 

4.- SISTEMA DE DIRECCION. 

Tiene la función de mantener dentro de tolerancias permisibles 
(+- 2.5 cms.) el alineamiento vertical y horizontal del túnel de 
acuerdo al proyecto topográfico.Para lo cual se dispone de una 
serie de gatos hidráulicos en la parte central del escudo que 
permiten mover de arriba a abajo y de derecha a izquierda la 
cabeza cortadora. 
Este sisitema de gatos es accionado desde la cabina del operador 
en supericie, ya que en ésta se recibe por televisión la 
información topográfica proporcionada por el rayo laser y la 
tarjeta desde el interior del túnel. 

5.- SISTEMA DE LUBRICACION. 

Con la finalidad de disminuir la fricción existente entre el 
suelo y la tubería hincada, se inyecta desde la superficie y por 
el interior de la tubería instalada algun agente lubricante, como 
puede ser bentonita o polímero, que fluya alrededor de_la misma. 
Esto é).yuda a disminuir c;onsiderablemente la presión de los gatos 
de empuje, consiguiendose mayores distancias de hincado y 
ev:j,_tándose daños en la tubería por sobreesfuerzo. 

Este sistema instalado en superticie consiste de un.tanque de 
almacenamiento para el agente lubricante , de una bomba de 
inyección y tuberías 

6.- CABINA DE CONTROL. 

Esta cabina ubicada en superficie permite controlar y dirigir 
toda la operación. En ella, se recibe la información de todos los 
sistemas a través de sensores. 
La operación de esta cabina requiere de un técnico altamente 
calificado, capaz de tomar decisiones oportunas. 
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En ella se recibe información tal como: presiones hidráulicas, 
presiones hidrostáticas del frente, amperaje de los motores, 
revoluciones de las bombas, carrera de los gatos, giro e 
inclinación de la máquina, información topográfica, etc. 
Los fabricantes de equipo ofrecen diferentes tipos de cabinas de 
control, desde muy simples en cuan~o al nivel de informaciqn que 
se recibe, hasta muy complejas en s'u procesamiento. 

OPEBACION DEL SISTEMA. 

Una vez descritos los componentes, que conforman el sisteiJla, 
estamos en' condiciones de conocer 'la forma en que se establece el 
ciclo de t'rába jo. 

Para dar in1c1o a cualquier operación de microtuneleo es 
necesario contar con una lumbrera de entrada y una lumbrera de 
salida, la dimensión de la lumbrera de entrada está regida por 
las dimensiones longitudinales de 'la máquina excavadora y del 
sistema de gatos, ya que deben de ser alojados en la parte 
inferior de la lumbrera. La lumbrera de salida 'es de dimensiones 
menores ya tan sólo debe ser capaz de alojar la máquina 
excavadora. 

Una vez alineada la máquina excavadora en el fondo de la 
lumbrera, se conectan las tuberías de lodo, cables eléctricos y 
mangueras hidráulicas. Se inicia la circulación de lodos por todo 
el sistema; es decir, de los tanques de superficie por toda la 
tubería hasta llegar al frente de la máquina, regresando por 
tubería hasta los tanques. Una vez establecida la circulación de 
los lodos se pone en marcha la cabeza cortadora y se hinca la 
máquina al terreno mediante los gatos de empuje. ~urante dicho 
proceso <Z>l material excavado es sedimentado y rezagado de los 
tanques. 
Una vez que el cuerpo de la máquina excavadora ha penetrado en el 
suelo, se desconectan mangueras, tuberías y cables, y se procede 
a bajar el primer tramo de tubería; ésta se alinea en-el fondo de 
la lumbrera , se une a la máquina excavadora, se vuelven a 
conectar mangueras, tuberías y cables y se procede al siguiente 
empuje - perforación. Cabe aclarar que durante el proceso de 
empuje - perforación se inyecta la substancia lubricante 
alrederor de la tubería para disminuir las fuerzas de fricción. 
Dicho ciclo se repite hasta llegar a la lumbrera de salida, donde 
es retirada la máquina excavadora. Esta se regresa a la misma 
lumbrera de entrada y se instala en dirección opuesta, 
dando así inicio a un nuevo tramo de perforación. Esta maniobra 
persigue aprovechar las instalaciones de los equipos de 
super~icie y lumbrera que ya se tienen instalados. 
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FACTORES OUE DETERMINAN SU USO. 

Por facilidad propongo clasificar los factores que determinan su 
uso en tres grupos: Factores técnicos, económicos y sociales. 

1.- FACTORES TECNICOS. 

cualquier excavación, ya sea a cielo abierto o en túnel tienden 
a modificar el estado de esfuerzos existente en la masa del 
suelo. Por ello, resulta necesario conocer dicho estado de 
esfuerzos para determinar el procedimiento constructivo más 
adecuado; es decir, que permita excavar manteniendo en equilibrio 
todas las fuerzas que actúan, generando el menor daño posible a 
las construcciones o instalaciones aledañas. ' 
El estado de esfuerzos en la masa del suelo se comportará de 

.manera diferente de acuerdo a las características físicas y 
mecánicas de los mismos, a la presencia de agua, a la 
profundidad de la excavación, al ancho o al diámetro de la misma 
y al tiempo que se mantenga abierta. 

Existen diferentes teorías para determinar dicho comportamiento, 
éstas salen del objetivo de este escrito; sin embargo, quiero 
dejar de manifiesto la importancia que representa conocerlas. 

El uso de los microtuneles en ocasiones es obligado, ya que no es 
posible excavar a cielo abierto, o bien, existen restricciones 
en cuanto al nivel permitido de asentamientos en superficie, o no 
es.posible desaguar el suelo. 

2.- FACTORES ECONOMICOS. 
a .::. 

Hay ocasiones en que técnicamente es factible el uso de algun 
otro procedimiento constructivo que no sea microtuneleo; sin 
embargo, economicamente resulta más costoso. Tal es el caso de 
las excavaciones dentro de zonasr-urbanas, donde la reparación 
de la infraestructura existente o el sacarla de operación, 
representan un sobrecosto. 

De igual forma existen excavaciones a cielo abierto profundas, o 
en condiciones de suelos difíciles de excavar, que resultan más 
económicas construyendolas con microtuneleo. 

La posibilidad que representa el microtuneleo para excavar a 
profundidad o atravesando obstaculos naturales o de 
infraestructura, en ocasiones significa una ventaja económica en 
los proyectos. 
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3.- FACTORES SOCIALES. 

No es común_que en nuestro medio incrementemos al costo directo 
de un proyecto, aquellos costos indirectos o daños que le 
generamos a la sociedad por el hecho de construir nuestras 
instalaciones a cielo abierto. Me refiero a daños como el 
incremento de tránsito, mayor consumo de combustibles, mayor 
contaminación, baja en las ventas de los comercios, accidentes, 
daños en sus propiedades, suspensión de servicios ( agua, 
teléfono, luz, etc), reposición de la infraestructura existente, 
entre otros. Tal vez por lo dificil que significa valuarlos; 
sin embargo, representan un sobrecosto que pagamos todos a nivel 
pais. 

No tengo duda que el microtuneleo en las zonas urbanas representa 
una alternativa rentable para la sociedad, cuando al costear los 
proyectos se hagan intervenir, todos los factores técnicos, 
económicos y sociales. 

APLICACIONES. 

Son amplias las aplicaciones que puede tener el microtuneleo en 
nuestro pais, por mencionar algunas: 

1.- INSTALACIONES. 

* Nuevos drenajes. 
* Rehabilitación de drenajes. 
* Agua potable. 
* Telecomunicaciones. 
* Energia eléctrica. 
* Oleoductos y gasoductos. 

2.- PARA LIBRAR OBSTACULOS. 

* Canales. 
* Carreteras. 
* Rios. 
* Construcciones. 
* Ferrocarriles. 
* Aeropuertos. 
* Etc. 

3.- CONDICIONES DIFICILES. 
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* Excavaciones profundas. 
* Condiciones de suelo o roca difíciles de excavar. 
* Cercanía a estructuras .o instalaciones importantes. 

VENTAJAS DEL MICROTVNELEO . 
. ' 

Una vez descritas las partes que conforman un sistema de 
microtuneleo, los factores que determinan su uso y las áreas de 
aplicación, estamos en condiciones de mencionar las principales 
ventajas de esta técnica . . . 
* Es posi~lé perforar una gama muy ·amplia de suleos y 
rocas. 

* El sistema permite mantener en equilibrio las presiones 
existentes en el suelo y las del agua. 

* Las deformaciones superficiales resultan despreciables. 

* Es posible excavar sin abatir el nivel de aguas freáticas 
existentes en el terreno. 

* Se evitan las molestias en superficie. 

* Es posible direccionar la máquina con gran precisión. 

* Disminuye el uso de mano de obra. 

* El procedimiento constructivo aumenta la seguridad del 
personal. 

* Se·garantiza la estanqueidad de la tubería instalada. 

* Disminuye los costos totales de consfrucción. 
-= --

PLbNEACION DE UNA OBRA PE MICROTUNELEO. 

Si bien los sistemas de microtuneleo que existen en el mercado 
son sumamente confiables y la técnica como tal presenta una serie 
de ventajas repecto a otros procedimientos constructivos, su 
éxito o fracaso dependen en gran medida de la planeación que se 
realice antes de su ejecución. 
A continuación propongo la secuencia que se debe seguir: 
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1.- DEFINICION DEL TRAZO Y UBÍCACION DE LUMBRERAS. 

Los alineamientos horizontales y verticales del túnel deben de 
ser en linea recta, utilizando las lumbreras de acceso y salida 
para los cambios de direcciones que se requieran. 

Los alineamientos topográficos, asi como la ubicación de 
lumbreras se definen-tomando en consideración los siguientes 
factores: 

* La pendiente hidráulica que requiera la tuberia., 
* El túnel debe de contar con un techo minimo de un diámetro, de 
preferencia uno y medio. 
* Debe alojarse en los, estratos del suelo que resulten más 
conveniente para su excavación. 
* Las interferencias existentes en la zona. 
* El nivel de deformaciones permisibles en superficie. 
* El nivel de aguas freáticas. 
* La presencia de cavernas u oquedades, sobre todo cuando se 
excava en calizas. 
* Accesos en superficie. 
* Disminuir al máximo las molestias en superficie durante la 
excavación de las lumbreras y con la ubicación provisional de los 
equipos, oficinas y almacenes. 

2.- LEVANTAMIENTO DE INTERFERENCIAS. 

Debido a que la mayoria de estos túneles son someros, resulta 
fundamental el levantamiento de las interferencias que puedan 
existir a lo largo del trazo. En la actualidad se cuenta con 
herramientas que ayudan a la detección de interferencias, como 
son: los detectores electrónicos, el realizar pozos de 2 1/2 11 

mediante presión de agua y succión, y'la investigación a través 
de vecinos u otras dependencias. 
Las consecuencias de no haber detectado oportunamente alguna 
interferencia pueden resultar costosa, ya que se pueden dañar las 
instalaciones, y detener la excavación; además de que repararlas 
implicaría excavar a cielo abierto. 

3.- ESTUDIOS GEOTECNICOS. 

Es necesario realizar algunos sondeos paralelos al túnel, que 
permitan determinar las caracteristicas fisicas y mecánicas de 
los materiales, asi como la ubicación del nivel de aguas 
freáticas y las presiones hidrostáticas. 
Se recomienda que dichos sondeos lleguen a una profundidad de un 
diámetro por abajo del túnel, y que no crucen la zona de 
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perforación, ya que esto puede ocasionar fugas de lodo y 
despresurización del frente. 

4.- ELECCION DEL EQUIPO DE MICROTUNELEO. 

El conocimiento del subsuelo juega un papel fundamental en la 
elección de la máquina excavadora y de sus herramientas de 
corte. 

Conocer las caracteristicas de los equipos de los diferentes 
fabricantes, asi como la experiencia de estos en trabajos 
similares, resulta de gran ayuda. 

El diámetro de la máquina es determinado por la sección 
hidráulica de la tuberia; sin embargo, es conveniente homologar 
los diámetros del proyecto hasta donde sea costeable, para 
perforar mayores distancias con una misma máquina. 

Para elegir entre los diferentes sistemas de microtuneleo que 
ofrecen los fabricantes, es conveniente revisar los componentes 
que los conforman y cómo se adecúan estos al tipo de terreno por 
perforar; como son: El tipo de cabeza cortadora, como ésta 
proporciona soporte mecánico al frente, el soporte hidrostático, 
las herramientas de corte, las aberturas de la cabeza cortadora, 
si cuenta con trituradora integrada o no, las revoluciones por 
minuto de la cabeza cortadora, el torque de la cabeza cortadora, 
las direcciones de rotación , el empuje en la transmisión, de qué 
forma regula la presión de lodos en el frente, posibilidad de 
intercambio de la cabeza cortadora, posibilidades de crecimiento 
en el diámetro de la máquina, profundidad a la que puede operar, 
distancias factibles de recorrer entre lumbreras, rendimiento 
esperado, sistema de dirección, sitema de rezaga, capacidad del 
sistema de empuje, sistema de lubricar~.Lón, alcances en el sistema 
de operación, entre otros. 

Por último , pero igual ·de importante, es necesario considerar el 
valor de adquisición o arrendami~to, la vida útil del equipo, 
la disponibilidad de refacciones, el acceso a servicio y la 
capacitación que ofrece el fabricante. 

5.- DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LUMBRERAS. 

El dimensionamiento de las lumbreras está dado por la longi~ud de 
la máquina cortadora que se pretende utilizar, la longitud y· 
ancho de los gatos de empuje y las dimensiones de la tuberia a 
hincar. La lumbrera de entrada debe de ser capaz de alojar la 
máquina cortadora y el sistema de gatos de empuje ( este a su vez 
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a la tuberia). Por su parte, las lumbreras de recepción deben de 
ser capaces de alojar la máquina cortadora. 

El diseño estructural de las lumbreras y su procedimiento 
constructivo, se rigen por la geometria de las mismas (ancho, 
largo y profundidad), asi como de J,as condiciones del suelo en 
las que se·v.an a excavar. Pudiendo ser construidas: con ' 
tablaestaca, vigueta y ademe, concreto lanzado, dovelas 
prefabricadas, flotadas, sin ademe, etc. 

6.- TipO DE TUBERIA. 

Existen diversos tipos de tuberia que pueden ser utilizada~ para 
microtunelE!O', como son: las de concreto reforzado, acero, barro, 
asbesto cemento, etc. Siendo la más común la de concreto 
reforzado. · ' 
Estas tuberias normalmente tienen un espesor mayor que las 
tradicionales ya que además de las cargas verticales, tienen que 
resistir los empujes horizontales del hincado. La unión de los 
tubos debe de ser con un lado hembra y otro macho, sin campana 
y con sello de goma para su hermeticidad. La tuberia debe de ser 
lisa en su exterior para disminuir la fricción en el hincado. 
La longitud de la tuberia debe facilitar las maniobras del 
hincado (a mayor longitud menos uniones); sin embargo, cuando 
ésta es muy larga implica mayores maniobras y lumbreras más 
grandes. Normalmente se acostumbran longitudes de 2 a 3 mts. 

7.- LUBRICACION DE LA TUBERIA Y ESTACIONES INTERMEDIAS DE 
EMPUJE. 

Las variables que deterhinc~n la longitud a la que es posible 
hincar la tuberia están dadas por: 

* El diámetro de la tuberia. 
* Resistencia al empuje horizontqJ de la tuberia. 
* Fricción entre el terreno y la tuberia. 
* Rugosidad de la tuberia. 
* carga del suelo sobre la tuberia. 

Con la finalidad de lograr mayores distancias de hincado y 
disminuir los esfuerzos en la tuberia, es necesario lubricar el 
perímetro exterior de la misma para disminuir la fricción. Sin 
embargo, una vez que llegamos al limite permisible, queda la 
alternativa de introducir secciones de tuberia de acero con gatos 
de empuje integrados. 
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ESTUDIO Y DISEÑO DE PAVIMENTOS 

l. INTRODUCCION 

11. ANTECEDENTES 

111. SECCION ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS 
1) Funciones de las distintas capas d~l pavimento. 
2) Pavimento "Flexible" · 
3) Pavimento "Rígido" 
4) Pavimento semi rígido 

' . . ; 

IV. FACTORES QUE AFECTAN EL DISEÑO DE PAVIMENTOS 
1)Ciima · 
2) Tránsito y cargas 
3)Drenaje y subdrenaje 
4)Terreno de cimentación 
5) Bancos de material 

V. TRANSITO 
1) Técnicas de medición del tránsito 
2) Tránsito de diseño 

VI. ESTUDIOS NECESARIOS Y PRUEBAS DE LABORATORIO PARA EL 
DISEÑO DE PAVIMENTOS 
1 ) Estudios geotécnicos. Bancos de material 5 

2)Pruebas más comunes para el diseño de pavimentos 
3) Normas de calidad de los materiales 

VII.METODOS DE DISEÑO DE PAVIMENTOS 
1.- Pavimento flexible 
2.- Pavimento rígido 
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A) CON PAVIMENTO FLEXIBLE 
--------------~-------------- -·" "---------------------------------

Carpeta 

~UPERESTRUCTURA 
l__ ( PavimelatD) 

Base Hidráulica 

Sub base 

Capa subrasanta 

Cuerpo de TerniJII'n 
fsUBESTRUCTURA; 

·1 ~ ( Terracet'n) · 

----------------~~-TERRENO DE CIMENTACIÓN 

B) CON PAVIMENTO RIGIDO 
·····---· -------- - . - --·------------- ----·-

Losa de concreto Hidráulico 

l SUPERESTRUCTURA 
( Pavimento) 

T SUBESTRUCTURA 
l_ ( Terracerías) 

Capa subrasante 

Cuerpo de Terraplén 

~--------------~~--
TERRENO DE CIMENTACIÓN 
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Universidad Nacional Autónoma de México. 

Facultad de Ingeniería. 
"-

_ División de Educación Continua. 

Método de diseño de la UNAM para pavimentos flexibles. 

Datos requeridos: 

De tráfico: 
- T.D.PA 
- Composición vehiculaL 
- Periodo de diseño_ 
- Factor de distribución. 
- Factor de carriL 
- Porcentaje de vehículos cargados. 

De materiales_ 
- Valor Relativo de Soporte de cada capa del pavimento 

·Procedimiento: 

1 _ Cálculo del tránsito equivalente acumulado 

Se utilizará el formato propuesto en el instructivo para el diseño estructural de pavimentos 
flexibles para carreteras elaborado para la SCT por el Instituto de Ingeniería de la UNAM_ 

a) En la columna 1 se anotan los tipos de vehículos que componen el tráfico de diseño_ 

b) En la columna 2 se anota la composición vehicular del tráfico de diseño expresado en 
porciento. 

e) En la columna 3 se anotan el porcentaje de vehículos cargados y vacíos por cada tipo, 
expresado en percentiles. 

d) En la columna 4 se anota la compos1C10n vehícular cargada o vacía expresado en 
percentiles, este valor es el producto de la composición vehicular fc01umna 2) por el _ 
porcentaje de vehículos cargados o vacíos (columna 3) -:- - - · 

e) Se determinan los coeficientes de daño para cada vehículo y a la profundidad deseada 
lo cual se puede hacer con las tablas (figuras 01 a D10) contenidas en el apéndice "D" 
del instructivo arriba mencionado. 

• Se selecciona la tabla que corresponde al tipo de vehículo. 
• Se determinan los valores que corresponden al tipo de camino que se esta 

diseñando. 
• Se elige la parte de la tabla que corresponde a la condición de carga del vehículo 

(cargado o vacío), según sea el caso . 
• 
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Universidad Nacional Autónoma de Méx.ico. 

Facultad de lngenieria. 

División .de Educación Continua. 

• Mediante la formula cuyo resultado es directamente es el espesor mínimo 
equivalen~e sobre una capa. 

VRS )-Y, ]-Y, -.;_;.=+Z -:=- - 1 • 15 
I'RS,[LS/'gEL 

donde: 

z = espesor mínimo equivalente sobre una capa. 
VRSz =Valor relativo de soporte crítico. 
Ll = Ejes equivalentes acumulados. 
VRSo = valor que representa el nivel de confianza. . . . 

' ' 
VRSo 

Qu Base Subbases y 
Terracerias 

0.6 7.55 3.13 
0.7 8.14 3.46 
0.8 8.89 3.88 
0.9 10.03 4.57 

El espesor real se obtiene dividiendo el espesor equivalente entre el coeficiente 
estructural ai siendo: 

Carpetas de riego 
Concreto asfáltico 
Materiales estabilizados mecánicamente 

a,= O 
a,:<=; 2 
a,= 1 

El método marca que los espesores mínimos por car-'a cuando estos se incluyan en la 
estructura. 

Carpeta 
Base 
Subbase 
Subrasante 

.r-
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4 cms 
15 cms 
12 cms 
30cms 



-- -=~---~_:::;._ __ ~~---= -- ~ -- ---- - - ~-- ------ ---------------------- -

Universidad Nacional Autónoma de México. 

Facultad de lngenieria: 

División de Educación Continua. 

• El renglón de sumatoria (í:) indica el coeficiente de daño para ese vehículo en el 
tipo de camino de diseño para distintas profundidades, debiéndose seleccionar la 
que corresponde a la profundidad buscada, la cual se anota em la columna 5a, 5b, 
5c o 5d. 

f) En la columnas 6a, 6b, 6c y 6d se anota el numero de ejes equivalentes sencillos que 
se obtienen del producto de la composición vehicular cargada o vacía (columna 4) por 
cada uno de las coeficientes de daño (columnas 5) 

g) Se calculan los ejes equivalentes para transito unitario sumando cada una de las 
profundidades (columnas 6). 

h) Se calcula el coeficiente de acumulación de tránsito con la formula: 

donde: 
CT= Coeficiente de acumulación de tránsito. 
n = Periodo de diseño. 
R =Tasa de crecimiento promedio anual. 

g) Se calcula el tránsito equivalente acumulado (í:L) para la profundidad deseada en el 
periodo de diseño. Esto es el producto de los ejes equivalentes para transito unitario 
(To) por el coeficiente de acumulación de tránsito (CT). 

h) Se selecciona el nivel de confianza del 0.6 a 0.9 con base al tipo de camino, el control 
que se vaya a tener durante su construcción y tipo de conservación que se espera 
darle durante su vida útil. 

i) Determinación de espesor~~ :d;;·las cá~a; del pavimento. 

Para los espesores mínimos equivalentes requeridos sobre una capa de material, 
puede hacerse mediante el uso de nomograrf\as o la formula de diseño:-

• Mediante el uso de nomogramas. Se selecciona el que corresponde al nivel de 
confianza para el cual se va a diseñar, estos están contenidos en el apéndice "A" 
del instructivo de diseño (figuras de la A4 a la A?). El espesor se obtiene bajando 
una línea recta desde el valor del VRS de la capa hasta la curva que representa el 
valor í:L, ese punto es el espesor mínimo equivalente sobre una capa el cual se lee 
en la estala que aparece del lado izquierdo de la gráfica. 

- 5 -



03 ~2.2 

CALCULO DE TRANSITO ACUMULADO A EJES EQUIVALENTES DE 8.1 TONELADAS. 

CARRETERA: Frontrn 1ur, TRAMO'--------------
TOPA (98), __ ..;>6=0 __ Dtl Km:.,.---- Al Km: ---:-cc:--

Corlicitntt dt distribución pan ti carril dt proyKto: 0,50 

rn ambas dirKcionrs. 

TOPA Inicial m ti carril dt disrño· 180 Tua dt crKimitnlo anual ( r )· l . 
nroot COMI'OSJCJON 

\'l:HICULOS fU (%)(}) 

A (Al) s.oo 

P(A'l) 4!1,00 

B! IS,OO 

Bl 10,00 

C1 0,00 

T2-SI 5,00 

n-Sl 5,00 

TJ-Sl s,oo 

TJ-S3 !1,00 

TJ-S2-Rl 0,00 

TJ..S2-R4 5,00 

SUMAS 100,00 

TOPA Inicial 180 

TASA 0,03 

10 
\'lb-' b[ 

10 
PRO\ECTO JO 

NOTAS 1· 

¡. 

DISTRIBUOON COMPOSICIOS COEFICIEI"oi[S DE DAÑO (5} EJES [QlTI\'ALE!IoTES (6) 

CARGADO 1 \'AOO (J) CARGADO/ \'AOO (4) Z""'(a) Z•IS(b) Z..JOO Zoo60 (d Z..O(a) Z•IS(bj 

C•r"i•do 1,00 0,0!10 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Yacio 

Carz:ado 0,50 0,225 0,536 0,064 0,023 0,015 0.121 0,014 

Y1cio 0,50 0,225 0,536 0,002 0,000 0,000 0,121 0,000 

Cugado 0,50 0,075 !,000 1,010 0,902 0,899 O,l!'iO 0,076 

\'acio 0,50 0,075 1,000 0,491 0,158 0,194 O, ISO 0,037 

Cargado 0,50 0,050 1,999 1,190 0,756 0,756 0,100 0,060 

\'acio 0,!10 0,0!10 1,999 0,240 0,060 0,036 0,100 O,Oil 

Cugado 0,50 0,000 2,000 1,070 0,936 0,899 0,000 0,000 

\'acio o.~o 0,000 !,000 0,0.14 0,006 0,00.1 0,000 0,000 

Cugado o.~o 0,025 J,OUO 2,729 3,072 3,331 0,075 0,068 

Vacio o,so 0,025 l,OOO 0,132 0,027 0,012 0,075 0,003 

il Cargado 0,50 0,025 <.000 3,110 2,661 2,790 0,100 0,078 

' 

\'acio o,so 0,025 4,000 0,154 0,033 0,019 0,100 0,004 

Cll"'gado 0,50 0,025 s,ooo 3,491 2,250 2,249 0,125 0,087 

\'acio O, SO 0,025 5,000 0,113 0,023 O,Oll 0,125 0,003 

Cugado o.~o 0,025 6,000 5,239 4,746 5,758 0,1.50 0,131 

\'~eio 0,50 0,025 6,000 O,IS4 0,0.10 0,023 0,150 0,004 

Cugado 0,50 0,000 7,000 8,367 9,327 11,401 0,000 0,000 

\'acio o,so 0,000 7,000 0,180 0,043 0,024 0,000 0,000 ' 
Cugado 0,50 0,02.5 9,000 10,221 9,327 ' 11,403 0,21.5 0,256 

Vacio o,so 0,02.5 9,000 0,16.5 0,0.11 0,021 0,225 0,004 

1,000 Ejn rquiultntn pua tránsito unitario (To) • 2,091 0,837 

To tt 
z-o Z•l!l Z•JO Z•60 z-o Z•l!l 

CT·[~)•;6l 
.1.18.1 1.450.185 980.185 

9.808 1,091 0,837 0,688 0,765 5.7.0.018 2.297.706 

17.365 4.068.209 10.168.335 

LoJ W<"jicitllltJ '* J<nlo '"''J.- <lCIItrdo u/ RJXJU\JF..>,"TV ser. '* pe.ws. dJmei>JIOI~:f J Cr.J¡><JCiduJ .. , .k lus •orhir:ll/os dt <111/0irUIIfpi:N/t ({lit trunsitun r/1 los 

r:umi<>Oi) f"~IJ/n dt }ttri'lliir:ciáttjcd.•rof (dtarfo oficiul.kl }IS'OI/94) 

.~ comukra t¡llt todru /w camiotots t'stUu Ctlf'F.ados wttla curg11 mdrima permuiJo por tl ~11<./Uuado REGL·t\Q-:.STO dt la .'i{T 
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Z•300 

0,000 

0,005 

0,000 

0,068 

0,019 

0,038 

0,003 

0,000 

0,000 

0,077 

0,001 

0,067 

0,001 

0,056 

0,001 

0,119 

0,001 

0,000 

0,000 

0,133 

0,001 

0,688 

Z•30 

806.613 

1.890.657 

3.347.508 

,..., .. 
0,000 

0,003 

0,000 

0,067 

0,015 

0,038 

0,001 

0,000 

0,000 

0,083 

0,000 

0,070 

0,000 

0,056 

0,000 

0,144 

0,001 

0,000 

0,000 

0,185 

0,001 

0,765 

z-60 

. 896.778 

1.101.974 

3.721.655 
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Facultad de lngenieria. 

División de Educación Continua. 

Cálculos: 

Espesor de la carpeta 

LL = 10,168,335 
VRS8 = 100% 
VRSo = 10.03 (valor que representa el nivel de confianza) 

. ' .. 

[( )

_2/ ]-y, 
100 73 

:= 1- -1 -15=16.90 
10.03•[¡ syos(l0,168,335) 

z1 = 16.00 cm.' \ •• 
considerando que la carpeta es de concreto asfáltico a,=2 
Z1 = 8.00 cm. 

Espesor de la base. 

LL = 4,068,209 
VRSss = 20% 
VRSo = 4.57 

Zz = 29.00 cm. 

[ 
-Y, ]-y, 

(
1 

20 
) J -1 -15=2892 

:= 4 57'[1.5]'''(4.068.209) 

Zz- Z1 = 29.00-16:00 ·= 13.00 cm < zmin 
:. Zz = 15.00 cm. 
considerándo que la capa es estabilizada mecánicamente a,=1 
zz = 15.00 cm. 

Espesor de la subbase. 

LL = 3,347,508 
VRSsR = 14.80% 
VRSo = 4.57 

[( 
14•8 )-Y, -1]-Y, -15=34.39 

:= 1 4.57'[1.5/''(3.347.508) 

- 8 -



Universidad Nacional Autónoma de México. 

Facultad de Ingeniería. 

División de Educación Continua. 

Z3 = 34.00 cm. 
Z3- Z2 = 34.00 -29.00 = 5.00 cm < Zmin 
:.z3 = 12.00 cm. 
considerando que la capa es estabilizada mecánicamente a;=1 
Z3 = 12.00 cm. 

Espesor de la subrasante. 

IL = 3,347,508 
VRST = 5.00% 
VRS0 = 4.57 

< /3 

)

_2/ 1-y, 
. -1 -15=6375 

4.57 * [1 .5 rog(3.34 7 .508) 

24 = 64.00 cm. 
Z4- Z3 = 64.00 -34.00 = 30.00 cm 
:.z4 = 30.00 cm. 
considerando que la capa es estabilizada mecánicamente a;=1 
24 = 30.00 cm. 

Diseño 
Capa Espesor (cm) 

Carpeta 8.00 
Base 15.00 
Subbase 12.00 
Su brasa: ltf' 30.00 

PROPUESTA 

('ARPETA 

DAS .. 

SllBBASE 

SIJBRASASTE 

- 9 -

Í 
''"' 
!lleno 

l'cm 

ll>cm 
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Gráficas de diseño estructural. 

Figuras de la A-4 a la A-7 

- lO -
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"' ..0 
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~ ~e 
JI 
o 
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-----VRSz 

N 

. ' 

---- . ( VHS : (st•moc•on d~l valor rtlallvo de sopor te cr tlco esperado tr. 
_ elcompo: vRS[l-084"W) 
VRS 1 = Valor relativo de 5lliJOrle med•O esperado en el campo 

V = Coellc•tnle de vat•oclón del vns en el campo 

Z : [spe~or er¡uhiOienle, eu cm : L~o, 0 1 
o 1 : O para carpetas de r•eqos 

a 1 '!: 2 poro conr•elo osfcilltco 

o 2 : o l: u 4 : o~' 1 poro moler •a les estobll•zados 
m re tin•r orr.e nte 

VHSz- VH'Jo 11 ~J 1------- · z en cm 
...--..._ ;. ---..... 1 1oQ~l [ z l J 

(15z-t z"J'/2 ' 

BASES SUB-tHI.:.JES Y NIVfL Ol 
JI HIW lk11\S A[CIIAZO 

7.55 3 13 2.5 

- ll -

NIVEL DE 
CONFIANZA 

Ou = 0.6 

FICl A4 GrÓhrn Pt1rrl ,,¡ ,.,,,,¡.," ,_..._¡,.11 f.,rnl 1Ü1 rnrrPif.Jrfl< rr,n nf11111HPnln fluv,hln 
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o, o, 
ozDz 

o3D3 
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--..... 
VRSz 
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• SUB-BASf 

· CAI'A-SUAflASJ\fHE /. · f' , / 1' , /, / , " ///// 

{~~~,p~ ll=l 1 t,II~AI'LlN 
1" 1"" '" 11111111111 hllllllll "''111 • ',Ull O 0( CIMt'N fACION 
11 1 11 11 1 1 1 1 11 

---- . ( VRS 1 (sllmoclon del valor relollvo de soporte tr Uco esperado en 
_ ti campo= VRS [1· o 14 v) 
VUS 1: Valor relollvo de soporte medio esperado en el campo 

V : Coef1t1enre de variaciÓn del VRS en el campo 

z :Espesor fQIJIVOienle, en cm : r~o¡ O¡ 
o 1: O poro empelas de rleoos 

a 1 ~ 2 poro concrelo O'!aftilllco 

oz= al= o 4= a,= 1 J,~ma materiales utoblllrodos 
mt"cdnJlomente 

1- . l 
[ 

l S 1 
(l~'t •'l"' ' on cm 

UASf.S SUII-IIASES Y NIVEL DE 
f I.HIIACf IIIA5 lilCitAZU 

8.14 3 46 2.5 
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NIVEL DE 
CONFIANZA 

0 0 =0.7 

F1g A5. Gráfico pa1o el diseño cslruciUiol de carreteros con puv1mcnlu flc•ible 
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.o 
Si 
~ 
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~ 
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a.lD.l 

0 4 114 

----­VRSusE 

----... 
VRSz 

. ~SU8·8AS[ 
CARPE IA,o;;!r fz¡ 

'z 
HASE • .. /r 's 

·¡SuB~HASE . Jr 

t J.Cf\1'1\ ~ ~lJUIV\~;ÁN Í i '/~////~ . // i 
LULHI'O (Jll 11 HHAI.'l~ N • • ~ 
-. . -· . . - • -

zn 

.. 

----- . . VflS : [sflmoclon del W'OIOr relativo de aoporle triiiCO Uperodo en 
_ el campo: vAs (1· ó 14 v] 
VRS1: Valor relol•vo de soporte med•o esperado en el campo 

V : Coel•c•ente de va nociÓn del VAS en el campo 

Z :Espesor equL'w'Oiente, en cm : l~o, 0 1 
o 1 : O para Catpelus de r•eoos 

a 1 ~ 2 poro conc•elo o~IÓII1co 

oz = aJ: a 4 : ol: 1 P•IIU niiJitr•oles estab•I•Zodos 
mecÓr••Ctlmf'llll 

[ 
l' ] 1· . 

115 z.,z,s¡z • 
_.._ .--, lu¡.' 1 

Vli~z ~ Vli'io ji ~1 z tn cm 

HA~ f S 

8.89 

. Jll·llASI.S 
II.I<HI\Cf lfll\ :J 

3.88 

NIVEL 1 DE 
IIECitlllO 

2.5 

NIVEL DE 
CONf lANZA 

Ou=0.8 

F1g A6. Gráfica roro PI rl···.Pña eslruclurul de carretera~ con onv•mPnlo flpvohl<> 
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Cuerpo del lerropler> Jopa subrasonte 

V 1 . ' • d b . a or rebhvo de soporte trilitO e sub- ase y terrocer~as 
2 2.5 3 3.5 4 5 6 7 8 9 10 12 

o 

~ 20 

~ --1--
::: 3o ___ L __ 

" 

------vns •• R_ 
VRSsuB-BASE 

o3 D3 .. ~ ·'· •' 
/ 

o4D4 

o~D~ 
- rL=767 790 

o11 Dn 

'• 

-----VRSz 

15 17 

,,_ 

z n , 

rb-bo5e 45%1 Bose 8 Base A 

/"'-. ' l VRS c11tico de b base 
20 4 5 50 60 70 80 90 lOO 11 

o o 

L 

• 
40 :: 

e A PA Vñs 1 ' 0/o (!:.flE!SOI equivalente f(Que,.do, en• 
1-cl·l~n-,-.--,A----+-I'iG- L.,~ 6; Z 1: Bm•n con!tltuchvo 

fiO'>t' H HU /1: 15 
Suh. bo'>e 4~, /7: 2.3: mlnm'o eslruclurol 

SuiHtl'iiUflle ~ / .\: ~~~ 

1 ut'l ~o del leHaplrn j /4 : 7 ..i 
L-~---~~L---

_..,., , ___..., l 1 "' r, VH!>z- VRS 0 l.~ 

----­VASo 

BASES SUB-BASES y NIVEL DE 
TEfiiiACEiliAS RECHAZO 

10.03 4.57 2.5 

l tn cm 

NIVEL DE 
CONF lANZA 

Ou = 0.9 

Ejemplo: GrÓf1co poro el ú1scño e$lruclurol de carreteros con pavimento flex1ble 
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Coeficientes de daño. 

Figuras de la D-1 a la D-10 

=-
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• e A2 -.-
300 

PHo,lft tan 
CmtuniO 

C4r~~- Vcx:Ío 
mCILmQ 

'"'- 1'' 1. o 1 o.& "'- ' "" 2:' i ' o l: o o.e 
e e 

2. o 1 •• 8 ~ ' 

-390 

Pno,en tan 

"""'" .. iC4r~,¡ Vcx:io 
rl\0111!10 

'-'- 1" 1 . 7 ' 1 . J 

"' 

1 
,. ' . e 1.' 
r S. S 1 2.5 

Peto, en tan 
em, •• ., 

+C4r¡¡o vcx:io 
lftÓlima .. ¡''' 5.' 3. 5 

o 

= ,. 
E 10 o 7 o 

Automóvil 

\~_----d-,.-,~,~~~~~.,~ .• ~.~,.~oo::~~oo;:~~c~o~r~;-----l)'· ------d-,--,-(4-,-,-c-,,-"'-,-d,--,.-~--.-.,-~------~ 
1 rncil .m a 

p,~z~ 

1 
z'15 Z'30 l' o z ' 15 z' 30 z' 60 

O, 'J'JO :;: • úC'j .) • c.~(· 

~.e ve 0,00':: : • 'J:. t 

2.0 

! 2 • o 
~2 ___ o_. o_o_o __ -~_:_~~o ___ ·_, ._o o~ _J ___ o_: o~ 

o.oo 2 o.ooo ~.o~o ~.coa o.o~2 

1 1 G,OOio 0,000 o.ooo 11 o.oo• o. ~Jo ::; • 00 ') J • 'J lj:: 

Camión ligero,con copocidod de cargo host_o de 3 ton 

+dm: CotfLttrnte oai'cl oop carqa 
d, ! CoefiCLtnle de daño wQCIO 

tnÓ111f!G 
p.~ 

1 
: ··r-··- ---. 

PO ! 

' .. o .ne 
--;--- .... 
lo,6 ' 0,269 ' 

1 

T 
i"o 

l o. 5 ]6 

B2 

l' 15 z' 30 l' 60 
1 

PO 

o • o o l o.oao o o o~ o o • 2 6 8 
----- -----------o. 061 o.n 1 ~.O l S 0,268 

' 11 o. 064 '). 'J2l J." 5 O. SJS 

Autobús de dos ejes 

+<tm.= co:et•c~tl'llt !XIr'o bc:IJO c.arqo 
11 

P.~ """'"" 
1 i! Z'O l' 15 1 pJO l' 60 pQ 

1 

l~ 15 z' 30 

o o 00 1 o. o o o 
... -

o. 001 O. 'JO O 

1 
0,002 O,::l'liJ ' 

d, : Cotfc•ente dt daño voc10 

1 ' -- --- --. 

l' 1 ~ l' 30 

5,a 1 1.000 l~·-4 _0._1-" ¡ ~! 11_!._ _~--~Lo...: o_~, o .o o 1 .. 
1 000 T 1 !>lo 1 1 1 HO 

1• 1 5 ' 1 ' !20 1 000 O,f.7't 0.501 

l' 60 

0,000 
-------o. 000 

,., • o o o 

l' 60 

o- u 1 u 

o ... 11 
o 
'-' r 15. 5 10.5 1 2.000 1 1. 890 1 2 • lo !t' z • "]'9 ll 2.000 ' o. 7 57 0,502 o ..... l 1 
... 1'' 1 5,0 3. 5 '.' 11 l.oooJ o·" 1 l o.~~ ~11 J~..!..:.!~~-~- _ ~?9 ~ -~.:.o_o_l_·_o.;~ o 

~· 1 5.' 1 ¡ 1,000 1 1 ·"' 1 = •.o 6,5 l.~of), l.6l0 ~~ I,OQO' 0,558 1 0.35' 0.2'2 
E 
o 

r 1 1'. 0 q 1 11 '-' 10 .o 2,000 1 ·"''S 1 1. !t!, 1 • 1 o l 2.000 o .617 O. H. O '). )02 -.... l. 1 ••• 3. o 1 5.' 1! 1 o 000 1 0.126 ; '3.002 i ~.oz_q~._ _I.:ooo_ o.oc.-. o.oog o • o a"' 
o t'l •.oi l. 0001--0.9:: .. 

t - -
~ a.o 5.a 11 o ~o o 0,878 ¡: 1,000 o,~o&;A 0,2'<9 o. 1 ,o 
E 
o 

¡ ¡_12.0 •. o ! '-' ll 2,000 1 • o 1 o : ~ • lo} ~ .. '' !! 2. 000 u ... <¡2 o. ~~1:1 o. 1 Q .. 

+Cargas lllárimas de acuerdo CQ'I el ''Proyecto de Act.al!OM:Ifn del Cap!tulo XI del Regla..,..,to de l!x· 
plotacifn de caminos de la Ley de V!u Generales de ~lución, SCT', M!xico, D F, 1978. 

*EJE SENCILLO 
**EJE TANDEH 

***EJE· TR 1 PLE 

Fig O l. Coeficientes de daño 
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Autobús de tres ejes 

Ptso,rn ton 
+ 11m ' Coef oc 1en •• daño llo"' co190 d, : Cocf~ltnlt de 6año YOCÍII 

p,~ 
mólUftO 

CCI'ltu,nto 

1~1'60 +C.ro¡o VIXÍO 1 'o 1' 15 
1 

1' JO 1'60 ,o " 15 
1dO 

mÓ11ma .. J* S. S •. o·l s •• 0.666 0,286 O. 1 SS o .116 o .666 o .1 07 o. o 3• l o o o 2 1 

o ·j''* • o 1 S ' 1 333 o. o 57 1 O .Ol1 " " o 1 083 o. 722 0,7B 1 333 0.21'• E 
o 

1 19.5 12.ol 1 1 i 11 1 1 1 u r l. 999 l • 36 9 o. 877 1 0.852 0.321 1 o. 09 J o 1 o 58 1,999 

"' 
,. s.o •.o 5.• 0.666 0,216 0,099 o .o1o JI o. 666 1 o .1 07 o. o lit 1 0,021 

-~ z** lit. o 7.sl s.• 1,333 1 l. 083 0.722 o o 735 1 o 3]] o ,172 o .0•2 1 0.026 

.§ 
r l'9.o 11, S 1 1.999 

1 
1.299 1 0,821 1 0,805 11 1.999 1 0,279 1 o .• 7. ! o ,016 7 1 1 

u ,. 1 •• o 3,5 s •• 0.666 o. 107 o. o lit o. 021 1! 0.666 1 0,068 0,018 1 O ,O 1 O 

.!1 z:'rl!r lit,O 7,5 s.• 1.333 1 • o 83 0.727 O . 7JS 1! l. 333 1 o ,172 O .Ott21 o ,026 1 
!l 

lt•.ol 11.0 ll 1 o 999 
1 

1. 190 
1 1 11 1 1 

o .o 36 1 u r 0,756 o. 7 56 1. 999 0.21tt) 
1 

0,060 

T 
~] 70 

--:;___e---::-:-:-:---- 1 
84 Autobús de cuatro ejes 

Pno, en ICI1 
+dm: Cotf•cttnlt ooño ba,o CC'911 

d, : CoeficJtnlt dt daño _woc.O mcia1ma 
Ccrq~o~niD 

-+C.ro¡o ! VIXÍO 
p,~ 

i ' 1 
li 

1 1 : 
- --

1 'o 1' 15 !'JO 1' 60 1' o ' 1' 15 1' JO 1' 60 1 m0111na 1 ~ .. ... " 1 7. o s.o S.o 1 o Jll o. 1 3 6 1 0.010 1 o. o 18 lo 3] l O,'J38 0,006 1 0,00) 

íl 2"* 1, •• o 8,0 S •' 
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+Cargas máximas de acuerdo CCI\ el "Proyecto de Actuofiuc!(in del Capitulo XI del Reg'l.....,to de l!x­
Plotaci6n de caminos de la Ley de Vfas roenerales de Ccnullcacl6n, ser•, Ml!rlco, O F, 1978. 

*EJE SENCILLO 
**EJE TANDEM 

***EJE TRIPLE 

Fig 02. Coeficientes de daño 
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+Cargas ll'áxinas de acuerdo c<n el "Prnyecto de Actuiilltae!&! del Capitulo XI del Reglamento de E:a-· 
plotaci&! de caminos de la Ley de Vfas Generales de_ Carul!caci6n, ser•, ~ll!xico, O F, 1978. 
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***EJE 
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TRIPLE 

Fig 03. Coeficientes de daño 
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+Cargas ln4xinLs de acuerdo Ca'l el ''Proye«o de Acn..Uucl(n del Csp!tulo XI del Reglamonto de !!x­
plotaci6n de caminos de la Ley de VIas Genenles de Úli!Lnicaci&., ser•, !*xieo, D F, 1978. 

*EJE SENCILLO 
**EJE TANDEM 

***EJE TRIPLE 

Fig O 4. Coeficientes de daño 
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+Cargas mxi1las de acuerdo cat el ''Prnyecto de Actt.alÍz..ocl&l del Cap!tulo XI del Reglammto de 1!1:· 
Plotaci&l de caminos d&-la Ley de V!as Genenles O. C.C.U.ic.cl6n, ser•, M!xico, O F, 1978, 

*EJE SENCILLO 
**EJE TANDEH 

***EJE TRIPLE 

Fig 05. Coeficientes de daño 
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+Cargas máximu de acuerdo c:a> el ''Proy~o de ktualluc!<ln del Capitulo XI del Regl......,to de 1!1-
Plouci&l de caminos de la Ley de Vtas Genenles de Caromlcael6n, ser•, M!!xico, D F, 1978. 

*EJE SENCILLO. 
**EJE TANDEH 

***EJE TRIPLE 

~ -

Fig 06. Coeficientes de daño 
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+Cargu Mximu de acuerdo cm el ''Prtlyecto de h:tuslltad&l del Cap!tulo XI del ReglSJ!Ie!lto de l!x­
PloUci&l de caminos de la Ley de V!u Generales de Coau-licaci6n, ser•, MExico, D F, 1978, 
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Fig 07. -Coeficientes de daño 
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+Cargas 1!'áximu de acuerdo ca> el "Proyeno de Actual!zacUn del Capftulo XI ·del Reglamento de Ex­
Plotación de C'.ndr.t>3 de la Ley de Vfas Generales de O:xrulicaci6n, SC'r!, 1-l!xico, D F;•1978. . 
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Fig 08. Coeficientes de doño 
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Fig 09. Coeficientes de daño 
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+Cat'lu mo!.ximu de acuerdo ccn el ''Proyecto e» Acrualh.ac!6n del Cap!tulo XI del Regl""""'to de 1!11• 
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Fig O 10. Coeficientes de daño 
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Método de la Portland Cement Association (PCA) para el diseiio de pavimentos 
rígidos. 

El método consiste en calcular el porciento de fatiga y el porciento de erosión 
provocado por el número de repeticiones del tránsito al final de la vida de servicio, para uri 
espesor de losa propuesto, sin que rebase el 100% de fatiga y erosión. 

Procedimiento .. 

1.- Se determina el tráfico de diseño. 

Los datos requeridos son: 

T.D.P.A: 
Tasa de Crecimiento Anual 

- Composición Vehicular y carga por eje. 
- Periodo de diseño. 
- Factor de distribución. 
- Factor de carril. 

a) Se calcula la cantidad de vehículos pesados (de más de dos ejes), clasificándolos por 
tipo de vehículo y carga por eje. 

b) Se multiplica el número de ejes - carga por 365 para determinar su cantidad en un 
año. 

e) Se calcula el factor de crecimiento en el periodo de diseño. 

d) Se suma el total de ejes- carga en un año. 

e) Se determina el numero de repeticiones de ejes- carga durante el periodo de diseño 
multiplicando el total de ejes carga por el factor de crecimiento. 

11.- Calculo del espesor del pavimento. 

Se requieren los siguientes datos. 

- Pavimento con pasajuntas o sin pasajuntas. 

- Si el acotamiento estará pavimentado o sin pavimentar. 
- Módulo de reacción de la subrasante o módulo de reacción corregido cuando hay 

subbase o base. 
- Facior de seguridad (1.2 para caminos de tránsito elevado, 1.1 para caminos de 

tránsito moderado, y 1 para caminos de bajo volumen de tránsito). 
- ·Número de repeticiones esperadas por tipo de eje y carga. 

- Módulo de ruptura a la tensión por flexión del concreto, MR. (a los 28 días de edad) 
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Para el diseño se usa el formato presentado·.en el manual de diseño de la P.CA 

a) Se anotan los datos requeridos en el encabezado del formato. 

b) Se propone un espesor de pavimento. 

e) Se llena la columna 1 con los valores de las cargas, separando por tipo de eje 
(sencillo, Tandem o Tridem). 

' -' 
d) Se anotan en• la columna 3 el numero de repeticiones esperadas que correspondan a 

cada carga. 

e) Las cargas de los ejes sencillos y tandem se multiplican por el factor de seguridad. 

f) Las cargas de los ejes tridem.se multiplican. por el factor de seguridad y se divide entre 
tres. . . 

g) Análisis por fatiga. 

1. Obtención del esfuerzo equivalente. Para ejes sencillos y dobles obtiene de la tabla 
que corresponde a las características del pavimento (con o sin acotamiento). 
Tabla 6a.- Esfuerzo equivalente, pavimento sin acotamiento (sencillo 1 tandem) 
Tabla 6b.- Esfuerzo equivalente, pavimento con acotamiento (sencillo 1 tandem) 

• El esfuerzo equivalente es el que corresponde al punto donde se cruce el espesor 
de losa y el K de la subrasante. El valor del lado izquierdo de la diagonal 
corresponde a los ejes sencillos y el derecho a ejes dobles o tandem. 

2. Para determinar el esfuerzo equivalente de los ejes triples o tridem se usa la tabla 
c1.- Esfuerzo equivalente para ejes tridem (con acotamiento 1 sin acotamiento). 

• El esfuerzo equivalente es el que corresponde al punto donde se cruce el espesor 
de losa y el K de la subrasante. El valor del lado izquierdo de la diagonal a un 
pavimento sin acotamiento y el derecho a un pavimento con acotamiento. 

3. El factor equivalente se determina dividiendo el esfuerzo equivalente entre el 
modulo de ruptura del concreto. 

4. El numero de repeticiones admisibles para cada carga se determinan con el 
nomograma 5 (Análisis por fatiga). 

• Se fija el punto del factor de esfuerzo del tipo de eje de la carga. 
• En la escala de cargas se sitúa el valor de la primera carga (columna 2). 
• Ambos puntos se unen con una línea recta prolongándose hasta la escala de 

repeticiones permitidas. Este punto de intersección determina el número de 
repeticiones admisibles. El valor obtenido se anota en la columna 4. 

•. El segundo y tercer puntos se repiten para cada carga (para eje triples o tridem 
se usa la escala de ejes sencillos). 
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7. Se divide el número de repeticiones esperadas (columna 3) entre las repeticiones 
admisibles (columna 4) expresado en percentiles se anota en la columna 5. 

8. Se suman los porcentajes de la columna 5 dando el total del análisis por fatiga que 
debe ser menor del 100%, de no ser así el espesor no pasa por fatiga y se debe 
buscar un espesor mayor, al cual se tendrá que revisar nuevamente. 

h) Análisis por erosión. 
1. En el caso de los ejes sencillos y dobles obtiene el factor de erosión eligiendo 

primero la tabla que corresponde a las características del pavimento (con o sin 
acotamiento y/o con o sin pasajuntas) que estamos diseñando. 
Tabla ?a.- Factor de erosión, con pasajuntas, pavimento sin acotamiento (sencillo 1 

tandem) 
Tabla 7b.- Factor de erosión, sin pasajuntas, pavimento sin acotamiento (sencillo 1 

tandem) 
Tabla 8a.- Factor de erosión, con pasajuntas, pavimento con acotamiento (sencillo 1 

tandem) 
Tabla 8b.- Factor de erosión, sin pasajuntas, pavimento con acotamiento (sencillo 1 

tandem) 

2. El factor de erosión es el que corresponde al punto donde se cruce el espeso de 
losa y el K de la subrasante. El valor del lado izquierdo de la diagonal corresponde 
a los ejes sencillos y el derecho a ejes dobles o tandem. 

3. Para determinar el factor de erosión de los ejes triples o tridem se usa la tabla que 
corresponde de acuerdo a si cuenta o no con pasajuntas. 
Tabla C2.- Factor de erosión para ejes tridem con pasajuntas (con acotamiento 1 sin 

acotamiento). 
Tabla C3.- Factor de erosión para ejes tridem sin pasajuntas (con acotamiento 1 sin 

acotamiento). 

4. El factor de erosión es el que corresponde al punto donde se cruce el espeso de 
losa y el K de la subrasante. El valor del lado izquierdo de la diagonal a un 
pavimento sin acotamiento y el derecho a un pavimento con acotamiento. 

-'=-- -~-

5. El numero de repeticiones admisibles para cada carga se determinan con los 
nomogramas, debiendo seleccionar el que corresponda. 
Fig. 6a. Análisis de erosión sin acotamiento. 
Fig. 6b. Análisis de erosión con acotamiento. 

• Se fija el punto del factor de erosión del tipo de eje de la carga. 
• En la escala de cargas se sitúa el valor de la primera carga (columna 2). 
• Ambos puntos se unen con una línea recta prolongándose hasta la escala de 

repeticiones permitidas. Este punto de intersección determina el número de 
repeticiones admisibles. El valor obtenido se anota en la columna 6. 
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• El segundo y·tercer puntos se repiten para cada carga (para eje triples o tridem 
se usa la escala de ejes sencillos). 

6. Se divide el número de repeticiones esperadas (columna 3) entre las repeticiones 
admisibles (columna 6) expresado en percentiles se anota en la columna 7. 

7. Se suman los porcentajes de la columna 7 dando el total del análisis por fatiga que 
debe ser menor del 100%, de no ser así el espesor no pasa por fatiga y se debe 
buscar un espesor mayor, al cual se tendrá que revisar nuevamente. 
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Ejemplo por el método de la Portland Cement Associatio,n (PCA): 

Planteamiento y diseño del pavimento. 

Se requiere diseñar un pavimento de concreto hidráulico para una Carretera de tipo "C". La forma 
de transmisión de cargas es a través de pasajuntas, con acotamientos sin pavimentar. 

Datos de tráfico 

Tránsito Diario Promedio Anual (T. D. P.A.) 
Tasa de crecimiento anual ( r) 
Distribución vehicular: 

A2 
A'2 
B2 
83 
T2-S1 
T2-S2 
T3-S2 
T3-S3 
T3-S2-R4 

Caract_eristicas del pavimento. 

Ancho de corona de la superfcie de rodamiento 
Ancho de corona de la base 

Datos de diseño. 

Factor de seguridad 
Resistencia a la compresión del concreto (fe) 

Modulo de ruptura del concreto (MR) 

Modulo de reacción de la base ( k ) 

~-
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560 vpd. 
·3.00% 

5.00% 
45.00% 
15.00% 
10 00% 
5.00% 
5.00% 
5.00% 
5.00% 
5.00% 

7.00 m 
8.00 m 

1.20 
300.00kg/cm2 

4,263.17 PSI 
42.00 kg/cm2 

597.00 PSI 
16.61 kg/cm3 

600.00 PCI 



CALCULO DEL NUMERO DE REPETICIONES ESPERADAS. 

CARRETERA: Fronteriza del sur. 

TRAMO 

KM 

ORIGEN 

TOPA= 560 Vehiculos en ambos sentidos 

Tasa de crecimiento promedio anual (r) = 

Horizonte de proyecto (n)= 30 Años 

sontldo). U7· .. 
·,' .. ,,-_ 

'.! 

. 
' . . '·' ' 4.12::-

2-51 500 14 00 700 

7.00 

2-52 500 1400 700 

700 

3-52 500 1400 700 

700 

3-53 500 1400 700 

700 

3-S2-R4 500 1400 700 

7.00 

[Repetlclorles esperadas 

IT=((1+r)"·1 )/r=((1+0.03)30·1)/0.03= 

3.00 % 

:1.00.· J.!la •.. 
-·: 

'6.61.-' . 7.44 '· 

2,555 

5,110 2,555 

2,555 

2.555 2.555 

2.555 

2,555 

; :; i.665 . . 15.330 

3.$3 3,84 . 9.00 ·üo .:so 14.46 .iS.t$ ts.tt 111.12 .. 
:: 1.18 · · ií.4s ~ 19.82 . :·· 8.81 ·•·.9.9L' :ii.85 ' · :íi:ir 

.. 
35.62 • 39.91'; 

5,110 

2,555 2,555 

2.555 

2.555 2,555 

5.110 

2.555 

2.555 2,555 

2,555 2,555 2,555 

2,555 10.220 

5,110 

121,555 4-43,110 12t,55S 1~1,$$5 
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2.555 2,555 

2,555 

2.555 2,555 



----- -------------- ------- ----

1 

CALCULO DE ESPESOR DE PAVIMENTO. 
MétodoPCA. 

CARRETERA : Fronteriza del sur 

TRAMO 

KM 
ORIGEN 

Espesor propuesto 8.50 plg. -----
k Subbase o Subrasante 600 pe! 

Modulo de ruprura MR 597 ps1 
Factor de seguridad LFS 1 20 

Pasa juntas~ Si ------
Acotamientos~ No ------

Periodo de diseño ~ 30 Años -----
-

Carga Más el Repeticiones 
Análisis de fatiga Análisis de erosión 

por eje LFS esperadas 

Ejes Sencillos 

19.82 23.78 364666 
8.46 10.15 243110 
7.78 9.34 243110 
7 44 8.93 729666 
6.61 7.93 364666 

Ejes Tandem 

46.06 55.27 121555 
44.25 53.10 121555 
40.57 48.68 121555 
39.91 47.89 121555 
35.62 42.74 121555 
33.-67 40.04 243110 
31.85 38 22 121555 

8.81 10.57 972441 

Ejes Tridem 

24.60 29.52 121555 
6.00 7.20 121555 

Repeticiones Porcentaje . Repeticiones 
totales de fatioa totales 

Esfuerzo equivalente .. : 182.5 Factor de eros1ón 
Factor de esfuerzo ----7::0 ':i3"'06i<-

ilimitado 
ilimitado 
ilimitado 
ilimitado 
ilimitado 

Esfuerzo equivalente 

Factor de esfuerzo 

ilimitado 
ilimitado 
ilimitado 
ilimitado 
ilimitado 
ilimitado 
ilimitado 
ilimitado 

Esfuerzo equivalente 

Factor de esfuerzo 

ilimitado 
ilimitado 

0.00 10000000 
0.00 ilimitado 
0.00 ilimitado 
0.00 ilimitado 
0.00 ilimitado 

148.5 Factor de erosión 
---,o-;;2:-;;4 8"'7"4'"3~7 

0.00 2500000 
0.00 3050000 
0.00 5200000 
0.00 6200000 
0.00 14000000 
0.00 23000000 
0.00 35000000 
0.00 ilimitado 

112.5 Factor de erosion 
---::0"""'1"'8"8 

0.00 700000 
0.00 ilimitado 

1 Porcentaje 
de daño 

2 685 

3.64666 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

2.765 

4.86 
3.99 
2.34 
1.96 
0.87 
1.06 
0.35 
0.00 

2.815 

17.37 
0.00 

\1 Total -j O\ Total-\ 36429981\\ 
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Tao:e 6a. Equivalen! Stress - No Concrete Shoulaer 
(Single Axle/Tandem Axle) 

Slab k ot subgrade-subbase. pc1 
rn•ckness. 

'" so 100 ISO 200 300 

4 82S,679 7261585 6711542 634/516 5841486 
-4.5 699/586 616/500 -571/460 540/435 498/406 

5 602/516 5311436 493/399 467/376 432/349 -· 
55 526/461 464/387 4311353 409/331 379/305 

6 465/416 411/348 382/316 362/296 336/271 
6.5 417/360 367/317 341/286 324/267 300/244 

7 3751349 3311290 307/262 292/244 2711222 
75 3•01323 300/268 279/241 265/224 246/203 

8 311/300 274/249 255/223 242/208 225/188 
8.5 285/281 -2521232 2341208 222/193 2061174 

9 2641264 232/218 216/195 205/181 190/163 
9.5 245/248 215/205 200/183 190/170 176/153 

10 228/23S 200/193 186/173 177/160 184/144 
10.5 213/22~ 187/183 174/164 165/151 153/136 

11 200/211 175/174 163/155 154/143 144/129 

115 188/201 1651165 153/148 145/136 135/122 

12 177/192 155/158 144/141 1371130 1271116 
12.5 188/183 147/151 136/135 129/124 120/111 

13 159/176 139/144 129/129 1221119 1 '3/106 
13.5 1521168 132/138 1221123 116/114 107/102 

14 144/162 125/133 116/118 110/109 102/98 

Table 6b. Equivalen! Stress -Concrete Shoulder 
(Single Axle/Tandem Axle) 

SlaD k ot subgrade-subbase. pe• 
thickness, 

;n so 100 150 200 300 

• 640/534 559/468 517/439 409/422 452/403 
4.5 547/461 479/400 444/372 421/356 390/336 

S 475/404 417/349 387/323 367/308 3411290 
55 418/360 368/309 342/285 324/271 302/254 

6 372/325 3271277 3041255 289/241 270/225 
65 334/295 2941251 274/230 260/218 243/203 

7 3021270 266/230 248/210 236/198 2201184 
7.5 2751250 243/211 226/193 215/182 2011188 

8 252/232 222/196 207/179 1971188 1851155 
8.5 232/216 20!>1182 1911166 182/156 170/144 

9 215/202 190/171 177/155 1691146 158/134 
9 5 2001190 176/IGO 1641146 IS7/137 1471126 

10 1861179 164/íSl 1531137 1461129 137/118 
10 S 174/170 154/143 1441130 137/121 128/],11 --

11 164/161 144/135 1351123 1291115 120/105 

soo 6•0 700 

523/457 48oC/443 
448/378 417/363 

390t321 363/307 
343/278 320/264 

304/246 2851232 
273/220 2581207 

246/199 231/186 
224/181 210/169 

205/167 192/155 
188/154 1n1143 

174/144 163/133 
161/134 1511124 

150/126 141/117 
140/119 1321110 

131/113 1231104 
123/107 116198 

116/102 109193 
109/97 103/89 

103/93 97/85 
98/89 92/81 

93/85 88178 

500 700 

409/368 383/384 
3551322 333/316 

311/274 294/267 
2761238 2611231 

247/210 234/203 
223/188 2121180 

203/170 192/162 
1851155 176/148 

170/142 162/135 
157/131 IS0/125 

146/122 139/116 ... 
136/114 129/108. 

1271107 1211101 
119/101 113/95 

112/95 106/90 
115 ' 541153 1361128 127/117 1211109 1131100 105190 100/85 

12 145/146 1281122 120/111 114/104 107/95 99/86 95/81 
12 S 137/139 121/117 113/106 108/99 101191 94/82 90m 

13 130/lJJ 1151112 107/101 102195 96/86 89/78 85173 
13 S 124/127 109/107 102/97 97/91 91/83 85174 81170 

14 118/122 104/103 97/93 93/87 87179 81171 77167 
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Table C1. Equivalen! Stress-Tridems 
(Without Concrete Shoulder/Wlth Concrete Shoulder) 

Sta o k ot subgrade-subbase, pc1 
th•ckness. 

in. 50 100 150 200 300 500 700 

4 510/431" 456/392 4371377 4281369 4191362 414/360 412/359 
45 4391365 3801328 3591313 3491305 3391297 3311292 326/291 

5 3871317 3281281 3051266 2931258 2821250 2721244 2691242 
5.5 3471279 2901246 2661231 253/223 2401214 230/208 226/206 

6 315/249 2611218 2371204 2231198 209/187 198/180 1931178 
6.5 2891225 2381196 214/183 201/175 186/166 1731159 168/156. 

7 2671204 2191178 1961165 1831158 1671149 154/142 148/138 
75 2471187 2031162 181/151 168/143 153/135 1391127 ·. ,132112~,-. 

8 2301172 189/149 168/138 156/131 141/123 126/116 120/112' 
8.s·,. . 2151159 •.- 1771138. 158/128 .. 145112t~,1311ti3'\~H6/l06·,:"l.:;109í.f02:8 

9 2001147 166/128 1481119 136/112 1221105 108/98 101/94 
95 1871137 1571120 140/111 1291105 115198 101/91 93187 

10 1741127 . 148/112 1321104 122198 108/91 95/84 87/81 
10.5 1631119 140/105 125197 115/92 103186 89/79 82/76 

\ 1 1531111 132199 119192 110/87 98181 85174 78/71 
11.5 1421104 1 25193 113186 104182 93176 80170 74/67 

12 133197 119188 108182 100178 89172 17166 70/63 
12.5 123191 113/83 103178 95174 85/68 731é3 67/60 

13 114/85 107179 98174 91170 81165 70/60 64/57 
13 5 105180 101175 93170 87167 78162 67/57 61154 

14 97175 96/71 89167 83163 75/59 65154 59/51 

'o 
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Table 7a. Eroslon Factors - Doweled Joints, No Concrete Shouider 
(Single Axle/Tandem Axle) 

Sl:"b k ot subgrade-sullbAse. pc1 
ttHCir..n~ss 

.n. so 100 200 :300 500 700 

4 3. 74/3 83 3 73/3.79 3. 7213.75 3 7113 73 3. 7013.70 3.6813.67 
4 5 3 5913.70 3 57/3 65 3 56/3.61 3 55/3.58 3. 54/3 55 3.5213.53 

5 3 •S/3 58 3 43/3.52 3 42/3 48 341/3.45 3 40/3.42 3 3813.40 
55 3 33,3 47 331.'341 3 29/3.36 3 2813 33 3271330 3 26/3.28 

6 3 22/3 38 319/331 3 18/3 26 317/3 23 3.15/3.20 3.14/3.17 
65 3 11/3 29 3 09/3 22 307/316 3 06/3.13 3.0513 10 3 03/3 07 

7 3 02/3 21 2 99/3 14 2 9713 08 2 96/3 os 2.95/3 01 2 94/2.98 
75 2 93/3 14 2.9113 06 2.88/3 00 2 87/2.97 2.86/2.93 2.84/2.90 

8 2.85/307 2 82/2.99 2 80/2.93 2.79/2.89 2. 77/2.85 2. 76/2.82 
8.5 2. 77/3.01 2. 7412.93 .: 2. 7212.86 2 7112.82 . 2.6912.7if,;:z.68i2.75'· 

9 2. 70.2.96 2.67/2.87 2 65/2 80 2 6312.76 2.62/2.71 2.6112.68 
95 2.63/2.90 260/281 2 58/2.74 2.56/2.70 2.5512.65 2.54/2.62 

10 2 56/2.85 2.54/2.76 2.5112.68 2.50/2.64 2.4812.59 2.47/2.56 
10 5 2 50/2.81 2.47/2.71 2 4si2.63 2 4412.59 2.42/2.54 2.41/2.51 

11 2 4412.76 2.42/2.67 2.39/2.58 2.3812.54 2.36/2.49 2.35/2.45 
11.5 2.38/2.72 2 3612 62 2.3312 54 2 32/2.49 2.30/2.44 2.2912.40 

12 2 33/2.68 2.30/2 58 2 2812.49 2.26/2 44 2.2512.39 2.2312.38 
12 5 2.28/2.64 2.25/2.54 2.2312.45 22112.40 2.19/2.35 2.18/2.31 

13 2231261 :2.20/2 50 2.18/2.41 2 1612.26 214/230 2.1312.27 
13.5 2 1812.57 2.15/2.47 2.13/2.37 2.11/2.32 2.09/2.26 2.0812.23 

14 2 13/2 54 2.1112 43 2 08/2.34 2.0712.29 2.0512.23 2 0312.19 

Table 7b. Eros ion Factors - Aggregate-lnlerlock Joints, 
No Concrete Shoulder (Single Axle/Tandem Axle) 

Slab k of subgrade-subbase. pci 
thickness. 

•n 50 100 200 300 500 700 

• 3 94/4 03 3 9113 95 3.8813.89 3 86/3.86 3 82/3 83 3 7713.80 
45 3 79/3 91 3. 76/3 82 3 7313.75 3. 7113.72 . 3.68/3.68 3 6413 65 

5 3 66/3 ól 3 63/3.72 3.60/3.64 3 5813 60 3.55/3 55 3.52/3.52 
5.5 3.54/3 72 3511362 3 4813 53 3 46/3.49 3 43/3 44 3 4113.40 

6· 3.4.1/3 64 3.40/3.53 3 37/3.44 . 3 35/3 40 3 32/3 34 3.30/3.30 
65 3.34/3 56 3.30/3 46 3 26/3 36 3 2513.31 3.22/3 25 3.20/3.21 

7 3 26/3.49 3.2113 39 3.17/3.29 3.15/3.24 3.1313.17 3.1113.13 
75 3.18/3 43 3.13/3.32 3 09/3 22 307/3.17 3 04/3.10 3.0213.06 

8 3.1113.37 3.0513.26 3.0113.16 : 2.99/3.10 2.9613.03 2.9412.99 
8.5 3.04/3 32 2.9813.21 2 9313.10 2.9113.04 2.68/2.97 2.87/2.93 

9 2.98/327 2.9113.16 2 86/3.05 2.84/2.99 2.8112.92 2. 79/2.87 
9.5 2.92/3.22 2.85/3.11 2.80/3.00 2 77/2.94 2. 7512.86 2. 7312.81 

10 2.86/3.18 2. 79/3 06 2. 7412.95 2.71/2.'89 2.68/281 2.66/2.76 
10 5 2.8113.14 2 74/3.02 2.68/2.91 2.65/2 84 2.6212.76 2.6012.72 

11 2.77/3 10 2 6912.98 2 6312.86 2 60/2.80 2.57/2.72 2.5412.87 
1 1. S 2. 72/3.06 2 64/2.94 2.58/2.82 2.55/2.76 2.5112.68 2.49/2.63 

12 2.68/3 03 2 6012.90 2. 5312.78 2.50/2.72 2.46/2 64 2.44/2 59 
12.5 2.64/2 99 2. 5512.87 2 4812.75 2 45/2.68 2.4112.60 2.39/2.55 

13 2.60/2.96 2.5112 83 2 44/2.71 2 40/2 65 2.36/2.56 2.34/2.51 
13.5 2.56/2.93 2.47/2.80 2.40/2.68 2 3612.61 2 32/2 53 2 30/2.48 

1. 2.5312.90 2 44/2 77 2.36/2 65 2 32/2.58 2 28/2.50 2.25/2.44 
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Table Ba. Erosion Factors - Ooweled Joints, Concrete Shoulder 
(Single Axle!Tandem Axle) 

Sl.lb k of subgradc-subbase. pci 
th•ckness. 

on 50 100 200 300 500 

4 3 2813 30 3 24/3 20 3.2113.13 3.19/3 10 3 15/3.09 
4 5 313/319 3 09/3 08 3.06/3 00 3.04/2.96 3.01/2.93 

5 3 0113 09 2.971298 2 93/2 89 2.90/2 84 2.87/2.79 
5.5 2 90/3 01 2. 8512'·89 2.8112 79 2 _7912 74 2 76/2 68 

6 2 79.'2 93 2 75/2.82 2 70/2 71 2.6812.65 2.65/2.58 
6.5 2 70/2.86 2 6512 75 2 6112 63 2 5812 57 2.55/2.50 

7 2.61/2.79 2 5612.68 2. 52/2 56 2. 49/2 50 2 46/2.42 
7.5 2.53/2 73 2.48/2 62 2 44/2 50 2.41/244 2.38/2.36 

S 2. •6:2 68 2 41:2.56 2 3612 44 2.33/2 38 2 3012 30 
85 2 39/2 52 2 34'2 51 2.29/2.39 2 26/2.32 2.2212.24 

9 2 32/2 57 2.2712.46 2.2212.34 2.19/2.27 2.16/2.19 
9.5 2.2612.52 2.21/2.41 2.1512.29 2.13/2.22 2.0912 14 

10 2.2012.47 2.15/2.36 2.10/2 25 2.07/2.18 2.0312.09 
10 5 2.15/2.43 2.09/2.32 2 04/2 20 2.01/2.14 1.97/2.05 

1 1 2.10/2.39 2 04/2.28 1 99/2.16 1.95/2 09 1.9212.01 
1 1. 5 . 2 05/2.35 1. 99/2.24 193/2.12 1.90/2.05 1.87/1.97 

12 2.00/2.31 1.94/2.20 1.88/2.09 1.85/2.02 1.8211.93 
12.5 1.95/2.27 1 89/2.16 1 84/2.05 1.8111.98 1.77/1 89 

13 1 9112 23 1.85/2.13 1.79/2 01 1.7611 95 1 72/1.86 
13.5 1 86/2.20 1 81/2.09 1.7511 98 1.72/1 91 1.6811.83 

14 1 82/2 17 1.76/2.06 1 7111.95 1.67/1.88 1 64/1.80 

Table Sb. Erosion Factors - Aggregate-lntertock Joints, 
Concrete Shoulder (Single Axle!Tandem Axle) 

Slab 11 of subgrade-subbase, pe• 
th•ckness. 

on. 50 100 200 300 500 

4 3.46/3.49 3.4213.39 3.3813 32 3.36/3.29 3 3213.26 
45 3.32/3 39 3 28/3 28 3241319 3.22/3 16 3 19/3 12 

5 3 20/3 30 3 16/3.18 3 1213.09 3.10/3 05 3.07/3 00 
5.5 3 10/3.22 3.0513.10 3 01/3 00 2 99/2 95 2 96/2.90 

6 3 00/3 15 2.95/3 02 2 90/2.92 2.88/2 87 2.86/2.81 
65 2911308' 2.86/2.96 2.8112.85 2 7912 79 2 76/2.73 

7 2.83/3.02 277/290 2 73/2.78 2. 7012.72 2 6812 66 
7 5 2. 7612.97 2.70/2.84 2. 65/2 72 2 6212 66 2.60/2.59 

8 2 69/2.92 2.63/2.79 2.57/2.67 2.55/2.61 2 5212.53 
8.5 2 63/2.88 2.56/2.74 2511262 2.48/2 55 2.45/2.48 

9 2 5712.83 2.5012.70 2.4412 57 2.42/2.51 2.39/2 43 
95 2.51/2.79 2.44/2 65 2 3812.53 2.3612.46 2.3312.38 

10 
1 

2 4612.75 2. 39/2.61 2.3312.49 2.30/2.42 2 2712.34 
105 _¡ 2.41/2.72 2.33/2 58 2 2712 45 2 24/2.38 221/230 , 2.36/2.68 2.28/2.54 2.2212 41 2.191234 2.16/2.26 

700 

3 1213.08 
2 98/2.91 

2 85/2.77 
2 7312 65 

2.62/2.54 
2 52/2.45 

2 43/2.38 
2.35/2 31 

2 27/2 24 
220/218 

2.1312.13 
207/208 

2.01/2.03 
1.95/1 99 

1 8911.95 
1.84/1.91 

1.7911.87 
1. 7411 84 

1. 70/1 80 
1 65/1.77 

1.61/1 74 

700 

3.2813.24 
3151309 

3.04/2.97 
2.93/2 86 

2 83/2.77 
2. 7412.68 

2.65/2.61 
2.5712 54 

2.50/2.48 
2.4312.43 

2 36/L38 .. 
2.3012.33 

2 24/2.28 
219/224 

2.14/2 20 
11.5 2 3212 65 2. 24/2.51 2.1712 38 2.14/2.31 2.11/2.22 .e 2.09/2.16 

12 
12 5 

13 
13.5 

14 

18 

2 28'2 62 
2.24/2.59 

2.20/2.56 
2.16/2.53 

2.1312.51 

2. 19/2.48 2. 1 3/2.34 
2.151245 2 09/2.31 

2.1112 42 2 0412.28 
2.08/2 39 2.00/2.25 

2.04/2.36 1.971223 

2.10/2 27 2.06/2.19 2.04/2.13 
2 0512 24 2.02/2.15 1 99/2.10 

2.0112.21 1 9812.12 1 95/2.06 
1.9712 18 1 9312 09 1.9112.03 

1 9312.1 S 1 89/2.06 1 8712 00 
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Teble C2. Eroalon Fectora-Trtdema-Doweled Jolnta 
(Withoul Concrete Shoulder/WIIh Concrete Shaulder) 

Slab k of subgrade·subbase. pci 
tn•ckness, 

'" 50 100 200 300 500 700 

4 3.89/3.33 3.8213.20 3.7513.13 3.70/3.10 3.61/3 05 3.5313.00 
4 5 3. 7813 24 369/3.10 3 6212.99 3 57/2.95 3 5012.91 3.44/2.87 

5 3.6813.16 3 5813 01 3.5012.89 3 46/2 83 3.4012 79 3 34/2.75 
5.5 3 5913.09 3.49/2.94 3.4012.80 3 36/2.74 . 3 3012.67 3 2512.64 

6 351/303 3.40/2.87 3.3112.73 3 26/2.66 3.2112 58 3.16/2.54 
65 3 4412 97 3.3312.82 3.2312.67 3181259 3 1212'50 3 08/2.45 

7 3.37/2 92 3 26/2.76 3.16/2.61 3 1012.53 3.0412.43 3.0012.37 
7 5 3 31/2 87 3 20/2.72 3 09/2.56 30312 47 2.97/2.37 2.9312.31 

8 3.26/2.83 3.14/2.67 3.0312.51 2.9712.42 2.9012.32 ... 2.86/2.~5 
8.5 •.. 3.2012. 79_ ' ~.0912.83 .,· .• ~!!.~~!'" 2.91/2.38 2.~27;,¡¡; 2.711!2-» 

9 3.1512.75 3.04/2.59 2.92/2.43 2.86/2.34 2.78/2.23 2.7312.15 
9.5 3.11/2.71 2.9912.55 2.87/2.39 2.81/2.30 2.7312.18 2.6812.11 

10 3.06/2.67 2o9412 51 2.83/2.35 2.76/2.26 2.6812:15 2.6312.07 
10 S 3.0212.64 2.90/2.48 2.78/2.32 2.7212.23 2.6412.,, 2.5812.04 

11 2.9812.60 2.86/2.45 2.7412.29 2.6812.20 2.5912.08 2.54/2.00 
, 1.5 2.94/2.57 2.8212.42 2.7012.26 2.6412.16 2.5512.05 2.5011.97 

12 2.91/2.54 2.79/2.39 2.67/2.23 2.6012.13 2.5112.02 2.46/1.94 
12.5 2.87/2.51 2.7512.36 2.6312.20 25612.11 2.48/1.99 2.42/1.91 

13 2.84/2.48 ~.72/2.33 2.6012.17 2.5312.08 2.44/1'.96 2.39/1.88 
13.5 2.81/~.46 ' ~.6812.30 2.5612.14 2.4912.05 2.411f93 2.3511.88 

14 2.7812.43 2.65/2.28 2.5312.12 2.46/2.03 2.3811.91 2.3211.83 

Table C3. Eroslon Factors-Tr1dems-Aggregate-lntertock Jolnts 
(Without Concrete Shoulder/Wllh Concrete Shoulder) 

Slab k ot subgrade·subbase. pci 
th1ckness. 

in. 50 100 200 300 500 700 

4 4.06/3.50 3 97/3.36 3.88/3.30 3.82/3.25 3.7413.21 3.67/3.18 
4.5 3.95/3 40 3 85/3.28 3. 76/3.18 3. 7013.13 3.6313.08 3 5613.04 

S 3 85/3.32 3. 7513.19 3.66/3.08 3 6013.03 3.5212.97 3.46/2.93 
5.5 3. 7613.26 3.66/3.11 3.56/3.00 3.51/2.94 3 4312.87 3.37/2.83 

6 3 6813.20 3 5813.05 3.48/2.92 3 4212.86 3.3512.79 3.2912.74 
6.5 3.61/3.14 3.5012.99 3.4012.86 3.34/2.79 3.27/2.72 3.2112.67 

7 3.54/3.09 3.4312.94 3.3312.80 3.27/2.73 3.2012.65 3.1412.60 
7.5 3 4813.05 . 3.37/2 89 3.2612.75 3 2012.67 3.1312.59 3.08/2.54 

8 3 4213.01 3.31/2.64 3.2012.70 3.1412.62 3.07/2.54 3.01/2.48 
8.5 3.37/2.97 3 25/2.80 3.1512.65 3.0912.58 3.0112.49 2.9612.43 

9 3 3212 94 3.20/2.77 3.0912.61 3.0312.53 2.9512.44 2.9012.36 
95 3.27/2.91 3.1512.73 3.0412.58 2.9812.49 2.9012.40 2 6512.34 

10 3.2212.88 3.11/2.70 3.0012.54 2.9312.46 .-2.8512.36 2 6012.29 
10.5 3.18/2 85 3 06/2 67 2.9512.51 2.89/2.42 2.8112.32 2.7612.26 

11 3.14/2.83 3 0212.65 2.9112.48 2.8412.39 2.77/2.29 2.7112.22 
11 .S 310/280 2.9812.62 2.87/2.45 2.8012.36 2.7212.26 2.67/2.19 

12 3 07/2.78 2 95/2.59 2.8312 43 2.76/2.33 2.6812.23 2.6312.18 
12.5 3 0312.76 2.9112.57 2.79/2.40 2. 7312.31 2.6512.20 2.5912.13' -
13 3.00/2 74 2.8812 55 2.7612.38 2 69/2.28 2.61/2.17 2.5612.10 
13 5 2 97/2.72 2.8412 53 2.7312.35 2.66/2.26 2.58/2.15 2 5212.07 
,. 2.94/2.70 2.81/2.51 2.6912.33 2.6312.24 2.54/2.12 2.4912.05 
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INGENIERÍA BÁSICA Y DE DETALLE DE PAVIMENTOS 

JS SERVICIOS QUE CONTEMPLA SON LOS SIGUIENTES: 

A.1 ESTUDIOS 

LA EJECUCIÓN DE UN ESTUDIO COMPRENDE LOS TRABAJOS DE CAMPO, 

LABORATORIO Y GABINETE QUE SE DEBEN REALIZAR PARA ESTABLECER LAS 

VARIABLES QUE DETERMINAN LA CONCEPCIÓN, · EL DISEÑO, ' EL 

COMPORTAMIENTO Y LAS CONDICIONES REALES EN LAS QUE SE REALIZARÁ Y 

OPERARÁ UNA OBRA. LOS ESTUDIOS PUEDEN SER BÁSICOS O DE DETALLE, 

SEGÚN SE ESTABLECE A CONTINUACIÓN. 

A.1. 1 ESTUDIOS BÁSICOS 

LOS ESTUDIOS BÁSICOS SON LOS QUE TIENEN POR OBJETO DETERMINAR 

TODOS AQUELLOS FACTORES GENERALES, DE CARÁCTER SOCIAL, CULTURAL, 

AMBIENTAL, OPERACIONAL, TÉCNICO Y ECONÓMICO, QUE PERMITEN LA 

DEFINICIÓN DE UNA OBRA POR CONSTRUIR CONFORME CON LA PLANEACIÓN 

DE LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE. 

A.1.2 ESTUDIOS DE DETALLE 

~ --

LOS ESTUDIOS DE DETALLE TIENEN EL PROPÓSITO DE DETERMINAR, DE LA 

FORMA MÁS PRECISA POSIBLE, TODAS AQUELLAS VARIABLES, TÉCNICAS Y 

AMBIENTALES, QUE INCIDEN EN EL DISEÑO DE LOS ELEMENTOS QUE 

INTEGRAN UNA OBRA O QUE DETERMINEN SU COMPORTAMIENTO. 



-- - --- ---- ------- - ----- ---------

INGENIERÍA BÁSICA Y DE DETALLE DE PAVIMENTOS 

- 2 PROYECTOS. 

LA EJECUCIÓN DE UN PROYECTO COMPRENDE DESDE LAS ACTIVIDADES 

NECESARIAS PARA CONCEBIR, DISEÑAR Y DEFINIR UNA OBRA, INCLUYENDO 

TODOS LOS ELEMENTOS QUE LA INTEGRAN, HASTA LA EXPRESIÓN DE SUS 

CARACTERÍSTICAS EN PLANOS, ESPECIFICACIONES Y OTROS DOCUMENTOS, 

DE TAL MANERA QUE EL CONSTRUCTOR TENGA LOS DATOS NECESARIOS PARA 

QUE PUEDA EJECUTAR LA OBRA, TAL Y COMO SEA CONCEBIDA POR EL 

PROYECTISTA. LOS PROYECTOS PUEDEN INCLUIR LA INGENIERÍA BÁSICA Y/0 

LA INGENIERÍA DE DETALLE, MISMA QUE SE EXPLICA A CONTINUACIÓN. 

A.2.1 INGENIERÍA BÁSICA 

LA INGENIERÍA BÁSICA ES EL CONJUNTO DE ACTIVIDADES NECESARIAS PARA 

DETERMINAR, DE ACUERDO CON LA PLANEACIÓN DE LA INFRAESTRUCTURA 

PARA EL TRANSPORTE Y CON APOYO EN LOS ESTUDIOS BÁSICOS, EL TIPO DE 

OBRA QUE SE DEBE REALIZAR, EL SERVICIO QUE PRESTARÁ, EL SITIO DONDE 

SE CONSTRUIRÁ SI ES PUNTUAL O LA RUTA SI ES LINEAL, ESTABLECIENDO LAS 

CARACTERÍSTICAS GENERALES DE SU OPERACIÓN Y GEOMETRÍA, ASÍ COMO 

SUS EJES PRINCIPALES. 

A.2.2 INGENIERÍA DE DETALLE 

LA INGENIERÍA DE DETALLE COMPRENDE TODAS LAS ACTIVIDADES QUE SE 

REQUIERAN PARA DISEÑAR, CON BASE EN LA INGENIERÍA BÁSICA Y EN LOS 

• _J TU DIOS DE DETALLE, TODOS LOS ELEMENTOS DE LA OBRA POR REALIZAR, 

ESTABLECIENDO EN LOS PLANOS, EN LAS ESPECIFICACIONES Y EN OTROS 



-~-- --~------ ---- ------------------- -

• 

DOCUMENTOS GRÁFICOS Y/0 ELECTRÓNICOS, LA COMPOSICIÓN, EL ARREGLO, 
---

LA- FORMA, LOS MATERIALES, LA RESISTENCIA, LAS DIMENSIONES, LOS 

- '":ABADOS, LOS CONCEPTOS Y LAS CANTIDADES DE OBRA DE CADA 

ELEMENTO. 

INGENIERÍA BÁSICA 

INGENIERÍA DE DETALLE 

TIPO DE OBRA 

SERVICIO QUE PRESTARÁ 

SITIO DONDE SE CONSTRUIRÁ 

OPERACIÓN Y GEOMETRÍA 

DISEÑO 

PLANOS 

ESPECIFICACIONES 



APENDICE PARA LA CLASIFICACION DE LOS CAMINOS 
Y PUENTES A QUE SE REFIERE EL ARTICULO 6o. 

DEL REGLAMENTO SOBRE EL PESO, DIMENSIONES 
. Y CAPACIDAD DE LOS VEHICULOS.DE.AUTOTRANSPORTE 

QUE TRANSITAN EN LOS CAMINOS Y PUENTES DE 
JURISDICION FEDERAL. 

Para los fines de este apéndice los caminos se clasifican en: 

CARRETERA TIPO A 

Son aquellas que por sus características geométricas y estructu· 
rales permiten la operación de todos los vehículos autorizados con 
las máximas dimensiones, capacidad y peso. · 

CARRETERA TIPO B 

Son aquellas que conforma la red primaria y que atendiendo a sus 
características geométricas y estructurales prestan un servicio de 
comunicación interestatal, además de vincular el tránsito. 

CARRETERA TIPO C 

Red secundaria.- Son carreteras que atendiendo a sus características.· 
prestan servicio dentro del ámbito estatal con longitudes medias, esta­
bleciendo conexiones con la red primaria. 

CARRETERA TIPO D 

Red alimentadora.- Son carretllras que atendiendo a sus 9aracte­
rfsticas geométricas y estructurales principalmente prestan servi­
cio dentro del ámbito municipal con longitudes relativamente 
cortas, estableciendo conexiones con la red secundaria. 

1 



Atendiendo a sus Caracterfsticas Geométricas se Tipifican en: 

·Tipo de Carrretera Nomenclatura 

Carretera de Cuatro Carriles A4 

Carretera de Dos Carriles A2 
' ' f'') i .· - r 

Carretera de Cuatro Carriles, Red Rrivada. 84 

Carretera da Dos Carriles, Red p'i{vad·a. · 82 

Carretera de Dos Carriles, Red Secundaria e 

Carretera de Dos Carriles, Red Alimentadora D 

.'· / .. ·. : i 1 ' 

/'' 1 

.~ ... 

-"=- --



TABLA "A" 
PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS POR TIPO DE EJE Y CAMINO 

(TONELADAS) 

TIPO DE CAMINO 
CONFIGURACION DE EJES 

A4 Y A2 84 y 82 e D 

1 1@ SENCILLO 6.50 6.50 5.50 5.00 
DOS LLANTAS 

' 

1 1® SENCILLO 10.00 10.00 9.00 8.00 
CUATRO LLANTAS ' 

1 1® MOTRIZ SENCILLO 11.00 11.00 10.00 9.00 
CUATRO LLANTAS 

MOTRIZ DOBLE O 15.50 15.50 14.00 12.50 

1 1 TANDEM SEIS 

l---!-1@@ 
LLANTAS 

DOBLE O TANDEM 18.00 18.00 16.00 14.00 

1 1 1 OCHO LLANTAS 

I®::V 

MOTRIZ DOBLE 19.50 19.50 17.50 15.50 
O TANDEM OCHO 

1 1 1 
LLANTAS 

I®::V - - ·-

- - -- TRIPLE O TRIOEM · . 22.50. ·22.50 ·20.00 18.00 
11 1

1 
DOCE LLANTAS 

1 1@@@ 



TABLA lB 

PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO 
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS) 

AUTO BUS 

CONFIGURACION NUMERO TIPO DE CAMINO 

DEL DE 
VEHICULO LLANTAS A4YA2 B4YB2 e o 

82 1: :1 
i 111 íl 6 17.50 17.50 15.50 14.00 

' 
GQ'''''''t 

83 8 22.00 22.00 19.50 1 7.50. 

1= 1 
10 26.00 26.00 23.00 20.50 

84 

'ljiiiiijt 10 30.50 30.50 27.50 24.50 

CAMION UNITARIO 

C21 ., 1~ 
6 17.50 17.50 15.50 14.00 

1 - 1 .:J - . 
1 
.. 

·--
C3 

1 
l. 

8 2.2.00 22.00 19.50 17.50 

1 - 1 ~ 
- ··-

1 lie 10 26.00 23.00 20.50 GOl 26.00 



TABLA2B 

PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO 
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS) 

CAMION REMOLQUE 

NUMERO TIPO DE CAMINO CONFIGURACION 
DEL 

VEHICULO 
DE !===¡====¡===;=====\ 

LANTAS A4 y A2 B4YB2 e 

C2-R2 

1 11 1~ o u o 14 

1: :11 : J 
C3-R2 

'! -'1''1 ---,¡k:L 18 
o u .. .. 
1: :u= J 

C3-R3 
'1 ---,1'1----,llc; 22 
ce o ce 1!911 

C2-R3 

1 11 1% 18 oc .... o 11!1 
1= :1: J 

NA=NO AUTOHIZ!'.DO 

46.00 46.00 41 .00 

54.00 54.00 48.00 

45.50 45.50 40.50 

D 

NA 

NA 

NA 

NA 



. ' 
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TABLA3B 

PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO 
DE VEHICULO Y CAMINO {TONELADAS) 

TRACTOCAMION ARTICULADO 

CONFIGURACION NUMERO TIPO DE CAMINO . 

DEL DE 
VEHICULO 1'-LANTAS A4YA2 B4YB2 e o 

T2-SI 1 ' lli¡ 1 

V 1 iiJi~ 10 27.50 27.50 24.50 NA 

1 - =1 1 ' -
T2-S21 

1 !~ .. ., 14 35.50 35.50 31.50 NA 

1= =1 ~ 

T3-S21 .... lli¡ 18 1álii- 44.00 44.00 39.00 NA 

1= =1 ::J 
T3-S31 ... ,..Jiia 22 48.50 48.50 43.00 NA 

1== =1 ::J 

NA= NO AUTORIZADO -.;_.. 



o 

~ 
¡¡: 
.o 
~ 
e{ 

PESO BRUTO VEHICULART~il¡f¡M48 AUTORIZADO POR TIPO 
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS) 

TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO 

CONFIGURACION NUMERO TIPO DE CAMINO 
-• 

' DEL DE 

VEHICULO LLANTAS A4YA2 B4YB2 e o 

T2-SJ-R2 
1 • 1 .. 11 • • •. lll. 18 47.50 47.50 42.50 NA 

:¡: :n: :1 J 
.. 

' 
T3-SI-R2 

1 .. 1 .. 11 .. ~~ 22 56.00 56.00 50.00 NA 

1: =11 - -1 :J -
T3-S2-R2 

1 11 ~~ 26 60.50 60.50 52.50 NA • 1 •. wa 
1: =1- - J -

T3-S2-R4 

1 -¡¡ al~ ., ... ,-...... 34 66.5o· 66.5o· 58.00 NA 

1-=1- - :J -
T3-S2-R3 

1 11 J~ oos e• w• 30 63.00 63.00 55.00 NA 

1- -~-- - d -· ---T3-S3-S2 
··--l 

1 1 JO 1~ 30 60.00 60.00 51.50 NA .... •• 
1 1= =1 :J ~ ·- --

o z .. _.El Peso Bruto -Vehicular paAII este tipo de unidades· que trasladan carga seca o fluida por caminos tipo A. y 8, 
11 podrán inaemontarae a 72.5 Ton. por periodo de 5 ai\oa, al cuenta con un aiatema auxiliar de frenos, indepondlonlo 

c{Z del •••tema de balatas. ambas d••posiaones ao apbcaré.n a la entrada en vigor de la presente Norma y postenor-
mente al plazo de referencia, el peso deberá ajustarse al valor mdicado. 



TABLA 1C 

LARGO MAXIMO DEL VEHIC!JLO POR TIPO DE CAMINO 

AUTOBUS 

LARGO MAXIMO DEL VEHICULO 
CONFIGURACION NUMERO POR TIPO DE CAMINO (m) 

DEL DE EJES 
VEHICULO A4YA2 B4YB2 e D 

82 1: ::1 
2 LT 14.00 LT i4.CO LT 14.CO LT 1250 

.¡ !!!'j 
83 

1= =1 3 LT=14.CO LT=14.CO LT=14.CO LT=1250 

~ 
84 

e =1 4 LT=14.CO LJ=14.CO LT=14.00 LT=1250 

'111111\j 

CAMION UNITARIO 

C2~ 
2 LT=14.CO LT=14.00 LT=14.00 LT=1250 

.. 
C3 

~ 

l - 3 LT=14.CO LT=14.CO LT=14.00 LT=1250 

·-· ~ .~ 
-·~ 

LT=·LONGFI'UO-TOTALMAXlMA (m) 



1 • 

1 

1 

' 
' ! 

TABLA2C 

LARGO MAXIMO DEL VEHICULO POR TIPO DE CAMINO 

CAMION REMOLQUE 

LARGO MAXIMO DEL VEHICULO 
CONFIGURACION NUMERO POR TIPO DE CAMINO (m) 

DEL DE EJES 
VEHICULO A4YA2 84YB2 e D 

C2-R2 

1 11 1~. 4 LT=28.50 LT=28.50 LT=2250 NA 
o •• 

. 
C3-R2 

1 11 1;. 
5 LT=28.50 LT=28.50 LT=2250 NA 

o 1 • DDI 1 

C3-R3 

- 6 LT=28.50 LT=28.50 LT=2250 NA 
1 11 ... . ... 
C2-R3 

1 
00 11 •• 1~ 5 LT=28.50 LT=28.50 LT=2250 NA 

NA= NO AUTORIZADO LT = LONGITUD TOTAL MAXfÍVLl\ (m) 



TABLAJC 

LARGO MAXIMO DEL VEHICULO POR TIPO DE CAMINO 

TRACTOCAMION ARTICULADO 

LARGO MAXIMO DEL VEHICULO 
'CONFIGURACJON NUMERO POR TIPO DE CAMINO lml 

DEL DE EJES 
VEHICULO A4YA2 B4 v·s2 e D 

T2-SI 

·L ! 3 LT=20.00 LT=20.00 LT=18.50 NA 
' 10' ....... 

' 
T2,52 

l 4 LT=20.8J LT=20.00 LT=1R50 NA 

'UV' • 

T3-S2 

\ov li¡ 5 LT=20.8J LT=20.8J LT=1R50 NA 

~ ... ,~ 
T3-S3 

1 ~ia rooor .a¡¡,_ 6 LT=20.8J LT=20.8J LT=18.50 NA 

NA=NO AUTORIZADO LT=LONGITUD TOTAL MAXIMA (m) 



TABLA4C 

LARGO MAXIMO DEL VEHICUtO POR TIPO DE CAMINO 

· TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO 

CONFIGURACION 
LARGO MAXIMO DEL VEHICULO 

NUMERO POR TIPO DE CAMINO (m) 
DEL DE EJES 

VEHICULO A4YA2 B4YB2 e D 

T2-SI-R2 

1 11 ;¿~ 
5 LT=31.00 LT=28.50 LT=23.50 NA 

• •• •• . '· .. . . 
T3-SI-R2 

1 
11 ~~ 6 LT,;31.00 LT=28.50 LT=23.50 NA 

V 1 Wl ..... lti:'.IIW 

T3-S2-R2 

1 • 11 -~-1 ...... mili 
7 LT=31.00 LT=28.50 LT=23.50 NA 

T3-S2-R4 

1 11 ~~ 9 LT=31.00 LT=28.50 LT=23.50 NA .. , ........ ~ 
T3-S2-R3 

1 11 ~tr. 
a· LT=31.00 LT=28.50 LT=23.50. NA 

H*. Hlllíiiiiit:MI - -

T3-S3-S2 
8 LT=2!i00 LT=25.00 LT=2J.OO NA 

1 .~. . .J~ .= ·- --... 
NA = NO AUTORIZADO LT = LONGmJD TOTAL MAXIMA (m) 

J/ 



NORMAS DE CALIDAD PARA TERRACERIAS Y PAVIMENTOS 

~¡:¡~:<g~tt,~~0,< 
·.:_:. 
,.:cARAIDTERISi:fiQA.~: .·· ·:;:,.N.QRMAS· t,~~ 

ii1Jf~~~\1:í ':¡ ~~~.' ·~·~· • ··''~''r'>7~:!~~j~{~f~~~f~:s; .•:, r;rf~~:~~:ª~';:>:';t: ;1~:f~;~ 
TAMANO MAXIMO 50 50 ' 

1 

(mm) 
0/o<~.1ALLA No 200 25 MAX. 1 o MAX. 

BASE ZONA 1 y 3 1 y 2 
GRANULQMETRICA 
IP,(%>) ----- 6 MAX. 

HIDRAULICA Ll!.(%>) 30 MAX. 25 MAX. 
E.A. (

0/o) 50 MI N. 50 MI N. 
COMPACTACION 1 00 MI N. 1 00 MI N. 
(Ofo) AASHTO MOD. 
VRS (%>) 10.0 MI N. 1 00 MI N. 
DESGASTE LOS ----- 40 MAX. 
ANGELES ' 

Dl.JRABILIDAD ----- 40 MI N. 



NORMAS DE CALIDAD PARA TERRACERIAS Y PAVIMENTOS 

CARPETA 

TAMANO MAXIMO 
(mm) 
0/o<MALLA N° 200 

RETENIDO EN 
M. 4 

a·MAX. 
----

25 

4MAX 
o 

-----
E.~.Jr~'--) ----f----5_5_M_IN_. -+--6_0_M_IN_. ---1 

DESGASTE LOS 40 MAX. 30 MAX. 
ANGELES 
PARTICULAR 
ALARGADAS Y/0 
EN FORMA DE LAJA 

1 

(o/o) 

35 MAX. 

ZONA ENTRELAS 
GRANULOMETRICA DOS CURVAS 
AFINIDAD 25 MAX. 

25 MAX. 

~----

-----



NORMAS DE CALIDAD PARA TERRACERIAS Y PAVIMENTOS 

SUBBASE 

TAMANO MAXIMO 
(mm) 
%< MALLA N° 200 
ZONA 
GRANULOMETRICA 

LL (o/o) 
E.A. (o/o) 
COMPACTACION 
(%)) 
VfRS (0Ío) 

DESGASTE LOS 
ANGELES 

51 

25 MAX. 
1Y3 

____ .... 

20 MIN. 
95 MIN. 

50 MIN. 

76. 

15 MAX. 
1-2 

•• 1- .10 MAX. 
25MAX 
40 MIN. 
100 MI N. 

AASHTO MOD. 
40 MIN. 

, 40 MAX. .. ' 

' 

' 1 



NORMAS DE CALIDAD PARA TERRACERIAS Y PAVIMENTOS 

TAMANO MAXIMO 
(mm) 

76 76 

NO HAY LIMITE 0/o<MALLA N° 200 25 MAX. 
IP (0/o) ----- 10 MAX 

SUBRASANTErL~~~(0_~~)----~---+----<~10~0~--r---3~0_M~A~X~·--~ 
COMPACTACION 95 MIN. 100 MIN. 
(

0/o) AASHTO EST. 
VRS (0/o) >10 20 MIN. 
EXPANSION (0/o) <3 

30 MIN. 

;-



/ 

NORMAS DE CALIDAD PARA TERRACERIAS Y PAVIMENTOS 

TAMANO MAXIMO 
(mm) 
% <MALLA N° 200 30 MAX. 

CUERPO IP (%) . ----- 12 MAX 
1--+---'------''---------~-----t-------'----1 

DEL Ll '(%)) <100 40 MAX. 
TERRAPLEN~c-O~M~P_A_C-TA_C_I_O_N __ ~--90 __ M_IN-.--~AA--S_H_T_O_E_S_T~. 

(%) 95 MIN. 
VRS (0/o) >1 O 15 MI N. 
EXPANSION (0/o) <3 




