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OBJETIVOS:

» Describir de manera general la construccion de un tunel, destacando la
importancia de la geologia.

* Exponer los trabajos geoldgicos-geotécnicos realizados durante la construccion
del tunel “El Sinaloense”.

» Realizar una comparativa entre los resultados proyectados y reales del tanel “El
Sinaloense”.

RESUMEN

La autopista Durango-Mazatlan es la obra de mayor infraestructura de las Ultimas
décadas, dentro de éste proyecto se encuentra la construccion del tunel “El Sinaloense”
de 2794 metros de longitud, es el segundo tunel carretero de mayor longitud de la
Republica Mexicana.

En el presente trabajo se describe la construccion del tunel “El Sinaloense” que inicia
con los portales en el afio 2009. Se describe cada una de las condiciones geotécnicas y
el sostenimiento que se aplicé hasta la conexion de la excavacion en media seccién en
diciembre de 2011. Se exponen los métodos utilizados para determinar las condiciones
geotécnicas, asi como una pequefia resefia de las clasificaciones geomecanicas que
fueron la base para determinar los elementos que hoy sostienen al tinel. Se expone un
comparativo entre los datos propuestos en proyecto y los trabajos realizados durante la
construccion. Como resultado encontramos diferencia en litologia, estructuras y en
consecuencia en las condiciones geotécnicas. Se presentan las modificaciones
realizadas al proyecto constructivo y las dificultades de mayor importancia durante la
excavacion subterranea.

La parte innovadora de la autopista en el area de tuneles, es la dimensién ya que
cuenta con tuneles de dos y cuatro carriles, los tuneles con longitud mayor a 700
metros cuentan con una serie de servicios para el usuario motivo por lo que se les
denomino inteligentes. El tanel “El Sinaloense” es un tdnel inteligente cuenta con
equipos de seguridad que informan al usuario las condiciones dentro del tanel: trafico
de vehiculos, temperatura en el interior, la calidad de aire en el interior del tinel, cuenta
con un sistema de ventilaciébn que permite despejar los gases toxicos en su interior, asi
como un monitoreo las 24hrs que garantizan la seguridad del usuario.




iINDICE DE FIGURAS.

FIGURA I. 1. Corredor Matamoros - Mazatl@n..........c.oieir it e e e e e e e a0 2
FIGURA I. 2. Autopista Durango — Mazatlan.............cc.oii i i e et e e e e e e e e 002 3

FIGURA 1. 3. UbIcacion de Tramo Hll.......coou i et et et e e et et e et e e e e e e een e e 3
FIGURA I. 4. Zonas sismicas de la RepUblica MeXiCana............coveuieiiiie e i e iee e e e aeaeaas 4
FIGURA III. 1. Estado de discontinuidades. (Gonzalez-VaIIejoLuis, 2006) ......................................... 17
FIGURA lll. 2. Excavacion sin tratamiento.. . 2 N
FIGURA lIl. 3. Tiempo de estabilidad de Ia excavacion vs Iong|tud I|bre ............................................ 21
FIGURA lIl. 4. Método para obtener el RQD... .. 224
FIGURA lIl. 5. Seccién transversal de tinel. Cond|C|on A .............................................................. 39
FIGURA lIl. 6. Perfil de avance. Condicion A.. . RPN 1)
FIGURA III. 7. Seccién transversal. Condicion geotecnlca B ........................................................... 41
FIGURA lIl. 8. Perfil de avance. Condicion B.. P 5§
FIGURA lIl. 9. Seccién transversal. Condicion C(+) ....................................................................... 43
FIGURA III. 10. Planta de avance.. PP PP” 1
FIGURA III. 11. Perfil desostemmlentos PP’ 11
FIGURA IIl. 12. Seccion transversal. Cond|C|on geotecmca C() PP - 1o
FIGURA III. 13. Planta de avance.. 45
FIGURA IIl. 14. Perfil de sostemmlentos Cond|C|on C ................................................................ 45
FIGURA lIl. 15. Seccién transversal. Condicién geotecmca D e, 47
FIGURA lIl. 16. Perfil de avance en planta... 2
FIGURA IIl. 17. Perfil de sostenimientos. Cond|C|on D ................................................................ 47
FIGURA lIl. 18. Seccidn transversal. Condicién geotecmca D() e 2 Ko
FIGURA IIl. 19. Planta de avance. Condicion geotecmca DO e, 49
FIGURA IlI. 20. Perfil de sostenimiento. CondiCion D...........owie oo, 49
FIGURA lIl. 21. Vista transversal de los sostenimientos. CondiCiON E................coooeii i iiiiiine e, 51
FIGURA IIl. 22. Perfil de sostenimientos. CondiCiOn E.............ccoiiiiii it i e e, 52
FIGURA lIl. 23. Detalle de concreto lanzado y marcos metdlicos en condicion E................cccoveeevvnnnn 52
FIGURA lIl. 24. Ancla pasiva de friccion en interior de tlnel...........cc.coeviiiiiii i e e 56
FIGURA IIl. 25. Vista transversal de anclas.. PP+ 1 o |
FIGURA lIl. 26. Vista en planta de anclas en |nter|or de tunel en patron 1 Oxl 0 N 1
FIGURA IIl. 27. Seccion transversal de marco metalico. . 58
FIGURA lIl. 28. Detalle de marco metélico, concreto Ianzado y enﬂlaje Ilgero .................................... 59
FIGURA lIl. 29. Perfil de sostenimiento con enfilaje Ilgero anclas radiales y marcos metalicos, roca de
muy mala calidad.. ..59

FIGURA lI. 30. Seccién transversal de sosten|m|ento con enfllaje anclas radlales y marcos metallcos .60

FIGURA IV. 1. Anclas pasivas o de friccion (ROBERTO UCAR NAVARRO, 2002)..........cccccviiiievininnnn. 64
FIGURA IV. 2. Anclas activas o de tension (ROBERTO UCAR NAVARRO, 2002).........cccvveveinveeneinnnn. 65
FIGURA IV. 3. Especificaciones de un dren para talud de tanel..................ccooeecie i e vevenl ... 66
FIGURA IV. 4. Especificaciones para la construccion de la contracuneta...................cccoc e vvevevvnnnn ... 66
FIGURA IV. 5. ENfilaj@ 0 PAragUas.......ccovuuiiintiitiie it vetiee ceiee e e iee e setne stenennesennensnssennnesessenenena (0
FIGURA IV. 6. CondiCiON geOtECNICa A" ... ... ettt ce e vt s et e e e iee s e ee e aennesanneeeneeenena (1
FIGURA IV. 7. CondiCiOn geOotECNICA "B".......uiuiteitieeitieeet et et e ee e ne eanenee e neeanansnenennna T
(S (0] YN AV T @] [o o3 T g Ie 1= ] 1= Tod T - N O Y 41
FIGURA IV. 9. CondiciOn geotECNICa "D+ ... . iie it it it et ee vet et e e e see s eeeenane senennneesanenenena T
FIGURA IV. 10. CondiCiOn geOtECNICA "D+ ... .. it iiiie et ieeeet et e et e e e e e neaeaenaeeean e eenanens (2

FIGURA IV. 11. Condicién geotécnica "D-". . RPN (722
FIGURA IV. 12. Procedimiento para la colocaC|on de un ancla Swellex ............................................ 75
FIGURA IV. 13. Perno de anclaje Swellex, antes y después de la inyeccion de agua...............ccccevn.e. 75




FIGURA V.

FIGURA V.

FIGURA V.

FIGURA V.

FIGURA V.
FIGURA V.

FIGURA V.
FIGURA V.

FIGURA V.

FIGURA V.

FIGURA V.

FIGURA V.

FIGURA V.

FIGURA V.

FIGURA V.

FIGURA V.

FIGURA V.

FIGURA V.

FIGURA V.

1. A. Estereograma con polos de los planos de fallas y fracturas, se muestra el plano de la
falla que provocé el caido en el kilbmetro 668+800, B. Se muestran los planos de las
fallas y fracturas en la zona MeNnCioNada............oee i viiiie e e e e 87

2. A. El estereograma muestra los planos donde se alojan las estructuras principales,

B. Estereogramas de densidad de las estructuras.. . < V4

3. A. Se muestra los polos b. Planos de fallas y fracturas de Ia zona 669+580 a
670+080.. - ......38

4. A Estereograma se observan Ios planos donde se encuentran aIOJadas Ias estructuras
B. Estereograma de densidades. .. ... ..o oo 88

5. A. Estereograma de polos. B. Planos de fracturamiento y fallas....................occooi . 89

6. A. Planos principales donde se encuentran alojadas las fallas y fracturas. B. Estereograma
de densidades.. U 1°)

7. A. Estereograma de polos B Estereograma de planos de fallas y fracturas .................. 90

8. A. Planos donde se encuentran alojadas las fallas y fracturas principales, B. Estereograma
de densidades............... .90

9. Condicién geotécnica “D-* de proyecto y cond|C|ones de construcmon deI km 660+445 aI
660 a 460.. .....95

10. Condicion geotecmca “D+" de proyecto y cond|C|ones de construcmon del km 667+460 al
667+840.. ..96

11. Condicion geotecmca “C+ de proyecto y cond|C|0nes de construcmon del km 668+840 al
669+500.. - . e ..96

12. Condicion geotecmca “D+” de proyecto y cond|C|0nes de construcmon del km 669+500 al
669+580.. - . e ..96

13. Condicion geotecmca “C+” de proyecto y cond|C|0nes de construcmon del km 669+580 al
670+080.. . - .97

14. Condicion geotecmca ”C+" de proyecto y cond|C|ones de construcmon deI km 670+080 al
670+160.. - .97

15. Condicion geotecmca “B" de proyecto y cond|C|ones de construcmon deI km 670+16O aI
670+530.. e 97

16. Condicion geotecmca “B" de proyecto y cond|C|ones de construcuon deI km 670+530 al
670+620.. - e .98

17. Condicion geotecmca “C de proyecto y cond|C|ones de construccmn del km 670+620 al
670+185.. - e ..98

18. Condicion geotecmca “D " de proyecto y cond|C|ones de construccmn del km 670+185 al

19. Perfil geotecmco deI tunel "EI Smaloense ........................................................... 100



INDICE FOTOGRAFICO.

FOTOGRAFIA III. 1. Metodologia para cAlculo de RQD..........ccoceuurieiie e et e e e eee e 15
FOTOGRAFIA IlI. 2. Tanel “El Sinaloense”, caido de origen estructural, causado por pseudoestrafiticacion
2 L= T = 1 T 16
FOTOGRAFIA IlI. 3. Ejemplo del estado de las discontinuUIdades.................ueeiueeiieeee i 17
FOTOGRAFIA IlI. 4. Salida puntual de agua en clave.. ...18
FOTOGRAFIA IlI. 5. Ejemplo de condicion a. Tanel “EI Slnaloense portal Durango roca de calidad muy
buena, Clase I.. . ..38
FOTOGRAFIA IlI. 6. Ejemplo de cond|C|0n B Tunel EI Slnaloense portal Mazatlan roca de calldad
buena, Clase II.. .40
FOTOGRAFIA III. 7. Ejemplo de tratam|ento en cond|C|0n C(+) Anclas rad|ales colocadas en patron
2.0x2.0.. .42
FOTOGRAFIA IlI. 8. Ejemplo cond|C|on C( ) TuneI EI Smaloense excavacic')n de media seccic')n en 2
etapas, se observa el avance en hastiales y eI piloto central.. .....44
FOTOGRAFIA IlI. 9. Ejemplo de condicién D(+). Tanel “El Sinaloense” portal Mazatlan roca de calldad
Mala-regular, Clase [V ... e e e e e e e e 46
FOTOGRAFIA IlI. 10. Ejemplo de condicién D(-). Tunel “El Sinaloense” portal Mazatlan. ..................... 48
FOTOGRAFIA IlI. 11. Ejemplo de condicién E. Tunel “El Sinaloense” portal Durango. Avance en dos
fases hastiales y piloto central...... ... 50
FOTOGRAFIA llI. 12. Concreto lanzado en interior de tanel “El Sinaloense” portal Mazatlan................ 54
FOTOGRAFIA llI. 13. Barrenacion de anclaje para sostenimiento C.. R Y
FOTOGRAFIA llI. 14. Colocacion de marcos metélicos, se observa Ia colocaC|0n en secciones............ 58
FOTOGRAFIA llI. 15. Enfilaje colocados en el tinel "El Sinaloense" portal Durango........................... 60
FOTOGRAFIA IV. 1. Tratamiento en talud, concreto reforzado con malla electrosoldada..................... 63
FOTOGRAFIA IV. 2. Barrenacion de anclas €N POrtal................oeeeeeieeiie e e e e 64
FOTOGRAFIA IV. 3. Anclas de tension tinel Cerro Santa LUCIA...............ooeeeevveieeeeeeeiie e e eee e 65
FOTOGRAFIA IV. 4 Portal Durango tlnel “El SINAI0OENSE”..........ccuue e eee e et e 67
FOTOGRAFIA IV. 5. Portal Mazatlan tinel “El SINAl0ENSE”...........ccccevveure e ieeiee e eee e 68
FOTOGRAFIA IV. 6. Enfilaje (paraguas) en inicio de eXCavaCiON.................c.ueeeieeiieeeiiieeeiieeeeeeenn, 70
FOTOGRAFIA IV. 7. Inicio de excavacion con medios mecanicos, en portal Durango del tanel "El
Sinaloense". . L
FOTOGRAFIA IV. 8. Ventilacion del tunel gases toxmos denvados de voladura y eqmpos de trabajo....72
FOTOGRAFIA IV. 9. Equipo que se utiliza para lanzar concreto. .. PP £
FOTOGRAFIA IV. 10. Anclas radiales. Interior del tinel “El Sinaloense”... P 4 <
FOTOGRAFIA IV. 11. Trabes suecas. Tunel “El Sinaloense” portal Mazatlan..................ccccecvvveeennnnn. 76
FOTOGRAFIA IV. 12. Barrenacion para enfilaje en tinel "El Sinaloense" portal Durango..................... 77
FOTOGRAFIA IV. 13. Banqueo al fondo se observa un track drill, con éste equipo se realiza la
DAITENACION. .. ..t e e 78
FOTOGRAFIA IV. 14. Colocacion de patas en DanqUEO................uuiiuureeeie et e e e e 78
FOTOGRAFIA IV. 15. Colocacion de geotextil y geomembrana (Impermeabilizacion).......................... 79
FOTOGRAFIA IV. 16. Revestimiento definitivo, construccion de zapata y guarnicion........................... 80
FOTOGRAFIA IV. 17. Construccion de revestimiento definitivo en cuerpo de tanel............................. 80
FOTOGRAFIA V. 18. Construccion de tinel falSO.............ccuveieiie e e e e e 80
FOTOGRAFIA IV. 19. Colocacion de concreto hidraulico en pavimentacion................cc.ccoeeeeeuueeeennn. 81
FOTOGRAFIA IV. 20. Equipos de seguridad; contra incendios, iluminacion, camaras de video............. 82
FOTOGRAFIA IV. 21. Equipos de ventilacion... .82
FOTOGRAFIA IV. 22. Equipos de ventilacion y senalamlento ......................................................... 82
FOTOGRAFIA V. 1. Caido en el kilbmetro 668+801, Portal DUrango..........ccoevieriieviiiie i ienne e 101
FOTOGRAFIA V. 2. Trabajos realizados para estabilizar la zona de caido...................cooei i, 101
FOTOGRAFIA V. 3. Se observa sobrexcavacién derivados de pequefias cufias en la clave............... 102




INDICE DE TABLAS.

BIAN =1 AN 1 R @ o o o U= Yo [=T0) (=T o] o> 1 R 22
TABLA I, 2. Tabla de SOStENIMIENTOS. .. ....i it it e e e e e e ree e eeeeneneeeeeena 13
TABLA 11l. 1. Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a compresion simple de suelos y

rocas a partir de indices de campo, ISRM 1981 (Gonzalez- VaIIeJo Luis, 2006) ................................... 14
TABLA 11I. 2. (Bieniawski, 1989)... .. VT PN -
TABLA l1I. 3. Clasificacion de Terzaghl 1946 (Blenlawskl 1989) ...................................................... 20
TABLA Ill. 4. Comparacion de RQD (Bieniawski, 1989). . P24
TABLA 111.5. Wickham, Tiedemann and Skinner (Blen|ask| 1989) ................................................... 24
TABLA Ill. 6. Parametros para obtener el RMR de un macizo rocoso (Bieniawski, 1989)...................... 25
TABLA 11, 7. Sostenimiento primario (bieniawski, 1989)..........oiiiiiriie i e e e e e 26
TABLA 11l. 8. Q de Bartén (Gonzalez-Vallejo Luis, 2006)... ) 24
TABLA 11, 9. Parametros del ISRM, (Gonzalez-Vallejo Lu|s 2006) .................................................. 30
TABLA 11, 10. Parametros del SRC (Gonzalez-Vallejo Luis, 2006).........ccoiirieeiiierie e e veiee e eaenns 31
TABLA 111, 11. Clasificacién de Hoek, (GIianfranCo)..........ouvuir et i e e e e e e e eenaens 33
TABLA 11l 12. Clasificacién modificada de Bieniawski (Manuel Romana Ruiz, 2000).............c.ccceeveenn. 34
TABLA 11l 13. Valores y estimaciones de los parametros de MRi de Palmstrém (2000)....................... 36
TABLA IV. 1. Tabla de sostenimientos para la excavacion en interior de tanel...............ccccovviiii i, 73



CAPITULO I.
GENERALIDADES



CAPITULO |

|.1 Resefa histérica.

La construccion de un tanel inicia de la necesidad de superar un obstaculo natural,
generalmente zonas montafiosas. También se utiliza para dirigir el curso de agua fluvial
o0 marinas. En zonas urbanas densamente edificadas se necesitan; tuneles para
vehiculos, ferrocarriles, suburbanos, pasos peatonales, abastecimiento de agua,
saneamiento, etc.

Los tuneles tienen su origen en la mineria, donde se desarrollan los métodos y técnicas
de excavacion y se implementan los primeros elementos para su sostenimiento. El
primer método de construccién fue la técnica del fuego, consiste en provocar un
incendio en el frente de ataque y sofocarlo bruscamente con agua fria produciendo un
brusco gradiente térmico, dando lugar al resquebrajamiento de la roca. En el siglo XIV
se utiliza por primera vez la pdélvora para la construccion de un tunel. A partir del siglo
XIX, los tuneles tuvieron gran auge, tras el desarrollo en la construccion de taneles
ferroviarios, donde se incorpord progresivamente maquinaria y diversos procedimientos
constructivos.

La ingenieria de tuneles ha progresado de forma significativa durante el siglo XX y lo
que llevamos del XXI. Entre los principales factores que han contribuido decisivamente
a este avance se encuentra los explosivos, y la introduccion de nuevos equipamientos
y maquinaria, las que entran dependiendo de las caracteristicas del terreno, como son
las rozadoras o tuneladoras de atague puntual, escudos, jumbos, hidrotracks, etc. Los
avances en materia de revestimientos son principalmente en concreto estructural y
acero de refuerzo, con respecto al terreno, mediante inyecciones a presiéon, asi como el
perfeccionamiento de maquinas tuneladoras a seccion completa.

I.2. Ubicacién del proyecto autopista Durango-Mazat  lan.

La autopista Durango-Mazatlan forma parte del corredor Mazatlan-Matamoros, tiene
230 km de longitud y tiene 12 metros de ancho de corona para alojar dos carriles de
circulacion, destacando del km 156 al km 164 que es de cuatro carriles. Esta autopista
cuenta con 63 tuneles, el mas largo de ellos "El Sinaloense", de 2,794 metros, asi como
115 puentes con longitudes que van desde los 15 a los 1,124 metros.

La estructura mas destacada de la autopista es el Puente Baluarte, es el atirantado mas
largo de América Latina. Se encuentra en el cruce de la autopista con el Rio Baluarte,
en el limite de los estados de Durango y Sinaloa. El puente Baluarte tiene una longitud
de 1,124 metros y una altura sobre la barranca de 394 metros.
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FIGURA I. 1. Corredor Matamoros-Mazatlan.

La autopista Durango-Mazatlan se dividié en 5 tramos para su construccion. El tramo |
se ubica en el estado de Durango con 22 tuneles con un total de 7,387 metros y 13
puentes. El puente Baluarte no esta asignado a ninguno de los tramos puesto que es
una obra especial. Los tramos I, Ill, IV y V se encuentran en el estado de Sinaloa, el
tramo Il con 14 taneles 4,490 metros y 11 puentes, el tramo Ill con 16 tuneles 5,455
metros y 14 puentes, el tramo IV con 6 tineles 1,212 metros, y 6 puentes. El tramo V
comprende terracerias y 7 puentes que llegan a la Cd. de Villa Unién.

[.3. Localizacion del tunel “El Sinaloense”.

El tinel “El Sinaloense” objetivo de éste trabajo se localiza en el estado de Sinaloa en el
denominado tramo 1.

El tramo Il consiste en la construccion de 14.57 km de carretera con seccion de 12.00
metros de ancho de corona para alojar 2 carriles de circulacién de 3.5 metros cada uno
y dos acotamientos laterales de 2.5 metros cada uno. La obra inicia en el km 168+400 y
termina en el km 186+300, incluye la construccion de 16 tuneles y 13 puentes, siendo
los mas representativos el tunel “El Sinaloense” con 2,794 metros y los puentes “Santa
Lucia” y “El Nacaral” con 375 metros de longitud cada uno.
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A FIGURAI 2 Autoplsta Durango - Mazatlan

[.4. Vias de comunicacion.

De la Cd. de Mazatlan, al tramo Ill se tiene acceso por la carretera México 15 hasta
Villa Union donde entronca con la carretera México 15, México 40 y la autopista a
Nayarit. Utilizando la carretera federal México 40, en el km 240 se encuentra la
comunidad de La Guayanera, por un camino de terraceria se llega al km 186+300
siendo éste el termino del tramo Il y el inicio del tramo IV, por éste camino se tiene
acceso a los tuneles Real de Panuco, Panuco Il y Panuco. En el km 234 de la carretera
México 40 se encuentra el acceso denominado El Nacaral, por ésta terraceria se tiene
acceso a los taneles, Las Palomas, El Nacaral y Las mesas. En el km 231 de la México
40 se encuentra la comunidad de Santa Lucia, lugar de acceso a los tlneles Santa
Lucia I, Santa Lucia Il, Cerro Reforma, Cerro Santa Lucia y Roblar de la Cueva. En el
km 227 se encuentra acceso a los tuneles Chirimollos y La Mina. En el km 227 se
encuentra el acceso a los tuneles Corte Alto, Trépico de Cancer y el portal Mazatlan del
tunel “El Sinaloense”. En el km 218 se encuentra el acceso a la comunidad de El Batel,
gue se utilizé como camino de acceso al portal Durango del tanel “El Sinaloense”, el
cual se encuentra a 6 km de la carretera.

TRAMO 1|
KM 168-+400=186+300

4
COPA
#

s
MAZATLAN

FIGURA I. 3. Ubicacién de Tramo Il
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I.5. Fisiografia.

El tramo Il se ubica dentro de la provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental,
dentro de la subprovincia, mesetas y cafladas del sur.

Provincia de la Sierra Madre Occidental.

La provincia de la Sierra Madre Occidental se inicia practicamente en la frontera con
Estados Unidos, dentro de los cuales tiene una muy pequefa penetracion y se extiende
de NW a SE hasta sus limites en el sur de la provincia del Eje Neovolcénico. Hacia el
oeste limita con la provincia del Desierto Sonorense y de la Llanura Costera del
Pacifico, y hacia el este con la provincia de Sierras y Bolsones, la extension occidental
de la Sierra Madre Oriental y la Mesa Central.

Abarca parte de los estados de Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Durango, Zacatecas,
Aguascalientes y Jalisco. Es un gran sistema montafioso que tiene sus origenes en el
terciario inferior o medio, cuando se inici0 la extrusion en escala colosal de los
materiales volcanicos que lo integran cuyos espesores oscilan entre 1 500 y 1 800 m.
Predominan rocas acidas (altas con silice) e intermedias (medias en silice). La sierra,
que se levanta hasta los 2 500 o 3 000 m.s.n.m.; presenta, hacia el occidente, una
importante escarpa, en tanto que hacia el oriente va bajando gradualmente a las
regiones llanas del centro. En esta franja oriental se tienen cadenas y valles de
orientacion NE-SW, producto de los fallamientos que acompafaron a los procesos de
levantamiento del Pleistoceno. Sobre el dorso central de la sierra los materiales
volcanicos se encuentran en amplios mantos tendidos que dan conformacién a las
elevadas mesetas que son tipicas de la provincia. Una particular conjuncion de
actividad tectdnica, rasgos litologicos, distribuciéon de fracturas y procesos erosivos
hidricos propicié la excavacién de profundisimos cafiones cuyos ejemplos mas
espectaculares se dan sobre las vertientes occidentales de la sierra.

La provincia volcanica de la Sierra Madre Occidental (SMO) es la acumulacién mas
grande de ignimbritas silicicas hasta ahora conocida en la Tierra. Sus afloramientos se
extienden de manera casi continua por mas de 1200 km, desde la frontera México-
Estados Unidos hasta la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), cubriendo una
superficie de ~300,000 km?. Durante el Mioceno, antes de la apertura del Golfo de
California y del inicio de la actividad del FVTM, que la disgregaron y sepultaron
parcialmente, la provincia magmética de la SMO debié ser considerablemente mas
extensa y estar unida a la provincia volcanica de Baja California.
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I.6. Geomorfologia.

Las diversas formas del terreno encontradas en el Estado de Sinaloa son el resultado,
por un lado, del tipo de rocas existentes, del clima y la vegetacion parametros que han
contribuido por medio de los agentes erosivos a modelar el paisaje que se observa en
el territorio. Esta morfologia ha regido de manera importante el desarrollo de la
actividad econdmica, social y cultural de la entidad.

[.7. Clima.

En las alturas del extremo norte de la provincia imperan climas secos y semisecos que
van, segun la elevacion, de calidos a semicalidos, propios estos ultimos de los
profundos cafiones. Los flancos de la sierra presentan condiciones semisecas calidas y
semicdlidas en el NW, y subhimedas célidas y semicalidas en el centro y SW. Sobre
los declives occidentales, el clima varia de subhimedo a semiseco calido y semicalido.

1.8. Geologia general.

El tinel “El Sinaloense” se encuentra ubicado dentro de la provincia geoldgica: Faja
Ignimbritica Mexicana, de edad Cenozoico, de origen volcanico y de ambiente
geotectonico de arco continental. (F. Ortega, 1992)

Los eventos geoldgicos mas importantes en la regién han sido volcanismo y fallamiento.
La actividad magmatica asociada a la subduccion dio origen a la extensa y voluminosa
Sierra Madre Occidental (SMO). Conforme cesé la subduccién gradualmente, inicié el
magmatismo intraplaca en la region situada al este de la SMO y una combinacion de
volcanismo alcalino y toleitico en la region del Golfo de california.

El fallamiento normal formé el extremo meridional de la provincia tecténica de Cuencas
y Sierras. En muchos sitios el volcanismo y fallamiento fueron simultaneos o el inicio del
fallamiento siguié después de un lapso breve al del volcanismo. Ambos fendmenos
sucedieron en toda la regién en al menos cuatro puntos de actividad 32-27 Ma, 24-20
Ma, 12-10 Ma, < 5 Ma. Sin embargo, la intensidad y caracter de estos pulsos variaron
de manera sistematica de un lugar a otro. Asi, el frente del volcanismo voluminoso
asociado a subduccién y el fallamiento normal intenso se desplazaron de NE a SW y
fueron reemplazados hacia el interior del continente por actividad alcalina intraplaca y
por extension de menor magnitud.

Los magmas dominantes félsicos de la SMO pudieron generarse por fusion parcial de la
corteza, o por cristalizacion fraccionada de magmas provenientes del manto y
asimilacion simultanea de material cortical.
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Una de las controversias acerca de la provincia volcanica de la SMO se centra en la
fuente de los magmas que dieron origen al supergrupo volcanico superior, compuesto
por una suite basalto-andesita-riolita. La composicion silicica dominante de la suite, su
espesor medio (~1km) y contenido isotépico (Nd-Sr), similar al de algunos de los
xenolitos corticales del centro y norte de México, hacen atractivo considerar a estos
magmas como productos de fusion parcial de la corteza, posiblemente causada por
emplazamiento de un volumen similar de magmas basalticos provenientes del manto.
(ARANDA-GOMEZ, 2000)

Ferrari 2005, define la estratigrafia de la SMO como cinco conjuntos igneos principales;
(1) rocas pluténicas y volcanicas del Cretacico Superior-Paleoceno y (2) rocas
volcanicas andesiticas y en menor medida, dacitico-rioliticas del Eoceno,
tradicionalmente agrupadas en el denominado “Complejo volcanico Inferior” (CVI); (3)
ignimbritas silicicas emplazadas en su mayoria en dos pulsos, en el Oligoceno
temprano (32-28 Ma) y en el Mioceno temprano (24-20 Ma) y agrupadas en el
Supergrupo Volcanico superior; (4) coladas basaltico-andesiticas transicionales
extravasadas después de cada pulso ignimbritico, correlacionadas con las “andesitas-
basalticas del sur de la Cordillera” (SCORBA), (5) volcanismo postsubduccion
constituido por coladas de basaltos alcalinos e ignimbritas emplazados en diferentes
episodios del Mioceno tardio, Plioceno y Cuaternario. Los estudios geoquimicos y
petrologicos indican que las rocas de la SMO forman un conjunto tipicamente calco-
alcalino, caracterizado por concentraciones de potasio intermedias a altas y
enriquecimiento relativamente bajo en Fe. El volcanismo del Eoceno tardio al Mioceno
es claramente bimodal con los miembros silicicos dominantes sobre los méficos.

Por una parte las ignimbritas silicicas se han relacionado a un proceso de cristalizacion
fraccionada de magmas maficos del manto con poca o nula intervencion de la corteza,
por otra parte, se ha considerado que estas rocas son en gran medida el resultado de
fusion parcial de la corteza calentada por el arribo de basaltos del manto.

Los datos geofisicos indican la presencia de una corteza que alcanza los 55 km de
espesor en el nacleo relativamente no extendido de la parte norte de la SMO, mientras
gue mas al este el espesor es de ~40 km. El espesor andmalo de la parte central de la
SMO sugiere la presencia de una corteza inferior fuertemente intrusionada por magmas
maficos.
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1.9. SISMICIDAD

La Republica Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sismicas. Esto se realizé
con fines de disefio antisismico. Para realizar esta division (Figura 1.4) se utilizaron los
catalogos de sismos de la Republica Mexicana desde inicios de siglo, grandes sismos
gue aparecen en los registros historicos y los registros de aceleracion del suelo de
algunos de los grandes temblores ocurridos en este siglo. Estas zonas son un reflejo de
gue tan frecuentes son los sismos en las diversas regiones y la maxima aceleracién del
suelo a esperar durante un siglo. La zona A es una zona donde no se tienen registros
histéricos de sismos, no se han reportado sismos en los ultimos 80 afios y no se
esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la aceleracion de la gravedad a
causa de temblores. La zona D es una zona donde se han reportado grandes sismos
histéricos, donde la ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del
suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracion de la gravedad. Las otras dos zonas
(B y C) son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan frecuentemente o son
zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la
aceleracion del suelo
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FIGURA I. 4. Zonas sismicas de la Republica Me xicana.
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II. Geologia del tunel “EL SINALOENSE".

Se realizd el levantamiento geoldgico superficial de la zona adyacente al tinel. Se
efectuaron barrenos de exploracion, los cuales fueron de ayuda para determinar los
cambios de litologia, estructuras principales (fallas, fracturas, discontinuidades, etc.).

Los trabajos los llevo a cabo la empresa proyectista y observo la siguiente litologia.

» Depositos de talud (Omt). Capas de boleos y arenas de suelos residuales.

e Ignimbrita (Toi) de textura fluidal con estructura brechoide, abundantes
fragmentos de roca de distinta composicion y tamafos; su porosidad es baja a
moderada y presenta abundantes microfracturas selladas.

* Riolita (Tor) textura porfidica; se observan fenocristales de feldespatos, cuarzo y
en menor proporcién hornblenda y biotita, en una matriz afanitica.

 Toba brechoide o brecha riolitica (Tob). De estructura brechoide y textura
piroclastica, en ocasiones ligeramente fluidal, compuesta principalmente por
fragmento liticos de riolita. La fraccion fina estd constituida por cenizas
volcanicas consolidadas.

* Toba litica (Tol). De estructura piroclastica constituida por cenizas volcanicas y
lapilli consolidados, con fragmentos angulosos y subangulosos de riolita,
andesita, ignimbrita y pumita de distintos tamafos casi totalmente asimilados y
también por cristales de feldespato, cuarzo y minerales ferromagnesianos
alterados.

* Andesita (Kvs) color verdoso, textura porfidica con matriz afanitica a localmente
vitrea, con fenocristales de plagiocasa, hornblenda y otros ferromagnesianos.

* Andesita (Ks-ti-as) de color rojizo alterada por fluidos asociados con calor y
presion aportados por los cuerpos intrusivos

+ Granito(Ks-Tii). Cuerpos batoliticos de composicion granitica. Este cuerpo fue
cortado al termino de los eventos por cuerpos filonianos graniticos y apliticos. La
roca pluténica fue detectada y delimitada mediante los estudios geofisicos.
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El PLANO 1.1 presenta la topografia y la geologia superficial en la zona del tunel, se
encuentra bien definida la zona de depdsito de talud (azul), ignimbrita (gris) y riolitas
(rosas). El PLANO 11.2 se muestra el perfil geolbgico, se observa el cuerpo de granito que

fue definido por datos geofisicos, asi como la interpretacion derivada en superficie.
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PLANO II. 2 Perfil geoldgico
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[I.1 Estudios previos.

Para tener una vision de la zona donde se realizara la excavacion es necesario llevar a
cabo una serie de estudios previos como los siguientes; topografia, geologia, geofisica
y geotecnia; que son fundamentales para adecuar e iniciar la construccién de los
caminos de acceso y posteriormente excavar los tuneles.

Topografia del tanel “EL SINALOENSE”".

La topografia es una herramienta basica para toda construccion, en el caso de los
tuneles, se utiliza para la ubicacion exacta del tunel, para marcar el inicio del portal,
excavacion del portal, inicio de tunel, direccion e inclinacion del eje carretero y del tanel,
PLANO 1.3 Y PLANO I1.4.

Durante el proceso de excavacion, ademas la topografia nos sirve para revisar las
deformaciones del macizo rocoso en caso de existir (medidas de convergencia,
extensometria) y tomar medidas de prevencién en caso de existir movimiento en el
interior y exterior del tanel (por ejemplo; los portales).

PLANO lI. 3. Planta topogréfica.

)

PLANO II. 4. Perfil topogréfico.
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Geofisica del proyecto tunel “EL SINALOENSE”.

La geofisica nos ayuda a tener una vision de lo que podemos encontrar en el subsuelo,
cambios litolégicos, estructurales, etc. En la zona del tinel se aplicé el método eléctrico
y sismico, el PLANO 1.5 presenta las cuatro unidades geoeléctricas determinadas, datos
gue sugieren la presencia del granito. Se determina 3 unidades geosismicas que
sugieren el grado de fracturamiento de la roca, PLANO I1.6.

SeF 4

SECCION LONGITUDINAL DE UNIDADES GEORESISTIVAS

PLANO II. 5. Perfil geofisico.
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Geotecnia del proyecto tinel “EL SINALOENSE".

Con los datos topograficos, geoldgicos y geofisicos se realizé un plano geotécnico, en
el cual se expuso las diferentes condiciones geotécnicas del material rocoso a lo largo
de los 2,974 metros de tanel. En el PLANO 1.7 y 1.8 se observan las unidades
geotécnicas que se determinaron con los estudios preliminares.
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PLANO II. 7. Planta geotécnica.
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PLANO lI. 8. Perfil geotécnico del tdnel.

Para determinar la condicién geotécnica de la roca se utiliza los pardmetros definidos
por Bieniawski 1989, para el RMR. Con los datos de RMR se establece la TABLA 1.1
de condiciones geotécnicas exclusiva para el tinel “El Sinaloense” donde se utilizan las
clasificaciones de Bieniawski 1989 y Romana 2001, la combinacion de estas
clasificaciones se realiz6 para mejorar el sistema de sostenimiento en las zonas
complejas.

CONDICION
GEOTECNICA RMR

A = 81 Roca muy buena (BIENIAWSKI, 1989)
B 61 a 80 Roca buena (BIENIAWSKI, 1989)
c™ 51 a 60 Roca de regular a buena (ROMANA, 2001)
cv 41 a 50 Roca regular (ROMANA, 2001)
D 31 a 40 Roca mala a regular (ROMANA, 2001)
DY 21 a 30 Roca mala a muy mala (ROMANA, 2001)

E <20 Roca muy mala (BIENIAWSKI, 1989)

TABLA Il. 1. Condiciones geotécnicas.

12



ESTUDIOS GEOLOGICOS

De acuerdo a los estudios previos, se determiné utilizar cuatro elementos principales
para el sostenimiento. Para la roca de buena calidad se utiliza concreto lanzado
reforzado con fibras de acero, con espesores variables dependiendo de las condiciones
de la roca. Para las zonas con fracturamiento se utiliza anclas pasivas de friccion con
un patron de separacion a 2.5, 2.0 y 1.5 metros. Para rocas de mala calidad se utilizan
marcos metalicos a diferentes distancias de separacion y enfilaje. En la TABLA II.2 se
expone el tipo de sostenimiento para cada condicién geotécnica.

Procedimientos constructivos.

Condicioén No. De etapas | Anclas pasivas | Concreto Marcos Enfilaje
geotécnica de excavacién | de friccion lanzado (e) | metalicos(s) | frontal

A 1(m,s,s); 1(b) P 5 - -

B 1(m,s,s);1(b) S(2.5x2.5m) 10 - -
c® 2(m,s,s);2(b) S(2.0x2.0m) 10 - -
c® 2(m,s,s):2(b) S(1.5x1.5m) 15 - -
DY 2(m,s,s);2(b) - 15 1.2m -
pv 2(m,s,s);2(b) - 15 0.8m -

E 1(m,s,s);2(b) - 10 1.0m Si

m.s.s.= media seccién superior; b=banqueo; S=patrén sistematico; p=puntuales, e=espesor (cm); s =separacién(m)

TABLAIl. 2. Tabla de sostenimientos.
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CAPITULO IlI

[11.1. Condiciones geoldgicas.

El trabajo de reconocimiento geoldgico inicia con la descripcion de la litologia del frente
de excavacion, donde se describe: el tipo de roca, color, textura, mineralogia,
descripcion estructural (discontinuidades, estratificacion y plegamiento), indicando el
rumbo y echado, otro factor importante es la presencia de agua, las condiciones y
zonas donde se presenta. Estos parametros determinan el RMR y nos indica la
condicion geotécnica de la roca. En seguida se hace una descripcion del trabajo
realizado en campo para determinar el RMR.

Resistencia de la matriz rocosa.

La resistencia de la matriz rocosa influye de forma decisiva en el método de
excavacion, y es un factor importante en la estabilidad de la misma. Este parametro se

puede determinar en campo y en laboratorio.

Métodos para determinar la resistencia a la compresién simple:

Pruebas {

indices indirectos
Indices de campo

Campo
Ensavos sencillos Martillo Schmidt
v Carga puntual (PLT)
Laboratorio Ensayos mecanicos Compresion uniaxial

Para el valor de la resistencia de la matriz rocosa se aplicé los indices de campo del
ISRM, los que se muestran a continuacion en la tabla de valores.

Clase Descripcion Identificacion de campo Resistencia a la
compresion (MPa)
S1 Suelo muy blando El puiio penetra facilmente varios centimetros. < 0,0025
S2 Suelo blando El dedo penetra facilmente varios centimetros. 0,0025 — 0,05
S3 Suelo firme Se necesita una pequeria presion para hincar el dedo. 0,05-0,10
S4 Suelo rigido Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo. 0,10 - 0,25
S5 Suelo mu y rigido Con cierta presién puede marcarse con la ufia. 0,25 -0,50
S6 Suelo duro Se marca con dificultad al presionar con la ufa. > 0,50
RO Roca extremadamente Se puede marcar con la ufia.
blanda 0.25-1,0
R1 Roca muy blanda Al golpear con la punta del martillo la roca sedesmenuza. 10-50
Con navaja se talla facilmente. ' '
R2 Roca blanda Al golpear con la punta del martillo se producenligeras
. o 5,0-25
marcas. Con la navaja se talla con dificultad.
R3 Roca moderadamente dura Con un golpe fuerte del martillo puede fracturarse. 25 _ 50
Con la navaja no puede tallarse.
R4 Roca dura Se requiere mas de un golpe del martillo para fracturarla. 50 — 100
R5 Roca muy dura Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla. 100 — 250
R6 Roca extremadamente dura Al golpear con el martillo sélo saltan esquirlas. > 250

TABLA 11l 1. Estimacion aproximada y clasificacion

a partir de indices de campo, ISRM 1981 (GONZALEZ-V ALLEJO LUIS, 2006).

de la resistencia a compresion simple de suelos y rocas
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indice de la calidad de la roca. RQD (%).

Con la metodologia de Deree, se realiza la cuantificacion para obtener el indice de
calidad de la roca RQD, ésta metodologia se aplica a los nucleos de perforacion
exploratorios. Cuando nose dispone de nucleos de perforacion, se estima el RQD por la
cantidad de fisuras contenidas en la unidad de volumen, la cantidad de juntas por
metro cubico, en cada sistema de juntas se suman.Se utiliza la relacion:

RQD= 115-3.3Jv
DondeJv: es la cantidad total de juntas o fisuras por m°.

Esta relacion fue utilizada para determinar el RQD durante la excavacion ya que no se
cuenta con sondeos para cada frente(FOTOGRAFIA 1.1 Solo se observa el conteo de fisuras en
una sola direccion del cubo).Con el valor del RQD se determina la calidad en la siguiente
tabla:

RQD CALIDAD
100-90 % Muy buena
90-75 % Buena
75-50% Media
50-25% Mala
<25% Muy mala

FOTOGRAFIA 11I. 1. Metodologia para calculo de RQD.

Separacion entre diaclasas.

Se determina las condiciones de las diaclasas midiendo directamente la separacion
entre ellas, se realiza un reconocimiento de cada una de las familias de diaclasas,
sobre todo las que afectan directamente la clave, para confirmar la formacién bloques,
cuias, o factores que puedan afectar la clave y asi prevenir la sobrexcavaciéon o en
casos fatales colapsos en el tunel.
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De igual manera se realiza un reconocimiento de las fallas o discontinuidades que
existen en el frente y afectan de manera directa o indirecta la excavacion.

b - - R o b -
FOTOGRAFIA llI. 2. Tanel “El Sinaloense origen estructural, causado por pseudoestrafiticaci ony
diaclasas.

Estado de las discontinuidades.

Para determinar éste parametro se analiza; la longitud de las discontinuidades,
abertura, rugosidad, relleno y alteracion(FIGURA I11.1).

La mayoria de los problemas de inestabilidad se deben a la interseccion de la seccion
del tanel con planos de discontinuidad(FOTOGRAFIA 111.3). Se distinguen las
discontinuidades de tipo sistematico y las de tipo singular. Las diaclasas, planos de
estratificacion y de esquistosidad pertenecen al primer grupo, y estan presentes
practicamente en todas las rocas, con mayor incidencia en zonas poco profundas,
donde los procesos de meteorizacion y circulacion de agua y los rellenos arcillosos son
mas frecuentes. A grandes profundidades la presion confinante hace que la apertura de
las discontinuidades sea menor, pudiendo llegar a estar muy cerradas.

Sin embargo, las discontinuidades mas importantes bajo el punto de vista de la
estabilidad son las de tipo singular, como las fallas; al estar sometidas estas estructuras
a roturas y deformaciones a lo largo de su historia geoldgica, su resistencia es muy
baja, presentando rellenos miloniticosen el plano de falla que ademas de tener baja
resistencia pueden constituir vias preferentes para la circulacion de agua. Por otro lado,
las fallas suelen acumular tensiones tectonicas importantes.
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El estudio de las fallas y discontinuidades singulares es uno de los aspectos geoldgicos
mas importantes en un tanel. Para dicho estudio se requiere:

» Conocer la estructura tectonica regional y local.

» Cartografia geoldgica y analisis estructural.

» Identificacion de fallas y su clasificacion en funciéon del origen, edad, tipo y
geometria.

» Identificacion de rellenos de falla, su resistencia y expansividad.

» Conocer la transmisibilidad hidraulica.

» Estudios sobre las implicaciones tensionales y sobre sismicidad.

Familia 2

FOTOGRAFIA III. 3. Ejemplo del estado de las discon tinuidades.
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Agua freatica.

Para determinar éste parametro, se analiza el lugar donde tiene salida el liquidoel
caudal, la presion y el estado general del frente de excavacién.Para dirigir el caudal de
agua en (FOTOGRAFIA lIl.4),éste caso, se colocan drenes temporales, que permitan
continuar con el avance,

FOTOGRAFIA III. 4. Salida puntual d agua en clave.
Correccion por orientacion de diaclasas.

Orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacién, se determina con la siguiente tabla:

Direccién y buzamiento Muy Favorable Medias Desfavorable | Muydefavorable
favorable
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Valoraciénpara | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -2 -25 -50 -60

TABLA Ill. 2. (Bieniawski, 1989)

Una vez que se han obtenido los datos de la orientacion de las discontinuidades
respecto a la excavacidnse obtiene el RMR corregido, el cual nos permite saber la
condicién geotécnica de la roca y determinar el sostenimiento primario adecuado para
el tunel.

RMR — Correccion por orientacion de diaclasas= RMR  de sostenimiento

Con el RMR se tiene la condicion geotécnica de la roca y a su vez el sostenimiento
primario (revestimiento) que se realizara en el interior del tanel.
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[11.2. Clasificaciones geomecanicas.

Las clasificaciones geomecanicas permiten dividir el macizo en zonas diversas, cada
una de ellas representada por un indice de calidad que sirve para definir un tipo de
acciones con respecto a la obra a realizar. Son de gran utilidad en problemas
contractuales, ya que la compartimentacion del macizo en diversas zonas hace que
estas puedan ser abordadas de forma distinta a efectos de contratacion. Se trata de un
punto de partida previo modificable a lo largo del desarrollo de la obra. Aunque sea un
principio imperfecto, es evidente que es mejor que partir de un desconocimiento total
del macizo.

Los estudios geoldgicos-geotécnicos son absolutamente necesarios para poder
proyectar y construir una obra subterranea. Los objetivos de estudio son los siguientes:

» Conocer las condiciones geoldgicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas del trazo.

* Identificacion de puntos singulares o zonas de mayor complejidad geoldgica,
hidrogeoldgica o geotécnica.

» Clarificacion y sectorizacidn geomecanica, propiedades y parametros de disefio
del macizo rocoso.

» Criterios geomecanicos para el calculo de soportes y métodos de excavacion.

» Emplazamiento, excavacion y estabilizacion de boquillas y accesos intermedios.

* Recomendaciones para la excavacion, soportes y proceso constructivo el tinel.

» Tratamientos del terreno para la estabilizacion, refuerzo, drenaje o
impermeabilizacion del terreno.

Terzaghi.

Diferentes autores han dedicado sus estudios a las clasificaciones geomecanicas,
Terzaghi fue el primero en desarrollar una clasificacion geomecanicas en 1946(TABLA
111.3) desarrollo la primera clasificacion geomecanica a partir de experiencias en tineles
de ferrocarril con marcos de acero y basada Unicamente en el tipo de terreno, a partir
de la anchura y la altura del tanel proporciona la carga sobre los maros metélicos,
permitiendo asi un rapido dimensionamiento(FIGURA 1i.2). Solo para excavaciones
menores a 9m, no confiables para terrenos de comportamiento plastico o expansivo.
Define los términos como: Roca inalterada, Roca estratificada, Roca medianamente
fisurada, Roca agrietada en bloques, Roca triturada, Roca comprimida, Roca
expansiva, utilizando la siguiente relacion:

P=(Hp)(v)(H)
P: Presion de soporte.
Hp: factor de carga.
y: peso de la masa rocosa.
H: altura de la superficie a la zona del tuanel.
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SURFACE

NNOX

Carga de roca H , en pies de roca sobre el techo del tinel con ancho

FIGURA Ill. 2. Teoria de Terzaghi.

profundidad superior de mas de 1.5 (B+H )

B (en pies) y altura H  (en pies) a una

ESTADO DE LA ROCA

CARGA DE ROCA Hp EN PIES

OBSERVACIONES

Dura y masiva 0 Solo se necesita refuerzo escaso si
hay desprendimiento o ruptura

Dura pero estratificada o esquistosa 0-0.5B Refuerzo escaso como proteccion

Masiva, ligeramente fisurada 0-0.25B contra desprendimientos

La carga puede cambiar en forma
erratica de un punto a otro

Medianamente fracturada en
blogues algo abiertos

0.25B-0.35(B+Hy)

No hay presién lateral

Muy fracturada en bloques y las
fracturas abiertas

(0.35-1.10) (B+Hy)

Poca o ninguna presion lateral

Totalmente triturada pero
quimicamente inalterada

1.10 (B+H,)

Presiones laterales considerables.
Los efectos de las infiltraciones
hacia el piso del tunel requieren
apoyo continuo para las partes bajas
de los marcos, o bien marcos
circulares

Roca comprimida, profundidad
moderada

(1.10-2.10) (B+H1)

Roca comprimida a gran profundidad

(2.10-4.50)(B+Hy)

Considerable presion lateral se
requiere plantilla apuntalada. Es
preferible usar marcos circulares

Roca expansiva

Hasta 250ft independiente del valor
(B+H1)

Marcos circulares indispensables.
En casos extremos, Usese refuerzo
elastico

TABLA llI. 3. Clasificacion de Terzaghi 1946 (Bieni

awski, 1989).
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Stini y Lauffer.

Stini (1950), en su manual de geologia de tuneles, propuso una clasificacion de los
macizos rocosos y comento muchas de las condiciones adversas que pueden
encontrarse en la construccion de taneles. Insisti6 sobre la importancia de los
defectosestructurales de la roca y sugiri6 que no se excavara paralelo al rumbo de
discontinuidades muy inclinadas.

Lauffer llamé la atencion sobre la importancia del tiempo de sostén del claro activo en
un tunel. El tiempo de sostén es el lapso durante el cual una excavacion sera capaz de
mantenerse abierta sin ademe, mientras que el claro activo es el claro sin ademe mas
grande en el tunel entre el frente y los refuerzos(FIGURA 111.2 Y 111.3). Lauffer en 1958
utiliz6 como sostenimiento primario, el combinado de marcos metélicos, anclaje y
concretolanzado (no tiene datos objetivos para el macizo rocoso).

ONGITUD LIBRE =

Cim
T

10 10 16 10" 10° 10" 10* 10® 10* 100° 10

TIEMPO DE ESTABILIDAD DE LA EXCAVACIO!

FIGURA 1lI. 3. Tiempo de estabilidad de la excavaci 6n
vs longitud libre.

FIGURA lII. 2. Excavacion sin tratamiento.

Deere.

Deerel964 propuso un indice cuantitativo de la calidad de la roca basado en la
recuperacion de nucleos con perforacion de diamante. Se llama sistema Rock
QualityDesignation (RQD)- Indice de calidad de Roca-.

La RQD se define como el porcentaje de ndcleo que se recupera en piezas enteras de
100mm o mas, del largo total del barreno(FIGURA li1.4).
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FIGURA 1lI. 4. Método para obtener el RQD.

RQD = = Lonqitud de los pedazors dela muestra>10cm  1gq o
Longitud total de la muestra

Deere, realiza una integracion de informacion con los datos de Terzaghi, obteniendo la

siguiente tabla.

Apoyo para un tunel de 6m de ancho. Comparacion en

el RQD

No support or local
Bolts

Pattern Bolts

Steel Ribs

Deere et al. (1970)

Cecil (1970)

Merritt (1972)

RQD 75-100

RQD 82-100

RQD 72-100

RQD 50-75 (1.5-1.8m
spacing
RQD 25-50 (0.9-1.5m
spacing)

RQD 52-82
(alternatively, 40-
60mm shotcrete)
RQD 23-72 (1.2-1.8m
spacing)

TABLA lll. 4. Comparaciéon de RQD (Bieniawski, 1989)

RQD 50-75(light ribs
on 1.5-1.8m spacing
as alternative to bolts.
RQD 25-50 (light to
medium ribs on 0.9-
1.5m spacing as
alternative to bolts)
RQD 0-52 (ribs or
reinforced shot crete)

RQD 0-23
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Wickham, Tiedemann and Skinner (RSR - Rock Structur e Rating).

La propuesta del indice RSR fue un avance importante en la clasificacion de macizos
rocosos. Por primera vez se construia un indice a partir de datos cuantitativos de la
roca. Era pues, un sistema completo con menos influencia de aspectos subjetivos se
calculaba sumando tres contribuciones (A, B Y C) relacionados con aspectos
geoldgicos generales (A), fracturas y direccion del avance (B) y condiciones de agua de
las juntas (C). Este indice y las recomendaciones para el sostenimiento se basaron
fundamentalmente en tlneles sostenidos mediante marcos. Los autores resumieron en
graficos correspondientes a diferentes diametros de tunel el sostenimiento necesarios
para cada valor de RSR. Bieniawski realizé una actualizacion a las tablas que realizaron
en 1972 Wickham, Tiedeman and Skinner, en 1974, present0 las siguientes tablas.
(Salvador Navarro Carrasco)

Parametro A, Evaluacion general de la geologia.
a) Origen de la roca (ignea, sedimentaria 0 metamorifica).
b) Dureza de la roca (duro, medio, blando, descompuesto).
c) Evolucién tecténica (masivo, ligeramente fallado/plegado, moderadamente
fallado/plegado, intensamente fallado/plegado).

Parametro B, Geometria, efecto del patrén de discontinuidad con respecto a la direccién
a) Espaciamiento de las fracturas.
b) Orientacion de las fracturas (rumbo y buzamiento).
c) Direccion del tanel.

Parametro C, Efecto del flujo de agua subterranea y la condicién conjunta.
a) La calidad general del macizo rocoso sobre los parametros Ay B en conjunto.
b) Condicién general (bueno, regular, malo).
c) Cantidad de entrada de agua (en galones por minuto por cada 1000 pies de
tunel).

Parametro A: Evaluacién general de la geologia.

BASIC ROCK TYPE Geological Structure
Hard Medium soft decomposed

Igneous 1 2 3 4 massive Slightly Moderately Intensely
Metamorphic 1 2 3 4 faulted or faulted or faulted or
sedimentary 2 3 4 4 folded folded folded

Type 1 30 22 15 9

Type 2 27 20 13 8

Type 3 24 18 12 7

Type 4 19 15 10 6

2 After Wickham et al. (1974)
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Parametro B: Geometria, efecto del patrén de discon tinuidad con respecto a la direccion

Strike L to Axis Strike [| to Axis
Direction of drive Direction of Drive
both With Dip Both
Dip of prominent joints Against Dip Dip of Prominent Joints”
Average Joint Spacing flat dipping vertical dipping vertical Flat Dipping  Vertical
1.Very closely jointed, <2in. 9 11 13 10 12 9 9 7
2.Closely jointed, 2-6 in. 13 16 19 15 17 14 14 11
3.Moderately jointed, 6-12 in. 23 24 28 19 22 23 23 19
4.Moderate to blocky, 1-2 ft 30 32 36 25 28 30 28 24
5.blocky to massive, 2-4 ft 36 38 40 33 35 36 34 28
6.Massive, >4ft 40 43 45 37 40 40 38 34
@ After Wickham et al. (1974)
bDip: flat:0-209 dipping: 20-50% and vertical: 50- 90°
Parametro C: Efecto del flujo de agua subterraneay  la condicién conjunta.
Sum of Parameters A + B
13-44 | 45-75
Anticipated Water Inflow Joint Condition®
(gpm/1000 ft) Good Fair Poor Good Fair Poor
None 22 18 12 25 22 18
Slight, <200 gpm 19 15 9 23 19 14
Moderate, 200-1000 gpm 15 11 7 21 16 12
Heavy, >1000 gpm 10 8 6 18 14 10
@ After Wickham et al. (1974)
® Joint condiction: good=tight or cemented; fair = slightly weathered or altered; poor = severely weathered, altered, or open.
TABLA 111.5. Wickham, Tiedemann and Skinner (Bienia  ski, 1989).

Bieniawsky.

Bieniawsky en 1973, propone el RMR (ROCK MASS RATING) el cual se obtiene a partir
de:

a) Resistencia a la compresion uniaxial. Determinada en laboratorio y ensayos de
carga puntual en terreno.

b) RQD.

c) Espaciamiento de las discontinuidades.

d) Condicion de las discontinuidades.

e) Condiciéon del agua

f) Orientacidn de las discontinuidades.

El resultado se ajusta en funcion de la orientacion del tinel y de las discontinuidades.
Con la obtencién del RMR es posible obtener:

1. Unaidea de tiempo de estabilidad de excavaciones sin soporte.

2. Se recomienda la forma de arco de herradura de 10m, de ancho utilizando
voladura y con un recubrimiento de 10cm (asumiendo que son rocas duras como
diorita).

3. Correlaciones con otras propiedades del macizo rocoso.
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The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock Masses)

A. Parametros de clasificacion.

1 Resistencia ENSAYO DE CARGA >10 4-10 2-4 1-2 COMPRESION SIMPLE (MPA)
de la matriz PUNTUAL
E‘,\Jﬂcgi)a Compresion simple >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puntuacién 20 17 13 8 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
4 Longitud discontinuidad < 1.0m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacién 6 4 2 1 0
2 Abertura nada <0.1 mm 0.1 -1mm 1-5mm >5mm
5 Puntuacion 6 5 3 1 0
E Rugosidad Muyrugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
g rugosa
? Puntuacion 6 5 3 1 0
©
g Relleno Ninguno Rellenoduro Rellenoduro Rellenoblando Rellenoblando>5 mm
9 <5 mm >5 mm <5 mm
g Puntuacién 6 4 2 2 0
u Alteracion Inalterada Ligeramentealt | Moderadamen Muyalterada Descompuesta
erada tealterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
5 Caudal por 10m ninguno <10litros/min 10-25 25-125 > 125
Agua freatica de tunel litros/min litros/min litros/min
Ralacion:
presion de agua
| esfuerso 0.0 0.0-0.1 0.1 0.2 0.2 0.5 » 05
principal mayor
Estado general Seco Ligeramente himedo Ligerapresi6 Agua fluyendo
himedo n de agua
Puntuacién 15 10 7 4 0

TABLA lll. 6. Parametros para obtener el RMR de un

macizo rocoso (Bieniawski, 1989).

B. Correcién por la orientacion de las discontinuid ades
Direccion y echado Muy Favorables Medias Desfavorables | Muydesfavorable
favorables
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacién Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -2 -25 -50 -60
C. Clasificacion
Clase | Il Il \Y \Y
Calidad Muybuena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién 10061 8061 60—41 4021 <20
D. Meaning of rock mass classes
Clase | Il Il \Y \Y
Tiempo de mantenimiento y 10 afios con 6 meses con | 1 semanacon | 10 horas con 30 minutos
longitud 15m de claro 8m de claro 5m de claro 25 mde con 1m de
claro claro
Cohesion (kg/cm?) >4.0 3.0-4.0 2.0-3.0 1.0-2.0 <1.0
Angulo de friccién >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15°
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Calculado el RMR, se tiene la clasificacion de la calidad del macizo rocoso, Beniawski
propuso la siguiente tabla para los sostenimientos primario dependiendo de la calidad
de la roca.

Rock mass Excavation Rock bolts Shotcrete Steel sets
class (20 mm diameter, fully
grouted)
| - Very good Full face, Generally no support required except spot bolting.
rock 3 m advance.
RMR: 81-100
Il - Good rock Full face , Locally, bolts in crown | 50 mm in None.
RMR: 61-80 1-1.5 m advance. Complete 3mjong, spaced 25 | crown where
support 20 m from face. m with occasional required.
wire mesh.
Il - Fair rock Top heading and bench Systematic bolts 4 m 50-100 mm None.
RMR: 41-60 1.5-3 m advance in top heading. !ong, spaced 1.5-2m | in S and
in crown and walls 30 mm in
Commence support after each with wire mesh in sides.
blast. crown.
Complete support 10 m from
face.
IV - Poor rock Top heading and bench Systematic bolts 4-5 100-150 mm | Light to medium ribs
RMR: 21-40 1.0-1.5 m advance in top m long, spaced 1-1.5 | incrownand | spaced 1.5 m where
héadi.ng m in crown and walls 100 mmin required.
) with wire mesh. sides.
Install support concurrently with
excavation, 10 m from face.
V —Very poor Multiple drifts 0.5-1.5m Systematic bolts 5-6 150-200 mm | Medium to heavy ribs
rock advance in top heading. m long, spaced 1-1.5 in crown, 150 | spaced 0.75 m with
RMR: <20 Install support concurrently with m in crown and walls mm in sides, | steel Ia_gging and_
excavation. Shotcrete as soon mtgr‘t'we mesh. Boit gg?ai%mm gsspeo:lr?geﬁ required.
as possible after blasting. - : e
TABLA Ill. 7. Sostenimiento primario (Bieniawski, 1~ 989).
Barton (Q)

Barton, Lien y Lunde en 1974 proponen el indice Q, el cual se obtiene mediante la
siguiente expresion:

RQD Jr Jw
Q=— X—X—

Jn Ja SRF

Donde:
J,- nimero de familias de discontinuidad.
J-rugosidad de las fracturas.
J, alteracion de las juntas.

Jw-factor asociado con el agua en juntas.
SRF- factor asociado al estado tensional (zonas de corte, fluencia, expansividad, tensiones “in situ”).

R% ; Tamafio de bloques.

;—:; Resistencia al corte entre los bloques.

w ., .
;TF; Representa una tension activa.
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Determianar Q permite la estimacion del sostenimiento del tunel.

* Se define el ESR (ExcavationSupport Ratio).

» Se elige el tipo de sostenimiento combinando el indice Q el diametro o luz libre

de la excavacion.

» El sistema especifica anclas con diferentes caracteristicas,concreto proyectado

reforzado o no y arco de concreto con encofrado reforzado o no.

Valores de los parametros caracteristicas del indic e Q

1. Calidad del testigo RQD RQD (%)
A Muy mala 0-25
B Mala 25-50
C Media 50-75
D Buena 75-90
E excelente 90-100
NOTAS:
1. Cuando se obtienen valores de RQD inferiores o iguales a 10 se toma un valor de 10 para calcular el indice Q
2. Los intervalos de 5 unidades para el RQD, es decir, 100, 95, 90, etc., tienen suficiente precision.
2.Indice de diaclasado Jn
A Roca masiva, sin diaclasar o con fisuracion escasa 0.5-1.0
B Una familia de diaclasas 2
C Un sistema y algunas diaclasas aleatorias 3
D Dos sistemas de diaclasas 4
E Dos familias de diaclasas y algunas diaclasa aleatorias 6
F Tres familias de diaclasas 9
G Tres familias de diaclasas y algunas aleatorias 12
H Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, roca 15
en terrones, etc.
I Roca triturada, terrosa 20
NOTAS:
1. En intersecciones de tlneles se utiliza la expresion (3J,)
2. En las bocas de los tuneles se utiliza la expresion (2Jn)
3. Indice de rugosidad de las discontinuidades Jr
a)Contacto entre las dos caras de la discontinuidad
b)Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10cm
A Diaclasas discontinuas 4
B Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares 3
C Diaclasas onduladas, lisas 2
D Diaclasas onduladas, perfectamente lisas 15
E Diaclasas planas, rugosas o irregulares 15
F Diaclasas planas, lisas 1.0
G Diaclasas planas, perfectamente lisas 0.5
NOTA:
1. Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequefia escala y escala intermedia, por este orden.
c)No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento conrtante.
H Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor suficiente para 1.0
impedir el contacto de las caras de la discontinuidad
I Zona arenosa, de grava o triturada con un espesor suficiente para 1.0

impedir el contacto entre las dos caras de la discontinuidad

NOTAS:

1.Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3m, se debe aumentar el indice J, en una unidad.

2.En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que presenten lineaciones, Y que dichas lineaciones estén orientadas segun |a direccion de minima resistencia,

se puede utilizar el valor J,= 0.5
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4.indice de alteracion de las discontinuidades 2 | Ja
a)Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin minerales de relleno intermedios)
Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, impermeable, - 0.75
A cuarzo
Planos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente | 25%35° 1.0
B manchadas
Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan minerales | 25%30° 2.0
C no reblandecibles, particulas arenosas, roca desintegrada libre de
arcillas, etc.
Recubrimiento de arcillas limosas o arenosas. Fraccion pequefia de | 20%25° 3.0
D arcilla (noblanda)
Recubrimiento de arcillas blandas o de baja friccion, es decir, caolinitao | 8%16° 4.0
E mica.
Tambien clorita, talco, yeso, grafito, etc., y pequefias cantidades de
arcillas expansivas
b)Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10cm (minerales de relleno en pequefios espesores)
F Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc. 25%30° 4.0
Fuertemente sobreconsolidados, con rellenos de minerales arcillosos no | 16%24° 6.0
G blandos (continuos, pero con espesores inferiores a 5mm)
Sobreconsolidacién media a baja, con reblandecimiento, rellenos de | 12%16° 8.0
H minerales arcillosos (continuos, pero de espesores infeiores a 5mm)
Rellenos de arcillas expansivas, es decir, montmorrillonita (continuos, | 6%12° 8-12
I pero con espesores inferiores a 5mm). El valor de J, depende del
porcentaje de particulas con tamafios similares a los de las arcillas
expansivas
c)no se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante (rellenos de mineral de gran espesor)
K Zonas o bandas de roca desintegrada o trituradas y arcillas (ver G,Hy J | 6%24° 6.8 0 8-
L para las descripcion de las condiciones de las arcillas) 12
M
N Zonas o bandas de arcillas limosas o arenosas, con pequefias . 5.0
fracciones de arcillas no reblandecibles
(0] Zonas o bandas continuas de arcilla, de espesor grueso (ver G, Hy J, | 6%24° 10,13
P para la descripcion de las condiciones de las arcillas) o
R 13-20

Nota: los valores expresados para los parametros J; y J, se aplican a las famlias de diaclasas o discontinuidades que son menos favorables con

relacion a la estabilidad, tanto por la orientacion de las mismas como por su resistencia al coret (eseta resistencia puede evaluarse me

expresion T ~ ontg (I, Ja)

diante la

Presion
5.Factor de reduccion por la presencia de agua de agua | Jy
(kg/cm )
A Excavaciones secas o pequefias afluencias, inferiores a 5 I/min, de <1 1.0
forma localizada
B Afluencia a presién media, con lavado ocasional de los rellenos de las 1-2.5 0.66
discontinuidades
C Afluencia importante o presién alta en rocas competentes con | 2.5-10 0.5
discontinuidades sin relleno
D Afluencia importante o presion alta, produciéndose un lavado | 2.5-10 0.33
considerable de los rellenos de las diaclasas
E Afluencia excepionalmente alta o presion elevada en el momento de >10 0.2-0.1
realizar las voladuras, decreciendo con el tiempo
F Afluencia excepcionalmente alta, o presion elevada de -caracter >10 0.1-0.05
persistente, sin disminucion apreciable
Notas:

1.Los valores de las clases C, D, E y F son meramente estimativos. Si se acomenten medidas de drenaje, puede incrementarse el valor J,,.
2.no se han considerado los problemas especiales derivados de la formacién de hielo.
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6.Condiciones tensidnales de la roca

| SRF

a)Las zonas débiles intersectan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de roca a medida que la excavacién del tinel va avanzado

Multiples zonas débiles, contiendo arcilla o roca desintegrada 10

A quimicamente, toca de contorno muy suelta (a cualquier
profundidad)

B Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada 5
guimicamente (profundidad de la excavacion <50m)

C Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla oroca desintegrada 2.5
gquimicamente (profundidad de la excavacion >50m)

D Multiples zonas de fracturas en roca competente (libres de 7.5
arcillas), roca de contorno suelta ( a cualquier profundidad)

E Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) 5.0
(profundidad de excavacién <50m)

F Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de 2.5
arcillas)(profundidad de la excavacion >50m)

G Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en 5.0

terrones, etc. (a cualquier profundidad)

Nota:

1.Se reducen los valores expresados del SRF entre un 20-50% si las zonas de fracturas solo ejercen cierta influencia pero no intersectan a la

excavacion

b)Rocas competentes, problemas tensidénales en las rocas 0.0, 0./0 SFR

H Tensiones pequefias cerca de la superficie, diaclasas >200 <0.01 2.5
abiertas

J Tensiones medias, condiciones tensidneles favorables 200-10 <0.01 1
Tensiones elevadas, estructura muy compacta.

K Normalmente favorable para la estabilidad, puede ser 10-5 0.3-0.4 0.5-2
desfavorable para la estabilidad de los hastiales

L Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora en 5.3 0.5- 5-50
rocas masivas 0.65

M Lajamiento y estalido de la roca después de algunos 3-2 0.65-1 | 50-200
minutos en rocas masivas
Estallidos violentos de la roca (deformacion explosiva)

N y deformaciones dinamicas inmediatas en rocas <2 >1 200-400
masivas

Notas:

1.Si se comprueba la existencia de campos tensionales fuertemente anisotropicos: cuando 5<0./0,<10, se disminuye el parametro o. hasta 0.750; si
01/03 son las tensiones principales mayor y menor y g. es la tension tangencial maima, estimada a pratir de la teoria de la elasticidad).

2.En los casos en que la profundidad de la clave del tinel es menor que la anchura de la excavacion, se sugiere aumentar el valor del factor SRF
entre 2.5 y 5 unidades (véase clase H)

c)Rocas deformable: flujo plastico de roca incompetente sometida a altas 0./0; SFR
presiones litostaticas
®) Presion de deformacion baja 1-5 5-10
P Presion de deformacion alta >5 10-20
Nota:

1.Los fenémenos de deformacion o fluencia de rocas suelen ocurrir a profundidades: H>350Q

1/3

macizo rocoso puede estimarse mediante la expresion: q(MPa)~7-v-Ql’3, donde y es la densidad de la roca en g/cm3 (Singh, 1993).

(Singh et al., 1992). La resistencia a compresion de

d)rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de SRF
agua.
R Presién de expansién baja 5-10
S Presion de expansion alta 10-20

Q= (RQD/Jy) (I/Ja)(Iw/SRF)
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CAPITULO IlI

CLASIFICACION DE BARTON DE LOS MACIZOS ROCOSOS. INDICE DE CALIDAD Q.

TIPO DE ROCA VOLOR DE Q
Excepcionalmente mala 0.001 - 0.01
Extremadamente mala 0.01-0.1
Muy mala 0.1-1
Mala 1-4
Media 4-10
Buena 10 -40
Muy buena 40-10
Extremadamente buena 100 - 400
Excepcionalmente buena 400 - 1000

Gonzélez Vallejo.

La clasificacion geomecanica SRC (Gonzalez de Vallejo, 1985 y 2003) se basa en la
RMR, y se diferencia de ésta por considerar el estado tensional del macizo rocoso, las
condiciones constructivas del tanel y la utilizacion de datos de afloramientos. Los
parametros que intervienen son los siguientes:

* Resistencia de la matriz rocosa.

« Espaciado de las discontinuidades o RQD.

« Condiciones de las discontinuidades.

* Filtraciones.

» [Estado tensional, definido por los siguientes factores:

o

0]
o
0]

Factor de competencia, Fe.
Accidentes tectonicos.

Factor de relajacion tensional.
Actividad sismica.
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Clasificaciobn geomecanica SRC

1.RESISTENCIA MATRIZ ROCOS
Carga puntual (MPa) >8 8a4 4a2 2al
Ensayos compresion simple (MPa) >250 250a100 | 100a50 50 a 25 ,rrasart
Puntuacion. 20 15 7 4
2.ESPACIADO 6 RQD
Espaciado (m) >2 2a0.6 0.6a0.2 0.2a0.06 <0.06
RQD (%) 100 a 90 90a 75 75 a 50 50 a 25 <25
Puntuacion. 25 20 15 8 5
3.DISCONTINUIDADES ) )
.. Muy rugosa. Algo rugosas. Algo rugosas. Lisas o con Lisas o con
Condiciones Discontinuas Discontinuas. Discontinuas. Slickensides. Slickensides.
Sin separacion Separacion Separacion Contiuas. Continuas
Bordes poco Menor 1mm 1 mm Abiertas Abiertas mas
Alterados Bordes duros Bordes blandos la5mm. De 5 mm
y duros y poco y alterados. Con rellenos. Con rellenos.
alterados
Puntuacion. 30 25 20 10 0
4.FILTRACIONES
Caudal por 10m de tunel Inapreciable <10 10-25 25-125 >125
(I/m) Algo Algunas Frecuentes | Abundantes
Condiciones Seco hamedo | Filtraciones | Filtraciones | Filtraciones
Puntuacion. 15 10 7 4 0
5.ESTADO TENSIONAL
Factor de competencia (l) >10 10a5 5a3 <3 _
Puntuacion. 10 5 -5 -10
Accidentes tecténicos Tecténica
Fallas de alcance regional Compresiva Tectdnica distensiva
Puntuacion. -5 -2 0
Factor de relajacién tensional (2) >200 | 200-800 | 80a10 <10 Zonas afectadas por laderas o taludes
] 200a80 | 79a10 <10
Puntuacion. 0 -5 -8 -10 -10 -13 -15
Actividad sismica Desestimada o baja Moderada Alta
Puntuacion. 0 -5 -10
CLASES DE ROCA
Clase SCR I Il 11 \Y \Y
Calidad de Roca Muy buena | Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion.(3) | 100 a 81 80 a6l 60 a 41 40a21 <20

Notas:

1.Factor de competencia: resistencia uniaxial de la matriz rocosa dividida por la tensién maxima vertical debida al peso del recubrimiento.
2.Factor de relajacion tensional: edad geologica de la deformacién tecténica principal (en afios X107 dividida el maximo espesor de recubrimientos, en

metros.

3.Una vez obtenida la puntuacién SRC, se utiliza este valor en lugar de RMR par el célculo de las propiedades del macizo rocoso y los sotenimientos.

TABLA Ill. 9. Parametros del SRC (GONZALEZ-VALLEJO
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Hoek.

En 1994, el Doctor EvertHoek publico el articulo “Strengh of Rock and Rock Masses” en
el cual expuso Geological Strenghindex, un nuevo indice de Calidad Geomecanica para
los macizos rocosos cuyo rango numérico, comprendido entre 0 y 100, se basa en la
identificacion y clasificacion en campo de dos de las caracteristicas fisico-mecanicas de
un macizo rocoso: la macroestructura y la condicion de las superficies de las
discontinuidades.

Hoek recomienda hacer siempre referencia a un rango numérico y nunca a un solo
valor de GSI y también sugiere la posibilidad, a falta de una apreciacion directa en
campo Yy solo para macizos rocosos caracterizados por un GSI>25, de estimar este a
partir del RMR de Bieniawski, depurandolo del factor orientacién de las discontinuidaes
y asignando 10 al factor agua. Russo (1998), propone estimar el GSI también a parti del
indice Q de Barton, depurandolo del factor se tension (SRF) y asiganando 1 al
parametro agua (Jw), obteniendo luego, de acuerdo con la preexistente correlacion
entre Q y RMR: GSI =9IgQ’ + 44.

Lo que mas hace interesante el GSI, ademas de su sencillez y agudeza, es su caracter
intrinseco a la geomecanica de los macizos rocosos, toda vez que el mismo no
depende de factores extrinsecos por ejemplo, la orientacién, la pretension, la humedad,
etc. (FIGURA 111.11). Asi como en cambio sucede para la mayor parte de los otros indices
de calidad propuestos y utilizados.
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSlI)
PARA LAS ROCAS METAMORFICAS DE LA
CORDILLERA DE LA COSTA DE VENEZUELA

A partir de la descripcion de la estructura y las condiciones

. 3 So

5 : £ -3 -

S - o S z

w § :Iv i N ﬁ N

de la superficie de la masa rocosa, seleccionar el intervalo G g 3 2 ;o: e g

apropiado de esta grafica. Estimar el valor promedio del w kit g 2 1;, % ®

Indice de Resistencia Geologica (GSI) de dicho intervalo. L € . r E o e
No intentar ser tan preciso. Escoger un rango de GSl de 36 % B § ° 2 o 2 9
a 42 es mas aceptable que fijar un GSI = 38. Tambiénes 5 N 2 s § @ S
importante reconocer que el criterio de Hoek-Brown deberia g 8 8 2 € 3 &
ser aplicado solamente en macizos rocosos donde e W 3 2 g8 53 1
tamafio de los bloques o fragmentos es pequefio g P o 25 gg Se
comparado con el tamafio de la excavacion a ser evaluada. O 3 3 g 2 tE s
Cuando el tamafio de los bloques individudes es O < 5§ 52 § 2 = E <® 2
aproximadamente mayor a un cuarto de la dimension de la % w s 25 35 © © :(l P §
excavacion, generalmente la falla estaria contrdladaporla 5| 2 = <qw <g73 o s%a
estructura y el criteio de Hoek-Brown no deberia ser ©| 5 2 Zs2|l oag2 | S22 > 8
utilizado. 29 S92 | Ys2 | <28 2232
S mxe =a @ =08 S0%
ESTRUCTURA DISMINUCION EN CALIDAD DE SUPERFICIE [—>

INTACTA O MASIVA — macizo rocoso con pocas / /

discontinuidades, carentes de planos de foliacion 9 N/A N/A N/A

Ej: Cuarcitas, anfibolitas o marmoles

(o]
=9

N,

POCO FOLIADA — macizo rocoso parciamente

fracturado con hasta fres sistemas de
discontinuidades. Puede contener intercalaciones
delgadas de rocas foliadas

Ej: Cuarcita fracturada intercalada ocasional-
mente con esquistos y/o filitas

//

foliadas y no foliadas en proporciones semejantes

Ej: Intercalaciones de esquistos y/o filitas con
marmoles fracturados en proporcion similar

MODERADAMENTE FOLIADA — macizo rocoso
fracturado constituido por intercalaciones de rocas

\\\

NANEN

N

o

N\

FOLIADA — macizo rocoso plegado y/o fallado,
muy fracturado, donde predominan las rocas
foliadas, con ocasionales intercalaciones de rocas
no foliadas

EJ: Esquistos y/o filitas muy fracturadas interca-

ladas ocasionalmente con marmoles lenticulares

<

I~

/

MUY FOLIADA — macizo rocoso plegado, alta-
mente fracturado, constituido unicamente por rocas
muy foliadas

Ej: Esquistos y/o filitas muy fracturadas sin la
presencia de marmoles, gneises o cuarcitas

<—— AUMENTO EN LA PRESENCIA DE ROCAS FOLIADAS

N

7
/
/

/l
BRECHADA/CIZALLADA — macizo rocoso muy / /
ado, alterado tectonicamente, con aspecto
D pect N/A N/A 10
Ej: Brecha de falla o zona influenciada por fallas
cercanas / 5
/
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Romana.

Romana realizé estudios enfocados al sostenimiento de taludes proponiendo un
sistema SMR para taludes, en 2000 publica un trabajo donde hace recomendaciones a
los trabajos de Bieniawski 1989. Donde propone la sustitucién del sistema de 5 clases
por el de 10 subclases, cada subclase tiene un rango de 10 puntos y, para mantener un
cierto grado de correlacion con la division anterior, se denomina en el numeral romano
de Bieniawdki (I, II, 1ll, 1V, V) seguido de una letra: a para la mitad superior y b para la
mitad inferior de cada clase.

MODIFICADO BIENIAWSKI ORIGINAL
RMR
CLASE DENOMINACION | DENOMINACION| CLASE
100
la EXCELENTE
90 MUY BUENA I
Ib MUY BUENA
80
Ila BUENA A MUY BUENA
70 BUENA I
b BUENA A MEDIA
60
Ma MEDIA A BUENA
50 MEDIA n
b MEDIA A MALA
40
IVa MALA A MEDIA
30 MALA (\Y
IVb MALA A MUY MALA
20
Va MUY MALA
10 MUY MALA v
Vb PESIMA

e Las clases la (Excelente) y Vb (Pésima) no aparecen practicamente nunca

TABLA 1ll. 11. Clasificacién modificada de Bieniaws  kiMANUEL ROMANA RUIZ, 2000).

Romana para realizar las recomendaciones, considera las siguientes limitantes:

* tuneles y obras subterraneas con ancho de excavacion entre 10 y 14 m,
utilizados para obras de comunicacion.

» La mayoria de estos tuneles se excavan por voladuras, se preve la utilizacion de
tuneladoras.

» Solo se utiliza para tensiones verticales, proporcionadas por el peso del macizo
rocoso, no esta disefiado para tensiones tectonicas horizontales.
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PALMSTROM (RMi)

El indice del macizo rocoso (RMi) es un parametro volumétrico que indica, de manera
aproximada, la resistencia a compresion uniaxial de un macizo rocoso. Se puede
expresar de dos maneras:

Para rocas diaclasadas:
RMi =0.x JP=0¢ x 0.2,/jC x Vb®;  (D=0.37jC??)

Para rocas masivas:
0.05

RMi= o, x f,= oc[ﬁ]“ ~ 0.5 0,

Donde:

O¢ resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.
jC: factor de condicién de las diaclasas.

jL: factor de tamafio y continuidad de las diaclasas.

jR: factor de rugosidad de las diaclasas.

jA: factor de alteracion de las discontinuidades.

Vb: volumen del bloque expresado en m>.

JP: parametro del diaclasado.

fo:parametro de pasividad.

En la tabla se muestra la clasificacion del macizo rocoso de acuerdo al MRi.
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Valor de RMi Calidad del macizo
<0.01 Muy baja
0.01-0.1 Baja
0.1-1 Moderada
1-10 Alta
>10 Muy alta
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PARAMETROS DE ENTRADA AL R M|
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ESTUDIOS GEOTECNICOS

I11.3. Procedimiento constructivo del Tunel “El Sin

aloense”.

Las condiciones geotécnicas de la roca en el Tunel “El Sinaloense”, se determinan
calculando el RMR con los métodos propuestos por Bieniawski (1989) y Barton (1974).
En el capitulo Il se mencion6 que la division de las condiciones geotécnicas es una
combinacion de los trabajos deBieniawski (1989) y Romana (2001). En la siguiente
tabla observamos los parametros para cada condicion geotécnica.

Condiciones geotécnicas para el Tunel “El Sinaloens

CONDICION RMR (BIENIAWSKI, 1989) Q(BARTON, 1974)
GEOTECNICA

A = 81 Roca muy buena > 45 Roca muy buena

B 61 a 80 Roca buena 6 a 45 roca regular a buena
c® 51 a 60 Roca de regular a buena 4 a 6 Roca mala a regular

cv 41 a 50 Roca regular 1 a 4 Roca mala
D 31 a 40 Roca mala a regular 0.4 a 1 Roca muy mala

DY 21 a 30 Roca mala a muy mala 0.1 a 0.4 Roca muy mala a extremadamente

mala
E <20 Roca muy mala 0.01 a0.1 Roca extremadamente mala
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CAPITULO IlI

Condicion geotécnica A.
RMR >80 Roca de muy buena calidad.

Se tiene una excavacion en media seccion superior completa, misma que se realiza con
explosivos, la buena calidad del macizo rocoso permite un avance de 3 a 4 metros
lineales.Una vez concluidos los trabajos de rezaga de material y si es necesario se
colocan anclas puntuales, en zonas inestables. El sostenimiento primario en ésta
condicion geotécnica es primordialmente de 0.05 metros de concreto lanzado reforzado
con fibras de acero (FOTO 1IL.5), se coloca de manera homogénea en el perimetro de la
excavacion. La excavacidon enmedia seccion inferior se realizautilizando el mismo
procedimiento y sostenimiento.

el

FOTOGRAFIA 1II. 5. Ejemplo de Condicion A. Tanel “E | Sinaloense” portal Durango, roca de calidad Muy
buena, Clase I.
CADENAMIENTO LITOLOGIA ESTUCTURAS RMR SOSTENIMIENTO
Toba litica con Fracturas derivadas Concreto lanzado
668+475.30 S 89 reforzado con fibras de
matriz silicificada de voladura -
acero e=0.05m.
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En la FIGURA 1.5 se observa la seccion de tunel con las dimensiones exactas, se
observan las secciones de excavacion (superior y banqueo). En la FIGURA 1.6 se
observa el perfil de avances, la media seccion superior se excava completa, dejando el
banqueo para su posterior excavacion.

CONCRETO LANZADO
CON FIBRAS DE ACERO
t=5cm

MEDIA SECCI

DN SUPERIOR

PERIMETRO DE
EXCAVACION

5.67

5.77

MEDIA SECC

ON INFERIOR
(BANQUEO)

3.30

9.07

ANCHO DE EXCAVACION=15.00m

FIGURAlII. 5. Seccioén transversal de tinel.Condicién A.

PERIMETRO DE EXCAVACI ON—\

CONCRETO LANZADO t = 5 cm

L AVANCE #

/\W*f’;fj
PISO DE )% SECCION

-

MEDIA SECCION SUPERIOR

PISO DEL BANQUEO~\

_—

SIGUIENTE

AVANCE
F.

BANQUEO
(ETAPA 2)

FIGURA 1ll. 6. Perfil de avance.Condicion A.
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CAPITULO IlI

Condicién geotécnica B.
RMR: 60-80 Roca de buena calidad.

Se realiza una excavacion de media seccidn superior completa, por medio de
explosivos, la buena calidad de la roca permite un avance de 3 a 4 metros lineales
(FOTO 111.6). Concluidos los trabajos de rezaga se inicia con el sostenimiento, para ésta
condicién se coloca un anclaje radial sistematico con un patron a tresbolillo a 2.5 x 2.5
metros de distancia entre anclas. Se colocan 0.10 metros de concreto lanzado en el
perimetro de la excavacion(FIGURA I11.7 Y 111.8).La excavacion en media seccion inferior se
realiza con explosivos en seccion completa.

mplo de condicion B. Tunel "E | Sinaloense” portal Mazatlan, roca de calidad buen
clase Il.

2.

e

FOTOGRAFIAIIL 6. a,

CADENAMIENTO LITOLOGIA ESTUCTURAS RMR SOSTENIMIENTO
Andesita con Concreto lanzado
. o Se observan dos reforzado con fibras de
mineralizacion lanos de acero,e=0.10 m
671+126 secundaria y ligera P . 67 ' .
- 2 fracturamiento Anclas radiales
alteracion propilitica 2 Bx2 B
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7o

CONCRETO LANZADO
CON FIBRAS DE
@ ACERO t=10cm

ANCLAS DE FRICCION

LINEA DE
EXCAVACION MINIMA

FIGURA 11I. 7. Seccion transversal.Condicién geotéc  nica B.

ANCLAS DE FRICCION ¢ 17 L=6m.
(EN_TRESBOLILLO)
2.5 | 25 | 2.5

1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25

CONCRETO LANZADO t v

AVANCE
(MEDIA SECCION SUPERIOR)

oo — P o G

PISO DE )4 SECCION

BANQUEQ
(ETAPA 2)

PISO DEL BANQUEO

-

FIGURA 1lI. 8. Perfil de avance .Condicion B.
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CAPITULO IlI

Condicién geotécnica C .
RMR: 51 - 60 Roca de regular a buena calidad.

La excavacion de la media seccion superior se realiza en dos etapas. En la primera
etapa se excava la mitad de la seccién con medios mecanicos o voladuras controladas,
depende de la situacion general del frente, la condicion regular de la roca permite un
avance de 3 a 4 metros lineales en cada etapa. Se ejecutan los siguientes
sostenimientos; en la zona de media seccidn superior se colocan anclas radiales con
un patrén a tresbolillo de 2.0 X 2.0 metros de distancia entre anclas(FIGURA 1119, 111.10 y
l.11)y una capa de concreto lanzado reforzado con fibras de acero de 0.10 metros de
espesor, concluidos los tratamientos de sostenimiento(FOTO 111.7), se realiza el avance
de la segunda etapa de excavacion. El banqueo se realiza en dos fases de excavacion,
con los mismos procedimientos, se colocan 0.10cm de concreto lanzado reforzado.

FOTOGRAFIA III. 7. Ejemplo de tratamiento en condic  i6n C'™. Anclas radiales colocadas en patrén 2.0x2.0.

CADENAMIENTO LITOLOGIA ESTUCTURAS RMR SOSTENIMIENTO

Andesita con Concreto lanzado
o S Se observan tres :
alteracion propilitica, reforzado con fibras de

en zonas se familias de acero e=0.10m
167+052.7 P fracturas 56 T
observan 6xidos de fincinales Anclas radiales
Fe. princip 2.0x2.0m
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" CONCRETO LANZADO
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1.00_|1.00, W,UU‘LDO W.OD‘\DO J1.00_| 1.00,
CONCRETO LANZADO
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SIGUIENTE
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CAPITULO IlI

Condicion geotécnica C 0.
RMR: 41 - 50 Roca de regular calidad.

La excavacion de la media seccion superior se realiza en dos etapas. En la primera
etapa se excavan los hastiales dejando un piloto central de 5 metros de ancho,el
avance se realiza por medios mecanicos, la condicion regular de la roca permite un
avance de 2 a 4 metros lineales. Concluidos los trabajos de excavacién y rezaga, se
realiza el siguiente sostenimiento en la media seccion superior; se colocan anclas
radiales con un patron a tresbolillo de 1.5 X 1.5 metros y una capa de concreto lanzado
de 0.15 metros de espesor(FIGURA 1I1.12, 111.13 y 111.14), concluidos los tratamientos, se
realiza el avance de la segunda etapa, se excava la zona del piloto central y se realizan
el mismo sostenimiento(FOTOGRAFIA I11.8).La excavacion de la seccion inferior se realiza
en dos fases, piloto central y hastiales, se colocan 0.15 metros de concreto reforzado
con fibras de acero.

nen2 etapas,

FOTOGRAFIA III. 8. Ejeplo condicion C . Tunel “El Sinaloense”, excavacion de media seccio
se observa el avance en hastiales y el piloto centr  al.

CADENAMIENTO LITOLOGIA ESTUCTURAS RMR SOSTENIMIENTO
Concreto lanzado
668+892 Toba !|,t|ca, con Muy fracturada 43 reforzado e=_0.15m
alteracion argilica Anclas radiales
1.5x1.5m
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9a
1.50
ANCLAS DE FRICCION
L= 6m 9 1"
I 2
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LANZADO CON
FIBRAS DE
@ ACERO t=15cm
LINEA DE
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FIGURA IlI. 12. Seccion transversal. Condicion geot  écnica C .
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Condicién geotécnica D .
RMR:31 - 40 Roca de mala a regular calidad.

La excavacion de la media seccién superior se realiz6 en dos etapas. Primero se
excavan con medios mecanicoslos hastiales dejando un piloto central de 5 metros de
ancho, la condicion de la roca fue de mala a regular por lo que solo permite un avance
de 1.20 a 2.40 metros maximo.Se ejecuta el siguiente sostenimiento: inmediato a la
excavacion de la media seccidn superior se colocan 0.05 metros de concreto reforzado
con fibras de acero,se colocan macos metalicos a una distancia de 1.2 m entre cada
UNO(FIGURA 111.15, 111.16 y 111.17) y sobre los elementos colocados se lanza 0.10 metros de
concreto reforzado (FOTO 111.10).La excavacidn en seccion inferior se realiza en dos
etapas, en la primera se excava los hastiales, se colocan las patas de los marcos y se
lanza concreto, en la segunda etapa se trabaja la zona central.

\4 Gy o - G o | TRy > :
FOTOGRAFIA lIl. 9. Ejemplo de condicion D . Ttnel “El Sinalo:ense" portal Mazatlé;, rocadeca lidad mala-
regular, clase IV.
CADENAMIENTO LITOLOGIA ESTUCTURAS RMR SOSTENIMIENTO
Andesita con Se encuentra muy Concreto lanzado
671+149 alteracion propilitica, fracturada, con 34 Marcos metalicos a
rellenos de clorita. 1.20m de distancia
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CONCRETO LANZADO
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Condicion geotécnica D ©.

RMR: 21 - 30 Roca de mala a muy mala calidad.

La excavacion de la media seccién superior se realiza en dos etapas. En la primera
etapa se excavan los hastiales dejando un piloto central de 5 metros de ancho, la
excavacion se realiza con medios mecanicos(FOTOGRAFIA 111.10), se ejecuta el siguiente
tratamiento; se colocan marcos metalicos a una distancia de 0.80 m entre cada marco,
se colocan 0.15 metros de concreto lanzado, el avance en la excavacion es entre 1.60 y
2.40 metros(FIGURA 111.18, 11.19 y 111.20). El banqueo se realiza en dos etapas, en la
primera se trabajan los hastiales se colocan las patas de los marcos y se lanza

concreto, en la segunda etapa se excava la zona central.

- - - L -
FOTOGRAFIA IIl. 10. Ejemplo de condicién D

e -

—

”. Ttnel “El Sinaloense” portal Mazatlan.

CADENAMIENTO LITOLOGIA ESTUCTURAS RMR SOSTENIMIENTO
Contacto litolégico
Andesita con de andesita con Concreto lanzado
alteracion propilitica, | toba litica, roca en reforzado con fibras de
668+596 en algunas zonas la | zonas disgregada, o8 acero e= 0.15m
roca se encuentra con dos familias de Marcos metalicos a
disgregada. fracturas 0.80m de distancia.
principales
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Condicién geotécnica E.
RMR <20 Roca de muy mala calidad.

La excavacion de la media seccion se realiza en dos etapas. En la primera etapa se
excavan los hastiales dejando un piloto central, la excavacién se realiza con medios
mecanicos,la condicion de muy mala calidad no permite avance mayor a 1 metro.Se
utiliza el siguiente sostenimiento; inmediato a la excavacién se lanza concreto, una
capa de 0.05 metros de espesor, se colocan marcos metélicos a una distancia de 1.0
metro entre cada marco si el macizo rocoso actia como un suelo puede variar la
separacion de los marcos se pueden colocar de 0.80 a 0.40 metros de distancia, una
vez ubicados los marcos, se coloca 0.10 metros de concreto lanzado, en ésta condicion
se utiliza un enfilaje ligero en la zona de la clave, colocando anclas de 12m de longitud
con un traslape de 1Im(FIGURA l1I1.21, 111.22 y 111.23).Los sostenimientos en esta condicion
deben de ir pegados al tope de excavacion para evitar inestabilidad(FOTOGRAFIA 111.11).
El banqueo se realiza en dos etapas, en la primera se excava los hastiales, se colocan
las patas de los marcos y se lanza concreto, en la segunda etapa se excava la zona
central.

FOTOGRAFIA III. 11. Ejemplo de condicién E. Tunel “  El Sinaloense” portal Durango. Avance en dos fases
hastiales y piloto central.
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CADENAMIENTO LITOLOGIA ESTUCTURAS RMR SOSTENIMIENTO
Toba litica con Pseudoestratificacion, Concreto lanzado
668+805.8 alteracion argilica zona con 19 reforazado con fibras
disgregacion de la de acero e=0.15m.
roca Anclas radiales 1.0x1.0
Marcos metalicos con
1m de separacion.
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FIGURA Ill. 22. Perfil de sostenimientos .Condicién E.

1a CAPA DE CONCRETO LINEA DE EXCAVACION
LANZADO CON FIBRAS - CIra—1
DE ACERO 10.0

2a CAPA DE CONCRETO
LANZADO CON FIBRAS
DE ACERO

MARCO METALICO
|™~——EN CASO DE EXISTIR

|
I

FIGURA 11l 23. Detalle de concreto lanzado y marco s metalicos en condicion E.

El sostenimiento se refiere a los elementos estructurales de sujecion del terreno,
aplicados inmediatamente después de la excavacion del tinel, con el fin de asegurar la
estabilidad durante la construccion y después de ella, asi como garantizar las
condiciones de seguridad. En el tinel “El Sinaloense” se utilizaron principalmente 4
tipos de elementos; dos de sujecion concreto lanzado y anclas, y dos elementos de
carga, marcos metélicos y enfilaje.
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Elementos utilizados en el interior del tinel.

Concreto lanzado.

La técnica de concreto lanzado en el interior de un tanel principalmente es para evitar la
erosion e intemperismo de la superficie excavada, es un sostenimiento de sujecion para
el terreno, para una roca de buena calidad. Cuando se inicio con ésta técnica se
utilizaba malla, para reforzar el concreto, hoy en dia se ha mejorado y se ha
implementado la utilizacién de fibras de acero.

En portales se utiliza malla electrosoldada, para reforzar el sostenimiento en taludes, en
el interior del tunel se utilizd el concreto lanzado reforzado con fibras de acero, las
ventajas que se obtienen con las fibras son las siguientes:

» Distribucién homogénea del refuerzo de fibra en el concreto proyectado.
* Incrementando en la ductilidad del concreto proyectado.

» Alta resistencia a la tension y flexion.

* Mayor seguridad debido a la deformacion postfisuracion.

* Aumento de la resistencia al impacto.

» Mejora de la adherencia.

* Reduccion de la fisuracién por retraccion temprana.

* Mayor resistencia al fuego.

Los usos y aplicaciones mas comunes del concreto lanzado son:

» Estabilizacion de excavaciones en tuneleria y construccion subterranea.
* Revestimiento de tuneles y cAmaras subterraneas.

» Estabilizacion en la construccion de minas y galerias.
* Reparacion de concreto.

* Restauracion de edificios historicos.

* Trabajos de sello de filtraciones.

» Estabilizacion de zanjas.

» Estabilizacion de desgaste.

» Estructuras especiales portantes livianas.

» Aplicaciones artisticas.

» Estabilizacion de taludes.

Existen dos métodos para la colocacion del concreto lanzado: la via seca y via humeda.
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Via Himeda.

El concreto lanzado via humeda implica el suministro de una mezcla lista y manejable
de concreto proyectado compuesta por agregado, cemento, agua y aditivos de concreto
proyectado. Para la proyeccion por via hUmeda se mezcla con aire y con acelerantes de
fraguado(FOTOGRAFIA 111.12).

El concreto proyectado via humeda es un método moderno y eficiente, aumenta el
rendimiento, el nivel de rebote es reducido, menor emisién de polvo, reduce los costos
por desgaste en el equipo de proyeccion, mejor calidad de concreto proyectado
colocado.

Via Seca.

El concreto proyectado via seca es una mezcla compuesta por agregado, cemento,
cualquier aditivo de concreto proyectado sin agua. Para la operacion del proyectado, el
concreto proyectado via seca se mezcla con agua y acelerantes de fraguado en la
boquilla y luego se aplica.

Es un método tradicional para aplicar el concreto proyectado y el mas conocido. Sus
ventajas son; alta resistencia muy temprana para sello preliminar o estabilizacion,
tiempo de almacenamiento, sin desperdicio de concreto.

FOTOGRAFIA 1ll. 12. Concreto lanzado en interior de  tdnel “El Sinaloense” portal Mazatlan.
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Anclaje.

El anclaje es un sistema de sujecion de terreno para sostener el macizo rocoso cuando
existen bloques o prevencion en caso de que la roca se relaje, asi se evita caidos o
colapso. En el tanel “El Sinaloense”, se utilizaron anclas de friccion en los portales y en
el interior de tlnel se colocaron anclas de friccion en forma radial(FIGURA 111.25 y 111.26).

Anclaje tradicional.

Anclas activas; también llamadas anclas de tension, son tensadas antes de su uso, de
modo que seinduce una compresion al terreno previa a la actualizacion de cargas
exteriores. Su uso es, por lo tanto, recomendado para la fijacibn de estructuras al
terreno y para la contencion de excavaciones en las que debe asegurarse la ausencia
de movimientos.

Una ancla esta constituida por; un bulbo adherente formado por inyeccién de lechada
de cemento, que funciona como anclaje pasivo de tendon, situado en el extremo mas
profundo del barreno; el tenddn propiamente dicho, situado a lo largo del resto del taldro
en lo que se denomina longitud libre y el anclaje activo, fuera del barreno y apoyandose
en un elemento repartidor, que puede ser parte de la estructura fijada o un muro de
contencién, tablestacado o reticula en las excavaciones. El conjunto se protege,
después del tensado, con posteriores inyecciones de lechada de cemento u otros
fluidos.

Anclas Pasivas; conocidas como anclas de friccion se diferencian esencialmente de las
anclas activas en que no son tensadas previamente, si no que reciben su tension
cuando el terreno, al movilizar su empuje activo, las hace trabajar. La diferencia es
equivalente a las que existe entre esfuerzo y presfuerzo en las estructuras de concreto.
Son utilizadas principalmente en la retencion de tierras, excavacion de tuneles,
contencion de laderas y similares, en las que la existencia de pequefios movimientos
del terreno no afectada la funcionalidad de la obra.

Consta de una varilla corrugada inserta en un barreno que se rellena de lechada de

cemento con objeto de formar una adherencia continua del tendén contra el terreno a
todo lo largo del ancla (FIGURA 111.24).
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SISTEMA DE
ANCLAJE

TUBO PARA INYECCION
MORTERO ¢ 3/4"

FIGURA lIl. 24. Ancla pas iva de friccién en
interior de tunel.

TUBO DE SALIDA
DE_AIRE ¢ 1/4”

TUERCA

PLACA DE RETEN

SIN ESCALA 8"x8"x1/2”

“o

ANCLAS DE FRICCION
L= 6m o 1"

CONCRETO LANZADO
CON FIBRAS DE
ACERO t=10cm

FIGURA lII. 25. Vista transversal de anclas
(radiales) en interior de tunel.
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FIGURA 1ll. 26. Vista en planta de anclas en interior de tanel en patrén 1.0 x1.0.
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FOTOGRAFIA 11I. 13. Barrenacion de anclaje para sos tenimiento C.

Marcos metalicos.

Los marcos metélicos son estructuras de carga, éstos reciben y al mismo tiempo
transmiten las cargas del macizo rocoso en un movimiento de relajacion. El tipo de
marcos depende de la calidad del macizo rocoso y del ancho del tunel. (Romana Ruiz,
2001).

En una excavacion de media seccion superior, se inicia la colocacién del marco con una
base metalica (rastra), sobre ésta se colocan las secciones laterales y finalmente se
coloca la zona central del marco(FIGURA 111.27). En las zonas donde no exista contacto
roca-marco debe colocarse madera a éste procedimiento se le conoce como retaque o
ademe. Con el retaque se asegura el buen funcionamiento del marco respecto ala
transmision de carga. En la zona de banqueo se colocan las patas, que son la
continuacion del marco metalico.

La separacion de los marcos esta en funcion de la condicion de la roca, varia entre
0.20, 0.40, 0.80, 1.00, 1.20 metros(FOTO I11.14), y si la condicién de la roca es muy mala,
ese marco va acompafado de enfilaje o anclas radiales, dependiendo el caso.
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LINEA DE
EXCAVACION MINIMA

MEDIA SECCION SUPERIOR “
l{. _ Rastra Rastra— - g
4.00 7.82 AB 4.00 -
1 1 °
PAT BANQUEO PATA

ANCHO DE EXCAVACION=15.82m

FIGURA 1ll. 27. Seccion transversal de marco metalico.

FOTOGRAFIA 1ll. 14. Colocacion de marcos metalicos, se observa la colocacion en secciones.
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Enfilaje.

Este método de sostenimiento también es conocido como paraguas o jaula de
ardilla(FIGURA 111.28), se colocan anclas de 1 % pulgadas en la clave de la excavacion,
para el sinaloense se utilizé una inclinacion de 10°sobre la clave y las anclas de 6, 9y
12 metros de longitud, dependiendo de la problematica del macizo rocoso.

En casos extremos de mala calidad de la roca se utiliza: enfilaje ligero, anclas radiales,
marcos metalicos y concreto lanzado (FIGURA 111.29).

BARRENO ¢=2 } ANCLA DE 1 "9
10 CAPA DE CONCRETO LINEA DE EXCAVACION
LANZADO CON FIBRAS - —car
DE ACERO 10.0
\

2a0 CAPA DE CONCRETO
'] LANZADO CON FIBRAS
| | | ‘ ‘ ot ACERC

MARCO METALICO
~~——EN CASO DE EXISTIR

/

]
{

FIGURA 111. 28. Detalle de marco metalico, concreto  lanzado y enfilaje ligero.
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FIGURA 11l. 29. Perfil de sostenimiento con enfilaje ligero, anc  las radiales y marcos
metalicos, roca de muy mala calidad.
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La FIGURA 111.30 muestra la seccion transversal de los elementos colocados para un
macizo rocoso de muy mala calidad, la FOTOGRAFIA 111.15 muestra el enfilaje colocado en
el frente Durango del tanel “El Sinaloense” lugar que presenté RMR de 0 a 17.

ANGLAS PASIVAS
CALOCADAS RADIALWENTE

S TR Ny a0

ENFIAE LGERD yf‘k&_—.ﬁ%
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L M CONCRETO LANZADO

;." & FIBRAS DE ACERQ \;\

o \

MARCO \

VIETALICO
)

\
g
Y

FIGURA 11I. 30. Seccién transversal de sostenimiento con enfilaje , anclas radiales y
marcos metalicos.

FOTOGRAFIA 1lI. 15. Enfilaje colocados en el Tunel  "El Sinaloense" portal Durango.
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CAPITULO IV

VI.1. Caracteristicas del Tunel “EL SINALOENSE".

El tinel “El Sinaloense”, es una excavacion subterranea de 2,755 metros y 40 metros
de obras falsas, iniciando en el kilbmetro 668+425 al 671+ 219 que atraviesa la Sierra
del Batel, tiene una cobertura rocosa maxima de 450 m sobre la clave. Cuenta con una
excavacion paralela, nombrada galeria de escape o de emergencia, de menor
dimensiéon (4 m x 4 m), tiene 7 conexiones con el tinel. Las 5 conexiones intermedias
se encuentran ubicadas dentro de la bahia de emergencia, obra cuyo fin es apoyar al
usuario en caso de cualquier contingencia.

Datos generales:

Longitud de tlnel excavado 2,755 m

Longitud de tlneles falsos 40 m

Carrera tipo A2 -A4

TDPA' de proyecto 4,500 vehiculos

Velocidad de proyecto 90 a 110 km

Pendiente maxima 6%

Tipo de carpeta Concreto hidraulico
11.7m

ncho de corona

Ancho de calzada 7.7m

Espesor de sub-base 0.25m

Espesor de concreto hidraulico 0.25m

Seccion tipo Tangente

Abertura inicial de eje central 92.00°

Abertura lateral izquierda y derecho  57.64°

Altura de galibo® 5.5m

Procedimiento constructivo.

La construccion de un tunel es un reto desde el punto de vista ingenieril. El portal es la
primera impresion que tiene el usuario de un tunel y es el inicio de construccion del
mismo. La excavacion en interior de tdnel, sostenimiento primario, revestimiento
definitivo y la base hidraulica son las principales labores para la construccién. En este
capitulo se describe de manera general la metodologia de construccion, haciendo
referencia a la construccion del “El Sinaloense”.

' TDPA Transito diario promedio anual.

? Gélibo: Es la dimensién maxima (alto y ancho) de cualquier vehiculo, visto desde la superestructura como un
contorno poligonal que deber quedar libre.
——————————————————————————— — ———————————————
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Metodologia de construccion de un tunel.

El procedimiento constructivo de un tanel consta de una serie de pasos a seguir que no
se pueden omitir debido a que todos juegan un papel importante y consecuente el uno
del otro.

Construccién de portales.

Excavacion de media seccion superior.
Revestimiento primario o tratamiento.

Banqueo 6 excavacion de media seccion inferior.
Revestimiento definitivo.

Obras complementarias.

Operacién y mantenimiento.

NookwNE

VI.2. Portal.

El siguiente esquema simplifica la construccién de un portal.

MECANICA
EXCAVACION EXPLOSIVOS
MIXTA
J CONTRACUNETAS
) [ DRENAJE
CONSTRUCCION DRENES PROFUNDOS
DE L
PORTALES )
PASIVO (friccion)
< ANCLAJE ! ACTIVO (tension)
TRATAMIENTO \ MIXTO
( e
ViA SECA
LANZADO
DE ! ViA HUMEDA
CONCRETO
\ {
Excavacion.

La construccion de un portal se inicia con topografia, se marca la linea de inicio de
excavacion (ceros) del portal, asi como de la construccion de la contracuneta, obra
importante que permite dirigir el flujo de agua, que en temporada de lluvias puede
provocar inestabilidad al portal. La construccion del portal se realiza excavando 6m
verticales (altura sujeta a la maquinaria con la que se cuenta) con medios mecanicos,
explosivos o0 ambos dependiendo de las condiciones del terreno.
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Tratamiento.

El tratamiento del portal consta de una serie de elementos que trabajan de manera
simultanea para sostener el macizo rocoso y protegerlo del intemperismo y la erosion,
se inicia con el concreto lanzado reforzado con malla, anclas de friccién, tension o
ambas, drenes y contracunetas.

Concreto lanzado.

El concreto lanzado se utiliza para proteger al macizo rocoso del intemperismo y
erosion, también trabaja rellenando fracturas. El concreto lanzado trabaja en el portal
con malla electrosoldada que es colocada sobre el terreno antes de lanzar el concreto 6
fibra metélica ésta se integra al concreto a razén de 40kg/m?® (FOTOGRAFIA IV.1)

B - = -~

FOTOGRAFIA IV. 1. Tratamiento en talud,

“~

concir?éto re forzado con rﬁé-ll—é'eletrosoldada
Anclas pasivas o de friccion.

Las anclas pasivas, sirven para sostener el terreno natural cuando existen movimientos
de deslizamiento producidos por fallas, fracturas, saturacion por agua, etc. Las anclas
de friccibn no son tensadas previamente, éstas reciben su tension cuando el terreno
realiza un movimiento de empuje (FIGURA IV.1). Se utilizan en obras de retencion de
tierras, excavacion de tuneles, contencion de laderas y similares, en las que la

existencia de pequefios movimientos del terreno no afectaba la funcionalidad de la obra
(FOTOGRAFIA IV.2).

63



PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS PORTALES

Discontinuidades

Cabeza v Placa de Apoyo

Zona de Anclaje

Tuinel

FIGURA IV. 1. Anclas pasivas o de friccion (ROBERTO  UCAR NAVARRO, 2002).

FOTOGRAFIA IV. 2. Barrenacion de anclas en portal.

Anclas activas o de tension.

Como es el caso de las anclas de friccion o pasivas, estas tienen la misma funcion, lo
que las diferencia es la calidad del macizo rocosa a tratar. Las anclas activas, son
tensadas antes de su uso, de modo que se induce una compresion al terreno previa a la
actuacion de cargas exteriores, se utilizan para fijar estructuras al terreno y para la

contencion de excavaciones en las que debe asegurarse la ausencia de movimientos
(FIGURA IV.2 Y FOTOGRAFIA IV.3).
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Viga de concreto

~._ Superficie potencial

de deslizamiento

FIGURA IV. 2. Anclas activas o de tension (ROBERTO UCAR NAVARRO, 2002).

FOTOGRAFIA IV. 3. Anclas de tension tinel Cerro San ta Lucia
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Drenes.

Los drenes evitan la presion hidrostatica producida por filtraciones del macizo rocoso,
dan una direccién al flujo de agua subterranea evitando asi dafios al portal y sus

elementos, son de 3m de longitud y 1 pulgada de diametro (FIGURA IV.3).

p=1/4" @ 7.5cm Malla
Tapa en tresbolillo Flectrosoldada

Mortero para
sujecion

PVC ¢=1 1/2"
Perforado, Forrado
con geotextil

Ry ¥
XXX
3 /\
RN I
vy
A&a?o!o{bﬁg:g::::‘

Geotextil
de filtro

Unel.

FIGURA V. 3. Especificaciones de un dren para talud de t

Contracuneta.
Es una obra de drenaje que se encuentra en la zona alta del portal, se construye para
dar direccioén al flujo de agua y evitar que en temporada de lluvias el agua dafie el portal
(FIGURA IV.4).

PERFIL NATURAL DEL TERRENO

0.25 0.60 "
-
0 2
- o. &
0.08
Q
0 o
o 7+
0.40 o

\
N
e

16N ! A
- ) Ka/cr
( g/cm

ONCRETO f'c:
de la contracuneta.

FIGURA IV. 4. Especificaciones para la construccion

66



CAPITULO IV

Tratamiento del portal Durango del tanel “El Sinal ~ oense”.

El Tunel “El Sinaloense” Portal Durango (FOTOGRAFIA 1V.4), para el tratamiento del talud
frontal se utilizd los siguientes elementos: concreto lanzado reforzado con malla
electrosoldada, con un espesor de 0.10 metros, 340 anclas de friccion colocadas en un
patron a tresbolillo de 2x2, aproximadamente 200 drenes intercalados con las anclas
(PLANO IV.1). Se construyd una contracuneta que desemboca por el lado izquierdo en
una obra de drenaje y por el lado derecho en un arroyo natural.

-

i
s |
e
osTANG EMTRE s = 200 a0
| 200 ]
I

PLANO IV.1. Tratamiento de portal Durango en tdnel

S

e

"El Sinaloense".

OTOGRAFIA I. 4rt| Duréﬁgo tunel “El Sinaloens
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Tratamiento del portal Mazatlan tanel “El Sinaloens  e”

Tanel “El Sinaloense” Portal Mazatlan (FOTOGRAFIA IV.5) para el tratamiento de los
taludes laterales y frontal se utilizd los siguientes elementos: concreto lanzado
reforzado con malla electrosoldada con un espesor de 0.10 metros, se colocaron 743
anclas de friccidbn en un patron a tresbolillo de 2x2 y drenes (PLANO 1V.2). Se construyo
una contracuneta, el lado izquierdo desemboca en una obra de drenaje y el lado
derecho desemboca en un escurrimiento natural. Debido a la dimension del portal y la
inclinacion se construyé una berma.

& (Caleeio de escope)

b
Qe 18800 3
L

-N ~-20 -1 L3 10 » X 40 » L3

PLANO IV.2. Tratamiento de portal Mazatlan en tinel  "El Sinaloense".

"

»

N

FOTOGRAFIA IV. 5. Portal Mazatlan tu El Sinalo nse”
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VI.3. Excavacion de tunel.

LIGERO

ENFILAJE MEDIO

PESADO

EXCAVACION POR MEDIOS MECANICOS

EXCAVACION

DE MEDIA EMBOQUILLADO DE TUNEL < COLOCACION DE MARCOS
SECCION

SUPERIOR

( TRAZO

BARRENACION
CICLO DE VOLADURA < CARGA
VOLADURA

VENTILACION

\ REZAGA

Inicio de excavacion en tunel (media seccion).

Concluidos los trabajos del portal, se inician los trabajos para la excavacion en interior
de tunel. La excavacion se lleva a cabo en dos fases; media seccion superior y
banqueo. Una vez que se ha determinado la condicion geomecéanica de la roca y su
tratamiento, se inicia la construccibn de un sostenimiento denominado enfilaje
(paraguas) ligero, medio, pesado o jet grouting, segun las condiciones del terreno
(FIGURA 1V.5). Este enfilaje es de vital importancia para la seguridad del personal que
labora en la zona, asi como para los equipos, sobre todo en rocas de mala calidad y
mantiene la estabilidad de la clave y hastiales del tunel.
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P A . TRASLAPE

ELEMENTO DE
SOPORTE

FIGURA IV. 5. Enfilaje o paraguas.

excavacion.

Una vez colocado el paraguas (FOTOGRAFIA 1V.6), se inicia la excavacion del tunel que
generalmente se realiza por medio mecanicos (excavadora con martillo hidraulico, etc.)
para proteger la zona de la clave que en éste punto es muy fragil. Para el emboquillado
del tanel se colocan marcos metalicos para reforzar la clave, colocados a una distancia
efectiva dependiendo de la calidad de la roca.
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FOTOGRAFIA IV. 7. Inicio de excavacion con medios m  ecénicos, en portal Durango del tinel "El Sinaloens ~ e".

El avance en la excavacion se realiza dependiendo de la calidad geotécnica de la roca,
en las figuras IV.6 a la figura I1V.11 se muestra como debe llevarse el avance en cada
condicién geotécnica que se estableci6 para el tinel “El Sinaloense”.
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ANCHO DE_EXCAVACION=15.00m ANCHO DE EXCAVACIGN=15.00m
FIGURA IV. 6. Condicién geotécnica "A". FIGURA IV. 7. Condicién geotécnica "B".
T 7T M
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ANCHO DE_EXCAVACIGN=15.10m
ANCHO DE_EXCAVACION=15.00m
FIGURA IV. 8. Condicion geotécnica "C ™ FIGURA IV. 9. Condicién geotécnica "D ™
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MEDIA SECCION SUPERIOR
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FIGURA IV. 10. Condicién geotécnica "D

FIGURA IV. 11. Condicién geotécnica"D ™.

Cuando se ha tenido un avance, el tinel se encuentra estable y los medios mecéanicos
no son los adecuados para el siguiente avance de la excavacién, se recurre al uso de
explosivos. El manejo de estos materiales esta incluido en un proceso de avance
llamado ciclo de voladura, se realiza de la siguiente manera; se calcula la plantilla de
barrenacién y la cantidad de explosivos para obtener un avance de 2.5 a 3m, se marca
el trazo del eje y se inicia con la barrenacion utilizando equipos adecuados. Los
barrenos, se limpian y se cargan de explosivo (hidrogel y/o ANFO)® y se hacen detonar.
Después de la voladura se da un tiempo alrededor de 30 min para permitir la ventilacion
(FOTOGRAFIA 1v.8), para continuar con la rezaga del material y dar paso al tratamiento

primario o revestimiento inicial.

FOTOGRAFIA IV. 8. Ventilacion del tinel, gases toxi  cos derivados de voladura y equipos de trabajo.

3 . . .y .
Productos explosivos que depende la marca del proveedor y las capacidades de detonacion para el uso requerido.
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VI.4. Revestimiento o tratamiento primario.

) VIA SECA
COLOCACION DE CONCRETO LANZADO ViA HOMEDA

BARRENACION

COLOCACION DE ANCLAS PASIVAS COLOCACION
INYECCION
REVESTIMIENTO
o
TRATAMIENTO PRIMARIO <

. COLOCACIQN DE RASTRA
MARCOS METALICOS COLOCACION DE MARCO
ADEME O RETAQUE CON MADERA

ENFILAJE

Para realizar la excavacion de un tunel es necesario; primero conocer las condiciones
del macizo rocoso por medio de un levantamiento geoldgico detallado de campo del
frente de excavacion, donde se determinan las familias de fracturas, fallas, condicion
geotécnica, etc., éste levantamiento se realiza para corroborar la informacion de los
trabajos previos a la construccion, para determinar si los sostenimientos son correctos o
determinar su modificacion. Con estos datos se determina las etapas de excavacion
(media seccién completa, dos secciones, piloto central o pilotos laterales), la utilizacion
de explosivos o medios mecanicos, sostenimientos con anclas pasivas, marcos,
concreto lanzado o algun otro tipo de sostenimiento.

Para el Tunel El Sinaloense derivado de los trabajos previos se llegé a la siguiente
clasificacion geotécnica y el revestimiento primario

Condicion No. De etapas de | Anclas pasivas de Concreto Marcos Enfilaje

geotécnica excavacion friccion lanzado (e) metalicos(s) frontal
A 1(m,s,s); 1(b) P 5 - -
B 1(m,s,s);1(b) S(2.5x2.5m) 10 - -
c® 2(m,s,s);2(b) S(2.0x2.0m) 10 - -
ct 2(m,s,s);2(b) S(1.5x1.5m) 15 - -
D 2(m,s,s);2(b) - 15 1.2m -
pv 2(m,s,s);2(b) - 15 0.8m -
E 1(m,s,s);2(b) - 10 1.0m Si

m.s.s.= media seccién superior; b=banqueo, s(anclas) =sistematico (patrén); p=puntual, e=espesor(cm); s(marcos) =separacién(m)
TABLA IV. 1. Tabla de sostenimientos para la excava cion en interior de tdnel.
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Concreto lanzado en interior de tunel.

El concreto lanzado se realiza con un robot jet tipo PM500 o similar (FOTOGRAFIA 1V.9),
se manipula hasta llegar al espesor necesario; 5, 10, 15 cm, el concreto de una
resistencia fc= 250 kg/m? y con fibras metélicas que refuerzan al concreto, en una
proporcién de 40kg por m®. Para comprobar el espesor del concreto se colocan
escantillones®.

- 12 PR
FOTOGRAFIA IV. 9. Equipo que se utiliza para lanzar  concreto.

Anclas radiales (pasivas 0 de friccion).

En el interior de tunel las anclas de friccién se colocan de manera radial, a diferencia de
lo expuesto en portales, ya que ahi eran en superficie y con una inclinaciéon. Las anclas
radiales se colocan trasbolilladas de manera radial con respecto al eje del tunel,
trabajan con el movimiento. Detalles expuestos en el capitulo 111,

* Escatillon: pieza en forma de T de 0.20 metros de longitud, se colocan en el macizo rocoso, introduciendo 0.10
metros y los 0.10 metros que quedan fuera se utiliza como testigo de espesor del concreto.
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FOTOGRAFIA IV. 10. Anclas radiales. Interior del tinel “El Sinaloens e”

En el interior del tanel “El Sinaloense”, se utilizé dos tipos de anclas radiales, las
inyectadas con mortero y las anclas tipo Swellex. Esta es un perno de anclaje hecho de
un tubo soldado doblado sobre si y sellado en un extremo. Se expande utilizando un
flujo de agua de alta presion entregado por una bomba especial (FIGURA IV.6). El perno
se expande al interior de un barreno (FIGURA IV.7).

FIGURA IV. 12. Procedimiento para la colocacion de  un ancla Swellex.




PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS PORTALES

Marcos metalicos.

En las zonas donde se presenta roca de mala condicion geotécnica se utiliza como
sostenimiento primario los marcos metéalicos seccionados, en zonas donde se registra
caidos o sobrexcavaciones considerables en éste proyecto se recurrié al método de
“trabes suecas”, éstas se construyen pegadas al macizo rocoso para que funcionen
como un marco y puedan transmitir la carga. En la FOTOGRAFIA IV.11 Se muestra seis
trabes, colocadas en el perimetro de la excavacion, después de éste proceso se lanza
concreto para fijarlas al terreno y puedan transmitir la carga.

"n... -

FOTOGRAFIA IV. 11. rbes suecas. Tunel “El Sinaloe nse” portal Mazatlan.

Enfilaje.

Se utilizan en suelos y roca, de mala y muy mala calidad, especialmente cuando la
seccion de avance es de dimensiones considerables y la estabilidad del frente puede
estar comprometida.

Esta constituido por micropilotes de tuberia de acero estructural con una longitud de 12
metros para éste proyecto. Se colocan con una inclinacion de 05° con respecto a la

clave, ayuda a contener el material para realizar el siguiente avance en la excavacion
(FOTOGRAFIA IV.12).
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FOTOGRAFIA IV. 12. Barrenacion para enfilaje en tan

VI.5. Banqueo.

BANQUEO
(Excavacion de
media seccion
inferior)

|

el "El Sinaloense" portal Durango.

EXCAVACION POR MEDIOS MECANICOS
CICLO DE VOLADURA
LANZADO DE CONCRETO

COLOCACION DE PATAS DE MARCOS METALICOS
(en caso de existir)

ANCLAJE (en caso de ser necesario)

El Banqueo se lleva acabo realizando el mismo procedimiento que en la media seccion,
si la roca es de mala calidad se utilizan medios mecéanicos, para la excavacion para
roca de buena calidad, se utiliza voladuras. Para realizar la barrenacion en banqueo se
utiliza un trackdrill (FOTOGRAFIA IV.13) y en algunas ocasiones el jumbo®. Una vez que se
ha realizado la excavacion se realiza el tratamiento primario, se lanza concreto 5, 10, 15
cm de concreto (dependiendo del caso), se colocan las patas del marco metalico en las
zonas donde hay marcos y anclaje si el terreno lo requiere (FOTOGRAFIA 1V.14).

> Equipo hidroelectro-hidraulico que se utiliza para la barrenacion
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FOTOGRAFIA IV. 13. Banqueo al fondo se observa FOTOGRAFIA IV. 14. Colocacién de patas en

un track drill, con éste equipo se realiza la banqueo.
barrenacion.

VI.6. Revestimiento definitivo.

(
IMPERMEABILIZACION

COLOCACION DE ACERO
REVESTIMIENTO < COLOCACION DE CIMBRA
DEFNITIVO

COLOCACION DE CONCRETO

CONSTRUCCION DE TUNELES FALSOS

Impermeabilizacion.

En la ubicacion geografica donde se encuentran los tuneles de la Carretera Durango-
Mazatlan se presentan condiciones climatolégicas extremas, las filtraciones de agua
dafan los equipos costosos de control y servicios utilizados en el interior de los tuneles;
frecuentemente las estructuras de concreto armado requieren un tratamiento especial
(inyecciones) para evitar que se presenten filtraciones a lo largo de su vida util.

En la construccibn de los tineles se empled un sistema de geomembrana
impermeabilizante y geotextil, que consistio en un meétodo de colocacion vy fijacion
mediante anclajes y soldadura térmica de lamina impermeabilizante.

El geotextil es un material textil permeable de estructura planar. Se utilizan como capas
filtrantes (FOTOGRAFIA IV.15).
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La geomembrana evita el ingreso de liquidos a la estructura dentro del tunel y ayudan a
conducirlos a sistemas de drenaje que los evacuen. Se utiliza para la proteccion de
concreto de revestimiento, proteccién de equipos, proteccién de la via por humedad,
para aumentar la vida util del proyecto.

FOTOGRAFIA IV. 15. Colocacion de geotextil y gegomem  brana (Impermeabilizacion).

Revestimiento definitivo.

El revestimiento definitivo es el recubrimiento de concreto armado o simple colado en el
sitio mediante cimbras, con el fin de proteger las superficies de la cavidad contra la
erosion e intemperismo y proveer soporte adicional a la excavacion.

El revestimiento definitivo se inicia habilitado el acero, una vez que se han colocado las
varillas (diametro, forma y longitud definida) se inicia la colocacion de la cimbra
metalica, la cual se construy6 especial para la autopista Durango-Mazatlan, se alinea la
cimbra para que quede en el lugar exacto. Una vez que se tiene las condiciones
mencig)nadas, se procede al colado del tunel con concreto de resistencia fc=250
kg/cm®.
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L I
- — i L .*, = 4 ......_-;Jf.__ - PR - G..

FOTOGRAFIA IV. 16. Revestimiento definitivo, FOTOGRAFIA IV. 17. Construccién de revestimiento

construccién de zapata y guarnicion. definitivo en cuerpo de tunel.

El tunel falso se construye con la finalidad de proteger al usuario de la caida de materia
vegetal o rocoso que se encuentra en la zona del portal. Se utilizé la cimbra y una
contracimbra para construir el tinel falso (FOTOGRAFIA 1V.18).

80



CAPITULO IV

VI.7. Obras complementarias.

( DRENAJE PLUVIAL

COLOCACION DE POZOS DE VISITA Y COLADERAS
PAVIMENTACION

ILUMINACION

OBRAS <
COMPLEMENTARIAS

VENTILACION
SENALAMIENTO VIAL
INSTALACION DE VOZ Y DATOS

EQUIPAMIENTO CONTRA INCENDIOS

Las obras complementarias son necesarias para darle un mejor funcionamiento al tinel,
asi como darle una mejor vista al usuario. El drenaje pluvial, la colocacién de pozos de
visita y coladeras son indispensables para evitar los encharcamientos, asi como
accidentes.

La pavimentacion del tinel, es una capa de concreto hidraulico de 25 cm de espesor, la
cual sera la capa por la que rodaran los vehiculos (FOTOGRAFIA 1V.19).

Para la correcta operaciébn de un tunel se requiere de iluminacién, ventilacion,
sefialamiento vial, instalacion de voz y datos, y equipos contra incendios (FOTOGRAFIA
IV.20).

- e
e
FOTOGRAFIA IV. 19. Colocacion de concreto hidraulic o en pavimentacion.
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FOTOGRAFIA IV. 20. Equipos de seguridad; contra inc  endios, iluminacion, camaras de video.

En la FOTOGRAFIA V.21, se observa el sistema de ventilacion que se implementé
para los tineles de longitud mayor a 700 metros. En la FOTOGRAFIA IV.22 se observa
el equipo de sefalamiento que se colocé en el interior y exterior del tunel.

il ™

FOTOGRAFIA IV. 21. Equipos de ventilacion.

FOTOGRAFIA IV. 22. Equipos de ventilacion y sefialam  iento.
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VI.8. Operacion y mantenimiento.

Esta obra complementa la modernizacién de la red carretera para librar la zona
montafiosa de la Sierra Madre Occidental. Se espera que en un plazo de 20 a 25 afos
se amplié, esto es, convertir la vialidad A2 en A4. Durante la etapa de operacion las
Gnicas actividades que se realizan son la operacion de las plazas de cobro, alumbrado
de tuneles y las de vigilancia y servicio médico emergente, estas Ultimas mediante la
Policia Federal Preventiva. Para el mantenimiento se realiza conservaciéon rutinaria y
rehabilitacion. La primera basicamente consiste en aplicar riesgos de sello a la carpeta
asféltica, preferentemente antes de la época de lluvias, cortado de vegetacion en
taludes y mantenimiento de sefialamiento.

Durante la operacién es necesario el servicio de agua potable, luz, drenaje y
comunicaciones, todo ello para el funcionamiento de las plazas de cobro y de los
centros de control, en los cuales se conectaran, mediante fibra 6ptica, todos los
servicios inteligentes de los tuneles.
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CAPITULO V

V.1. Tunel “El Sinaloense”.

En éste capitulo se expone el sostenimiento primario que se encuentra colocado a lo
largo de 2,756 metros de excavacion del tunel “El Sinaloense”, asi como las dificultades
geoldgico-geotécnicas que se presentaron durante la excavacion.

Geologia del tunel “El Sinaloense”.

Los estudios previos a la construccion de un tanel permiten conocer el terreno de
manera general para iniciar los trabajos y tomar precauciones antes, durante y después
de la ejecucion. Se elaboré un plano geoldgico-geotécnico con los estudios realizados
por métodos geofisicos (sismico y eléctrico), levantamiento geoldgico superficial y 6
barrenos exploratorios, de los cuales solo 2 llegaron a la zona del tunel a la altura de los
portales.

Durante la excavacion del tunel en cada avance, se realiza un levantamiento geoldgico
del frente de excavacion para verificar el comportamiento geomecanico del macizo
rocoso y cambiar los sostenimientos en caso de ser necesario. Con los datos
recabados se realiza el plano geoldgico real del tinel. A continuacién se describe la
litologia del tunel “El Sinaloense” de manera general de acuerdo a las observaciones de
campo.

Descripcion de las rocas en interior de tunel.

La litologia que se encuentra en los 2,796 metros de longitud del tinel “El Sinaloense”,
son rocas igneas extrusivas. Toba litica (composicidon quimica acida) es la roca reciente
gue sobreyace a una andesita (composicion quimica intermedia)

El tanel inicia en el kilometro 668+445, se observa una toba litica de color rojizo, con
clastos de diversos tamafos variando de subangulosos a redondeados en algunas
zonas se encuentra silicificada generando una roca de muy buena calidad geotécnica,
en el kilometro 668+802 se encuentra una falla de tipo normal, se observan indicadores
cinematicos (estrias, espejos, sigmoides), la toba litica se encuentra muy alterada, con
humedad y en algunas zonas con agua fluyendo entre las fracturas, se clasifico como
una roca de muy mala calidad geotécnica, lugar de mayor problematica en la
excavacion. En el km 668+960 la roca sobreyace a una andesita de color verde con
textura porfidica, con fenocristales de plagioclasas, el contacto es discordante con una
direccion de echado/echado de 100745°

La andesita de color verde y textura porfidica, con fenocristales de plagioclasas,
muestra diferentes grados de alteracion en diversas zonas dejando coloraciones
violetas y blanquecinas. A lo largo de la excavacion se observaron diversas texturas
siendo la porfidica la mas frecuente, en zonas de mineralizacion de sulfuros se
observan cristales de pirita y galena a simple vista, también se presenta una andesita
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de hornblenda con textura porfidica los fenocristales son de anfibol. La andesita se
observa hasta el término del tinel en el km 670+202.

Comparativo entre la geologia de proyecto ylade ¢ onstruccion.

Con los datos de los estudios geofisicos y geoldgicos de superficie se realiza el plano
geoldgico del area donde se encuentra proyectado el tunel. Durante la construccion del
tinel “El Sinaloense” se realizO un levantamiento geolégico en cada avance,
dependiendo de la condicién geologica los avances variaron entre 0.5 y 4 metros de
distancia, con estos levantamientos se construyo el plano geoldgico de construccion,
donde a diferencia del proyecto observamos solo un cambio de litologia de toba litica a
andesita, la zona en que el proyecto indica roca intrusiva “granito”, se encuentra una
mineralizacion de sulfuros, la andesita presenta cristales de galena y pirita observados
a simple vista.

PLANO V.I. Plano geoldgico de proyecto

Plano geoldgico corregido

El plano geoldgico corregido se realiza, colocando la geologia que se levanté durante la
excavacion del tanel, como se puede observar en el perfil longitudinal, donde se
muestran solo dos tipos de litologia, una toba litica y andesita (FIGURA V.1). La toba litica
presenta alteraciones, como silicificacion que beneficia a la construccion, alteracion
argilica, que en zonas disgrego la roca provocando inestabilidad y un caido importante.
En la andesita se observaron cambios texturales, fracturamiento y pseudoestratificacion
en algunas zonas. En el perfil longitudinal se observa los cambios litolégicos y en el
plano V.2 se observa la reconstruccion de la geologia con los datos que se levantaron
durante la excavacion del tunel.
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V.2. Condiciones estructurales del tunel.

En el interior del tinel encontramos diversas estructuras que intervienen directamente
en el avance de la excavacion, pueden llegar a ser perjudiciales al grado de detener el
avance de la obra. Durante la excavacion encontramos la existencia de fallas, fracturas,
pseudoestratificacion, discontinuidades, etc. En cada avance de la excavacion se
colecto la informacidon necesaria de las estructuras;, rumbo, echado, estado y
composicidbn mineralogica de los rellenos, etc. Con los datos de las estructuras
principales se realizaron los siguientes estereogramas.

A continuacion se presenta los estereogramas de las zonas donde se presentd mayor
problemética en la construccion. Los estereogramas se elaboraron con el programa
Dips, herramienta importante para evaluar el seguimiento de la obra.

Kilobmetro 668+840 a 669+500, toba litica roca muy alterada, en éste tramo se presento
un caido importante. En ésta zona se tuvieron condiciones criticas E, D-, D+.

m POLO

N

FIGURA V. 1 A. Estereograma con polos de los planos  de fallas y fracturas, se muestra el plano de laf alla que
provoco el caido en el kilbmetro 668+800, B. Se mue  stran los planos de las fallas y fracturas enlazo  na
mencionada.

Concentrations
% of totsl per 1.0 % area

0.00~ 1.00%
1.00 ~ 2.00 %
200~ 200 %
3.00~ 400%
400~ 500%
500~ 6.00%
€00~ 7.00%
700~ 200%
8.00~ 200 %

| ] 2.00 ~ 10.00 %

s

FIGURA V. 2. A. El estereograma muestra los planos  donde se alojan las estructuras principales,
B. Estereogramas de densidad de las estructuras.
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Kilometro669+580 a 670+080 zona con condiciones B y C. La roca se encuentra muy
fracturada no hay presencia de agua, y las fracturas se encuentran cerradas.

B PpoOLO

A

A}( I‘"‘;'*‘ —'.'I"l. ;I' \

— e
| | | 7 ‘b"’{@_‘! E

4 | I“f\:s' n‘_‘ Sk

' KA T,
S ).‘
: :"Awi"

FIGURA V. 3. A. Se muestra los polos, B. Planos de  fallas y fracturas de la zona 669+580 a 670+080.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % ares

0.00~ 1.00 %
1.00 ~ 2.00 %
200~ 2.00 %
3.00 ~ 400%
400~ 5.00 %
5.00 ~ 6.00 %
€00~ 7.00 %
700~ 2.00 %
5.00 ~ 9.00 %
9.00 ~10.00 %

Equal Angle
Lower Hemisphere
47 Poles
47 Entries

FIGURA V. 4. A. estereograma se observan los planos  donde se encuentran alojadas las estructuras,
B. Estereograma de densidades
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Kilobmetro 670+160 a 670+530 se observaron condiciones geotécnicas de D-, D+, C-y
C+,4 se observaron familia de fracturas principales, representadas en los siguientes
estereogramas.

A POLO

S
s

FIGURA V. 5. A. estereograma de polos. B. Planos de  fracturamiento y fallas.

Concen trations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00%
100~ 200 %

200~ 3.00%
3.00~ 400%
400~ 5.00%
5.00~ 6.00%
6.00~ 7.00%
700~ 800%
8.00~ 9.00%

W E
| ] 9.00~10.00 %
s

FIGURA V. 6. A. Planos principales donde se encuent ran alojadas las fallas y fracturas. B. Estereogram  a de
densidades.

S

89



CAPITULO V

Kildmetro 670+620 a 671+185se encontraron condiciones geotécnicas de C-, C+, hasta
B, en ésta zona se presentaron sobrexcavaciones debido a la inclinacion del
fracturamiento.

AT polO B

\\W‘-’A
gl

N
Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area
000~ 100%
100~ 200%
200~ 3.00%
300~ 400%
400~ 500%
5.00~ 6.00 %
N 600~ 7.00%
8 w £ 7.00~ 5.00 %
800~ 900 %
| ] 9.00 ~ 10.00 %
Mo Bias Correction
Max. Conc. = 5.2063%
Equal Angle
Lower Hemisphere
58 Poles
58 Entries

S 8
FIGURA V. 8. A. Planos donde se encuentran alojadas las fallas y fracturas principales, B. estereogram ade
densidades.

Los estereogramas expuestos fueron seleccionados de las zonas con mayor
concentracion de fallas y fracturas, lugares donde se colocaron sostenimientos para
condicion geotecnica C, D y E. En los estereogramas se observa la interseccion de
planos que nos indican posibles cufias. Utilizar éste programa ayuda a determinar y
extrapolar lo que se va a encontrar durante la excavacion, asi se puede prevenir que el
terreno quede inestable.
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V.2. Condiciones geotécnicas a lo largo del tanel “

El sinaloense”.

En el capitulo Ill se expuso detalladamente la manera de determinar una condicion
geotécnica y los elementos necesarios para el sostenimiento primario. De acuerdo a
los estudios previos realizados a lo largo de la longitud del tunel, se proyectaron las
siguientes unidades geotécnicas.

UNIDADES GEOTECNICAS

UNIDAD I Ignimbrita de calidad geotécnica D. Roca mala a regular.

UNIDAD I Riolita y tobas rioliticas muy fracturadas, calidad geotécnica D. Roca mala a regular.
UNIDAD Il Andesitas, calidad geotécnica C. Roca regular a buena.

UNIDAD IV Zona de transicion andesita-intrusivo, calidad geotécnica D. Roca mala a regular.
UNIDAD V Intrusivo granitico, calidad geotécnica B roca Buena.

TABLA V. 1. Unidades geotécnicas de proyecto.

En la tabla V.2se indican los sostenimientos y la ubicacion de los mismos, determinado
por los estudios preliminares de proyecto, no se contempla la condicién A roca de muy
buena calidad, ni la E roca de muy mala calidad.
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KILOMETRO CONDICION RMR
GEOTECNICA

668+445 A 668+460 D- 20-30
668+460 A 668+840 D+ 30-40
668+840 A 669+500 C+ 50-60
669+500 A 669+580 D+ 30-40
669+580 A 670+080 C+ 50-60
670+080 A 670+160 D+ 30-40
670+160 A 670+530 B 60-80
670+530 A 670+620 D+ 30-40
670+620 A 671+185 C- 40-50
671+185 A 671+200 D- 20-30

TABLA V. 2. Ubicacién de las condiciones geotécnica

S.
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PLANO V. 3. Plano geotécnico de proyecto del ttnel

"El Sinaloense".

Con los estudios geoldgicos-geotécnicos realizados en cada avance en el tunel
modificaron los elementos para su sostenimiento, debido a que en algunas zonas los
elementos propuestos eran insuficientes. Evaluando en cada avance el RMR y la Q de
Barton se encuentra colocado en el interior de tunel los siguientes elementos.

CONDICION ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL
KILOMETRO RMR Q GEOTECNICA SOSTENIMIENTO
Marcos metalicos a cada 0.80m, con

668+445 a 668+458 65 28.5 D- 0.10m de espesor de concreto lanzado.

T
668+458 a 668+461 89 430 A gsogﬂchi %i‘r’ﬁjglre‘ie concreto lanzado y

668+461 a 668+556.8 81 430 A 0.05m de espesor de concreto lanzado.
668+556.8 a 668+592.8 | 35 2.08 D+ ('\eﬂsaprggf)r'”gZtgg‘;]‘éfe?ocg‘iazaldgm' 0.15m de

668+592.8 a 66845943 o8 0.1 D- Marcos metalicos a cada 0.50m, 0.15m

' ' ' de espesor de concreto lanzado.

Marcos metalicos a 1.0m, 0.15m de
668+594.3 2 668+642 31 1.39 D+ espesor de concreto lanzado.

Concreto lanzado 0.15m de espesor,
668+642 2 668+774.4 68 6.25 B anclas de friccion puntuales L=6m.

Marcos metalicos a 1.2m, 0.15m de
668+774.4 2 668+784 39 1.38 D+ espesor de concreto lanzado.

Marcos metalicos a 1.2m, anclas de
668+784 2 668+789.2 33 1.25 D+ friccion (85) L=6, concreto lanzado 0.15m.
668+789.2 2 668+800 | 33 1.25 D+ marcos rgeltgl',':os a1.2m, concreto

Marcos metalicos a 0.50m, primer

668+800 a 668+805 >20 0.4 E enfilaje” de 9m (31 tubos). 0.15m de
espesor de concreto lanzado.

668+805 a 668+811 >20 0.4 E Marcos metalicos a 0.50m, segundo
enfilaje de 9m (31 tubos). 0.15m de
espesor de concreto lanzado.

1 , , . .

El espesor del concreto lanzado se colocé en todo el perimetro de la excavacidn, en clave, hastiales y banqueo.
2 -

El enfilaje se coloca solo en zona de clave.
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668+811 a 668+816 34 0.4 D+ Marcos metalicos a 0.80m, 0.15m de

espesor de concreto lanzado.
668+816 a 668+844.8 34 0.4 D+ Marcos metalicos a 1.20m, 0.15m de
espesor de concreto lanzado.
668+844.8 a 668+869 27 0.1 D- Marcos metalicos a 0.80m, 0.15m de

espesor de concreto lanzado.

668+869 a 668+882 33 1.39 D+ Marcos metalicos a 1.20m, 0.15m de
espesor de concreto lanzado.

668+882 a 668+955 43 1.2 C- Anclas de friccion 1.5 x 1.5m, concreto
lanzado 0.15m de espesor.

668+955 a 668+963 39 1 D+ Marcos metalicos 1.0m, concreto lanzado
0.15m de espesor.

668+963 a 668+988 39 1 D+ Marcos metalicos a 1.20m, 0.15m de de
espesor concreto lanzado.

668+988 a668+992 39 1 D+ Trabe sueca 4 a cada 0.20m.

668+992 a 669+998 44 35 C- Anclas de fricciéon 1.5 x 1.5m, concreto
lanzado 0.15m

669+998 a 669+009 37 4 D+ Marcos metalicos a 1.20m, concreto
0.15m

668+009 a 669+014 46 4 C- Anclas de fricciéon 1.5 x 1.5m, concreto
lanzado 0.15m de espesor

669+014 a 669+030 53 6.8 C+ Anclas de fricciéon 2.0 x 2.0m, concreto
lanzado 0.10m de espesor

669+030 a 669+075 64 35 B Anclas de friccién y tipo swellex 2.5 x 2.5,
concreto lanzado 0.20m de espesor.

669+075 a 669+120 57 35 C+ Anclas de friccion y tipo swellex, a
2.0x2.0, concreto lanzado 0.10m de
espesor.

669+092 a 669+142 66 35.7 B Anclas de friccion 2.5x2.5, concreto
lanzado 0.10m de espesor.

669+142 a 669+203 59 35 C+ Anclas de friccién 2.0x2.0, concreto
lanzado 0.10m de espesor.

669+203 a 669+425 69 39.8 B Anclas de friccion 2.5x2.5, concreto
lanzado 0.10m de espesor.

669+425 a 669+435 39 1.89 D+ Marcos metalicos 1.20m, concreto
lanzado 0.15m de espesor.

669+435 a 669+474 56 4.8 C+ Anclas swellex 2.0x2.0, concreto lanzado
0.10m de espesor.

669+474 a 669+940 69 38.8 B Anclas swellex 2.5x2.5, concreto lanzado
0.10m de espesor.

669+940 a 670+008 81 48.8 A Concreto lanzado 0.05

670+008 a 670+074 71 38.7 B Anclas swellex 2.5x2.5, concreto lanzado
0.05m de espesor.

670+074 a 670+081 58 9.8 C+ Anclas de friccion 2.0x2.0, concreto
lanzado 0.05m de espesor.

670+081a 670+123 67 23.8 B Anclas swellex 2.5x2.5, concreto lanzado
0.05m de espesor.

670+123 a 670+165 62 18.754 B Ancas swellex 2.5x2.5, concreto lanzado

0.10m de espesor.
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670+165 a 670+202 54 4 C+ Anclas de friccion 2.0x2.0, concreto
lanzado 0.10m de espesor.

670+202 a 670+229 44 25 C- Anclas de friccion 1.5x1.5, concreto
lanzado 0.10m de espesor.

670+229 a 670+245 36 1.5 D+ Marcos metdlicos a 1.20m, 0.15m de
espesor de concreto lanzado.

670+245 a 670+252 28 0.1 D- Marcos metalicos a 0.80m, 0.15m de
espesor de concreto lanzado.

670+252 a 670+256 32 0.1 D+ Marcos metalicos a 1.20m, 0.15m de
espesor de concreto lanzado.

670+256 a 670+258 a7 0.1 C- Trabes y enfilaje, anclas a 1.5x1.5m,
0.15m de espesor de concreto lanzado.

670+258 a 670+269 52 1.2 C+ Anclas de friccién a cada 2.0x2.0m,
concreto lanzado 0.10m de espesor.

670+269 a 670+317 63 325 B Anclas de friccién a cada 2.5x2.5m,
concreto lanzado 0.10m de espesor.

670+317 a 670+327 53 5.3 C+ Anclas de friccién a cada 2.0x2.0m,
concreto lanzado 0.10m de espesor.

670+327 a 670+338 37 0.4 D+ Marcos metdlicos a cada 1.0m, concreto
lanzado 0.15m de espesor, jaula de
ardilla.

670+338 a 670+355 58 8.9 C+ Anclas de fricciéon a cada 2.0x2.0m,
0.10m de espesor de concreto lanzado.

670+355 a 670+365 63 28.9 B Anclas de fricciéon a cada 2.5x2.5m,
concreto lanzado 0.10m de espesor

670+365 a 670+378 55 9.8 C+ Anclas de fricciéon a cada 2.0x2.0m,
concreto lanzado 0.10m de espesor.

670+378 a 670+390 43 3.4 C- Anclas de friccién a cada 1.5x1.5m,
concreto lanzado 0.10m de espesor.

670+390 a 670+412 35 3 D+ Marcos metalicos a cada 1.20m, concreto
lanzado 0.15m de espesor.

670+412 a 670+424 58 4 C+ Trabes suecas (12) a cada 1.0m

670+424 a 670+475 82 40.8 A Concreto lanzado de 0.05m de espesor.

670+475 a 670+525 63 40.8 B Anclas de friccién a cada 2.5x2.5m
concreto lanzado 0.10m de espesor.

670+525 a 670+528 82 40.8 A Concreto lanzado de 0.05m de espesor.

670+528 a 670+556 70 22.7 B Anclas de friccién a cada 2.5x2.5m
concreto lanzado 0.10m de espesor.

670+556 a 670+581 57 8.5 C+ Anclas de friccién a cada 2.0x2.0m
concreto lanzado 0.10m de espesor.

670+581 a 671+079 68 6 B Anclas de friccion a cada 2.5x2.5m
concreto lanzado 0.10m de espesor.

671+079 a 671+121 34 2.8 D+ Marcos metdlicos a cada 1.0m, concreto
lanzado de 0.30m de espesor.

671+121 a 671+133 52 4.13 C+ Anclas de friccion a cada 2.0x2.0m
concreto lanzado 0.10m de espesor.

671+133 a 671+144 34 2.8 D+ Marcos metdlicos a cada 1.0m, concreto
lanzado de 0.15m de espesor.

671+144 a 671+149 60 1.25 B Anclas de friccion a cada 2.5x2.5m
concreto lanzado 0.10m de espesor.

671+149 a 671+158 34 1.25 D+ Marcos metdlicos a cada 1.0m, concreto

lanzado 0.15m de espesor.
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671+158 a 671+161 34 1.25 C- Anclas de fricciéon a cada 1.5x1.5m,
concreto lanzado 0.10m de espesor.

671+161 a 671+168 36 1.25 D+ Marcos metalicos a cada 1.0m concreto
lanzado 0.15m de espesor.

671+168 a 671+183 57 9.38 C+ Anclas de friccién a cada 1.5x1.5m,
concreto lanzado 0.10m de espesor.

671+183 a 671+202 49 9.38 D- Marcos metalicos a cada 0.80m, concreto
lanzado 0.15m de espesor.

TABLA V. 3. Ubicacion y tipos de sostenimientos col ocados en el interior del tlnel.

V.4. Comparativo entre los sostenimientos geotécnic 0s de proyecto y
construccion.

En los siguientes esquemas podemos apreciar el comparativo entre los sostenimientos
propuestos por proyecto y los colocados en la excavacion, se observa una diferencia
considerable ya que se utilizaron todas las condiciones geotécnicas A, B, C, Dy E, en
algunas zonas los cambios fueron radicales y de un avance a otro se modifico la
condicidn geotécnica. Siguiendo los parametros de Bieniawski y Barton se evalu6 cada
uno de los avances para realizar las mejoras y modificaciones a la propuesta inicial.

CONDICION  "D"

PROYECTO
660+445 660+460
CONDICION  "D" CONDICION A’
CONSTRUCCION
660+445 660+460
660+458

FIGURA V. 9. Condicion geotécnica “D -“de proyecto y condiciones de construccion, del
km 660+445 al 660 a 460.
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CONDICION D+

PROYECTO y

667+460

CONDICION "A" D+ B D+
CONSTRUCCION ! | ] \ \

667+460

D+,

FIGURA V. 10. Condicion geotécnica “D+” de proyecto y condiciones de
construccion, del km 667+460al 667+840.

CONDICION C+

PROYECTO
668+840
D- D+ C D+ C- c B C+ B C+ B
CONSTRUCCION . . ‘ U ‘ ‘ ‘ .
668+840 <
FIGURA V. 11. Condicion geotécnica “C+" de proyecto y condicion es de construccion,

del km 668+840 al 669+500.

CONDICION D+
PROYECTO [ |

eeeeeee

CONSTRUCCION I l

aaaaaa

FIGURA V. 12. Condicion geotécnica “D+" de proyecto y condi ciones de
construccion, del km 669+500 al 669+580.

|

667+840

D+

|| |
e

669+500

669+500
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CONDICION C+

PROYECTO
669+580 670+080
B A B C
CONSTRUCCION
669+580 670+080

FIGURA V. 13. Condicion geotécnica “C+” de proyecto y condi ciones de
construccion, del km 669+580al 670+080.

CONDICION D+

PROYECTO

+
670+08 670+16

CONSTRUCCION

670+160
670+080

FIGURA V. 14. Condicién geotécnica “D+" de proyecto y cond iciones de
construccion, del km 670+080 al 670+160.

CONDICION "B"
PROYECTO
C+ C- D+C- B D+ B C- C+ B
CONSTRUCCION { l IR [T T 1T T {
670+160 D+D C+ C+ C+ C+ D+ A

FIGURA V. 15. Condicion geotécnica “B” de proyecto y condicione s de
construccién, del km 670+160 al 670+530.

670+53

Il

670+53
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CONDICION C+

PROYECTO

670+530 670+620

670+620

CONSTRUCCION

670+530

FIGURA V. 16. Condicion geotécnica “B” de proyecto y condi ciones de
construccion, del km 670+530 al 670+620.

CONDICION C-

PROYECTO ‘

670+620 671+185
B D+
| D c+pc C+
CONSTRUCCION .
D D+

670+620 671+185

FIGURA V. 17. Condicion geotécnica “C -” de proyecto y condiciones de
construccion, del km 670+620 al 670+185.

CONDICION D-

PROYECTO

671+185 671+202

CONSTRUCCION

671+185 671+202

FIGURA V. 18. Condicion geotécnica “D -” de proyecto y condiciones de
construccion, del km 670+185 al 670+202.
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CAPITULO V

V.5. Problemas geolégicos-geotécnicos en la excavac  ion.

Durante la excavacion del tunel “El Sinaloense” se presentaron dificultades ocasionadas
principalmente por las condiciones geotécnicas del macizo rocoso, un ejemplo es el
caido en el km 668+801, donde se ubica una falla de tipo normal de 0.50 metros de
ancho, la falla se observd desde el piso de la media seccién, la roca en ésta zona se
encuentra muy alterada, una vez que se avanz0 8 metros después de la falla se
colapsé. En ésta zona ya se encontraban colocados 13 marcos metalicos, en el
colapso derrib6 9 marcos metélicos y relleno con material rocoso aproximadamente 11
metros lineales, afectando equipo y maquinaria que se utiliza en cada avance. Solo
presento dafios materiales y no humanos.

La galeria de emergencia o escape, se excavo de manera simultanea al tanel, al quedar
inactivo el frente Durango, el avance de la galeria fue significativo, beneficiando
posteriormente la excavacion del tunel. Los levantamientos geoldgicos del frente de
excavacion realizados a la galeria permitieron realizar una interpretacion para el tanel,
se pudo prever el cambio de litologia, la presencia de agua, fallas desfavorables al
tunel, etc. La galeria de escape sirvio como dren para el tanel, asi mismo también fue
un ducto de ventilacion de la zona central del tinel.

Las dimensiones del colapso no se determinaron con exactitud debido a que el macizo
rocoso estuvo en constante movimiento, haciéndose extremadamente peligroso
transitar por la zona, no permitiendo que el personal correspondiente tuviera acceso a
levantar los datos para tener el dato preciso con los equipos de topografia. La solucion
a las dificultades geotécnicas se defini6 después de un analisis constructivo,
determinando que para continuar con el avance de excavacion se deberia inyectar una
mezcla de mortero de concreto para llenar los espacios vacios para formar un monolito
sobre la clave del tunel con forma de domo. Adicionado a este, se colocaron marcos
metalicos seccionados con una separacion de 0.40m para garantizar la estabilidad del
macizo haciéndolo mas estable y confiable.
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FOTOGRAFIA V. 1. Caido en el kilometro 668+801, Por tal Durango.

-

FOTOGRAFIA V. 2. Trabajos realizados para estabiliz ar la zona de caido.
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Un inconveniente comun durante la excavacion es la sobrexcavacion, generalmente es
ocasionada por la interseccion de fallas, fracturas, o pseudoestratificacion, se forman
cufas en la zona de clave y provocan desprendimientos que si no son tratados a tiempo
y se utilizan los elementos adecuados pueden llegar a provocar colapsos. Para poder
determinar los elementos necesarios para su sostenimiento, se debe tener el
conocimiento del nimero de fallas, fracturas, la direccion y echado, presencia de agua y
el tipo de rellenos.

¥ 3
FOTOGRAFIA V. 3. Se observa sobrexcavacion derivado s de pequefias cufias en la clave.
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CONCLUSIONES.

De acuerdo a lo expuesto en éste trabajo, hay tres puntos esenciales, la importancia del
seguimiento geoldgico durante la excavacion, la importancia de la condicién geotécnica
de laroca, y la aplicacién correcta de la misma desde el punto de vista econémico.

La condicion geoldgica-geotécnica es relevante desde el inicio de la construccion de un
tunel ya que se inicia con los portales, dependiendo de las condiciones geotécnicas del
terreno se da un tratamiento los taludes, colocando los elementos necesarios para su
estabilidad. Una vez que se inicia la excavacion en el interior del tinel es necesario
conocer las condiciones geoldgicas-geotécnicas para determinar los elementos que lo
sostendran y evitar cualquier tipo de sobrexcavacion, caido o en caso critico el colapso
del mismo, siendo eficientes para soporte del macizo rocoso. Si los trabajos se realizan
de manera correcta hay un beneficio directo en los consumos para quien construye.

Respecto al proyecto inicial del tinel “El Sinaloense”, se realizaron modificaciones
debido a que se encontré diferencia con los datos que se obtuvieron durante la
construccion ya que se verifico: la litologia, la situacidon general de cada frente de
excavacion y la condicion geotécnica para su sostenimiento. Con éstos datos se
presenta el plano real geologico del tunel, donde se expresa respecto a la litologia, que
el cuerpo intrusivo granitico inferido por geofisica es erréneo, en ésta zona se encontro
la mineralizacion de sulfuros en la andesita. También se presenta el plano geotécnico
real de construccién del tunel, donde se exponen las condiciones geotécnicas y los
tipos de sostenimientos que emplearon. Al realizar la comparacion de lo proyectado y lo
gue se construyd, se observan cambios considerables, puesto que no se valord la
situacion estructural, que fue en mayor parte el parametro que obligdo a realizar
modificaciones. Un ejemplo claro es la zona del kilometro 668+840 al 669+500, donde
se proyecto un sostenimiento de tipo C+, se encontro diversas condiciones geotécnicas
y se colocaron sostenimientos de D- hasta B. En el proyecto se planteé una sola
condicion geotécnica sin tomar en cuenta el contacto entre la toba litica y la andesita, la
direccion del contacto que en este caso era completamente desfavorable a la
excavacion, asi como la condicion estructural de la andesita que se presentd con
fracturamiento vertical y en zonas se observa pseudoestratificacion. En el kilometro
670+160 al 670+530 se encuentra la misma situacion expuesta.

Considerando los resultados de los comparativos de las condiciones geotécnicas
concluimos que con los datos obtenidos de cada excavacion el proyecto se modificd por
completo.
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Desde un punto de vista econémico es sumamente importante realizar un seguimiento
geoldgico-geotécnico durante la excavacion para que dado el caso de tener cambios en
el macizo rocoso se realicen las modificaciones pertinentes, es benéfico para la
construccion, puesto que colocar elementos de mas para el sostenimiento de un tanel
equivale a una inversion innecesaria, de lo contrario, si no se realizan los trabajos
minimos necesarios, el sostenimiento es insuficiente y en caso de registrar un caido
de cualquier magnitud significa una inversion doble, en éste caso se tiene la pérdida
econdmica de los elementos colocados, maquinaria si llegara a existir pérdidas o dafios
y la nueva colocacion de elementos para estabilizar la zona del caido. Dentro de las
perdidas pueden existir pérdidas humanas, que seria muy lamentable.

La intervencion de la geologia en obra civil, sobre todo en el campo de ejecucion es
relativamente nuevo, generalmente la informacion geoldgica soOlo se utilizaba para
proyectar las obras. La construccion de la autopista Durango-Mazatlan se planeé como
una obra ecoldgica, en éste sentido se realizaron estudios geoldgicos y de impacto
ambiental al realizar caminos de acceso, se controlaron las voladuras a cielo abierto, se
ubicaron los bancos de desperdicio de material rocoso y principalmente el seguimiento
en excavacion de tuneles.

En los tdneles se realizé un seguimiento geoldgico iniciando en el portal, en interior de
tunel se realizo un levantamiento geologico por avance, con las observaciones in situ se
realizaron las modificaciones pertinentes, en algunos casos se ignord la intervenciéon de
los gedlogos, teniendo como consecuencia caidos en interior de tunel, caidos en
portales, asi como el colapso de 30m de un tunel (Panuco 1), entre otras dificultades. La
geologia determina lo que hay en un frente de excavacion e infiere lo que se puede
encontrar en el siguiente avance, esto ayuda a tener una visiobn de prevencion ante
cualquier dificultad, de lo contrario se continuara corrigiendo errores de obra civil.
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Recomendaciones

Por la experiencia en la construccion del tinel “El Sinaloense” descrito en éste trabajo,
se recomienda para los estudios previos, realizar un levantamiento geolégico a detalle
en la zona del tunel, los sondeos de extraccién de nucleos, deben llegar a la zona del
tunel para tener una certeza de la litologia que se encuentra y las condiciones de la
misma.

Para la determinacion de la condicion geotécnica en el frente de excavacion, se debe
tener claro los parametros y la zona donde se tomaran los datos, ya que debe ser la
zona representativa y no perder de vista el perimetro de la clave que es la zona de
mayor importancia. Tener una visidon clara de la funcion de los elementos de
sostenimiento, para determinar el escenario se colocaran y en qué momento deben
cambiar o combinar los elementos.

Hacer conciencia de que excavar un tunel es un trabajo en equipo y se debe tener
constante comunicacion con todas las areas que laboran de manera simultanea, ya que
de esta forma se puede realizar un trabajo preventivo, evitando llegar a los trabajos
correctivos.

El macizo rocoso nos indica en cada avance sus propiedades y condiciones, por lo que

no se debe pasar desapercibido ningun detalle, esto permite un trabajo eficiente, agil y
seguro.
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PLANO GEOLOGICO DE PROYECTO
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UNIDADES LITOLOGICAS

Andesita.

DepSsitos de talud. Capas de boleos y
arenas de suelos residuales.

Ignimbrita.
Textura brechoide y fluidal

con cristales de feldespatos y abundantes
fragmentos de roca de distintas litologias

textura microlftica en dlgunos tramos,
compuesta principalmente par fragmentos

Iiticos de riolita. La fraccion fina esta =
constituida por cenizas voleanicas consolidadas. Ks=Tii=as

fenocristales de plagioclosa, hornblenda y
atros minerales ferromagnesianos.

Andesita

Alterada por fluidos asociados con cdlor y
presisn aportados par los cuerpos intrusivos.
Granita.

Toba brechoide o brecha riolftica < ~ »
- __ Roca piroclgstica de textura brechoide, en 4 Gy 7 © | Color verdoso, texturo porfidica
o n".,Tn b S &, | ocasiones ligeramente fluida, llega a presentar N N N con matriz afanitica a localmente vitrea, con
e Se 8. S

y tamafios. La porosidad es baja o localmente 1 Toba Iftica
moderada, y presenta abundantes ST i Totle " +'a] Roco pirocisstica constituida por cenizas T Cuerpo batolitico de composicisn granitica.
microfracturas y fisuras selladas. ¥.® w.v v.s v volchnicos y lapilli consolidados, con fragmentos Ks—Tii Estos cuerpos batoliticos fueron afectados al

Riolita.
Textura porfidica con

matriz afanttica y fenocristales de feldespatos,
cuarzo y en menor proporcion de hornblenda
y biotita.

angulosos y subangulosos de riolita, andesita,
ingnimbrita’y pumita de distintos tamafios cast
totalmente asimilados y también por cristales
de feldespato, cuarzo y minerales
ferromagnesianos alterados.

término de los eventos Intrusivos por cuerpos
filonianos granfticos y apliticos. La roca
pluténica ha sido detectado y delimitada
mediante ¢l estudio geofisico, mientras que
las rocas filonianas asociaodas se han podido
caracterizar gracias a los_sondeos mecanicos,
principalmente el sondeo S—6.
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LITOLOGIA EN EL INTERIOR DEL TUNEL

PERFIL LONGITUDINAL.

TUNEL
19,49

UNIDADES LITOLOGICAS

©.amt .

AN

Depésitos de talud. Capas de boleos y
arenas de suelos residudles.

Ignimbrita.
Textura brechoide y fluidal

con cristales de feldespatos y abundantes
fragmentos de roca de distintas litologias

y tamafios. La porosidad es baja a locamente . .
maderada, y presenta abundantes -7 vva’ ISR
microfracturas y fisuras selladas. o v QYUY LT
Riolita.

Textura porfidica con

matriz afanitica y fenocristales de feldespatos,

cuarzo y en menor proporcién de harnblenda

y biotita.

Toba brechoide o brecha riolitica
Roca pirodidstica de textura brechoide, en
ocasiones ligeramente fluida, llega a presentar
textura microlftica en algunos tramos,
compuesta principalmente por fragmentos
ITticos de riclita. La fraceion fina esta
constituida por cenizas volcénicas consolidadas.

Toba I7tica
Roca piracldstica constituida por cenizas
volcanicas y lapilli consolidados, con fragmentos
angulosos y subangulosos de riolita, andesita,
ingnimbrita y pumita de distintos tamafios casi
totalmente asimilados y también por cristales
de feldespato, cuarzo y minerales
ferromagnesianos alterados.

P
KEw 7
N \I\M N

Ks—Tii=as

Andesita.
Color verdoso, textura porfidica

con matriz afanitica a localmente vitrea, con
fenocristales de plagioclasa, hormblenda y
otros minerales ferromagnesianos.

Andesita.

Alterada por fluidos asociados con calor y
presion aportados por los cuerpos intrusivos.

MODIFICACIONES REALIZADAS CON LOS DATOS OBTENIDOS EN CAMPO Y
AUTORIZADOS POR SCT PARA EL PRESENTE TRABAJO




PLANO GEOTECNICO DE PROYECTO
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UNIDADES GEOQTECNICAS

Ignimbrita de calidad
geotécnica "D”
Roca mala a regular

Riolita y tobas riolticas muy
frocturadas, calidad
geotécnica "D”

Roca mala a regular

Andesitas, calidad geatécnica
"C", Roca regular a buena

Zona de transicion
andesita—intrusiva
Calidad geotécnica "D”
Roca mala a regular

Intrusivo granftica
Calidad geotécnica "B”
Roca buena

QU

[ CONDICIONES GEOTECNICAS

N

RMR Q
CONDICION | (Bieniawski, |(Barton et al.,1974)
GEOTECNICA 1989)
> 81 Roca
A iy buena > 45 Roca muy buena
61 o 80 6o 45
B Roco busna | Rose regular @ buena
© 51 a 60 4as
c Roca de
regular a buena | Roca mala o regular
) 41 a 50 1a4
Y Raca reqular Raca mala
- 31 ¢ 40 Roca 04 at
mala a regular Roca muy mala
P 21 @ 30 01 o 04
D Roca mala Roca muy mala a
9 muy mald | eytremadamente mala
£ < 20 Roca 0.01 o 0.1 Roca
muy mala extremadamente mala
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PLANO GEOTECNICO REAL. Perfil longitudinal del tunel.

c D+ C- cr 8 o+ B . B A B C+ & o o+

A o+ B D+ D- D+ - B c+ B e oo B B C ¢4 B e e e B or cPhccr
‘ DHD ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ ‘ H‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘DH H H“Q‘ H ‘ D‘\ ‘ ’ ‘ ‘A ‘ \ ‘ ‘ ‘ ‘UH \
soTas 668+840 T Geesso0 eeos80 .~~~ ©oi0+08 e70+0  670+30 670620 G715
"

2222222

PERFIL ELABORADO CON LOS DATOS OBTENIDOS EN CAMPO Y
AUTORIZADOS POR LA SCT PARA EL PRESENTE TRABAJO.




