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INTRODUCCIÓN 

EstudiOS geotécnlcos y aspectos constructivos del proyecto Acueducto Perlmetral de la Ciudad de 
México, tercera etapa, tramo AJusco - San FrancIsco Tlanepantla es el tema de este trabajo de tesIs. 
Se trata de una obra hidráulica de Infraestructura que tiene como objetivo subsanar el rezago del 
abasteCimiento de agua potable a la CIUdad de México, problema que se suma o escalo mundial a la 
problemático de dotar de agua a los habitantes del planeta. 

Podemos preguntar, por Qué en los umbrales de! slg!o XXI le mayoría de la gente carece de los 
serVidos de primera necesidad como el agua potable, la inequitatlva distribución de la riqueza es el origen 
de las carenCias de la mayorío de la gente. Naciones enteras, aun Siendo riCOS en recursos naturales y 
humanos, sufren del dominIO económico de países y organismos internaCionales acreedores que las 
mantienen en el subdesarrollo y en la explotación Irracional de sus recursos naturales y humanos, 
generando la destrucción del entorno ecológico al contaminar tierra, agua y aire. 

Sabemos que el agua apta para el consumo humano es escasa en el mundo, y que los recursos que se 
destinon, a nivel mundial, para su aprovechamiento y cuidado no se comparan con los recursos que se 
destinan a la producción de armas químicas o de cualquier tipo, que sólo sirven para la destrucción. Es 
Importante no perder de vista esta cuestión, por que de elle depende el porvenir nuestro y el de 
generaciones futuras. De esta cuestión se desprende el por qué no existen los sufiCIentes recursos para 
terminar con ei desabasto de agua potable, en este caso en México, en particular del Distrito Federal, 
que con una deuda externa Impagable no le permite contar con los recursos suficientes pora atender las 
necesidades de la poblaCión. 

La ingeniería civil trabaja siempre con el objetivo de realizar obras que sean funcionaies, seguras y 
económIcas. Cuando los recursos son escasos y las necesidades grandes, busca hacer más eficientes las 
obras que construye. Estos prinCipiOS rigen la obra del Acueducto Perimetral (Acuaférlco) de la Ciudad de 
México. En ella se delImitó el problema y posteriormente se plantearon distintas alternativas que 
terminaron por defmir el proyecto, los estudios preliminares generaron la localización de la obra, 
posteriormente se realharon los estudios geológicos y la exploración de! lugar para conocer las 
características del suelo donde se construiría. 

Este trabajo tiene como objetivo determinar cómo influyen los estudios geotécnicos al nivel de 
recomendaciones en el proyecto y los procedimientos constructIvos a emplear en el Acueducto Perimetral 
de la Ciudad de MéxICO, tercera etapa, tramo AJusco - San franclsco Tlanepantia. 

La obra de! Acueducto Perlmetral tIene dos ramas, la norte y la sur, esta última consta de cuatro 
etapas, las dos primeras están en funcionamiento actualmente, la tercera está en proceso de 
construcción y la cuarta está en proyecto. 

La tercera etapa mcluye tres derIvaCiones, 3-A, 3, Y 4, las tres uOIdas por el túnel No 5. Las 
condiciones geotécnlcas y los procedimientos constructivos. no han sido los mismos en las distintas 
etapas, en cada una se hiCIeron las modificaCiones adecuadas a los recursos y les condiciones del terreno, 
en partkular la excavación con la máquina tunelera, por primera vez utilizada en México, generaba metro 
a metro de excavación nuevoS problemas, que pedían tomar deCISiones rápidas y bien fundamentadas poro 
solucionarlos. 

Este trabajo se divide en CinCO capítulos, en los que se desarrollarán los aspectos que nos permitan 
cumplir con el objetiVO trazado. En el primer capítulo citaremos los antecedentes del Acueducto 
Perlmetra!, las características del Valle de MéxiCO, el problema de abasto de agua potable, las obras de 
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abastecimiento, lo ubicaCión del Acuafér¡co en los planes de desarrollo del país y en ei plan maestro de 
agua potable y drel10Je de la Ciudad de MéXICO 

En el segundo capítulo definiremos el proyecto de! Acueducto Perlmetral, sus características técnicas, 
criterios de diseño, beneficIos, la ubicación part¡cular de la tercera etapa y al túnel como estructura de 
conducción. A partir de tercer capítulo sólo nos ocuparemos de la tercero etopa, tramo AJuSCO - San 
Francisco Tlanepantla, por lo que cualqUier aspecto únicamente estará relacionado con este tramo de la 
obra. 

El tercer capítulo trata de los aspectos geotécnicos de lo te"cero etape, !e geologíe, estratigrafía, 
estudiOS geofíSICOS, exploraCión, pruebas de laboratorio y los métodos de análiSIS utilizados para 
determinar el tipO de soporte del túnel de conducción. 

El cuarto capítulo trata los métodos de excavación del túnel, su ¡nstrumentaclón, el análiSIS de 
presIOnes y la excavación de las obras complementarlas. 

El qUinto capítulo trata del proceso consti'uctivo definitivo utilizado. la organización de 10 obra, ios 
materiales, eqUipOS y la mano de obra, así como los problemas planteados durante la ejecución de la 
misma. 

El trabajo está respaldado con gráfiCOS, fotografías, planos, y bibliografía que aparece al fmal 
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CAPÍTULO L- ANTECEDENTES 

El obJetivo de este capítulo es dar a conocer histórICamente el abastecimiento de agua potable a la 
Ciudad de MéXICO y el área metropolitana, en particular, las obras de conducción de agua de otras 
cuencas, y la problemática en torno al abastecimiento de agua. La Memoria de las obras del Sistema de 
DrenoJe Profundo del Distrito Federal, Tomo I y n, es la fuente de consulta prtnclpal de este capítulo, 
ya que contiene informaCión detallada de la hlstorlO del la Cuenca del Valle de MéXICO 

1.1.- LA CIUDAD DE MÉXICO Y LA ZONA METROPOLITANA COMO UNA GRAN CIUDAD. 

1 U - LA CIUDAD DE MÉXICO 

Actualmente la Ciudad de MéXICO es considerada como una de las más grandes del Mundo por sus 
características, destacando prmcipalmente la demográfica, aunada a su gran mancha urbana, y como tal, 
presenta graves problemas derivados de la gran concentraCión de personas, de mdustrias que 
contaminan el ambiente en su operación, y la deficienCia en el abastecimiento de agua apta para el 
consumo humano, hecho que como veremos más adelante mlcla con su fundación y ubicaCión geográfica, 
Sin dejar de lado la responsabilidad de los gobiernos que a través de los años no han sabido dar solUCión a 
los problemas derIVados de su creCimiento. 

Partimos del origen y \0 problemática que enfrenTa ia ciudad en cuanto a la dotaCión de servIcIos báSICOS 
como lo es el abastecimiento de agua potable, porque obras c!Vdes como el Acuafér¡co se conCiben como 
solución total o parCial a estas necesidades. 

La Ciudad de MéXICO y los orígenes de Su escalada demográfica II1lcian a prmcipios de este Siglo, teniendo 
como detonante a la red ferrOViaria, la política económica centralista que alienta el desarrollo de la 
mClplente mdustrla nacional, la gran masa de población rural que busco refugiO del incendio revolucionariO 
y la falta de alimentos, tierra y empleo para sobrevivir. Más tarde se repite el fenómeno al trazar la red 
carretera con el mismo criterio centralista, al mlclar la industrializaCión del país, la Ciudad se convierte 
en embudo naCional donde además de abundar la mano de obra barata, se libera de impuestos, se 
fraCCionan terrenoS sin agua y Slll drenaje y se crean factores de perturbación económica y urbana. 
Fuentes industriales se establecen en Tlalnepantla, Naucalpan y posteriormente en los demós MuniCipios 
conurbados, ocupando a miles de obreros que tienen que trasladarse diariamente desde barnos del D.F. 
en donde reSiden, hasta los sitiOS de trabaJO, generando una criSIS de congestionamiento de los 
insuficientes mediOS de transporte y vías de comulllcaclón. 

El comercIO estaba concentrado en la Ciudad de México, al Igual que gran parte de la mdustrla ligera 
desde el Siglo pasado. Así creció el D.F., alimentado por corrientes urbanas procedentes de reglones 
agrícolas, castigadas, explotadas y despojadas por caciques latifundistas, que termmaron por 
desencadenar la revolUCión de 1910. Actualmente esta afluencia contmúa y es que las causas persisten 
(despojo, explotaCión y miseria que sufren los campesinos en manos de caciques y autoridades Impuestas 
que aun eXisten en nuestros días en Guerrero, Chiapas y Oaxaca, por ejemplo) 

Son fenómenos económicos, políticos y sodales, los que generan la gran concentración de la poblaCión en 
la Ciudad de MéXICO que termma por desbordarse y ocupa la mayoría de las óreas del propio D.F. y, 
salvando los propios límites polítiCOS de la entidad mundo los mUlllclpios Inmedlotos de los estados 
veCIllOS, trasladando el problema a toda la cuenca de! Valle de MéXICO, proceso que conduce a lo que se 
denomina conurbaclón, y que se traduce en que en el áreo metropolitana de este valle habite el 14"/" de la 
poblaCión total del país, concentre el 35"/" de la actiVIdad mdustrlal y el 70% de los servIcIos de todo el 
territoriO nacional. 
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11 2 ~ LA ZONA METROPOLITANA 

1 1.2 1 - DEFINICIÓN DE ZONA METROPOLITANA. 

El Distrito Federal colinda al Norte, al Este y al Oeste con el Estado de MéxIco, al sur con el estado de 
Morelos, pero es el Estado de MéxIco con el que se ha dado el fenómeno de conurboclón total, de tal 
modo que la mancha urbana es una solo y no se distingue donde iniCIO una entidad y donde termino. 

Área urbano o área metropolitana es la Ciudad propiamente dicha, deflrllda desde todos los puntos de 
vista (geográflCo, SOCial, económiCO, etc.) excepto político o administrativamente. 

En otras palabros: Área urbana o Área metropolitana, es 10 superfiCie habitada o urbanizada con uso de 
suelo de naturaleza urbana (no agr;cola) 'f que partiendo de un núcleo central, presenta cont,ilüidad fíSica 
Esta envolvente urbana, salvo excepCiones, no coinCide con los límites polítiCOS o admintstrativos de la 
Ciudad. 
Grandes mUniCipiOS conurbados actualmente sirven como dormitorios de la poblaCión que diariamente se 
transporta al D.F. a trabajar y sólo regresan por las tardes o fines de semana a dormir o descansar, yo 
que en el lugar donde viven los fuentes de trabaJO no existen o son escasas, fenómeno que se or¡gma por 
la falta de un plan de desarrollo regional que acabe con el centralismo de las megacludades (GuadalaJara, 
Monterrey). 

El área metropolitana de la Ciudad de MéXICO, constituye un ente fíSICO, soclOeconómlco con problemas 
comunes que deben ser estudiados y resueltos con un mismo criterIO, pero en base al respeto de la 
soberanía de cada entidad y al fortalecimiento de las administraCIOnes locales, en cuyo territoriO se 
manifiesta el proceso. 

L13.- DESCRIPCIÓN FÍSICA DE LA UBICACIÓN DE LA CIUDAD DE MÉXICO Y LA ZONA 
METROPOLITANA 

FíSicamente lo Ciudad de México y la Zona metropohtanc, se ubican en la cuenca del Valle de MéXICO que 
es cerrada, tiene una superfiCie aproximada de 9,000 km2. Su longitud mayor, Orientada de noroeste a 
suroeste, mide aprOXimadamente 110 Km. y su longitud menor, en la dirección sureste o noroeste, mide 80 
Km. aproximadamente. 

Lo cuenca está limitada al norte por las cuencas del río Tula y de la laguna de Meztltlón, al este por el río 
Teco!wtlc, al oeste por el río Lerma, al sureste por la de [os ríos Atoyac y Mlxteco y al sur por el río 
Amacuzac. En el mterlor de la cuenca se ubican parCialmente los estados de MéXICO (48.08 'Yo del área 
total de lo cuenca), Hidalgo (26.46 'Yo), Tlaxcala (8.75 'ro), y Puebla (1.04 5), así como el Distrito Federal 
(15.6710) 

Las oltltudes míntmas se encuentran haCia el noroeste de la cuenca (2,000 m.s.n.m), y la máxima, (4,000 
m.s n.m) se locakza en la cima del AJusco. Las características climatológicas de la reglón corresponden a 
una Zona templada subhumeda cuya temperatura media anual varia entre 120 y 15 Oc 

La preCipitación media anual es de 900 mm y se presenta durante un período lluvioso definido de mayo a 
octubre El Distrito Federal tiene una extensión de 1,504.5 km2 (0,1 'Yo del terntorlo naCional) y un área 
urbana de 667.8 km2. 
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Regionalización para el Manejo del Agua, la XllI es la Cuenca del Valle de México 
Fuente· Comisión Nacional del Agua. 1996 
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114 - ANTECEDENTES HISTÓRICOS DE LA CIUDAD DE MÉXICO. 

En 1824, [a Constitución Mexicano creó el Distrito Federal como aSiento de los poderes de la unión, 

segregando su terrltono del estado de MéXICO. Ese territoriO se establece como un área Circular con 
centro en la plaza mayor y un radio de dos leguas. Tanto en lo político como en lo económiCO, su gobierno 
queda baJo Su Jurisdicción del Gobierno NacionaL 

En 1898 se establecen los límites actuales, mcorporando al Distrito Federal terrItorIO del Estado de 
MéXICO. En 1917, como resultado de la corriente promotora del MunicipiO libre, se fiJan las bases de la 
orgat'lzaclón política, dlvld:endo al territorIO del DistrIto Federal en munIcipalidades a cargo de 
ayuntamiento de elección Sm embargo, el gobernador es nombrado por el preSidente de la República. 

La creación del Departamento del D!strlto Federel durante la presidenCia de Alvaro Obregón, concede al 
preSidente de la República la responsabilidad del Gobierno del Distrito Federal, funCión que delega en el 
Jefe del departamento. Este a su vez, se auxilia de los delegados políticos en las muniCipalidades para 
ejercer Jas funCiones de Gobierno. 

La ley orgámca de 1941 instituye una nueva diVisión política en la que figura la Ciudad de MéXICO y doce 
delegaCIOnes, finalmente, Jo ley Orgónlca de 1971 confiere al Distrito federal su estructura 
administrativa actual y transforma a los que fuesen los doce antiguos cuarteles de la Ciudad de MéXICO en 
cuatro nuevas delegaCiones 

En 1930, con sus 1049,000 habitantes, el Área metropolitana representaba eI6.3S'7'0 de la poblaCión del 
país Ocupa 86.6 km2, llmitóndose a la Ciudad de MéxiCO, es deCir a [os doce cuarteles posteriormente 
denommados Delegaciones de Juórez, Hidalgo, Carranza y Cuauhtemoc. 

En las décadas de 1940 y 1950 Se registra el mayor crecunlento, al alcanzarse una tasa sm precedentes 
del 507" . Se realiza entonces una etapa de desconcentraclón de población hactO el sur de la capital En 
1950, la población se confmaba aún en el Distr¡to federal con casi tres mdlones de habitantes y una 
superficie de 240.0 km2, habiendo duplicado la superficie que ocupaba al inicIO de la década. 
Representaba el 11 270 de la poblaCión del país. 

Entre 1950 Y 1960 se rebasan los límites del D F, yen 1960, 233,000 habitantes se ubican en la parte 
correspondiente al Estado de MéXICO. La superficie poblada alcanza 536.6 km2 y una de las más bOJas 
densidades, es deCir, surgen muchos fraCCIOnamientos que emptezan a poblarse: el Incremento de lo 
superfIcie poblada es proporcionalmente superior 01 creCImIento demográfiCO. Lo poblaCión del área 
urbana es de cinco m¡llones y representa el 14.2'7'0 de la poblactón del país. Entre 1960 y 1970, el 
crecimiento olcanzó una taso de 5.6'7'0 correspondiendo a un 3.3'7'0 de crecimiento natural, un 2.2'7'0 de 
migración y un 0.2'7'0 de lo población conSiderada corno rural que se Incorpora al órea urbana, Sin camb,ar 
de ub¡caclón. 
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La tasa de creCimiento de la zona correspondiente al Estado de MéxIco fue de 176'10, distribuyéndose la 
población en los sigUientes munlClplOS metropolitanos, con sus tasas de creCimiento correspondientes al 
lapso 1960-1970: 

MUNICIPIOS HABITANTES TASA DE CRECIMIENTO r. 
NETZAHUALCOYOTL 580,436 260 
NAUCALPAN 382.184 16.5 
TLALNEPANTLA 366,935 13.6 
ECATEPEC 216,408 184 
TULTITLAN 52,317 13.2 
ZARAGOZA 44,322 188 
CUAUTITLAN 41.156 7.4 
HUIXQUILUCAN 33,527 78 
LA PAZ 32,527 15.4 
CHIMALHUACAN 19,946 5.7 
COACALCO 13.197 13.1 

Para 1970, en el DF quedaban por poblarse, Sin incluir las zonas de veda, 246.46 km2 que con una densidad 
de 150 hab/ha, permitirían una población adiCiona! de 3 696,900 habitantes. Mientras e! país triplicó su 
población entre los años 1930 a 1970, la ciudad de MéXICO la qUIntuplicó. 

11.5.- DATOS ACTUALES DE LA P08LACIÓN DEL ÁREA METROPOLITANA y SU INTERRELACIÓN 
CON LA CIUDAD DE MÉXICO 

1.15.1.- DISTRIBUCIÓN DE LA POBLACIÓN DEL ESTADO DE MÉXICO, 

Actualmente en la zona metropolitana de la Ciudad de MéXICO, viven 18.5 millones de habitantes. De ellos 
residen en el DF 8.8 millones, mós la población flotante que entra y sale diariamente de esta entidad. El 
Estado de MéXICO cuenta Con una población del orden de ¡os 12 3 mt!!ones de habitantes, 72 por ciento de 
los cuales se ubica en las zonas metropolitanas del valle de MéXICO y de To!uca, con densidades de 
población de hasta 400 habitantes por hectárea. El 22 por ciento restante se ubica en ciudades mediOS o 
rurales, con densidades de población relativamente bajas. 

Sin duda, la circunstancia que mós profundamente ha afectado el desarrollo urbano de! Estado de MéXICO 
es el notable cambio de su población, experimentado en pocos años como resultado de su ubicaCión 
Inmed¡ata en la ciudad de MéXICO el prinCipal polo de atracción económica y poblaclOnal del país desde su 
fundación en 1500 por los tenochcas 

Dos hechos han incidido fuertemente en este aspecto. Uno es el creCimiento demográfico, que ha 
generado una tasa de crecimiento poblaclonal en la entldad superior a Jo media nacional (27 % contra 2.3 
'10) y creCimientos promedio anuales del orden de los 460 11'011 habitantes, de los cuales 280 m¡1 

corresponden a los 18 municipios conurbados de la zona metropolitana del valle Cuautltlán-Texcoco. El 
otro acontecimiento está dado por los asentamientos Irregulares que, según el cólculo, suman alrededor 
de 675 md predios. 
Las respuestas actuales del gobierno del Estado de Méx¡co a este problema de desorden demográfico, se 
ha canalizado mediante tres directrices fundamentales: 

a) La reorlentaclón de las corrientes m¡gratorlas haCia nuevos polos de desarrollo; 
b) El control del crecimiento urbano esperado en las zonas crítiCas, y 
c) El ordenamiento haCia el interIOr de los asentamientos humanos actuales. 
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12.- EL PROBLEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA CIUDAD DE 
MÉXICO 

Al establecerse el hombre en SitiOS que qUizá no fueron los mejores para su desenvolvimiento, surge 10 
necesidad de conducir el agua a lugares apartados, pero tener agua donde se necesita, justifica los 
trabajOS del hombre para captarla y condUCirla, ya sea diseñando obros o Ideando procedImientos que 
permitan conseguir el objetiVO 

La reumón de los diversa obras que tIenen por objeto summistrar agua a la poblaCión en cantidad 
sufiCiente, calidad adecuada, presiÓn necesarIO y en forma contmua, constituyen un sistema de 
abasteCimiento. 

En MéXICO el 740;0 de los habitantes se concentran a altItudes mayores a 500 m; en contraste, el 85'7'0 de 
la disponibilidad de agua se localiza debajo de esta cota. Los recursos humanos se han polarizado en la 
zona central del país, donde los recursos naturales son relativamente escosos, mientras que en otras 
reglones se registra el fenómeno Inverso. 

La dlsponlbdldad mínima del recurso agua ocurre en las reglones centro, norte del país y en la península 
de Baja California, clasificadas como ZOnas desértiCas, óridas y semiárldas y que constituyen el 56"10 del 
área del país (U millones de km2), superficie eqUIvalente a la de España y FranCia juntas. 

El caudal total summlstrado a nivel nOCional se estima en 170 m3/seg; la mayor parte no está medido y de 
este gasto, la ZOM metropolitlJ"1lJ de !a Ciudad de MéXICO reCibe 63 m3/seg, Guada!cjarc 11 m3/seg y 
Monterrey 9,5 m3/seg 

1 2 1 - EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE y SU RELACIÓN CON LA SALUD PÚBLICA. 

Históricamente, a los servIcIos de agua potable y alcantarillado se les ha inscrito en el campo de la salud 
púbhca, ya que el agua es a la vez fuente de vido, pero también vehículo para la transmisión de gérmenes 
patógenos, causantes de enfermedades tales como el cólera, Jo tifoidea, la disentería y la parasltós¡S 
intestmal. Debemos señalar que aunque los serviCIOS sanitarios tienen un papel importante, otros 
factores influyen como son la inequitatlva distrlbuc:ón del ingreso por reglones o sectores de la 
poblaCión, los deficientes niveles de nutrición y los bajos índices de educaCIón. 

1 2 2.- NECESIDADES DE INVERSIÓN E INFRAESTRUCTURA 

La poblaCión sin servicios de alcantarillado y abasteclm'ento de agua potable, es actualmente de 44.6 y 
26.1 millones de habitantes respectivamente, pora dar serviciO a tres millones de habitantes cada año, 
ante Un crecimiento de la poblac1ón de dos millones anuales, Se requieren Inversiones de 28 billones de 
pesos por año como se muestra en el cuadro 1.5. De la ir,verslón total requerida en el periodo 1990-1994, 
las grandes zonas urbanas reqUieren 600;Q, las demás zonas urbanas 33% y el mediO rural 7"/0. Con esta 
inverSión podría enfrentarse el reto de brmdar mayor justicia SOCial e esta población, en particular en las 
zonas mdígenas. 

Pero ante la vulnerabilIdad de la economía mexicana, totalmente dependiente de los vaivenes fmanCleros 
transnacionales, la inVerSiÓn se ve mermada en la rr,ayoría de los rubros prioritariOS como son la 
educaCión, la salud, el empleo y la obra pública para mfraestructura como el abastecimiento de agua 
potable y alcantarillado, con lo que los rezagos en el nivel de vida del grueso de la poblaCión, se antojan 
msalvables 
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CAPITULO I 

a.Azcapolzalco 
b Gustavo A Madero 
e Miguel Hidalgo 
d.Cuauhtémoc 
e Carranza 
f CU8Jimalpa 
g.Alvaro Obregón 
h Benlio Juárez 
j Inacarco 
j.Conlreras 
k Coyoacán 
I Iztapalapili 

m. Tlalpan 
n.Xochimilco 
fi Tláhuac 
o Milpa Alta 

NaucaJpan 

Huixquilucan 

Nota: 
Los valor~s de las curvas 
,l!Stán mdlcadase/l metros 

Tlanepantla 

m 

i~.!" 

, 
, 

, 

" 

Lorenzo Flores Alfonso 

Ecatepec 

Nezahualc6yotl 

Los Reyes 
La Paz 

Charco 

ABATIMIENTO DE LOS NIVELES DE AGUA SUBTERRÁNEA EN EL PERIÓDO 1986-1994 
REGISTRADOS POR LA D G.C.O.H. 
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CAPITULO 1 

1.23- POBLACIÓN Y DEMANDA ACTUAL DE AGUA EN EL ESTADO DE MÉXICO y El ÁREA 
METROPOLITANA 

SI se considera una dotaCión media deSeable de 283 litros por habitante y por día, se requieren 39.48 
m3/seg. Se cuenta con un caudal de 3865 m'/seg Por lo que el déflctt es de 083 m3/seg Cabe 
mencionar que 98 78 por Ciento del caudal suministrado, se deSinfecta medIante cloraclón. 

La oferta de agua potable, está conformada por 10 5 m3/seg. que aporta la federaCión, 3 53 m3/seg el 
estado y 2462 m3/seg los muniCipios y los particulares. 

Para el año 2000, se estima que la población será de 13.3 mdlones de habitantes, que demandarán 
alrededor de 41.6 m3/seg., lo que implico la necesidad de Incrementar la oferto, como mínimo en 0.52 
n;3/seg. an,l!a¡'i',ente pera conservar e\ nivel de serVICIO, y en m3/seg poro abatir el défiCit, 

El área metropolitano del Valle de MéXICO, con uno población de 7,8 millones de habitantes, demando 26 5 
m3/seg" y únicamente se dispone de 26.3 m3/seg., por lo que el déficit es de 02 m3/seg, lo que 
represento en cuanto o caudal uno cobel"tura de 99 por Ciento. Sm embargo, en cuanto e mfraestructura 
le cobertura es de 91 por ciento. 

En la zona metropolitano del Valle de MéXICO, los entregas de agua en bloque por porte de lo federaCión 
que más caudal aporta se tienen en el norte y el poniente Las mayores carencias del caudal se presentan 
en el Or'lente, Este problema se agudiza ya que en esta zona es donde se han registrado los asemamlenTOS 
irregulares, producto de la mmlgración que recibe el área metropolitana. 
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CAPITULO 1 

PRONÓSTICO DE DISPOSICIÓN - NECESIDAD PARA EL DISTRITO FEDERAL 199~-2000 
y LA ESTRATEGIA PROPUESTA POR LA D.G.C O H 

AÑO 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

*Población (miles) 8,81220 8,962.80 9. 119.40 9,277.?0 9,440.60 9.606 9,77660 

o, ECESIDAD 

CondIcIOnes 1 
actuales m3/s 

CondICIones futuras m3/s 

39 39,4 40,4 41 41,8 4:2.6 43,3 

PUEDA (Programa de Uso -i,4 -2 -2,5 -3,7 -4,2 -1,9 
I::fictentc Del A 'ua) 

ReducclOu por el uso de -3,2 -3,2 -4,2 -4,4 -4,6 -4.1 -4,9 

agua resIdual [ratada D F 

NeceSIdad Total 34,4 34,2 33,7 33,5 33,5 '" 33,5 J-'. , 

• Dol.acmn p;omcdlO consIderando todos los usos 380 Uhal;tldla (mcluye [[l% de fugas en la red, 17% por el uso mdus!nal y 16% en~: "..,.-:ur Comerc,O y 
servIcIos) 

DISPONIBILIDAD 

Acuífero Valie de México 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7 21.7 21,7 

Acuífero Valle de Lerma 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 

Manantiales, río 1,1 1,1 1,1 1,1 1,8 1.8 1,8 

Magdalena y sus presas 

Sistema Cutzamala: 

Etapas 1 y 2 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 

Etapa 3 8 8 8 8 9 9 9 

Etapa 4 5 5 5 

Total Cutzamala 15,6 15,6 15,6 15,6 21,6 21,6 21,6 

Total disponible 43,3 43,3 43,3 43,3 50 50 50 

Diferencia 8,9 9,1 9,6 9,8 16,5 16.3 16,5 

Disponibilidad - Necesidad 

Reducción propuesta 12,8 12,6 12,1 11,9 5,2 5.4 5,2 

para el acuífero del 

Valle de México 

Total disposición 34,4 34,2 33,7 33,5 33,5 33,7 33,S 

según reducción 

Diferencia O O O O O O O 

Disponibilidad - Necesidad 

según reducción 

• PrO)CCClOn basada en el XI Censo nac.onal de poblaclOn y y,v,end~ 1990 (lNEGl) 
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CAPITULO 1 Lorenzo Flores A!ton,o 

PRONÓSTICO DE DISPOSICIÓN - NECESIDAD PARA LA ZONA METROPOLITANA DEL 

VALLE DE MEXICO 1994-2000 y LA ESTRATEGIA PROPUESTA POR LA D G.C O H 

1994 1995 1996 1997 1998 

"'Población (miles) 17,263 17,886 18,530 19,197 19,888 

NECESIDAD 

Cond1ClOne~ ! 
actuales m3/s 

CondICiones futuras m3/s 

65,4 67,6 69,8 72 74,4 

PUEDA Edo Mex Y D F. 
(Progruma de Uso Eficiente Del Agua) -2,2 -3,5 -4,7 -5,8 -6,9 

Redueclon por ell!SO de agua -4,6 -5,5 -7,2 -8,4 -9,6 
resldual tratada Edo Mex y D F 

Necesidad Total 
58,6 58,6 57,9 57,8 57,9 

DISPONIBILIDAD 

Acuífero Valle de México 31,8 31,6 31,1 30,9 24,2 

Acuífero Valle de Lerma 5,9 5,9 5,9 

ManantJales, río 1,6 1,6 1,6 

Magdalena y sus presas 

Sistema Cutzamala 

Etapas 1 y 2 10,8 10,8 10,8 

Etapa 3 8 8 8 

Etapa 4 

Total Cutzamala 18,8 18,8 18,8 

Total disponible 58,1 57,9 57,4 

Diferencia -0,7 -0,5 

Disponibilidad ~ Necesidad 

• Proyecc,o~ basada en el Xl censo nac,onal de poblae,on y v,v:enda 1990 (Il\:EGI) 

"Valores cons,derados se¡,'ún la reducc,on Dropuesta para el O F 

5,9 5,9 

1,6 2,3 

10,8 10,8 

8 9 

5 

18,8 24 

57,2 56,4 

Nota Paro el año 2000 se espera que sean traladas al 100% las aguas reS1duales generadas en el Valle de Mexlco 

Fuenle Piar. Maestro de Agua Potable. AlcamarJlbdo y Saneam,ento del Edo de MC>;lCO 
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1999 2000 
20.604 21,345 

77 79,4 

-7,9 -9,1 

-10,7 -12,9 

58,4 57,4 

24,4 24,2 

5,9 5,9 

2,3 2,3 

10,8 10,8 

9 9 

5 5 

24 24 

56,6 56,4 

-1,5 -1 



CAPITULO 1 Lorenzo nores Alfonso 

124.- EXTRAPOLACIÓN DE LAS CONDICIONEs ACTUALES 

SI se calcula la población con base en la tasa de creCimiento de la zona metropolitana (~.6"1o), en el año 
2000 eXlstlrón 21 millones de habitantes 

A partir de las dotaciones actuales y para alcanzar una cobertura del 99"/0, los requerimientos de agua 
serón de 581 m3/seg., lo que representa un Incremento de 12.5 m3/seg, (ver figuro) 10 dlspombilldad 
será, en térmll10s generales, Itgeramente superior a la necesidad. 

PRONOSTICO DISPOSICIÓN.NECESIDAD PARA EL D.F. 1994 ·2000 
ESTRATEGIA PROPUESTA 

Valle de Méxito 11 
Valle de Le""" II1II 

M3!S 

80 

20 

o 

1994 1995 

M:arumtia!es, r..os y 
presas O 

Cutzama!a ~ 

1996 1997 1998 

DispllnibiliMd. 
Necesidad --Diferencia necesidad. 
modificada ~ 

1999 2000 

WiS 
80 

60 

20 

o 

Stn embargo, de persistir las condiCiones actuales en el abastecimiento, distribución y comercialización 
del servicio, en el futur:> mediato se agravaran los efectos de la explotación del acuífero: el hundimiento 
de gran parte de la ciudad, del deterioro en la calidad del agua extraído y la deSigualdad en la 
distribución de caudales Tamb¡én, se Incrementarán los costos de operación y mantenimiento y 
aumentará el subsidio del servicio, así como el desperdicIo del recurso por parte de los usuariOS, 10 que 
disminUirá la coberTura y calidad del mismo. 

La tendenclO de agua se ve disminuida gracias a los resultados obtenidos del Programa de Uso EfiCiente 
del Agua y se prevé menor consumo de agua con la contlhuidad del programa. 
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CAPITuLO 1 LorcnlO Flores Alfonso 

SI bien es Cierto que jo cIudad de Méx:co cuenta con una dotación promedio por habiTanTe de 290 liTros 

dja,lOs de aguo potable de buena calidad, lo que represento un serVICIO con los más altos estándares 
mundiales, persiste la siguiente problemática: 

La explotación de la fuente más Importante de abastecimiento, el acuífero del Valle de MéXICO, sigue 

provocando los hundImIentos del terreno que afecta el funcionamiento de las redes. 

Debido al creCimiento de la zona urbana, el sistema hidráulico se ha tornado cada vez más extenso y 
compleJo, además, la distribución de los caudales no es uniforme y persiste una actitud de derroche 
por parte de los usuarios. 

El proceso del servICIO permanece subsldlodo y prevalece uno baJO eficiencIa en la medición, 

faduraclén y cob .. ·o, le Ctial propicia el despe,-d,'c¡o del recw"so e Impide Jo autosufiCiencia en e! 
suministro 

El D.F. ha presentado un crecimiento continuo de su poblaCión que ha implicado una demanda de 

serv¡ctoS creCiente. Para 1997, se estimaban 8,573,700 habitantes y se estima que en el año 2010, su 
poblaCión habrá ascendIdo o 9,206,100 personas. 

El suminIstro de agua potable al D.F. es complicado y costoso, debido a la heterogénea distribUCión 
de sus pobladores a lo largo del territorIO. La disponibilidad, así como los problemas propios de la 
entrega, ha orlgll1ado un rezago de ia oferta con relaCión a ia demando Aunado a esto la sobre 

explotación de los mantos acuíferos ha ocasionado hundimientos del terrene que afectan a 
edificaciones, sIstemas de drenaJe, vialidades y vías de comunicación Además da lugar a la 
dlSmll1UClón de la calidad de! agua en algunas zonas del acuífero. 
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CAPITULO 1 Lorcn70 rlorcs ".lronso 

1.3.- OBRAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA 
CIUDAD DE MÉXICO. 

131- DESCRIPCIÓN GENERAL DE UN SISTEMA DE ABASTlOCIMIENTO DE AGUA POTABLE 

Agua potable, es 10 que reúne las características para beber, no causan daño ni molestia al ser ingerida, 
es agradable al paladar y realizan sin daño ni peilgro los funCiones fiSiológicos del organismo humano. 

La figuro siguiente muestro lo conf¡guraclón de un Sistema hidráulico urbano, que tiene por objeto eVitar 
10 propagación de enfermedades infeCCIOSas mediante el adecuado tratamiento y diSpOSICión de los 
desechos humanos y con la potabdlzación de los suministros de agua. También podemos ver que los portes 
de que consta un sistema h¡dráulico urbano son: fuente, captación, condUCCión, tratamiento de 
potabdlzaclón, condUCCión, regulacIón, distribUCión, recolección, condUCCión, tratamiento del agua resIdual 
y diSpOSICión. 

f\..I,N'rl, [lE 
"tQ.I,T"MIENm [lE 
I,Gul, fl.E'SI[:¡Ul,L 

CONFIGURACIÓN GENERAL DE UN SISTEMA HIDRÁULICO URBANO (REFERENCIA No. 1 ) 
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CAPITULO I Lorenzo flores Alfonso 

El sistema de abastecimiento de agua potable, es un subsistema del $ls+e'11a hidráuliCO urbano y está 

Integrado por 10$ sIgUIentes elementos fuente, captaCión, condUCCión, tratamiento de potabil,zaclón, 
regulación y distribUCión 

1311.- FUENTES DE ABASTECIMIENTO. 

GraCIQ$ al ciclo hidrológico, se encuentran dispOnibles en la naturaleza las sIgUientes fuentes de 
abastecimiento 

Agua $uperflcloi. 
Agua subterráneo. 
Agua atmosfériCO y 
Agua salada. 

1.312.- CAPTACIÓN. 

Las obras de captación son las obras civdes y equipo electromecánico que se ut¡llza para reunir 
adecuadamente aguas aprovechables. Dichas obras varían de acuerdo a la naturaleza de lo fuente de 
abasteCimiento El diseño de la obra de captación debe ser tal que se prevean las pOSibilIdades de evitar 
contaminaCión del agua. 

1.3.13 - CONDUCCIÓN. 

Se denomma línea de condUCCión a la parte del sistema constitUida por el conjunto de conductos, obras de 
arte'f accesor,os, destinados e transportar ei agua procedenTe de ia fuente de abaSTecimienTo, desde el 
lugar de captación hasta un punto que puede ser un tanque de regulaCión, a un cárcamo para segunda 
condUCCión o a una planta potab¡j¡zadora. 

En MéxIco, Son clÓSICOS tres ejemplos de obras colosales de condUCCión recientes: el acueducto para la 
condUCCión de las aguas del sistema Lerma (60 km.), el acueducto Linares - Monterrey y las obras del 
sistema Cutzamala, cuyo caudal es conducido hasta el área metropohtana de la Ciudad de MéxIco, cuenta 
con 6 plantas de bombeo, dos acueductos paralelos de 100 km. cada uno, dos túneles de 19 km. y un canal 
cubierto de 7.5 km. de longitud .. La etapa del acueducto Lmares Monterrey que empezó a funCionar en 
1984, está compuesto por una línea de conducción de tubería de 2.10 m de diámetro y 135 Km de longitud, 
mas una conexión a la presa de la Boca de 5 Km, 113 Km de esta condUCCión es de tubería de concreto. 
mclw¡da una serie de estructuras especiales de cruce con los ríos arroyos y vías de comunicaCión, se 
Instalaron 25 Km de tubería de acero 

Un problema de abastecimiento de agua potable se puede resolver, conociendo los caudales disponibles y 
aprovechables de un manantial o de un río, aguas subterráneas o fuentes distantes, quedando por 
resolverse el tratamiento de aguas, SI es necesario. También, es conveniente estudiar el SitiO en donde 
aflora, para diseñar su forma de captación. 

El agua se transporta desde la fuente a la comunidad en conductos abiertos o cerrados, sumimstrándose 
la energía necesaria por gravedad o por bombeo. En el caso del acueducto perifériCO, esta condUCCión se 
realiza por gravedad en un túnel que funciona como canal con un espejO de agua. 

Las obraS destmadas al transporte de agua potable reCiben el nombre de ~ Línea de CondUCCión" 
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CAPITULO 1 Lnrcn70 Flores Alfonso 

1 3.1 4 - - TRATAMIENTO 

El térmmo tratotnlento, se refiere a todos los procesos capaces de alterar favorablemente Jas 
condicIOnes del agua, la Idea del tratomlento eS coagular las partículas suspendidas que causan turbiedad, 
sabor, olor y color para que puedan ser removidas por sedimentación y filtraCión 

1.3.15.- REGULACIÓN. 

La regulaCión tiene por objeto, transformar el régimen de alimentaCión de agua Esto se logra medlQnte 
tonques de almacenam¡ento y regulación. 

1.3.15- DISTRIBUCIÓN 

Para ser adecuado, un sistema de distribución debe proporcionar un amplio suministro de agua potable con 

la presión adecuada para el uso doméstiCO, comercial e mdustrial y para protección contra Incendios. A 
veces se requieren bombeos auxiliares para poder servir a las zonaS más elevadas o a los consumidores 
más remotos. El sistema de distribUCión Incluye bombas, tuberías, válvulas de regu!actón, conexiones 
domiciliarias, líneas principales y medidores. 

1.3.2.- PROYECTO DE CONDUCCIÓN DE AGUA POTABLE. 

Factores por considerar. 

Topografía 
AfectaCiones 
Clase de rerr'e'1O por excavar (geotecnia). 
Cruzamientos 
Calidad del agua por condUCir 
Gasto por condUCir 
Costo de suministro e Instalación de tuberías. 
Normas de calidad y comportamIento de tuberías. 
Aspectos Sacio-políticos 

De acuerdo con la pOSición relativa de la fuente y del centro de d¡str¡buclón, la conducción puede hacerse 
por mediO de la acción de la gravedad o por mediO de bombas, es deCir por medIO de una condUCCIón libre, 
trabajando el tubo como canal, o Q presión. 

1.33.- METODOLOGÍA DE DISEÑO DE UNA LÍNEA DE CONDUCCIÓN. 

Paso 1: Trazo plammétrico. 
Paso 2: Trozo altlmétr¡co. 
Paso 3: Cálculo h¡dráuko. 

Una vez estudiado el trazo plan¡métrlco y alt¡métrico de la conducción se procede a calcular su diámetro 
Si está alimentada por gravedad, el dIámetro esta completamente definido Si está alimentada por 
bomba, el problema tiene múltiples solUCiones y la mejor se deCide por condiciones económicas. En el caso 
de una línea de condUCCión por gravedad, el diámetro económico es aquel con el que se consuman por 
pérdidas 10 mayor carga dlspomble que sea pOSible, en un perfil particular 

PaSo 4' LocalizaCión de piezas espeCIales y dISpOSitiVOS. 
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CAPiTULO 1 LorC'lLO flores Alfonso 

134.- ANTECEDENTES DEL PROBLEi,,\A DE ABASTO DE AGUA Y LAS OBRAS DE ABASTECIMIENTO 
DE LA CIUDAD DE MÉXICO. 

13.4.1.- ÉPOCA PRECOLOMBINA. 

Las grandes clvllizaClOnes se han situado y desarrollado cerca de Jos márgenes de los ríos, lagunas, 
siempre cerca de donde había suficiente agua, para cubrir las necesidades del hombre 

La gran ciudad de Tenochtitlán, cuyos primeros pobladores, provementes de Aztlán, decidieron asentarse 
en un valle ubicado a más de 2240 ms n.m" donde se encontraba un gran lago de aguas salobres De esta 
decIsión, desde entonces, se derivaron grandes '1 d'versos problemas de abasteclm:ento de agua para 
consumo humano y al mismo tiempo para desalojar las aguas usadas y plUViales. 

Al miclO de la fundaCión de la gran ciudad de Tenochtltlán, el abastecimiento de agua lo hiCieron mediante 
la constrUCCión de acueductos que conducían las aguas provenientes de los manantiales de Chapultepec en 
1465, y de Coyoacón en 1495. A medida que requerían de más agua, fueron Incorporando los 
manantwles de Santa Fe, Xoch¡mtlco y Natlvitas 

La construcción de la primera obra de abastecimiento de agua potable, conslst¡ó en un acueducto ideado 
por Chimalpopoca Sin resultados satisfactorios . En el Siglo XV de nuestra era hubo de todo: inundaCIOnes, 
heladas, sequías y hambre, fue cuando Nezahualcóyotl proyecto y realiZO un dique de 12 km por 20 m de 
ancho, para contrarrestar las inundaciones de las aguas salobres de Texcoco. fue constrUido con piedra, 
arctlla y revestida con hileras de empalizada. Esta obra no solo fue remediO apara las inundaCIOnes, sino 
que también comrlbuyo a que el agua que rodeaba a Tenochtitión se tornara menos salobre, con !o que 
benef¡ciarla a los cultiVOS 

Moctezuma ordenó nuevamente a Nezahualcóyotl la construcción del acueducto de Chapultepec; pues el 
agua tan Importante para beber, también lo era para irrigar las chinampas productoras del sustento. No 
se sabe cuándo comenzaron las obras del gran acueducto, pero en 1466 comenzó a funCIOnar 

De otros acueductos prehlspántcos se tiene notiCias, algunos de ellos fueron: el que Iba de San Agustín 
de la Cueva a Huitztlopochco, el que partía de Azcapotzalco hada Tlateloco y el que Iba de HUltztlopochco 
a Tenochtltlán. Este llevó agua a la ciudad de una fuente llamada Acuecuéxatl que caía en los términoS de 
Coyohuacan y HUltzilopochco. Los tenochcas tuvieron que :"esolver de manera inaplazable las dificultades 
mherentes a su SituaCión lacustre: necesidad de agua potable, inundaCIOnes, expansión demográfica, 
urbanizaCión y comunicaCIones. Las obras que se realizaron son dignas de admiración por la efIcienCia que 
tuvieron a pesar de no contar con el Instrumenta! y mediOS de acarreo apropiados. 

En la época de la Colon¡a, la época tndependlente, la época de la RevolUCión y hasta nuestros días el 
problema del abasteCimiento de agua potable y el desalOjO de aguas reSiduales se han mantemdo 
constantes y la búsqueda de solUCiones y nuevas fuentes de abastecimiento no han parado, aunque el 
desvío de recursos, la mala aplicaCión y la mala admtnlstraclón también han Sido unas constantes. Mas 
adelante hablaremos de las obras y recursos desttnados a la solUCión de estos problemas en las distintas 
épocas. 

Conforme la CIudad se extendió y su poblaCión aumentó, se requirió de mayores volúmenes de agua y llego 
el momento en el que los manantiales eXistentes ya no fueron suficientes poro abastecer a la poblaCión. A 
esta SituaCión se ¡nlclo la búsqueda de otras fuentes de abastecimiento. 
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13.4 2 - MÉXICO, CAPITAL DEL VIRREY NATO DE LA NVEVA ESPAÑA 

La primera obra Importante realizada en el valle para cbasteclmlento de agua durante la época colonia! 
fue la reconstrucción del acueducto de Chapultepec. 

En 1553, ante la escasez de agua en la parte norte de le Ciudad, se ordenó la construcCión del acueducto 
Azcapotzalco-Tlatelolco, que capta el aguo de los mananTIales de Xancoplnca. 

Entre 1575 Y 1582 se construyó el acueducto Belén, que conducía agua de Chapultepee a lo largo de la 
calzado de San Pablo (actuoltn.ente a'!en'da Chapdtepec) y termina en el pueble de! mlsmo nombre, 
entregando parte de su caudal en la pda del Salto del Agua. 

A principios del Siglo XVII se edifiCÓ el acuedUCTO de La Verónica, que corría por 10 que hoyes la avenida 
Melchor Ocampo hasta la pila de Ja Tlaxpana en la Calzada Méxlco-Tacuba, para de ahí descender hasta la 
pila de la Marlscala, frente al actual PalacIO de Bellas Artes. 

A mediados del Siglo XVIII se construyó el acueducto Guadalupe, que abasteCIó a 10 zona del Tepeyac, al 
norte de 10 copIta! 

Para aumentar el abastecimiento, a flnoles del siglo XVIII se captaron los manantiales de! Desierto de 
los Leones, cuyas aguas se condUjeron hasta entroncar con los acueductos de Chapultepec y La Verónica, 
aprovechando la capaCidad dispOnible de estas obras. 

1.3.4.3.- PRIMER SIGLO INDEPENDIENTE (1821-1910) 

A prlnc¡plOS del MéxiCO Independiente, la escasez de recursos no permitió lo construcción de nuevas 
obras. Sin emborgo, Se mejoró la distrIbución del agua construyendo nuevas pilas. En 1847 se InlClÓ la 
perforaCión de pozos a Cielo abierto; este método se populariza rápidamente por su economía A fmales 
del SIglo XIX había ya más de mI! pozos perforados en la dudad de MéXICO. 

Como la poblaCión aumentaba rápidamente y había que incrementar el abasteCImiento de agua, en 1899 el 
Ayuntcmle'1to de la Ciudad de MéXICO encargó al Ingeniero Manuel Marroquín y Rivera reahzar un estudio 
de pOSibles fuentes de abasteCimiento En 1901 se presentó su Proyecto de AbasteCimiento y 
Distribución de Aguas Potables para la Ciudad de MéXICO, donde proponía el empleo de los manantiales de 
Xochim¡lco. 

Entre 1905 y 1908 se construyó el acueducto Xochtmdco que conSistía en captar 2,100 litros de agua por 
segundo de los manantiales Lo Noria, Nativltas, Santo Cruz y San Luis, por mediO de dos bombas 
eléctricaS Instaladas en cada uno. Una vez captado, el agua se bombeaba por un acueducto de 26 km. De 
longitud hasta lo planta de bombos de la Condesa, que contaba con cuatro bombas centrifugas de 850 
I¡tros cada una, elevándose desde ahí hasta los cuatro tanques de regulación y distribución del MolinO del 
Rey, cuya capaCidad se diseñó para 50,000 metros cúbiCOS cada uno. 

Todavía en 1908, cuando el acueducto de Xochlmdco iniCIÓ su operaCión, llegaba a la Condesa agua de 
Chapultepec. no fue SinO hasta 1912 cuando se suspendiÓ la explotaclón de estos manantiales. 
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13.4 4 - OBRAS REALIZADAS EN TIEMPO DE LA REVOLUCIÓN MEXICANA 

La RevolucIón Mexicana creó una conClenCIQ sobre la propiedad nacional de [os recursos naturales, Qsí 
como de la necesidad de hocer una eqUitativa distribución de lo riqueza pública y cUidar de su 
conservación. 

Lo constitución de 1917, en su artículo 27 establece que la propiedad de las tierras yaguas comprendidas 
dentro de los límites del territoriO naCional corresponden originalmente o [a nación. Este artículo estipulo 
la regulaCión de! aprovechamiento de los recursos hidráulicos mediante concesiones otorgadas por el 
ejecutivo federal y [Im¡ta el alumbramiento de oguos del subsuelo cuando así lo eXIJa el Interés público. 
Se construyeron obras adiCionales de cap+ac'ór., conducdón y bombeo en el aClleduC10 de Xcch\mdco, así 
como otros sistemas menoreS y pozos conectados directamente a la red. 

En la década de los veinte, el II1gemero Roberto Gayo!, al verificar el nivel de las compuertas de San 
Lázaro, punto de partida del Gran Canal, descubnó que la Ciudad de MéXICO se hundía. Ya no se debería 
extraer mas agua de! acuífero: había que pensar en otras fuentes fuera de! Valle de MéxiCO. La Idea de 
traer agua de la cuenca del Lerma, concebida desde fines del XIX, se conVirtiÓ en un proyecto ejecutivo 
en Jo década de los treintaS y en 1941 se II1IClaron las obras de este proyecto. Para condUCir el agua 
captada, por mediO de pozos de lo cuenca del río Lerma, se construyó un acueducto y el túnel 
Atarasql!d!o-Dos Ríos de 15 km de !cl,~gO que atraviesa la Sierra de las Cruces, lo cual dlv,de las cuencos 
del Lerma y del Valle de MéXICO. 

Hacia 1950, la dotaCión de agua potable al D.F. era teóricamente aceptable: Sin embargo, el crecimiento 
demogróflco contmuabc y el número de pozos dentro del vaHe de MéXICO seguía creCiendo. Yo para este 
tiempo, la ciudad se hundía o un ritmo de 50 cm por año, !o cual ocasionó fracturas en lo CimentaCioneS de 
los edifiCIOS, en las banquetas y en el sistema de desague. 

Se creó en 1951 lo ComiSión Hidrológica de la Cuenco del Valle de MéXICO, esta comiSIón dependía de la 
entonces Secretaría de Recursos Hidráulicos. 

El creCimiento demográfiCO en el área metropolitano rebasó todas los proyecciones pOSibles. De 1.6 
millones de habitantes que tenia la Ciudad de MéXICO en 1930, había llegado a 8.5 en 1970. 
AdiCionalmente a las obras yo mencionadas se construyó la segundo etapa de las obras de Lerma, así 
como e! sistema Chlconcutla y otros Sistemas, todos ellos basados en la extracción de agua por mediO de 
pozos. 

A prinCipIO de 1972 el problema del abasteCimiento de agua era crítico. El Area Metropolitano del Vaile 
de MéXICO ya no se limitaba en el Distrito Federal; había que conSIderar a los muniCipIOS de HUlxquducon, 
Naucalpan, Tlalnepant!a, Atizapán, Cuautltlan-Izca!ll, Tultltlán, Coacalco, Ecatepec, Ciudad 
Nezahualcóyotl, Los Reyes La Paz y Chlmoluacan, pertenecientes al Estado de MéXICO, pero formando un 
todo conurbados con la ciudad de MéXICO 

Las solUCiones basadas en perforaCión de pozos locales poro el Distrito Federal y para cada uno de estos 
municipIOS, no eran aceptables por los hundimientos que provocarían. 

El problema rebasaba a los enTidades federativas Había que pensar en solUCiones de tipO federal. 

Ante esta situaCión, el gobierno federal constituyo, por decreto presldenclOl del 17 de agosto de 1972, la 
ComiSión de Aguas del Valle de MéXICO, dependiente de la Secretaría de RecursoS H¡dráullcos, que en 
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1976 pesó a formar pa:--te de la Secretaría de agricultura y Recursos HidráuliCOs La nueva comiSión 
absorbió a la comisión Hidrológica de la Cuenca del Valle de MéxIco 

La Comisión de Aguas del Valle de MéxIco quedó definida como un organismo desconcentrado técniCa y 
adm,nistrativamente N1lentras se desarrollaban ios proyectos ejecutivos que permitieran conducir agua 
de otras cuencas vecmas al valle de MéxIco, se resolVIÓ el problema de abastecimiento mediante un Plan 
de ACCión Inmediata, aprovechando acuíferos en zonas alejadas al órea urbana o donde el subsuelo 
basáltico soporte las extracciones sin provocar hundimientos de consideraCión. 

SigUiendo los obJetiVOs señalados en el Plan, se construyeron mas de 200 pozos, 225 km de acueductos, y 
plantas potabdlzadoras. El Plan de aCCión mediata estaba diseñado para traer agua de cuencas externas a 
la del valle de MéXICO Sus obJetiVOs son' 

1. Satisfacer la demanda del área Metropollfana del valle de MéxiCO hasta el año 2000. 
2. ReducIr la sobrexplotación del acuífero del valle de MéXICO y la del acuífero del Alto Lerma tan 

pronto como el balance de oferta y demanda de agua en el área metropoltfana lo permita. 
3. Coadyuvar al creCImiento Industrta/ de las zonas de Toluca e Ixtlahuaca. 

Para lograr los obJetiVOs, con base en los estudiOS realtzados por la comiSión Hidrológico de la Cuenca del 
valle de MéXICO y en los de la comiSión del Plan NaCional Hidráulico, se encontró que las cuencas más 
viables para abastecer al Area Metropolitana eran las de los ríos Cutzamaia, Tecoiutla y Amacuzac 

Actualmente el sistema Cutzamala es uno de las fuentes más importantes de abastecimiento de la Ciudad 
de México y el Area Metropolitana, es la que entrega el caudal que conduce el Acuaférlco al oriente de la 
Ciudad por el ramal sur y al estado de México por el norponiente de la ciudad por medio del Ramal Norte. 
Mas adelanTe TraTaremos en partlcuiar 01 Sistema Cutzamala 

A principios de! Siglo XX se Inició la extracción de aguas subterráneas del acuífero de le cuenca del valle 
de MéXICO. Pero esto no fue suficiente, lo demanda Siempre superaba la oferta: por más pozos que se 
perforaban, siempre resultaban msuflcientes, por lo que fue necesario recurrir a fuentes externas de la 
Ciudad. En el año de 1951 se comenzó a explotar la cuenca del Valle Lerma, y con la adición de los nuevos 
caudales mejoró el summlstro de! serVICIO; había agua para más habitantes, pero se presentaron otros 
problemas colaterales. la extracción de agua de los acuíferos de los valles de MéXICO y de Lerma dieron 
muestra de un Importante abatimiento en sus nivele plezométrlcos, e iniCiaron hundimientos en lo zona 
lacustre de la Ciudad de MéxiCO, por la consolidaCión del suelo, esto originÓ los hundimientos diferenCiales 
que van de los 0.00 cm a los 30 cm anuales, afectando conSiderablemente a la mfraestructura urbana. 

Así, no era conveniente seguir extrayendo agua del acuífero, sin una estrategia adecuada, sino que 
debían buscarse fuentes de abastecimiento alterno. mejorar la distribución, evitar los desperdicios 
y derroches del agua y crear una nueva cultura del agua. El Departamento del Distrito Federa! creó 
el programa del uso eficiente del agua. 

Sm embargo esto no fue suficiente: la poblaCión seguía creciendo anár"quicamente ca'! tasas muy altas, 11' 

había nada que pudiera ordenar el creCimiento urbano y demográfiCO, ni tampoco agua e mfraestructura 
suficiente para que todos los habitantes de la Ciudad de MéXICO contaran con un adecuado serVICIO de 
agua potable. DebIdo a esto situaCión, las autoridades reahzaron los estudiOS necesarios para Importa 
aguo para el consumo humano de una segunda fuente externa. De los análiSIS correspondientes se 
seleCCionó la cuenca del río Cutzamala, que es lo fuente de abasteCImiento mas reCiente, y proveerá a la 
zona metropohtana de la Ciudad de MéXICO, en su etapa final, con 24 m3/seg, agua elevada a 1,200 m y 
conducida en 127 km. de longitud para llegar a la Ciudad 
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135- OBRAS DE ABASTECIMIENTO ACTUALEs 

Con el objeto de atender los requerImientos de aguo potable a tos 18.5 mrllones de habitantes de la zona 
metropolitana de la ciudad de MéxICO, mcluyendo a 8 8 millones que residen en el Distrito Federal, más la 
población flotante que entra y sale dlOrlomente de eSTa entidad, se suministra un caudal mediO anual de 

59 m3 /seg, con lo cua. se alcanza uno cobertura medlOnte tomas domiciliariaS del 98'70 en el D F. Y del 
90io en los 17 munICipiOS conurbados del Estado de MéXICO, abasteciéndose el resto de los habitantes a 
través de carros tanques y tanques portátiles. 

13.5.1.- ORIGEN DE LAS FUENTES ABASTECEDORAS ACTUALES 

Lo dIstribUCión promedio en el DF es de 35.4 rr¡3/seg., de \o cuales el 69"10 proviene de fuentes 
subterróneas; esto es 55% del Valle de MéXICO y 14% del valle del río Lerma: el 3170 restante 
corresponde a fuentes superficiales, bóslcamente de la cuenca del río Cutzamala. 

El 67'% del caudal sumtnlstrado es destinado al uso habitaclona1, el 1770 a la industria y el 16i~ restante es 
empleado en comercios y serVicios. 

1.3.5.2.-FUENTES EXTERNAS. 

El sistema Lerma se ubica en el Estado de México, en el valle de Toluca, al pomente de la Ciudad de 
México, ocupa aproximadamente un área de 2,236 Km2. El agua es captada por 267 pozos profundos 
divididos en los 16 ramales que alimentan a cuatro acueductos que conducen el líqUido hasta el ¡mclo del 
rúnei denomtnadO AtarasqU/lio - Dos Ríos; el cual cruza la Sierra de las CruceS para mtroduclr el agua al 
valle de MéXICO. 

El sistema Cutzamala tiene como captaciones las presas de almacenamiento de V¡Jla Victoria, Valle de 
Bravo y Colorines. Esta última es alimentada por un sistema de presas Interconectadas que comprende a 
Tuxpan, El Bosque e Ixtapan del Oro. 

Los sistemaS Barrlentos, Chlconautla y Risco conducen el agua extraída por pozos localizados al norte del 
Distrito Federal. 

Se estudio la Importación futura de ague en bloque de las cuencas Circundantes a la del valle de MéXICO: 
Tula, Libres Oriental, laguna de Meztltlón, Atoyac y Mixteco, Tecolutla, Amacuzac, Nadla y San Juan 

Estas cuencas se encuentran dentro de un radIO de 200 Km respecto al centro del Distrito Federal 
Tienen factores limitantes a la exportación del agua tales como el caudal, la distanCia a la ciudad, la 
elevación topográfica, a lo calidad del agua, la dlspombilldad y los afectaCiones a terceros. 

Se determll'ló que las fuel'J.tes con condlc!ones mós favorables para su explotaCión, son las 
correspondIentes o los ríos Atoyac, Amacuzac y Teco!utla 
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ar~ijl@~ e@~eéllliT'ie@~ e@i! 
radi@ a cada 5 O !ano 

PROBABLES FuENTES EXTERNAS DE ABASTECIMIENTO AL D.F. (REFERENCIA No. 4) 
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1.3.53 -FUENTES INTERNAS 

Los fuentes Internos corresponden a los manantiales, el gasto de las píantas potabdlzadora Magdalena y 
la extracCión del agua a través de los pozos ubicados dentro del Distrito federal 

La suma de la oferta por fuentes Internas y externas en 1997 fueron de 34.785 m3/seg, de los cuales 
9.942 m3/seg tuvieron su origen en el sistema Cutzamala, 4.889 m3/seg en el Sistema Lerma, 1.294 
m3/seg en pozos particulares y manantiales dentro del Distrito Federal, los restantes (18659 m3/seg) 
provienen de fuentes inTernaS de ios SistemaS norte, sur, centro, oriente y pOniente del Distrito Federal 

El agua es distribUida a los pobladores del Distrito Federal por la red primarIO de d'str\b'.lcI6n y el resto 
por el Sistema de tuberías que funcionan de manera independiente, prlhclpalmente en las delegaCiones 
Xochlmllco, Alvaro Obregón, Tlalpan, Magdalena Conteras, Milpa Alta y CuaJlmalpa 

Poro el año 2010, y llevando a cabo los programas propuestos en el Plan Maestro de Agua Potable Se 
calcula que la demanda será aproximadamente de 2822 m3/seg en el Distrito Federal. El sistema 
CutzamoJa estará operando en su cuarta etapa, Ihcrementando su aportación en 2.5 m3/seg. 

DISTRIBUCION DE AGUA POR FUENTEs DE SUMINISTRO EN 

LA CIUDAD DE MEXICO.1994 D.G.C.O.H. 

SISTEMA CU1ZAMALA 

ACUIFERO 
VALLE DE LERMA 

FUENTRES SUPERFICIALES 
DEL VALLE DE MEXICQ 

02% 
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LERMA CUTZAMAlA 
Q 1997= 14.Sl1 m3/S 

PONIENTE-CENTRO 
2.135 m3/S 

AÑO 
1995 
1996 
1997 
2010 

ESTIMADO PARA EL D, F. 

Lor~J1.ro !-Iore, ·\llonso 

SISTEMA NORTE 
Q 1997= 4.789 m3/S 

Q 1997 : 1.350 m3/S 

5ISTEMÁ SUR 
Q 1997: I,SSS m3/S 

GASTO (lis) 

35.438 
34.868 
34.785 
32,745 J 

i 

ABASTECIMIENTO DE AGUA (REFERENCIA No. 4) 
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1354- INFRAESTRUCTURA HIDRÁULICA DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

La Infraestructura hidráulica de la ciudad de MéXICO, es actualmente una de las más grandes y complejos 
del mundo desde el punto de VISTO operativo, la cual ha Sido constrUida a lo largo de varias décadas, con 
uno gran inverSión acumulada. En el DF se cuenta con 514 km. de líneas de conducCIón a 279 tanques de 
almacenamiento, con capaCidad conjunta de 1,700 millones de litros, distribuyéndose a los USuarios 
mediante mas de 10,700 km. de redes, primaria y secundarla. AdiCionalmente, se utilizan 227 plantas de 
bombeo para incrementar la presión en la red y dotar de agua a los habitantes de las partes altas 

Para preservar la calidad del aguo, se utdlzan plantas potoblllzadoras y dISpOSitIVOS de cloraclón, 
efectuándose constantes inspeccIOnes sanItarios a !as instalaCiones del sistema y llevando a cabo un 
programa permanente de muestreo, mediante lo rea!.izaclón de mas de 50,000 anólisls fíSICOS, químicos y 
biológicos en el laboratorlO de control de lo caJ¡dad del agua de lo DireCCión General de Construcción y 
Operación Hidráulico. 

Mediante muestreos complementarios, la Secretoria de Salud certiflCc la calidad del agua suminIstrada, 
lo que ha permItido anualmente el certificado de calidad del agua del D.F desde 1982, fecho en que fue 
estableCido en la Ley de Salud. 

Se cuenta con un laboratorio de control de calidad del aguo, donde es pOSible analizar más de 250 
parámetros físicos, químiCOS y blológ!cos Para ello se emplean desde técOlcas convencIonales hasta ¡as 
más desarrolladas, tales como lo absorCIón atómica, cromatografía de gases y espectrometría de masas, 
lo que puede permItir la deteCCIón de ViruS, mutágenos, metales pesados y orgámcos SintétICOS en 
muestras de agua potable, residual, pluvlOl y resIdual tratada. 

El porcentaje de las muestras que cumplen con los criterios de lo Secretaría de Salud en cuanto o cloro 
residual y bacteriológICO en lo red de distribución, es de 98'10 y 91 'ro, respectIvamente, lo que es superior 
al 80"l0 estableCido por dIcho SecretarIo 

Lo extracción de aguo del valle de MéXICO es superior a la que se Infiltro. Esto ha provocado abatImientos 
de los I1Iveles fnótlcos en algunos SitiOS hasta de 7 metros en un periodo de 6 años (1986-1992) y la 
dlSmll1UC1Ón paulatina de los caudales extraídos, ver figura, lo que ha obligado Q crear nuevaS políticas de 
explotación de pozos (ver pagino 7), además 10 explotación puede indUCir la degradación de la calidad 
físico-química de! agua en algunos zonas, y en otros, se reqUiere del saneamiento poro eVItar la 
contaminación con aguas reSiduales, cuyos consecuenc:as serían Incalculables. 

Durante la explotaCión del acuífero se han presentado hundImiento del terreno, en promedio de 10 cm 
anuales, aunque existen valores ex1remos de 40 cm. Los hundimientos afectan el funCIOnamIento de lo 
tnfraestructura hidráulica y provocan daños en las edifICaCiones, que SI bien su costo es dIfícil de evaluar, 
no por ello dejo de ser Importante Poro el caso particular del drenaje, ha obligado a la construcción de 
plantas de bombeo e infraestrucTura complejO y costosa poro evacuar las aguas residuales y plUVIales 

Lo mfraestructura de agua potable, se caracterIza por su magnitud, complejidad y la neceSidad de 
operarlo en formo continua. La distrIbución de agua aún no es umforme en todo 10 Ciudad. Generalmente 
en zonas de crecimIento desordenado el SumlOlstro es problemátiCO y costoso, jugando un papel 
importante la ubIcaCión de los fuentes de abasteCimIento, el derroche del recurso y la falta de 
mfraestructura para conducir mayores volúmenes de agua a los zonas donde se presentan mayores 
defICienCias 
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El agua que conduce el AcuafériCo proviene del sistema CLltzarnala por lo que a continuaCIón haremos una 
descripción general de él: 

1355 - SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE" CUTZAMALA". 

El sistema Cutzamala comenzó a constrUIrse en 1976 en tres etapas de constructivaS con un gasto de 4, 
7 Y 8 m3/seg respectivamente El sistema conSiste en el aprovechamiento de 7 presaS de almacenamiento 
pertenecientes a la cuenca alta del río Cutzamala, la constrUCCión de un vaso regulador y un acueducto de 
127 Km, que mcluye 19 km. de túneles y 7.5 de canales; la construcción de una planta potabdlzadora con 
capacidad mstalada de 24 m3/seg; y 6 plantas de bombeo para vencer un deSnivel de 1200 m, cuya 
operación requiere de 1,650 millones de kdowatt hora por año. También consta de 24.5 km. de "t'Jne!es en 
su primera etapa dentro de la zona metropolitana de la Ciudad de MéXICO que corresponde a los ramales 
norte y sur de 12.5 y 12 km., respectivamente para la distribUCIón del agua en el Estado de MéXICO y el 
Distrito Federal El ramal norte está a cargo de la Comisión NaCional del Agua y de ComiSión Estata! de 
Agua y Saneamiento del Estado de MéXICO, el ramal sur es responsabilidad del D.F. y de la Secretorio de 
Obras y SerVIcIos. a través de lo D.G.C.O H. 

1.3.5.5.1- PRIMERA ETAPA. 

La primera etapa está en operación desde 1982 aportando 4 tTl3/seg, procedentes de la Preso Villa 
Victoria, que se conduce a través del cano! Martínez de Meza de 12 km al primero de seis módulos de la 
planta potabdlzadora de Berros y posteriormente se realiza un bombeo en la planta No 5, venCiendo una 
carga total de 174 m para conducir" el agua a través del acueducto de tubería de concreto reforzado de 
2.50 rn de d,ómetlO y 12 m3/seg de capaCIdad en una longitUd de 77 km, atravesando la Sierra de las 
CruceS en la parte noroeste del Area metropolitana, medIante el túnel de 15 km de AtarasqUlllo-Dos Ríos, 
que conduce también las aguas del Alto Lerma, inlóándose en Dos Ríos la distribución de! agua. 

1.3.5.5.2 - SEGUNDA ETAPA 

La segunda etapa consiste en la captación y condUCCión de 7 m3/seg aprovechándose de la Presa Valle de 
Bravo 6 m3/seg, y 1m3/seg de la Presa Chilesdo. 

Para ello se ha constrUido la condUCCión de la Preso Valle de Bravo a la planta potabllizadora de Berros, 
que incluye tuberías de acero de alta y baja presión con diámetros que fluctúan entre 1.83 y 3.27 m, en 
una longitud total de 3 7 km. y tuberías de concreto reforzado de 2.5 m de dIámetro con capaCidad de 12 
m3/seg; en una longitud de 14.5 km, así como ¡as Plantas de Bombeo 2,3 y 4 para vencer una carga de 122 
m, 350 m y 350 m respectIVamente. 

Las magnitudes de los motores de las plantas de bombeo alcanzan rtlveles extraordinarios, ya que para 
vencer cargas de hasta 350 m se ha requerido de una potencia de 21,700 h.p para cada unO de ellos. Así 
mismo los elementos y piezas espeCiales utlhzadas como las válvula esféricas y de mariposa que protegen 
los equipos de bombeo, Son también de tamaño musitado. 

Las plantas de bombeo de este Sistema, elevan 19 m3 de agua cada uno a una altura de 1,100 m de altura y 
recorrer 127 km, todo para poder suministrar 19,000 litros por segundo. 
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Cada planta de bombeo cuenta con una torre de oscilación, Ja primera tiene como función proporcionar la 
corga y el volumen que requieren los equipos de bombeo paro su arranque y lo segunda, eVitar el golpe de 
ariete en la tubería de presión de acero que va de Ja planta de bombeo de lo torre de oscilación, 
eliminando dicho golpe del resto de la conducción. 

Estas forres de surnergenclo y oscilaCión son estructuras cilíndricas de concreto reforzado, de colado 
continuo, con altura variable de 37 a 58 m, eqUivalentes en promedio Q un edifiCIO de 20 piSOS, teniendo 

diámetros mterlores de 10 m y sus paredes, espesores de hasta 1.60 m 

El Vaso Donoto Guerra funclOM como regulador, enviando por gravedad hasta 19 m3/s a la planta 
potabdlzadora paro asegurar en esto un Suministro continuo durante la s 24 horas, ya q'..:e el proyecte 
contempla dejar de bombear agua de Jo preso Valle de Bravo y Colorines durante 4 horas 01 día, para 
permitir la generación de energía eléctriCO en las horas de mayor demando 

A partir de esto obro se conducen los caudales mediante un canal abierto de secclór trapeZOidal con 
longitud de 7 5 km y copacldad de 24 de 24 m3/seg., hasta el portal de entrada de! túnel Agua Escondido 
de sección de herradura de 4 2 m y longitud de 3.1 km. 

Del porta! de saltda de este túnel se conduce e! aguo mediante tubería de concreto hasta el tanque 
receptor de aguas crudas de la Planto Potab¡j¡zadoro. 

Lo presas derlvadora Chdesdo permite enviar a la Planta Potablltzadora hasta 5 m3/seg.,durante la época 
de avenidas, mediante la Planto de Bombeo No. 6 y su torre de oscilación, con un gasto mediO anual de 1 
rrNseg., a través de tubería de concreTO preesrorZOdo y de acero de alta presión en 11.3 km. 

La planta potabilizadora de agua del Sistema, cuenta con laboratorios y sistemas computarlzados de 
control que la convierten en modelo en su tipO. Su capacidad tata! es de 24 m3/seg con 6 módulos de 
potabillzaclón de 4 m3/seg cada uno. 

En la planta de bombeo NO.5 además de los equipos que operan en la Primero Etapa, se dispone de tres 
bombas con capacidad de 4 m3/seg. Paro Jo segunda etapa se elevo el agua 174 m hasta lo torre de 
oscilación No 5 y o partir de este punto se II1ICla la condUCCión por gravedad o través del acueducto de 
77 km hasta el portal de entrado del túnel Ana1co-San José, de 16 km de longitud, sección portal de 
4.60 In de diámetro y capaCidad de 34 m3/seg que atravIesa Ja Sierra de las Cruces y por e! ~ua! se 
conduce desde 1986 los caudales de la Primera ,Segunda y Tercero etapas la condUCCión del tato! de 19 
m3/seg con que cuento el sIstema. 
Lo lumbrera No 3 de este túnel se considera la estructura repartIdora de gastos hacia el Estado de 
MéXICO y el DistrIto Federal mediante la operación de compuertas Instaladas en ese punto. De esta 
estructura parten los Ramales Norte y Sur que Integran el acueducto pertférlco del Area Metropolitana 
de la Ciudad de Méx¡co. 

13.5.5.3- TERCERA ETAPA. 

La tercero etapa, permtte captar en la presa de Colorines 8m3/seg., procedenTes de los presos Tuxpan y 
el Bosque, en el Estado de M1Choacán, e Ixtapan del Oro en el Estado de MéXICO, poro lo cual se 
construyó la Planto de Bombeo 1 Colormes, para uno capacidad de 20 m3/seg y carga de 157 m; la 
condUCCión de 4 km de Colormes a Valle de Bravo, la segunda tubería de 2.50 m de diámetro con 
capaCidad de 12 m3/seg entre Valle de Bravo y el túnel Analco-San José, con 90 km de longitud: 10 
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lrista!oclón de los 3 equipos de bombeo de les plantas 2, 3, 4 Y 5 Y tres móduios de potebd1zaclón 
requeridos para el tratamiento 

1 3.6 - DISTRIBUCIÓN DEL AGUA EN EL ÁREA METROPOLITANA 

136.1.- APORTACIÓN DEL SISTEMA CUTZAMALA 

Para distribUir adecuadamente los caudales disponibles y aprovechar las aguas provenientes del Sistema 
Cutzamala, ei Gobierno dei Estado de MéxIco y la ComiSiÓn NaCional del Agua vienen construyendo el 
macrOClrcUlto de distribución de agua potable, conocido corno Acuaférlco 

En la actualidad, los mUnicipios que reciben agua de Cutzamala son Atizapón de Zaragoza, HUlxquducan, 
Naucalpan, Tlanepantla en su zona pOniente, Nlcolós Romero, Cuaut¡tlón Izcalli, Coacalco, Nezahualcóyotl 
mediante un convenIO de transferencia con el Departamento del Distrito federal, así como ToJuca y 
Lerma. El caudal distribUido es de 4.33 m3/seg. 

Con las obras que se vienen realizando desde la línea troncal del macrodrcuito hasta el tanque Cerro 
Gordo ubicado en el mUniCipiO de Ecatepec, se beneficiará a la poblaCión asentada en el mUnicipio del 
mismo nombre. 

1 3.7.- OBRAS DE ABASTECIMIENTO DEL ÁREA METROPOLITANA. 

Entre !as obras más Importantes destacan el macrOClrCUITO de dlsrrlbuclon que ya alimenTa el ronque 
Coacalco y líneas de distr¡buclón a partir de los tanques Em¡lIano Zapata, San Javier, Chalma y 
PrOVidencia, las líneas ?rlmarias de condUCCión de 10 Zona norte de Atlzapán de Zaragoza, el sistema 
prImario y secundarIO de Chtmalhuacón, el sistema San Andrés de la Cañada en Ecatepec y el sistema 
Tlalmanalco. 

1.3.B.- PERSPECTIVAS PARA CUBRIR LAS NECESIDADES DE AGUA DEL ÁREA METROPOLITANA. 

1.- En primer lugar, se pretende mejorar sustancialmente la eficienCia de los sIstemas de dlstribuóón 
hasta redUCir los pérd¡¿as a sólo 10 por ciento del flUJO inICial. 

2.- En segundo términO, se espera Incrementar el acopIo de aguo potable, buscando el equilibrIO entre las 
dist¡r¡tos fuentes de aprovISionamiento, de manera que 90 por ciento de la población de la entidad cuente 
con el serVICIO. 

Los prinCipales accIOnes serán. 

1.- IniCiar la cuarta etapa del Sistema Cutzamala; 

2.- Reforzar el abaSteCimiento de agua potable a lo zona oriente de la zona tT,etropolltana del 

valle Cuautltlón Texcoco. 

3 - Continuar lo construcción del macroclrcUlto de distribUCión de agua potable. 
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139- ACCIONES PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA DEL AGUA 

La soluCión al problema de abastecimiento, tradicionalmente se ha planteado medlOnte la IncorporaCión de 
nuevoS caudales adicIOnales provenientes de fuentes externas 

En la actualidad, este planteamiento no es eficiente y la estrategia para atender los requerimientos de la 
poblaCión, se ha basado en la Implementación de programas de uso eficiente del agua, el cual tiene como 
premisa la diSminUCión del consumo Sin deterIoro del n,vel de bienestar y de las actIVidades productivas 
de la poblaCión, así como un manejo mas efiCiente de lo Infraestructura del sistema 

Para lograr \0 anterior, se reoilzan ias sigUientes aCCiones: 

1- Rehabilitación, repOSIciÓn y reeqUlpamlento de pozos, no solo para mantener. sino para aumentar la 
capacidad mstalada de los pozos, para que en caso de fallas del abasteclm¡ento de las fuentes externas, 
resuelvan las defiCiencias de suminIstro como fuente alterna de emergencia. 

Se debe dlsmmulr el caudal de extracción en la medida que ICls fuentes externas del valle Incorporen 
caudales adicionales y las aCCiones de uso efiCiente lo permitan, de tal forma que en 20 años se logre 
reducir la extracción actual en 24 m3/seg., para mantener el eqUilibriO del acuífero, lo cual también es 
funCión de lo recarga artlflclOl que se puedo lograr, de acuerdo a los resultados que se tengan en el 
programa de InfiltraCIón que actualmente se lleva a cabo. así mismo, en el corto plazo se debe eliminar lo 
extracCión de agua para riego agrícola que actualmente asciende a 6 m3/seg. 

2.- Con el fin de lograr uno distribUCión más equillb:-ada, se contmua la construcción del Acueducto 
Perimetra! en sus ramas sur y norte, a cargo del gobierno del D.F. y 10 CNA, respectivamente 

La primero y segunda etapas de la ramo sur, con longitud de 22 km. y 4 m de diámetro, ya han sido 
concluidas y están operando A fmes de 1993, se IrliCIÓ la construcción de la tercera etapa, con una 
longitud de 12 km Incluyendo derivaCiones, desde el AJusco, Tlalpan hasta el poblado de San Francisco 
Tlanepantla, Xochlmtlco; quedando pendiente la cuarta etapa. 

Para reducIr las pérdIdas de agua en la red de distr¡buclón, se desarrolla un programa permanente de 
deteCCIón y reparación de fugas, lo que ha permitido atender en promediO mensual 4,000 fugas del D.F. y 
1,800 en el Estado de MéXICO 

3 - El programa de mstalaclón de muebles sanitarios y accesorios de baJO consumo, se IniCIÓ en el D.F. en 
1989 y consiste en la sustitUCión de muebles sal'lltarlOs convenCionales, que usan en promediO 16 litros por 
descarga, por muebles de baJO consumo que solamente reqU1eren de 6 htros. 

4.- El Agua reSIdual trotada, es una medida eficaz para redUCir la neceSidad de agua potable 
Actualmente las 21 plantas de tratamiento que operan en el dIstrito federa!, producen 6,250 litros por 
segundo. En el futuro se deberá aumentar la produccló~ de agua reSidual tratada, para intercambiar más 
agua potable por aguo reSidual tratada en las mdustrlas, comerCIOS, serVicios y en la agricultura, de tal 
manera que en el largo plazo se alcance el mayor caudal de rehuso posible. 

5.- Continuar las accIOnes de expropiaCión de terrenos, donde sea factible crear zonaS verdes para 
preservar las áreas de recarga natural con agua de llUVia en el Distrito Federal y aSimismo, contrnuar con 
el programa de saneamiento básiCO de las zonas altas del pOniente y sur de lo cuenco, mediante la 
construcción de colectores margmales en causes y barroncaS. 
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1.4 - LUGAR QUE OCUPA EL ACUEDUCTO PERIMETRAL DE LA CIUDAD DE 
MÉXICO EN EL PLAN NACIONAL DE DESARROLLO Y EL PLAN MAESTRO DE 
AGUA POTABLE Y DRENAJE. 

Para conocer el lugar que ocupa el Acueducto Perlmetral en los planes nacionales y regionales es 
necesario conocer el contenido de ellos, por lo que a continuaCión se describen en términos generales el 
Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 y el Plan Maestro de Agua Potable y Drenaje 

lA 1 - El Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 y los recursos hidráulicos. 

De conformidad con el Plan NacIOnal de Desarrollo 1995-2000 yen cumplimiento de la Ley Orgánica de la 
Administración Públrca federal, de la Ley de Planeaclón en sus artículos 14, 15, 16, 17, 19, 22, 23,24,25, 
26 Y 29, Y del decreto por el que se crea la ComiSión NacIOnal del Agua (CNA), se elaboró el programo 
sectorial de mediano plazo denommado Programa Hidráulico 1995-2000 

1.4.11.- PROGRAMA HIDRÁULICO 1995-2000 

El Programa refleJa las opiniones de los dIferentes sectores de la sociedad expresadas en los Foros de 
Consulta Popular y Democrático sobre Política Htdráulica, con los temas de uso urbano e industrIa!, uso 
agrícola y la vinculaCión del agua con el desarrollo sustentable, realizados para la formulacLón del Plan 
NaCIonal de Desarrollo 1995-2000. El Programa integra estrategias con base en los análisIs reg10nales de 
las diferentes características hIdrológicas, económicas, SOCiales y ambientales del país. 

1.4.1.2.- OBJETIVOS DEL PLAN. 

Los obJetIVOs del Programa se establecen de acuerdo con las modahdades de utdlzaclón del recurso' 

Para consumo humano, h1glene y CUidado de la salud público; 
En la atención a grupos de poblac1ón y zonas con mayor pobreza. 
En la dotaCión de SerV1ClOS para meJorar los niveles de vida y bienestar soCtal, 
Como Insumo en la agricultura, mdustrla, comercio, y demás actlv¡dades econÓmicas, y, 
En el aprovechamiento pleno de los recursos naturales dentro de un marco de sustentabdldad. 

Con base en lo anterior se establecen los obJetiVOs generales siguientes: 

Contrlbu¡r a reducir los rezagos y limitaCIOnes en la dlsponlb1lldad de agua, que afectan a grupos 
SOCiales des protegidos. 
Avanzar en el saneamiento integral de cuencas, comenzando por aquellas cuya contaminaCión produce 
mayores efectos negativos poro la salud, la economía y el ambIente. 
Otorgar seguridad JurídIca en el derecho al uso de las aguas naCionales y bIenes inherentes. 
Contribuir 01 proceso de tranSICIón haCia el desarrollo sustentable mediante la raCionalizaCión de los 
precIos del agua, con criterios económicos y ambientales. 
Ampliar los canales de parTICipación de la SOCiedad en la planeoclón y utilizaCión del agua. 
Administrar el recurSo de manera más efiCiente, o través de la descentraltzoclón progresiva y 
constante de programas y funCiones a los usuariOS y autorIdades locales dentro del marco del Nuevo 
Federalismo. 
IndUCir patrones de utdlzaóón del agua más efiCientes en riego, uso doméstiCO, uso IndustrIal, a fm 
de preServar la disponibilidad y la calidad futuras del recurso 
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ContribUir o reducir Jos rezagos y JlmltaclOnes en Ja disponibilidad de agua, que afectan e grupos 
sociales desprotegldos. 
Avanzar en el saneamiento Integral de cuencas, comenzando por equellas cuyo contamlnoclón produce 
mayores efectos negaTivos para la salud, la economía y el ambiente 
Otorgar seguridad jurídica en el derecho el uso de las aguas nacionales y brenes inherentes. 
ContribUir al proceso de tranSiCión haCia el desarrollo sustentable, mediante la raCionalización de los 
precIos del agua, con criteriOS económicos y ambientales 
AmpllOr los canales de participación de la sociedad en la planeaclón y utdlzaclón del agua. 
Administrar el recurso de manera más efiCiente a través de la descentrahzaclón progresiva y 
constante de programas y funCiones a los usuarios y autoridades locales dentro del marco del Nuevo 
Federalismo 
Inducir patrones de utilizaCión del agua más ef\C'e~ites en nego, uso doméstICO, use \ndustnc.I" a fin 
de preServar la dlspombilldad y la cohdad futuro del recurso 

1.4.13.- ESTRATEGIAS GENERALES 

En lo atención a los rezagos se aphcará una estrategia que privilegie el mantenimiento, la complementación 
y lo construcción de mfraestructura de alta colldad para serVICIOS de agua potable, alcantarillado, 
sanealmento, control de avenidas y prodUCCión agrícola. La jerarqu\zaclón de las mvei's¡ones Incorporará 
criteriOS de rentabilidad econÓmica, pero sobre todo, de Impacto social pOSlt¡VO, para asegurar que la 
poblaCión tengo acceso al recurSo para satisfacer, en pr:mera instanCia, sus neceSidadeS básicas de salud 
y bienestar. 

La atención de los rezagos reqUiere de grandes InverSlOnes, que demandan la participación privada 
conJuntamente con la pública Las modalidades de f¡na,'lclam¡ento se diverSifican, desde los créditos al 
sector público, hasta la concesión de serVICIOS, como yo sucede en el caSo de sistemaS de agua potable, 
alcantardlado y saneamiento. De esta forma, se generarán mayores capaCidades para atender a los 
segmentos marginados de la poblaCión. 

Fomentar la conclentlzación de todos los actores locales sobre !a dlspon¡bllidad y lo protección de los 
recursos hidráuliCOS por cuencas a través de la Información confloda a las autoridades y la opinión 
pública. 

141.4.-LÍNEAS DE ACCIÓN 

Serán aba.-cadas las 13 reglones hidrológiCas en que eSTá diVidido el país, con obJeTO de apoyar 
técnicamente los procesos de organización de los ConseJos de Cuenca y administrar con mayor 
certidumbre el recurso, además, de permitir que las funCiones de autoridad federal se realicen con 
efectJvldad. 

Atender el rezago de servIcIos en las zonaS rurales y en poblaCiones urbanas marginadas, con apoyo 
gubernamental federal, esratal y municipal, así como con la partiCipación de los sectoreS de lo poblaCión. 

Apoyar a elevar el serviciO de agua potable en !as zonas rurales, de 13.8 millones de habitantes en 1995 a 
18.8 mdlones de habitantes al año 2000, y el saneamter'lto de 5.5 mrllones de habitantes en 1995 a 151 
mt!lones de habitantes al año 2000 
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Promover que se Incremente ei servIcio de agua potable en las zonas urbanas de 628 millones de 
habitantes en 1995 a 68.1 millones de habitantes al año 2000, e Incrementar el serVICIO de olcar,taril!ado 
de 56.0 millones en 1995 Q 60.6 millones de habitantes en el año 2000. 

Incrementar el abasto oe agua del Sistema Cutzamola para el Valle de MéxIco, de 0.6 km3/oño (19 m3/s) a 
076 km3 laño (24 m3/s) y dar tratamiento a 1 3 km3 laño (42 m3/s) de aguas residuales 
Mantener niveles de desinfección que cubran cuando menos el 95/0 del agua que se suministra a lo 
población e 1t1crementar de 2.2 a 2.4 km3/oño (lO a 75 m3/s) Ja capaCIdad Instalada de pota.bdizacrón 

Incrementar el tratamiento de aguas residuales de origen urbano de 0.54 a 2.6 km3/año (17 a 82 m3/s), 
mcluyendo los logros en la rehabilitación de Infraestructura eXistente y por la construcCión de nuevos 
sistemas Dar prioridad o lo Instalación de plantas de tratamiento de aguas residuales en localidades 
ubicadas en las 15 cuencas prioritariOS 

"Se consolidarán las primeras treS etapas del Sistema Cutzamala, la rehab¡fttacrón y reposicrón de 
rnfraestructura eXistente en el Valle de Méxfco, la termrnacrón de las obras de la segunda etapa del 
Ramal Norte y la operacrón y mantenimiento de los srstemas existentes que sumrnrstran actualmente el 
45% del caudal total que consume la poblacfón, con lo que se atenderá la demanda hasta 1997. Se 
construfrá la cuarta etapa del $rstema Cutzamola en la captaCIón Temascoltepec con la que se 
incrementará de 19 a 24 tri/s la capaCidad de abasto del sistema con el frn de poder satrsfacer la 
demanda hasta el año 2000 Se construirá el Acueducto Periférico y se rehabrfttará y ampliará la planta 
potabJ/izadora denomrnada Berros. H 

Se dará solUCión Integral 01 tratamiento de los 42 m3/s de aguas residuales que genera lo zona 
metropolitana mediante el Programa de Saneamiento del Valle de MéXICO, a cargo de la CNA. Este 
pí'oyecTo Inciuye la construcción de macroplantas de tratamIento para cada uno de los emisores que 
desalojan las aguas del Valle y diversos acciones en las zonas de riego que aprovechan esos afluentes 

Después de conocer en térmll10s generales el contenido del Plan, observamos cómo lo obra del Acueducto 
PerifériCO se plantea como una acción primordial para lograr un efiCiente abasteCimiento y distribución 
de agua potable o la Ciudad de MéXICO y lo Zona Metropolitana. Nunca se plantea como obra exclUSiva de 
D F., sino que desde su concepCIón se plantea como uno obra con carácter metropolitano. 
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1.4.2 EL PLAN MAESTRO DE AGUA POTABLE Y EL ACUEDUCTO PER!N',ETRAL 

Para contar con un suministro eficiente de agua potable en el Distrito Federal se determino la necesidad 
urgente de emprender distintos programas de acciones y estrategias relacionadas entre sí En ellas se 
debe considerar el aprovechamiento del acuífero y osí eVItar Su sobre explotación y alterar la calidad del 
agua subterrónea 

El conjunto de estudiOS de apoyo, ampliación y meJoramiento, Qsí como las estrategias de operación, 
construcCión y mantenimiento, se mtegra dentro del documento denommado PLAN MAESTRO DE AGUA 
POTABLE DEL DISTRITO FEDERAL, 1997-2010, (PMAP), cuyo entidad responsable es ia DireCCIón 

General de ConstrucCIón y OperacIón HidráulIca, pertenecIente al gobierno del DIstrito federal 

La DireccIón Genera! de ConstruccIón y OperacIón HIdráulica (DGCOH) es la dependencIa de! Gobierno 
de! DistrIto Federal, encargada de planear, proyectar, constrUIr, operar y mantener las estructuras 
formadoras de los sistemas de abasteCimiento de agua potable, drenaje y saneamiento del DIstrIto 
federal dentro del Area Metropolitana de la CIudad de MéXICO. 

El objetivo del Plan Maestro de Agua Potable es normal" y establecer las neceSIdades de consumo para 
mejorar el serVICIO que se proporcIona a los USuarIOS, mediante políticas adecuadas de operacIón y con las 
obras neCeSa1"lOS, JerarqUIzadas de acuerdo a su ImportanCIa. Además, lograr el manejo l'1tegral del agua 
potable conSIderando la reducción, tanto de la sobrexp!otaclón del acuífero, como el deterioro de la 
calidad del agua subterránea. 

1.4.2.1.- ESTRUCTURA DEL PAN N1AESTQ.O DE AGUA POTABLE. 

Para Integrar el Plan maestro de Agua Potable se llevaron a cabo distltttos estudIOS que se han claSifIcado 
en tres grupos prmclpales atendIendo a la forma en que se encuentran relaclOl1adas dentro del sistema de 
abasteCImIento. 

1.4.2.2.- ESTUDIOS BASlCOS. 

Trabajos necesarios para generar la mformaclón de apoyo; sobre la infraestructura del SIstema de 
abastecimiento de agua potable. acueductos, tanques de regulaCIón, plantas de bombeo y rebombeo, 
pozos de extracclón, plontos de potablllzaclón y tratamiento, estacIones de medIción, redes de 
distribución, etcétera. 

En forma paralela, se determma la demanda actual y futura, así como el surntr\lstro de agua desde fuentes 
externos e Internas al DIstrito federaL También se describe la evolución de los niveles piezométrtcos y 
la calidad con base a dlst¡ntas políticas operatIVas de extracción del agua en acuífero. 

Se conSIdera de manera Importante el rehuso de agua tratada, la CARGA ARTIfICIAL DE LOS 
ACUÍFEROS, Y el empleo de! agua residual tratada para cumplir con la de manda de urbano - tr\dustria1. 
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1423 - ESTUDIOS PARA EL ANÁLISIS DEL PUt\:CrONAMIEJ\!TO y EL ,'t¡\EJORAMIENTO DEL 
SISTEMA 

En este grupo se encuentran aquellas tareas dedlccdas a determinar con detalle las limitaCiones 
ex'stentes y defectos de abasteclm:ento de agua potable al Distrito Pederal Por eJemp!o, e! estudIO para 
cuantlfrcar el caudal perdido por fugas durante la distribuCión y los balances de hidrología superficial y 
subterráneas, así mismo se ubican aquellos estudiOS enfocados a proponer mejoras de las que se derive un 
aumento en la efiCiencia y una mayor cobertura de dicho sistema. Ello comprende el cálculo de las 
presiones y los gastos en la red primaria de las tuberías, la variaCión del nivel de agua dentro de los 
tanques que forman el sistema de regulaCión y el análiSIS de flUJO en las tuberías que los unen. Los 
cambiOS necesarIOs en la red de las tuberías son reVISadoS con e.I modelo de SimulaCión dr:::! flUJO no 
permanente en las tuberías de la red primaria de agua potable. 

1.4.2.4 - OFERTA DE AGUA POTABLE. 

Para satisfacer la demanda de los 8.7 millones de habitantes en el Distrito Federal en el año de 1997 
ingresaron al sistema de agua potable 34.7 m3/seg provel'llentes de fuentes externas e Internas. 

1.4.2.5 - PÉRDIDA POR FUGAS. 

Se estima que del orden de! 37 % de los 34.7 m3/5 que mgresaron en promedio en 1997 a la ciudad se 
perdió por fugas domid[¡arlos y en la red, es decir, 12.8 m3/s y 21.901 m3/s son consumidos en los 
d,stmtos rubros ql..'e componen la demanda. La mayor parte dei agua no aprovechado corresponde o ios 
gastos que se escaparon de las tomos domiClharlas (al rededor de Tl m3/s), otra parte, cercano a 5.1m3/s 
se salió de la red primaria y 2 3 m3/s se presentó en otra clase de fugas. 

1426.- DEMANDA DE AGUA POTABLE. 

La demanda de agua potable en un sistema de abasteCimiento está integrada por la suma del consumo 
total de los usuarios mas las pérdidas físicas del caudal que se presentan en los distmtos componentes 
del mismo o seo en las fugas. El consumo de agua se lI'1tegra por la suma de los consumos totales que codo 
tipO de usuario lleva o cabo. Los tipOS de consumo se lI'1tegran de acuerdo con la figura: 

DISTRIBUCIÓN DE USOS DE AGUA EN LA CIUDAD DE 

MEXIeo (D.G.C.O.H.) 

ICHABITACIO.NAL ¡¡¡¡CO~ERCroS y SERVICIOS DINDU~~I~~ L. ___ .----J 

( ReferenCia No. 3 ) 
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Pa,c tomar en c'...:en1a \05 distintos requerimientos de '¡os USuariOS doméstiCOS se ha considerado el nivel 
socloeconómlco de los usuarios con base en el número de salariOS mí"l1rnos que I1'1tegran el Ingreso familiar 

El tipO domestico se divide en. popular con menos de 3 s.m, medIO entre 3 y 7 s m , mediO alto entre 7 y 
17 s rn. y residencial con más de 17 s m 

En 1996 a partir de medICiones se determinó el consumo de los USuariOS y al relaCionarlos con los valores 

de la poblaCión en el DIstrito Federal paro el año de 1997 se obtUVieron las demandas. 

1427.- LINEAMIENTOS, OBJETIVOS Y ESTRATEGIAS 

El departamento del D.F. a fin de transitar haCia un desarrollo sustentable de la capItal del país apoyado 
en el uso del recurso hidráulico, ha estableCido un marco de lineamientos en. tres direcc(Ot"l"'...s: 

Ambiental, a través de la cual se busca contener y revertir la sobre explotaCión del acuífero, y en 
consecuenclO redUCir la problemática del hundimiento de la ciudad 

SoclOl, en la cual se plantean accIOnes que permitan que todo lo poblaCión, prmclpalt':'lente la ubicada 
en lo zona oriente de lo Ciudad, disponga del agua suficiente, en cantidad y calidad, poro satisfacer 
sus necesidades Ademós, fomentor una cultura sobre el uso del aguo. 

Económica, que comprende el fomento a la efiCienCia del servido, mediante Jo redUCCIón del 
porcentaje actual de perdidas a valores aceptables internaCionalmente. Detectar en formo 
Sistemática y programado, las fugas que ocurran en el sistema de d¡stribuclón de agua potable; 
rehab¡lItar 2190.4 km. De tuberías. El aprovechamiento raCIOnal de recursos, dado énfaSIS al 
reuso de las aguas tratadas. 

El Incremento de la pr::lductlvldad, a través de la rehabil¡taclón y/o sust¡tuclón de mfraestructura que 
se encuentro en mal estado. Hacer del abastecimiento del agua un serVICIO públiCO fmancieromente 
autosuflclente. 

En relaCión con los I¡neamlentos mdlcados, se ha establecido los objetivos y estrategias de los cuales 
se pueden ver en la tabla 7. 

Con bese en los lineam¡entos señalados, se han diseñado siete programas generales, cuyas acciones 
apoyaran y aceleraran el proceso de cambiO que reqUiere e! sistema de abasteclmlento de agua potable 
del Distrito Federal. 

142.8,- PROGRAMA DE RECUPERACIÓN DE AGUA 

Paro cumplir con los obJetiVOS planteados, el plan maestro de agua potable se organizo, en un primer 
nivel de desglose, conSiderando la aplicaCión de 7 programas generales 
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1.4.2.9.- TABLA 7 - '-INEAMIENTOS, OBJETIVOS y ESTRATEGIAS 

OBJETIVOS ESTRATEGIAS 

1.- Incrementar la mfraestructura de ~ 
1 - Mantener el nivel de cobertura del servIcIo de I 

abastecimiento en las de legaciones que presentan 1: 
agua potable ~__ ~ 

e~nslón de la mancha urbana i 

1
1 2.- Realizar acciones de rehabditación y I 
12.- Rehabdltar y modernizar la mfraestructura de sustitución de tramos en aquellas redes de 

I d¡strlbuclón abasteCimiento que presenten elevados porcentajes 
de fugas 

3.- Mejorar la operación y ampliar la mfraestructura 3.- Rehab¡htar o sustituir las tomas domiciliariOS 
de agua potable que presentan fuqas. 

4.- Reducir la sobre explotaCión del acuífero 
4.- Continuar con la construcción del acueducto 

y 
periférico, para incrementar el 

d¡sminUlr le. velOCidad de! hundaniento regional de la 
abastecimiento 

zona urbana 
d. agua potable • la zona suroriente de la 
Ciudad 

5.- Incrementar la capaCidad del tratamiento de las 5.- Cancelar los pozos en aquellas zonas fact¡bles 
! aguas roesld'-lales, para f,nes de íewso y recarga del . de abasTecer por mediO de las redes primarias de 

acuífero. distribUCión. 

6.- Establecer meJoraS en la política de operaCión, 
6.- Lograr la autosufiCIenCIa finanCIera del sIstema acorde a IClS capaCidad de la Infraestructura 
de abastecimiento. I eXistente, dando énfaSIS a una mejor distribución 

del agua en las dlstll'1tas zonas de la ciudad. 

7.- Fomentar la cultura del uso eficiente de! agua 
7.- Incrementar la participación de la InlClOtlva· 

I privada en el tratamiento y reúso del agua. 

8 - Incrementar la recarga artifiCial del acuífero 
con aguas tratadas de buena calidad, 
principalmente en aquellas zonaS donde su 
inyeCCión reduzca los problemas de hundimiento 

" del terreno. 
I 

I 
9_- Medir los conSumos de agua e'l la totalidad de 
los tomas domiciliariaS eXistentes en el D¡strlto 
Federal y apltcar el cobro correspondiente. 

~ 10.- Fortalecer el Sistema de recaudación, 
I eliminando el mecanismo de cobro por tarifa fiJa. 
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1.5.- CONCEPCIÓN DEL ACUEDUCTO PERIMETRAL DE LA CIUDAD DE MÉXICO. 

Como una muestra de la política económica y para lograr una distribución más efICIente yeqUlllbrada del 
volumen de agua proveniente del sistema Cutzamala, en el mes de junio de 1983 el Departamento del 
Distrito federal, a través de la D G.e O.H., inicIÓ la conSlTUCCIÓn de la primera etapa del proyecto 
denomtt,odo acueducto periférico la cual fue concluida en JunIO de 1988, estando conclUida por 10,969.0 
m. de túnel con 4 O m de diámetro terminado y una pendiente de 10 al millar, diseñado pora una 
capacidad de construcCión de 25.0 m3/seg. El túnel IniCia en el portal San José en HUlxquducan, Edo. 
de MéXICO, llegando al portoi Cen'o del Judío, delegaCión Alvaro Obregón. contando con dos 
derivaciones, una de ellas hacia el portal Vilja Verdum 

1.51 - NECESIDAD DE UN ACUAFÉRICO 

Uno de fos mas graves problemas del área metropo1ltana, es el proporcionar el serVicio adecuado de 
mfraestructura hidráulica a cada uno de sus habitantes, de la zona conurbada mós grande del mundo 

Dentro de Jas acciones que esto llevando Q cobo Jo DGCOH está la implantaCIón de) sistema CutzamaJa, 
que abastecerá tanto al DF como al Estado de MéXICO. En la zona metropolitana del valle de México, 
las entregas de agua en bloque que mds caudal aporta fa feder-ación se tienen en el norte y el 
poniente. Las mayores carencias del caudal se presentan en el oriente. Este problema. se a.gudiza yo 
que en esta zona es donde Se han registrado los asentamientos irregulares producto de la inmigración que 
recibe el órea metropolitana. De esta. manera. y con objeto de contar con Jo Infraestructura odecuada 
poro redbll'" los caudales de dicho sistema se proyecto la construcción de las obras de condUCCión. dos 
ramo les , ramcd no,te que abastece,~á al Estado de "Aéxlco y un ramal sur que abastecerá el área oriente 
de la Ciudad de México. 

En el caso del ramal sur que es el motivo de este trabajO se realizaron estudios del trazo defll'1lhvo y 
estudios de mecánica de suelos, Incluyendo el cenSo y levantamiento topogróflCo de las afectaCioneS que 
se presentan, así como el análisis y evaluaCión de alternativas para Jo. realizaCión del proyecto ejecutivo 
del Acuaférlco con base en la alternativa seleCCIOnada. 

De acuerdo a la planeación eXistente se considero una operación de 6. 5 m3/seg. en el sureste del área 
metropohtana, procedente def BaJO Amacuzac. 

Verificando loS planes mas recientes (Agosto de 1986) de la. ComiSión de Aguas del Valle de MéXICO 
(C.A.V.M.), se encontró descartada esta opción debido a ro excesiva longitud y desnivel por vencer, así 
como a su mala calidad. En compensación se suministrara un caudal menor (5.0 m3/seg) e mediano plazo 
procedente de la zona de Temascaltepec. concluyéndose que las aportaciones futuras adiCionales serán 
alimentadas al sistema por el pomente del área metropolitana 

Debido a que el menor dIámetro construrble en túnel es de 3.00 m, y que la pendiente mínima 
recomendable que se ha fijado por la D.G.C.O.H , para conservar al AcuoférlCo en elevaCIOnes \0 maS alto 
pOSible es de 0.001 

El problema de abasteCimiento de agua potable de la Ciudad de MéXICO y el área metropolitana ha tenido 
que ver por años con el incremento desmesurodo de la poblaCIón. el surgimiento de cada vez más 
asentamientos Irregulares. la falta de planeaclón, la carenclO de recursos económicos y la falta de 
integración con los planes y políticas ambientales y cíe desarrof!o urbano. 
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El problema en el abasto del aguo a la Cudad de MéXICO perslsTlró, pues mientras se explotan 145 
metros cúbicos por segundo, sólo se remyectan 2.5 al acuífero Es un rezago inmenso heredado desde los 
años 40, cuando se perdIÓ el eqUilibriO entre lo que entraba o los presos de manero na-ural y lo que se 
consumía. 

En este panorama se inscribe la obra del Acueducto perifériCO de lo Ciudad de MéXICO que tiene como 
obJetIVO prinCIpal cond:Jclr, por gravedad. el agua potable que entra por el poniente, proveniente del 
Sistema Cutzamola que es uno de los fuentes de obasteclmiento de ogua más Importante que tiene la 
Ciudad de MéXICO y el Área Metropolitana (mUniCipIOS conurbados) 

Esta obra se proyectó para cubrIr una demanda cada vez más creciente del líqUido v:tal y para frenar la 
explotaCión excesiva de los mantoS acuíferos de la Ciudad de MéXICO, que está generando una gran 
cantidad de problemas a la mfraestructura de redes de dlstr'buc:ón de agua, redes subterráneas de 
energía eléctrica, drenaje (hundimiento del Gran canal), líneas telefómcas, etcétera. 

REFERENCIAS 

1.- Valdéz Enrique Cesar. Abastecfmlento de agua potable. UNAM. MéXICO D.F ,1991 

2.- Memoria de las obras de! Sistema de Drenaje Profundo del Distrito Federa!. Tome I, MéXICO D.F., 
1975 

3.- CompendiO 1996 de ia D.G.C.O.H de jos serVICIOS hidráuliCOS de la Ciudad de México, agua y drenaje. 

4.- ReVista Hidráulico urbano. D.G.C.O.H., revIsto TrImestral MéXICO D F , número 2 juliO de 1997 y 
número 3 nov¡embre de 1998. 
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CAPITULO 2. DEFINICIÓN DEL PROYECTO. 

El objetivo de este capítulo es establecer las características técnicas particulares del 
proyecto del Acueducto Perimetral de la CIudad de MéxIco. 

2.1.- CARACTERISTICAS TÉCNICAS DEL PROYECTO. 

Ya en el caprtulo anterior hablamos sobre la concepción del AcuaférlCo, en este capítulo trataremos a 
cerca de las características de las dlstmtas etapas que lo forman. El ramal sur del Acueducto Perlmetral 
de \c. C!udc.d de ~Aéx'.co se cons1ruye bajo \0 direCCIón de \0 DGCOH. 

2 1.1- OBJETIVOS Y JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

Son 2 los objetiVOs prmcipales 

a) Abastecer de agua potable en forma más eficiente la zona sur - po mente, el oriente y sur - oriente 
de la CIudad de MéXICO. 

b) Incorporar nuevas fuentes de abastecimiento de agua provementes del Sistema Cut zoma la, así como 
ahorrar en el consumo del agua potable, Siendo lo anterior pOSible por mediO de la difUSión del 
Programa de Uso EfiCiente del Agua (PUEDA). 

21.2.- CONEXIÓN AL SISTEMA CUTZAMALA 

Como parte del Sistema Cutzamala se construyó el túnel Analco-San José, entre loS pueblos de San Mateo 
Atarasquillo y Dos Ríos, ambos situados en el estado de MéXICO, con una long¡tud de 12 km Aquí da !hICIO 
el Acuaférlco En 1983 dio mielo su construcción, que al funCionar por gravedad, eliminO en gran medido 
los costos por concepto de bombeo: además de constitUir la opctón más favorable para Sumlhlstrar agua 
para consumo humano en ei dlstrtto federal, sobre todo en las zonas más alejadas como es el oriente de la 
ctudad. 

El Acuaférlco se caractertza por ser una obra metropolitana puesto que da serVICIO tanto al D F , como a 
una porte del Estado de MéXICO 

Por la magnitud de la obra de! acueducto Perlmetrol se optó por diVidir su diseño, construcCión y 
operaCión en cuatro etapas. 
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213 - PRIMERA ETAPA 

En el mes de JunIO de 1983 el Departamento del Distrito Federal, a través de la Dirección General de 
Construcción y Operación Hidráulico (D G e O.H.), iniCIÓ la construcctón de la primera etapa del proyecto 
denominado Acueducto Per¡férlco, que fue concluido en JUniO de 1988, estando constitUida por 10,969.0 
m de túnel con 400 m de d¡ámetro terminado y una pendiente de 10 al millar, diseñado para uno 
capacidad de conducción de 25.0 m3/seg y una longitud de 12 Km La primera mlCIO en portal de salida 
del túnel AnoJco - San José en HUlxquducan en el Estado de MéXICO, entra por el poniente del Distrito 
federal en las delegaCiones CuoJlmalpa y Alvaro Obregón, y concluye en la tr¡furcaclón Cerro del Judío 
en la delegaCión Álvaro Obregón. 

Su desarrollo es p ... 6c+tca,,:,.en.te po.ro.l.elo o.l !tomado Ramal Sur del aCueducto Lerma. dlspomendo de 

cuatro líneas de derivaCión que son El Cartero, Santa Lucía, Villa Verdún y El Judío. 

Para fines constructivoS esta primera etapa se diVidió en cuatro tramos que son 

Tramo 

1- San José- El Borracno 

2,- El Borracho- El Cartero 
3 - El Car-ter-o- Plateros 

4,- Plateros- Cerro del Judío 

total 

longitud (m) 

1,807 
314 
2,096 
2,752 

6,969 

Para definir los frentes de ataque de acuerdo al proceso constructivo del túnel se tuvieron que constrUir 
dos lumbreras. La cero de 6 m de diámetro y 41 m de profundidad, localizada en Santa Fe, en la 

delegaCión CuaJimalpa; la uno de Igual diámetro y de 37 m de profundidad que se ubIca en San Bartola 
Ameya!co en la delegaCIón Alvaro Obregón. 

El túnel y las lumbre~as fueron excavados con procedImIento corwenclonal, esto es, mediante 
barrenaclón y uso de explOSIVOS, uti!rzando como soporte primariO marcos metáliCOS en forma de 

herradura y un revestlrrdento definitiVO a base de concreto hidráuliCO reforzado. 

También se construyeron 4 Sifones para cruzar ias barrancas de Son José, El Borracho, Santa LUCIO y 
Plateros. Cada Sifón esta constituido por líneas de tubería de acero de 2.51 m de diámetro coda una, 

sumando en su conJunto una longitud de 1,236.00 m. poro los cuatro sifones; estructura de trifurcaCión, 
medidor de gasto parshall y estructura de tranSIción 

Sifón 

1- San José 
2 - El Borracho 
3 - Santa Lucía 
4.- Plateros 

total 

longitud (m) 

350 
396 
380 
110 

1,236 
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Adicionalmente se construyeron una serie de tanques de a!macenamlento, pare dlstr:bu:r este caudal en 
diferentes puntos de la Ciudad que presentaban deficiencias en el serVICIO 

la primera etapa entró en operación en ei año de 1988, benefiCiando a 400 md habitantes de las 
delegaciones de CuaJlmalpa y Alvaro Obregón, con un caudal de 8 m3/seg El tiempo invertido en fa 
construcCión de esta etapa fue de 5 años aproximadamente, en donde lo excavación por método 
convencional absorbió [o mayor parte 

214 - SEGUNDA ETAPA 

En el mes de Julw de 1987, se iniCIO lo constrUCCión de lo segunda etapa, lo cual fue conclUido en marzo de 

1994, cOnstitUida por 9,877.0 m de túnel con 400 m de diámetro terminado y con una pendiente de 1 O al 
millar, diseñado paro una capaCidad de condUCCión de 25 m3/seg El túnel iniCia en el portal Cerro del 
Judío, en la delegaCión Magdalena Contreras, llegando al portal Ajusco, de!a delegaCión Tlolpan 

Mediante esta segundo etapa, son benefiCiadas las delegaCiones Magdalena Contreras y Tlalpan. 

Para la construcción de la segunda etapa se dIVidieron los 10.5 km en cuatro tramos y para definir los 

frentes de ataque de acuerdo 01 pi'oceso constructivo del túnel se tuvo que constrUir \a lumbrera 2 en la 

delegación Tlalpon, con 8 m de dlómetro y 67 m de profundidad: 

Tramos de lo segundo etapa: 

Tramo 

1.- Cerro del J udío- Magdalena 
2 - Magdalena - Providencia 
3 - Providencia - Lumbrera 2 
4 - Lumbrera 2 - AJusco 

total 

Se construyeron 3 Sifones: 

Sifón 

1.- El Judío 

2 -Magdalena 

3 - Providencia 

total 

longitud (m) 

2,939 
678 

2,717 
2,582 

8,916 

longitud Cm) 

151 
582 

413 

1,146 

Esta etapa se termlhó de constrwr en marzo de 1994, beneficiando o 800 mil habitantes. El tiempo 

invertido en esto obro fue de aproximadamente 7 años. 
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El túnel y la lumbrera fueron excavados con procedimiento convenCional, esto es, mediante barrenaclón 
y uso de explosIvos, utilizando como soporte primario marcos metálicos en forma de herradura y un 
revestimiento defmltlvo a base de concreto hidráulICO reforzado. 

ExcavaCión por el método convencIOnal, utilizando 
marcos metálicos y anclaS como soporte primario 
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215- TERCERA ETAPA. 

A prinCipiOs de 1995, se IniCIó la construcCión de la tercera etapa que tendrá una longitud total de 12 km., 
IniCia en 10 zona del Ajusto paro terminar en la cuarto derivaCión ubicado en el poblado de Son 
Francísco Tlanepantla, de!egaclón Xochlmdco Poro su construcCión, Se utilizÓ por primera vez con éXito 
uno maquilla tunelera (TOPO), que permitió Incrementar los rendimientos en la excavación Para ello se 
realizaron los estudiOS y proyectos correspondIentes, que lI1c1uyen la exploraCión mediante sondeos 
dwectos y perfiles geofíSICOS a través del método de resiStividad Además de los estudiOS de laboratorio 
y gabinete tales como· petrografía. mecál1lca de rocas, geohldrología, y análiSIS y diseño estructural. 

Esta etapa fue constrUIda por la empreSa COTRISA, empresa constructora que gano el concurso 
medlame el cual fue liCitada la obra por la D G e O.H De Igual forma la empresa A D. CONSTRV­
CONSULTA, fue lo empresa que ganó el concurso de la supervISión de la obra 

La tercera etapa corre con direCCión noroeste a sureste de la Delegación política de Tlalpan a 
Xochlmdco, con pendiente de 0.001 en la direCCión que aumenta el kilometraJe. Esta etapa II1ICla según el 

proyecto de modificaCión de trazo del mismo, en un portal denomll1ado derivación 3A en el Cad 
9+751.345 localizado en las cercanías del portal de salida del túnel 4 en lo primavera y termll1a en el 
acceso de la deriVaCión número 4 en el CAD 21+09830 en el poblado de San FranCISco Tlanepantla en lo 
delegación Xochlmdco. El túnel de la derivación 3 II1ICla en el CAD 0+000 cuyo portal se localiza a un 
costado del restaurante Hipocampo ubicado a la altura del kdometro 245 de la carretera federal 

MéxlCo-Cuernavaca, su longitud conSiderando la ampliaCión por \0 modifICación del eJe del trazo dei túnel 
5 es de 135442 m, donde se Incluyen tres curvas y dos tangentes senSiblemente perpendiculares al túnel 
principal. 

Le !c!'\g:tud que se exCo.vo excluSivamenTe con móqulna tunelera fue de 9131.45 m con una sección de 

excavación circular de diámetro de 3.60 m y con Un diámetro terminado de 3.10 m. 

De acuerdo con el proyecto, el túnel 5 debió II1lclar en el cadenomlento 20+887706 con la máqUina 
tunelera, sin embargo, los condiciones geomecánlca de maCIZo rocoso no fueron propiCIOS paro lo 

excavaCión mecál1lca, conSiderando los características de diseño de la T8M, así Ja excavaCIón convencional 
acepción de herradura de 2.12 m de radio Se contmuo dentro del domln!O del túnel 5 hasta el 

cadenamlento 20+558. aunque Jas condiCioneS no fueron del todo propicias, a partir del mes de octubre 
de 1995, al encontrar cierta mejoría en la calidad geomécanlca de la roca se determll10 continuar la 

excavaCión por medIos mecámcos. 

El túnel 5 y las tres derlvac!Ones se encuentran a profundidades variables que varían de 15 a 300 m y su 
excavaCión de acuerdo con el proyecto orIginal se realizaría sobre 5 maCIZos rocosoS bien defmldos: 
macIZo rocoso del cantil, macIzo rocoso de TopdeJo, macIzo rocoso de TJalpuente, macIZO rocoso del domo 
XI calco y macIzo rocoso del AJusco; estos macIzos presentan materIales claSificados como 

traqUlondesítlcos, dacítlcos, basóltlcos y eScorláceos La zona esta representado por rocaS de origen 

ígneo extruslVo cuya composIción varia de intermedia a báSica 

La longitud de excavacIón en el tramo del túnel 5, fue de 9 461.15 metros al conclUIr la etapa de 
excavación comunicándose con el túnel de la derivaCión 30. el 26 de febrero de 1998, en donde 9 131,449 
metros se excavaron con la máqUina tunelera, de acuerdo con ello el túnel excavado con mediOS mecániCOS 
esta Itmltado por los cadenamlentos 20+558 al 11+233.30 

El túnel 5 micla en el cadenamlento 20+887706, en su etapa iniCial se excavó con método convencional 
hasta el 20+558.00, debido o lo mala muy mala calidad geomecánlca de la roca que se esta representada 
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por roca basáltica p:oducto de los derrames lávlcos, escoria granular, brechas de bloques y por 
acumulación de suelos limo - arcillosos atrapados entre coladas Lo Secuer'clo del sentido en que excavó la 
máquina tune lera fue del cadenornlento 21+098 019+751345 

Lo derivaCión 3-A en su totaltdad se excavó sobre el dominiO de coladas SucesivaS de lavas en cuyos 
contactos eXiste variable cantidad y eSpesor de eScoria volcániCO de carácter fragmentarla Sin cohesión 
entre partículas, habiendo iniCiado su excavación el 31 de Julio de 1996 en el cadenamlento 10+65138, 
poro uno longitud total de 90004 m lo htología donde se construyó la totalidad de este frente fue en el 
dominiO de las coladas de lava pertenecientes al volcán Xltle. 

En ios capítuloS sIgUientes detallaremos sobre las estudiOS geotécnlcos los procedimientos de 
excavación y de construcción del túnel 5 de la tercera etapa, motivo de este trabajO de investigación 

2J 6 - CUARTA ETAPA 

La cuarta etapa está contemplada para mediano plazo, es deCir que para 1999 IniCie Su conStruCCión, ef1 
un tramo de 16 Km; 9 km en túnel y 7 km. en tubería de 1.82 m de diámetro: IniCiará en San FranCISco 

Tlanepantla hasta el cerro de Tehutll en la delegaCión Mdpa Alta Con esta etapa se proporcionará el 
serVICIO de agua potable a la zona oriente y a algunos municipIOS conurbados del estado de México, 
partiendo de la derivaCión de! Tehutll con nuevos acueductos, que deberán ser constrUidos con 
tuberías, continuando el desarrollo del proyecto haCia el norte del Distrito Federal con un trazo paralelo 

a los límites del estado de MéXICO. 

Lo construcción de este acueducto haCia la zona oriente, permitirá redUCir 10 extracción de agua del 
DCu;fe,o, ú medida que Se incorporen nuevos caudaies dei Sistema CUTzomala, beneficiando paralelamente 
a sus habitantes y los recursos naturales de nuestro Ciudad. 

46 



CAPITULO 2 Lor~pz() r lore;; _\llon~o 

2.2.- CRITERIOS DE DISEÑO. 

En diciembre de 1993, se iniCia la construcCión de la tercera etapa, misma que esta proyectada para 
que se concluya en el mes de febrero de 1999 y estó constitUida por 12,018.0 de túnel con 3.1 m de 
diámetro terminado y una pendiente de 10 al millar, diseñado para una capaCidad de condUCCión de 20 O 
m3/seg 

El diseño de un túnel para que reSulte satisfactorIO, debe cumplir con cuatro reqUisitos esenciales. 

1. Que Su frente sea estable durante la construcción 

2. Que los mOVimientos que genera en la masa del Suelo que lo alberga, sean redUCidos a fin de no 
ocasionar daños en las construcCIOnes aledañas, ya sean superficiales o profundas. 

3. Que su revestiMiento sea capaz de resistir durante toda su Vida út,1 los esfc.lerzos Q que será 
sometido 

4. Que su revestimiento sea Impermeable, tanto a corto como a largo plazo, para eVitar fenómenos 
de consolidaClOnes locales. 

22.1- FACTORES QUE GOBIERNAN EL EQUILIBRIO DEL TÚNEL 

El diseño del revestimiento de los túneles, constituye un serio problema dada 10 gran contldad de 

factores de origen geológICO, geotécnico y estructural que mtervlenen en él, los cuales, no todos se 
Identifican ni se defmen fócdmente Las dificultades surgen prinCipalmente del problema de 

mterpretaclón del comportamiento extremadamente complejO del suelo, por lo que la construcCión o 
perforaCión de túneles, se considera un arte. 

EXisten diferentes métodos de dIseño, unos sustentados en teorías e hipótesIs SImplificadoras y 
denominados analítiCOS. los observactOnales como el nuevo método Austríaco de tuneleo y los empíriCOS 
basados en la experienCia obtenIda en condICIones similares. De todos los anteriores y de acuerdo con el 
estado actual del conocimiento, no eXiste un método que cubra todas las posibles combinaCiones, a las 
que se puede enfrentar un diseñador, el cual debe usar sus conocimientos practlcos para complementar, 
y corregir cuando es neceSariO, los resultados de los cólculos 

Una vez escogido el método de diseño del túnel, debe analizarse a fondo la influencia de! subsuelo puesto 

que como es sabido, no Son constantes en el tiempo. 

El diseño del revestimiento de un túnel se retroahmenta con la informaCión de su comportamiento 
durante la construcción del mismo e inclUSive posteriormente a ésta. Con base en 10 anterior, resulta 

eVidente la neceSidad de Instrumentar y monitorear estaS estructuras 
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El eqUilibro de un túnel, está gobernado por un considerable número de factores como son 

a) EqUIlibrio l!'llclal natural o bien estados de esfuerzos originales 

En cualquier punto baJo la superficie del terreno, eXiste un estado inicial de esfuerzos cuya 
magnitud y distribución, depende principalmente de la profundidad del punto considerado, del 
peso propIo de los materiales que gravitan sobre dicho punto, de los esfuerzos tectónicos 
eXistentes en la zona y de las propiedades mecánicas del medio del que forma porte 

b) Propiedades fíSIcos y conStitutivaS del subsuelo y de su medio ambiente 

La concentración de esfuerzos, también está determinada tanto por la reslste.1Cla al esfuerzo 
cortante que ofrecen los materiales como por su permeabilidad, las condiciones frontera entre 
estratos, contactos o discontinuidades 

c) Las etapas de construcción con respecto 01 factor tiempo. 

Resulta eVidente que el estado de esfuerzos se modificará. si de acuerdo al proceso 
constructivo las etapas de excavación se realizan a seccIón completa o de manera parcial y 
más aún, si esta excavación permanece abierta sin soporte alguno. El materia! que antes 
ocupaba el hueco, reCIbía y transmitía las cargas inherentes a la propia masa del material, 
sin embargo al desaparecer por la excavación. esta función la tiene que realizar el material 
vecino, originándose lo redistribución de esfuerzos. 

d) La geometría y propiedades mecániCOS de los componentes del ademe primariO y definitivo, 
así como las condiciones en la Interfase. 

$1 los materiales que constituyen las paredes de la perforación no tienen la resistenclO sufiCiente 
para soportar ;0 redIstribución de esfuerzos, la oquedad tenderá a cerrarse, a menos que se 
coloquen eleme_1tos estructurales en contacto con lo masa de suelo que al interactuar con ésta, 
garanticen la estabilidad del túnel. Los elementos estructurales pueden ser de madera, acero o 
de concreto reforzado, con infinidad de variantes geométricas, y que eVidentemente presentarán 
diferentes propiedades mecánicas que alteran el estado de esfuerzos 

e) CondiCiones de operación en cavidad o túnel terminado. 

Las condiCIOnes con que opera la oquedad una vez conclUida su consTrucción, También constituye 
un factor de modIficaCión del estado de esfuerzos, puesto que la redistrIbución de los mismas, 
no será igual SI el túnel trabaja con presión Interior como los acueductos, que sin ella, como en los 
túneles de vías terrestre. 

A contmuaclón presentamos una serie de cuadros SinÓptiCOS, donde se resumen los criteriOS de diseño. 

En el cuadro 1 aparecen las generalidades Sobre el diseño. 
En el cuadro 2 aparece un resumen de los métodos de diseño de túneles 
En el cuadro 3 aparece un resumen de los parámetros que definen la estructura del túnel. 
En el cuadro 4 aparecen los datos de entrada para el diseño del túnel 
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CUADRO!. - GENERALIDADES SOBRE El 

DISEÑO DEL TÚNEL 

EL EQUIUSRIO fINAL DE UN TÚNEL ESTA GOBERNADO 
PRINCIPALMENTE POR LOS SIGUIENTES FACTORES 

PROBLEMAS ANALITÍCOS EN EL DISEÑO 
DE UN TÚNEL. 

DEFICIENCIAS RECURRENTES. 

CASI TODOS LOS MODELOS TOMAN COMO BASE 

LAS CONDICIONES SIGUIENTES 

1: 

Lorenzo Flores Alfonso 

CONDICIONES ORIGINALES DE ESFUERZO 

LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y LEYES 
CONSTITUTIVAS DEL SUELO DE ALREDEDOR Y DE 
SU AMBIENTE 

LAS ET A?AS DE CONSTRUCCIÓN CON REFERENCIA 
AL fACTOR TI'cM?O 

4 LA GEOMETRÍA Y PROPIEDADES MECÁNICAS DE 
LOS SOPORTES TEMPORALES Y DEFINITIVOS. Y 
LAS CONDICIONES EN LA INTERFACE CON EL 
SUELO 

5 CONDICIONES DE OPERACIÓN EN EL TÚNEL 
TERMINADO O CAVIDAD. 

DEFINICIÓN ~CISA DE LAS CONDICIONES 
ORIGINALeS DE ESFUERZOS 

2. EFCCTOS DE JUNTAS Y DISCONTINUIDADES. 

3. PATRONES DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

L 
FALTA DE CONOCIMIENTO PRECISO DE l-A 
SECUENCIA CONSTRumVA O LA FORMA De: 
INTRODUCIRSE EN LOS MODELOS 1M TEMÁTICOS. 

{

EN LAS HERRAMIENTAS DE EXPLORACIÓN Y 
MUESTREO. 

EN LAS DETERMINACIÓN DEL ESTADO DE ESFUERZOS 
INICIAL 

( ESPACIO BIDIMENSIONAL. 

ISOTROPÍA. 

se: IGNORA El TIEMPO COMO VARIABLE A 
CONSIDERAR 

e COMPORTANJ:ENTO liNEAL DEL SUELO Y 
LAS TEORÍAS QUE APORTA LA MECÁNICA DEL MEDIO 
CONTINUO COMO LA ELASTICIDAD Y LA PLASTICIDAD. 

REFERENCIA No.! 
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CUADRO 2.- MÉTODOS DE DISEÑO DE TÚNELES 

· MÉTODO DEL ELEMENTO FINITO. 

, ANALÍTICOS I · SOLUCIONES MA TEMA TICAS 
CERRADAS. 

· TEORIAS DE CARGAS. 

· FOTOELASTICIDAD y OTRAS 
TECNICAS DE SIMULACIÓN 

METODOS 
PARA EL ! OBSERVACIONALES I NUEVO MÉTODO AUSTRIACO DE 

TUNELEO 
DISEÑO DE 

.. I 
rJNELES i 

. ,,~ . 

I EMPÍRICOS I SE BASA EN LA EXPERIENCIA OBTENIDA EN 
CONDICIONES SIMILARES Y REQUIERE UN 
SISTEMA DE GLASIFICACIÓN MlJY 
RIGUROSO QUE CLASIFIQUE TODAS LAS 
POSIBLES VARIABLES Da PROBLEMA , 

REFERENCIA No.! 
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CUADRO 3. - PARÁMETROS QUE DEFINEN LA ESTRUCTURA DEI.. TUNa 

ÁMETROS 

INEN LA 
RUcnJRA 

r 
GEOMÉTRICOS 

I PROPIEDADES 

1

I MECÁNICAS 

MÉTODOS DE 
CONSTRUCCIÓN 

CONDICIONES 
DE OPERACIÓN 

( 
1 

FORMA Y DIMENSIONES(CIRCULAR o DE HERRADURA) 
PERFIL LONGITUDINAL 
ESPESOR EfEmvQ 

MÓDULO DE ELASTICIDAD 
ReSISTENCIA A LA TENSIÓN. COMF>i<.ESIÓN 

a) USO DE EXPLOSIVOS CON PRECORTE O 
SIN PRECORTE 

MÉTODO DE 
EXCAVACIÓN 

b)MANUAL 

e) CON MÁQUINA EXCAVADORA. 
A SECCIÓN COMPLETA 

MÉTODOS DE 
SOPORTE 

PROCEDIMIENTOS 
ESPECIALES 

A SECCIONES PARCIALES Y BANQUEO 

( 

TIPOS Y COMPONENTES.~ ANa.AS, 
PERFILES DE ACERO, CON~ETO 

LANZADO. 
RIGIDEZ DE COMPONENTES. 
DI$T ANCIA AL FRENTE DE ATAQUE. 

TIEMPO DE INST ALAcrÓN 

INYECCIÓN DE CONSOLIDACIÓN. 
AIRE COMPRIMIDO. 
CONGELAMIENTO DE SUEL .. OS (LLEVAN 
A UNA MODIFICACIÓN TEMPORAL O 
PERMANENTE EN LAS PROPIEDADES DE 
LOS SUELOS) 

PRESIONES INTERIORES (TÚNELES A PRESIÓN) 
CARGAS HIDRÁULICAS (GOLPE DE ARIETE) 
CARGAS DE TRAfICO. 
PRESIÓN DE AIRE (GALERIAS DE VENTILAaÓ) 
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PARÁMETROS 
Da TERRENO 

Lorenzo Flores Alfonso 

CüADRO 4.- DATOS DE ENTRADA PARA EL DISEÑO DEL TUNEL 
(pARAMETROS DEL TERRE~O) 

( GEOMETRÍA DE LA fORMAaÓN 

( "\ ( 

PESO Va...UMETRICO 

PROPIEDADES ANGlJLO DE fRICOÓN 

GEOTÉCNICAS y INTERNA 
ESTOS 

MECÁNICAS DE LAS 
COHESION 

PAAAME"rROS SON 

PRINCIPALES fUNDAMENTALES 

FORMACIONES MÓDULO DE 9..ASnaDAD 

PRESIÓN DE EXPANSIÓN 

J 

ESFUERZOS GEOST Á ncos 

CONDICIONES EN LA INTERFASE f
l 

ENTRE EL SUELO Y EL ADEME l 
MAGNITUD o FUERZA INTERFASE. 

FUERZAS NORMALES Y 
TANGENCIALES 

CONDICIONeS PlEZOMETRICAS 

CONTENIDO 
NATURAL DE AGUA 

vaOCIDAD DE LA 
APLICACIÓN DE LA 
CARGA 

/MGNITIJO DE LA 
CARGA(NIVB... DE 
ESFUERZOS) 

PFRMFARTI TI'lAt) I)F 10."; F!";TRATOo; I)FI 

REFERENCIA No.I 
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222- ASPECTOS DE GEOTÉCNIA RELACIONADOS CON LOS CQITERIOS DE DISEÑO DEL TÚNEL 

En relación a los efectos por el espesor de roca sobre el túnel, en los túneles Blanco y Azotea en el 
Estado de Nuevo MéxIco, perforados con topo o través de lutlta, una formaCión sedimentario, fue 
observado uno relaCión directo entre el espesor de lo cubierto rocoso sobre el eje vertical del túnel y los 
sigUientes aspectos. 

A) El, ;:¡'vance mediO logrado por unidad de Tiempo 

B) El grado de Importancia, en lo que a tiempo de instalaCIón Se refiere, aSignable 01 soporte 
temporal aplicado o los diversos tramoS. 

e) El grado de fortificaCión en la zona del diámetro horizontal. 

En los dos túneles Citados, resultó que el ritmo de avance en excavación fue Inversamente proporcIOnal al 
espesor de la cubierta de roca, se evidenCIÓ especialmente cuando el espesor de roca pasó de 300 m En 
el túnel Blanco, su mayor cubierta llegó a los 570 m. 

En el túnel Blanco, ocurriÓ que en aquellos tramos can espesor de roca conSiderable, ~ubo caídos y se 
registraron mas roturas asOCiadas con despostilladura de roca, en una faja del paramento del túnel, 
aproximadamente desde 1 metro arriba, hasta 1 metro abajO del diámetro horizontaL En la zona de clave 
Sin embargo, el problema resultó menor, pOSiblemente debido al efecto de soporte rnducldo por 10$ 
per'1os de anclaje puestos; los ¡bon iilstalondo atrás de le cabeza de ia coriadora, ton pronto como 
quedaba descubierta la roca. 

La experienCia que se obtiene de lo comentado es la convenienCia que puede resultar de Instalar un 
sistema de pernos de anclaje a lo largo de 10 faja horizontal de más o menos 1 metro, de ambos lados de! 
perímetro horizontal 

Cuando en los tramos yo excavados, el comportamIento de la roca indica la neceSidad de fortificarla, hay 
que emprender este trabajo, sin esperar a que la roca empiece a mostrar SigilOS avanzados de 
Inestabll¡dad. 
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2.23- EL SOPORTE TEMPORAL Y El REVESTIMIENTO DEFINITIVO 

Respecto al diseño estructural, tanto del revestimiento definitivo como el soporte temporal del túnel, 
cabe Indicar que e! proyectista puede extraer de los estudIOs geológiCos prevIos aquellos elementos de 
JUICIO que le permitan establecer los criterIOS particulares de diseño, aproximados y SUjetos a revIsión y 
ajuste, a medida que la excavación del túnel avance, 

Es de llamar la atención la economía en tiempo y dinero que pueda lograrse, SI en [a construcción de un 
túnel es utilizado el soporte de concreto lanzado, reforzado o no, solo o combll'lado con pernos de anclaje 
o marcos metóilcos, o ambos según proceda. La combinación de estos Sistemas, permite la adaptaCión fácil 
a las condiciones variables en: competencia de la estructura rocosa y cargas; permite diseños de soporte 
temporal, evolutivo por etapas hasta el permanente, de ágil adaptaCión, y que puede rendIr economías 
apreclobles en tiempo y costo, por que al túnel se le va dando el apoyo que en un cierto momento reqUiere, 
y precIsamente cuando es mós oportuno; apoyo que en varias etapas, puede Ir aumentando hasta llegar o la 
categoría de soporte defll'lltivo 

Después de lo primero, las etapas de soporte pueden diseñarse y ser programados, para causar lo menor 
interferencia pOSible al avance del frente de ataque cualquiera que sea el método de excavar adoptado. 

2.2 4 - VARIACIÓN DE LOS DIÁMETROS DE EXCAVACIÓN. 

Cuando por las condiCiones estructurales de las formaCiones rocosas, a veces eS necesario modIficar por 
tra1',üS los espesores del reVeSTImiento definItiVO, pueden aprovecharse la ClrcunstanclO de que las 
excavadoras rotatorIas a secciÓn completa, pueden llevar diSpOSitiVOS para ajustar en diámetro la cabeza 
giratoria que lleva los cortadores. 

Por eJemplo en un túnel comprendido entre 3.00 y 3.23 metros, la cabeza cortadora tema un Juego de 20 
cm en su diámetro exterior. Esta poslbiltdad de poder variar a voluntad el diámetro de excavaCión, 
permIte al proyectista del túnel dar el espesor del revestimiento definitiVO y adecuado a cada tramo de 
túnel, según los requerimientos de lo estructura geológiCO, cargos, deformaCiones y esfuerzos en lo roca, 
llevando uno instrumentacIón paro medtr esfuerzos y deformaCIOnes en el InterlOr y opreclOr la 
correlaCión de éstos, con los aspectos geológiCOS Con esto puede obtenerse un diseño racional y Ciertas 
econotnías, durante la construcción del túnel. 

2 25- AGUA EN EL TÚNEL 

Este aspecto puede afectar fundamentalmente el diseno y la construcción del túnel, los avanceS, los 
métodos de construcCión y los costos; por lo que necesito II'lvestlgarse lo mejor pOSible, 
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226- PQOYECTO HIDRÁULICO y GEOMÉTRICO DEL TÚNEL Y ORRAS COMP'LEMENiARTAS 

Para análisIs y diseño hidráulico de las estructuras principales del túnel, se definió el arreglo geométrico, 
en el que se Incluyeron los elementos para su operaCión, mantenimiento garantizado y la determmaclón de 
lo capaCidad de diseño hidráuliCO del túnel 5, de 310m de diámetro interior y longitud del 2 km 

SI se toma en cuenta el proyecto prelimmar del tramo, con pendiente de proyecto de s::: 0.00100 partir de 
la cota mlclal de la plantilla del túnel proporCionada por la DGCOH, elev. 2543552 m, km 21+098 en el 
portal extremo, en el km 9+000, se tendrá como cota de plantilla en la salida la elev 2533 80m, es decir 
se tendrá un desnivel de 9.752 m en estas condiCiones, se procedió a la reVISiÓn hldróullCa del túnel, 
habiéndose encontrado que para una relaCión de llenado tirante - diámetro de O 98 y que corresponde al 

gasto máXimo capaz de condUCir el acueducto, funciona como canal, este resulto ser de 15.44 m3/seg. 

Por otra parte, SI se mtenta mcrementar la capaCidad hidráulica de condUCCión del túnel a 2000 m3/seg, 
se presentan tres pOSibles solUCiones. 

a) La primera opCión, sería Incrementar el valor de la pendiente del túnel, respetando la misma Sección 

geométrica de 3.20 m de diámetro, hasta tener la capaCidad de condUCCión de 20.00 m3/seg La 
pendiente resultante es de s= 0.0018; es deCir se tendría una diferenCia en las cotas de plantilla en 

el tramo de 17.554 m, Incrementándose el deSnivel aguas abajO en 7 802 m 

b) La sigUiente opCión, es aumentar el diámetro del t'.Jne\, esto es sin modificar el valor de la pendiente 
del proyecto, en estas condiCiones el diámetro requerido paro darle la capaCidad de 20 00m3/seg, 
seria de 3 60 m 

c) F:nalmenTe orra opCión, seria hacer trabajar al Túnel como COnducto a presión en este tramo, lo cual 

Implicaría que se requeriría una carga plezométrlca al iniCIO del tramo del orden de 6.00 m, lo que 
afectaría la operación del Acueducto en las tramos de aguas arriba, ya eXistentes. 

La capaCidad máxrma de condUCCión del acueducto, en el túnel 5 con la pendiente de proyecto de s::: 
00010 y 3.10 de diámetro, resulta ser de 15.44 m3/seg, y se considera que es la adecuado, ya que 
cualqurer otra modificaCión, ya sea en la pendiente, Incrementar la sección del túnel o Intentar hacerlo 

trabaJar a preSión, Impllca cambiOS sustanCiales del mismo, ya que además de los aspectos constructiVOS, 
se afectarían grandemente las condiCiones de operaCión hidráulica del acueducto, sea aguas arriba del 

tramo o de aguas abajo. 
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2.3.- BENEFICIOS DEL PROYECTO. 

A la fecha se tienen termmados y en operación 22 Km del Acueducto, lo que pertTllte benef IClar a 800 mil 
habitantes de las cololllas Lomas de Padlerna, Héroes de Padlerna, Pedregal de Chlchltcaspatl, San 
Nicolás Totolapan, Pedregal de San Nicolás, Torres de Padlerna y EJldal del Pedregal en las DelegaCiones 
Magdalena Contreros, Coyoacán, Alvaro Obregón y Tlalpan 

Con lo puesta en operación de las etapas 1 y 2 del acueducto se mejoró el summlstro del aguo potable en 

la zona sur- poniente del Distrito Federal Una vez que entren en operación los etapas subsecuenteS se 
lograrán benefiCIOS Slml"ares para las zonas or1er¡te y S'Jr-orlente de la Ciudad. 

Con la conclUSión de la tercera etapa del Acueducto Perlmetral, se pondrá en operación la tercera 

derivaCión con lo que se benefiCiará a 200 mil habitantes de los poblados de San Andrés, San Pedro 
Mórtlr, San Angel Xlcalco y Santo Tomás AJusco, de Jo DelegaCión TJolpan y la cuartc derivaCión que 
benefiCiará a los poblados de TopileJo y Párres en TlaJpan, San FranCISco Tlanepantla, San Andrés 
Ahuyucan, Santa Cecilia, San Mateo y la cabecera delegaclonal de Xochlmilco 
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2.4.- LOCALIZACIÓN DE LA TERCERA ETAPA DEL ACuEDUCTO PERIMETRAL. 

El túnel, de acuerdo 01 sentido de escurrimiento, IniCia en el portal· AJusco ", de la Derivación 3-A, en la 
delegación Tlalpan, llegando al portal "DerivaCión numero 4" en San FranCISco Tlanepantla, delegación 
Xochlrnllco, contando con una derivaCión mtermedla, denominada HDerlvaclón 3" 

El área del presente proyecto Se encuentra ubicada en la parte sur occidental de la Cuenca de Valle de 
MéXICO, en las coordenadaS 19<>17' y 19°13 'de latitud t"lorte '1 99"08' Y 99°16' de longitud oeste 
Políticamente se ubica en la delegaCión de Tlalpon 

TopográfIcamente se encuentra local,zado en \0 base nordeSTe de ia Sierra de las Cruces, y esta, a Su 
vez, esta cubierta por derrames láviCos de la Sierra Chlchmoutzm 

HaCia el oeste suroeste de esta zona, se reconocen varias elevaCIOnes topográficas de forma cónica, que 
corresponder, a volcanes adventiCIOS de uno mayor, el AJusco. 

Estos volcanes generalmente están compuestos por cenizas, tobas escoria, brechas y {ovas de 
compOSICión báslCa a intermedia y son los siguientes: Xltle, Cuatzontle, Manlnal, Ololico, Pelado, Oyameyo, 

Tlaco, Tlomoxco, Teuhtllt entre otros. Debido o que aun conservan su aparienCia cónica, se deduce que 

son muy recientes y que geomorfológlcamente se encuentran en una etapa de Juventud. 

Por lo tanto en el área eXiste la presencia de materiales volcániCOS, correspondientes tanto a las fases 
Jóvenes como a la más antiguas del volcantsmo de esta zona. 

Hidrológicamente se caracteriza esta zona por presentar pequeños escurrimientos mtermttentes, 
paralelos, muy poco desarrollados; cerco de los conos volcániCOS, el eScurrltTllento se vuelve radial. 

El paralelismo que presenta el drenaje con una orientación SW, eVidentemente esta relaCionado con el 
fracturamlento regional que presenta la misma orientaCiÓn. 

Los terrenos por los cuales se desarrolla la tercera etapa son en su totaltdad de tipO suburbano. 

241.- CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL SITIO. 

Poro la realizaCión del proyecto correspondiente o lo tercera etapa del Acueducto Perlmetral se continuó 
con el criterIO marcado iniCialmente desde la primera, se tuvo como punto de partida el poniente de la 

Ciudad de MéXICO, esto con la finalidad de lograr una meJor distribUCión de caudales, en las zonaS mas 
alejadas, como eS el oriente de la Ciudad 
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---------------------------------------------

2.5.- DEFINICIÓN DE TÚNEL COMO ESTRUCTVRA DE CONDUCCIÓN 
AGUA. 

El hombre ha aprovechado los espacIos subterráneos como una solución para conducir agua, para la 
explotación minera, para almacenamiento de líqUidos y otros materiales, para diferentes Vialidades 
terrestres, para desarrollos urbanos y para instalaciones de servIcIos de comUnicaCión entre otros 

El grado de utilizaCión :le estos rred'os en rninH"r',o, a r;esar de qúe este tipO de obras subterráneas tienen 
orígenes muy antiguos. En la actualidad las obras hidráulICas, así como los ferrocarriles han encontrado 
en los túneles artificiales una solución aceptable para sus proyectos. En la actualidad en MéXICO se tienen 
grandes obras súbterráneas como: Ei Sistema Metropolitano de Transporte, el DrenaJe Profundo, el 
Drenaje Semi profundo, carreteras, proyectos hidroeléctriCos e hidráuliCOS, los cuales han aprovechado 
las obras subterráneas como una alternativa eficaz y eficiente 

Los t'Jneles que conducen el agua pombie o ias aguas negras tienen características en común, las 
principales características que debe tener el túnel son: que sea liso e Impermeable. 

Su Importancia varia, Jos diferenCias entre túneles que conducen agua a tubo lleno, o a presión como en la 
alimentación de turblnos o en un acueducto que pase por el fondo de un valle; y aquellos que actúan solo 
como canales. 

La Importancia de un revestil'TlIento liSO depende de la velOCidad y de la longitud del túnel, para maXlmlzor 
el flUJO o para hacer mínima la perdida de corga ~,d""Ost6.tica en el aprovecham,ento de la energía 
eléctrica 

La Impermeabilidad depende en parte de la presión Interna ° externa Los túneles de alta presión deben 
estar extremadamente bien sellados para evitar las perdidas de agua que generan erosión. Los 
abastecimientos de agua potable deben protegerse contra la contaml11adón por infiltraCiones cuando 
corren a baJa presión. 

Requerimiento general para los túneles que transportan agua es que tengan mediOS de acceso para la 
I11specclón, mantenimiento y reparación. tomando en cuenta las neceSidades futuras. 

El abaSTeCimiento de agua potable a las Ciudades por acueductos es una neceSidad que se remota a 
tiempos antiguos y que demanda a menudo la construcCión de túneles 

Los acueductos que llevan agua de una presa hasta la dudad pueden estar construidos por tuberías 
aéreas o que corran sobre la superficie o en una zanja, pero los túneles son necesarios cuando es precIso 
cruzar crestas o sea económicamente ventaJoso, donde eXisten numerosas obstrUCCiones y se dispone de 
una ruta convenrente Por lo genera! , el agua no está a alta presión en dichos túneles y pueden flUir 
hasta parCialmente ¡¡enos. 
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Los principales requerimientos que deben cumphr los acueductos son: gradiente hidráulico descendente 
de extremo a extremo de acuerdo con el volumen y la velocidad del aguo requeridos, perforación 1150 y Sin 

obstrucciones, y revestimiento Impermeable. 

Lo formula de Manning: 

Combina: 

La velocidad del agua (v) 
Lo rugosidad del túnel (k) 
El radio hidráulico medIO (R) 
El gradiente h¡dráulico (S) 

Es el factor de rugosIdad que varia desde un valor de 100 para un túnel de grandes dimenSIOnes con 
paredes excepcionalmente lisas, hasta un valor extremadamente baJo de 25 para un túnel sin 
revestimiento perforado en roca. Para un túnel revestido de concreto tendrá un valor promedio 
aproximadamente de 80. Con dichas cifxs se podrá determinar el voior para un revestimiento I¡so que 
ajuste a condiciones especiales. 

En el túnel de conducción de agua que no trabaJe a tubo lleno, podría tomarse otro tipO de acabado mas 
económico en ia paMe superior que quedará iibre de la acción del agua. Las pérdidas de agua acumuladas 
en un acueducto de gran longitud es excesiva y es necesario aplicar altas normas de calidad. La 
contaminación por infiltración es menos probable, pero se debe prevenir 

Se determinan las dimensiones de los túneles para conducir el volumen necesario, utilizando el gradiente 
dispOnible, y se especifican los tipos de revestimientos para que se cumplan tres funciones prinCipales: 

1. Cualquier soporte necesario del suelo excavado. 
2. Que sea una perforación adecuadamente lisa. 
3. Impermeabilidad en ambas direcciones. 

Existe un diámetro práctico mínimo de aprOXimadamente 2 m para túneles que no sean Jos frentes mas 
cortos, el tamaño del túne: será a veces mayor de Jo necesariO. Es fundamental el control mediante tubos 
de alimentación y las instalaciones para la inspecCión y mantenimiento; taí vez sea necesario Incluir pozos 
de alivIO. Es probable que los gastos sean mucho más uniformes en el abastecimiento urbano que en los 
túneles hidroeléctricos o de sistemas de riego. 

REFERENCIAS Y OBRAS CONSULTADAS 

1.- Ap!Rltes del = IntemaeionaJ de Construcción de túneles de la DE.c.O.H 

2.- Reporte de! túnel 5 cel AaJaférlco de la ciudad de México. D GC.OH 1998 

3.- ReVISta Hldrdulloo Ut"XIna. D.GC.OH RevIsta trimestral. Méxtco D.F rMnel"C 2 Julio 1997 

5.- T. AA Megan y J. V. Bcrtlett Tdneles. pICl1leOC;6n. diseño Y ejeaJCl6n. Méxlco D F_ Edltor'al Llmusa. 
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El objetivo de este capítulo es establecer y dar a conocer las condiciones geológicas, geotécnlcas, los 
aspectos estratigráficos de la zona en que se construye la tercera etapa del acueducto y los métodos de 
análisIs para determinar el tipO de estructura de soporte del túnel de conducción de esta obra. Para el 
desürrolle de ~4e cap~tü\o se co(¡sultó La memoria de ¡as obras del sistema de drenaje profundo del 
Distrito federal Tomo I, el libro Geología para Ingenieros de Robert Legget, el proyecto del túnel 5 del 
Acuoférico y los apuntes del curso internacIOnal de construcción de túneles de lo D.G.C.O.H., además de 
los registros de campo obtenidos durante la ejecución de la obro. 

3.1 GEOLOGÍA DE LA ZONA. 

El conocimiento de los características mecánicas de las rocas y de los suelos in Sltu, así como de su 
comportamiento, constituye actualmente una necesidad ineludible pare el Ingeniero proyectista, a fin de 
poder dar los valores adecuados para cada obra de Ingeniería Civil que se construye sobre dichos 
elementos. En el área de Ingeniería Civil el estudio del suelo es una actiVidad inherente, por ello es 
fundamental que el conocimiento que se tenga acerca de éste y de los factores que Interactúon sobre el 
mismo sean cada vez más daros y precisos. Haciendo un breve examen del suelo, revela que se compone 
de materiales formados por partículas mir;erales que pueden estor sueltas, unidas o fuertemente umdaS, 
mejor conocidos como suelos y rocas respectivamente, en ocasiones unidos o separados. Las romas de la 
ciencia que estudian estos materiales se llaman Mecánica de Suelos y Mecánica de Rocas, estas han 
centrado sus esfuerzos en el estudiO prlncipalmente de la resistenCia mecámca del material, propiedades 
índice y otras características: sin embargo, existe también la necesidad de entender el tipO y la 
estructura de dichos materiales, por lo cual es mdispensable conocer los procesos geológiCOS báSICOS. 

Ante esto se crea la Ge:otecnia, en la que se aplica la Mecánica de. Suelos, la Mecánica de Rocas y la 
Geología. En general estudia las rocas y los suelos que guardan relación con los procesos geológicos, 
analizándose. especialmente las propiedades asociadas a su comportamiento, por un lado bajo presión 
mecánica y por otro ante las acciones químicas y del intemperismo, que actúan en la superfiCie terrestre, 
las cuales producen la desintegraCión de la roca sólida y la convie .. 'ten en suelo. Además se puede predecir 
el comportamiento de! suelo cuando se construye sobre éste. 

3.1.1.- GENERALIDADES DE GEOLOGÍA 

3.1.1.1.- PROCESOS DE FORMACIÓN DE LAS ROCAS 

La Geología aporta los conocimientos necesarios sobre la formación de las rocas que constituyen la 
corteza terrestre, y determina que tres procesos distintos intervienen en la formación de estas, a partIr 
del conjunto de los minerales que las forman, reunidos en diferentes proporciones Se les conoce como 
procesos de formaCión: ígnea, sedimentaria y metamórfica. En este trabajo abundaremos en las rocas 
ígneas debido a que la obra del Acuaférico fue constrUida casi en su totalIdad en este tipo. 

3.1.1 2.- ROCAS SEDIMENTARIAS 

Las rocas sedimentarias se forman bajo el agua, en mares, lagos y en depÓSItos de arena y polvo 
transportados por el viento. Cuando se forman bajO el agua, estos sedimentos tienen cantidades vorlobles 
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de dos componentes: 1) Detr¡tus, el producto de erOSIón transportado al mar por los ríos, se compone 
prmclpalmente de cuarzo, arcilla, mica y fragmentos de roca; 2) MInerales precipltades a partir de 
solUCIOnes en el agua, carbonatos de calcio y magnesio, sulfuros y óxidos e hidróxldos de fierro y sílice en 
forma de cuarzo. 

Los sedimentos se deposItan hundiéndose lentamente en cuencas sedimentarIas, que son óreas de aguas 
someras de la superfIcie terrestre. TambIén se acumulan en las zonas mós profundas del océano y en las 
cuencas adyacentes a algunas partes de los contmentes. Por regla gener'Ql, el materlO! de grano I!'ÓS 

grueso se acumulo en zonas cercanas a tierra y. el grano más fino, más haclo el interior del mar. El agua 
salada de los estuarios provoca la floculaclón de la arctlla suspendida en aguas flUVIales y se deposito 
como lodo e!". los dep6s\tcs de estcar-io. Las rocas sedimentarios detrítlcas comuneS Incluyen capas de 
arcilla, lodo, arena y grava que cuando se convierten en rocas duras, después de rellenar los espacios 
vados con material cementante, forman lutltas, limolitos, areniscas y conglomerados, respectivamente. 

3.1.1.3.- ROCAS METAMÓRFICAS. 

El términO metamorfismo Se restringe a los cambIOS en la textura y composicIón que sufren las rocas 
sóltdas. 

Las rocas metamórfICOS se forman a partir de otras clases de roca por la acclón de! calor y la preslón, por 
separado o actuando en forma slmultánea. La composición química de la roca no se altera durante el 
proceso de metamorfIsmo, pero los elementos se vuelven a combinar de manera distinta para formar 
nuevos r,¡ifl"'...rc.le.s y, a menudo, ai aplicar presiones muy altas a la roca, ésra reáuce su volumen. 

3.1.1.4.- ROCAS íGNEAS 

Las rocas ígneas se forman por la cristalización o enfriamiento del materIal fundido de silicatos en la 
corteza o bien en la superfIcie terrestre, arrojado allí por una erupción volcánica. El nombre corresponde 
a la palabra \atma fuego, debido a que los volcanes activoS parecen arder, aunque este efecto se debe a 
rocas incandescentes a temperaturas de aproximadamente 2000 Oc y no por la combustión. Esta roca 
fundida se conoce como magma; se forma en el interror de la corteza y en el manto superIor por los 
mismos procesos que causan el levantamiento de la corteza y la formaCión de cadenas montañosos. La 
roca fundida puede penetrar a regiones donde se están forrroando !M!'1tCor...s y, e! e!'1fricrse y c'¡stalizc.rse, 
construir su basamento de roca ígnea sólida. Este proceso genera la formación de grandes masas de roca 
ígnea de cientos de kilómetros de longitud. 

Por su composición mineralógica las rocas ígneas se dIviden en: 

Q BáSICas (oscuras) Fe, Mg 
IntermedIaS. 
Ácidas (claras) 5i02 , Al, K, Na 

Por la velocidad de cristalización de los minerales que !as conforman las rocas Se dividen en: 

{ 

EXTRUSIVAS 
ROCAS ÍGNEAS INTERMEDIAS 

INTRUSIVAS 

(enfriamiento rápIdo, grano fino) 

(enfriamiento lento, grano grueso) 
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3 11 4 1 ~ TEXTURA DE LAS ROCAS ÍGNEAS 

1. Textura plroc1ástlca. Se caracteriza por contener granos o minerales de diferentes 
tamaños, esto varía desde unas micras hasta los Tres o cuatro mrlímetros de diámetro Tobas, laprllls, 
cemzas volcánICas 

2. Textura vítrea. se caracteriza por presentar una apariencia de VidriO Obsldlana, perlita, 
piedra pez 

3. Textura afanítlca: presenta granos o mmerales tan pequeños que no Se pueden Identificar a 
simple vista, o bien con la ayuda de una lente de mano, como el basalto, las andeSitas y las rlOlitas 

4. Textura fanerítlca o granuJar: con granos o mmerales que pueden ser observables e 
Identificados a Simple Vista o con una lente de mano. Por lo general los granos o minerales presentan 
un mrsmo tamaño (equ'granulares): Granitos, gra/10dlor'ltas. 

5. Textura porfirítlca: mezcla de la textura afanítica y de la fanerítlca, es deCir, se presentan 
granos grandes en una matrIz de cristales pequeños, como los pórfrdos. 

3.1.14.2.- EJEMPLOS DE ROCAS ÍGNEAS 

GRANITO.- Es una roca ígneo intrusiva áCida de grano grueso compuesta por: cuarzo (10 a 25%), 
feldespato potásico (60 a 80%), tTuca (2 a 5'7',,) Los feldespatos SOI1 principalmente del tipO Na-K , 
ortoclasa y pertlta pero por lo general hoy cierta cantidad de p!agloc!asa, el feldespato de Na~Ca. 

DIORITA.- Es una roca ígneo mtrusiva intermedIa de grano grueso, compuesta prmcipalmente de 
feldespato Na-K y piag,ociaso, así como hornblenda, que es un mrnera! ferromagneslano de color verde. El 
contenido de cuarzo Pliede alcanzar hasta 10'7'". Es un tIpO de roca de tranSICión entre el granrto y el 
gabro; se convierte a dolerlta cuando tiene mayor cantidad de coleto, Mg o Fe, también se le encuentra 
augita. Cuando contiene mayor cantidad de Na , K Y 5102 la roca varia de granodlorita a granito. 

ANDESITA.- Tiene la mismo composición química que la diorita, pero es extrusJVa de grano fmo y puede 
contener algunos cristales nítidos y rectangulares de plagloclasa de más de 3 mm de largo. 

OBSIDIANA y RETINIT A.- Son rocas ígneas vítrea, solIdificadas inmediatamente después de una 
erupcIón. Ambas son parecidas al VidriO, de color obscuro u opaco, muy duros y quebradizas. 

GABRO, DOLERITA y BASALTO- Estas rocaS pertenecen al grupo denominado básiCO, por el alto 
contenido de magnesio, calcio o sodiO en su compOSición química, en comparación con las rocas ígneas 
ácidas. Dichas rocas tIenen mayor canridad de fierro que ias ác!das y es este elemento contenrdo en los 
minerales srllcatados denominados ferromagneslanos, el que da el color rojIzo a las rocas. 
Aprox¡madamente la compOSición mmeral esta constituida por los ferromagneslOnos, olrvrno, piroxena 
(augita) y hornblenda: otra parte es el feldespato plagloc!asa; el feldespato de Na-K puede estar 
presente, y el cuarzo si no hay olivino en la roca. LoS ÓXidos de fierro y titaniO, por lo común, son 
componentes secundarios, se encuentran en un porcentaje del 2 al 31'". De esto se desprende que hay 
muchas variedades: gabro de olivino, dolerita de olrvmo, dolerlta de cuarzo, etc. Estas rocaS son duras y 
difíciles de excavar, requieren del uso de dinamita (explOSIVOS). 

TOBAS.- Son rocas plroclásticas compuestas por partículas sólrdas o fragmentos que han SIdo lanzados al 
aire a diferenCia de las que permanecieron como masa liqUida hasta cristalizar 
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3.1.1.5.- ESTRUCTURAS GEOLÓGICAS 

El término estructura geológica se emplea para describir las masas rocosas considerando las tres 
dimensiones. 

La corteza terrestre está constituida por una gran diversidad de estructuras geológicas, las cuales 
varían desde estructuras de grandes dimensiones como, por ejemplo, una placa continental o UI'Kl cuenca 
oceántca, hasta elementos pequeños como un plano de estratificaCión en un fragmento de roca que pueda 
sostenerSe en la mano. Las estructuras prinCipales están compuestas por un conjunto de otras pequefías, 
las cuales han Sido formadas por los procesos de sedimentaCión, mtruslón magmátlca, así como el 
ascenso y descenso del Mlvel de [a superficie terrestre en diferentes lugares. Las estructuras pueden 
tener límites bien def!!".\dos entre sí e pueden pasar gl"O.d\.lO\mente de wn tipO a otro. 

3.1.1.6.- ESTRUCTURAS DE LAS ROCAS IGNEAS. 

Las mtruslones ígneas constituyen otro grupo de las estructuras de rocas con dimensiones que varían 
desde cientos de kilómetros hasta centímetros, desde batolltos hasta pequeñas vetas en otras rocas. Los 
masas muy grandes se Haman batohtos o plutones, formados en los núcleos de cadenas montañosos y que 
ahora son visibles porque la erosión los dejó al descubierto. Las intrusiones menoreS que derivan de los 
batolítos se denomi\'Y'..t1 stocks o cúpulas; son extensiones sobre la masa principal del batonto. 

Las rocas ígneas que ocupan posiciones verticales se llaman diques: son como muroS. Sus dimensiones 
también son muy variadas, hasta varios kilómetros de longitud y decenas de metros de ancho. Los diques 
se han formado por la intrUSión de magma en grandes fracturas de la corteza terrestre. Los dlquestrotos 
son estructuras predominantemente horizontales, pero hay un ángulo def1tlido, bajo el cual un dique se 
convierte en diquestrato. El ángulo de cambio se puede considerar de 450 con respecto a la horizontal. 8 
basalto forma también monteS ampliOS que cubren inmenSas extensIones planas de cientos de kilómetros 
cuadrados. La importancia de estas estructuras para el Ingeniero geotécnico radica en la pOSibilidad de 
que haya cambios repentinos en las propiedades de las rocas. Las rocas ígneas son generalmente muy 
duras y resistentes debido a que no tienen planos de estratificación como las sedimentarias, !as cuales, a 
menudo, se rompen con facilidad a lo largo de estos planos de debilidad o de la superfiCie de dlaclasas 
regulares. 

3.1.2.- UBICACIÓN DE LA ZONA EN ESTUDIO. 

El área del presente proyecto se encuentra ubicada en la parte sur occidental de lo cuenca del Valle de 
México, en las coordenadas 190 17' Y 190 13' de la latitud norte, y 990 08' Y 99" 16' de longitud oeste. 
Políticamente se ubica en la delegaCión Tla!pan. Topográficamente se encuentra localizada en la parte 
noreste de la Sierra de Las Cruces, y ésta a su vez, está cubierta por los derrames lávlcos de la Sierra 
Chichinautzin. Hacia el oeste- sudoeste de esta zona se aprecia varias elevaCIOnes topográficas de forma 
cóMica que corresponden a volcanes adventiCIOS de uno mayor, el Ajusco. 
Estos volcanes generalmente están compuestos por cenizas, tobas, escoria, brecha y lavas de composición 
básica a intermedia y son los siguientes: Xltle, Cuatzontle, Maninal, Ololica, Pelado, Oyameyo, Tiaca, 
Tlamaxco y el Teuhth entre otros. Debido a que aún conservan su apariencia cónica, se deduce que son 
muy recientes y que geomorfológlcamente se encuentran en una etapa de Juventud. 
Por 10 tanto, en el área existe la presencia de materiales volcánicos, correspondientes tanto a las fases 
jóvenes como a la mós antigua del vulcaMlsmo de esta zona. Hidrológicamente se caracteriza esta zona por 
presentar pequeños escurrimientos Intermitentes, paralelos, muy poco desarrollados: cerca de los conos 
volcánicos, el escurrimiento se vuelve radiaL El paralelismo que presenta el drenaje con una misma 
orientación SW, eVidentemente está relacionado con el fracturamlento regIOnal que presenta la misma 
orientación. 
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3 1 3 - GEOLOGÍA REGIONAL. 

MéxICO se caracteriZO por presentar uno gran variedad de provincias geológicas, que varían en tiempo 
desde el Precámbrlco hasta el Reciente, como producto de una Intensa actividad geológica no del todo 
conocida EXiste un consenso caSI genera! en dividirla en qUince provincias El área de estudio de este 
proyecto está en la provmcla denominada Eje Neovolcánlco, la cual corta a la República Mexicana en 
dwecclón este-oeste. El eje se iniCIO al oeste en el Océano PacifiCO y termina al este, Junto al Golfo de 
MéXICO. 

314.- GEOLOGÍA HISTÓRICA DEL EJE NEOVOLCÁNICO. 

La historia del Eje Neovolcánlco ha sido conformada por varios eventos volcámcos, de los cuales es 
posible diferenciar tres prmclpales que se encuet'ltran. estrechcmer.te relaCiOnados con las etapas de \0 
derIVa de la Placa Norteamericana (constituida por la parte norte del continente americano, Canadá, E.U 
y parte de MéXiCO. 
a) El primer gral1 evento volcánico registrado durante los periodos J uráslco-Cretáclco (192.5 a 66 

m.a.) conSistió en un voJcanismo de tipO "arco vo!canico-marg¡ncJ". Este arco f:..;e resultado de la 
subducclón del Poleo-PaCifICO bajo la placa Norteamericana. El arco volcánico generado ha sido 
denominado Arco Allsitos-Teloloopan. 

b) El segundo gran evento volcániCO ocurrió durante el aligo-MIoceno (37.5 a 7 millones de años), y 
esta relacionado con Jo subducc\ón de la placa oceánica de Farallón baJO ia Placa Continentai 
Norteamericana. Esta colisión de placas contribuyó directamente a Jo formación de la Sierra 
Madre accidenta! y del Eje Neovolcánlco. 

c) Fmaimeflie se reconoce un periodo voicámco Plio-Cuaternario (7 a 1.8 millones de años) más 
complejo, constItuido por basaltos toleiticos y calcoalca!lI1os. En este perlodo ocurren tres eventos 
geológicos importantes: 1) la formación de! Golfo de California; 2) el volcanlsmo alcahno-toleítlco 
de la planicie costera del Golfo de MéXICO y 3) la formación de la cubIerta del Eje Neovolcánlco. 
Asociados a la subducción de la placa oceánica de Cocos bajo la placa continental Norteamericana. 

3.1.5.- EJE NEOVOLCÁNICO. 

La provincia del Eje Neovo!cánlco constituye uno de los elementos más característicos de la tectónica de 
MéxICO. Se extiende en la parte central del país, desde el Océano PacifiCO hasta el AtlántICO, por mas de 
1000 Km., con un::! orientación este-oeste y i.li"lCi anchura variable entre 50 y 150 Km. Esta provll1C1a como 
Unidad orográfica es una de las más espectaculares del territorio naCIonal, debido a las grandes 
elevaCiones que presenta, como son 105 volcanes: entre ellos el Ceboruco y el Colima en el pOOlente, el 
Citlatépetl al oriente y ei Popocatepetl, Iztacclhuatl y Nevado de Toluca en el centro del país. Debe 
señalarse que el carácter mineralógICO de las rocas de esta prOVincia es muy heterogéneo, ya que se 
encuentran rocas riolíticas, andesítlcas y basálticas, en este Orden de antiguedad 

31.6.- TECTÓNICA. 

El tectoOlsmo a Jo largo de esta provincia es II1tenso y extenso, está caracterIzado por familias de 
fracturas con patrones de orientaCión bien definidos. El faUamiento normal tiene una orientaCIón 
preferencIal NW-SE, mientras que las fallas transcurrentes tienen direCCión NE-SW. A través de ambos 
patrones de fallas ascendieron los magmas proveOlentes de !a parte superior del manto y contribuyeron 
al desarrollo de lin gran número de pequeños volcanes (en Michoacán y Sierra Chlchinautzll1) y de grandes 
estrato-volcanes (Iztacclhuatl. Popocatepetl, PICO de Orlzaba) a lo largo del EJe Neovolcánlco. 
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Vista de la Sierra de Santa Catarina, io zona de Xochimllco y fa Sierra Chich-mautzlM. 
(Referencia No.1) 
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Vista del Pedregal de San Angel desde Ciudad Universitaria (Referencia No 1) 
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31.7 - CUENCA DEL VALLE DE MÉXICO 

La Cuenca del Valle de MéXICO se encuentra localizoda en la parte centrol del Eje Neovo:cónlco, entre los 
meridianos 98°15' y 99°30' Y los paralelos 19°00' y 20°15' . 
Tiene un contorno irregular, es alargada de norte a sur con amplia extensión hacia el noreste En su 
mayor eje, desde Xochlmdco al suroeste, hasta las reglones semlórldos de Pochuco al norte mide unos 100 
Km.; en su eje menor, desde la Sierra de las Cruces en el oeste, hasta las cimas nevadas del IztacClhuatl 
en el este, mide unos 80 Km. La Cuenca de! Valle de México tiene un área de aproxlmadanente 9600 Km2

. 

Debe su formación a Ul1a serie de procesos volcánicos y tectónicos que Se han desarrollado durante los 
últimos 50 m.o, relacionados principalmente con lo formaCión del Eje Neovolcánlco. 

Las erupciones volcánicas en dlstmtas fases han provocado grandes y extensas acumulaCiones de lavas, 
tobas, escorias y brechas de cOf'!lpostc\ón heterogénea 

3.1.8.- EVOLUCIÓN GEOLÓGICA DE LA CUENCA DEL VALLE DE MÉXICO. 

La actividad volcánico que formó la Cuenca de! Valle Se encuentra determmado pOi la del Eje 
Neovolcánico como se mencionó con anterioridad. El vulcanismo para esta zona se ha dividido en siete 
etapas o faSes de las cuales Se hará una breve descripción 
La primera y segunda etapas, están estrechamente relacionadas con la formaCión de la Sierra Madre 
Occidental durante el Oligoceno (36.6 a 23.7 mdlones de años). Presentan una serie de lavas de 
composición interrr.edlO y ácida, junto con Ignimbrltas, Tobas y algunos depÓSitos fiuviaies. Esta Serie se 
encuentra intensamente fracturada en forma de fosas y pilares. 

La tercera tuvo lugar en el Oligoceno Superior (30 a 23.7 millones de años) y Mioceno (23.7 a 5.3 m.a.). En 
esta etapa se forma jo base de jas s1erras mayores (Púlpito del Diablo, Mirador y Sierra de Xochitepec), 
además de las elevaciones andesít¡cas de! Peñón de los Baños, Cerro de! TIgre, Islotes de Cuatepec, Cerro 
de Chapultepec, entre otroS. En esta fase se iniCia la formaCión del Eje Neovo!cámco y desde esta época 
se edificaron los domos y volcanes que son la base de la Sierra Chichinautzln. 

La cuarta fase se desarrolló en el Mioceno (23.7 a 5.3 m.a.). En ella, se forma la SIerra de Guadalupe, con 
lavas intermedios y ácidas, así como las sierras menores (S. de Tepotzotlán, S. de las Pltohal1os, S El 
Petlachinque y el Tepozan). Estas rocas presentan menos tectoniSmo y los aparatos volcánicos aún 
conservan sus formas cómcas, aunque erosionadas. En esta fase Se formaron los grandes domos dacíticos, 
como son el Cerro Tenango y ChigUlhUlte al sur de la Sierra de Guadalupe. 

La quinta fase (Mioceno Superlor-Phoceno, 5.3 a 1.2 m.o.) se formaron las sierras mayores (Sierro de las 
Cruces, Sierra de Río Frío y la Sierro Nevado) fijando los Ilmites poniente y oriente de la Cuenca. Estas 
sIerras fueron producto de efusiones andesítlcas y dacítlcas, emitidas a través de estrato volcanes en el 
Plloceno (5.3 a 1.6 m.a.) y perdura su actIVidad hasta el Pleistoceno (0.01 ma.). 

La sexta y séptima fases son contmuaóón del volcoi'lIsmo del Teróarlo Superior (23.7 o 1.6 m.a.). A ellas 
corresponden las andeSitas basálticos que forman los Cerros de Chimalhuacón, La Estrella, Los ?mos y 
Peñón de! Marques en el sur de la Cuenca. Al norte los cerros de Chlconautla y Gordo y la gran cantidad 
de erupciones Tizayuca y Apan, Hgo. 

La séptima fase se presentó en el TerciariO Superior y el CuaternariO, es principalmente de composIción 
ondesítica - basáltica que culmmó con la construcción de la gran SIerra del Chlchinautzm durante el 
Cuaternario superIor (0.01 m.a.). Además, sobre la Sierra Nevada se formaron los conoS y domos del 
Iztaccihuatl y la porte superIor del gran cono del activo Popocatepetl. 
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CAPITULO] Lorcruo Flores Alfotbo 

31.5.- TECTÓNICA DE LA CUENCA DEL VALLE DE MÉXICO. 

El arreglo finar del conjunto de aparatos y depósitos volcámcos, es el resultado de los mOVimientos y 
fracturas que sufrió 10 corteza a 10 largo del Eje Neovolcánlco y desde luego en la zona del Valle de 
MéXICO. La Cuenca se caracteriza por presentar un sistema ortogonal de fracturas que controlaron el 
ascenso de los magmas desde el manto y que con anterIOrIdad rIgIeron la formación de fosas y pilares 
tectónicos Este frocturarnlento está definido en dos or¡entaclones, uno de fracfuromiento simple NE­
SW y la otra de fallas tronscurrentes NW~SE. 

Estos sistemas han ocasIOnado alineamIentos bIen definidos de volcanes y elevaclot'les en algunas zonas 
del eje. Algunos ejemplos son: 

o Alineamíenfo Nevado de T o!uca-T enango de Arista. 
Alineamiento Sierra de las Cruces. 
Alineamiento Sierra Chlchinautzm, Cerro Pendón y PinOS, alineamiento Sierra Nevada (formada de 
norte a sur por los volcanes Tláloc, Popocatepetl e Iztacclhuat1) . 

. ¡ 
" 

, 
1 <;;:>"0 Jo: AA'OC\1lIOG 
¡ 'SIi';>cno, 

La Sierra de Guadalupe vISta desde el sureste con una explicaCión geológica de sus distintos eventos. 
(referenCia No.!) 
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3.2 ESTRATIGRAFÍA DE LA ZONA DE LA OBRA. 

Existen dos perfIles estratigráficos. 

1. El obtenido como resultado de la recuperación de barrenos y los estudios geofís!cos sobre el trazo 
origmal del túnel 5, el cual SirVIó de base para determmar mediante correlaciones la estratigrafía 

que atravesaría la obra CIVIl 

2. El perfil estratigráfico del túnel 5 obtenido del registro metro a metro y el paMir de lo excQvac1ó'l 
realizado y que se complementó con los datos estratigráficos prevIos. 

Perfil geológico No. 1, resultado de la exploración y los estudio geotécnicos antes de ¡niclar la excavación. 
(ReferenCia No. 2) 
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3 3. - EXPLORACIÓN. 

Antes de que un túnel se pueda planear en líneas generales y diseñar en detalle, se deberá. reunir 
InformaCión sobre los aspectos fíSIcos del proyecto, además de los estudiOS económiCOS, los cuales tienen 
una relaCión directa. 

La necesidad de una detallada y extensa investigación es probablemente mayor que para [a mayoría 
de los otros tipOS de construcción. La construcción de túneles es necesariamente costosa, pero 
constituye una falsa economía ahorrar en la información requerida para poder hacer la mejor 
seiección de la línea, nivel y método. 

No Importa cuán excelentes sean los registros antertOres, cado. proyecto se benef'.c~o. de les 
perforaCiones adiCionales y otras exploraciones de! lugar. 

Las investigaciones para el túnel deben ser una actiVidad contmua durante el proyecto, diseño y 
construcción. La localización exacta de las interfaces y los cambiOS de textura y reSistencia de las rocas 
Son muy Importantes en la COnstrucción de túneles, por lo que se deben hacer mas exploraCiones para 
establecer dichos puntos Es ImperiOSO se reduzcan la áreas de mcertldumbre. 

3.3.1- ETAPAS DE EXPLORACIÓN. 

La exploraCión del trazo tuvo como objetiVO reconocer su totalidad y consistió en la realizaCión de 15 
sondeos de geofíSica a lo largo del mismo y de 27 Sondeos mediante perforactOnes con recuperación de 
muestras de roca, que cubrieron esa misma iongltud de estudiO. 

La var¡aclón estratigráfica que se presenta en 10 zona de! Cantil y TopdeJo, requiriÓ, durante la 
exploraCión con sondeos de recuperación, de tuberías y ademes de diversos dIámetros por telescoplO para 
alcanzar el fondo programado de las perforaCiones. Además se necesIto de brocas y lodos de perforaCIón 
adecuados, para poder obtener un porcentaje de recuperaCión alto que permitIera una adecuada 
correlaCión estratigráfIca entre las unidades de roca obterlidos en los sondeos. De esta forma se obtuvo 
el tIpO de roca en la zona del túnel y su entorno, permitIendo el dibUJO de los perfiles geológico­
geotécnlcos del eje del proyecto Acuaférico. 

De ésta se obtuvo un modelo geológiCO del t"ozo selecclOncdo. Con !a exploraCión fue pOSible determmar, 
a detalle, la estratigrafía, las diVISIones de unidades geotécnlcas, y extraer el material para realizar 
pruebas de mecánica de rocas, petrografía, R.Q.D (Rock Quality Deslgnatlon), con las cuales se 
determmaron les cargas de roca, los soportes temporales y definitiVOS, así como !os métodos de 
excavación recomendados. 
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Lo exploración del túnel 5 se llevó o cabo sobre un trazo previamente establecido, el cual tenía como 
objetivo determinar las condiCiones de la roca que otravesaría en su excavación La exploraCión por lo 
tonto es deficiente desde su planteamiento, ya que la magnitud de lo obro y los recursos a tnvertlr eXigían 
uno exploraCión más exhaustiva que SirViera de parámetro para elegir un trozo con los condiciones más 
propicias para la excavaCión Integral a base de una máqUina 'runelera 

Lo exploración sigUiente se realizó sobre la línea del trazo original y Sólo corresponde parCialmente a la 
almeaclón definitiva. Es Importante mencionar que basándose en estos estudiOS se determmó que era 
necesario hacer una modificación al trazo, de manera que el túnel se adentrara más en las montañas 
donde Jas estructuras geológicos obtenidas por correlación podrían presen.tar '1\eJores cond\c\oneS. 

A continuaCión se presentan cuatro diagramas que resumen los trabajos de exploraCión y de estudios 
geotécnicos: 

OBJETIVOS DE LA EXPLORACIÓN. 

CONOCER LA 

I~ 
ESTRATIGRAFÍA DEL SITIO 

OBJETIVOS DEL 
PROGRAMA DE CONOCER LAS 
EXPLORACIÓN CONDICIONES DE PRESIÓN 
GEOTECNICA DEL AGUA DEL SUBSUELO 

DETERMINAR LAS 
PROPIEDADES MECÁNICAS 

DE LOS SUELOS. 

(Referencie No. 3) 
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PRIMERA ETAPA DE LA EXPLORACIÓN GEOTÉCNICA. 

RECOPILACIÓN DE LA 
INFORMACIÓN DISPONIBLE DEL 

SITIO 

INVESTIGACIÓN .1 INTERPRETACIÓN DE 
PRELIMINAR '1 FOTOGRAfIAS AEREAS 

RECORRIDO DE CAMPO • 

(Referencia No. 3) 
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OBJETIVOS DEL LEV ANT AMIENTO GEOLÓGICO 

LITOLOGÍA 

IDENTIFICACIÓN 
ESTRATIGRAFÍA 

DE: 

ESTRUCTURAS 

¿j FALLAS ~ 

~ RECONOCIMIENTO 
FRACTURAS Y JUNTAS 

DE 
DISCONTINUIDADES ~- ESTRATIFICACIÓN I 

1 CAVERNAS O CAVIDADES DE DISOLUCIÓN ~ 

V
j TALUDES INDISPENSABLES • EXTERNOS 

V 
-§) ZONAS DE ALTERACIÓN 

IDENTIFICACIÓN 
DE FENOMENOS 
GEODINÁMICOS ZONAS DE EROSIÓN I 

INTERNOS FALLAS ACTIVAS ~ 

VULCANISMO Y SISMICIDAD ~ 
(ReferenCia No. 3) 

TECTÓNICA ~ 
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SEGUNDA ETAPA DE LA INVESTIGACIÓN GEOTECNICA. 

VESTIGACIÓN 
DE DETALLE 

I 

(Referencia No. 3) 

LEVANTAMIENTO 
GEOLÓGICO 

EXPLORACIÓN 
GEOFÍSICA 

EXPLORACIÓN, 

MUESTREO Y 

PRUEBAS DE 
CAMPO 

FRüEBAS DE 
LABORATORIO 

INSTRUMENTACIÓN 
DE CAMPO 
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INTERPRETACIÓN GEOLÓGICA DEL 
SITIO 

RECONOCIMIENTO DE 
DISCONTINUIDADES 

IDENTIFICACIÓN DE fENÓMENOS 
GEODINÁMICOS 

MÉTODO GEOFISICO DE REFRACCIÓN. 

MÉTODO DE RESISTIVIDAD ELÉCTRICA 

PRUEBAS DE PENETRACIÓN 

MUESTREO DE ROCAS Y SUELOS 

PRUEBAS DE RESISTENCIA Y 
DEFORMABILIDAD 

PRUEBAS DE PERMEABIUDAD 

PROPIEDADES ÍNDICE 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

INDICADORES DE NIVEL FREÁTICO 

PIEZÓMETROS 

BANCOS DE NIVEL 

PUNTOS DE REFERENCIA 
SUPERFICIALES 
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3.3.2.- FOTOGEOLOGÍA. 

Dentro de la prllTlera etapa de exploración se procedió a realrzar la fotornterpretación de una docena de 
fotografías aéreas de la zona del Acuaférlco. 

Estas fotografías están a una escala de 1:8000; cubren un área de aproximadamente 120 Km2 

A partir de la mterpretaclón foto geológica Se definieron las diferentes umdades de roca presentes en la 
zona así como fallas y fracturas, arroyos, poblados, caminos de acceso, etcétera. posteriormente las 
observaCIOnes fueron verificadas y corroboradas en campo, la mformaclón obtemda, actualiZÓ el plano 
geoióglco de ia zona de·1 proyecto. 

3.3.2.1.- FALLAMIENTO DEL AREA DEL PROYECTO. 

La Formación Sierra del AJusco, no afloro en nmguna parte de este tramo ya que Se encuentro cubierta 
por una serie de materiales volcánicos de la Sierro Chlchinautzin. 

Tonto los derrames basáltiCos del Chlchrnautzin como del Xltle son muy reCientes, y no han sufrido 
tectonismo, por lo que superficialmente no se adVierten en campo eVIdenCiaS de saltos de falla, aunque los 
arroyos mas antiguos del área y los que Se están desarrollando en estas rocaS basálticas, tienen un 
alineamiento preferencial en dirección NE-SW, que concuerda con ra orientación de !as fallas regionales 
en el Valle de México. 

Estas cubiertas de basaltos sobre los macizos rocosos, no permiten ver dIrectamente el fa!lamlento que 
pueda presefltar la daclta y traquiandesl¡a de [a formación Xochltepec, pero SI presento alineamientos de 
arroyos y fuertes pendientes en laderos que mdican posibles fallas y fracturas. 

3.3.2.2 - FRACTURAMIENTO DEL ÁREA DEL PROYECTO. 

Por lo que respecta al fracturamiento y fal!amlento, los patrones constan de tres famr110s de fracturas 
con las sigUientes orientaciones generales: 

1) NE-SW, 2) NW-SE y 3) E-W. 

Las muestras de los sondeos, mdican que Jas umdades presentan un fracturamiento de escaso a 
moderado, con un espaCiamiento Irregular, las fracturas Son cerradas, sin relleno y con oxidación como 
evidenclO de fdtraciones de agua. 

En tanto que el fraduramiento del macizo rocoso del Contri es de moderado a rntenso, poco espadado, 
con fracturas cerradas pero con evidencia de alteración por flUJO de aguo, el macIzo rocoso de ToptleJo 
presenta fracturamlento de escaso a moderado, en ocasiones preferencla!mente horizontal y no hay 
eVIdenCias de alteración entre las fracturas 
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33.3.- EXPLORACION y UNIDADES GEOTÉCNICAS. 

A partir del reConoClt711ento geológico hecho en campo, los sondeos realizados a lo largo del trozo y lo 
petrografía de las muestras de roca obtemdas de los ocho barrenos, fue posible definir la sigUiente 
columna estratigráfica: 

FormaCIón Chrchlnoutzln (Plioceno - Pleistoceno) (serie andeSita basáltica, arena y toba) 

FormaCión Las Cruces (Mioceno - Plioceno) (andeSitas). 

FormaCión XocnlTepec (Oirgoceno - MIOceno) (traqulandesrta - daclta). 

En forma general se puede resumJr la geología del Túnel No. 5, desde el cad. 9.,.750 al 20.,.980 en las 
umdades geológiCas, que a continuaCión se describirán, aunque se presentan con más detalle las 
correspondientes a la geología del trazo aquí reportado, la nomenclatura de los formaCiones geológ¡cas Se 
escribe con la primera letra en mayúsculo y se refiere a la época o edad geológica aSignado: 

Q: Cuaternario 
T: TerclarfO 
Ts. TerCiario superior 
Ti: Terc¡ario mferior 

Por otro lado solamente se considerarán como unidades aquellas que son cortadas por el trazo completo 
del túnel No.5 que se iniCia en el cad. 9+751, y son las siguientes: 

UNIDAD DESCRIPCIÓN UNIDAD 
GEOTÉCNICA GEOLÓGICA 

UI andesita escor¡ócea F 
U2 andesita con escoria. G 
U3 traquiandeslta-dacrta alterada HeI 
U4 traqulondeslta-daclta IOJeada HeI 
U5 traquiandeslta-doclta masivo HeI 
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3.3.4 - MACIZOS ~OCOSOS 

El túnel 5 y las tres derivaciones se encuentran a profundidades variables que varían de 15 a 300 m y su 
excavación de acuerdo con el proyecto original se realizaría sobre 5 macIzoS rocoSOS bien definidos 
Cantil, TopdeJo, Tlalpuente, domo XI calco y Ajusco; estos macIZos presentan materiales claSificados como 
traqUlor,desítlcos, dacltlcos, basáltiCOS y escorláceos (de acuerdo con loS estudtoS petrográflcos del 
proyecto Original ), Sin embargo, por el cambio de trozo lo química de la roca varió y sería neceSarIO 
efectuar nuevos estudiOS petrográflcos paro precisar la nomenclatura de las diferentes unidades de 
rocas, por lo que paro fines de los estudiOS y registros durante esta obra fue necesario referir las 
distintas rocas de acuerdo a su estructuro de formación, sm perder de vista que la zona está 
representada por rocas de orIgen ígneo extruSlvo cuya composiCión vario de tntermecla a básico. De 
acuerdo con las características primarias, origen de formación, composIción mineralógica y estructuras 
tectónicas o carencia de e!las: Jos citados macIzos rocosos localizados en la excavación están 
representados de la sigUiente manera: 

Macizo del Ajusco, lo constituye lava de compOSiCión básica (presencia de OIIVIr10), textura veSicular 
con mtercalaclón de escoria, ceniza y !apt!li. Esta lava fue depositada por el cono volcániCO Xltle 

Macizo Tlalpuente, está representado por una caldera de edad pltocénlca constituida por lavas de 
composiCión intermedia a ácida alternada con material piroclástlco de la misma composiCión, con 
presencia de fracturas abiertas sin relleno: a Través de fracturas y faHamientoS de la caldera emigró 
magma que se depositó en la superfiCie como fTlater"al inyectado formando le estructura dómlca de 
compOSición intermedia. 

Macizo Xicalco, se esperaba encontrar un domo de compOSición intermedia, SI11 embargo, esta 
estructura queda ubicada Topográrlcamenie abajO del nivel dei túnel (aflora al sur del eJe de! trazo), 
y en consecuencia estratigráficamente ¡as lavas de composición básica intercaladas con escoria, 
ceniza y lapl!!! procedentes de conos volcánicos de la Formación Chichinautzl11 sobreyacen el domo. 
Este macIZo por sus características petrográflcas es análogo al macIZo Topl!eJo. En esta zona eXiste 
una etapa volcánica de actIVidad violenta que Interrumpe de manera local a las emanaciones de lava, 
este evento está representado por la acumulaCión de material piroclástico retrabaJado por factores 
como la acción de la gravedad en los materiales depOSitados en laderas muy pronunciadas y por la 
acción del agua, a estos depósitos se les da el nombre de lahar que al no estar consoltdados su calidad 
geomecá11lca es muy mala. 

Macizo el Cantil, está represel1tado por la estructura dómlca constituida por lave de composiCión 
I11termedia cuyo origen está aSOCiada con la presencia de la mismo caldera de los domos Tlolpuente y 
Xlca1co. 

Macizo Topi!eJo, lo constituyen lavas de compOSición básica e intermedia muy sanas y de gran 
espesor, aunque en el extremo oriente el espesor de las coladas d"lsmmuye y está alternando con 
escorias y ceniza e incluso con brecha de bloques, estas lavas cubrieron en el eje del túnel a tres 
conoS volcánicos compuestos por bloques, lapIlll, cenizas y lavas de compOSICión básica con desarroHo 
de hornbJenda. 

Cada uno de estos cuerpos rocosos de forma dómica, presentan características litológicas homogéneas, 
por lo que en forma genérica Se les ha llamado macIZos rocosos, se encuentran formados por una o más 
unidades geotécnlcas Estos domos volcánicos son las rocas más antiguas en que se excavara el túnel, ya 
que pueden ser correlaCionadas con la FormaCión Xochitepec. 
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CAPITULO 3 Lorenzo Flores Alfonso 

Los domos voká11lcOS se formaron con :..Irte \C'JC densa, a una 'temperatura relat,vamel'1te baja, que permitió 
el crecimiento de cristales de tamaño megascóplco, dándole una apariencia granular a la roca semejante al 
granito, aunque genéticas y mineralóglcamente son totalmente diferentes. 

334 L- MACIZO ROCOSO DEL CANTIL. 

Este domo se localiza entre los cadenomlentos 16+730 a 18+581, pero el presente tramo de túnel se Inicia 
desde el cadenomiento 17+698, por lo que tendrá una longitud de 830 m, y es de composIción dacítlCO 

Lo doclta es una roca extrusiva de color blanco grisáceo o amarillento, con tonos roJIzos. 
Mtneraióglcamente está constituida por andesma, oltgoclosa, cuarzo, plroxenos y hornblenda, con algo de 
b¡otlta y san¡dlno. 

Este macizo presento una serie de variaciones mineralógicas de Importancia para la excavación del túnel, 
por lo que se han establecido tres unidades geotécnlcos: U-3, U-4 y U-5. 

UNIDAD 3.- Daclta alterada. Esta roca se encuentro const¡tUlda mineralóg¡camente, en gran porcentaJe, 
por plaglodasas que se han alterado a arcillas, debido a un largo tiempo de exposiCión al mtemperlstno, 

conVirtiendo a la roca dura en una más suave, con tendencia a la disgregación en presencia de agua. Fue 
cortada por los sondeos en la parte superior del domo, y a una profundidad de 62 m; pero se considera 

que se presentará principalmente en los contactos de los maCiZOS rocosos. 

UNIDAD 4. Dacita brechada. Es una roca sana con un fracturamlento de moderado a intenso en variOS 
direcciones. El fracturamlento produce fragmentos de forma irregular, angulosos y de tamaño mayor a 
los 5 cm, En la zona del Cantil, ha Sido muy persistente el fracturamlento orlgmando una roca de mala 
ca!!dad. 

UNIDAD 5, Daclta sana. Se presenta masIVa, sana, compacta, muy resistente pero muy fracturada. Esta 
es la que se encontrará en un 2510 de la longitud del túnel dentro del macIzo del Cantd. 

3 3 4.2 DOMO DE TOPILEJO. 

Es una roca extruslva de color rojizo COn tonos o bandas negras o rOJo oscuro, rojiza o gris. 
Mmeralógicamente está constituida por plagioc1asas Sódicas feldespatos a!cahnos, blOtito, y piroxenos. 
Se trata de traqUlondeslta compacta, muy reSistente y con un fracturamiento entre escaso y moderado, 

El domo se locabza entre los cadenamJentos 18 + 581 a 18 + 848, con una extensión de 2 267 m. Se le ha 

denommado a este domo Macizo RocoSO de TopileJo 

Al Igual que el domo del Cantd, este macIZo presenta Una serie de variaciones de importancia para la 
excavación del túnel, por lo que se ha estableCido 3 unidades geotécntcas que son las unidades' U-3 
traqUlandeslta alterada, roca que se encuentra constituida mtneralóglcamente, en gran porcentaje por 
plagioc)asas que se han alterado a arcdla, fue cortada por los sondeos en la parte superior de! domo, por 
lo que se conSidera que se presentará en los contactos de los macizoS rocosoS; U-4 traquiandesJta 
¡ajeada, roca sana muy reSistente, no se encuentra alterado, se caracteriza por presentar un 
fracturamlento moderado hOrizontal cuyo espesor es de 5 a 10 cm, con una extensión horizontal variable 
(en los sondeos de este tramo, ha Sido muy persistente la presencia de este fracturamlento Casi 

horizontal); y la umdad V-5 que se trata de una traqUlandeslta masiva, roca maSiva, sana ,compacta, muy 

res1stente y con fraduramiento de escaso a moderado, Esta unidad se presentará en un 7510 de la 
longitud de! túnel dentro del macIZo de TopdeJo. 
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3 3.5 - GEOLOGÍA A LO LAOGO DEL TRAZO RESULTADO DE LOS SONDEOS DE LA EXPLORACIÓN 

Las característIcas geológIco - geotécntcas que presentan los dIferentes untdades de roca que serán 
cortadas por el túnel, se describen a continuación de acuerdo con la informaCión proporcionada por los 
sondeos con recuperación realizados entre el Cantd y TopdeJo. 

Cadenamiento 17 + 698 a 18 + 581. Dentro de esta zona se localizan los barrenos TO-20 y TO-21. De 
las observaCiones hechas en los sondeos con recuperaCión, se detectó la presencia de la daclta brechada 
y maSIVa, unidad 4 y 5, en io zona del túnel. 

A esta unidad le sobreyacen una secuencia de rocas basálticas con escoria, que se han denorrul"\ado 
unidades D y G respectivomente, las que se describen a continuaCión: 

Unidad D. En cuanto al basalto-escoria ( D ) consiste de una alternancia de basalto y escoria en una 
relación de 75-251'0 respectIVamente. El basalto es de color gris obscuro a daro, compacto, resistente, 
con fracturamlento moderado de subvertlcal a horizontal. 

La escoria está constituida por fragmentos de roca básica, subredondeados, rodeados por una matriz 
arenosa no cementada ni compactada, por lo que el conJunto fragmentos- matriz es totalmente 
deleznable. 

Esta untdad parece relacionarse con las ultimas etapas de actiVidad volcánica de los volcanes cercanos 
que dan lugar a la formaCIón Chichinautzin, para mayor certezo serlo neceSario realizar fechamlento de 
las unidades. Además en cuanto a Su caráCTer mtneraióg¡co, de acuerdo a los anahSIS petrográflcos, 
propiamente corresponde a una andesita basáltIca 10 que corrobora su directa asociaCión con la 
FormaCión Chichinautzin. 

La unidad D está formada por derrames del volcán Oyameyo (o Pelado ), localizado a unos 3 km al 
noroeste del poblado de San Miguel Topdejo. Este volcán es una estructura monogenétlca que entró en 
actiVidad hace aproximadamente 2500 m.a. Los derrames lávlcos se extienden en superfiCIe sobre el 
trazo del túnel por cerca de 3 km hasta perderse después cerca de la autopista de cuota México­
Cuernavaca , el espesor promediO es de 30 m aunque localmente alcanza espesores mayores. Presenta 
valores de calidad de roca entre el 20-80 "le, 10 que lo califica según la tabla 1 como de calidad" mala· a 
"buena". 

Andesita. En lo que respecta a la andesita de la Unidad G (umdad geotécnlca U-2), conSiste en un conjunto 
de derrames de lava y escoria de compOSICión intermedia, con una relación de 80-20 % respectivamente. 
En general Jo andeSita es compacta, muy resistente y con un fracturamiento moderado, encontrándose 
algo sdiclclcada. Se ha correlaCionado con la FormaCión las Cruces faltando su corroboración por medio de 
fechamlentos Ttene un espesor aproximado de 45 m. 

Esta unidad tuvo porcentajes de RQD de 20-80 "lo, es deCir de "mala" a ·buena~ caltdad 

Unidad 3. Daclta alterada. Esta roca está constitUida prinCipalmente por plagioclasas que se han alterado 
a arcrlla, debtdo a un largo tiempo de exposIcIón al1ntemperlsmo, convlrt¡endo a la roca dura en una más 
suave, con tendenCia a la disgregación en presencia de agua fluyente. Fue cortada por los SondeoS del 
domo, aunque en el caso del sondeo TO-21 se presento también a una profundidad de 62 m con espesor 
de7m. 
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Los valores de RQD para esta un'dad se encuentren entre 0-201'0 de calidad es decir M muy molo". 

Unidad 4. Daclta brechada. Se caracteriZO por presentar un fracturamlento moderado a mtenSo de varias 
direcciones, el fracturamiento produce fragmentos de forma Irregular, angulosos y tamaño menor a los 10 
cm En lo zona del Cantil,!-¡a s!do muy persistente el fracturamiento orlgmando una roca de mala calidad 

Esta unidad presento valores de RQD menores a 10 c/o, predommando O"". 

Unidad 5. Dacita sana. La roca es sana, compacta, muy resistente. Esta es la que se presentará en un 25"" 
de la longitud del túnel dentro del macizo del Cantil. 

Es en esta Unidad U-5 en la que se excavará el túnel y se extiende entre los cadenamientos 17+751 a 
18+581, en donde entra en contacto con la traqUlandesita gris-roJIzo U-3 del mocito rocoso de TopdeJo. 
Los promedios de recuperación y RQD de 15 a 70 1'0 determinados dentro de la profundidad de 
excavación corresponden a uno roca de calidad de muy mala a regular. 

Durante la excavación del túnel en la daclta Sana, se espera un regular comportamiento con probables 
problemas de estabilidad por el gran fracturamlento que presenta. 

Cadenamlento 18+581 a 20+898. Dentro de este cadenamlento se presentan las umdodes A, B, D, 3, 4, 5, 
que se describirán a continuaCión. 

Unidad A. Es una arena fina de color negro a gris obscuro, tiene un espesor de 9 m en el barreno 25. Por 
ser relativamente joven, se encuentra suelta, no cementada, tiene una continUidad lateral de unos 600 m 
alrededor de la perforación. 

Unidad B. Es uno toba de color pardo amarillento, poco reSIsTente y deleznable. 

Unidad D Basalto- escoria. Subyaciendo a la traqUlandeslta, tenemos una alternancta de basalto y 
escorlQ, cuya relación es 75-25 1'" . 

Unidad 3. TraqUlandeslta alterada. Esto roca se encuentro constituida mmera!óglcamente, en gran 
porcentaje, por plagioclasas que se han alterado a arcillas, debido a un largo tIempo de exposICión al 
intempertsmo, conVirtiendo a la roca dura en una más suave. 

Unidad 4. Traquiandesita ¡aJeada. Esta es una roca sano y muy resistente, no se encuentro alterada. Se 
caracteriza por presentar un fracturamiento moderado horizontal, con una extenstón horizontal variable. 
en los sondeos de este tramo, ha Sido muy persistente la presencia de este fracturamiento casI 
horizontal, presenta un RQD entre 0-20 'Yo, lo que lo cc.!ifica como de rm,,-y mala calidad. 

Unidad 5. Traqutandes¡ta masiva. Se presenta maSiva, sana, compacta, muy res1stente y con un 
fracturamiento de escaso a moderado. Esta unidad es la que se presentará en un 75 '7'" de la longitud del 
tramo de 3.2 km dentro del maCIZO de TopdeJo. Presenta volares RQD entre 70-100 '7'0, es decir que tiene 
una cabdad de buena a muy buena 
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3 3.6.- CONTACTOS ENTRE DOMOS. 

Aproximadamente en el cadenamlento 18+581 se presentan los contactas entre los macIzoS rocosos del 
Cantil y Topdejo, en las umdades 3 y 5, mientras que en el 20+848 la traqUlondeslto está en contacto con 
el basalto con escoria de la umdad D. en esta zona Se pueden presentar algunos problemas con la calidad 
de lo roca, ya que la docita y lo troqulandeslta alterado, U-3, se presentará alterada químicamente, ya que 
ha sido uno superfiCie de mtemperlsmo y erosión con lo consecuente alteración de la roca, así también la 
zona de contacto es un área prop¡clo para lo presencia de flUJO laminar de aguo, que, aunque no sea 
contmuo, puede provocar problemas de estabilidad durante la excavación. 

Estos contactos serán Importantes en el desarrollo de la obra, por lo que se deben locabzar con preciSión 
y sobre todo establecer el problema que pueden llegar o presentar a la construcción. 

Por otra parte, los registros eléctricos indican discontinuidades Importantes entre estos contactos y 
superfiCialmente hay eVidencias de eJlos, yo que en el cadenamiento 18+580 existe un arroyo que drena 
desde el AJusco, esto aumenta las probabilidades de presencia de filtraCiones combmadas con lo roca 
olterada, SituaCión de las más mdeseables en túneles por los riesgos que conlleva de empujes de roca 
Importante, afluencia de agua a presión e inestab¡hdad en cadena. 

Entre los sondeos 26 y 27, al nivel del túnel, se presento la traqUlandesita ¡ajeada, en una longitud 
aproximada de 320 m, la cual tendrá un tiempo de autosoporte redUCido durante la excavaCión, y tenderá 
a caer formando una bóveda piramidal (arco maya) sobre la clave del túnel; este efecto puede llegar a ser 
del diámetro de túnel o más sobre la clave, dependiendo del patrón de fracturam¡ento vertical. 

En forma general la roca que corto el túnel, es meJor en el ilIvel del macizo rocoso de TopdeJo que en el 
Cantd, después de compararse los porcentajes de recuperaCión o RQD de los respectivos sondeos. 

Esta SituaCión red¡túa en un incremento en la rapidez de excavaCión, al eliminarse las zonas de mayor 
problema, que inflUirá también en una d¡sminuclón de costos y en un aumento de seguridad. 
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3.3.7.- REsUMEN GEOLÓGICO DEL TÚNEL 5 Y sus DERIVACIONES 

La longitud de excavación en el tramo de! túnel 5, fue de 9 461.15 metros comunicándose con el túnel de 
la derivación 3-A el 26 de febrero de 1998, en donde 9 131,449 metros se excavaron con la máquina 
tunelera, de acuerdo con ello el túnel excavado con mediOS mecánicos está Itmltado por los cadenamlentos 
20+558 al 11+233 30. 

A continuaciÓn se presenta la descripción geológica del túnel 5 y las tres derivaciones, resultado de los 
registros obtentdos durante la excavación; con una secuencia en el sentido en que excavó la máquma 
tunelera, es decir del cadenamlento 21+098 019+751.345. 

3.3.71.- GEOLOGIA TÚNEL DERIVACIÓN 4. 

La totalidad de esta derivaCión se excavó sobre el dominio de coladas sucesivas de lavas en cuyos 
contactos existe variable cantidad y espesor de eScoria volcónica de carócter fragmentarla Sll'l coheSión 
entre partículas. De acuerdo con los registros del levantamiento geológico realizado en la sección de 
corte a cada metro de separaCión, se pudo determmar que Jos coladas en Su parte II'lterna son más densas, 
además de presentar zonas con laJeamlento intenso y variar el espesor de las coladas de 3 a 8 metros, en 
los lím¡tes de dichas coladas Jo textura es intenSamente vesicular y el material entre coladas sucesivas 
está representado por la escoria fragmentada, por la brecha de bloques e incluso por material Hmo­
arcilloso (suelo superficial) que se quedó atrapado y que no fue aslmilado por la lava durante su estado 
líqUIdo. En los s¡gUlentes párrafos se hace una descr¡pclón detallada de las características petrográflcas, 
estructurales y geotécnicas de las dos partes diferenciadas que componen las coladas sucesivas. 

Colada de lava. La coloraCión que presentó la roca de manera predommante fue en tonos de gris claro y 
obscuro. con menos frecuel"!ÓO café obscuro,!a única textura fue la veSicular con eminellTe orlemaClón de 
su eje alargado en el sentido de flujo, mismo que tIene cambiOS de dirección como consecuencia de la 
topografía de la superficie durante el flujo de las lavas. Tomando en cuenta el color de la roca, la textura 
y la relaCión que tiene con la escoria la compOSición se conSidera haCIa las rocas llamadas básicas o 
basálticas y probablemente 1I1termedia. En cuento a las estructuras presentes, corresponden o una o dos 
familias de fracturas onduladas. Sin abertura, rugosas a ásperas y en algunos casos con una película de 
óXido en los planos de fractura, eXisten zonas donde el fracturamlento es muy persistente dando origen o 
lajeamlento. Estas características en conjunto con la dureza y lo sano de la roca le dan en particular una 
calIdad geomecánica de regular a buena, sin embargo, cuando está alterada con la escoria la caltdad del 
conjunto paro el tuneleo es de regular a mala, de acuerdo con la pOSIción que guarda la eScoria en la 
sección de excavación la cual es el caso común a lo largo de esta derivaCión. Debido a que el 
procedimiento de excavación de este túnel fue exclusivamente con método convencional (explOSivos), la 
energía de las voladuras revelan en la roca presencia de dlac1asas no VISibles antes de su acción y que 
por lo general Se aprecian como cortes planos: referente a la prese"lc!a de aguo I ésta se presenta a 
manera de goteos a través de algunas fracturas. 

Escoria volcánica. Como se citó anterlOrmente el límite de cada colada está representado por escoria de 
color rojizo y en algunos cosos negro con granu!ometría en diámetros de 0.5 a 15 cm, angulosos a 
subangulosos con 15% de ceniza volcánica o S1l1 ella. SI de manera aislada Se claSifica la calidad 
geomecán¡ca de este material, le correspondería de acuerdo con los parámetros conSiderados por el 
método NGI (Barton), de muy mala a extremadamente mala y clase V de acuerdo con la clasificaCión CSIR 
(Bieniawskt), sin embargo la ¡nestabilldad mantfestada en la caída de material con sobre excavación de 
manera simultánea a la vibración generada por las voladuras o en su caso, durante la primera hora 
posterIOr a la acción del explosivo se presenta cuando la posIción de la escoria respecto a la sección de 
corte está en la media sección superior (esta característica fue frecuente y por ello el procedlm¡ento 
constructivo y en algunos tramos se diVidiÓ en media sección superior y banqueo de la parte 
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complementarla) y es menor el efecto Inestable cua'1do éste. se ptesenta en la media sección Inferior o 
cuando quedo testtlnglda entre dos coladas de lava ahora consolidadas. Referente a la presencia de agua, 
ésto se manifiesta como goteos y pequeños escurrimientos por su característica de petmeabdldad muy 
superior a lo de la roca sana. 

3.3.7.2.- GEOLOGIA TÚNEL No. 5 

ConSiderando que el túnel 5 mlcla en el cadenamlento 20+887.706 y que en su etapa II1lclol se excavó con 
método convencional hasta el 20+558.00, debido a la molo calidad geomecónlca del materlOl que estó 
representado por roca basáltico producto de los derrames lavlcos, escorIO granular, brechas de bloques y 
por acumuiac,ón de suelas ilmo - arcdiosos atrapados entte colados, de acuerdo con esto se aprecIo que lo 
descripCión geológico es la mismo a lo descrita pata el túnel de la derivaCión 4 y como consecuencia sólo 
se citan la ZOnas que abarcan estos cambios litológicos y que corresponden a lo siguiente: 

Del 20+887 01 20+852 alternancia de basalto y escoria granular con ceniza volcánica 

Del 20+852 al 20+820 colada de composición básica a intermedia, lajeada 

Del 20+820 01 20+806 altetnancia de basalto y escoria granular con ceniza volcánica. 

Del 20+8060120+789 brecha volcánica de bloques empacados en matriz de lapil!i y escorIO. 

Del 20+789 0120+769 alternancia de basalto y escoria granular con ceniza volcánico. 

De! 20+769 al 20+657 zona de frente de colada constituida por brecha de bloques, limo arcdla y escoria. 

Del 20+657 al 20+593 alternancia de basalto y escorra granular con ceniza volcánica. 

Del 20+593 al 20+577 zona de frente de colada constitUida por brecha de bloques, limo- arcilla y 
escoria. 

De! 20+577 al 20+558 alternancia de basalto y escoria granular con ceniza volcántca. 

AIl!egar al cadenamlento 20+558 Se percibió un cambio respecto a la calidad de la roca, hacia meJores 
característiCas geomecál1lcas, sobre la base de ello se decidió continuar la excavación con la máquina 
tunelera para lo cual se construyó la cámara de arranQue cuya función fue brindar el calce y apoyo 
efectiVO a las zapatas ya los gatos estabdizadores. A partir de este punto la excavación ha cruzado por 
alternancia de coladas con escoria, brechas de bloques, potentes coladas constituidas exclusivamente por 
roca de tres conos volcónicos compuestos de bloques, lapllli y ceniza volcánica con variac1ón en sü 
consolidación, el domo dacítico • El canttl lO, depósito alUVial, coladas delgadas en alternancia con eScoria 
granular, brecha de bloques con matriz de lapilJi y ceniza can baJa cohesión, lavas con estructura de flUJO 
pertenecientes a una antigua caldera, el domo· Tlalpuente ., y finalmente coladas de basalto alternadas 
con escoria volcánica y lapilli. Lo descripción detallado de los cambiOS litológicos a lo largo del túnel es la 
siguiente 

Del CAD 20+558 al 20+509.60 se excavó en coladas de tonos gris daro a tonoS gris obscuro de 
composICión básica, roca Sana, dureza elevada y dos sistemas de fracturas principales y una más 
secundarla, misma que en algunas zonas la famIlia de fracturas fue más persIstente al grado de 
formaCión de !aJeamier,to; en cada límiTe de sobreposición de una colada con otra más reciente eXiste 
presencia de escoria g"anular color rOJIzo en diámetro de 2 Q 20 cm combinado con aprOXimadamente 
20'% de ceniza volcánica. Debido a la irregularidad en los contactos de las coladas, la ~oca y escoria se 
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presentaron en la sección de corte de túnel en calidad y pos~clón aleator:a y considerando la casI nula 
coheSión de la escorlQ y Su presencia en la media sección superior !-uzo que 10 cal:dad geomecánlca para el 
Tuneleo fuera de mala a muy mala. 

Del CAD 20+509.60 al 20+446 predom:nó la presencia de un frente de coladas constitUido por bloques 
de basalto de diversos tamaños que variaron de 5 a 200 cm de diámetro y aristaS angulosas y 
subangulosos, esto roca combinado con ceniZO volcánica sin consolidación ni cohesión denotaba presencia 
de aguo, dando como resultado un material de calidad geomecánlca de muy malos condiCiones para el 
tuneleo :ntegral 

Del CAD 20+446 al 20..-389 nuevamente se presentaron laS coladas de color gris de composICión báSica, 
en roca sano de dureza elevada, pero con intenso fracturamiento de manera irregular, formado con estos 
bloques sueltos en algunos SitIOS, otra característica de estos 57 metros es la baja presencIa de escoria, 
la cual representa aprOXImadamente el 10'-0 de! volumen excavado. 

Del cad. 20+389 01 20+080 se cruzó un cono volcániCO constitUido en los 65 metros iniciales por bloques, 
lapilll y cenizas volcániCas con baja consolidación y en los 91 metros restantes la calidad de los bloques se 
redUJO substancialmente, con un Incremento importante en la consolidación por lo que la calidad 
geomecánica varió de mala a buena. Se adara que por el cambiO del trazo, en esta zona se obligó una 
igualdad de cadenamientos, Siendo el CAD. 20+383.8 Igua! a 20+233.4. 

Del CAD. 20+.080 al 19+449 se presentó una colada de composición básica a Intermedio, de color gris 
claro a obscuro, roca sana, dureza elevada, con dos sIstemas de fracturas cerradas espaciadas entre 
planos de 1 a 3 metros y que se cruzan en el túnel de manera diagonal y favorable a la excavación. 

Del CAD 19+449 a! 19+181 se presentó un segundo COftO volcániCO que por sus características 
petrográficas es claSificado como brecha volcái1lca, donde sus constituyentes son fragmentos de basalto 
rojizo con aristas subangulosas y textura porfíd!ca en tamaños de 1 a 40 cm de diámetro y algunos 
bloques de 2 o más metros de diámetro, que en conjunto con el lapilll constituyen la parte gruesa, que 
está empacada en matriz de cenlza volcónlca representada por el 25 al 40% del volumen total: el grado de 
consolidación camblO de baJO en la zona limitada por los CAD. 19+4490119+385.5 a moderado en la zona 
restante de esta estructura volcónlca. 

Del CAD 19+1810118+890 se cruza una colada con las mismas características del fracturamiento, el cual 
sigue las direCCiones E-W y NW-SE en planos cerrados, liSOS, ligera ondulación y una película de ÓXIdo de 
hierro, además de que el espaciamiento entre d'lscontmUldades es de 20 a 60 cm, características que le 
dan a la roca una calldad geomecónlca de buena a muy buena. 

Del CAD. 18+890 al 18+461 se cruzó el tercer cono volcánico constitwdo en su mayoría por una brecha 
volcánica idéntica a lo descrita en el segundo cono, con la pecuhartdad que en este caso los pllmeros 60 m 
estón representados por un derrame de basalto rOJIzo y textura porfídica, dos familias principales de 
fracturas y otras secundarias, todas sin abertura que dan a la roca bueno calidad geomecánica. De esta 
zona de brechas, del CAD. 18+830 al 18+650 la buena consolidación da a la roca buena cabdad y de este 
último cadenamiento y hasta el 18+461 la consolidación es baja, por lo que la cahdod decrece a mala. 

Del CAD. 18+461 01 18+447 se presentó un depÓSito de talud constitUido por bloques de roca ígnea 
hlpabisa! de composición intermedia con intensa alteración; esta zona marca el límite entre eventos 
volcániCOS de carácter extrusivo y composición bástca a un cuerpo emplazado a profundidad moderada de 
compOSICión intermedIO y de mayor antigüedad geológica. 
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Del CAD. 18+447 al 16+394 la exccvactón 52 efectuó en un domo emplazado a moderado profundidad, por 
lo que el enfriamiento de la lava fue más lento, dando origen a la formaCión de pequeños cristales, de 
acuerdo con ello la roca se denomina hlpablsal y de composición mtermedlo. Debido a la accIón de agentes 
externoS como el agua de manera preferenciaL la roca tIene mayor grado de alteraCión en el perímetro de 
la estructura dómlca y gradualmente ésta se hace más inCipiente haCia el núcleo, de esta manera del cad. 
18+447 al 17+887 la roco va cambiando de alto grado de alteraCión Q bajo grado, por lo que el color es 
gris verdoso a griS amarillento, las tres familias de fracturas son más densas con separación de 5 a 70 
cm, con frecuencia abiertas de 1 a 2 mm, con relleno de materia! limoso y óxido de hierro, rncluso del cad. 
18+410 0118+285 Y del 18+250 al 18+140 la roca está afectada por fallas denommadas de tipO norma! de 
acuerdo al desplazamiento relativo entre bloques; así es la gran mayoría de estos 560 metroS, la calidad 
de 'la roca es ciaslficada como mala De! cad. 17+887 al 16+605 la roca es de color gris claro, dureza 
moderada a elevada, caSI sin alteración, dos familias de fracturas cerradas y una tercera aislada; en los 
dos Sistemas prrnclpales por lo general las fracturas están espaCiadas et"ltre SI de 40 a 80 cm., y en 
algunos casos de 5 a 20 cm, Dentro de estos 1284 metros eXiste uno zona limitada por los cad 17+194 al 
17+096 donde Se presentó alteraCión parCial de los minerales a caolín, de acuerdo a lo anterior la roca 
tiene de buena a muy buena calidad geomecánica. Del cad. 16+605 al 16+393.9 el grado de alteración de 
la roca se incrementa dando lugar a menor dureza, coloraCión verdosa y acentuaCión de fracturas de 5 a 
80 cm de separaCIón, pero con mayor frecuencia de 5 a 20 cm en sitios donde existe humedad, de manera 
paulatina la calidad de la roca varia de buena a regular y mala al llegar al cadenamiento 16+393.90 donde 
frnaliza esta estructura geológica. 

Del Cad. 16+393.9 al 16+378.80 se presentó un depÓSito de talud constitUIdo por material limoso y 
arcilloso color rOJo con 30'1" de detritus angulosos de roca hlpabisa) en tamaños de 2 a 90 cm de 
dlómetro. 

De! Cad. 16+378.80 0116+338.5 Sé cruzó la base de coladas de roca de compoSIción básica representada 
por escoria fragmentada en tamaños de 1 a 20 cm de diámetro, !apdh y lO'}'" de ceniza volcámca 

Del Cad. 16+338.50 al 15+860.55 se cruzó exclusivamente en coladas de roca de composIción básica con 
variación en su color gris claro a obscuro y café rojizo, sana, muy dura, dos familias de fracturas 
cerradas y en las zonas entre los Cad. 16+304 01 16+255 Y del 16+103 al 15+985 presenta fracturas 
Irregulares y ramIficadas con abertura de 3 a 15 cm Sin relleno 

Del Cad. 15+860.55 al 15+794.20 se cruzó escoria granular idéntica a la descrita en Ic zona de los Cad. 
16+37880 al 16+370.70. 

Del Cad. 15+79420 0115+218 se cruzó en coladas subsecuentes con espesores de 0.80 a 6.0 metros, con 
presencia de escoria granular entre los límites de cada colada. La compOSIcIón de la roca es de tipO 
básICO, de color rojizo, textura vesicular, dureza elevada y dos famIlias de fracturas cerradas; \0 escoria 
es de color rOjizo y de carácter granular tiene diámetros de 1 a 30 cm y cenIzas de wn 15"". 

Del cad 15+218 al 14+988 se cruzó un depÓSIto alUVial como resultado de la acumulación de material 
detrítICO durante un periodo de calma en la actividad ígnea, las características granulares del depósito, 
corresponden a fragmentos subangulosos a subredondeados de rocas de compOSICIón básica en tonos 
grises y rOjizoS además de fragmentos de escoria, los diámetros varían de 2 a 20 cm combinados con 
arena y limo color rojizo, el conjunto posee moderada compactacIón y humedad. 

Del Cad. 14+988 0114+220 se presentan coladas subsecuentes de roca y escoria con espesores de O 80 a 
6.0 metros, con presenc!Q de escorIa granular entre los límites de cada colada. La composición de la roca 
es de tIpO básico, de color rojizo, de textura veSIcular, dureza elevada y dos familias de fracturas 
cerradas; mientras que la escoria de color rOJIzo y de carácter granular tiene diámetros de 1 a 30 cm y 
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cenizas de un 1570 Hasta eSTe punto se c01'1sldzra que el apOi'T€ del meterlO: ígneo fue orlgmado a través 
de los aparatos volcánicos pertenecientes al evento de la FormaCión Chlchmautzm, esto basado en la 
dirección del flUJO eVidenCiado por la Inclinación de las colados y por el escaso espesor de las mismas 

Del Codo 14+220 al 13+913 contmúa la presencia de coladas pero en este caso eXiste diferencia en el 
aumento de espesor, en Ja dirección del flUJO, menor mclmación y en la disminUCión del porcentaje 
presente de escoria, estas características hacen Interpretar que el aporte de estos materiales sea 
origmado por el volcán Xltle, pero sm el apoyo petrográflco en laboratorio o de datación por algún método 
de precIsión que corrobore la hipóteSIs, sm embargo, eXisten otras características que no se habían 
presentado con anrerloridad como la presencia de un horizonte de material tobáceo de aproximadamente 
4 metros de espesor con ia misma ¡nchnación de las coladas, que se presume pertenece al volcán X¡tle. 

Del Cad. 13+913 al 13+889.50, se presentó la brecha de bloques, cuyos fragmentos angulosos a 
subangulosos de roca de composición básica en tamaños de 10 o 15 cm de diámetro con aproximadamente 
1070 de arenas y !lmos que en conjunto con la humedad manifestado con goteo y la casI nula coheSión entre 
partículas nos da una calidad geomecánica de muy malo a extremadamente mala para el tuneleo, de 
acuerdo con la metodología de claSificaCión de Barton y Blemawsk!. 

Del Cad. 13+889.50 al 13+5882 infrayaclendo a la brecho de bloque en un contacto de 45° se presentó 
una potente colada de composición básica a intermedia, en Jo zona de contacto 10 colado presenta 
coloración café rojiza, es deCIr del 13+889.50 al 13+8877.50 (COI1 los metros iniciales intensamente 
fracturados), y del 13+630.60 al 13+5882.00, de manera que del cad. 13+877.50 al 13+630.60 el color de 
la roca es s gris claro; otras características de la colada es la textura vesicular en tamaños menores o 1 
mm, roca sana y dureza elevada, con dos sistemas de fracturas cerradas y esporádica presencIO de 
fracturas en dlSpos:dón irregular con úber-tura de 0.5 a 10 cm sin reileno. De acuerdo con lo anterior y 
basándose en las claSificaciones de Jos autores anteriormente Citados, Ja roca en casi toda su extensIón 
tiene calidad geomecánJca de buena a muy buena. 

De! Cad. 13+582 01 12+610 se presentó infrayaciendo a la colada basáltica, una brecha volcánica de 
bloques siendo el contacto de Un ángulo de 2070 con inclmaclón hacia el noroeste; los detritos de la 
brecha corresponden a fragmentos de roca de composición básica en varios tonos de gris y café rOJIZO, 
con tamaños oscilantes de 0.10 a 1.10 ro de dIámetro, empacados en una matrIz color rOJIzo constitUIda de 
arena y limo que en conjunto Con lo humedad presente a manera de goteos y la Casi nula cohesión entre 
partículas nos da una calidad geomecánica de muy mala a extremadamente mala de acuerdo con 
metodologías de clasificaciones de Barton y Bieniawskl, esta variación el'! la calidad rad'ca de manera 
determinante en dos factores, por una porte el grado de consolidación de manera que presenta la matriZ 
del cuerpo de la roca y por otra 10 eXIstenCIa de agua, en conjunto con otros factores como el tamaño de 
los bloques, el ángulo y el sentido de inclinaCIón de los ?!anos de contacto de las co\adas con las brechas 
de bloque; así las variantes que se presentaron durante la zona excavada en la brecha de bloques fueron 
tres, la mas favorable que consiste en matriz con aceptable coheSión en cOnjunto con fragmentos líticoS 
de 0.10 a 1.10 m de diámetro con calidad mala y clase Ir a IV donde se genera sobre excavación 
eventual entre 10 y 30 cm de profundidad, pero donde es indispensable lo colocación de soporte primario 
a base de marcos met¿hcos. La segunda condiCión es semejante o la anterior, pero en este coso la 
cohesión de la matriz 11.0 es satisfactoria y por ende se genera mayor sobreexcavaclón, la que oseda de 
O 50 a 1.20 metros y donde la calidad geomecánJca eS clasificada como muy mala y clase IV de acuerdo 
con los procedimientos de Barton y Bieniawskl, finalmente la condiCión mas desfavorable está 
representada donde se conjugan los grandes bloques empacados en matriz de hmo y ceniza volcánica COn 
presencia de agua a manera de goteos constantes, pero aún por debajo de 5 litros por mmuto, situación 
que provoca lavado de flMos y factores conjuntos que hacen que la calidad geomecámca sea clasificada 
como extremadamente mala y clase V COn los dos criterIOS de clasificaCIón. A lo largo de esta zona de 
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brecha se han presentado once mterrupclones de la miSmc. por la preSellClG de lenguetas de coladas que 

Ingresan a la sección de corte del túnel desde la zona de clave, por lo Que se Interpreta que cubriendo a 
la brecha eXisten coledos de composIción básica, Sin descartar que algunos de estos elementos sean 
cuerpos tabulares por lava myectada en sentido aScendente ~dlque", como resultado de fallamlento de 
tipO normal por el que está afectada la estructuro dÓiTlIca cercana al trazo del túnel 

Del CAD. 12+610 al 12+576.09 se excavó en el contacto de una colada de lava de composlClón básiCa con 
el depÓSito de talud constitUido en la parte de los fragmentos lítiCOS por rocas prevenientes de las 
colados y de roca de compOSIción intermedia de procedencia del domo de daclta en tamaños de 10 a 30 
cm de diámetro en forma redondeada a subredondeada, empacados en matriZ de Ilmo, a.~cilla y arena con 
regular consolidación y saturado de aguo, lo que orlgma constantes goteos sm exceder los 5 litros por 
minuto, situaCión que llega a provocar el ¡ovado de fmos, factores que hacen que la cahdad geomecánlca 
sea claSificada de muy molo a extremadamente mola o clase V de acuerdo con los procedimientos de 
claSificación de Barton y Bieniawskl. 

A partir del Cad. 12+576.09 se excavó en una colada de color gris y de compOSIción básica con 
fracturamiento intenso en una direCCIón con separación entre planos de 5 a 15 cm, lo que provoca 
JaJeamiento, además del sistema constante de fracturamlento; también se presentaron fracturas 
irregulares que de! Ca¿. 12+576 01 12+540 tienen abertura sin relleno de hasta 5 cm, del Cad. 12+540 al 
12+475 no se presentaron este tipo de fracturas y del Cad 12+475 al 12+444 la obertura de los 
fracturas llego hasta 15 cm Sin ningún tipo de relleno, de acuerdo con los características de la roca y de 
su estructura, Jo clasíficación geotécmca varia de regular a mala respectivamente. 

Del Cad 12+444 al 12+376 se excavó en el depÓSito de talud constituido por fragmentos subredondeados 
de roca procedentes de lavas y del domo dacítico empacados en matriz de limo y areno con humedad pero 
si,., llegar Q la saturaCión, con baja co,,501;&1c:611, por lo que su calidad geomecánicCi. es de mala a muy maja. 

Del Cad. 12+376 al 11+854 la excavación cruzó por el cuerpo poniente de una caldera por Jo cual se 
originaron los domos, quedando emplazados sobre estructuras volcániCas de mayor antigüedad, 
constituidas por alternancia de coladas de composiCión intermedio color grIs doro, textura porfídica con 
fenocrlstales de pJagloc[asas, cuarzo y hornblenda; presenta estructura de flUJO, fracturas diagonales al 
eje del túne! con abertura sin relleno de 5 a 30 cm y dos sistemas de fracturas más Slll obertura, con 
roca constituida por pJrodastos de composiCión intermedia en tamaños de 5 a 80 cm de diámetro 
promedio empacados en matriz de arena y limo todo con regular a buena consolidación, pero afectada por 
las fracturas abiertas; esta alternancIa de coladas de Java y piroclastos se presentó de lo sIgUIente 
manera: de12+375 01 12+337, del 12+293 al 12+231 del 12+204 al 11+962 y del 11+874 al 11+854, so!". 
zonas de !ava; mIentras que del 12+337 al 12+293, del 12+231 al 12+204 y de! 11+962 al 11+9874 son 
piroclastos. 

La zona limItada por los cadenamlentos 11+854 al 11+655 está representada por coladas de lava de 
composición mtermedia procedentes del domo Tlalpuente y los cuales se depositaron en los laderas 
externas. Esta lavo tiene dos característiCas en su estructura, SIendo más frecuente la brechado, 
orlgmado durante la caído y el enfrIamiento de la lava por la ladera de la caldera, pero también eXisten 
zonas de estructura masiva donde posiblemente el aporte de lavo fue mayor deslizándose ésta sm sufrir 
fragmentación, el color de esta lava es gris claro, de textura porfídica y alteracló'l de moderada a 
elevada y donde la calidad geomecámca es mala, regular y buena; pero las calidades dosificadas como 
malas predominaron por lo que, sólo en 26 metros, se pudo preSCindir de soporte prImario 

En el cadenamlento 11+655 se presentó el contacto con la colada de basalto a través de un depÓSito de 
talud representado por arena, arCIllas y limo con saturaCión de agua y casi nula consolIdaCión, por lo que la 
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calidad geomecánlca de Jo roca es en este punto consldercda como muy mala, siendo el espesor de este 
material de 5 metros 

A partir del Cad. 11+650 y hasta el cadenamlento de comurllcaclón con el túnel de la derivaCión 3-A en el 
cadenamiento 11+233.99 (donde eXiste una Igualación de cadenatrolentos con el 10+651.38), se presentan 
Jas coladas de compOSICIón básica color café grisáceo y gris obscuro, textura veSicular, muy Sana y de 
dureza elevada, fracturas de patrón irregular abiertas de 1 a 2 cm; distintas coladas de lava están 
interrumpidas por material plroc!ástlco color rOJIzo (lapl1h) constitUIdo por fragmentos de roca de la 
misma composiCión, escoria volcánica y 10% de cenizo, con baja cohesión entre partículas, por lo que la 
calidad de la sección de corte varía de acuerdo con las características de su estructura pero en espeCial 
con la compOSIción en la que se presenta iapdil y escoria, de manera que la calidad geomecánlca cuando el 
lapdll esta en la zona de clave es mala y cuando se presenta en la sección mferior es regular. 

3.3.7.3.- GEOLOGIA TÚNEL DERIVACIÓN 3-A. 

La totalidad de esta derlvaóón se excavó sobre el dominiO de coladas sucesivas de lavas en cuyos 
contactos eXiste varlOble cantidad y espesor de escoria volcánica de carócter fragmentarIO sin cohesión 
entre partículas, habiendo iniciado su excavación el 31 de Julio de 1996 en el cadenamlento 10+65138, 
para una longitud total de 900.04 m. la litología donde se construyó la totalidad de zste frente fue en el 
dominio de las coladas de lava pertenecientes al volcán Xlt!e, las cuales corresponden a estructuras más o 
menos tabulares de basaltos con interca!aclón de eScorias en los límites de cada colada, la pendiente de 
estas estructuros tiene como promedio de 10 a 30 grados de incllnoción haclo el E. En los s'gwentes 
párrafos se hace una descripción detallada de las característicos petrográflcas, estructurales y 
geotécnlcas de las dos parte diferenCiadas que componen las coladas sucesivas. Las coladas de basalto y 
la escoria volcánica en general tienen [as mIsmas características de la derivacIón 4. 

3.3.7.4.- GEOLOGIA TÚNEL DERIVACIÓN 3. 

Al igual que la derivaCión 3-A, 10 totalidad de esta derIvación se excavó sobre el dominio de coladas 
sucesIvas de lavas en cuyos contactos existe varIable cantidad y espesor de escoria volcámco de carácter 
fragmentario Sin coheSión entre partículas De acuerdo con los registros del levantamIento geológiCO 
realtzado en la seccIón de corte a cada metro de separación se pudo determinar que la Ihcl!nacJón general 
de las coladas varia entre 15° o 30° con dirección hacia el norte y que el espesor de las coladas varJa de 
0.5 o 5 metros. Esto derivación micio en el cad. 0+000, cuyo portal se localiza a un costado del 
restaurante Hipocampo ubicado a la altura de! kilómetro 24.5 de la carretera federal MéXico -
Cuernovaca, con una longitud de 1 354.42 m. Las coladas de basalto y Jo escoria volcánica e'1 ge'1erol 
tIenen las mismaS característicos de la derIVaCión 3-A. 
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3.3.8.- SONDEOS 

Los diferentes macIzos rocosos que atravesó el túnel han sido evaluados desde el punto de vista 
geotécl1rco, a partir de los núcleos recuperados en sondeos dIrectos. 

Para la evaluación estadística Se han recopilado !os datos de: 

o) Porcentaje de recuperación. 
b) R.Q.D 
e) Pruebas de mecánico de rocaS. 
d) AnálisIs petrográfico. 

El índice R.Q.D. (Indice de. Calidad de la Roca), se basa en la observaclÓ!'l de! estado de fracturamiento 
que presentan los corazones obtenidos de los muestreos. Se obtiene valorando el COCiente de la longitud 
que resulta de sumar los trozos de roca mayores a 10 cm, entre la longitud de avance del sondeo. La roca 
se clasifica de acuerdo con los índices que presenta. 

TABLA 1 DESCRIPCIÓN DE LA ROCA A PARTIR DE R.Q.D. 

R.Q.D. 'Yo 

DEO A 20 
DE20A40 
DE40A60 
DE60A80 
DE80A 100 

CLASIFICACIÓN 

M\N MALA 
MALA 
REGULAR 
BUENA 
MUY BUENA. 

Esta etapa de la exploraCión consistió en la reahzaclón de 27 sondeos con recuperación de muestro, 
para determinar las calidades geotécnicas de los tramos que atravesará el túnel y analizar sus 
características f1s!ccs y mecánicas. La profundidad de cada sondeo es varlobie de acuerdo con su 
ubicación dentro del trazo del Acuaférico y su posición topográfica en el miSmo. 

Durante la exploración con sondeos de recuperación, se requirió de tuberías y ademes de diversos 
diámetros, por telescopIO para alcanzar el fondo programado de las perforaciones. Además se necesitó de 
brocas y lodos de perforación adecuados, para poder obtener un porcentaje de recuperación alto, que 
permitiera una adecuada correlación estratigráfica entre las unidades de roca obtenidas en los sondeos. 
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Sondeos con recuperación de muestras de roca a lo largo del trazo del túnel. 

Muestras de roca para determinar el R.Q.D 
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3.4.- ESTUDIOS GEOFÍSICOS. 

La Geofísica eS una herramienta de gran mterés en su utilización como método indIrecto de exploraCión, 
mediante el cual, se pueden conocer las variaciones en las características físicas del subsuelo sobre el 
que se constrUirá una futura obra civil. 

Contmuando con los estudiOS de exploraCIón con la fmalldad de correlaCionar las características 
litológicas de los diferentes estratos que cortará el túnel Acuafér¡co con las diferentes perforaCiones 
de los sondeos directos, se realizó un estudiO geofíSICO de reSIstIVidad, mediante la técnica de Sondeos 
E\éctilCCS VeM,ca\es (SEV), en ia modaiidad Schiumberger. 

El obJetiVO de estos estudios, fue establecer una correlaCión entre los datos obtenidos indirectamente 
por medio de la geofíSIca, y los datos directos proporcionados por los diferentes tipOS de rocas 
recuperados de los sondeos con recuperación que se rea!tzaron, de manera que se obtUViera un modelo 
geológiCO mas aprOXimado a la realidad. 

Esta secCión se formó con 35 SEV, cuya distribución permitió relaCIOnar los muestreos de roca, con uno 
obertura entre electrodos de corriente de ABI2- 800 m en promediO. Los trabajos de campo Se 
ejecutaron con un transmisor marca Scintrex modelo TSQ - 2E, Junto con un Sistema de recepción 
basado en un multímetro de alta impedancia de entrada. Los datos de campo se ajustaron por las 
variaciOnes laterales y se mterpretaron mediante el programa Reslx - Plus de Interpex. 

El método de resistIvidad eléctrica se basa en el hecho de que los suelos, dependiendo de su naturaleza, 
presentan una mayor o menor resistividad eléctrica cuando una corriente es indUCIda a su través. la 
resistiVidad eléctrica de una zona de sl.Ielo puede medirse colocando cuaTro electrodoS Igualmente 
espac1ados en la superficie y alineados: los dos exteriores, conectados en serIe a una batería son los 
electrodos de corriente (medida por un mil!amperímetro), en tanto que los mter!ores se denominan de 
potenCial y están conectados a un potenciómetro que mide la dlferenc1a de potencial de la corrIente 
Circulante. 
Los electrodos de corriente Son Simples varillas metólicas, con punta afdada, mientraS que los de 
potenCial son reCipientes porosos Henos de una solución de sulfato de cobre, que al filtrarse al suelo 
garantiza un buen contacto eléctrico. 
La resistiVidad se puede calcular a partir de las lecturas del miliamperímetro 1, de! potenciómetro V y de 
la separación entre los electrodos, d, con la formula: 

p= 2nd (VII) 

El método sirve er¡ p"itner lugar, para medir las resist,vidades a diferentes profundidades, en un mismo 
lugar y, en segundo, para medir la reSistencia a una misma profundidad, a lo largo de un perfiL Lo primero 
se logra aumentando la distancia d, entre electrodos, con lo que obtiene que la corriente penetre a mayor 
profundidad. Lo segundo Se consigue conservando d constante y desplazando todo el equipo sobre la línea 
a explorar 

Las mayores reSistiVidades corresponden a rocas duras, siguiendo rocas suaves, gravas compactas, y los 
valores menores corresponden a los suelos suaves o saturados. 

Debe menCionarse, sin embargo, que los procedimientos de exploraCión indirecta no son SUStitutoS de 
la exploraCión directa a partir de sondeos, SItlO complementaria por lo que ias incerttdumbres del 
modelo geológico que se presenta en este informe se deberán basar en este ultimo tIpO de 
exploraCión. 

93 



CAPITULO) 
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Fijante da der Amperím<~tro 

Voltímetro 

Electrodo de 
-'/ corriente 

!' 

h .. 

Esquema del Método Geofísico de Resistividades. 
( Referencia No. 4 ) 
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34.1- RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS GEOFÍSICOS 

Con base en lo interpretación de los SEV ejecutados Se llegó o los sigUIentes resultados 

En la secCión de Isoreslstlvldad aparente se presento una zona en el SEV número 2 de bajo 
resistividad, de hecho con resistividad menor de 300 Q- m en porte de la seCCión, que se ha asociado 
con una daClta en contacto lateral con materiales de alta resistividad, mayores a 1000 Q- m y que se 
conforma por basaltos, tobas, brechas volcámcas y ar¡desitas. BaJO la zona delSEV número 9 se detecta 
un domo con resistividades mayores de 10000 Q- m. 

Lo sección geoeléctrlca nos muestro bajo el SEV numero 2 uno roca con resistividades entre 100 y 286 
Q- m que se han aSOCiado con uno dacita, en contact::J lateral. tal vez por follo, con una secuencIo de 
Dasairos, brecho voicánlca y tobas Lo primero con un espesor promedio de 30 metroS y resistiVidades 
de 1710 a 5105 Q- m, lo segunda con espesores de hasta 100 metroS con reSistiVidades entre 1775 o 
23330:- m y las tobas basálticas con resistividades entre 882 a 839 Q- m. 

SECCIÓN B - B.- ESTO sección se encuentro formado por los sEV número 3, 6, 8, detectándose uno serie 
de materiales basáltiCOS bOJa el SEV número 3 así como brecho volcánica y como basamento o una 
profundidad de 160 m bajo el SEV número 6 de traquiondesita. 

SECCIÓN C-C - En esta sección formado por los SEV No.?, 9, y 10 como aspecto prinCipal se detecta un 
domo bajo el SEV 9 , el cual, dados los valores de resistividad 3000 0- m se puede encontrar baJO el 
SEV.lO, a uno profundidad de 130 m, que corresponde o lo traquiandeslta detectado en los secciones 
prevIos 

SECCIÓN D-D - En esta sección Se encuentran los SEV 11, 12 Y 13. Las rocas son principalmente 
traqUlandesltos, los cuales se encuentran en contacto lateral con secuencias de tobaS y basaltos con 
reslstlV¡dad entre 674 y 816 O-m, y en la zona del túnel esta traquiandeslta presenta espesores de hasta 
150 ffi. 

SECCIÓN E-E .- ConstitUIdo por los SEV 14 y 15, en esto Sección la traquiandes1to presenta un espesor 
promedlO de 70 m y se locahza a una profundidad de 20 m. A esta traqulandesita le sobreyccen las tobas 
y arenas con resistividades de 602 n-m. 

34.2- INTEGRACIÓN GEOLÓGICO-GEOFÍSICA. 

A partir de los resultados obtenIdos, se puede concluir que en genere! el túnel de! Acuoférico se 
encontrará enclavado en !os materiales andesitico - basáltICOS de la Sierra de Las Cruces CAD 9+751 o 
16+730) y en la traqu¡andesita y dadta de la FormaCión XochJtepec (CAD 16+730 a 18+020). Se 
recomiendo tener especIa! CUIdado en las zonas de fracturas y fallos, éstas se localizan en los 
cadenamientos 11+195, 11+670, 11 .. 985, 12+135, 12+305, 12+445, 12+825, 12+955, 13+452, 13+465, 
13+555,13+735,14+090,14+520,15+695, +17+705, +:7+550, s10 ser las únicas. Además se recomienda 
que se verifiquen ¡os contactas entre unidades en lo zona del túnel a través de sondeos directos, para 
conocer los zonos supuestamente rlesgosas durante la construcc:ón del túneL Estos zonas se localizan 
aprOXImadamente en los cadenamientos 11+450 o 11+550, 16+680 a 16+750, 17+050 a 17+550. 
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3.5 PRUEBAS DE LABORATORIO. 

3.51 PETROGRAFÍA 

Conforme se avanzo en la perforación de los sondeos, se analizaron petrogróflCamente muestras de 
rocas para conocer el porcentaJe y tipO de minerales que presentan. El número de muestras por sondeo 
estuvo en función de lo cantidad de unidades geológicas que se atravesaron y de su Importancia, sobre 
todo en la zona del túnel. 
Los resultados de estos análisis, permitieron definir con mayor claridad la compOSICión, tipO de roca y 
los contactos entre las diferentes Unidades en la zona del túnel del proyecto Acuafér¡co. 
Ei estudio petrográf!co mcluye los sigUientes datos (eJemplo)' 

l.-DA TOS GENERALES. 
Muestra No.: BNO- T - 16 (37.25 - 40.25) lámina número 6 
Localidad AcuaférlCo - Trazo nuevo. 

11. ASPECTO MEGASCÓPICO. 
Color: gris con tinte verdoso. 
Estructura: compacta can vesículas esporádiCas 
Textura: porfídica fma. 

111. ESTUDIO MICROSCÓPICO. 
Textura. 
Mlcrolítica - porfídiCO. 
Mineralogía (+%) 
EsenCIales: ú(¡deslna, labradorita, vidriO. 
Accesorios: pigeorlita, OllVIrlO, magnetita 
SecundariOS: tnmerales arcillosos, hematita - ¡Imonito. 

Relaciones entre minerales. 
La roca está formada esencialmente por un agregado de plagioclasas de composiCión intermedia a básica 
(andesina - labradorita) con Vidrio de composición media, rellenando interstiCIOS entre Jos cristales de 
plagioclasas. Estos constituyentes se presentan con una hgera alteración a mmerales arcillosos y tienen 
inclusiones de pigeonlta en finos micro cristales diseminados, de contornos anedrales. 
El olivino ocurre en eScasos fenocrlstales euedrales diseminados en todo el agregado de plagiocJasas. 
La magnetita está presente en fit'los c .. istales desemincdcs, como inclUSiones en plagloc!asas y 
ferro magnesianos. 

IV CLASIFICACIÓN. 
AndeSita basáltica de plroxeno Con oliVinO. 

V.- ORIGEN. 
Extrusiva. 

VI.-NOTAS. 
1. EJemplar estudiado en lámina delgada al microscopio petrográfico. 
2. En la mineralogía se presenta una estimaCión aprOXimada de los porcentOjes de los minerales 

presentes en la roca. 
3. La roca pertenece a un vulconlsmo calcoalca!¡no básico con ligera argditlzaclón. 
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3.52.- INGENIERIA GEOTÉCNICA 

El objetlVo de Ja Ingemería geotécnrco para el túnel No 5 fue establecer el anóhsl$ de 10$ parámetros 
geotécmcos, y para hacer el diseño de Jos soportes requeridos en las diferentes Unidades geotécnlcas 
que alojaran al túnel, así como definir en ellas 10$ soportes para casos especiales, como cruce de 
fallas, contactos geológicos, tramos de roca con calidad muy inferior al promedio, zonaS con 
filtraciones, etc. 

El análisis de geotecnia se ha basado en los estudIOs prevIos de geología y geofísico, así como también 
en el muestreo selectivo de los sondeos con recuperación. En las muestras obtenidas se realizaron 
pruebas de compresión Simple y de tensión mdlrecto (ensaye brasileño) y determll'1aclón de su peso 
específico. 

Utl!Jzando diversos criteriOS se han caracterizado y delimitado en forma general las untdades 
geotécmcas, y en forma puntual para el túnel en los sitiOS de sondeos. Con esto se pretende establecer 
la correlación e interpolaCión entre datos puntuales (sondeos) y los generales (geología superficial, 
geofíSIca y la parte superior de los sondeos sobre el entorno próxImo del túnel) 

Este tipO de análisis geotécmco permite anticipar con aceptable exactItud el diseño de !os diferentes 
tipOS de soporte que requiere esta obra en los diferentes macIzos rocosos o unidades, e lr\cluso en 
subunidades y aCCidentes geológicos. En base a los tipOS de soporte obterudos en dicho análisis, se 
desarrollan los métodos constructivos que son objeto del slgwente capitulo. 

De acuerdo con las condiciones geotécnicas de los macIZos rocosos se obtUVieron las cargas de roca que 
debe soportar el recubrimiento primero. 

Geológicamente, el túnel 5 atravesará cmco macIzoS rocosos: AJusco, Tlalpuente, Sierra de Jos Cruces, 
CantIl y TopileJo, los cuales presentan condiciones geotécnicas diferentes y por lo tanto requieren 
soportes diferentes. 

Estos maCiZOS rocosos se subdividen en una serie de umdades, en donde la mayoría de ellas se espera que 
presenten buenas condiciones durante la excavación. 

Lo anterior pudo ser evaluado desde el punto de vista geotécnico, a partir' de los núcleos recuperados en 
sondeos directos, que proporcionaron Io-s sigUientes parámetros: 

A) Porcentaje de recuperación. 
B) R.Q.D. 
C) PropIedades mecán;cos. 
D) Composición mmeralóglca. 

La informaCión obtenida de los sondeos permitiÓ evaluar la calidad geotécn1ca de las diferentes unidades 
que atravesaría el Túnel 5, aplicando las claSificaciones Semi empíriCas desarrolladas, una por Barton y 
otra por Bleniawsk1. 

Como parte de las pruebas geotécnicas de las unidades rocosas se realizaron pruebas de resistenCia en 
algunas de ellas al nivel del túnel o de su entorno Se obtuvo el parámetro Rc de pruebas de compresión 
simple, además Se realtzaron en algunos sondeos pruebas brastleñas que, Junto con las de compresión 
simple, deflrlleron Jas características mecómcas de las Unidades que atravesaría el túnel (ángulo de 
fricción interna y coheSión), 01 permitir un trazo aprOXimado de la envolvente de Mohr. 

97 



I 

CAPITULO 3 Lorenzo nares AlloT1S0 

Los valores obtenidos se llevan a tablas comparativas para localizar el tipO de soporte recomendado por 
ambos Sistemas 

3.5.2 3 - RESULTADOS OBTENIDOS 

Todos los resultados obtenidos permitieron definir Jas calidades de roca, en general la calidad de las 
unrdades 1 y 2 será meJor en el macIzo del AJusco que en el de Las Cruces Lo cahdad de la unrdad 1 en el 
maCIzo de lo Sterro de las Cruces resultó ser de extremadamente mala a muy mala (0.05 a 0,8) según el 
criteriO de Barton, y de muy mala a mala calidad (16 a 32) según Blenlawskl. Esta unidad fue la que obtuvo 
la menor calificación de entre las restan:tes. Le. ' ... u''.\dad 2, f'...e dasif¡coda de muy mala a mala ca'lIóaó (O 05 
a 0.66) en el macIzo de las SIerra de Las Cruces según Barton, y mejoró su calidad en el macIzo del 
Ajusco (muy mala a regula cahdad). Esta unidad fue calificada de mala a regular de acuerdo a Blenlawskl. 

Las untdades geotécnlcas 3 y 4 que se presentaron en los macIZOS rocoSos de Tlalpuente, Canttl y ToprleJo 
tuvIeron calificaCIón de muy mala a mala (0.7 a 2 1) Y muy mala (0.2 a O 8) respectIVamente, según el 
criterIO de Barton, Sin presentar variacIones con respecto al tipO de macIZo rocoso Así mismo, utrlrzando 
el crIteriO de Blenrawski, se le asignó la cafldad de maia a regular (33 a 49) a 10 unidad 3 y de maja cahdad 
(21 a 25) a la urlldad 4 

La unidad 5 en Jos ,macIzos Tlalpuente, Cantil y Toptlejo tuvo una califIcación de mala a regular calidad 
(1.15 a 4.8) según el criterio de Sarton. Sin embargo, utilizando el criterio de Bienrawskl hubo una 
pequeña variaCión de ia calidad, es deCir, en Tla!puente fue calificada de regular caltdad (41 a 53), 
mientras que en e! Contri y TopileJo de mala calIdad a regular ( 38 a 53) Los resultados proporcionados 
por ambos Cr¡terlOS, concluyen que e! túnel atravesará según e! criterio de Barton, una roca de mala 
caltdad en un porcentaje mayor, y en uno menor. los casos limites de extrem.adal"!w",te rr,c!o y de regular 
calidad. 

De acuerdo con Bien¡awski, e! porcentaje mayor a excavar será una roca de caltdad de mala a regular 
calrdad, y los casos límIte, con porcentaJes mucho menor, serán de roca de muy mala calidad, 

TABLA 56.- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS MECÁNICAS EFECTUADAS POR LA CTA ROBBINS EN 
TRES UNIDADES GEOTECNICAS. 

UNIDAD Re ! % DUREZA DE DENSIDAD RENDIMIENTO 
GEOTECNICA DESCRIPCIÓN Kg/em2 I MINERALES t/m3 m/hr 

1-4 5-6 7 

U-D Basalto andesíttco 600 10 85 5 2.46 3.7 A 4.3 
escorláceo 

U-3 Dacita/Traquiandesita 761 10 B5 5 246 5.6 A 6.4 
I QrlS alterada 

U-4 Dacita/traqurandesita 761 10 85 5 26 3.0 A 3.5 
brechada y !aieada 1025 

U-5 Dactta/T raqurandes Ita 1490 10 85 5 2.8 2.6 A 3.0 
masiva 3246 

98 

I 



i 

I 

i 

CAPITULO 3 LorcnLO r ¡ore,> Allonso 

TABLA 56 - CARACTERÍSTICAS MECÁNICO-GEOLÓGICAS DE LOS MATERIALES PÉTREOS 
OBTENIDOS EN CADA SONDEO AL NIVEL DEL TÚNEL. TRAMO CANTIL-TOPILEJO 

SONDEO Re 
No. 

Tipo de roca 
Kg/cm2 

T.20 I baClta gris 355 

T-21 Doclta gris 292.6 

T-22 
Traqulandeslta 

641.7 i qrlS 

T-23 
Troquloncleslta 

484.1 I gris brechada 

T-24 
Troqulondesita 

326 
brechada 

T-25 TraqUlandeslta 639 

T-26 
I raquandeslta 

1329 
¡~ada 

T-27 
Traqwandeslta 

1123 
laJeada 

Simbología' 

Rc= Resistencia a la compresión simple. 
a-= Ángulo de fricción Interna 
c= cohesión 
Q= Índice de calidad de! NGI. 
RMR= Índice de calidad del CSIR. 

" C 
grados ~cm2 

I 
30 1025 

35 761 

40 1496 

35 1056 

30 941 

40 1490 

30 3459 

30 3242 

RQD= Índice de calidad de roca según Deere (valores promedio). 
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Q RMR RQD10 

I 
0.8 49 20 

3.7 69 40 

45 139 90 

0.13 53 10 

0.07 43 15 

67 139 90 

25 89 50 

7.5 44 10 

I 



I 

CAPITULO 3 LorcnLO rlore, I\lfon<,o 

TABLA 5JO - ESTIMACIÓN DE LAS CARGAS DE DISEÑO SEGÚN LOS CRITERIOS DE TERZAGHI, 
BAR TON y PROTODIAI(ONOV. TRAMO CANTIL-TOPILEJO. 

DATOS OBTENIDOS TERZAGHI 
Sondeo 

'-;;--'---
Re O e Y e 

No (kg/em (grad) (t/m2) (t/m3) 

• 
T-20 355 30 1025 2,3 ,35 

1,1 

761 I 
• 

T-21 293 35 2,2 ,25 
,35 

T-22 642 40 1496 2,5 0,3 

T-23 404 35 1050 2) *1,1 

T-24 326 30 941 1,9 *1,1 

T-25 639 40 1490 2,4 0,3 

*0,2 

T-26 1329 35 3459 2,5 
5 

0,3 
5 

T-27 1123 30 3242 2,4 *1,1 

Simbología. 
Rc::: ResIstencia o lo compresión sImple. 
H::: Altura del materIal a soportar. 
Wv= Carga vertIcal de diseño. 
Q= Indlce de calrdad de Barton. 

H (m) 

2,52 
7,92 

1,8 
2,52 

0,9 

7,92 

7,92 

0,9 

1,80 
2,52 

7,92 

Jr= Factor de rugosIdad de las dlscontmwdades 
DIo::: DIámetro de la excavaCión (3.60 m). 
C::: coheSIón 
y= Peso volumétrico. 
0= Ángulo de frlcc¡ón Interna 

W, 
(t/m2) 

4,78 
15,05 

I 
4)4 
, 70 
~,' "" 

2,07 

15) 

15,1 

2,25 

4,50 
6,30 

19 

BARTON 
Je Q Wv 

(t/m2) 

3 1 0,71 

3 4 0,43 

3 45 O) 

2 ° 2,63 

4,84 
1 O 5,65* 

3 67 0)6 

3 25 0,23 

3 8 0,34 

"'= ConsIderados baJo nivel freático o con fuertes filtraciones. 
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PROTODIAKONOV 

f H(m) Wv (t/m2) 

1 6.45 8,2 

1 3.67 5,6 

5 0,6 0,95 

1 5,24 6,65 

1 6,45 8,20 *8,63 

10 0,3 0,5 

13 0,3 0,5 

1 6,45 13,2 
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En conclusión se puede resumir lo sigUiente respecto al túnel 5 del Acuaférlco' 

Les unidades geotécn¡cas que se presentaron en lOS sondeos al nivel del túnel fueron las 1,2,3,4,5 

La unidad 1 (andesita basáltica escorlácea), únicamente registrada en el sondeo T-4 al nivel del túnel 
(Sierra las Cruces) tuvo una extremadamente mala calidad de roca (Q=O 05) 

Para la unidad 2 (andeSita basáltica masiva con escoria) se tienen valores de Q que oscilan en el 
Intervalo de 11 035, los cuales corresponden a una roca de mala calidad 

Lo Unidad 4 (TraqUlandeslta-daclta dura y f,act'Jrc.dc. de le. Sef\e Xoá"tepec) "'llene valores de Q 
desde LO hasta 4 8, lo que califica a la Unidad de molo o regular calidad. 

En "todos los casos de íos Sondeos anohzados, con la excepcIón de los sondeos T-ll y T-17, nos mdlcar. 
que las excavaciones en esas Zonas requerirán de algún soporte. 

El maCIZo de peor cahdad se presentó en la andeSIta escor¡ácea de la Sierra de Las Cruces y en el 
macizo rocoso de TopdeJo, calificada de muy mala calidad. Sm embargo, esta Unidad está presente 
solamente en los primeroS kilómetros y en una longItud pequeño. Tanto en la Unidad 2 como en Jo 4, la 
roca que se presentará en la mayor parte del tramo será de mala a regular calidad según los crlterlOS 
de Barton y BlemawskL 

Es pOSible establecer una correlación de la calidad de roca mala en los sondeos con la cercanía de faHas 
normales, Sin que neceSarlOmente se cumpla esta relaCIón. 

Lo anterior conlleva a deCir que la presencia de la roca de muy mala COfldod no es de! 'todo predecible, 
pero será altamente probable que se encuentre en los lugares en donde existen discontinUIdades 
geológicas (faJlas y contactoS entre unidades geológicas) y la presencia frecuente de lentes de materlCl 
escoriáceo y/o brecha. 

Es Importante comentar que la presencia de lentes de escoria y/o brecha en Ja serie andesítlcas de la 
Sierra de Las CruceS y en los domos del Cantil y TopileJo, es congénita con este tipO de derrames y 
estructuras, por lo que pueden presentarse en cualquier parte del túnel que atraviese las unidades 1, 2, 3, 
4,5. 

El tiempo de autosoporte calculado para las diferentes unidades geotécmcas y discontinUIdades 
geológicas varía desde 10 minutos en faifas y contactos geológICOS hasta 5 días para un claro de 4 metros, 
las clas¡flcaclones semiempírlcas de Barton y Bleniawski, Son muy útiles para determinar el soporte 
temporal y las de Terzaghl y Protodiakonov para determinar cargas finales neceSar¡as para 
revestimIentos totales. 

Un elemento que contribuye al bajo nivel de calificaCión es la pos¡ble presencia de agua en las fracturas, 
sobre todo cuando se excave baJO los arroyos que drenan superficialmente la zona. 

Los macIZOS rocosos fueron determinados Con Jos resultados de la exploraCión de geología superfiCial, 
geofíSica y sondeos con recuperación. Por lo que se refiere a la extensión de cada uno de estos maCIZOS, 
sus lím¡tes referidos con respecto al cadenamlento del túnel son aprOXimados, ya que los resultados 
de los SondeoS en estas zonas, no permiten preCisarlos. Para efectuar estas determinaCiones con una 
mayor aproximaCión y prever el método constructivo adecuado en estos puntos, será necesaria una 
campaña de exploraCión complementarla, con sondeos con recuperación de muestra. 
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La Geología en el entorno del túnel, como ya se explico en el capitulo anterior', e" el trezo del n\rsh",o se 
extiende por varras formaCIOnes geológicas; Sin embargo, algunas de ellos están en un nivel superior al 
del túnel, por lo que no serán atravesadas por éste, y por lo tanto no Son consideradas desde el punto de 
vista geotécnlco 

Las formaCiones que no son conSideradas en geotecnlo, aunque SI en geología, son. 

1 - Derrames, brechas, tobas y arenas contemporáneos a la ultima fase de lo Serie Chlchmautzrn, 
2 - Derrames de la Formación Sierra de las CruceS 

La formaCión geológ'co mós antigua (FormaCIón Xochltepec) que atravesará el túnel se presento en los 
domos volcániCOS, denominados el Cantrl y de TopdeJo. El del Cantil será cortado por este tramo de túnel 
desde su rniclo, en ei codenomlento 17+751 hasta un punto que puede variar entre los codenomlentos 
18+300 o 18+600. Este rango se debe o que lo exploración no fue sufiCiente para determmar lo pOSICión 
estructural de los macizos, y en este coso la ¡nterpretaclón geológico depende de este factor. Para 
solucionar este problema y determinar la calidad geotéchlca en 300 m de túnel, se reqUiere de 
exploraCión complementaria. Por OTro lado también se ha menCIOnado que en este tramo el túnel cruzará 
fallas regionales Importantes, probablemente con filtraCIOnes, todo lo cual se conJuga para que sea uno de 
las zonas más Importantes desde el punto de vista de prevls!ón de condiCiones criticas durante 10 
excavaciÓn. 

El domo ToprfeJo, comienza donde termrna el del Cantil, y termll'la aproximadamente en el cadenamiento 
20+848 en las cercanías de la cuarta derivación. 

Pertográflcamente los domos El Cantil y TopdeJo, ~ar. SIdo claSificados como traquítlco-dccítICO. Por 
COnvenienCia para distinguirlos y por continUidad con Jos informes anterIores, el domo del Cantl! ::;e 
closlfica como dacítlco y el de ToprleJo como traquiandesítico. 

Sobreyaclendo a los domos se encuentran derrames caracterizados petrográflcamente como andesítlcos 
- basáltiCOS y corresponden a Jas lavas que forman la parte Intermed¡a de la Sierra Chlchmautzin, por ::;u 
pOSICIón estratigráfica corresponden a actiVidad volcánico contemporánea a lo FormaCión Sierra de los 
Cruces 

Estos derrames clasIficados geotécmcamente están constitUIdos básicamente por dos unidades: una, 
denomrnada - basalto con escoria" con un alto porcentaJe de escorio o brecha escorlácea (35%) y la otra 
denominada "andeSita con escorIa" con mucho menor cantidad de escoria que la onteflor (201',,), ver figura 
5.0, en donde se Identifica como V-D y V-2 respectivamente. Estos porcentajes se cuantIficaron en los 
sondeos y en el sentido vertical, como son cuerpos estrat!formes su porcentaje puede ser mayor en caso 
de encontrarlas al nIVel del túnel; en la conexión con la Cuarta derivaCión y a lo largo de ésta, la 
proporción de escoria será mayor. 

Estas dos umdades se encuentran formando la parte superior de los macIZOs rocoSos del CantIl y de 
Topilejo, aunque solamente en este último serán atravesadas por el túnel, en la conexión con la Cuarta 
derivaCión yola largo de ésta. 

Los derrames andesítico - basálticoS consisten de coladas de lava que forman capas de roca con 
rntercalaclones de escoria volcániCO no cementada, con extensiones laterales variables y COn espesores de 
3 a 8 metros. 
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3.6 MÉTODOS DE ANÁLISIS UTIUZADOS PARA DETERMINAR EL TIPO DE EST~vCTURA DE 
SOPORTE DEL TÚNEL. 

3 6.1 - CLASIFICACIONES GEOTÉCNICAS y SU APLICACIÓN AL SOPORTE TEMPORAL. 

Con lo InformaCIón obtenida de los sondeos, se evaluó la calidad geotécnlca aplicando las clasIficacIOnes 
semlempírlcas desarrolladas, una por Barton y otra por Blenlawskl (1986). 

La desarrollada por Barton, Llen y Lunde es lo denominado clasificación NGT (NorweglOn Geotechmcal 
Instltute). Esta es ampliamente utilizada por la ingeniería europea poro todo tipO de excavaciones 
subter-ráneos, :tduyendo las grandes cavernaS de casas de maqUlnos hidroeléctricas, así como depÓSitos 
subterráneos de petróleo 

La clas¡flcaclón de Blemawski , en el CSIR (South African Councd for SClentlflc and Industrial Research) 
se ha estado utilizando tanto en Europa como en los Estados Vmdos, y en Sudáfrlca, donde fue 
desarrollada y en donde se ha excavado el 40'10 de los túneles mineros en el mundo 

3.6.2.- CLASIFICACIÓN NGI (Q). 

Barton, Llen y Lunde del Norwegian Geotechmcal Inst¡tute (NGI), han estado desarrollando desde 1974 
un índice (Q) para determinar la calidad de ur¡ macIzo rocoso para la excavación de túneles. El valor 
numériCo de este índice se define: 

Q o (RQD/JN) x (JR/JA) x (JW/SRF) 

Donde: 
RQD :::: Indlce de la calidad de lo roca de Deere. 
JN:::: factor de calif¡caclón del sistema de juntas. 
JR :::: factor de rugOSidad de los fisuras. 
JW:::: factor de reducción por lo presencia de aguo. 
SRF :::: Factor de reducción por esfuerzos. 

363.- CLASIFICACIÓN CSIR. 

El método CSIR fue desarrollado por Blemawskl en 1974, buscando una claSificaCión del macIZO rocoso 
que Seo sencilla en sus términos y que se apoye en parámetros que se puedan medir en el campo de 
manera rápida: 

1.- Res¡stencia de la roca inalterada (Rc). 
2.- R.Q.D. 
3.- Establecimiento de las d¡scontll1uidades (DE) 
4.- Estado de las d¡scontlnuidades (CD). 
5.- Condiciones del agua subterránea (FA). 
6 - Efecto del rumbo y echado de las discontinUidades con respecto a !a geometría del túnel 
(RD). 

Estos parámetros pueden tomar un cIerto rango de valores y quedan clasificados cuando se les aSigna uno 
en especial. Estas clasif¡caclones se suman y se obtiene el valor final (RMR), el cual evaluará lo calidad del 
macIZo rocoso 
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364.- PRUEBAS DE RESISTENCIA DE LA ROCA 

El valor del parámetro Rc se obtuvo de pruebas de compresión simple en los núcleos de roca obtenidos de 
sondeos con recuperación de muestra, 01 nivel del túnel y en zonas próximaS a él ASImismo se realrzaron 
en algunos sondeos pruebas brasrleños que, Junto con Jos de compresIón simple, definieron las 
características mecónlcas de los unidades que atraveSó el túnel (óngulo de friCCión Interna y la cohesión) 
Uno vez obtenidos los valores de Q y RMR, se dispone de Jos tablas correspondientes para localizar el 
tipO de soporte recomendado por ambos sistemas. Las variaCIOnes de los calidades de roca de un macIZo 
rocoso a otro. son debidas a que la reSistencia a la compresión Simple, el RQD y el número de fallas 
presentes en lo formaCión varía con respecto al T'.?O de mcc\zc l"cccso. Tales variaCiones no Son abrupTOS 

3 6 5.-PRUEBAS DE DUREZA. 

Paro fundamentar la utilizaCIón de la máqUIna tuneJera, se realizaron pruebas de dureza y desgaste en 
núcleos de roca representativos de las unidades geotécrucas al nivel del túnel, con el fm de determinar el 
conSumo de cortadores que requerirá en cada una de ellas, con estaS pruebas se estImó la relación entre 
fa abraslvldad de la roca y la durablbdad de éstos; su costo varia en un rango de acuerdo o la presencia 
de minerales duros, sin embargo, parte de que el "/,,, de estos en la roca puede varIar, el desgaste de los 
cortadores también esta determmado por las presión de empuje sobre ellos, el fracturamiento de la roca 
y el mantenImiento 01 equipo de corte. 

3.6.6.- ESTIMACIÓN DE LA CARGA DE DISEÑO. 

Lo carga de diseño para el revestimiento definitivo se calculó Siguiendo tres criterios: el de Terzaghl, 
el de Barton y el de Protod¡akonov. Dichos criterios. aunque Son conservadores en comparaCión con e! 

NATM, se utilizan en el diseño del revest¡mlento definitivo para considerar efectos tales como 
afloJamiento, deterioro y uso de las diferentes partes que conforman el mismo El revestimiento 
deflmtlvo del túnel no. 5 es de concreto hidráulico, en todo el túnel, mdependlentemente que se ut¡Jlce 
la maquina perforadora de túneles (topo) o el Sistema de excavación convencional (barrenaclón y 
voladura), 

3.6.6.1- CRITERIO DE TERZAGHI. 

Es uno de los más populares y ant!guos cr¡terlOS conOCidos para determmar la cargo de roca que gravito 
sobre el revestimiento deflhlt¡VO del túnel. Está sustentado en la experiencia del autor en la 
conSTrUCCión de túneles en diversas calidades de roca, El modelo utilIzado aparece en lo figura 5.10 y lo 
magnitud de HP se determina entrando en la clasificaCión o descripción de la roca que más se asemeje a 
las condiCiones geotécnlcas en el proyecto. En el túnel Acuaférico se cruzarán rocas de los tipOS 
"moderadamente fragmentada" hasta ~muy fragmentada" o Ytr1turada químicamente Intacta ", Los 
resultados y los voJores de los parámetros utilizados se reSumen en lo tabla 5.10, considerando al túnel 
arriba del hlvel freátlco. 

3.66.2 - CRITERIO DE BARTON 

En la claSificación ingemerd de maCIzos rocosos del inStitutO geotécn,co noruego, Barton estimo la carga 
vertical actuante en la clave del túnel por medio de la sigUiente ecuación: 

Wv=2 Q-l/3 /:Ir 

Siendo. Jr = Factor de rugOSidad de las discontinUidades; Q= Calificador del cnterlO Barton y -1/3 
es potencia de Q 
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FIGURA 5.10 

MODELO DE TERZAGHI PARA DETERMINAR LA CARGA DE ROCA Hp SOBRE El 
REVESTIMIENTO bEFINITIVO 
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3.66.3.- CRITERIO DE PROTODIAKONOV 

En el criterIO de ProtodlCkonov la presión vertical que actúa sobre la clave del túnel se calcula mediante 
la ecuaCión, 

En donde, H~B/(2F) 

F= Tan ~ + c/Rc o Rc/lOO 
9 = Angula de fricción Interna 
C = Cohesión 

Wv =2HG/3 

Rc = ReSistenCia o la cotTIpresró'" s!'T',p!e 
G = Peso volumétriCO del material 
B = BaSe de la parábola de cargo, en metros. 

En la tabla 5.10 se observan los resultados obtenidos ut¡llzando estos tres cr¡terlOS en los diferentes 
sondeos realizados a lo largo del tramo, además se mdlcan los variables que se utilizaron paro estimar 
dichas cargos De la tabla antes mencionado se tienen los slgwentes comentarios' 

1. El criteriO de Terzaghi generó resultados más conservadores en general y el de Barton los menos. 
2. El Sondeo T-Z4 presenta las condiciones más desfavorables 
3. Las cargas máximas que se encontraron fueron: 

CRITERIO 
Terzaghl 
Protodlakonov 
Barton 

CARGA (Ton-m2
) 

15.0 
82 
4.8 

SONDEO 
T-24 
T-24 
T-24 

La carga reportada conSIdera el nivel freátlco inferior a la elevaCión de la subrasante, pero en el 
crIterIO de Terzaghl se conSIdera presencIa de agua en lo zona (valores marcados en la tabla 5.10) 
Concluyendo, la carga para el diseño del revestimiento defmitlvo, varía entre 4.8 Ton/m2 y 15 Ton/m2

• 

Con lo anterior, se cubre el caso más desfavorable, es deCir la presencIo de capas de daclta o 
traquiandeslta brechada sobre la bóveda del túnel. 

36 7.-DISEÑO DEL SOPORTE COMO TUBO DE PARED DELGADA. 

Las cargas no son mLy altas y permiten un diseño económico o base de concreto convencional En la 
ecuación para calcular tubos de pared delgada, 

en donde: 
D= espesor del revestimiento (cm) 
P= Presión radial Sobre el tubo (kg/cm2) 

R= radiO de la tubería (cm) 

D= PR/ow 

ow= esfuerzo permlsd:Je a la comprensión, reducido a 025 f' c por pOSibilIdad de flambeo (kg/cm2
) 

Para el caso más desfavorable P=1,5 kg/cm2 y conOCidos R=180 cm y ow=50 kg/cm2
, sustItuyendo en Ja 

. ecuación anterior, tenemos: D= 1.5 x 180/50-5.4 cm: cuyo valor es acorde con los espesores 
recomendados para el concreto lanzado, por ¡os métodos empírICOS. SI por reqUisitos de funCIOnamIento 
hidráuliCO se requiere una superfiCie lisa, el espesor del revestimiento queda sUjeto a I!mitantes como 
espacIo de colocaCión y Vibrado, durante el colado del revestimiento definitIVO de concreto armado, 
estimándose entre 2:', y 35 cm el espesor necesario del mismo 
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CAPITULO 4. MÉTODOS DE EXCAVACIÓN DEL TÚNEL DE CONDUCCIÓN DE 
LA TERCERA ETAPA DEL ACUEDUCTO PERIMETRAL. 

El objetivo de este capítulo es describir Jas técmcas empleadas en la excavación del túnel de la tercero 
etapa y compararlas con Jos técnicas utilizadas en las dos primeros etapas. En el desarrollo de éste 
capítulo se consultó la obra de! 1n9. Alfonso RICO, Ingeniería de suelos en las vías terrestre Vol. TI, los 
apuntes del Curso Internac¡onal de Construcción de Túneles de la D.G.C.O.H y se complementó con los 
reg¡st,os y las observaciones hechos en campo durante la eJecución de fa obra 

4.1.- PAETODOS DE EXCAVACIÓN DE TÚNEl.ES. 

El túnel del Acuaférico fue excavado en rocOS de origen ígneo extruslvo, cuya composición varia de 
Intermed¡a a básica. En general, las propiedades intrínsecas de la roca tales como su resistencia al corte 
o permeabilidad tienen menor importancia que las propiedades de! conJi,mto. A este respecto, el grado e 
intensidad de! fracturamiento así como la orientación de los sistemas de fracturas son notablemente mas 
importantes en el comportamiento del futuro túnel. 

De Iguai manera, la permeabilidad del macIzo rocoso, a través de fracturamiento, faUas, huecos de 
disolución, etc., H1flJ.¡yen de manera decisiva sobre la obra subTerránea, mas que ia permeabilidad 
individual de 10 roca. Las fallas existentes, su actividad relativa y el material que contienen son 
fundamentales para el estudio del proceso del tuneleo. Los contactos entre las diferentes formaCiones 
rocosas constituyen también puntos Singulares de Inestabilidad que deben detectarse con suficiente 
preCISión para definir su solUCión estabilizadora. A! obtenerse el conjunto de datos relativos 01 macizo 
rocoso, procedentes de las pruebas realizadas en su mayor parte en el campo, se debe integrar el plano 
geológico base, que incluya existencia de fallas, contactos entre formaCIOnes y permeabilidad del sistema 
de fracturas. Así mismo debe mostrar la ubicación de diques, laco1ltos, mantos, etc., procedentes de las 
rocas IfItrusivas y las orientaciones de los sistemas de fracturas derivadas de su enfriamiento. 

Cuando los túneles se construyen en roca, es mas importante conocer el mayor detalle posible del macizo 
rocoso y no solo las propiedades mdividuales de los fragmentos de roca. 

En la excavación del túnel 5 del Acuaférico se utilizaron 2 métodos de excavación: el método tradiCional 
de bc!'rencción y vo!cdurc y e! método de excavación con üiKl máqu;r!Ci tunelera a sección completa. Antes 
de Iniciar el tema de los métodos de excavación trataremos las condiciones en que se presenta la 
excavación de un túnel en distintas condiciones de la roca. 

4.1.1. - TÚNElES DE ROCA SANA E INT ACT .. O EN SUELOS FIRMES. 

La teoría ha demostrado que, en roca sana, la modificación que la presencia de! túnel impone en el estado 
de esfuerzos de la masa general, tiende a nuliflcarse rápidamente o medida que aumenta el alejamiento 
del túnel; de hecho a distanCIas del orden de un diámetro, el efecto de la excavaCIón ya es despreciable. 
Como se diJO, en las paredes del túnel el esfuerzo radial, actuante en direCCión norma! a la pared, es nulo 

y la circunferencia, en la direcCión de la tangente, es aproximadamente Igual al doble del que existiÓ 
antes de perforar el túnel. Un elemento de la pared del túnel esta sujeto a un estado de esfuerzos hasta 
cierto tiempo SimIlar al de un espécimen de roca que se pruebe a la comprensión simple: la falla se 
produce cuando el esfuerzo Circunferencia llegue a igualar la resistencia de la roca a la compresión' 
esto conduce a muy grandes esfuerzos cIrcunferencIales pOSibles que, si no hay presiones horizontales 
en la masa de roca sana, corresponden a altura de rocas sobre el túnel, compatibles con el equilibriO, del 
orden de los miles de metros. En estas condiciones, es eVidente que el túnel de 10 roca sana no precisará, 
por 10 general, ningún ademe 
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EXISi-e, Sin embargo, un problemo relativamente frecuente en túneies que atravleSa)1 roca sono 
estratificada que eXige que estos deban ademarse en forma suficiente poro la protección de [os 
trabajadOreS durante el periodo de construcción. Este problema suele denominarse roca explosiva 

La roca estratificada presema el problema de romperse fócilmente a [o largo de los planos de 
estratificaCión y de Juntarse transversalmente a eso direCCIón. Cuando la estratificaCión es horizontal se 
presenta en estas rocas el efecto conocido como de puente, según el cual lo roca se sostiene sola como 
una losa Sin necesitar ademe, siempre y cuando la reSistencia a la tenSión de la losa sea mayor que los 
esfuerzos ocaSionados por la fleXión SI los esfuerzos de tensión son mayores que la reslstenCIQ de las 
losas de roca, el techo del túnel se agrieta y exige un sostén adecuado 

El efecto de los explOSIVOS en el frente del túnel durame el proceso de io construcCión prOduce una sobre 
excavación que depellde de la distanCia entre las Juntas de lo roca, de la cantidad y potencia de los 
explOSIVOS y de lo distancia entre el ademe ya colocado y el frente de TrabajO Slrl ademar. 

Sí los planos de estratificaCión de [a roca están en direCCión vertical, el monto de [a sobre excavación 
depende mucho de la distanCia entre el frente de ataque a la excavaCión, Sin ademar y el prinCipiO del 
ademe ya constrUido atrós. Ahora las masas de roca se sostienen en friCCión en sus planos de 
estratlf¡caclón y el hecho del ademe solo tiene que sOpOr~fQr la diferenCIo enTre su peso y dicho friCCión, 
en realidad, las observaCiones prueban que lo situaCión es más favorable de lo que a primera Visto podría 
decirse y !a cargo de roca muy rara vez excede en estos casos el valor del peso de la masa afloJada por el 
efecto de los explOSIVOS. Tomando un valor de la carga de rocas del orden 0.25 B (B, ancho del túnel) 
párese ser que se garantizan buenas condiCiones para el ademe del techo. 

SI los planos de estratificaCión están Inclinados respecto al eje del túnel se ejercen en pujes no solo 
sobre el techo de este, SIM ·"on-.bié" en la pared !"ltercep-:-ada por la estrct!flCaC!ótl. 

4.1.2_- TÚNELES EN ROCA FISURADA 

Es frecuente que el flsuromlen'¡-o ocurra paralelamente a la superfl-cle del terreno. En estas rocas los 
problemas de sobre excavación y soporte son muy Similar a los trarados para el caso de las rocas 
estratificadas SI las fisuras ocurren al azar, el no poner ademe conduce generalmente a un 
envobedamlento, espeCialmente sobre el techo, Sin embargo, es frecuente que, por lo Irregular lo 
trayeciorla de flsuramlen'¡-o y la fricción y grabazón entre la roca Juegue un gran papel, por lo que el 
empuje en los paredes suele ser nulo y el techo ligero, correspondiente, cuando mucho, a uno carga de 
roca eqUivalente a una alturo de una cuarta parte del ancho del túnel. 
Cuando este tipo de roca eSTa sUJeto a un fuerte estado de deformaCión elástica presenta también el 
problema de la roce explosIVa, que debe ser prevemdo como se diJO atrás. 
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4.1.3.- TÚNELES EN ROCA TRITURADA 

En este tipO entran una gran variedad de formacIOnes, desde roca muy frogmentada, has'ra roca a tal 
grado triturada que su comportamiento sea realmente el de una arena 

En estar rocas es típICO el fenómeno conocido como efecTo de arqueo, que indica la capacidad de la roca 
situada sobre el techo de un túnel para transmitir la presión debida a su peso a las maSaS colocados o los 
lados del mismo Este en efecto es en roda Similar 01 del arqueo de arenas, ya menCionado y se produce 
como una consecuenclQ de la relajaCión de esfuerzos causada en el techo de la perforación. En la figura 
slgule'lte se mueSTra esquemáTlcameme ia masa de roca afeCTada por el fenómeno. MueSTra a la masa de 
roca afectada por el arqueo, el peso de eso masa que tiende a penetrar en el túnel mientras no se 
construya el ademe apropIado, se transfiere en su mayor parte a Jas masas laterales de roca y es 
reSistido por la friCCión que se desarro!!a en las superficies oc y bd 

T 

(ReferenCia No, 1) 

Nótese que ei ancho de la zona de arqueo, B 1, eS mayor que el ancho dei túneL También se observa que 
el espesor D de la zona de arqueo es aprOXimadamente igual a 1.5 B; por encimo de esa altura, los 
esfuerzos en 10 masa de roca permanecen prácttcamente Inalterados cuando se efectúa la excavaCión, 

De todo lo amertor se deduce que, en estos tipOS de rcca, es conveniente la construcción l!"lmedlai'o de! 
ademe y del acuñamienío correcTO del mismo. 

SI el túnel está excavado baJO ei nivel freáTlco, las pruebas en modelos han demoSTrado que el fenómeno 
de arqueo no se ve mterferIoo por el fluJo que se produce nOCla el -¡-únel, que actúa como un dren 
sub-'rerráneo, pero que las fuerzas de la filTraCión hacen que lo carga de roca prácilcamente se duplIque 
Naturalmente, el flUJO areda en Tormo Importante la capacidad de la carga de la base de los puntales 
del ademado lateral 
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41.4.- MÉTODO DE EXCAVACIÓN CONVENCIONAL DE BA.R.RE1\lACIÓt\l y VOLADURA. 

41.4_1 - CICLO BÁSICO DE TRABAJO. 

En eSTe trabajo de excavación subterráneo, los operaciones que se realizan son suceSivas, aunque en 
algunos casos puede haber Traslape de las tT\lsmas, pero en muchos ocasioneS es~os traslapes de 
operacIOnes para reducir el tiempo resultan contraproducentes, pues los operacIOnes hechas de esta 
manera crean cierto grado de IIlterferencla que Se traduce en bajO rendimiento del ciclo, 

Los operaciones del ciclo son: 

Barrenaclón y limpIeza de la misma. 
2 Carga de explOSIVOS y conexos, retiro de voladura. 
3. VentilaCión 
4 Rezaga. 
5 MOVimiento de equipo, manIobras varias y topografía. 
6. Ademe y soporte temporal (cuando se requiere). 
7. Bombeo (cuando se requiere) 

4.1.4.2.- EQUIPO UTILIZADO EN EL CICLO BÁSICO. 

Paro lo barrenaclón por el método convencional, se utdlza normalmente brozas hidráulicos de perforaCión. 
Este brazo hidráulico es un diSpOSitiVO que posIciono el martillo de perforación en cualqUier pOSición 
determinada del frente. Existe una gran varIedad de brazos de perforaCIón, pudiéndose agrupar en dos 
grandes grupos los porl átdes que como su nombre lo mdlca son pequeños brazos para efeCTuar 
perforaCiones de pequeña secc,ór" 'i lüs que van ¡nantados en jumbo, es decir los f1jo$ y de éSTOS exiSTe 

una gran variedad Los Jumbos son equipos que consIsten en un cuerpo portante al que var¡ vinculados a los 
brazos de perforaclón y que pueden tener un sistema de desplazamiento propIO o exterior. ESi'os Jumbos 
se pueden clasificar en: jumbos compactos sobre rIeles, jumbos aU'ropropulsodos y Jumbos de pórtico. 
(ver equipo poro excavQClón convencional en capítulo 5) 

Excavación del taJo y trazo de la seccIón del Túnel en el talud frontal de la derlvaclór, 3 (Ref. No 2) 

110 



CJ\PITULO 4 Lorenzo I :O'<:S t\l (on5Q 

4,L4.3 - TIPOS DE PERFORACIÓN DE TÚNE~ES PO:=< EL P,t,ETODO 'RADICIONAL. 

Los túneles suelen abrirse Simultáneamente por sus dos bacas En muchos de 10$ casos se excavan como 
las galerías de las mines, volando la roca con barrenos, Generalmente se abre pnmero una galería de 
avance y luego se aplica para ensancharla alguno de los cuatro métodos ilustrados por [a f,gura y cuya 
adopCión depende de la naturaleza del terreno Modernamente, se excavan los túneles con grandes 
máqUinas que avanzan sobre rieles, soportan varias plataformas para el ataque de la roca con 
perforadoras ( o la ataca por SI mismo con una fresadora del diámetro del túnel) y permite al mismo 
tiempo Ir efectuando el revestltT\lento 

I MÉTODO DE FRENTE COMPLETO - Es el méTodo mos USado en la actualidad se UTIliZO pera 
sacar de una sola vez el área total del frente 

II. MÉTODO DE GALERIA y BANQUEO.- Paro matertOl suelto. conSISTe en perforar una galería en 
la parte Superior del túnel, tan ancha como vaya a ser el túnel, la parte baja o restante se saca 
de uno o mas escalones o bancoS. En el banco queda generalmente una barrenaclón atrás del 
frente de la galería superior 

TII. MÉTODO DE GALERIA CENTRAL O TÚNEL PILOTO.- Se obre una galería en el centro del túnel 
proyectado, como regla general, esta galería se obre atraveSando de lado a lado el túnel del 
proyecto antes de ¡nlciar su ensanchamiento. 

IV MÉTODO DEL TÚNEL EXPLORADOR.- Se perfora una galería paralela al túnel prmclpal, 
generalmente su excavación se adelanta considerablemente a la del túnel principal, teniéndose de 
esta manera aVIso oportuno de cualqUier cambiO de Importancia en la formación de lo roca, para 
así poder alTerar a Tiempo ei méTodo empieado en el túnel principal, además se abren cruceros, 
ofreCiendo así dos fremes mas desde los cuales puede perforarse. El frem'e del túnel prInCipal 
ofrece también un camino para desalojar la rezaga y un mediO para mejorar :0 ventilaCión en los 
diversos frentes. 

41.4.4.- BARRENACIÓN 

Las barrenaclones normalmenTe se nombra por el tipO de cuña que se u.¡·¡!tza para abrlllos, por ejemplo, 
una barrenación con cuña V o una barrenación con cuña piramidal. El tipO de cuña empleada, la longitud de 
la barrenación y el número de barrenos por disparo dependen del tamaño del frente que se este 
trabajando y de la dureza del material que se debe romper, además del eqUIpo dispOnible para el trabajO 

Cabe hacer la aclaraCión que en frentes muy pequeños, la barrenadón puede consistir únlcameme en lo 
cuñe, 10 que se denomina un par de ayudantes y los berrenos de teb!a, en tanto que en frentes grandes, lo. 
barrenaClón puede tnclwr la cuño, variOS Juegos de eyudani'es, valla línees de segundos ayudantes y los 
barrenos de tablas. 

Es Imposible mostrar barrenaClOhes específicas que satisfagan todas las condiCiones que se encuenTran 
baJO "'Ierra A[ trabajar un frente puede ser necesario camblor el patrón de barrenaclón varias veces 
deb'do a las dlrerem'es formaCiones que se localicen 

La práctica usual 01 hacer las barrencclones es barrena" la cuña de tal modo que rompa aprOXimadamente 
2 pulgadas o 5 cm más que el resto de la barrenación. Esto proporcionará mas aliVIO en el rondeo del 
barreno facdnando que e[ resto de los barrenos rompan hasta el rondo. 

Los barrenos próximos y paralelos a la cuña usualmente se llaman ~prlmeros ayudames". 
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'" i.';·_5.~ CUí~AS. 

La cur,a es una abertura en el terreno sólido, generalmente al cenrro de [a cara, que se necesita para 
poder avanzar en cualquier frente SI1'1 una bueno cuña los barrenos no pueden romper con efectividad 

EXisten tres tipOS de cLiñcs: 

1. La cuña en ángulo dentro de [as que destacan la cuña trlOngular, la de abaniCO y [a cuño piramidal 

2 Lo cuño quemado o fragmentado. 

3. COmbll'\OCIÓn de Jas otras dos 

4.1.4.6.- VOLADURAS CONTROLADAS. 

En !c octuéded, se err,p!ec.n numeroses vo!cdurcs corr:ro!cdes pc. ... o regu!cr e! sobre rorr.pimiento que se 
conSidera sobre todo, qJe es una funCión de 10 geología. 

Todas las técniCas flenen como obJetiVO común redUCir y distribUir mejor las cargas explOSivas para 
minimizar Jo fatiga y la fraCTura de las rocas mos aliá de la línea de excavación ne-ra y economizar sobre 
excavaCIón. Estos ticnlcas Se deben emplear cuando se conozca bten y con pruebas de campo e geología 
del futuro rompimiento. 

Las técnicas de voladura coni-rolada se agrupan en cuatro categorías 

1. Barrenación en línea. 
2. Voladura amortIguada. 
3. Voladuras suaV2S. 
4. Precode. 
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4 1.4 7 - EXPLOSIVOS Y SUS PROPIEDADES. 

4.1.4.8.- DINAMITA. 

[as dl!'1Cmltas son mezclas sensibles encapsuladas que contienen un compuesto explosIvo, ya sea con 
senslb¡lIzador o como el mediO principal para desarrollar energía, el que se iniCia adecuadameme, se 
descompone la velocidad de detonaCión 

Las dinamitas se empacan en una amplia variedad de diámeTros y longitudes; en tamaños pequeños 7/8" 
hasta 2" de d'ávnetro 

4 1.4.9.- AGENTES EXPLOSIVOS. 

Son mezclas químicas insensibles al fulminante, que no contiene ingredientes explOSIVOS y que se pueden 
hacer detonar cuando se IniCia con un cebo explOSIVO de alta potencia. EXisten dos grupos especiales de 
compuestos, en un am¡;llo rango de densidad con un cO/1tenldo de energía variable y con diferente 
resistenCia al agua 

El primer grupo está clasificado como materlOles OXidantes, debido o que no contienen altos explOSIVOS y 

que se les conoce como nltro-carbonltratos, ejemplo de estos productos son ei rHtramór, y mtramte. 
E! segundo grupo se ré:ere a aquellos explosivos que 1".0 contienen nltrog!lserlna y por 10 tanto deben 

considererse como altos explosivos. Ejemplos; nitramex, tobex y pourmex. 

De las muchas ventajas ofrecidas por estos compuestos o mezclas Stn nitroglicerina, son la seguridad en 

el manejo y su baJO COSTO 

4.1.4.10.- PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS. 

pQ)~encia.- Es el contenido de energía de un explOSIVO, que a su vez contribuye a la fuerza y poder que 
desarrolla y al trabajo que es capaz de efectuar. La clasrrlcaclón de la potencia de uno dinamita regular 
está dada por el "/0 en peso de nitrogllcerli1a en formula; así una dinamiTa regular de lOO'}'" contiene 40'10 

de nitroglicerma y 60/" de otros ¡ngredlentes. 

Dens!c!ad - Este. se exprese por e! número de cartuchos de 1 t" x gH que c01;1'le"e !.me! caja de 50 Lb ( en 
México el número e cartuchos en 25 kg), normalmeme la densidad se compara con la del agua y se 
expresa en gramos por :::entímetro cúbiCO. Generalmente varía desde un mínimo de 0.14 g/cc a un máximo 

de 1.4 a 2.0 g/ce. 

Sensibllidad.- Se refiere a la mediCión de su capocJdad de propagación. 

Velocidad.- Es la medida de la rapidez con que viaja la onda de detonaCión a través de una columna de 
explOSIVOS A medida que aumenta la velocidad, el explOSIVO produce un mayor efec~'o de fragmentaciói1 en 
materiales duros. 

Resis~'ei1cIQ ai agua.- Es una propiedad a conSiderar SI el explOSIVO debe permanecer baJO el ague algún 
tiempo 

Lo resistenclO a la congelaCión, la Ii1flamabdldad, los emanaciones y la se,lsltlvldad son otras de las 
propiedades de los explOSIVOS 
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4 LLL 11.- DISPOSITIVOS DE INICIACION. 

En cualqUier operación de voladura se obtienen meJores resultados SI los diSpOSitiVOS de IniCiaCión, se 
selecc:onan tan cUidadosamente como el explosIvo. 

Los diSpOSitiVOS para la I/liClaCIÓr son productos que se L'rIlizan para: 

1.- ImclOr las cargas de explOSIVOS 
2.- Proporcionar o transmiTir la flama poro InlClQr lo explOSión 
3 - Para llevar una onda de detonaCión de un punto a otro, o de una carga a otra. 

4.1.4_12 - DISPOSITIVOS ELÉCTRICOS. 

La forma prlllclpal de un diSpOSitiVO eléctriCO de IIlIClaClón es un estopín eléctriCO Estos eSTán eqUIpados 
con sistemas eléctrICOS de Ignición; consisten en un casquillo meTálico dentro del cual se colocan 
diferentes cargos de pólvora, y de un elemento eléctrico de IgniCión conectado a un par de alambres 
OIslados. 

En los estopines eléctriCOS de retardo, se IIlte"'pore e1'1tre la mezcla de !grlclól"I y la carga de cebo, un 
elemento de retardo 

Estos eSTopines eléctriCOS vienen normalmente con casquillos de aluminiO que 'rienen longitudes variables 
desde 1.5 hasta 3-, dependiendo dei perrOdO de retardo. 

Es imporTante que los estopines elécrrlcos se protejan conira la electricidad eX'craña, mismo que puede 
ser causa de un disparo aCCidental El uso de estopines eléctriCOS de retardo y retardos de milisegundos 
tienen las sigUientes ven-:-aJas sobre los disparos con iIltervalos largos: 

Mejor fragmentación 

Menor Vibración. 
lanzamiento controlado. 

Menor número de barrenos controlados y meno~ cantidad de pólvora. 
Menor cantidad de explosivos y menor costo. 

Los d1SpOSltlVOS no eléCTriCOS están descontinuados y en desuso 
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Antes de iniCiar el temo de la excavación a seccIón completa, trataremos un temo que nos proporciona 
una claslflCoclón para determinar el tipO de excavaCión, el uso de tipO de soportes y de revestlm¡ento, 

partiendo del tipO de 'llGTerlol (macIzo rocoSo, suelo o formaCión geológica) en que se realizará la 
construcCión de un túnel, y que SirVIó bastante en Jo constrUCCión del túnel 5 del Acuaférlco 

La clasificación T unnelman' s, presenta báSicamente diez categorías para claSifIcaCión del mOTerlol 

excavado, ordenadas de la menor a 10 mayor pOSibilidad de difIcultades que pueden surgir al excavar un 
túnel. Med'c!1te eSTa dcs!f!ccc!ón se adopten los métodos de excc'-.'cc:ór:, eSTobd;zcc:ón de 1G excavación, 
Tipos de soporte o usar y el tipO de revestimienTo de! hír,e!. 

No.l DURO.- En este t:po de materlai, al frente del tunel puede avanzar sin requerir soporte alguno en 
la clave o en las paredes (rocas sanas, práctICamente Sin fracturas, suelos calcáreos arcillosos duros, 
gravas y arenas cementcdas, pueden caer dentro de esta primer categoría), 

Nc.2 FJ:RME,- El frente del túnel puede avanzar Sir! soporte temporal en ia clave, ei soporTe flnai puede 
colocarse antes de que el materlol empiece a moverse (rocas sanas poco fracturadas, Joess arriba del 
,¡'¡vel freót¡co, arcillas calcáreas de baja plasticidad). 

No.S GRANEO LENTO.- EmpIezan a caer del techo y paredes Terrones y hojuelas de material, algún 
tiempo después que el material ha sioo excavado (rocas poco alteradas fracturadas, suelos res¡duales, 
arenas con cementante arCilloso, arriba del n¡vel freátlco). 

No.4 GRANEO RÁPIDO,- El proceso de desprend'lm'lento de terrones V hOjuelas se imclo en pocos 
minutos después que el matef'ia! ha Sido excavado (suelos reSiduales o arenas con ceme!ltante de ardUa 
baJo el i'lIvel fremlco), 

No.o EXTRUsrQ'\llfS\ITA..- El terreno avanza lentamente haCia el túnel, SIl1 fracturarse y con aumento 
notable de agua, Puede provocar hundImientos en la superfiCie (roca alterada, arcillas blandas o 
medianamente blandas). 

NO.1b EXPANS!VOS,- Aquí también el rerrer.o avanza lentamente hacia el túnel, pero existe un notable 
incremento de volumen en e! materia! V€e1l10 a la frontera excavada, asociado a la presencia de agua 
(rocas sedimentarias, contemendo capos de anhIdrita, arCillas fuertemente preconsohdadas, con índice 
plástiCO mayor 01 30%), 

NO.7 CORJUDA COHESIVt..- Después de un oreve período de graneo, el ma'ferial ~corre~ coima abaJO, 
como si fuese azúcar granulado hasta que el talud se estabiliza en la relación 2:1 aprOXimadamente (dos 
horizontal por uno vertical), se presenta en suelos arenosos froncos con cierTa humedad Inyergranular, 

~to.s CORRIDA.- Lo remos¡ón del soporte lateral o confinamiento en cualqUier superficie con I11chr.aciór. 
mas escarpada que 2:1 provoca un ·ccrrll';¡je'l11'O" del material similar al ocurrido en un reloj de arer.a, 
hasta que se estabiliza en un talud de 2:1 o similar. Esto ocurre en arenas limpIas Secas, medjas a gruesas, 
arriba de! nivel freótlCO 

:-':0.9 2XTRUsrÓN RhnDh.- El Terreno avanza ráploamz7rre nocla el hueco excavado ei1 forma de flujo 
plásJnco ° seudo plástiCO, donde fragmentos de meterla! conserven su conSistenCia oríglool Esto ocurre 
en arcmos limos con ol-¡-o índlce de plasticidad 
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i'\.io.l0 fU •. iYENTE" - Eí Terreno se mueve como iíqUldO VISCOSO pudiendO Invodlr todo el nueco excavado, 
'ncluyerdo paredes y tecbo de! túnel Jlegando a salw hasta los pOrTales en olgl.!"!::OS cosos. Es"'c oC!...!:-':'e er: 
suelos gronuiares baJO el nivel freáTlco, con diámetro efectiVO mayor de O 005 mm 

Es Interesante observor que los materloles encasillados como DUROS o fIRMES, soporten claramente los 
concentrac1Ones de esfuerzos provocados por lo excavación Sin menoscabo de su res¡stenCla rr.Terna a 
pesar del ~desconfmomlentok. Es de esperarse que su componente coheSiva (cementacIón) seo altamente 
Importante (Ver cuadro 4.1) 

En los materIales descritos con el calificativo de GRANEO LENTO o RÁPIDO, las concentraciones de 
esfuerzos pueden mermar de o!guna mar.ero la capaCidad r'e5istente del mater'loJ, el cual poco o poco se 
rompe y traslada su responsabilidad al medio veCinO, o lo vez que extiende el proceso de 
desconfmc.m\ento. 

En algunos materiales, el !rlTemperlsmo que acompaña a la excavación de! túnel, puede ser lo causa del 
graneo, que poco a poco degrada al suelo vecino a 10 oquedad, desactivóndolo de su función de soporte, en 
un proceso progresívo 

Los materiales claSificados como EXTRUSION LENTA o RAPIDA, son I11capaces de soportar los nuevoS 
esfuerzos Impuestos por la oquedad. pero en vez de romperse bruscamente y salirse del Sistema 
sopor'"l'"ante, se piastiflcan ?rogresivamente alrededor de! hueco, conservando uno parte de su 
l"esponscbd·.dad, ol..mque con un \'lotab\e incremento en las defcr'moCiones {Ver cuadro 4.2). 

La rapidez con la que se provoca la p!ostJflcac!ón depende del nivel de esfuerzos en relación a la 
res¡stencla del material y condiciona el que la extrUSlón sea lenta o rópida. 

En ¡os materiales EXPANSIVOS, existe ur.a acción directa de! ogua sobre lo estructuro Il1lerna cel 
material, que 01 haber perdido su confmamiento aumenta de volumen y pierde algo de Sl! resistencia ( Ver 
cuadro 4 3). 

Los suelos de CORRIDA, pierden por comple¡'o SI.! res!stencla al desconf1l1arse, cediendo libremente a tos 
fuerzas gravlta·corlos, hasta alcanzar su es-rabH¡zación. 

Finalmente en los suelos FLUYENTES, la occ!ón desconfmante, sumada al flujo del aguo despertado por la 
excavaCión, provoca una completa movilización del suelo afectado que busco su nuevo estado de equil¡br!o 
( ver cuadro 44) 
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CAPITLLü4 LorcnLO flore, Alfon~o 

4.1.6.- METODO DE EXCAVACIÓN CON MÁQUINA EXCAVADORA ROTATORIA A SECCIÓN 
COMPLETA (TOPO) 

4.1 .6. 1. - ANTECEDENTES DE !...A EXCAVACIÓN CON MÁQUINA TOPO 

En 1960 la tunelería registró una innovaCión tecnológica clave que amplía el horizonte de poslb¡lldades 
en Jo construcción de túneles con magnífiCOS resultados, por lo que a rapidez, seguridad y economía se 
refiere lo máqUina excavadora rotatoria a sección completa, a la cual los l'uneleros le han puesto el 
nombre de topo 

Los fabricantes han Ido mejorando en forma notable el topo, al grado en que en nuestros días y en un 
mediO favorable de trabaJo, la máqlJ!na en SI no representa mayor problema, en comp:J.raclón a los Que 
originan o provocan los demás componentes del Sistema constructiVO, en espeCial el rezagado. Esto 
derIVa de una doble falla de organización y de tecnología, que los fabricantes de eqlJ!pos y Jos 
constructores están empeñados en ellmrnar Ideando procedimientos práctiCOS y equipo para el rezagado, 
el soporte temporal y el definitiVO del túnel, así como las varias operaciones de apoyo, transporte de 
rezaga y materiales, ventdacrón, etcéTera. 

En MéXICO, lo primera vez que Se utd¡zó un topo fue en la construcción del túnel número 2 del acueducto 
Río Colorado - TIJúana, en Ja S!erra de La Rumorosa; en Baja Ca!:Tormo Norte. La experienCia no fue del 
todo buena poro la compañía constructora, que por falta de un buen control de direCCión y nivel y en 
general por fallas de logíst¡ca no pudo conclUir la obra, debiendo termrnarla por medio del método 
convencional de excavación 

4.1.6.2.- REQ~ERINt!Ej\;TOS DEL uso ;)c f14.ÁQVINA TOPO. 

Para el constructor de túneles, el )'opo requiere de una ImporTante inverSIón In¡cial, de una muy 
efiCiente organizaCión constructora altamente especlOhzada, que cuente con planeaclón actIVa y fleXible 
y del apoyo del mejor serviciO logístiCO Resulta indispensable que el topo sea empleado en condiciones 
de roca, que la experienCia previa que en otros lugares semejantes halla probado como adecuados, 
requiere también que la longitud del túnel a ejecutar sea sufiCiente para garantizar la recuperaCión 
económ¡ca de la inverSión en equipo. recomendaciones dignas de ser tomadas en conSIderación por 
qUienes tienen la responsabilidad de elegir o recomendar el empleo de topo para un proyecto dado 

MáqUina t'Jnelera antes dei iniCIO de la excavación en la derivaCión 4 (Ref. No 2), 
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4 6.3 - ESTUDIOS GEOLOG:':COS PRE'/rOs A ::XCAVACIÓN CON i\/.AQUINA TUNELERA. 

Para utilizar las mcqUlnas perforadoras rotatorias Integrales, es Indispensable que la formación rocosa 
tenga una dl:reza moderada, como en las iutltas y varias clases de pizarra y arenlsca_ 

/o1ás que en algún otro método de construcCión convencIonal aplicable en la excavación de túneles, el 
empleo del topo reqlJ!ere de estudios geológicos preVIOS, como se mencIOna más adelante: esto, porque la 
tune/ería abierta con estas maqumas excavadoras resulta ser altamente susceptible a la influencIa de 
cIertaS condIcIones Inherentes a la formación rocosa donde se tIene que trabajar 

Los eSTudiOS geológICos prevIos pueden reumrse en dos grupos. el reconOCimiento, que constituye el paso 
1, y así las exploraciones en detalle denommadas aquí como paso número 2. 

Cuando el paso número 1 arroje conclusiones de tipO negativo para el empleo del topo, lo rndlcado será 
elegir otro método de construcción Detallaremos esos pasos 1 y 2 a continuaCión. 

-4.1 .6.3.1 . - PASO 1. - RECONOCIMIENTO GEOLÓGICO" 

El reCOnOCimiento será de superficie y abarcará la zona de terreno que rncluye Jos variaS alternativas 
de ruta pare el túnel. 

A) Tipos y clases de roca que probablemente van a cruzarse 

B) Grados de dureza, según la escala de Mohs u OTra 

e) ReSistenCia de la ruptura en compreSión Simple correlaiwas 

D) POSibilidades de encontrar en las dIVersas rutas a seguir por el túnel, condiCiones geológicas 
adversas al ritmo de avance normal. tales como: zonaS ml11eral¡zadas, duras o aI~'eradas diques 
, cuarCita. aremsca : roca con susceptlbrlldades de expansión baJO el efecto de Itberaclón de 
esfuerzos en la superficie Interior del túnel zonas de roca Cizallada, remolida o con agua o 
presión. 

E) Es'rcdo de tntegrldad estructural: estructuras de roca sanas, fracturadas, alternadas. 

F) Grueso probable de los estratos o capas. 

G) Lo ub,coc,ón, dirección y buzamIento de fallas y fracturas prommentes, fajas remolidas, 
Cizalladas o alternadas 

SI resultan tnclertoS alguno o varios de los puntos Citados, podrá convenir emprender las aCTIVidadeS del 
paso 2. 
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4 .6.32 - PASO 2.- EXP,-ORACIOl\.ES GEOLOGICAS EN DETALLE 

Cucndo el reconoclmlenio geológico de resultados negativos, lo irtdlcado será aba'1donar la Idea de 
emplear el topo. 

SI el poso 1 arroja resultados pOSitiVOS, habrá que proceder con e[ poso 2 que, en Términos generales 
será 

A) LocalizaCión sobre el terreno de lo ruta o rutas por analizar en detalle. 

B) EJecución de perforaCIOnes verticales, espaCIadas o JUlC10 del geólogo entre 1 y 2 kilómetros a lo 
sumo yola largo de lo línea eJe: con recuperaCión de núcleos, los que deberán pasar al estudio y 
clasificación por un geólogo, qUien formulará perfiles geológiCOS con los datos pertinentes, 
entre [os que deberán irlclUlrse la posición de la superfiCie freátlca o plezométrlca, según 
proceda 

C) DeterminaciÓn del grado de dureza según lo escala de Mohs u otra, y de lo reslstenclO a la 
compreSiÓn no confinada, obtenidos por 105 métodos estándar, en muestras seleCCIOnadas como 
representantes de los varIOS tipOS y clase de roca 

D) Investigaciones geofíSICOS CO/'lSlstel"'tes en levanta'1'.Ie'ltos. 

1. Slsmológlcos de refraCCión: 
2 Magnetomé·frlco aéreo. 
3 Magnér,co y de gravedad. 

4.1.6.4.- RECOMENDACIONES DERIVADAS DE LOS ESTUDIOS GEOTÉCNICOS. 

Las ltwestlgaciones a que se refiere este punto D) llevan ia finalidad de ayudar al geólogo en ia 
integración del marco de referenclO global, en el cual proyectar las interpretaciones derivadas de la 
mformaclón o dedUCida, que resulte de 105 estudios comprendidos en los puntos A), B), C). 

Las caracter's,'caS ''ld'cadas en A), B), C), son necesarias para !ogrer en !as a!terne~ivas de ruta, con 
sentido de la reo[ldad, un buen diseño de los aspectos correlatiVOS a la conSTrUCCión y economía de 
túneles, así como poro que el fabricante del topo atienda con eficaCia los aspectos de diseño y adaptación 
de 10 máql..llna a las cortdlciones reales del proyecto. 

El fabricante del topo aprovecha los datos obTenidos en el pumo C) para diseñar. el tipO, número y 
distribUCión de los cor·;·adores, los empujes Perlmetra! y 10ngltudll1ales a proporcionar las potencias en 
mOTOres, estimar la potenCialidad del avance, etcétera. 

E[ ingeniero proyectista encomrará útiles los doras !i1dlcados en A), B), y C) para estimar los probables 
cargas y esfuerzos que actuarán sobre el túnel. Esto serVirá para definir el grueso del reves·flmlento 
permanente en los diversos tramos y SI este revestimiento deberá llevar acero de refuerzos en alguna 
parte. Además, el ,lpO, denSidad y métodos de soporte temporal, marcoS de ademe ,anclas, concreto 
lanzado, etc. 
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El Iilgenlero de cor;strucc'ÓI' aplico la 'I'fo r t"oc'ó" ""dIC(!d(! C:-. l.), B) Y e) pe:"c efectuar', e~ les 
alternativas de ruta, la estimaCión del avance medio probable en 10$ variOS tramos de roca con dureza 
diferente .. 10$ TipOS .. capaCidad de carga y densidad de soporte temporal o permanente. requIsitos verros 
en personal eqUIpos y materiales, para las diversos operaCiOnes complemerJar,Qs de apoyo Q la 
construcCión del túnel de cuya eJecución depende el ritmo de avance mediO o lograr por todo el sistema 
constrUCTIVO 

La mayor fuente de problemas de excavación con topos es la variación considerable en la dureza de 
/0 roca y otras características que afectan el avance u ocasIonan en el topo un deterIoro fuera 
de lo normal. 

Por io mismo los diversos tipOS de exploraCiones geológicas y geofíSicas que antes se menCionan, tienen 
la fmohdad de proporcionar elementos de JUICIO, para que el geólogo procure localizar, hasta donde le 
sea pOSible, aquellos aCCidentes adversos al avance normal del topo, tales corno diques o cuerpos 
mtruslvos, zonas falladas o clzalfadas que pueda cruzar el túnel. De encontrarse OCCidentes tales en 
numero considerable, habrá que valorar su efecto en los análiSIS construcción y económicos a elaborar, 

para llegar a deódlr sobre la convenienCia o no, de utilizar esa máquina. 

4.1.6.5.- PUNTOS CRITICOS. 

Respecto a esto qUiero llamar la atención haCia 5 puntos críticos por evaluar con base en la mformaclón 
obtenida en los estudiOS geológiCOS prevIos al paso 2. 

PRIN,E!:<O. p'ec,s':;¡' s' las fori"iiaciones de roce. pOr enconirar henen la sufICiente dureza y capaCidad de 
autosostén para que el TOpO rmda avances saTisfactorIOS 

SEGUNDO: definir el número, naturaleza y extensión de los diques o cuerpos InTrUSIVOs con dureza y 
reSistencia compreslYc superiores a la media probable de las otras formaciones rocosas. 

TERCERO defli1lr la cantidad, anchura y caracterísTicas generales de las zonaS en roca r'emolida, 

falladas y Cizalladas pues cons·clTuyen un problema mucho más serio para el funCionamiento y avance 
normal del topo que en la alternativa del tuneleo según el método convencional 

CUARTO: localizar SI hay cuerpos en roca sedlmentarlO de dureza I11convemente que restrmgen el avance 

mediO de la perforadora. pizarras, calizas duras, o areniscas colindantes en dureza con la cuarCita, o 
estas últimas 

QUINTO: defmlr SI por 10 que a jo cantidad de agua fil·iTante se refiere, la construcción del ·rúnel puede 
calificarse como: seca (de O a 6 litros por segundo), semlhúmeda o en agua (30 o más litros por segundo). 

Los CinCO puntos amerlores no son los únicos, pero SI son ios de mayor ocurrencia en la práctica. 

Es Irnpor-i"ame reVisor los aspectos de geo·recnlO relacionados con los criterios de diseño del Túnel, los 

cuales Tratamos en el capitulo 2, en el sub capitulo 2.3 "CriteriOS de diSeño" 
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4 1.6 6, - ASPECTOS DE GEOTéCi\.:IA :: INGENIERÍA =CONOP,ICA =N LA, TUNELERÍA CON 
TOPO. 

a) Trabajando en rocas de dureza apropiada y dentro de condiciones geológ'cas favorables, 10$ topos 
pueden rendir excelenTes avances· para obtener esa pOTencialidad al móxlmo es indispensable que el 
organismo constructor tenga una orgamzaclón directiva y técnICa de primer orden Con el Tuvel de 
espeCialización adecuado, y en la obra personal altamente calificado, mós uno planta de construcción 
ajustada para responder a toda necesidad en cuanto a cahdad, cantidad y capacidad 

La rune[e,ía con topo demanda un aiTo grado oe planeaclón y control en les operoclor.es: de servIcIo 
logístiCO además de fiexlbdldad y JUICIO profeslonai en ia adaptaCión a cambiOS y exIgencias que se 
presenten en el diseño y especificaciones de construcción, por lo que 01 equipo humano se refiere. 
proyectista, ingeniero residente y constructor. 

b) El período de entrega de los topos es bastante grande, contando desde el día en que el concurso es 
otorgado hasta aquel en que la máqUIna debe estar en lo obro lista para trabajar 

Este período de entrega, cuando eS adqUIrido uno máqUina nueva o rentada, alcanza de 9 a 20 meses. Los 
plazos más cortos en la entrego corresponden a los máqUinas que los fabricantes conSideran de diámetro 
estándar y para ser empleadas en rocas de dureza adecuada, como de 2.5 en !a escala ¿e Mohs. 

c) El punto (b) habrá que tenerlo muy en cuenta en los estudiOS económicos previos a la eleCCión del 
método para atacar el túnel 

d} Otro aspecto que puede ¡;;fiUir ¡r,ucho económ;CatT~e"lte, en espec·(j¡ en lúnfviudes de twnel 
relativamente cortos es la ¡nversión probable en el topo y equipoS de apoyo, así como la relaCión de esta 
lrtverslón a! k¡)omeiTOjZ del túnel que se proyecte. En tér1Tl1i'1os muy generales puede decli"se que aquí en 
MéXICO para que resulte costeable el empleo del ropo se estfllla como longiTud necesaria cuando menos de 
8 o 10 kilómetros 

e) Puede afirmarse que para tener éXito en el empleo de [os topos es reqUisito básiCO que los 
fd'rraclOnes al túnel Sean pequeñas. 

f) Con el uso del topo queda bastante tersa la superfiCie perlmetral del túnel excavado, de lo que se 
obtiene 5 aspectos económicos pOSitivos e interrelaCionados, que Son: 
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L,. 1 6.7. - ASPECTOS ECONÓMICOS POSITIVOS Y':':L USO DE L.Ll. MÁQ'J!N.4. TVNELER/l. 

1 - Mayor probabilidad de que resulte Innecesario el revestimiento permanente del túnel. 
En algunos casos en que resulte factible, los requIsitos de servIcIo podrón demandar 10 colocación de una 
cubeta o PiSO, según proceda, colado en el Sit'O o formado con elementos preco!ados 

2 - El ::Jumento en capaCidad de condUCCión hldróullca, paro un dlómetro dado de túnel 

3 - Reducción drástica de excavación con respecto 01 método tradiCional. La disminución correlativo en 
volúmenes e Importes de excavaCión, soporte temporal y concreto de revesTimIento, representan una 
efecTiva economía acredl'fabie a ia -¡-uneiería con topo. 

4.- Dlsmmuclón en el espesor teóricamente requerido del revestimiento. La redUCCIón en el espesor de 
toleranc[a, ¡rodlcada en e! ospecto 3, acorta el diámetro de excavación pa,a el T.lnel, y en consecuencia el 

grueso necesario del revestimiento. 

5.- DISmtnuClón en la robustez y costo del Sistema temporal de soporte 

Los efectos mencionados en los cspectos 3 y 4, ImplICan la redUCCión en diámetro del hueco a excavar en 
la masa rocoso para alOjar el Túnel Esto, a su vez significa lo correlatiVa dlsmmuclón de II1tens¡dad en los 
campos de esfuerzos y deformaCiones actuantes en !o periferia del túnel y, pOi' lo :-anto, Impj¡ca un 
soporte temporal algo mós ligero que el resultante para el mismo caso, con el método de excavación 

convencional. 

g) La prudenCia aconseja en todos los casos, emprender estudios económicos comparados de ia Tonelería 

según el rr.étodo conve"clo"a! )' CO'I el topo. 

Los estudios económicos deben obarcar 21 Sistema completo. excavaCión, "'ezagado, soporte temporal, 

revestimiento defllllTtvo y operaciones complementarlas de apoyo. 

En el caso del ropo, la estimación del Importe totai que representa la construcción del túnel, debe Tomar 
muy en cuenta los varIOs factores y circunstancias apunTados en los puntos (a) al (f). 

Trabajando en rocas de dureza apropiado y dentro de condICiones geológicas Favorables, los TOpOS pueden 

rendir excelentes avances' para obtener esa potenclOlldad al máximo es II1dlspensable que el organismo 
constructor tenga una organización directiva y técniCO de primer orden Con el nivel de especialización 

adecuado, y en la obra personal altamente calificado, mas una plante de consiTucclón ajustado para 
responder a 'roda neceSidad en cuanto a calidad, contidad y capaCidad. 

Téngase presente que la tunelería con topo es bastante sensible a las condiCIOnes geológrcas y a la 
efectIVIdad del rezagado y operacrones de apoyo. 

Cuando la diferenCIa en los presupuestos entre ambos métodos en un proyecto dado, resulTe del orden del 
20% o menor se recomtenda someter ambos sistemas a prueba en un concurso, para obtener precios 
umtarios, e importes totales 
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4.2.- PROBLEMAS ESPECI?LES DURANTE EL P~OCE50 DE EXCAVAC!ON. 

Derivados de problemas en el proceso constructivo surgieron modificaciones al proyecto ejecutivo que a 
continuaCión se comentan 

4.2.1.- CAMBIOS DE PROYECTO Y SU JUSTIFICACIÓN 

MODIFICACIÓN 

! a) Se dectde no construir la Lumbrera 2-A 
1 

I 

b) CambIO de la ubicaclén de la dertvQción 3 

c)Camblo de tipO de ademe de concreto lanzado y 
nervaduras por marcos metálicos y concreto 
lanzado 

~,d) Camb!o de revestimiento dehrut!vo en ¡únel 
1

I
I prl11clpal de anillos de dovelas a dovelas de piso y 
revestimiento de concreto armado 

I e) CambiO del trazo sob~e el eje de! túnel prinCipaL 

I 
I 
I 

,JUSTIFICACIÓN 

Se defme que la máqUina tunelera podré se sacada 
i por el túnel prinCipal 

No se pudo adqUirir el terreno donde ésta se 
proyectó 

El procedimiento de concreto lanzéldo en la escoria 
no es posible y la colocaCión de armado de ¡ 
nervaduras no garantiza la estabilidad de! túnel I 
durante su colocaCión. 1 

I 
Se dder:-n:na que el procedimienTO a base de ord!o$ \ 
de dovelas l1e es aplicab:e Técnica ni 1 

econ6mlcamente debido a las condiCiones de la roca I 

I 
Se detecta maTer¡al de mala cal-dad, no propICIO j 
para la aphcadón de la eXCavación con la máqUina 
tunelera, por lo que se deTermina modificar el trazo 
para tener cond¡clones maS favorables para la 

I~~'" ! 

I 
~ f) Ampliación de Sección de excavación de 
¡ derivaCión 4, de diámetro de 3 80 a 4.10 metros 

I 

la I Para facilitar las maniobras de rezaga de la I 
excavación por el mérodo convencional y para 
facilitar el acceso a la máqUina l'unelera 

i 
I 

1 g) Alargamiento de ia !ongltu¿ de la derivaCión 3 CambiO del i· ... azo sobre el eje del túnel principal 

¡ h) Construcción de la derivaCión 3-A Dora sacar el 
I ' 

Se defllle que la máquina tune lera podrá se sacada 
per el túnel prmclpal '1 TOpO. 
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4.2.2.- RETRASOS DERIVADOS DE FALLAS O PROBLEMAS CON LA MÁQUINA TVNELEl<A EN 
DERIVACIÓN 4 (TÚNEL 5) 

En el mes de enero de 1996 se hacen los primeros mtentos de avance de la T.B.M pero sufrió fallas en la 
banda transportadora de la rezaga además de que fue necesario aplicar soldadura en la base de apoyo de 
los gatos hidráulicos En este mes también se presentaron problemas con obstrUCCión del láser con 
elementos Interiores del escudo debido a la elevaCión de la parte posterior de la T.B M 

A mediados del mes de Febrero se realizó una reVISión y cambio de los discos de la cabeza cortadora. Se 
realizó mantenimiento a la T B M Y se limpiÓ tren de arrastre y telescopio. Se presentó una falla en el 
sistema de dlreCCIOnamlemo por io que se suspendieron ¡as acTIVloades de excavación a ias 17.00 nrs 
Debido a la falla en el eqUipo de direccIOnamienTo de io máqulI1a tunelera yola falla de la refacción para 

componer el Sistema, se suspenden las actividades de excavación en el frente Los aCTIVidades Se reiniCian 
hasta ¡os 16:00 del día 'TIlércoles 28 de febrero. El día Jueves 29 del mismo mes se presenta falla en uno 
de los transformadores por lo que a partir de las 15:00 yo no se avanza en la excavación. 

En el meS de marzo, debido a las follas eléctrrcas del generador del día anterIOr se realizan pruebas en 
las cables de alimentación de la T.S NI tomando la deCISión de cambiar estos, y hacer uno reVISión de los 
transformadores de la subestac¡ón y de lo T.B AA Se hicieron varios rnTentos fallidos de mover )0 máqUina 

tunelero debido a que el amperaJe de los motores eléctriCOs tendían o subir demasiado además de que las 
cucnllias del transformados se disparaban a cada intenro El dÍ::: 5 fal!a el suministro de energía eléctrica, 
por lo que es necesario realizar el mantenimiento y revisión de todos los sistemas de lo T.B.M desde el día 

6 

Los días 7 Y 8, 12, 17 Y 19 se realizan trabajOS de embragues de los ~otores en la T.B M. además de 
trabajOS de marrfenlmlerr,o general. De! dÍ::: 20 a! 31 mfortna que !a T B Al,. trabajO con solo 4 rt",OTores yO 

a una velocidad de rotación baja, debido a la falla del embrague No. 2 

Hasta mediados del mes de abrd se conrrnua trabaJando con solo 4 motoreS, se presentan fallas 

hldráulrcas y mecánicas contrnuas que ocasIonan poros en la excavación. Del día 10 0116 Se ve la neceSidad 
de efectuar cambiO y mantenimiento en los discos de la cabeza cortadora. El día 17 se realiza la 

repOSICión total de los 17 diSCOS Y revestimiento de la cabezo cortadora de la T.B.M., lo que clerl"o lo 
etapa del primer avance Los trabajOS se reanudan el día 27 con un avance de 6 45 m mantenimiento 

general de la T.B.M. 

Los primeros 11 días del mes de mayo se presenro una falla en el sistema hidróullco de la T B.M., no se 
det'ec'ra el origen de la falla por lo que es neceSaria la mtervención de téCniCOS estadounidenses. El día 
13 de mayo se realizan pequeños avances, pero se presentan problemas con la retracción del faldón Es 
neceSario pernar el terreno poro subir nivel de marcos metálicos. El día 14 y 15 de mayo contln.ua 

mantenimiento de la T B.M., se presentan avances de 12 m. y se continua el calzado de marcos. El día 25. 
no hay avance por mantenimiento preventivo. 

En ei mes de Juma, los días 7,8 no hay excavación por lanzado de concreto paro prOTeger de la 
lT1Temperlzaclón las paredes de la excavación. Comienza el cambio de embragues de la T.S.M. Los días 
11.12, 13, se presenta folla en el set de láser de la T B.M., no hay avance hasta el 13. El día 20 comienza 
cambiO de cortadores así como de torntllos de los m¡smos y sus placa. Los días 21 01 25 no hay avance 

debido al párrafo anterior. se IIlICla el cambiO de! sello del balero de la cabezo cortadora. 

En JuliO 13, se realiZO el cambiO de los gatos hidráuliCOS que caUSaron la perdlda,de nivel de proyeCTO de 

la TB.M 
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CAPITULO 4 Lorenzo flDres Al!on,D 

4.2_3 AVANCE DE EXCAVACION CON LA ¡t,l\ÁQUINA TUNELERA 
TERCERA ET AP A - TÚNEL 5 

CAD rrNA~ AVANCE PORe MES 

oc:ubrc-95 20+558 OJO! 20+~99 100 5890 

no"embre-95 20+499 lOO 20+~99 '00 

dIClGrnor~-95 20+499100 20+~99,'OO 000 

enero·96 20+499 lOO 2G+397,üQ 1:)1,67 

febrero-95 20+397430 20+383822 1361 

febr~co·96 12Q+233380 20+012 ~75 220,90 

marzo·96 120+012475 19+B24.086 338,39 

abni % 19+<324086 19+385,655 23843 

mayo-% 19+385,655 19+095,:>40 28931 

Jumo-96 19096:>40 18+668 1~O 42820 

lur,o 96 18+668140 18+276980 39116 

agosto-% 18+276,980 17+575330 70155 

sep:Le-nbrc-96 17+575 330 15+1327250 748,08 

octubre·96 16+827250 16+206,550 620,70 

novLcmb,e·96 16+200,550 15+288470 518,08 

drcrembre-96 15+B88,~70 15+298,010 390,46 

er.ero-97 15+298010 14+655,070 642,94 

ACUMULAlXJ 

58,S8 

53,90 

58,9~ 

160,57 

IGUALDAD DE CAD 

395,08 

783,47 

1021,90 

1311,22 

1739.42 

2130,58 

2832.23 

420101 

4719,09 

510955 

5752.49 

GEOL.OGIA 

co "da de bartalto g"" y brec.~a de !;llo~~cs 

cono volean co basalto esco~aceo fracturado y colad" de basalto QrJS 

cono volean ca basallo eSco~"ceo ¡raC:urado}' colada dc basal~o gns 

colada de basalto gns 

coJaQ¡ de basalto cono vQleanlCO basallo escona= fracturado 

cono I'Olean,co basalto esconaceo fract~ra<:!o y colada de basalto gns 

colada de basalto ¡¡ns y CO'lO voleanrco basalto esCOnaceo fracturado 

cono volcan,co basalto escoflaceo fracturadil y dO"¡il de Daclla 

domo de Dacrta 

aOmO de DaCita 

dorro de Dae,ta depos,!o de talud limo y "rena escenas y col~da de 
basalto 

colada de basalto gns y colada de basalto rola 

basal:o de esconaceo y esconas volean,cas 

basalto esconaceo depoSito allNlal y esconas 

t~bmro-97 ~4+B55,070 INiERCONEXI\.lN D-3 excavado con me\od" convenCional 

febrero_97 '4+B12940 14+0<6,~~ 596,50 

marzo·97 14+016440 13+898,050 118,39 

ab~I-97 ~3+898 OSO 13+~73 200 42~,85 

mayo-97 '3+473200 13+436,830 38,37 

IU'llo-97 13+438,830 13+335.270 101,56 

¡ullo--97 13+335,270 13+272,030 63,24 

agosto-97 13+272 030 13+187,080 84,95 

septlembre-97 13+187 OSO 13+025,96 161,12 

oC:"bre-97 13+025960 12+517,74 406,22 

novlembre-97 12+13~9 740 12+5955 2~,24 

dlaemble-97 12+595 500 12+376,46 219,04 

ene'-0-98 12+376460 11+1310,64 765,82 

febrer0-98 11+13'0.640 11 +233,99 376,65 

~~OTt~ EL CA':! 

I AVANCE EN 1995 I 20+558 000 I 20+499100 I 
AVANCE EN '996 20+499 1 20+383,822 11528 

AVANCE EN ',996 20+233 38 15+298,01 4935,37 

AVANCE EN 1997 15+2S8,Ol H+<355,07 642,94 

AVANCE EN 19S7 '4+131254 12+376,~6 223648 

AVANCE EN 1998 12+33545 11+233,99 1~4247 

0348,99 basalto escoflaceo y escor.a5 volcamcas 

6467,38 basa:to eSconace<l tobas volean'ces asconas cenizas y mechas de 
bloques 

6892,23 brechas de bloques 

6928,60 brochas de :'Ioques 

7030,16 coleda de basalto y brecha d~ bloques 

7093,40 brecha de bloques celada de basalto y brecha de bloq ... es 

7178,35 br(>cha de bloques colada de basalto y brecha de bioq"es 

7339,47 

7745,69 

7759,93 

7998,97 

87$4,79 

9131.44 

5890 EN 1995 

5050.65 EN 1986 

2879,42 EN 1997 

1142,47 E"J 1998 

']V.''-''~::: ~:_A-k do. 
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CAPI:'u"L04 Lorenzo Flores AJfonso 

4.2.4.- PROBlEAAAS y SOLUCIONES DE 2..A EXCAVACIÓN DEL TÚNE!.. 5 

La excavación a sección completa con 10 TMB se mlClO 01 encontrar el primer cono volcámco (cad 20.,.390 
aprox) Es donde se observan los ventajas de la tunelera, ya que el avance en este maTerial es 
considerable con respecto al méTodo convencional. Se uTiliza ademe primario o base de marcos circulares 
metálicos y ademe con madera de retoque en el cono volcánico de bloques y cenizas. Por ser material de 
mala calidad se produce sobre excavación por lo que es necesariO ut¡]¡zar madera de retoque para que el 
macIzo rocoso quede soportado por el morco metá!Jco. En la sobre excavación ger.zroda ?or le. mala 
calidad geomecámca en la zona del primer cono volcán'co con brecha de bloques en el cad. 20 ... 230 aprox. 
Se uTi Hza ademe con marcos metálicos y modera 

Se recibe con viguetas y madera el caído de! cad. 20.,.230 en la brecha del primer cono volcá!'llco. Estos 
caídos generan lino sobr'e excavación conSiderable, por lo que es necesario construir una estructura que 
sirva de soporte Se utiliza ademe primario con marcos metálicos, madera y vigueta IPR de 17.9 kg-m para 
recibir la parte terminal del caído en el cad. 20~220. 

Se genera sobre excavación sobre la TBM por el corto Tiempo de outosoporte en lo brecha de muy mala 
calidad geotécrllca. Al no contar con el "J"jempo suficiente para ademar le excavación se da eí fenómeno de 
arqueo en la excavación hasta que se logro el autosoporte, generándose una sobre excavaci6n, se 
traspalean los bloques óe roca, en le zooo de maniobras, caídos durante la retracción del segundo escudo, 
(Cad. 20+190) debido al que el material carece de cohesión se desmorona. Es necesaria una demo!lc!ón y 
extracción manual de bloques para dar piso a !a rastra base de la estructuras metólJco para recibir el 
caído. Es en este tipO de maniobras donde más se pone es riesgo la II'ltegridad de personal que labora en 10 
construcción del túnel 

Se constl" .... ye una estrUCTura a bose de vigueta metálica pare recib'r el caídos mayores e LOO m y 
complementar el soporte primario con marcoS Circulares metáliCOS. Se rec!lza la aplicación de concrúo 
lanzado por vía húmeda para evi'¡'ar el intemperlsmo acelerado y como soporte previo al reCibimiento de! 
caído con vigueta IPR de 17.9 kg-mL Fue necesaria la bar!"er.ación con martil!o ?lzumótko de lo T.B.M. 
para el anclaje del ducto de ventilación en zona sin marcos metólicos. 

Una forma de estabdlzar la excavación fue la colocación de soporte primariO a base de carta! rolado, 
anclas tipo sweJex y módulos de moHo en el cad. 20+120 en roca de composicIón básica. 

Fue necesaria la excavación de un nicho sobre la TBM para hberar el atascamiento de los gatos 
estabilizadores. Es-ros nichos se realizan de forme manual, también se les conoce como coyoteros, la 
excavación de estos llegó a ser común a todo lo largo del túnel donde se encontró material de mala 
calidad que haCia que se atascara la TBM. El llenado de los vagonetas, con e! material de rezaga. se 
realizaba en la zo!".a de descarga de la banda transportadora, donde se encontraba un cambio Calirorma 
paro permitir la espera o salida de las locomotoras y las vagonetas cargadas. 

Se colocó '{ripIay como Cimbra para el mejoramiento latera! Q"rart:e la prImera media sección agrandado. 
Primero se coloca Urta película de plástico para proteger el escudo, después se coloca duela, que es la que 
entra en contacto con el triplay, ya colocado ~'odo se ¡¡-¡ida el co!aco de ¡os laterales. Se aprecio el sondeo 
exploratorio efectuodo descie lo superficie durante la primera media sección agrandada. 

En el Cad. 19.,.455 se real¡zó uno etapa de mantemm!ento ger.eraJ y se aprovec!-¡c para nacer cambIO de 
cortadores entre otros cosas. 
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CAPITULO 4 Lorenzo Flores J\lfonso 

E" le s~g:.¡¡err;e f:g:J~c se puede cbszC'vor el conJ,Jr,to de eie«,entO$ para el avonce miXTO de ia primera 

media sección agrandada, el revestimiento primariO en lo mediO sección y el tapón de modera para el 

mejoramiento lotero! del terreno. Cuando se presentaban sobre excavaciones y se atascaba la tuneiera"el 
ovance en lo excavación del túr,eI se nOCla por mediO del método convencional, hasta que se liberaba \0 

máqUina y se encontraba material de bueno calidad. 

Un método utilizado paro el ovance en exCOVQClon de lo media sección agrandado, fue el uso de ademe con 

modera y anclaje tipO Joula de arddla, !-,ora dar mas estab¡lldad al frente de excavación cuando el materlol 

presentaba baja coheSión. 

Estructuro: 
meNilico 

Cocreto f' c~ 150 kglcm2 
E-¡."'iHi2 

COCl"~+O 

r c;: 158 kglc::m 
Etopo 1 

~:;;s:,,;:;~__ Cocrei>:l 
't:-"':' f' c= 150 Kglc::m2 . - -- -_. +. _. _. _ . ...::;r-

ETepo 1 

'~:~,Q~~~9;"'~·"> 
"LDowlC! 
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CAPITULO 4 Lorenzo Flores Alfonso 

A medida que avanza la excavaCión se realiza la colocación y nivelación de las dovelas de piSO, sobre las 
cuales se coloca n los rleJes que servirán para el transporte por medio de locomotoras y vagonetas dentro 
del túnel durante todo el proceso constructivo en la zona del primer cono volcánICO. 

La colocaCión del soporte primariO a base de marcos metálicos y ademe con madera se realizaba en Jo 
zona inmediata a la TBM Se realiza la colocaCión de marcos metáliCOS inmediata 01 faldón del segundo 
eScudo. El reCibimiento de bloques y sobre excavación se realiZO con madera de ademe o retoque. 

En el Cad 20+490, se generó un gran caído que fue rec:bldo con acero estructural, madera de retoque y 
concre70 lanzado, pOSTerIOrmenTe se clmbró y se colocó concreto hidráulico formando una bóveda con 40 

cm de espesor (f' c= 150 kgícm2", en ia zona dei primer caído y medja sección). Este méTodo constrUCTIVO 
se planteó como una solUCión para ahorrar concreto de alta reSistenCia en el relleno de estas grandes 
caVidades, producto de !a sobre excavaCión. 

En el patiO de maniobras de la derivación 4 llegan los vagonetas arrastrados por los locomotoras, se 
dlr¡gen haCia la grúa pórtico donde se realiza el IzaJe de las vagonetas, que las voltea para vaCiar la 
rezaga, que posteriormente Se carga a camiones de 7 m3 por mediO de un cargador frontal. 

El Cad 19+800, no necesito soporte por ser materia! de buena calidad. En este tIPO de material es donde 
se presenta el maS alto rendimlerrfo de. !a tUI'le.lera ya que presenta !as condiciones ideales para la 
excavaCiÓn, debido a que la sección es excavada Si problema alguno. Se reo1:za una barrer.a.clón para !as 
anclas de fiJadón de la base de una nueva estación del royo láser que guía el trazo de la excavación de la 
T S.M. En el mismo ccdenc.mier.to, la maqUina perdió el control del nivel debido al mal fl..!nC:or.amier.to de 
uno de ¡os gatos h¡dráullcos que rigen la d¡recclón de la cabeza g¡raroria de la T S.M., f01"mando un " 
co!ump¡!)~, po!" Jo q~e fue ~ecesar¡o rea!!zC!" trebejOS de :"e;-:ivelac<ón y pe¡r":e del túnel pa.ra COrt"eg,;" e! 
error altlmétrico. 

ColocaCión de dovelas, mediante polipastos ubicados atrás del doble escudo de la T.B.M 
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CAPITULO 4 Lurenzo flores Alronso 

INST1:<UN\ENTACIÓN. 

La mstrumentaclón de los túneles, tiene por objeto medl~ los desplazamientos de la masa del suelo o roce 

que circunda a la seCCión excavada y comparar estas mediCIOnes con los parámetros de deformabdldad de 
10. roca o maso de suelo empleados en [a etapa de diseño, así como las características geo[óglcas del 
terreno Lo anterior ayuda a evaluar la estabilidad de la excavación y permite además adecuar el soporte 
(reves1'lmlento) primarIO, según los neceSidades del terreno 

Por lo anterIOr es necesaria Ja valuaCión de estos mediCiones de instrumentación cuyos objetiVOS Se 
plomean a corto, mediano y a largo plazo, como lo mencIOnaremos a cominuaclón: 

Ob letlvos a corto plazo 

a) Proporcionar los elementos que permitan enjuIciar y como consecuencia poder garannzar 10 
seguridad tanto de la excavaCión, como de Jos estructuraS locabzadas en la superficie cuando 
estas eXistan 

b) Fundamemcar y favorecer la toma de deCISiones con respecto al cambio o modificación de los 
procedirrllentos constructivos segUidos; así como un proceso de retroalimentación al diseño del 
soporte temporal o definitiVO del túnel. 

Ob ¡etlvos o mediano ,lazo 

o) COllocer la naturaleza y si es pOSible cuantificar la presión ¡r¡duclda por la masa del suelo, 
deflrJIendo Jos parámetros de deformabdldad del suelo y normar criteriOS paro juzgar la 
interacCión del subsuelo y el revestimiento conSiderado en el diseño. 

b) Obtener !es bú5e5 pera ajustar- el diseño del revestlmlemo definiTIVO o lo naTUraleza de la masa 
del suelo, de aCuerdo al comportof!\ien·¡-o o reaccló(l observado dUl"'an+e el pl"'oceso de excavación. 

Objetivos a largo plazo 

a) El prlrlclpal objetivo de la instrumentación a largo plazo, es comparar las prediCCiones 
teórIcas empleadas con e! comportamlem'o real de las estructuras de soporte temporal y del 

revestImiento defmitlvo del túnel. 

4.3.1.- OBJETIVO DE LAS MEDICIONES DE CONVERGENCIAS EN EL INTERIOR DEL TÚNEL. 

Las convergencias son desplazamientos entre dos puntos fiJOS localizados en la superfiCie expueSTa del 
túnel; el conocimIento de estas magn¡-'rudes permite detectar condiCiones de riesgo, revisar el diseño del 

revestitnlet'lto con opoyo en la velocidad con que se desarrollan las deformac!O."'.es y determmar el ·¡¡empo 
en que se estabiliza la excavación. 

4.3.2. - DESCRIPC::ÓN DE UN EXTENSÓMETRO 

Los extensómerroS de convergencia Idóneos son aque!los que utlllzan alambre de Invar de diÓr:1eTrO 
pequeño, tensando a valor constante y que cuenta con dlsposriwos de aha calidad y con-flabdldad para la 
mediCión de deformaCiones y el ajuste de tensIOnes. Este tipO de apararos siendo de una p:--ecislón cíta, 
se utiliza de preferencia en túneles excavadas en roca; Sin embargo, para túneles en suelos, donde las 
convergencias son de mayor magnitud, 10$ aparatos con Cln>,a de acero o berros de aluminIO tiznen una 

preCISión acepTable de 0.01 mm, con la ventaja de que su costo es menor. 
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CAPITULO 4 Loren70 rlore" AltoTISO 

4-.33.- EXlENSÓMETROS DE CINTA O DE ALAMBRE 

Sus características son las sigUientes· constan de una unidad de lectura A y de la cinta con referencias 

fijas o el alambre con que se efectúa la mediCión B A ia unidad de lectura la conforman los sigUientes 
aditamentoS: a) un dinamómetro 1 y un diSpOSitiVO tensor 2 para asegurar que la cmta o el olambre tengo 
la misma tensión en mediCiones sucesivas entre dos puntos, y b) un medidor 3, que en el caso del 
extensómetro de ctrlta proporcIOna lecturas complementarlas en los tramos de longitud fiJa. tanto el 
extensómetro de cl11ta como el de alambre cuentan con diSpOSitiVOS de sUJeción en ambos extremos, 4 y 
5 

4.3.4.- INSTALACIÓN. 

Una vez seleCCionados los puntos de referenCia paro las líneas de mediCión, flg 3, se !nstalen las PIJOS 

permanentes de referenclO, empotróndolas de preferencIa en el terreno natural, para segUir el desarrollo 
completo de las deformaCiones, mcluyendo la etapa de colocaCIón de ademe; SI esto no es pOSible se 

Instalará en el revestimiento 

4.3.5.- PROCEDIMIENTO DE MEDICIÓN. 

Los extremos de! aparato se fijan a las dos pIJas de refel"enclO elegidas, se tensa el alovnbre o !a CInta y 
se efectúa la lectura según las especificaCiones particulares del instrumento. Flg 4. 

Se tendrá CUIdado que la tenSión aplicada a la ctnta o alambre sea constanTe en todas las lecturas de una 

mIsma línea de convergencia, para que Jas lecturas sean comparables entre sí; SI se utiliza alambre Invar, 
deberá contarse con un nlúl"J'lbre de I0'19'+ud adecuada para cada línea de corlVergencia. 

4.3.6.- INTERPRETACIÓN. 

La Interpretación se enfoca prtncipalmente a 3 aspectos fundamentales: la correlaCión de las 
convergencias con los asentamlen'ros medIdos en la superfiCie y Jos reVisiones del análisis ·reórlco del 
comportamiento del·¡-únel y del procedimiento constructtVo (excavación y revestimiento) 

4.3.7.- CORRELACIÓN ASENTAMIENTOS - CONVERGENCIAS. 

Al correlacionar las convergencias con los asentamientos, se debe mtentar precisar la distancIO de 
tnfluencla longltudtnal de la excavación del túnel, medlOnte el perftl de asentamIentos en el eje (figura 8), 
donde se muestran ias configuraCIOnes de los desplazamientos en !a superficie en funCión de las fechas 

del paso de frente por los cadenamlentos. 

Las medICiones de convergenclQ permiten estimar el volumen de suelo que se a movilizado haCia el mteflor 

y exi·erlor del túnel, este volumen se compara con el de asentamIentos supe:--ficiales , que pueden 

Ideoltzorce en [e. forme de un trióngulo . 

La evolUCIón de !as convergencias puede sufrir dlfererlclcs Importam'es por efecto de sobre excavación o 
expanSión, y a largo plazo consolidaCión de suelo c'rcundante, en cualqUier caso, se debe tener cl.!ldndo en 
IdentIfIcar correctamente las causas de estas diferenCias. 
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CAPiTULO 4 LOtC"lO llores ,\llonso 

438.- COMENTARIOS A CERCA DE LA INSTRUMENTACIÓN. 

La medición de las convergencias deberá realizarse tan pronto como se tenga acceso al Tú",el, con el 
fin de segUir lo evolución completa de 10$ desplazamientos y el comportamiento del revestilnlenTo 
mmedlQtamente después de su colocaCIón 

Los puntos de apoyo de los eXTensómetro$ de convergencIa deberón esta empotrados fiJamente, 
para eVITar que con la tensión aplicada durante la medición, tenga algún mOVimiento que proporcione 

uno lecTura errónea. 

El operador debe estar fcmdiarrzado con el aparato y tener un conOCimiento claro de lo ImportanCia 

de las mediCIOnes para evaluar la estabilidad del túnel, de manera que puedo detector y corregir 
mmediotomer¡te cualquIer !'TIa! funcIonamiento del a?arate o IdentIficar alguna anomalía en relación al 
comportamiento esperado. 

Los registros de la medición deberán ser sencillos y contener toda la informaCión requerida para 
faCilitar su interpretación Lo validez de las conclusiones derivadas de cemparar los convergencias 
medidas en el túnel con los previstas en el análisIs teórico dependerá de la precisión y conflabdidad 
de las mediciones efectuadas. 

4.3.9.- MEDICIONES DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES. 

Mediciones de desplazamiemos laterales por mediO del INCLINÓ METRO , II'1strumento ?rovisto de 
deformímetros que mtde las desViaciones angulares del eje longltudmal de! apara·~o con respecto de !a 
vertical. 

4.3.10.- I/IEDICIONES DE ASENTAMIENTOS SUPERFICIALES. 

Para registrar los asentamientos en la superficie del terreno, que se presentan debtdo a la excavación del 
túnel, se utiliza el método más conoctdo y sencillo, que es el de colocar una serie de pUnTOS estables 
diSTribUidos en [a superfiCie y fwelarlos ~opográflcamente en forma periódICa 
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CAPITULO 4 

Lt 3 11.- DESARROLLO DE LA INSTRUMENTACIÓN. 

La Ins·~rUmenTaCIÓn en el ,,"¡Tenor de: -:-.:ír,e~ se red IZÓ rmdlendo los mOVimientos de convergencia -
divergencia, empleando un extensómetro con cinta "Invar". este Instrumeni"o conSiste en 'Jn dispositivo 
mecó.nlco de alta preCisión equipado con una cinta de acero InoXidable, que se acopla en un extremo a una 
ancla fiJo. en 10 pared de! revestimiento primario del túnel o directamente a Jo roca y por el extremo 
opuesto al propIO extensórnetro el cual también se acopla a otra ancle fiJa Durante la medición, La CInTa 
mvar se hace tensar mvarlablemente con una tracción constanTe, el aparato proporciona 105 mOVimientos 
relatiVOS entre las anclas, con una preCISión nominal de O 05 mm y con una preCISión efeCTiva de 0.13 mm, 
para dlsTanclCs menoreS de 10 rn. 

Para medIr los desplazamientos en el lnTerlOr del túnel se colocó un arreglo, ql!e consiste en mon:torear 6 
líneas de mediCIón con seis puntos de anclaje en las zonas excavadas en sección herradura con método 
convenclol1al y cmco puntos donde se excavó con \a máqú;na Tune!era (TB,A.r\) en. sección Circular 

Las Secciones de mstrumentaclón se Instalaron a cada 18 m, según la recomendaCIón dada por esta 
compañía, aunque en algurlos casos vorló a la condiCIón geológica presentada y de acuerdo al ademe 
ca locada 

Los puntos de anclaje consiSTieron en la colocaCión de armellas de oJo abierto de, soldadas al 
revestllniento prlmar!O o andadas directamente a la roca, en el caso del anclaje, éstas se colocaron 
retaca.ndo un meterlO! epóxlco o cemento de fraguado rápIdo, en un barreno previamente realizado en el 
revestll1'lIento de concreto lanzado o directamente sobre el macIzo rocoso, poster!Orme'1te se empotra la 
armella aprOXImadamente unoS 8 cm dentro del barreno relleno, deJondo solo fuera la parte cIrcular del 
oJo de la armella, endureciéndose el cementante en alrededor de 10 mmutos, procedlerdo a tensar el 
anda CO'1 el aparato de mediCión y corroborando así un anclaje firme. 

~.3.12.- COMPARATIVA ENTRE LOS DOS PROCEDIf¡f~EN¡OS CONST~UCTIVOS: MÉTODO 
CONVENCIONAL Y MÉTODO A SECCIÓN COAlPLET A 

Para poder condulr de manera más fehaciente sobre las tres derivaCiones y el túnel prinCipiar de esta 
Tercera etapa de desarro!1o constructivo del Acuofénco, primero se hacen notar las ventajas e 
It'1convenlentes que eXIsten entre los procedimientos constructivos - método convencional y método 
mecániCO - y en esas diferenCias reperCUTen en las condiCiones de estabdidad, de Tiempo de autosoporte 
-primar¡o y revestimiento defI1'1ITIVO. 

La sección de excavación del métOdo convencional es la nerradura y el método rr-ecá'llco es circular, 
por 10 tanto la ventaja en la estabilidad de un túnel eS·ra en la sección Circular. 

El área de excavación en la sección de herradura es mayor por \0 tanto repercute de manera 
desfavorable comparado con la Circular. 

Como resultado de !es dos ;Juntos anterIOreS y el consecuente Impacto en el anó.llsls de cargas de 
uno y otro méTodo el peSo del marco requerido para la seCCión de herradura es mayor y por lo TanTO de 
mayor costo qUe el merco Circular. 

El rendimiento del avance con el método mecánico es mayor. 

E: Impacto de las voladuras y la alteraCión del contorno de la excavación es de mayor relevar,cia en el 
método convenCIonal y repercute de manera negativa en ía sobre excavación generada. 
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CAPITULO 4 Lorenzo Flores Alfonso 

DebIdo a los características particulares del doble escudo y lo longitud de los miSmos es más 
oportuna fa cofocaclón def soporte primariO en el sopode convenCional 

Es difícil cualquier OTra forma de soporte primario de manera mmedlata que no sean los marcos 
m.etálicos con madero de retoque en el método mecÓnlco. 

Las condiciones de segurIdad y trabajo son mós favorables en el método mecámco 

En sITuaciones rlesgosas de mestabtltdad es más rÓPlda la respuesto en el método convencional. 

Los costos de excavaCión CGrl e! rr.é+odo de fTloqUlna tunelero son más económiCOS, siempre y cuando las 
condiciones geológ,cos sean favorables 

I 
i 
I 

La T.B.N\. en la de.~¡vQcJón 3, después de conclUida la excavación. 
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CAPlTGL04 Lon'::110 l'lore~ ..... ¡lansa 

43,13.- CONCLUSIONES DE LA INSTRUMENTACIÓN. 

De úcuerdo con ~cs o!:lSe~vcCiOneS de los 654 seccIoneS monltoreadas durante novlI:~mbre de 1994 a 
mayo de 1998 en 10$ túneles de lo derivación 4, 3Q

, 3 Y 5, se concluye lo sigUiente: 

a) Prácticamente toda la excovaclón Se mantuvo estable y los desplazamientos registrados en los 
Secciones son considerados normales, considerando que lino gran parte de las seccIOnes tienen TreS 

años o mós de haberse Instalado 

b) De acuerdo a lo arrtenor se conduye que el ilpo de soporte colocado o la ausenCia de', mismo fue el 
correcto para la calidad geomecárnco que presentó el moc:lZo rocoSo o todo lo largo de b excavactón y 
en forma particular donde se Instaló coda sección de inSTrumentación, Sin embargo, o'e ma;-¡eiG 

Independiente al monltoreo de las SeccioneS de instrumentación se mantuvo una inspección visual 
permanentemente a :0 largo de lo excavaCión, con el fin de detectar cualqul1~r problema de 
inestabilidad en el túneL 

c) En el momtoreo de las 654 secciones de instrumentación Involucradas en el presente Informe se 
caracteriza por enCO:-,T:-arce msta1adas en loS túneles excavados con método de maquina tunelera, 
donde la geología se caraCTeriZO por 10 presencia de coladas de lava y escona granular de composIción 
básIca, presencia de conos volcániCOS constitUidos por ~ EL CANTIL" Y "TLALPUENTE", depósitos 
alUVIales, lava con estructura de flUJO pertenecIentes a uno amlguo caldera y ZonoS de brecha 
(Iahores) de muy malo ca\¡dad geomecánlca, donde coda sección mantuvo lo tender¡c;o en el 
comportamiento regiSTrado en su historia! de! mon'"Í"oreo, Siendo las mayores deformaCiones las 
regIstradas en lo seCCión número 4 de la derivaCión 3 (excavación con método convencional) con 12.95 
mm en convergenclO sobre la línea H2, con una velOCIdad de deformaCión de 1.150 mm/día hasta antes 
de llegar a la estabilidad, Instalada el 04 de octubre de 1994 sobre una colada de basalto alternada 
con eSCoria volcái'\lca por otra parte en lo que Se refiere a ia excavacIón re.alizada con !e t'r.aqull'1() 
tunelera la secCión que mayor deformaCión reglstro fue la nútr.ero 265 del túnel 5 cen 21.75 mm en 
convergencIa sobre la línea D4, con una velocidad de deformaCión de 0.29 mm/día hcsta antes de \0 
llegada o la estabtlldcd, Instalado el 27 de nOVIembre de 1996 sobre uno colada de bosalto fracturada. 
Cabe señalar que en ambas Secciones las velOCIdades no son factor de preocupación conSIderando que 
la mayor deformaCión regIstrada fue de los prtmeros días de su mstalaclón poro posterior entrar a una 
tendenCIa a lo estabilidad como lo demuestran las gráficas respectivas, además de que el soporte 
Instalado en toda esb zona no refleja probletnas de estabdldad 

d) De manera general el comportamiemo de las deformaCiones en las seCCIones de tnstrumentaclón esta 
íntimamente relacionada con el t,po de terrzr;o geológICO donde se instalaron donde se trlsralaron, 
temendo que en las secciones Instaladas en la roca sobre las coladas del Chlchinautzm estos muestras 
de manero general un comportamIento divergente en sus líneas de mayor deformaCIón que por lo 
general son las diagonales. mlentN1S que para las Instaladas en roca sobre las coladas del evento Xitle, 
estos muestran de menera general un comportamIento convergente en sus líneas de mayor 
deformaCión y que ?or 10 general son las son las líneas horizontales, siendo este comportamiento 
genera) observado en las secciones instaladas sobre el soporte primario ( ma~coS metálicos), 
IndependientemenTe del Terreno geológiCO, así como también sobre aquellas zonas donde se 
presenTaron tntercaladas las coladas de basalto co:'\ las eScorias volcántcas, o bien en donde se 
presentaron, depósl~os alUViales, brechas de bloques con presencia de arenas, lapll!l, cenIza volcónlca y 
tobas. Por otra parte el comportamiento de las secciones I11staladas dentro del domo mOSTró 
Igualmente un comportamlerito preferenCial haCia le convergencia con las mayores deformaciones 
.... eglstradas en le tT,ayoría de las veces sobre líneas de mediCión diagonales y en menor proporción 
sobre las hor¡;zonToles. 
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e) A manero de rt¿sumen se puede conc'.llil', que las ""oyores cefcr"ri',ac:cnes sen mas perslsten~ es en 
aquellas zonas excavadas con maqul!"\Cl. tunelerc., c.$ll1\ISmc el tIempo en que se establllza una se.cclón es 

menor en el segundo caso 

f) La Ihstrumentaclón a lo largo de la excavación de esta tercera etapa de! acueducto perlmeiral Jugó un 
papel muy Importante ya que esta dio la pauta para el tipO de reveSTimiento primario Q utd,zar en las 
diferentes unidades geológicas, de acuerdo a los deformoclones regls1radas, y con el auxilIO de la 
clasifiCación del macIzo rocoso. 

g) Lo instrumentación cumplió con el obJetiVO de Informar de manera oportuna sobre el comportamiento 
ce Jo excavación y el soporTe prltnarlo coiocodo en las d[feren·~es unidades geológicas encontradas y 

así poder actuar de manera oportuna ante cualqUier eventual!dad que se hubiera podido generar, ya 
que hubo zonas en las que se hlZO necesario reforzar con soporte primariO (marcos metálicos, andas 
de fr¡ccrón o concreto lanzedo) el mantener las secciones uno deformación creclenre Sin tendenCia a la 
estabrllzación, como fue el caso de la zona limitada por los cadenamtentos 18+7200.118+713 donde aún 
después de 120 días se detectaba deformeclón constante de 0.035 mm/día en una zona clasificada 
como buena de acuerdo con los dos procedimientos ulr!lzados en este proyecto de manera que se opto 
por reforzar la zona con marcos metáliCOS, Siendo una solUCión adecuada al ceder 10 deformaCión en 
pocos días 
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CAPITULO 4 

4.4.- ,'ó'NÁL!SIS DE PRESIONES. 

44.1.- PRESIÓN DE ROCA. 

El concepto de "presión de roca", fundamentalmente para diseño del soporte temporallrnploca conocer con 
amplitud el fenómeno de arqueo además de la InteracCión que eXiste entre el material excavado y el 
soporte temporal (aderr,e) que se le añade para mantener el hueco. 

La seleCCión del cal¡bre adecuado para el soporte temporal, y el momento preCiso de su instalación 
constItuyen en sí el arte del tune leo. Un soporte demaSiado rígido colocado prematuramente, recibirá 
presiones del terreno demaSiado elevadas, comparables a las existentes en el estado original de 
esfuerzos del mediO. Por el contrario, SI el soporte temporal se coloca tardíamente, puede ocurrtr un 
aflOjamiento excesIvo del terreno que al separase de la masa, deja de interactuar con esta, gravitando 
entonces directamente sobre el soporTe temporaL 

La SolUCión consiste en dejar que el terreno excavado relaje un poco sus nuevos esfuerzos, 
redistribuyéndolos haCia la masa, pero Sin exceder su reSistencia al corte, ensegUida entra en acción la 
presión confinante estabilizadora del ademe, creándose una verdadera interacción enTre ambos sistemas. 

El paTrón carga - deformaCión en un determinado tipO de material por excavar y para una geometría 
predetermmada será entonces el objetiVO fundamental que de~erán alcanzar los estudiOS y análrsis del 
mediO. Para esto la Instrumentación y observaCión de obras similares ofrece una excelente base de 
partida, complementaca con los datos que se obtengan dlredamente del túnel en proceso de 
construcción 

4.4.2.- N\EDICIONES DE CARGA. PRESIÓN Y ESFUERZOS ACTUANTES. 

4.4.2 1.- Celda de carga. 

Sirve para determmar la carga actuante en los marcos de acero que forman par-re del revestimiento del 
túnel. están diseñadas :lora reSistir cambiOS de humedad y temperatura, así como daños ocaSionadoS por 
explOSIOnes. Su obJetiVO es conocer la magnitud de las cargas y compararlas con los cargas establecidas 
en el diseño y de esta manera controlar la seguridad de la excavación desde un punto de vista de 
estab¡jldad de la misma 

44.2.2.- Celda de presión. 

Sirve paro conocer la presIón de contacto eXistente entre el revestimiento del túnel y la masa de suelo o 
"'oca !:sta dIseñada para la medición de presiones en una masa de suelo, buscando una relac!ó!"'. d'úme+ro­
espesor en la celda lo más grande pos¡ble, con objeto de reducir la ¡nfluencla de la r¡gldez de [a celda en 
el mediO compreSible en que se Instale. 

4.4.2.3 - Gato plano 

Para cenocer los esfuerzos reales oc ruantes en las poredes de un 'rúnel excavado, se realiza la prueba de 
campo conOCida con el nombre de Gato Pleno, que es un Instrumento formado por dos lammas cuadradas 
de acero moxldable soldadas en toda su periferia, en su tnterior se coloca acette hidráuliCO desOlrado, el 
cual será el encargado de transmitir a través de una manguera flexible de alta reSistencia, la presión 
captada por la celda haCia un manómetro de alta preCISión conectado en uno de los extremos de la misma 
La presión móxlma que puede ser registrado por la celda es del orden de 140 kglcmZ 
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5.5.- EXCAVACIÓN DE OBRAS COMPLEMENiAP.!AS. 

Las obras cOffip!er:-:et'torIQ$ a) túnel 5 de) Acuofér¡co son jos derlvoCJones 3, 3-A y':;' que ,nc!:.>ye'" la 

excQvaclól'1 de las plataformas de tnanlobras y los taJos de acceSo al T";ne: 

A contfl1uaClón descrlbrremos su proceso de excavación: 

4.5 L- ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCIÓN PARA LA TERCERA DERIVACIÓN 

La tercera derlvaclón ln~rercep'rQ caJ'l el túnel 5 del Aclareció en el cadenam\l?mo 14 + 637.6125, 
e"""ten&¿,,dose haCia el orrente 643.67 m de longitud y, cuya salida se iocallza cerca de la CoSa de 
Tlalpan, que se encuentra a su vez ubicada en loS alrede¿ores de b población de San MIguel Xlca\co. Se 
conSidera como cadenamlento l/'lIelal O + 000 al cruce de e5-;-e con el túnel 5 y con cadel'lamlento fmal O i' 

643.67 al portar de saltde 

Lo. tercera. derivaCión 1t'!ICIO en un portal excavado en cOJón, el porto! y parte de! túnel quedan alOjados en 
basalto de !o unidad e, el túnel dentro de esto unidad avanzo 234 m, iniCiándose la excavación en el portal 
de esto derlvac,ón. De le estación O·, 409 hcsta O +204 se atraviesa la U~l ya anteS descnta y, desde 
este punto hasta lo mtersecclón con el túnel 5 (0-\"000) se excava ia Ul'udad 'J~2, 

4.5.t- METObO CONSll<UCTIVO EN LAS UNIDADES GEOTECNICAS DE LA DERIVACIÓN 3 

El contentdo de escona llega a Ser hasta del 54% en un corte ver-l"icol, en los sondeos con recuperación 
puede verSe que el espesor' de ¡as capas de andesita moderadamente fracturada rara vez sobrepasan !os 
3 m, la dOSifICación por métodos setnlempírlcos describe a esta unidod corno ~mo\a' (RMQ) Y 
~extremQdamente mala" (Q). 
De acuerdo con eHo, (a airernatlva a segUir fIJe la de. frente inclinado. 

El sisrema de frente inclinado se desarr'olla en la secue~C!o que o continuación se describe· 

1.- Aflojamiento y retiro del material escorláceo con eqUIpo manual y/o mecániCO en una longItud máxima 
de 1.5 m para deftnlr la geome·rría de la bóveda, dejando un Talud Indinado a 60° para dar autosoporte al 
maTerlo! del frente. 

2 - Aplicar una capa de concreto lonzado de 5 cm de espesor en \a bóveda y áreas laterales SI hay 
mestablildad eVidente el' el frente, aplicar otro capa de concreto lanzado de 3 cm. 

3.- ProsegUir con el retiro de la escoria y SI se presenTan capas de andesita reSIstente, ut,lizo, mart¡J]o 
rompedor para trabaja pesado mon'rado sobre un brazo hldróulico, o bien UTilizar explosIVOS en lo 

con·hdad necesorlo poro fragmentor la roca al tamaño que maneje el equipo de r-ezaga. 

4.- En e\ tramo InmedlotQ c.ntertOr, se procederá a colocor una malla e\ectrosoldada de 10 x 10 x 6.3 m'1\ 
(1/4), que se cubre cen 5 cm de concreTO lanzado. El soporte colocado deberá mspecc10narse 
l"utmo.rtamente, paro. que si alJarecen síntomas de so:,recarga, como deformaCión o fracturamlemo y 
depetldiendo de )a gravedad se tomen las medidos congruentes, 

5.- Como el Tiempo de aUTo50porte es muy Ilmrl"ado, pL!ede presentarse escurrimienTO de mater:al antes 
de alcalizar el c.VQnce de 1.5 m. SI la esto.bdldad del meterral hace Imposible excavar por lo menoS 1 m de 
túnel por Ciclo se adopTan algunos de \05 procedimientos alternativos. 
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4 5 1 2 - EXCAVACIÓN DEL TÚNEL DE LA DERIVACIÓN 3 

Una de las primeras rareas fue montar un taller para lo fabricación de marcos basado en vigueta IPR de 
179 kg- m, para ademe prlmar'lO del túnel 
El Control de las deformaciones basado en mediCiones de líneas de convergencia - divergencia en una 
actividad priOritaria, aunque por el gran mOVimiento del túnel, eSia actividad se ve muchas veceS 
Interrumpida 
En la interconeXión del túnel 5 y la derIVaCión 3 fue neceSario cons-trulr una cámara de arranque paro la 

T.B M. para su construCCión se utiliZO una Ctmbr'Q de madera, ma!la de refuerzo 4 x 4 y 3 x 3. 
El l'rOnsporte y bombeo de concreto par'o el colado de la cámara de arranque se realiZO desde lo 
plataforma de maniobras de la derivaCión 3. 

4.5 1 3 - USO DE EXPLOSIVOS. 

Los explOSIVOS son un material que por sus efec tos representa gran ayuda para los movimientos de tierra, 
para realizar volados o tronados. Su utilizaCión se ve lunitoda por el lugar donde esta emplazada la obro 
A COntinuaCión comen1aremos sobre su uso en los dlstmtos taJos constrUidos: 

TOJO de la derivaCión 4· Lo poblaCión no se opuso a su uso, por lo que fuer-on utdlzados según los 
requer\\-r.\en-tos de le obro. 

Tajo de la derivaCión 3. En esta localidad se ubican reSidencias y personas que no permitieron su 
utIlizaCión 

TaJO de la derIVaCión 3-A: La poblaCión no Se opuso a su uso, por' lo que fueron utilizados según los 
requerimientos de la obra. 

4.5.2 - ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCIÓN PARA LA CUARTA DERIVACIÓN. 

4." 2.1- ACCESO PARA EL TOPO. 

La construcCIón de es1a derivaCión se programo como para formar parte la operación del arranque de la 
TBM. 

Es~a der'ivaclón contará con una longitud de 268 m, ya que II1tercepta al trazo del túnel 5 en el 
cadenaríllento 20 -} 954, SitiO donde conSidera terrmnadCl ésta derivación. 

El proceso constructivo de esta derivaCión se planeó con Sistema convenCional, hasta la unión con el trazo 
del túnel 5, Sitio donde comienza la excavación con la T.B.M Este túnel que forma la derivaCión contará 
con un reves-tim\ento defu'\\t\lfo de concreto hidl'úuhco corno todo el túnel, que serVirá wmo apoyo para el 
topo, de manera que se pueda colocar en la pOSICión de excavar 

4.5.2.2- PLATAFORMA DE LA CUARTA DERIVACIÓN. 

PrevIo a los trabaJOS de emportalamlento, excavación y revestimiento defll1ltlvo de ésta DerivaCión se 
construyó la plataforma para mstalactoneS y maniobras de lo derIVación, estas ac11Vldades se en listan a 
contInuaCión: 
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Lo plataforma de trabajo paro esta derivación eS de 100 x 100 m, y un corte en cajón para el acceso al 
túnel, el cual se encuentra desplazado haCIa el sur - este de la plataforma (ver plano) El corte del cajón 
presenta pendientes laterales de 1:3 y en lo frontal de 1:2, los anchos de corte a los hombros varía desde 
16 m en su parte más angosta frente a la pla1aforma de trabajO y, 25 m de ancho arribo del portal de 
entrodo. El ancho de plan1 dio es continUo de 600 m 

La plataforma de la cuarta derivaCión fue constrUlda por cor1 e y relleno en el basalto andesítlco de la 
umdad e, esta unidad está formado por derrames de basaltos andesítlcos escorláceos Cuaternarios de la 
Sierra de ChlChlooutztn ,con suelos de poco espesor, por lo que para fmes de excovoclón se conSidero 
úmcamente roca en su totalldod, aunque el 60% de ella fue escoria que se removió mecánicamente y el 
40% de bosalto Se disgregó con martillos de lmpacto y explos\vos. El espesor de esta Unidad varlOba de 7 
a 25 m 

El túnel de la cuarta derivación mlCla en un portal excavado en el fondo de un carie en cajón de una 
longitud de 45 m: tanto el portal como el túnel, quedan alOjados en andeSita basáltica de la umdad e, así 
como parte del túnel 5. Para fines constructivoS se conSideró una longitud de excavación y revesi-imlenta 
de 340 m a partir del paria!, esta longitudes la que recorrió el topo apoyándose de una estructura 
construida en el PiSO, hasta encontrase en la cámara de arranque donde imclo su trabaJO de excavación 
mecanizada. be los 340 ro, los prImeros 1205 son en recta, para empezar una curva con radiO de 100 m. 
hasta el cadenamlento 20 1- 954.20, donde termina la curva, de aHí continuó en línea re,cta ya por el trazo 
del túnel 5 por una longrtud de 70 metros donde se encontró con el domo de TopileJo. 

El esquema constructivo del túnel 5 con la T.S.M. consiste en tt\ictor la exC<J,vaclón e(\ !¡;¡cuarta derivación 
en ToplleJo, paro solir en la derivaCión 3-A, e iniciar el revestimiento deflt1ltivo 01 concluir' totalmente la 
pJ(cavaclón con lo T.B.M. 

Pt'eparatlvos para la cama de montaJe de [o TB.M , en la derivación 4 
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CAPITULO 4 L orClIl"O llore, Alrol\so 

4523 - SISTEMA CONSTRUCTIVO PARA LA PLAl AFORMA DE OPERACIÓNES PARA LA CUARTA 
DERIVACIÓN 

la T B.M iniCiÓ por la Cuarta Derivación, por lo que a continuación se hace una relaCión de las aci IVldades 
desarrolladas en el área de es1e acceso duranie el tIempo de fabrIcaCIón de la T B AA 

1 ~ Construcción de un cammo de acceso en la carretera Xochlmllco - TopdeJo, con superficie de 
rodamiento de 7 20 m de ancho y pendiente máXima de 6.5 'i'o 

2 - Corte y relleno en roca de un órea de 100 x 100 In 

3 - InstalaCión de una subestaClón para $umlYllstro de energía eléctrica a la T.B.M., y para su 
servIcIo. 

4,- ConS1rUCC¡Ón de alr\W.cén de re{ accIones de la T B M.o sistema de apoyo, cortadoreS y 
suminlstr'os eléctriCOs en un área de 1800 m2 

5.- Construcción de taller mecánico-eléctrico para manterllmlento y reparaciones del equipo (40m 
x 40m) Instalación de grúa viaJera para 10 o 15 ton, esta grúa eS para reparación y 
mantenimiento de piezas de la máqull1a, no poro su armado El armado deflYlltlvo se realiza con 
grúas mÓViles 

6 - Construcción de ofiCinas, comedor, serVICIOS, dormitorios y casetaS de Vigilancia. 

7· Emportalctmlerdo por sistema convencIonal en roca (escoria y basalto). 

8.- ExcavaCión (.on Sistema convenCIOnal del túnel de acceso de 340 ti) de longitud. 

4.5.2.4 - EMPORTALAMIENTO y CORTE EN TALUD 

El portal quedó emplazado en la Unidad e que consiste de una alternanclG de capas Irregulares de andesi te 
basáltica y escoria El material escorláceo puede ser derrumbado, por lo que no es necesaria una 
voladura, pero el basalto por su dureza eS necesario que sea volado, Sin embargo por las características 
del terreno, mas que una voladura slslemótl<a, se trato de un moneo con cierto lentitud por ser un 
trabajo selectIVO e Irregular. Los mortdlos de Impacto fueron detern\lnantes en el avance de la 
excavación 

El Sistema de emportalamiento es SimIlar al de lo iercera DerivaCión, consistentes en portales dentro de 
un tajo o corte en cojón, se tomó esta solUCión por que abate en un 70% el volumen de excavación de las 
plataformas y permite un desarrollo un poco mayor para las instalaCIOnes de vías y sistema de volteo para 
las vagonetas, por otro lado dlsmmuye los pl'oblemas de estabilidad ya que abcl1en las alturas de los 
cortes de la plataforma, solamente requieren atención especlOllos cortes en cajón. 

La plataforma de operaciones de la cuarta derivaCión fue excavado en corle con rlper y martillos de 
¡!\'opado, en el St1!C selecclor\ado, los cortes son baJOS, siendo la parte mas aha de 6.0 m en el talud 
frontal (e! del portal) debiendo realizarse un corte en cajón con plantilla de 6 m de ancho, taludes 
laterales con pendiente de t a 1 y talud frontal de 1/3 a 1 en presencia de coladas de basalto 
predomlYlando sobre la eScoria, en precedida de colados de basalto predominando lo escOria sobre ellas, el 
talud cambia de tal 
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CAPl rULO 4 LOlcn/o llore,> Alloll>o 

45.25- SOPORTE: TEMPORAL DE LA EXCAVACION DEL TAJO 

Conforme baja la excavación de la plataforma Se utiliza un sello de concreto lanzado de f' c ::: 200 kg/cmz 

de 3 a 4 cm de espesor, luego la colocación de. malla electrosoldada y finalmente el lanzado de otra capa 
de concreto sltndar a la primera, los anclajes de fiJaCión son Iguales a los deSCritos para la plataforma de 
operación de la derivaCión 3 y 3-A, así como los traslapes de la malla En los cortes de la plataforma no 
se u·tlhza oncl0Je de tipO estructural 

45 26- ANCLAJE ES TRUCTURAL. 

Los taludes del corte del cajón reqUirieron de anclaJe slstemótlco, es colocado conforme baja la 
excavación conJuntamcnle con el concreto !anzado y la malla electrosoldada en una sola operación Este 
anclaje esta formado por anclas de tipO friCCIón de VOl'llIa AR 4200 de! # 8 de 3.0 n1 de longitud y con 
mortero f' C ::: 150 kg/cm2

, con direCCión normal a los taludes y con una inclinaCión de 15° a 20° con la 
horizontal Lo longitud de 3 O m es para los toludes laterales, para el frontal son de 6 O In de longitud, ya 
que en este se trato no solamente de estabilizar el talud, sino también de hacer una capa de roca 
estructurada de rol formo que Sustituya la falta de arqLleo natural 

El patrón de anclaje es 01 tresbollllo de 2 O m x 2.0 m, en las taludes laterales, y rectrlngular en el corte 
frontal con la misma separación 

4.5.2.7.- APERTURA DEL PORTAL DE LA CUARTA DERIVACIÓN 

Termmado el anclaje del área del portal se micla 1(\ excaVaCIón abriendo una ranura con la forma 
perlmetrol del túnel, con un martillo de Impacto, teniendo como límIte exterIor la !ít"\'i'.<l A, y un uncno de 
60 cm con una profundidad de 50 cm, o partw de la clave del túnel haCia la cubeto, lanzando concreto 
conforme se avanza en la excavación poro controlar la sobrexcavoclón. La primera fase de la ranura es 
solamente en la seccIón superior del túnel. Después de doce horos de terminada la primera fase 'Se inióa 
lo segunda que consiste en abrir la ranura en In medIa sección Inferior, es deCIr en las paredes mterlores 
del túnel, con !as mismos dImenSiones y lanzando el concreto de la mISma forma. Una vet termmada esta 
fase se procede a colocar la prlmera nervadurcl de varillas corrugadas, apoyada en el PiSO en una plan11110 
de 5 cm de espesor de concreto ubicada lo mas adeni ro que se pueda en la ranura. Después de termmado 
este marco de concreto lanzado se retira el núcleo centra! de materia! que quedó al formar la ranura, de 
esto forma se logro un avance de n,edlO metro protegido con el anclaje frontal y con la primera nervadura 
o marco. Este es bóslcamente el sistema de emportalamiento, en el que se realtzan las adaptaCiones 
pertinentes de acuerdo a las condiCiones que presento el terreno. 

El sIgUIente Ciclo es otro avance de 50 cm, de la mISmo forma que el prImero, aunque erl esta Ocasión y en 
las sIgUientes ranuras seró de 1 m a 1 20 m de ancho Se requiere de un total de 10 a 15 m dentro del 
túnel antes de deJar el sIstema de nervaduras y pasar a las dos capas de concreto lanzado ya sm 
nervaduras, dependIendo de la relaCión estructura! que presente la escorio y el basalto. Cuando el avance 
con las ranuras es pOSible a mas de 1 m de longitud, entonces ya no Sin necesarIOS las r'onuras y se puede 
pasar a soporte de concreto lanzado (dos copos) sm \as nervaduras. 

La otra alternativa a Jo nervadura o marco de concreto lanzado puede ser el marco metálico, pero antes 
de ser colocado se debe aplicar el sello de concreto lanzado. El morco necesita retaqlJe de madera para 
garantizar su apoyo completo contra la pared y los atiesadores y separadores convencionales en este tipO 
de soporte. Mientras más lenta sea lo colocaCión del soporte provIsIOnal se prodUCIrá nlayor aflOjamiento 
de la escorw en la bóveda y por lo ionto sobrexcavaclón, teniendo después que pasar a "enhuacalados" con 
una inverSIón de recursos mayor 
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Pla-taforma de maniobras de la derivación 4. 

J48 



CAPITULOLf I oren/o II<lIc~ Allnll~u 

4::' 2 8 - TÚNéL CUARTA DERIVACIÓN. 

El contacto entre el macIzo rocoso de TopdeJo y los derrames basáltiCOS de ChlchlMutzm corresponden 
ü\ túnel de le c\Jürtü denvüc\ón El coniemdo de eScoria llega o estar entre 40 y 50"!" en un corie vertical, 
lo clasIficación pOI' méiodos semlempírlcos describe a esta unidad como "mala" (RMQ) y 
"extremadamente mala" (Q). De acuerdo con ello, lo alternativa a seguir fue la de fmnte mcllnado 

El Sistema de frente IrIclmado se desarro!la en la Secuencia que ú. conimuüClón se describe: 

1.- AfloJomlento y retiro del materlOl escorláceo con eqUipo manual y/o mecániCO en una longitud 
máxima de 1.5 m para definir la geometría de la bóveda, dejando un talud Inclmado a 60° para dar 
autosoporte 01 material del frente 

2.- AplicaCIón de una copo de concreto lanzado de 5 cm de espesor en la bóvedn y áreas laterales. 
SI hay Inestabilidad eVidente en el frente, aplicar otro copo de concreto lanzado de 3 cm. 

3 - ProsegUir con el retiro de lo escoria y SI s~~ presentan capas de andesita r'eslstente, utilizar 
rClortlllo rompedor paro tl'abo,)o pesado moniodo sobre un bra:zo hidráulico, o bien u"tdlZa1" explosIVOS en la 
cantidad necesaria poro fragmentar la roca al tamaño que maneJe el eqUipo de rezaga. 

4 - En el tramo Inmediato anterior, se procederá a colocar una mala electrosoldada de 10 x 10 x 
63 mm (1/4), que se cubre con 5 cm de concreto lanzado. El soporte colocado deberá inspecclOnarse 
rutmormmente, paro que SI aparecen sín'romo.s de sobrecarga, como deformaCIón o fracturat1\lento y 
dependiendo de la gravedad se tomen las medidas congruentes. 

5.- Como el tiempo de autosoporte es muy limitado, puede presentarse escurtil1liento de material 
antes de alcanzar el avance de 15m SI la estabilidad del materia! hace impOSible excnvar por lo menos 1 
rn de túnel por oda se adop"ton algllnos de los procedimientos ahernafwos: 

45.3 - EXCAVACIÓN DEL TAJO DE LA DERIVACIÓN 3-A 

El eqUipO uhhzado en la perforaCIón, demohclón y rezaga del mo1ella\ para la cOM"tr~lCclón de este taJo 
fue: retroexcavadora, vagonetas, tractores, y car'gadores frontales. EqUIpo de barrenaclón se utIliZÓ para 
la construcción de la plantilla de explOSIVOS, 1amblén para de moler la colada de basalto de 2.00 In de 
espesor. 
1...a carga de explOSIVOS en barrenos poro lo excavacIón en banco del tajo de la derIVaCión 3-A no fue 
problemática debIdo a que en ese lugar no se encontraba construcciones cercanas 
Equipo necesarIO durante la excavación del tajo: compr'esores, plantas generadoras, Track Drill y equipo 
dOSifICador con al!va para el concreto lanzado. El eqlJ!pO integral para el lanzado de concreto en los 
taludes del taJO, cuenta con 'lOivas de agregado, cemen10 y la olIVa paro el lanzado. 
!-a malla eledrosoJdada en taludes del taJo, fue colocada sobre la primera capa de concreto lanzado, que 
posteriormente se 1apó con la segunda capa de concreto lanzado. 

4.5.3.1- EXCAVACIÓN DEL TÚNEL 3-A. 

En el emportalamlento de! túnel en frenie m1xto compuesto por uno colada de basalto y escorIO volcánica, 
se usó soporte de la clave con varillos llamado Jnula de ardtl!a Se coloco madera en el perímetro exterior 
del marco metáliCO en forma de herradura, posteriormente se lanzó concre"to para OffiOClzor el ademe. Se 
realiza la rezaga y amaClze del ft'ente de e:xcavaClón después de haber realizado la detonaCión del 
explOSIVO, esto duranie el emportalamlento del túnel Es necesarIO la colocaCión y carga de plantilla de 
explOSIVOS para la excavación del libradero. !-as IIlstalaciones de agua y aire son Imprescmdlbles para el 
proceso de excavación por el método convenCIOnal El soporte provIsIOnal de lo clave del "túnel durante el 
Ciclo de excavación con explOSIVOS, se realiza medmnte el hincado de varillas y canaleS de 3 a 4 metros de 
largo Posteriormente se realiza la preparación de la superficie para colar la plantilla del túnel con un 
concreto de fe:: 150 kg/cm 3 
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CAP¡-:-ULO 5 

CAPITULO 5.- ?ROCESO CQNST~UCTr!O D~ L?, 7~RCER¡J, E7A?p-. 

El obJetivo de este capítulo es describir el proceso constructivo utilizado, atendiendo los aspectos de 
materiales, mono de obro y equipo utilizados, la organizaCión de la obra y la forma en que se solucIOnaron 
lOS problemas que se presentaron en lo conSTrUCCión 

5.1.- ORGANIZACIÓN DE LA OBRA. 

La orgal1lzaclón y programación general de la aDro, debe InVOlucrar ~odcs las actividades a desarrollar, 
desde el iniCIO de la construcCión del campamento, movimiento de equipo, emportalamlento, excavación y 
revestlmlenio del túnel y desmantelamiento de las Ins1'alaclOnes 01 términO de la obra. 

Considerando que lo excavación y el revestimiento del túnel son la finalidad de la obra y por consigUienTe 
las actividades mas Importantes, es de Vital Importancia llevar el control y prediCCión en programas por 
separado, eSTas pueden representarse conjuntamente en un programa gráfico. 

5.1.1.- ACTIV;:DADES INVOLUCRADAS EN LA CONSTRUCCIÓN DEL TÚNEL 

DURANTE LA EXCAVACIÓN. 

CanalizaCión de filtraCiones (sí es necesario), 
2. Construcción del dren definitiVO (sí es necesarIO). 
3. Levantamiento topográfico de la excavación. 
4. Pel1'1eS y/o mOVimiento de marcos. 
5. Diseño del eje de lo Cimbra, 
6. Construcción de plantillo 
7. Ploneaclón del retiro de las Ins"i·alaclones, de la limpieza y del control de filtraCIones, antes, dl..Jrame 

y después del colado. 

ANTES DEL REVESTIMIENTO 

1. Retir'O de mSTalaclOnes. 
2 RectificaCión de dO\l'elas y 'lías. 
3 Calafateo fmol de las fdtraciones 
4. Limpieza del tromo por colar 
5 Desazolve de drenes 
6 Colocac'Ó~. de! armado. 
7. Colococlón de boquillas de myección 
8. Picado de Jum'as. 

DURANTE EL i<.EVESTIMIENTO. 

ColocaCión de Cimbra 
2 VerifiCaCión de espesores 
3 Fab,lcaclón del concreto. 
4. Transporte del corcreto al frente del colado. 
5 ColocaCión dei concrero 
6. VIbrado en pared y por I11merslón. 
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CAPlTLLO 5 

DEspuÉS DEL REVES,IMIE~TO 

uesclmbrado 
2 Curado 

3 A:'''reglo de defectcs 
4 Instalación de alumbrado y líneas pera agua, aire e Inyección, 
5 Perforac'ón de barrenos de Inyección, 

6 InyeCCión de COnTaCTO 

7 Limpieza general 

Lurcnl.O Flores Aliomn 

El con-tro\ d.ar,Q de avance se puede ¡'tevar en un subprograma gráfiCO mensual, el cual deberá cumpltr con 
ras meTas del programa generai, eí que se podrá Indicar tanto los avances dlarlO$ como los acumulados 

durante el mes 

Con la obJetividad de este tipO de programa y su continuo control comparativo con [a realidad, permitirá 
prevenir los cambiOS necesariOS para el cumplimiento de las metas, 

51.2.- OB5TACULOS A VENCER. 

El ;:Jrlmer aspecoo que debe p~anearse a detalle ~o cons'¡nuye ei summistro de 'rodos lOS elemeni'os 

necesarios para la consj'rucclón, ya que hablamos de Uf'! p"oceso de alto rendimiento, en dOlide todos 
los componelites deben encontrarse en el inferior de! túnel en el momento requerido Otro aspecto 

Importante es el análiSIS metro a metro, de las condiciones de la roca para así deCidir de manera 
adecuada el soporte que se deberá colocar garantizando Jo esrabtlldad .del túnel. 

Vista del túnel 5 excavado por el método convencional en sección herrcdura, 
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5.13.- PROGRAMAS Y PRESUPUESTOS 

El control de programas y presupuestos es un aspecto Importante en la construcCión de tÚ'leles por lo que 
es necesario que [a presentación ciara y oportuna de eSTOS Sea una de las condiciOneS que debe eXl9,r la 

supervlslór a [a conSTructora, para que sean revisados y, baJO su consideración, sean aprobados, de [o 
COnTrOrlO se deben corregl, para cumplir con [os compromisos estab[ecldos con e[ organismo públiCO que 

lo cO!ltroto. 

El programa general de la obra, en el que se indica la fecha de iniCiaCión y terminaCión de la obra, debe 

venir acompañada de ias acTlvldaoes. ASimismo, en los programas parciales o de detalle, se debe .nclUir el 

personal y equipo con el cual se van a realizar, para revisar y defll1lr $1 los rendimientos presentados 

están dentro de [a realidad y que eXista una secuencia lógica de construcción 

Los programas y presupuestos están Intrínsecamente ligados. Lo presentación de un presupuesto debe 

vel1lr acompañado por números generadores; rendimientos, eqUipo, personal y materiales a utilizar en cada 

actiVidad. Uno vez que se obtiene esta informaCIón, debe vaciarse a un programa de erogaciones que debe 
concordar con los programas de obra para que de esta forma se pueda llevar el control presupuestal en 

forma Similar y Simultánea. 

Las herramle'1tas con que cuenta el supervisor pa:"a verificar la calidad de ob,..c son los p!anos y 
especificaCiones, con el auxilIO de las observaCIOnes de campo y del laboraTorio de ensaye de materiales, 

A medida que estas herramientas eSTán lo más completas pOSibles, tendrá mayores pOSibilidades de llevar 
a bt..:en término su trabaJO; por lo que es obligaCión de la supervIsión el revisar SI esTOS herramientas son 

SUf'c,€,.,.i"es, s' son exp!icltas y propol'.er a! proyect:s~'a las aclaraCiones y mejoras que puedan efect .. .iürse 

Las espeCificaCiones constltuyef' una forma de comunicación entre el supervisor y el constructor, po'" lo 

que deben Ser realistas y '¡-amar en cuenta las variaCIOnes que cabe esperar durante la conSTrUCCión de un 

túnel; eS decir, que se refleje en las ToleranCias y márgenes razonables de acuerdo con los 
procedimientos de construcción, así como al tipO de suelo y condiCiones que pudieran presen'{arse Su 

l11'rerpretaclón se faCilitará en la medida que estén escritas en lenguaje claro, preCISO, consistente con los 

planos y aplicables al trabajO definitiVO, 

La SuperVIsión, por lo general, no está facultada para hacer cambiOS en los planos y especificaCiones, pero 
su obligaCión es proponer modlf¡caclones Tendientes a mejorar la obra, en sus aspectos de calidad, costo 

y tiempo Esto representa una práctica sana en cuanto al desll11de de responsabilidades y de respeTO y 
reconOCimiento al trabajO del diseñador, así como de los espeCialistas que InterVinierOn en el proyecto 

eJecutivo. 
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51 L ~ CONTROL DE CALIDAD. 

las funciones del control de calidad de los materlOles a utiliza" en una obra, es ia de verificar mediante 
pruebas fíSicas, químicas, radiográficas y Visuales, que estos cumplan con \0 mdlcado en ias normas o 
espeCifICaciones generales del proyecto. 

Es~as funCiones 'rlenen relaCión direCTa con la superVIsión de obra, la cual para poder tomar deCISiones, 
reqUiere de la entrega oportuna de los reportes de las pruebas efectuadas 

E! centre! de caliGcd de esta obra se iievó a cabo medlOnte la acción de varIOs empresas para eV':,'or 
contuberniOS y malos maneJos, de Tal forma que los resultados de las pruebas fueran comprobados enTre 
ellas De Igual forma el control topográfiCO de la excavaCión del Túnel fue verificado por 3 eq'-l!pos 
topográfiCOS: el de la superviSIón, el de la compañía constructora y una empresa externa 

la superVISión y el control de calidad se complementan, pero generalmente los reportes de laboratorio 
IIlforman de resultados Slh I11c1U1r recomendaCiones Es necesariO que los reportes se mcluyan eses 
recomendaciones o cualqUier otro tipo de acción de pari'e del laboratorio, porque aún cuando el 
supervisor es el que toma la accIÓn anTe el consiructor, zl personal de control de calidad debe es'i-or 
rntegrado y conocer las condiciones de la obra, 

5.1.5.- SUPERVISIÓN DE OBRA. 

La superVISión de Jo tercera etapa del Acuaférlco fue ejeCUTada por la empresa AD. CONSTRU­
CONSULTA Formada por un equipo de geólogos, rngenleros Civiles, topógrafos, laboratorísras y personoi 
admmlstra"f!Vo que hiZO pOSible el control de TOdos los trabaJOS y ayudó a que se corrigieron todos 
equellas deSViaCiones fuera del proyeCTO. 

En nuestro mediO se entiende como superVISión de obra a los serVICIOS profeSionales relaCIOnados con la 
mspecclón técnica de los ~,rabaJos que se efectúan dura/1te el proceSo cOilstrucr'vo, así como del control 
de los recursos económicos que se ejercen en ella. 

La superVisión puede operar de diferentes maneraS dependiendo de las características de la organización 
que tengan los organismos o empresas privadas con que se contrate, por lo que es Indispensable 
establecer con toda c!c.ridcd los mecanismos de comunicaCión, alcc'1ces, responsablhdades específicas y 
líneas de aUToridad de la superVISión Así mismo, el supervisor debe conocer y disponer de todos los 
documentos contractuales requeridos paro qlle lo obra Se construya con la calidad y el tiempo pactado: 
estos documentos son: COnTraros, pianos, espeCificaCiones, reglamentos, y precios unitarios con sus 
alcances 

Uno de los aspec)Qs más lmpodantes de )0 slloervlslón es que Tome un caráci'el"' preventiVO, ~a:,c lo cco: 
debe tener una comu'llcaclón es·rrecho ca;') <d COl11retlsi-a en los ·"raDajos óe I11specc-ón que reahce 
durarrfe el proceso constructiVO, de ·¡-el forma que la verificaCión del resulTado no Implique mayores 
complicaCiones en las actiVidades de corrección que pudieran presen'~arse, 
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5 ¡ 5.1- ALCANCES DE LA SUPERVISIÓN. 

En la construcclórl de túneles y en generai en cualqUier '¡IPO de construcCión, el supervisor es el 
representante del GÍlente y deposita su conflQnza en él. La SupervIsión se hace responsable de 

EXigir al constructor que las obras se realICen en apego al proyecto eJecutivo, con la calidad y en el 
tiempo pactado, 
Cuanj"lflcar y evaluar la obra ejecutada para efectos de estimaCión y pago. 
Promover la presentación de los programas de obra por parte dei constructor 
{tI'IaneJo de lo bitácora. 
L1evor regIstro de todo !o que ccct:teZCG :"eicc:cncdo eDil la obra 

Para cumplir con los trabajOS encomendados es necesario conocer, además de los aspectos técniCOS, los 
aspectos JurídiCOS y administratiVos relacionados con la obra 

Aspectos JurídiCOS; 

Documentación presentada por la CO'1structora para la contrataCión de la obra 
BeseS del contrato 
Ley de obre Pública. 
licenCias y permisos para la conserucclón, explomclón de bancos, caminos de Acceso, etc 

Aspectos Económicos: 

Presupuestos, 
PrecIOS unitariOS y sus aicances. 

Aspectos Técnrcos: 

Programas de obra (generai y detalle). 
Planos generales de localizaCión, 
Planos de procedimientos constructivos, 
Planos estructurales, 
Especif,caCiones, 
Reglamento de construcción vigente. 

LoS aspeCTOS mencionados no son limitatiVOS y eSTán en funCión de los alcances que tenga el contra'ro de 
superVISión, 
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51.6.- CONTROL DEL PROYECTO. 

1.-0S proyeCTos Implican una serre de acontecimientos que eS necesario controlar, pero el aspedo 
fundamental es el factor humano Las beneficIos que brinda la apllccclón de la tecnología moderna en el 
desa"'rollo y operación de un proyecto de cons':Tucclón Son enormes Como primer requIS:'O del comrol es 
la informaCión, que debe Ser confiOble y oportuna La .ecnología ayuda a hacer más efiCIente el TrabaJO 
La realizaCión de una obra Implica un desarrollo, y aquí es donde entre la gerencia de proyectos, pues en 
ésta convergen una se-Ie de InstanCIQS que henen que ver con el mismo La gerencia de proyecTos se 
ocupa de la calidad, el con.rol presupuestal y es además responsabk de la armonía que debe eXistir en el 
grupo de TrabaJO, en deflmtlvc, tiene el cometido de CUidar que el proyecto marche por buena rUTa 

E! proyecto ejecutivo se compone de estudiOS sertos de mecánica del suelo, de un diseño arqUITeCTóniCO 
completo, un diseño estructural y el diseño de Todas las rnstalaclOres Cuando estamos realizando el 
diseño, debemos estar planeando simultáneamente cómo vamos G desarrollar nuestra cbia, cuáles van a 
ser los diferentes procesoS en los que vamos a intervenir', y para ello utilizamos un programa con el que 
vamos a poder razonar, planear adecuadamente, poner las cifras de las aCTIVidades que I10S van a permltrr 
garantizar al cliente el íTabaJo. 

También se necesIto un presupuesto base, para que él conozca el COSTO aproximado Paro calcular eSTe 
presupuesTo utrllzamos una nerramlen'fa que nos permite Tener cada uno de los conceptos perfectamente 
deftn¡dos desde el punto de vista de los precIOs. Corr.o ya habíamos hecho un análiSIS, t.!.'la estrategia de 
obra, ahora le agregamas nuestro programa de precIos unitarIOS. Con eSTo se controlar dos aspectos: la 
programación física y le programocrón f¡nanclera. Algo muy Importante cuando elaboramos una carpeta de 
concurso Son las bases del mismo, 

Control topográfiCO dentro del Túnel, 
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5.2. - 1M TERIALES USADOS EN LA CONSTRUCCIÓN DEL ACUEDUCTO. 

Los materiales 10$ podemos dividir en dos grupos 

Los mMerloles uTilizados en la excavación del túnel 5 , las derlVQCIOnes 3, 3-A, 4, 10$ taJos de 
acceso y Su estabilización. 

2 Los materiales utilizados en el recubrimiento defl11ltlvo, la Inyección de contacTO y el acabado fmal 
de: -;úfle:. 

521- MATERIALES UTILIZADOS EN LA EXCAVACIÓN DEL TÚNEL, LAS OBRAS 
COMPLEMENTARIAS Y SU ESTABILIZACIÓN 

5.2.11.- MATERIAL PARA LA EXCAVACIÓN DEL TÚNEL DE 3.80 M DE DIÁMETRO, POR MEDIO DEL 
MÉTODO DE 8ARRENACIÓN Y VOLADURA (ML) 

REND!NU:ENTO . . ~ 

5.2.1.2.- MA !ERIALES UTILIZADOS EN EL CONCRETO LANZADO PARA LA 
ESTA BILIZACIÓN DE LA EXCA VACIÓN. 

52.1.2.1.- CEMENTO. 

El cemento a utIlizar es del npo I o de norma C-2, que cumplo con la calidad especlf¡cado en las Normas 
Oficiales Mexicanas NON\ C-I o NOM C-2 respecflvamenre (ASTM e en el TipO que correspondo). Cuando 
se utilicen agregados confirmados como efectiVOS con los álcaliS del cemento, el cemenio Porrland 
emplecao debe poseer un contenido de álcalis no mayor de 0-60'7'" expresado como No:O. SI se emplea 
cemento Portlcnd puzolana, la puzolana debe ser capaz de absorber satlsfactorlcmeme dicha reacción. 
Durante la realizaCión de los ·;rabajos se debe efectuar ensayes periódicoS, el número de estos depende 
del voiumen que se empleé, 
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52 1.2 2 - AGREGADOS. 

La arena '1 grava que se utilicen para formar el concreTO, debe obtenerse de bancos naturales o por 
trituraCión de rocas Las partículas deberán se duras y sanas, capaces de resistir sin fragmentcrse los 
efectos del Impacto a la velocidad del lanzado La calidad de la arena y grava debe~á cumplir con los 
especificaciones ASTM C-33, los agregados no deben reaccIOnar con los álcaliS del cemento SI los 
cgregados provocan una expansión excesiva en el concreTO debido a la reaCClón con el cemento deben 
desechor'se a menoS que se apllque medidas correctivas, previa aprobación de la residencia de lo obra No 
debe uttllzarse agregcdo [Igero cuya denSidad en condlclón de SaTurada y superfiCialmente secos sea 
menor de 2.2. tampoco debe emplearse grava cuya proporción de partículas planas y/o alargadas, 
determinados por el rnitodc de p,~uebQ CRD C119, .exceda de: 20 I~ en pesa 

5.2.1.23.- AGUA DE MEZCLADO. 

El agua de mezclado debe ser potable. Cuando el agua que se pretenda usar para e: mezclado no sea 
potable, se elaborarán dos mezclas comparativas de mortero, siguiendo el método de prueba A5TM C-
109, OlCnaS mezclas serán ldén"i'¡cas, excepto por la procedenCla del agua. En la mezcla de pruebas testigo 
se usará agua desttlada. Se conslderará que el agua estudiada es aceptable cuando sus especímenes 
produzcan a 7 y 20 días, r'esistenclas a compresión mayores de 90"10 de las correspondientes a los 
especfmenes elaborados con la mezcla Tesrlgo conforme al crrrer'o establecido en el código ACI-318 y 
además, que los Tiempos de fraguado Imclal y final, no difieran en mas de 60 minutoS. 

5.2.1.2.4.- ADITIVOS ACELERAN TES 

Se debe empleor un ad"lvo que gcran':lce en el concreto lanzado I..i"Ki resiStencia ce 90 kg,Í CiT,2-, ajas 24 
horas, que cumpla en cuanto a sus característica con la norma A5TM C-266 en los reqUisitos slgUle'1,'es: 

Tiempo de fraguado mlclaJ máXimo 3 minutoS. 
Tiempo de fraguado fmal máximo 12 mll1utos 
ReSistenCia a la compresión Simple de la pasta, a una edad de 8 horas, e/1 cubos de 5 cm de lado 60 
kg.l cm2 mínimo 

No debe contener cloruro de calcio o cualqUier Slls.Cancta que perjudique las propiedades definitivas 
del concreto a corto o largo plazo. 

Los adiTIVOS a emplearse serán compatibles tanto con el cemento como con los agregados péTreos 
preVlamente a su empleo deberán ser aprobados por Ja supervlslón. El proporC:Oi'lCmlen7o deJ adlt.vo se 
aJus'iará en las pruebas l/1¡clales, dentro de Jos límlreS que Indica el fabricante y SIi1 exceder en nll1gún 
caso del 6"10 del peso del cemento. 

5.2.1.25.- MEZCLA. 

El ?"ccedlm,e"r~o de mezclado en el concrero lanzaco será el de mezcla seca, que consiste en mezclar 
perfeciamenre el cemento, los agregados y el aditiVO, para Introducir le mezcla ~esu!tcn·"e en un 
reclplen're y de éste condl.¡clrla neumá',lcame,r,'e a través de una manguera has'¡'a la boquilla de expulSión, 
donde se añade el agua de hidraTación antes de lanzar la mezcla. 

Todas las mezclas secas que Tengen mas de 120 minutos de haberse mezclado deberán desecharse. En 
Igual Torma se procederá COI" les que presenten hldro'roclón premaj·ura. 
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5.2.2 - MATERIALES UTILIZADOS EN EL RECUBRLI'.IENTO DEFINITIVO. LA 
INYECCIÓN DE CONTACTO Y EL ACABADO FINAL. 

522 ¡ - MATERIALES DEL CONCRETO HIDRÁULICO PARA EL REVESTIMIENTO 
DEFINITIVO 

El revestimienTO defli'1ltlvo del túnel 5 consiste en concreto hidráulico con una porrillo de acero de 
refuerzo de #2, @ 20 cm en los dos sentidos, dimensIOnado poro i-omor los camolos de .emperOTura y los 
esfuerzos debidos a la aCCión de la roca y sueio que lo rodea Este revestlmlemo definITIVO debe contar 
con la calidad necesaria para cumplir el fin con que fue CO,'1sTrlJldo el Túnel, tamo para un buen 

funCionamiento hldráuitco como para que su Vida úTil sea cumplida 

El conaeto se diseño para uno resistencia f' c = 250 kg/cm2, que al co)ocarlo presente una superfiCie lisa, 
libre de fisuras, abombamientos, escalones o zonas porosas_ 

Por lo anterior es necesarIO mantener un laboratorIO de control de caj'dad ce:--cono a los frentes de 
trabaJO, que efectúe diariamente las diversas pruebas que señalas las espeCificaciones oflClOles (NOM, 
ASTM, ACI) en Vigor, Con el fin de hacer las correcciones pertinentes que eViten demoliCiones, 
reclamaCIOnes y atrasoS en el programa de obra 

5.2.2.2.- CEMENTO. 

Se utiiiza cememo Portland tipo Ir, por su i11oderado caior de hidrataCión y menor tendenCia a la 
presentación de fraguado faiso, determinado con el método de paSTa de cemento Observándose los 
i11lsmos con'rroles de cabdad que en cemento para concreto lanzado 

5.2.2 3.- AGREGADOS DEL CONCRETo. 

Las arenos y grabas UTilizadas en la elaboracián del concreTO pueden obtenerse de bancos naturales o por 
trituración de rocas. Los fragmentos deben ser duros, Sanos, de peso volumétriCO mayor a 22 gramos/ 
cm3 y libres de materiales contommantes como suelos plástiCOS y orgániCOS_ 

Un estudiO prellmmar sobre matericl triturado proveniente de diferentes bancos permite elimmar 
aquellos que no cumplen con espeCificaCiones pnma;--Ias como la forma de los granos, el TipO de fraCTura, la 
contominac¡ón con maier¡a orgónlca, eTcéTera También Sirve como mdlcador de las bondades del banco, el 
ensayo de cdindros de roca a la prueba de compresión Simple, eVitando el uso de cquellos que no alcanzan 

el valor de 250 kg/cm2 con que se ha diseñado el revestimiento defl11rtivo 

Los agregados deben cumplir con la espeCificaCión A5T,I\~-C-33, COi'! la grcnl.dorr.e~-i"ÍG más convenlenie 
para concreto Dombeable de Cicuerco con el 7"eporte del cornl~-é 30L, del ACI. 

Tall1'o ia ligereza como la forma -¡-abulor o alargada de los fragmentos perjudica la bombeabilldad, 
reSls-te:'Cla ftrlcl y costo del cO'1creto, por 10 que se 11;T,i-¡aró o 10'7'0 en peso de (método de prueba CRO C-
119) lo proporción admiSible de partícuíos planas y/o alargadas_ Una buena selección del banco ce 
agregados debe mclulr un eSTudiO mtr:eralóg1co para IdenTI rlccr y cuan-¡I flcar a los minerales que 
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reaCCionan a los álcalis del cemento, y someter a los agregados a la 'Prueba de reactlVldcd ?oter¡c,ol 
(método químiCO) NOiV\- C-271, o bien con el método NOM-C-180 

5 Z 2 4 - LIMITES GRANULOMÉTRICOS 

La grava debe ser dOSificada en dos granulome':-rias, denominadas 1 y 2 para tamaño méxlmo de f" y t" 

Cada componente del concreto debe satisfacer los especificacIOnes siguientes 

5.2.2.5.- AGUA. 
Con la calidad escrita en el agua para concreto lanzado. 

5.2.2.6.- ADITIVOS. 

Cada aditiVO que se empleé, debe ser compatible tanto con el cemento como con los agregados pétreos y 
su uso debe ser aprobado antiCipadamente por la SuperVISión 

La bombeabrJldod del concre·to Se mejora con los adlt¡voS ,r.c!usores del aire, que deben cumplir con ias 
especifiCaCiones ASTM-C-260. También los espeCificaciones y reductores de agua mejora,., la 

bombeabtlldad, y se ocepi·an aquellos que no Incluyen cloruros en su formulaCión ni originen pérdidas del 
agua de la mezcla (sangrado) 

Se debe", ~acer pruebas $uf:clenies para Selecc,o'lor e: o los ad:tlvos que mejoren Ymr."O jo maieabJildOd 
como ~o t .... aboJabrlldad y facilIdad de colocaCIón del concre)o, consldera'1ao e! poco espacio en el frente 
de colado y el lugar donde se colocará el concreto 

5.2.2.7.- DOSIFICACION y MEZCLADO 

La dOSIficaCión del concreto hidráulica será en base a pesada para lo cual se reqUiere de una ploma de lo 
capaCidad adecuada al avance programado, que será calibrada una vez por mas o antes SI se detecta 
desviaCión en el proporClonamlento o mol funcionamienTO en alguna de las compuertas alimentadoras. 

Los adrrivos se doslflCarón ya Sea por peso o volumen, Siempre que Se garanílce lo exactl ¡ud de la 

medtda, y que cumpla la espec,f,cac,ón ASTi'¡\ - 494 

El mezclado, en la 0110 revolvedora, Se hará el tiempo necesarIO paro que el agua, el cemento, los 
agregados pétreos y en su caso los ad¡tlvos, queden perfectameme integrados, lo que se determmaró al 

iniCIO de jos colados, mediante la eJecución de pruebas, que muestran obtenidas con diferente riem?o 
serán sometidos a pruebas físicas pare de1'erm¡"ar la op)'irr.:zac1ón en la homogeneidad de !os materiales. 
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RESUMEN DE MATERIAL.ES PARA CONCRETO ARIV\ADO DE F' C;::; 250 KGICiiA2
, EN EL 

REVESTIMIENTO DEFINITIVO DEL TÚNEL (M3
) 

161 

CANTIDAD 

0;1229 

'150;Oqq9~: ' 



CAPITULO 5 [orCTllO nores Alfonso 

523- MATERIALES Y EQUIPO PARA LA EXCAVACIÓN DEL TÚNEL, CON LA MÁQUINA 
TUNELERA 

UNIDAD RENDrl'II.IENTO (Ml..) 

PZA 10 588,00 
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52 L} •• CALIDAD DE LOS MATERIALES DE LA INYECCIÓN DE CONTACTO 

52 Lr 1- AGUA - Debe ser potable, libre de sedimentos, mater,a orgánica e Impurezc$ 

5.2.42- CEfV\ENTC.- Se debe ut,llzar cemento Portland TIpO 1 

5.2.4 3.- BENTONITA.- Debe ser bentonlta sódica de buena calidad (limite líqUido mayor a 300) en 
formo de lodo hidratado por un mínimo de 6 horas y con una relación agua - bentanlta, en peso de 10/1 
aproXimadamente (debe Ser manejable pc:--a el equipo). 

5.2.L;-A - ARENA.- Debe ser nc·~ural. na p:,oducto de trlturoClón, libre de ma1er!o orgánica sin 
granulometría superior a 1.5 mm Los~" en tamaños serón como sigue' 

MALLA No 

10 
30 
50 
100 

~,QUE PASA 

100 
50·85 
20-25 
10·30 

7-1 
.- l· 

~i--~"""-· 
! 

Preparación de mezcla para Inyección. 
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5.3. - MANO DE OBRA. 

5.3 ;.- MA~C uE CBRA DE LA EXCAVACIÓN DEL TÚNEL DE 3.80 M DE DIÁMETRO. POR 
MEDIO DEL MÉTODO DE BARRENACrÓN y VOLADURA (ML) 

Los perforlstas y los poblodores Son el personal humano Impori ante en el método convencIOnal ya que el 
rendimiento esta en función de la expertencla que ellos ,¡enen, así mismo lo seguridad de ia obra esta en 
sus manos 

MANO DE OBRA PARA LA EXCAVACIÓN CON LA MÁQUINA TVNELERA 

Para jo excavación del túnel con la máqUina tune lera, fue neceSario un gran '1úrnero de personas, que 
troboJaJ"do en conJun'ro ¡'¡cieroó'l pOSible su operación: 

PERSONAL TÉCNICO. 
Geólogo. 
Ingeniero mecá11lco 
Ingeniero eléctriCO. 
Ingeniero topógrafo. 

PERSONAL OPERA TIVO 
Operador de la máqul11a tunelera 
Jefe de turno. 
ElectriCista y ayudante 
Br'gada de Soldadores y ayu¿Q>ltes. 
Colocadores de marcos y anclaje 
Colocadores de madera de retoque 
Ope,-ador de polipasTo para colocaCión de Covelas 
Operadores de locomOToras y marco de descarga de l.as vagonetas 
Brigada de mamemmlenro de vícs. 
Persona! de apoyo en limpieza y actiVidades varias. 
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5.3.2.- MANO DE OBRA PARA LA eLABORACIÓN y COLOCACIÓN DEL CONCRETO 
ARMADO 

CONCRETO ARMADO DE F'C= 250 KG/CM2 EN REVESTIMIENTO DEL TÚNEL 
(UNIDAD-M') 
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PERSONAL PARA LA OPERACIÓN DE LA PLANTA CONCRETERA. 

1 o;:: ::'~asa:i~La 

lop Doslflcadora 
1 op. Cargador frontal 
3 ayudantes generales 

PERSONAL PARA DETALLAR EL REVESTIMIENTO DE CONCRETO 

1 3:"gada de c1bañlies (lO aíbañties) 

PERSONAL DE LIMPIEZA GRUESA Y FINA 

1 Brigada de limpieza (10 ayudantes y un cabo) 

PERSONAL DE SUPERVISIÓN. 

1 registro de vol de concreto. 
1 supervisor de dOSIficación 
2 iaborororls"'¡a pera obtención de pruebas de revenlmlenio y de especímenes 

" ~~'~ 

Planta concreTera y depósito de materla!es en lo derivación 3 
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5.4.- EQUIPO. 

5.41- EXCAVACIÓN POR BARRENACIÓN y VOLADURA, LLAMADO MÉTODO 
CON VENCIONAL 

CICLO BASTeo DE TRABAJO 

Las operacIOnes del ciclo son 

Barrenaclón y limpieza de la misma 
2. Carga de explosiVOS y conexos, reflro de voladura 
3. Ventilación 
4 Rezaga. 
5 Movimiento de eqUipo, manrobras varias y topografia 
6 Ademe y soporte temporal (cuando se reqUiere) 
7 Bombeo (cuando se requiere) 

EQUIPO UTILIZADO EN EL CICLO BÁSICO 

Para :a barrenaclón por el método convencional, se ut:llza normalmente brazos hidráulicos de perforaCión 

ESTe brazo nldráulTco es un dlSposiLcivo que pOSICIOna el mar'rrílo de perforaCión en cualqUier pOSIción 
deterrr.:r.ada del fren .... e. Existe una gran variedad de brazos de perforaCión, pudiéndose agrupar en dos 
gran¿es grupos. [os portMdes que como su nombre lo mdlca son pequeños brazos para efectuar 
perforaCiones de pequeña seCCión, y los que van montados en Jumbo, es decl:- los fiJOS y de és1'OS eXiste 

una gran variedad Los Jumbos es un eqUipo que consiste en un cuerpo porTante al Que van vlhculados o los 
brazos de perforccón y que pueden tener un s,stema ¿e desplazamIento propio o exrerlOr. Estos jumbos 
se pueden elaSI rlcar en Jumbos compactos sobre rle[es, Jumbos autopropulsados y Jumbos de pórtico. 

Los equipos mas usuales para efectuar la carga son principalmente: 

Sobre r'le[es dentro de los que destacan los rezagadores. 
Sobre orugas, Siendo los mas Impori"ames los cargadores fronTales y los palas 

En lo referente a acarreo existe una gran variedad de eqUipos, pudiendo claSificarse en dos grandes 

grupos: 

1. Sobre rieles (locomoToras dlesel, eléCTricas y carros mmeros) 

2. Sobre llamas (camiones ligeros y pesados) 

Demro del eqUipo auxiliar podemos conslderor lo slgUlerr'ie' 

Bombas horizontales, verticales, etc. 
Transfot"'TIadores 
CambiOS California, car-passer 
Laderos TIJas, PiSOS des[lzantes, piSOS navaJO, etc. 

Pera la condUCCión de H..l:dos y energía, podemos conSiderar' t, grupos, 

l. Tuberíc de Awe comprimido. 
2 Tubería paro agua de barrenaclón. 
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3 Tubería de ventilación 
4 Conducciones eiéctrlccs. 

41 alt..mb,-ado (normalmente monofásIco de 110 V) 

4 2 energía trifáSica de alta y baja tensión (220 y 440 V) 
43 Línea 're!efónlCo 

¡ orcnzo rl(lrCS A'tfonso 

Poro ías plantas generadoras de energía se pueden enmarcar en ¡-res aspectos prinCipales 

Corriente elédrlca 
2 Casa de compresoreS_ 
3 Coso d<:: bombas 

Fmalmente, dentro del eqUipo de emergencia podemos conSiderar 

EqUIpo contra Incendio. 
DetectoreS de gas. 
Planta de emergenCia para energía eléctrica. 
Transformadores 
Bombas de todo tipO. 

5.4.2.- EQUIPO PARA LA EXCAVACIÓN DE TÚNEL DE 3 80 M DE DIÁMETRO. 
POR .A!\EDIO DEL MÉTODO DE BARRENACIÓN Y VOLADURA (UNIDAD-ML). 
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5.4.3- EQUIPO DE BARRENACIÓN 

Este equipo Incluye los compresores, las herramienTas neumáticas e hidráulicas, así como sus accesoriOS y 
equipos auxiliares Al decir borrenaclón, o barrenos se esiá hablando de lo horadaCión del terreno 
practJcada por medio de herramientas manuales y/o mecánicas, con la finalidad de hacer barrenos 
destinados a alOjar explosIvos para ofloJor roca, cuando esTO no puede ser económicamente aflojada y 
excavado por med,o de otros dlsposl1wos y herramientas 

54.4.- LOCO,A,.r\OTORAS. 

Son máqUinas para el arrastre de vagonetas utilizados para acarreos de ex"rraCClOnes de la rezaga de 
materlOl en túneles de longitud considerable, compuesto por una sucesión de varias vagonetas, que deben 
ser arrastradas de una sola vez para que el transporte sea eficaz y rentable 

La ventaja del transporte ferroviariO reSide en la poca reSistenCia a la rodadura que presenta la carga a 
remolcar. Los gastos de conservación del matenal móvtl y de las vías son relatlvamenre baJOS. 

Las locomotoras Utlllzcdos en la COi1strucc'ól1 de! túnel Acucférlco fueren de mOTor diesel, t,enen una 
mayor manlobrabdldad en lo que respecta a la operación de parar y volver a ponerse en marcha que deben 
inTercalar durante su recorrido La velOCidad de las locomotoras es de 12 a 25 km./h se conSidera que la 
potencia de una locomo-;ora es Igual a la cuarta parte de su peso. 

5.4 5.- VAGONETAS 

Los vagones o vagonetas empleados en los convoyes se fabrICan para capaCidad comprendida emre 0]0 a 
40 1'0

3
. La elección de la vía depende de la sección del carrtl determmada por la cerga por eje y la 

separación de traviesas 

5.4.6.- LIBRADERO 

En el método convenCional se construyen Itbraderos dentro del túnel cuando el avance es tal que la 
manrobra de salida en reverso en Inoperante (la dlsrancia varía). Consiste en ,.ma sobre eXcavaCión que 
permiTa dar vuelta a los cargadores o o los camioneS en io manrobra de rezaga. Cuando se unllza un 
iransporte sobre vías se sustituye por un cClmblQ Co.l'forl'1.'a. 
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5.4.7.- DOVELAS 

Les dovelas se construyeron en Instaiaclones ubicadas en la plataforma de maniobras de la derlvaclón-4 
,de diferentes longitudes (de 2.40 m y 1 20 m) pero de un ancho conSTanTe, la prodUCCión de las dovelas 
era de 14 piezas diarios. Forma uno de los elementos constructivoS mas Importantes de! Acuaférlco. Se 
coloccron solo en el Túr,el cons·trUldo con lo máqUina tune lera Estas piezaS de concreto armado cumplen 
vanas funCiones, después de la eXcavaCión, Se colocan en la cubeTa y se nivelan para cumplir con la funCión 
de rasante hidráulica. Cuentan con preparaciones para que las vías se puedan fijar a ellas, con lo que 
durante la conSTrUCCión del túnel forman parte de la vía de transporte de materiales, personal y equipo 
posteriormente, cuando se colocan los morcas c''''cu!c'"es éstos se apoyai, ::;" :0 dove:o para cerro, ia 
seCCión 

54.8 - INSTALACIÓ\J ELECTRICA DENTRO DEL TÚNEL. 

La energía eléctrica dentro del túnel es primordial porque es lo única forma de energía que no contamina y 
perfTlF+e el trabajO Sin peligro de ,,,tox,caclón. La eieCTrlcldad Se utdlza en la dwninaClón por medto de 
lamparas fluorescentes de 75 w, colocadas a cada 10 metros, y en el funCionamiento de maqull1arlC ( 
bomba, banda transportadora, Snorquei, Jumbo, compresor) y eqUipo (taladros, plantas para soldar, 
Vibradores de pared, sistema de iluminaCión de la Cimbra metáilca). Cada uno de ellos .'1eces¡>m un vohcQJe 

determinado, por ío que se utilizan además transformadores o coda 300 metros para elevar o bajar el 

vol7aJe. En lo derivaCión 3'" se ubicó una pianta de energía eléCTrica que produce un volraJe de 440 V 

La CFE SUministró un voltaje de 13, 200 volts que Se utilizaron para alimentar los trQns~ormadores de la 
TBM. 

~~_~ ___ 1, CADA LINEA TIENE 220 VOLT5 r 2 LINEAS PROPORCIONAN 440 VOLTS 

~-~~~~~.~ 

5.4.9.- EQUIPO PARA CONCRETO DE LANZADO. 

ESTe eqwpo Se utiliza para ia colocaCión de concreto en "í-aiudes y paredes excavadas, para estabilizarlos 
y/o para pro teJerlos de la In·remperlzacFón. La ;.wesión de! Gire a !o. salida de la máquFh::! lanzadora se 
mantiene cons'i-ame entre 2.5 y 4 kg/cm2, y entre 3.5 y 5 kg/cm2 la del aguo poro manguera haSTa de 30 !TI 

de largo, medida desde lo. lanzadora haSTa la boqUIlla y deberá incrementarse [a presión de! Qlre en 0.30 

i.:g/cm2 por cado 15 m de manguera 
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54.10- EQUIPO DE VENTILACIÓN. 

::1 ?ropós:tc ce !c ,¡er::-,:cc:ón es Mantener ei aire fresco en ei Interior dei tGnel, espeCialmente cerca del 
frente de trabaJO, eVitando así Jo contaminaCión por gases tÓXICOS, polvo, calor, etc La ventilación 
adecuada proporciona un ambiente de -trabajO que protege la salud del los trabajadores, por lo que es un 
eqUipo vital, yo que la salud del personal que labora en el Interior deJ -¡-únel deper,de de que su 
funclOllomiem'o sea siempre ef IClente y no se deber: eSCaTimar recursos eh él 

La ventilaCión Se obt,ene generalmente por la circulación del aire desde el portal de entrada al túnel, 
haCia eí lugar de trabaJO, por medIO de duetos que 1Tansportan el owe que es arrojado por ventiladores 

La selecclór. de un SIS rema de ventilación se puede basar en las s:gl::entes consideracIones 

DeTerm:naCión de los factores relativos a 'la venrdaclón en el área de trabaJO. 
a) Tipo de ventilación 
b) Cantidad de aire requerida 
c) DistanCia desde el portal de entrada hasta el frente de -¡-raboJo 
SeleCCIón de verrt:[ador y e! tipO de ducto para proporcionar ia canTlaad de aire requerido en el área 
de trabaJO, 

5.4.10.1- FACTORES QUE DETERMINAN LA VENTILACIÓN EN EL ÁREA DE TRABAJO. 

1.- CAUSAS DE CON! AiúINACIÓN DEL AIRE. 

a) Gases producidos por explOSIVOS - Después de ca¿a tronada, una cierta parte deJ túnel es ccrgado con 
gas y humo que se forma, debido a la desmtegraclón de los explOSIVOS Esros gases CO'1>r.enen 
monéxldo de carbono y vapores nítricos que son TÓXicos en concentración 

b) FormaCión de polvo.- La explosión en un túnel produce un alto cOi'rfenldo de polvo, durante eSi-a 
operoción y durante Jo borrenaClón misma, la rezaga y en particular cuando la excavación se realiza 
por mediO de una máquma tunelera, esta produce una gran cantidad de polvo debido a lo trituración 
que produce la cabeza y I,OS cortadores al ejercer presión sobre la roca, no obs'ra/1te que la cabeza 
cuenta con aspersores de agua que disminuyen [a prodUCCión excesiva de polvo. 

C) FormaCión de gases debido Q los motoreS de combustión mterna.- Es necesariO mantener el aire 
fresco del túnel baJO ciertos límites permiSibles, como son_ 0.06 - 0.10 "/o para el monóxdo de 
carbono 

d) Color producido por ''as rocas.- Cuando [a temperatura de la roca es alta, la ventilaCión tombién es 
requerida para mantener Temperaturas máXimas de 35° sobre todo en el área de trabajO 

e) Calor producido por la hidrataCión del cememo 

2 - REf¡f\OCIÓN DE LA CARGA EXPLOSIVA 

Esto se debe prmclpa[mente a problemas Ocasionados por un mal funCionamiento del SIstema de 
verrnloC',ól1, destacando 'la CirculaCión de 'la ventilaCión, COrTmo de numo, excesIvo ventilaCión Para )'odos 
ios casos existen tablas y fórmulas para valuar o corregir la cantidad de aire y se encuen'rro.n osemados 
en el."TIonucl de voladura ce roca edliodo por la Compañía ATlas Copco. 
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5.4 11 - SISTEMAS DE SOPORTE DEL TERRENO 

En zonas volcónlcos como en io que se construye 10 tercera etapa la calidad de lo roca es muy variado, 
desde muy bueno hasta muy maio, por lo que se han diseñado los SigUientes sistemas de soporte 

AnclaJe 
Costillas formadas de perfil estructural ancladas a la clave. de! túnel. 
Malla de acero 
Concreto lanzado 
Marcos de acero eS+ruch..!rC!1 

TIPOS DE ADENlc. 

ANCLAS 

Du"al'r:-e [os últimos 20 años el uso de crdas se ha popularizado, prli1clpaimente en las excavacioneS en 
roca relativamente sanas. Para su uso se determinan los mecanismos de falla de la roca y se calcula el 
número y capaCIdad de las anclas para eVitarlo. 

El prmClplO general del anclaJe de los rocas es hacer que la roca forme porte de lo estructuro de sopo<,te, 
es dec.r. que se autoSoporTe a excepcIón de cuando las onclos soportan fragmentos sueltos de roca. Para 
que esto Suceda efectivamente las anclas se deberón colocar inmediatamente después de abrir la 
excavación De manera muy SImple se puede conSiderar que las anclas soportan la roca de lo.s excavaCIO.1es 
subterráneas mediante cuatro mecanismos dIstintos. 

1- Por Suspensión - Es el caso cuando se colocan anclas para asegurar fragmentos de roca que pueden 
caer hc.clO la excavacIón 

2.- Formando vigas - Este proceso se presenTa prinCipalmente en ¡os excavaCIOnes en roca estratificada 
Las anclas unen entrz sí o varios estratos que tienen peq0eñas o nula adherenCia entre ellos fori11a¡~do así 
una viga capaz de autosoportarse y de soporTar la roca que yace sobre ella. 

3.- Reforzando excavacIOneS que se autosopori'an en Jos zonas donde se presenten concentraciones de 
esfuerzos, ya sea de compreSión, tenSIón o corte. Estos esfuerzos pueden ser aausados por [a geometría 
de le. excavQc,ón ü por métodos de construcción y se determinan medIante el uso de las ieorías de 
ElastiCidad y PlaSTicidad SI son aplicables. 

4.- Reforzando zonas sujetas o grandes fuerzas cortantes y de compresión 

Estas anclas Tendrán esfuerzos de cortante muy ImporTantes en fallos o zonas de cortante. 

Las ancleS puede!". diVidIrse en dos grupos· 

a) Anclas que tengen diSpOSITIVOS de anclaje en un eX1-remo y en e! ot:'o un dlsposliwo rígido que perml·¡-G 
mamener una tensión sufiCIenTe para conducir un esfuerzo de compresión en la roca mtermedlo 
Geileralmeme este dISpOSitiVO consiste en una piaca y una Tuerca. 

b) Anclas que se encuenyran alOjadas en barrenOS cementados o l11yecTOdos, cuyo anclaje es 
proporCIOnado por la adherenCia que se genera en·rre las paredes del barreno, mOrTero y aneJa. 
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Inyección de ancla de fricción tipO swellex y soporte con canal de 8/1 en una zona de fractura en tabla y 
clave del túnel. 

Marcos metá!icos y ademe en arreglo ~Jaula de ardilla", en 10 excavoclón convencional 
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Es Importante deCir que la tensión de las anclas puede sufrir cambios muy Importantes con el tiempo, 
debido por ejemplo a: fluJo plástiCO de le roce, rotura de la concha de expansión, follo de la rosca de la 
Tuerca, ereCTO de los explosIvos, mtemperlsmo o por e; comportamiento VISCOSO oe ía roca PO:" eso es 
necesario mantener una estricta supervIsión y un adecuado manoenll''t1lento es este ¡-¡po de soportes 

JAULA DE ARDILLA 

Otro procedimiento alternatIVo es lo colocaCión de una toblaestoca metálica consistente de varilla de 

(!Ce"0 1" de d'!Í>ne+"0, s'+uadas er¡ la bóveda car¡ espac'G'TI'e'1+0 va"!cb!e y ca", 'J'1(! d""zcc'ó'" ascz"de'1Y z de 

15° cubriendo lo mediO seCCión superiOr La longitud de cado vcrl!la es de 3 m, y se coioco el s'stema a 
coda metro de avance, desplazando la postclón de [os borras la mitad de lo distanCia con respecto a la 
Sección anterior, para obtener una separación efectiva de OAO m en cualqUier tramo, excepTO el primer 

metro de excavación 

Colocada la primera línea de tablaestacas, se retira el material escoriáceo con herramienta de mono y SI 

eXiste un frente mixto, se yragmerrra la andes¡-¡-a con mar'¡llio de Impacto para trabajO pesado, montado 
sobre un brozo hidráulico. El avance es de 1.00 m como mínimo, en la medida sección superior, SI el 
mater'ol de ia bóveda no falla causando sobre eXcavac1ón Importante Inmed¡atamen'l'e se coloca una capa 

de concreto lanzado de 3 cm de espesor y o conrmuaclón la sigUiente tablaestaca 

CONCRETO LANZADO. 

El concreto lanzado Impide el drenaJe del agua contenida en los fracturas y también 1mplde la tub¡f¡caclón 
del material que r'elJena Jos fracTura, e Impide la Intemper'lzac¡ón de la roca por el agua y por el aIre 

Provee uno conslderab[e reSistenCia a la caída o afloJomlen'ro de bloques del techo del túnel, siempre que 

se coloque Tnmedlayomente después de que se realice la excavación. 

La ventaja del concreto lanzado, es que sumli'lls·¡-ra una forma de ademe rápida y efectiva en todo la 
superfiCie del tút1el. ObVIOl'Tler(re, el revestImiento de concreto lanzado no puede Ser conSiderado un 

cdli'ldro de pared delgado. 

MARCOS 

En excavaciones de gran sección Transversal el ademe metáliCO es mas económico El Ciclo de excavación 
comprende las sIgUientes operacIOnes: barrenaclón, carga, voladura, ventilaCión, rezaga y colocaCión del 
soporte. Entre el momento de la voladura y eJ de colocaCión del ademe puede fácilmente transcurrir dos 

horas o más, por lo que es necesor'o defmlí' el 'tIempo máximo que puede permanecer el túnel Sin ademar 

Es conven.ente que los marcos estén formacos por varias partzs, de '1'01 forma que se incremenTe su 
versatil,¡ciad A'I col,occr e'l marco es necesario ~acuñarlo" con madera con".ro el Terreno, con obJe';-o de 
lograr que las cargas de Jo roca se transml'ran como concen'rrOCiOnes en la estructu:"c de soporTe. 
CcmocidC!s dichas cargas, es fácil ilcee:, el aná.1;s¡s del marco 1'0;" clJak¡uiera ce los procedlmiel'l'Í'os 
estándar de resistencia de mc)'eria[es, 
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5.412 - EQUIPO PARA LA EXCAVACIÓN CON LA MAQUINA TUNELERA (T 8.AA) 

54121- CARACTERÍSTICAS DE LA MÁQUINA TUNELERA. 

En lo sigUienTe tabla se mues,'ran los datos de la máqu,na tunelera utilizada en este proyecto, lo cual fue 
fabricada por;a empresa Boretec en Cleveland, O'nlo 

MAQUINA TUNELERA TBM (Tunellmg Buddl1lg !\Aachtne) DS,3640 

- PRINCIPAL CARACíERÍSTICA 

2, CABEZA CORTADORA 

- DIÁMETRO 
- DISCOS CORTADORES 

CANTIDAD 
DIÁ!1J\ETRO 
PESO 

- POTENCIA 
I\",OTORES 

- VELOCIDAD )E ROTACIÓN 
MÁXIMA 
MÍNIMA 

- PAR ¡lAOTOR 

MÁXIN\O 
MÍNIMO 

- EMPUJE MAXIMO 

DOBLE ESCUDO 

3.64 itA 

25 
0.43 NI 

22.70 TON 
1,250.00 HP 
5 (250 HP C/U) 

11.00 RPM. 
1.80 R.P M. 

1,893,800Ib!I' 
557,000 Iblft 

912 TON 

i 3. - 8AN;)A DE :.<EZAGA 
I -ANCHO 0.56 NI 

180 TON! HR I -CAPACIDAD 

I ". - PEsO DE L', MÁQUINA TUNELERA 185 TON 

, 

5.412,2.- DESCRIPCIÓN DE SUS ELEMENTOS 

1.- CaDeza cortadora 

Es un cilindro metálico de 3.64 m de diámetro por 1 m de longll'ud, el cual contiene 25 CISCOS cortadores 
glrO"lonos de 043 m. de diámetro cada uno colocados en todo su frente y periferia. Estos diSCOS están 

conS1Tuldos de acero de alta reSistencia con bordes de carburo de rungsteno, capaces de soportar Llne 

carga de 50 ·¡"on coda uno 
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La cabeza cortadora gira sobre su eje, para efectuar la operación de excavación. La potencIO de 91,0 de lo 
cabeza cortadora es del 1 250 HP, a la que se SUminiSTra une fuerza de avance slmultóneo al giro de 1 
ml~!ón :CC mi: ~9 

2 - Escudos 

Son cllrndros metéllcos El primero Sirve de apoyo ranto a la cabeza corTadora, como a íos motores que le 
Imprimen rotación. El segundo Tiene un diámetro menor que el primero y peneTra en éste. ASimismo, en el 
segundo escudo se apoyan los gatos que empujan a Jo cabeza cortadora y también los gatos transversales 
que permITen fiJar a la máqUina duranTe el proceso de excavación 

Los escudos funCionan como acordeón, con CVO¡1Ce (carrera) de 1 20 In 

3.- Escudos para Sopor~e primario, 

Es un escudo al final de la máquina, el cual está ranurado para permitir la eJecución de perforaciones 
transversales ylo alOJar el soporte primario dentro del mismo 

4 - Tren de apoyo 

La T.B.fiA (Tunelllng Burldlng Machine) requiere para Su operación, de un tren de soporTe conectado a él, 
por medio de una banda transportadora que se utiliZO para lo extracCión del material producto de la 
excavaCión, el menclondo tren de soporTe eS Jalado por el "topo" a medida que este avanza y en él se 
encuentra la cabll1a de operación y los sistemas eléctricos, electrónicos de control, hldráulrcos y de 
enfriamiento. 

En io porte posterior y conectado al tren de soporte se cuenta con un cambIO California con el Que se 
reallZc elllbromfemo de los trenes que transportan el meterlOl excavado, desde la banca transportadora 
hasta el patio de maniobras exterior. Todos estos componentes de la móqulna tune lera tienen la longitud 
de 175 m. 

La T.B N\. cuen)o con Wl SISTema de direCCión láser, que permite al operador dirigirlo con preCIsión y 
tener lecturas en la pantalla de un mrlímetro de preCIsión 
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5.4.123 - INSTALACIONES DENTRO DEL TÚNEL PARA LA MÁQUINA TUNELERA 

A lo largo de todo el túnel se cuema con un Sistema de conducción de energía eléctrico de alto vol'raJe 
paro la alimentación deliopo, así como para lo iluminación de! túnel 

También eXiste una línea de conducción de agua, misma que se uTiliza tOnTO para el enfrlCmlerno d2 los 
motores y diSCOS cortadores como para lavar el aire por medIO de un sistema de filtrado vía húmeda yasí 
contar con aire limpio que retorna a través del túnel hasta el portal de salida 

El cg'-!c q!..!2 Se :.:1":I:zc en el :nte .. ;o7' cel t"':;¡¡el es aguG tratcüa, que es conducida naslQ ei ponaí dei Túnei 
por :.:r.a t!..!bería de 7,5 cm de diámetro, 

VENTILACIÓN 

En la parte superior del túnel se cuenta con una línea de ventdaclón cuya funCión eS suministrar aire 
fresco al frente del trabaJo en can'fldad y calidad sufiCientes, con el fin de lograr un a'TIblente adecuado 
\lora los obreros y el persona! Técnico, 

LA VÍA 

En toda la longItud del túnel se colocó vía para dar paso a los trenes que extraen el material producto de 
la excavación e mtrodUCIr el maTerial a util¡zar en la construcCión del túnel como marcos metálicos, 

madera de retoque, eqUipo, herramienta, etc" por !o que su mantenimiento const¡j'uyó un nodo de gran 
Importancia en la ruta critica de la eflclenclO global de lo excovOCl6n, 

5.4.12.4.- INSTALACIONES EXTERIORES. 

Cuando llega al patio de mamobras una locomo"Lora con material produdo de la excavación se cuenta con 
un volteador de vagoneias, que la sUJeta y levanTO nas)Q una altura de 6 m, las vohea sobre el patio y 
expulsa el mo'rerlai que contiene, el cual se transporta en camiones de volteo nasta su depósrro temporal. 

En el exterior se encuentra una planta de concreto, una planta de fabricaCión de dovelas de PiSO, una 
cisterna de agua trmada con capaCidad de 700 mil lITros, una subesTOclón eléctrica, una planta de 
emergencia, un sistema de venttlac¡ón, el comedor, el campamento, los talleres, los almacenes de 

i'TIaterlales, herramle/'li"a y refacc'or¡es, !as of'c':oas y e! eSTaCionamiento, Es Importante mencionor que 
duranTe la excavación cm la T.B,itA, , lo ITtlsmo que con el Sistema convenCional se ui-i!lzaron diSTInTOS tipOS 
de soporte (Anclaje, Costillas formadas de perftl estrl.¡ctural ancladas a la clave del túnel, Malla de acero, 
Concreto lanzado, Marcos de acero estrucfural), dependiendo de las condiCiones del yerreno, ya que la 
coildad de ia roca es muy variada, desde muy buena nos,'a muy mOla. 
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CAPITULO 5 LorCl'/Q I-Iore, Alfomo 

5.4 13 - TREN DE COLADO 

El frente de colado eSTa formado por los s"gUlznies elementos 

Plaraformo de llegada y salida de las locomotoras y carros morán 

Lo tolva receptora que por medio de un gran tornillo SI fin conduce el concreto a lo, 

Banda transportadora que lo vacía en, 

La tolva receptora del concreto que lo conduce a la, 

La bomba que lo empuja por, 

Tuberías de acero hasta, 

El Snorguel que es la maqUina encargada de colocar el concreto en los orifiCIOS de la Cimbra poro que 
se boyo dls'rr¡buyendo uniformemente en las paredes del túnel a revestir. 

ti Jumbo de maniobras, en cargado del movimiento y transpor're de la cimbra 

Clmbra metálica .- se dlv¡de en dos partes, la cubeta (parte mfer¡or), y la concha o clave (par+e 
super¡or) con 9 metros de !ong¡~-ud. 

Vibradores de pared 80ch (5 pz:::s,; y de chicote (3 ¡nas,) 

EqUipo de soldadura outóQeno y de arco eléc1'rJco, 

Herram¡enta menor (macetas, Cinceles, flexómetro, lamparas sordas, cascos y guantes. 

5.4.14 - CIMBRA 

En jos úir¡mos años se ha mejorado el equipo y los métodos para el mezclado, acarreo y colocaCión del 
concreto, así como el diseño y fabr¡caclón de los c¡mbras, habiéndose popularizado el uso de cimbras 
meTálicas, aplicables a la mayoría de las condiCiones de revest¡m¡ento por ser económ¡cas y fáciles de 
maneJor y porque con ellas se obt¡ene un buen acabado, El uso de clmbras de madera resulta ya obsoleto; 
sólo se recuri"e a ellas en curvas muy forzadas o en eS"¡rUCfuras espec¡ales corno I11terseCc¡ores, pequeñas 
galerías, tranSIciones, 'ropones, erc. Para el colado del revestimiento de los túneles del Túnel 5 se 
emplearon dos TipoS de c'mbras: 

5.4.14.1.- CIMBRA DE MADERA. 

Las coraci'erís'rlcas geométricas especiales en la I11terconex¡ón de la denvaclón 3 y el túnel 5, obligó ai 
empleo de una Cimbra de madera cons1rUlda fuera del Túnel y posterlormente transportada al 111';erlor 
para Su colocaCión 
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CAPITLLO 5 

5414.2 - CIMBRA METÁLICA TELESCÓPICA O AUTOTRANSPORTA8LE 

Este tipo de clmb"'a se empleó en la mayor parte del revesYll11lenio, eSTá (ormada por módulos de 900 m 
cado módulo Consta de CinCO partes, de las cuales dos constiTuyen la cubeta y están unidos por una 
artlculcclón Las tres restames estón unidas por dos ar-irculaClOnes laTerales y forman la clave ('¡-ambrén 
Ilomada" concha") Las articulaciones al momento de terminado el colado, sirven poro doblar lo cimbra y 
poderla TranSpOrTar mediante un tren formado con dos armaduras metáiTcas verticales, unidas 
rígidamente entre sí, este eqUipo de transporte se le conoce como Ju:t1bo. 

Paro levanTar io sección mTerlOr de la clmbrc se utiliZÓ un DollpasTe colocado ex profeso en el carro de 
transpone, una vez Izoda la clmbro de la cubeta el carro de TranSpOrTe corre sobre ruedos metáliCOS que 
se deslizan sobre una vía fija en la Sección Inferior de la clmbro colocada y fiJa en la pOSIción para 
colado, !Ievando el tramo de cubeta de un extremo al otro de la Cimbra. Los módulos se acopian una a 
continuaCión del otro. El colado del revestimiento se reollzó uTilizando distinto núme¡o de juegos de 

clmbras, es deCir, olgunos tramos del túnel se coloran utrllzando 5 módulos, con lo que se lograba un 
avance de 45.00 m, en o'iros tramos solo se UtrllZO 4 módulos y en otros 3 módul,os. 

Los módulos están provistos de InstalaCiones eléctriCOS que Incluyen la I)uminaclón a base de lamparas 
fluorescentes y contactos con alto y bOJa tensión para alimentar los 5 Vibradores de pared y dos de 

cVJ¡cote que se utdlzan el1 el colado. También están provls~'os de ventanas de bisagras, del TalT'oño de 
registros de inspeCCión, boqulIlas por donde se coloca el concreto, piernas que Sirven como troqueles para 
manrener fiJa la Cimbra y eVitar desplazamlen'fos debidos 01 empuje del concreto, y pernos donde se 
atornillan los Vibradores de pared. 

5.4.14.3 - r=UNCIONA,~~UENTO DEL SISTEMA DE LA CV,,.\óRA. 

La Cimbra quedabc apoyadc en los dovelas, y nivelada meolaíTi'e unos pernOS, lo clave se troquelaba en las 
paredes del túnel excavado o sobre los marcos del ademe primarIO. Cada sección de )0 Cimbra se unía por 

mediO de tornrJlos colocados uniformemenTe en el perímetro. El Jumbo para transportar la Cimbra, se 
con'raba con gatos hidráuliCOS que servían paro colocar en lo pOSICión deseado cada una de las secciones de 
la cimbra, 

Para ei deSCimbrado se espeCifiCÓ un lapso de mínimo de dos horos paro rdlro la Cimbra que se había 

colado primero, es deCir que en rotal permanecía qUince horas, con el objeto de que el concreto :1u'oiese 
adqUIrido su fraguado InlclOl Uno vez endurecido el concreto se destornillaban las seCCIO'1eS de la cimbra, 
se qUitaban los troqueles y mediante los ga'(Os 111dráuiJcos Se aflojoba lo sección doblándolo y 
transporTándola, prevtO a lo colocaCión de los módulos se haCia una limpieza de los mismos para eVitar que 
el concreto fresco quedara adherido a !a Cimbra metálica y se aplicaba uno. emulSIón desmoldal'lte en la 
porte que entra en contaCTO con el concreto. Medlonre este proceso se pudo lograr un colado continuo 
del reves+lmlen)-o, Srn Tener juntos fríos en el colado, salvo por mterrupclones ocaslonodas por follas en Ja 
planta de producción o erl el eqUipo de '¡-ronspode, 

¡83 



CAPITuLO S LO;~nE() rimes Allo,lSO 

, I 
I ___ J 

Cimbra en posIción de colado, se observa la tubería de acero y el esnorquel utilizado en la colocación del 
concreto. 

I 

Excavación, acero de refuerzo y cimbra metálica telescópica. 

184 



CAP! TULO 5 Lore,l':O j]Qre~ AlfoTl~o 

5.4.15 - EQUIPO PARA LA ELABORACIÓN DEL CONCRETO PARA REVESTIMIENTO 
uEF;::¡\JIiTv'O 

CONCRETO ARMADO DE F'C= 250 :(GICi:.¡.,2 El\: REVESEN!IEN"':"O 
SECCIÓN HERRADURA DE 3.20 M UNIDAD-;A3 

LOS SIGUIENTES ELEMENTOS SE UTILIZAN EN LA PRODUCCIÓN DEL CONCRETO: 

Depósitos de agregados pétreos. 
Drogolll1a que alimenta de agregados a la planTa, 
DeposIto de agua 
S¡los de almacenamlemo de cemento a granel. 

DepOSito de aditiVO superflUldlsante 
Mecanismo de dOSIficaCión, 
Tolva por donde se vacía el concreto o los carros moran 

EL SISTEMA DE TRANSPORTE ESTÁ FORMADO POR LOS SIGUIENTES ELEMENTOS: 

5 !acomo'roros con motores a dlesei 
Dos afuera, une cargando, otra pareda, dos en e! frS'1te del colado y una en el cambiO Cail;ornlG 
5 carros morar. con una capacidad de 5 metros cúbiCOS. 
2 cambIOS California. 
Vías 
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Vista general del taJo de acceso al túnel de la derlvadón 4 y su plataforma de maniobras, donde se 
observo la plama doslfIcadora de conc.~eto, las !occmotoras y los carros morón pera ei ¡ransporre 

del concreto, el libradero de las vías y las mezcladoras para!a Inyecdón de cO"1tac:o. 
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5.5. - EJECUCIÓN DE LA OBRA. 

5.51.- PROCESO CONSTRUCTIVO 

El pmceSo constructivo de la obra, se IniCió con la excavación de los portales para llegar al nivel de 10 
plantilla del túnel, estabrllzándose los taludes con concreto lanzado, previa colocación de malla 
electrosoldada. La roca basálflca fue extraída mediante barrenaclón y voladuras controladas y mediante 
el empleo de martillos h¡dráulicos Los perforlstas y los pobladores son el personal humano Importame 
en el método COr'venclonol. 

POI" lo que respecTo a la excavación en secCión herradura de los ¡-úneles de las derNoc,oneS númeroS 3 y 
4, se util¡zó el procedimiento convencional a base de explosIvos, en donde la estructura geológica 
estuvo constitUida por formaCIOnes ondes,t'cas y bas6Jhcas, err.pieándose mart,I,I,os neumáticos anTe \a 
presencia de espumas voicál1lcas El soporte primariO, en donde fue requerido, varió desde la colocaCión 
de uno sola capa de concreto lanzado de O 025 m de espesor, para protección contra elll1temperismo, 
hasta la Instalac¡ón combmada de marcos metáliCOS con separación desde 0.60 m. hasta 1.20 m, 
madera de retoque y concreto lanzado con 0.10 /T'I. de espeso'" Igua!mente, el empleo de «J culo de 
ardilla» en la clave de j"únel, a base de varillas de acero de 1" de dlómetro, fue necesariO para 
estabilizar la formaCión rocosa presentada en formas de bloques. 

Le extraCCión de) maTerial producto de la eXcavaCión, se efeciuó mediante un cargador frontal, que lo 
retwaba totalmente del fre'1te, depositándolo en \.m l\b\"'ade\"'o o 9aler~c letrera\, previamente excavado, 
para posteriormente a cargarlo en camiones de volteo. 

5.5.1.::'- PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE PARA LA COLOCACIÓN DEL CONCRETO LANZADO 

La superfiCie debe esi-ar libre de trozos y fragmemos de suelos sueltos hasm que se aplique en ella el 
concreto lanzado, por lo que esta operación es II1medlOta a lo excavaCión, o bien, lo superf¡cle se 
humedece con agua aplicada por asperSión De ser necesario se encauzan las filtraCiones mediante 
barrenos orientados para cortar las vías prererenclales, en cada barreno se coloca un tramo de manguera 
de diámeTro adecuado al caudal eXlsten~(e, pero 110 menor a ± pulgada, calafateado perfectamenTe con una 
pasTO de cemenTO y aditiVO aceleran)·e. La longitUd de la manguera debe ser sufiCiente para conducw el 
agua o la piantilla SIl1 mOjar los áreas sobre las que Se lanzará el concreto. 

5.5.1.2- APLICACIÓN DEL CONCRETO LANZADO 

La pOSICión de le boqUilla de lanzaoo, con respeCTO a la superfiCie en que se aplica el concreto, será 
prácTlcal1\ente normal: ia diSTanCia de lanzado estará comprendida entre 10 Y 2.0 m aproximadamenTe de 
la superfiCie de aplicar, para lo cual es mdlspensable cantor con andamiOS portátiles o equivalemes para 
eVitar ~oslclones de lanzado :nchnadas diferentes a las indicadas. 

El CO'lcreto lanzado debe pr'esentar un aspecto denso y uniforn',e NO deben observarse desprend,mlemos 
enTre capas lanzadas suceSlvameiTre Sobre la superfiCie expuesta al subsuelo. Si se requiere coiocar más 
de una capa de concrei·o lazado, eSTe debe aplicarse cuando la copa de concreto !azedo enTer:or halla 
endureCido lo sufiCienTe para que durante el lazado de la slgUlenre no se afecte su rntegrldad y su 
adheS'órt e! ,'err'er;Q. En el coso ce que las cortdlClones de húmedas al rededor del concrejO lazado sean 
satlsfacmrlas no es necesario curar el concreto apj'cado. pero SI las condiciones son secas, será 
neceSario curarlo con agua, o partir de 6 horas después de haber Sido lazado y se mantendrá húmedo 
duran¿e un periodo no menor de 4 días 
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Colocación de malla electrosoldada en paredes del taJo de acceso al túnel, previo al lanzado del concreto. 

Apllcació'1 del concreto lanzado en el tajo de acceso al túnel de la derivaCión 3. 
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CAPITULO 5 I orcrrw Flores Al[on,o 

552.- PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA EXCAVACIÓN CON LA T.S JV\ DEL TÚNEL 5 

El túnel No 5. se excavó con una maquina tune lera (Tunelllhg Building Nlachlne), la cual fue diseñada para 
estructuras geológicas constituidas tanro por formaciones de tipO andesítlco 

La maquina tune lera IniCIO la excavación del túnel No. 5 a 540,00 m del portai ~ DerivaCión 4", en San 
Franc:sco Tlanepantlo, avanzando hacia el portal "AjuSco" y sigUiendo un trazo que mtercepta 3 domos 
andesítlco, denominados el Mirador, XI calco y Tlalpuente, siendo estructuras geológicas que tlO reqUieren 
sopor-te primario, rncrementándose por lo tanto los avances en la eXcavación. El 27 de enero de 1997 
llegó e,1.-:l 'r.:-erc-:::r,ex',én del, ";{¡r.el \\!o 5 coro \a derivaCión numero 3 'rIODlenao excavaoo 5, 752,52 m. 

Después de efectuarse la revISión y mantenimiento de la máqUina, el 10 de febrero de 1997, reanudó la 
excavación de los 3,66860 m faltantes del ')-únel No 5 para interconectar con el frente que se excavó con 

procedimiento convencional a partir del portal AJusco, a prinCipiOS del mes de septIembre de 1997, con lo 
cual quedó totalmente conclUida la excavación de 12,018.00 m de túnel de esta tercera etapa, 

La tercera erapc dei acueducto perlmetral, eS la primera obra realizada en la Ciudad de ¡\Aéxico en la que 
se utiliza una máquli10 tune lera (T.B,M), Los resultados obtenidos son satisfactorios, i'omando en cueni'a 

que [aS eSTructuras geológicas, no presentan en general caracierísTlcas homogéneas. 

El empleo de [a tunelera en esta obra, representa el aprovechamiento de tecnología avanzada para el 
desarrollo de nuestra Infraes,rucTura en materlQ de túneles para condUCCión de agua po~able 

El avence ?romedio qe:'lerd lcgrc:do co:¡ la f~nelera !'1.csta su Hegacia a rO. j¡'lYei'ccf1exjó~ del ·túneí 5 
COfB la derivación 3, el 27 de e1!el"'Q de [997, t/!..!f"ani'e la excavadón d~ 5,752.50 m -:ue de 17.32. 
mlc1ía. equivalentes a ~50 mImes, 

Después de 10 excavaCión, conTinúan el reveS'(llTIlerri'o definitivo, utilizando concreto fabricado en obro, 

acero de refuerzo y cimbra metáliCo telescópica; poro quedar termmados, después de lo inyeCCión de 
contacto correspondiente; con lo cual lo Infraestructura del AcuaférlCo alcanzará una longi,ud de 

condUCCión de 34.4 km. 

La introducción de esta 'l'ec1iología he. prooede ser k¡ más adecuada para TÚ\'Ieles de gran 
magnitud, con lo que se han logrado ¡os siguientes récords: 87 metros en un día, 227me'1'rcs el'! 
una semoi'lO., 748 metros en un mes. 

Estos récords en la perforación de túneles, hon Sido pos ¡bies debido 01 buzn desempeño del Topo y 
eqUipo complementarla en todo tipO de condiCiones y al exceleme rendimiento de los técrncos que 
mvolucrodos en lo obro don solUCión o los problemas que diariamente se presel1 :'on 

Esi'o magno obro se conSidera un Triunfo para la ingeniería mexico'la, por su d1l'nenslón, méTodos 

construci'lvos, las d¡f1cli1'ades s:..!peroós de lo obre, t,empo récoro de cOl1srrucc,ó., y caildcd '(écnlca en 

la excavaCló/1 y reveS1'ltT,lemo del Acuaférlco. 
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LorCI1LD flores I\lfonso 

Estructuración de grandes caídos, en presencia de escoria volcánica, pésimo materia! para el trabajo de la 
T.B.M., ya que Impide su avance debido a la falta de apoyo para avanzar. 

La liberación de la T.B.M. se reclizó manualmente, lo que reqUiriÓ de la inversión de tiempo y recursos 
materlCles y humanos que no estaban previstos. 
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E:-¡ esta fotografía se observo los marcos metálicos y sobre ellos una capa de concreto lanzado, para 
estabi Ilzor la excavación en meter-tal de mola calidad, colocados en la interconexIón del túnel 5 y la 

derlVoclón 3. 
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La máquif10 tunelera comparada con fos métodos convencionales de '!"ul'1e!ec, tiene las sis"ie,>l'{es 
vznrajas. 

e: avance por fl"e,rí'e es de 5 a 6 veces más .. ápido. 

E,;¡ fo:-maciones geológicas mix-1'cs y/o ¡nestables, el corte Circular cOl7'.?orado ce" el perím.::''';'C 
!r:-egular que se ob~ílene en un procecimiel"r¡-o de excavación cor! expJoslVos combinados COi'! 

n:artl!los neumáticos, res'-Ihc. más rápido y seguro y cot;, menos cargas sobre d soporte prjma,,¡o 
y sobre ~(odo con mucho meMOS coefiderr¡-e de soore excavación 

- USO DE SOPO:<TE PRIiv\ARIO 

Inmediatamente después de la excavaCión se evalúa la calidad del macIZO rocoso, que con anterioridad por 
mediO de la exploraCión Se conocía, para determinar el tipO de soporte primario a colocar para eVitar 
deformaciones exceSivas, caídos u otros pOSibles problemas 

La dOSificaCión l\¡GI, recomienda una combinaCión de anclas, concreto lanzado y malla, mientras que el 
CSIR, presenta alterna~rlVas con :nenor grado de combinaCión, tales como anclaje CO'1 malla o concreto 
lanzado o marcos metálicos 

La selección del soporte el'l eSTa etapa debe 1'eVlde" ¡'acia los soportes ccnsl!i"V"dcres, ya Cjue. la 
exploraCIón proporciol'l.Q t61formaciól'l puntual, y algunos tramos sin e[Ja ~uecle ser problemáticos. Se 
excluye la recomendac~ón CSIR del anclaje sistemático con maila por la d¡flcultad de llevar el anclaje 
cerca del frente, así como el personal en el frente esta reSTringido. Otr:t Situación qLe limita el uso del 
endo es e! tipO de roca, corno la andeSITa eSTrailf,cada con escorias andesrrlco-basó¡ticas, cuando estos 
cuerpos se presen¡an en la bóveda del 'rúnei y/o arrlba de ésta, e: andllJe no es recomendable, ya ql1e ei 
espansor del ancla de TenSión no va a empacar en la escorlCl, ia va a desplazar lateralmenre y no servirá de 
atraque a la varilla para ser i-enslonada. El ancla de friCCión también es Inoperante, porque la escoria es 
capaz de tomar una gran canTidad de lechada de InyeCCión, y aún así dejar en duda la adnerencla escorla­
cemento y cemento -vardla_ 

Otra opclón, es el anclaje con resma, sin embargo tendría el problema de que algunas veces se cierra el 
barreno, (Idéntico problema para los OTros anclaJes) y requiere de personal diestro en esta actividad, ia 
escoria en la bóveda puede empezar a fallar anTes de terminar la barrenaclón. El concreto lanzado con 
espesor de 20 cm, como recomendaCión de CSIR estó sobrepasada. 

Los marcos metóllcoS ::omo soporte generalizado, no se recol'T!lenda, debido a que según las cargas 
obtenidas, soja ser"án ut¡['zados en zonas problemáticas m'N locales Los marcoS metó:lcoS deben tenerse 
a la mano y colocarse únlcamente en donde sean necesarios en combinación con la tablaestaca, como 
solUCión alterl1at¡Va, o para reforzar zonas crítiCas o con caídos, pero no como soporte slstemó-,ico. 

en los macizos rocosos de T'laipuerrre, AJusco y el Carn'il, ei soporte fue diseñado con concreto lanzado, en 
espesores de 5 a 10 cm, en zonOS de falla, fracturamlento intenso o entrada de contados geológiCOS, se 
U,'I/¡ZÓ anclaje. selectiVO preferen'ie de tens¡ón-frlcción, combmado con el COl1creto lanzado. 
Cl1 caso de que intersecciones del Túnel con zonas de ,calia presenten severa mes'rabilldad, se utilizan 
marcos meTólicos H de 6" (18 kg/m) colocados a cada mei-ro. Una alter:omlva consiSTur',e en conSirUlr en 
el SitiO nervaduras de concreto lanzado con acero de refuerzo y anciaje En ias zonas de escorIO o 
materiales muy clterados se debe i11anTener un espesor de concrei o bnzado de 10 cm como mínJi'i\o 
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Colocación de marcos metálicos y madera de retoque como ademe prImario. 

Lo cahdad del macizo rocoso permiJre la ausencia de ademe en grandes tramos del túnel 5. 
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Es necesario detectar en sus iniCIOS lo aparición de fracturas en el concreto lanzado y proceder, en su 
caso, a~ re-:'orzam¡en'ro SelectivO de: reVeSTlmlemO, es deCir en los tramos IdentlflCcdos como falTOS de 
soporTe 

Otro procedimiento a[ternatlVo es lo colocaCión de una tabJaestaca metálico consistente de varilla de 
acero 1" de diámetro, Situados en [a bóveda con espaclomle/lto variable y con una direCCión ascendente de 
15° cubriendo la medJa seccIón superior, 

5.5.4.- REifESTI,hi1I=NTO DEFINITIVO, 

En el revest!mlento def:tllt:vo a base de concreto f' c :: 250 kg/cm2, reforzado con varii¡as de tu, se 
utilizan 5 locomotoras, cada una de ellas arrastra un carro morón con capaCIdad de 5m3 de concreto, 
cuatro de ellas operan durante el colado y una esta de reserva poro entrar en acción en caso de un 
aTlprevlsto, Para realizar el colado se necesita de la operación coordinado de lo planta productora del 
Concreto llamada ~ELBA", el Sistema de Transporte con locomotoras Sobre rteles, y del frenie de colado, 

A COnTlI1uoclón haremos una descripCión de los elementos que los forma 

5.5.4.1- PLANTA CONCRETERA. 

Para el colado dei revestlmlem'o definitiVO que iniCiÓ en la deriVaCión 3-A y hasta lo interconexión el'¡'únel 
5 con ia dertvación 3, la pianta concretera se UbiCÓ en la derivaCión 3, en la plataforma de man1obras, del 
tOJo ce acceso al por'¡'ol del túnel. Un Ciclo de mezclado de la ELBA dura en promediO 12 minutos, eS deCir 
el YieMpO que Tarda en prodUCir 5 m3 de concreto. En la semana del <1, al 9 de JUnJo se colando tramos de 
5 módulos que en total sumaban una longitud de 45 meTros (180 m a la semana), CaracteríSTicas del 
concreTO del revestimiento. f' e:: 250 kg./ cm2 

, reve11lml11eto de 10 cm (con el superflwdisante llega o 
23 cm), tamaño máximo del agregado i" (grava de andeSita), 

5.5.4.2.- CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO. 

Se 'roma uno muestra de ocho cdmdros de concreto para probar su resiSTenCia @ 40m3 o @ 35 m3 de 
concreTO prodUCido, Siguiendo el volumen acumulado Estos cilindros se mandan allabo~atorlO para que se 
ensayen o 7, 14 Y 28 días y se lleve un control estadís riCO de calidad, lo mismo que todcs y cada uno de los 
materiales que mtervlenen en la construcción del túnel 

TRANSPORTE DEL CONCRETO. 

Ei concreto fresco debe ser conducido o la bomba de forma que no Se presente dlsgre.gaclón, perdida de 
ogua, o c'.Jalqwer fenómeno que pueda caMbiar las propiedades tamo de [a mezclo fresca como de! 
concreto fraguado, La bomba debe enviar la mezcie 01 srho de colado, Slf'i 1I1tegrar contamillontes como 
lubricantes ó combustibles, que perjudicaron el fraguado del cemer.to y les propiedades finales del 
concreto Los aJusyes al proporclonomiento del concreto yola ceni Idad de aditiVO se deben antes de 
IrUClor los operaCiones de colado 
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55.4,3 - FRENTE DE COLADO. 

El Tr'e.n de colado esta conformado por la plataforma de llegada de las locomotoras y los carros morón, la 
tolva receptora que por medIO de un gran I'ornlllo SI fm conduce el concreto a una boldo Transportadora 
que lo vacía en la tolva de la bomba que lo empuja por tuberías hasta el Snorquel, que es la maquina 
encargada de colocar el concreto en los orifiCIOS de la Cimbra, paro que se distribuyo uniformemente en 
las paredes del túnel a reveSTir 

Cuando se realiZÓ el revestIm/enro de la derivaCión 3-A y 3, donde la excavación fue hecha por el méTodo 
convencional el espacIo era /1'1oyo'" pc.r"Q reciIZ::l:" !es 17ieniobrGs de: colado, a ciferenclQ del ~únel 5 
excavado con la TBM el espacIo fue r"educdo 'f las maniObraS se hacían con mayor dificultad, 

5.5.4.4.- PREPARACIÓN DEL SITIO DEL COLADO. 

Se debe mon>rener una diferenCia de alineaCión entre colados no mayor a 5 mm Resaltos mayores no son 
acepi'ados 

Previo al colado y antes de colocar 10 cimbra se realizo u'1o limpieza mlnucJOso de jo superfiCie que 
elürara en contacto con eJ concreto, Lo superfICie tonto del +erreno como de le Cimbra deben estar 
limpiaS, libres de fragmentos o lodo, Sin reSiduos de concreto de colados InterioreS Debe verificarse Jo 
pOSición correcta de Jo Cimbra y atlesorSe o apuntaJarse poro que 110 sufro desplazamientos ni 
deformaCiones baJO lo cargo del concreto fresco Lo Cimbra debe estor trotado con un desmoldonre 
comerc1úl par"a consegw:r un desclmbrodo ['áp:do y Sir, preJUICIOS a lo superfiCie dehlitiva del colado, 
CUidando de forma espeCIal !a superfiCie de las dovelas (cubeTO o arroSiTe del túnel), de tal formo que jo 
adherenCia de! concreto COI1 los doveJas 110 Se afeCTe COIl mo'rerlo\ extraño, lo que proyocoría planos de 
follo o fisuras que Se generarían filtraCIOnes y perdidos del gaSTO a condUCir. En la limpieza se ret'ro 
basura, coscoJo y material suelto como orenos o polvo. Posterior Q ia limpieza se coloco el acero de 
refuerzo con un armado de acero del #4 @ 20 en los dos sentidos. 

Paro lo colocaCión de lo Cimbra, prevIo aplicaCión de desmoldonte, Se UTiliZO uno maqUinaria llamada Jumbo, 
que por medio de motores eléctriCOs se desplazo sobre rreles y mediante un Sistema neumátiCO mueve y 
carga lo Cimbra metáli:::a colocándolo el1 el lugar y jo formo requerido Primero desmoldo lo concho que 
descanso en la cubeta, para de esta manera liberar lo cubeta y colocarla en el tramo o color .y, ya 11Ivdacla 
ésto, coloca 10 pari e superior o concha sobre ella, Posi'erlormente se verifico 'ropográflcomente el I'lIvel 
de Jo Cimbra, 

Al mielo del colado Se bombeo 3 m' de mor~'ero cemento - areno que Se mezclan en lo -olvo de recepción 
con 200 !!Tras de odekon (deheslvo paro concreto) que después de unoS mmuws de mezclado ,nlCtO el 
bombeo ESTO mezclo sirve poro obtener un sello optimo en la Jum'c fría que se formo e~,tre lo dovelo y el 
::L:evc eonc"etO. 

La coíocaclór, del concreto se miCla al colocar el mortero, posterlOrmen>(e, por mediO de las ventanas de 
)0 cllnero se VOCIC el concreto de ""onera cherno¿a en los cos'rodos de la sección paro que lo colocaCión 
sea uniforme, EJ vibrado por mmerslón y por vibradores de pared perrru-re que el concrdo fluyo y no 
quede crre atrapado 

195 



CAPITULO 5 Lorc!\{() rlores AJÍollso 

5.54.5 - VIBRADO DEL CONCRETO DEL REVESTIMIENTO DEFINITIvO. 

:"0 ra:to de ... n buel1 vlbraoo en la coiocaclól1 del concreTO genera burbujas o cavidades con aire aTrapado, 
lo que produce graves detalles que Se observan al retirar la Cimbra, aparecen al descubIerto huecos Slrl 
concre10 ios cuales deben de repararse lo que genera una gran ¡rvers'ón de recursos humanos y 
materiales que merman lo utilidad de lo empresa. Lo IT\Onlobra efiCiente del esnorkel y un buen Vibrado 
ayudcrían a ev,tar follas en el colado y daños o la Cimbra metáliCO, que no obstante su reSISTenCia puede 
ser fatigada y presenTar deformaclo:'les por exceso de presión del concreto por no mover o ·"lempo el 
snorkeI con lo que se acumulan grandes presiones 

ACUMULACIÓN DE PQ.E5IONES DE 90lf,BEO ::;E CONC<.cTO. 

Al cerrar el colado lo presión de bombeo se acumula en la tubería, ya que se pietende rellenar ·¡-otalmente 
las paredes y se busca que no queden huecos. Por el cúmulo de presIón, e,", varias ocaSiones las JUl1tas de 
alguna tubería se llegaron a zafar provocando aCCidentes y lesrol1es desde leves hasta graves al personal 
que Se encontraba cerca de dicha tubería. 

LIMPIEZA DE LA TUBERÍA 

Cuando esto por flrlalizar e[ colado se prepara la maniobra conocida como" la carrera del dlablo" que 

conSiste en hacer posar una bola de hule espumo desde la bomba hasta el eXTre'11O opuesto de lo tubería 
Esta maniobra SirvO para limpiar el interior de la tubería y mantenerla lista para el próximo colado De no 
ílmplO!"'se lo tubería seria ImpOSible su utilIzaCión 

Al conclUIr el colado se procede a hmplOr perfedamen're toda la maqu¡nor'la y eqUIpo que eSTuvieron en 
contacto con el concreto antes de que este fr'ogüe y se pierda mayor tiempo y rec.."süs en S\..i l¡¡¡-¡ple;.:c 

5.0.4.6 - MOVIMIENTO DEL TREN DE COLADO. 

PrevIo 01 movImIento de la Cimbra se mueve el tren de coJado y posteriormente se realIza la maniobra de 
mover la Cimbra. El arrostre del tren de colado se rea]¡za u·¡ilizando las cuatro locomororas formando un 

Tren, por mediO de un cable de acero se engancho a una locomotora y conjunrameme se ponen en 
mOVIt"i'.len'ro paro reailzar el arrastre sobre las vías. Los trabajOS de reniveJación de las dovelas SOI1 una 
maniobra primordial que realiza una cuadrillo de trabajadores y son los encargados de entregar piSO 
nivelado al frente de colado, Sin el cual no es pOSible reallzor el revestirr,ler:ro de;-:,"ut:vo 

5.55.- LA COMUNICACIÓN DENTRO DEL TJNEL. 

En la excavación y el colado del reves¡-tmlen·¡-o deflr,l'fJ'Io, lo coordlrlaclón y comullIcoc¡ón de los 
operadoreS de la maquinaria eS muy Importante para que la prodUCCión se ,~eallce en el ·¡-¡empo y COSTO 
planeado De eSTa forma e! personal técnico y opera,:ivo cuenta:-, con irrforri",aC',ón de prrmera mano, que les 
pe:-i"nI"Í"e eJecu·rar los operaciones de manera coordmada, por ejemplo, los ma/1lobris·ros Se comurllcan con el 
operaüor de la bomba para que pare cuando sea necesarIo y continúe a una señal, os; el ope"'ador de [a 

bomba se comunICa con la planta productorc de concre-ro y determinar, el r:+mo de la proaucclón, los 

operadores de los locomotoras se comunican constantemente para eVitar congestlonamlenYo dentro del 
tGne'¡ y paro que e'l transporTe se realice eflclen-remente. 
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5.5.6.- EJECUCIÓN DE LA INYECCIÓN DE CONTACTO 

Para :ievol a cabo ia inyección deí túnel se utiliza el método convencional de secciones alternGdas (tres 
bolillo). las secciones son de dos tipOS, una que está formada por tres barrenos Inyectores y otra con 
únicamente dos barrenos las seccIOnes con 'rres barrenos, serán denomlr.adas A y las de dos B 

las secciones A y B van ,ntercaladas y la separaCión entre intercalaciones serán de 4.0 m, es deCir, un 
diámetro, figuras A - 1 Y A -2 

Es recomendable que [a preparación de los barrenos Inyectores sea Ii1stalada antes del revest¡mlem'o 
hIdráulico, es-'-o Se !ogro. deja:-odc t:..¡bo$ dz 5 CiT. de d,ámerro Los TUDaS pueoen ser metál¡cos o de PljC 
cédula 40 Él poder dejar esios tubos bIen colocados antes del revestimIento deflnn'lvo Significa no i'ener 
que barrenar sobre este, dañado algunas veces el acero de refuerzo 

LoS barrenos que se perforan para la instalaCión de los tubos Inyectores deben penetraran al menos 5 cm 
en el revestimiento temporal. Es neceSario tener segurIdad de que el revestimiento hidráulico ha sido 
completamente atravesado 

la Inyección se hace línea por línea, pero deben estor preparadas con válvulas de paso fos cuaTro líneas 
delante de la que se es'ra Inyectando, 

LÍNEA DE INYECCIÓN 

La Inyección se realiza e.n -rramos que l11c!uyan diez seCCiones, es deCir 72 m, ya que los secciones están 
separadas 8 m entre s' 

PRIMERA ETAPA. 

A partir de que el concreto hidráulico alcance la reslsrencia proyectada, se Inyectaran las secóones A de 
las fIguras A - 1 Y A -2 

Como es usual, el orden de la Inyección en las secCiones A, comenzará con el barreno myedor N 1. cuando 
este barreno este !leno Se pasara a rnyectar el barreno N.2, y finalmenTe se terminara esta sección con el 
barreno inyector N,3 que esta en la clave del túnel. 

Cuando se efectúa la Iryecclón en uno sección, occslonalmen're se establece com"mcación de lechada haCia 
barrenos myedores de secciones posteriores o de Jo misma Sección; por los barrenoS por donde empieza 
a escurrir lechada deben ser obturados Inmediatamente y continuar el proceso de !"1yecc l ón sin detenerlo, 

SEGUNDA ETAPA 

Esto erooo comienzo. ~on la ?e"'forac'.óll de !,es secc',oneS o líneas B, después de Moer transcurrido 
72 horas de edad de la Inyección de las líneos A. 

Los !í:1eas B se perforan rni'ercaladcs enTre las A. Cuando se presei'rfe comunicación de lechadc con 0',:-'0 

seCCiÓn, se obturar. los barrenos que presenten este caso, con las válvulas de paso l'ls .. ·aladcs 2'1 los 
barrenos Inyectores, y se prosigue la InyecCión Sli1 Interrupción. Terminada la secue"cla normal de 
inyección, los barrenos que presentaron comunicaCión se perforan y nuevameme San Inyectados, 
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SECCIÓN 3 

FIG A-2 

SECCIÓN A 

rIG. A-l 

( Referertda No. :i. ) 
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CAPITULO 5 
LDrCTIEO nores I\lfo;\<;o 

EJecución de la Inyección de contacto en el túnel 5 

Cruceta y boqUilla con válvula y manómetro para momtorear la inyección. 
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TERCERA ETAPA 

Poro cons'raiar que la Inyección de contacto ha sellado los vacíos que puedan presemarse entre los 
revestimientos en la cubeta del túnel, es necesariO realizar un myecrado en dos barrenos adiCionales, 
locol:zados en las secciones B haCia su parte inferIOr Flg 3-A 

Se perforan e myectan nueve seCCiones, al ¡gual que con Jas secciones B. la inyección en estos barrenos 
Inyectores de PiSO, debe ser cuando menos o las 72 horas de edad, de la Inyección anterIOr. 

SELLADO DE LOS BARRENOS. 

Los barrenos se sellan cuando 

1- E¡ barrena 110 ;xieda absorber (tomar) el morTero o mezcia durante un mmuto a una presión de 1.5 
kg/cm2

• 

2.- Cuando se midan presiones de 1 kg/cm2 para la lecbada flUida, y el consumo sea menor a i ilTro por 
mmuro. 
Todo el ~·Iempo el manómetro se man)·endró colocado Junto al brocal del barreno que se myeda 

PROPORCIONAMIENTO DE LAS MEZCLAS DE INYECCIÓN PARA PREPARAR 0.50!vl'-

MANO DE OBRA PARA LA PRODUCCIÓN DE LA MEZCLA: 

1 supervIsor. 
1 operador de agitador y bomba de bentofllta. 
5 ayudantes que abastecen de arena 

EQUI?O. 

2 ag:todorzs 
1 bomba de agua 
1 bomba de bentomtc. 
Tubería de acero 
¡\\anómetros 
HerramlerÜe. de trano. 
1 teléfono 
1 timbre. 
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Aplicación de la membrana de curado sobre el concreto, después de retirar la cimbra. 

Limpieza y corrección de defectos en el revestimiento de concreto después del colado 
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5.57- LIAI\PIEZA FINAL DEL TÚ¡\JEL 

La !'>"':",¡;,ezG de una obro, cualqUiera que esta sea, es uno aCflvldad de gran Importancia, ya que permITe 

Trabajar' en condICiones de higiene y seguridad que redunda en una mayor producTIvidad Durante jas 

diferentes erapas conSTructivas del T{mel 5 y sus derIVacIOnes se realiZÓ limpieza, en 10$ irebaJOs 
preliminares, en la excavQclón de Jos taJos de Qcceso, en e! empori-olamrento, en la excQvaclón del túnel 
por el método convencIOnal e Integral, antes del colado del revestlmlerrro definitivo Posteriormente, 
después de! colado, se aplIca la membrana de curado, se realiza Ja reparación de jos defectos del colado 
en Jos paredes interiores del túnel y nuevamen're se realiza una ilmpleza. 

Después de reéz::r,n 1,::; ~1iyeCCIÓn Oe coni'acto en la clave del l\ínel y e'1 le dovelas de PiSO, se realiza una 
!lInpleza mli'1fJCloSa p,neVla a Ja entrega de la obra, con Jo que se concluyen los trabajos de la construcCión 
del túnel La limpieza es un concepto deni-ro de UI1 cor:f;cto de obra que no se debe perder de vista. 

5.5.8.- PROBLEMAS PLANTEADOS DURANTE LA EJECUCIÓN. 

La modificaCión del trazo se originó a raíz de la obServaCión de las condiCiones geoTécnlcas en qúe se 
eSTaba Ifevando a cabo la excavación con la TBN\ Orlgmalmente Jo constrUCCión del j-únel 5 se concursó 
tomando en cuenta tal1l'o el método convencional de excavaCión, como ei método de excavación InTegral 
(T.a PiI). Al evaíuar las ventajas del método Integral se optó porque '-00'0 el tLnel 5 se construyera 
utilizando este I'rlétodo, y u'¡-IIlzando ei método tradiCional para la construCCión del as derivaCIoneS 3-A, 3 
y4. 

De UTilizarse el método convencIOnal en Jo exctlvac'ón del -;-~nel 5 era necesaria (c. construcCión de 2 
lumbreras como v¡as de acceso de equipo, materiC!, pe;,sonal y la extracción del materlai producto de la 
excavación, así Como para ia construcCión de mas frente de ataque. La profundidad de las lumbre .... as 
debería ser 10: mínima, por lo que Se proyed"aron en la ladera del sis"re'ma montañoso del lugar, donde se 
iocalizan los cOntactos entre las unidades geológicas y donde se preseni'an los condiCiones más 
desfavorables para la '2xcavaóón. 

Después de elegir ei mél0do Inregral paro Jo eXCavación se Iniciaron los irabaJos y fue en~-onces cuando se 
presen"ro el prlmer caído importante de mcr'rerial de mala calidad, provocando el atascamiento de la T.B M .. 
con las consecuen"tes pérdidas de tiempo, recursos humanos y económiCOS, En este lapso de ¡merrupClón 
de la excavación, los geólogos e II1genleros geotecnlstas a cargo, ¡','cleron la observaCión y la 
recomendación de que es neceSOrlO buscar mejores condICioneS de la roca para la excavación 
CorrelaCionando ¡os datos geológicos y geotécr¡¡cos del proyecto ejecutivo original proponen modificar el 
trazo de la eXcavación, de manera que éste cruzara macizos rocosoS de meJor cahdad, eVitando eXcavar 
en la !adera de los macizos y adentrar el trazo a la serranía conde las coladas de basalro son de mayor 
espesor y los domos y maCIZos rocoSoS son de mejor cahdad y no han sufrido mtemperlsmo Impori'ante, 

En general, en ia consirucclón de 'túnel 5 se SOJ~'~earon una serie de problemas que cebleroct soiuclOnarse 
rápida y eficlentel1ieme, cO'mo follas mecónlcas, falra de SUrnlr'.lSTrOS, aCCIdenteS de ¡-rabojo, falta de 
coorOlctCClón algunas veces, asi como condiCiones del ierrel10 que eXIgIeron el esfuerzo de trobajodores y 
personai '¡-écnico. 
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CONCLUSIONES Lorenzo rlores Alfonso 

CONCLUSIONES. 

El problema de abasTeClmlen·¡-o de agua potable de la Ciudad de MéxIco y el órea metropoliTana ha 
Tenido que ver por años con el Incremento desmesurado Su poblaCión, el surgimiento de asentamientos 
Irregulares, la falta de planeaclón, la carencia de recursos económicos y la falta de integración con los 
planes y políticas ambrer{rales y de desarrollo urbano 

El problema en el abasto del agua a la Ciudad de MéXICO contrnua hasta el día de hoy, es un 
rezago heredado desde 1940, cuando Se perdió el eqUlhbrlO entre lo que entraba a las presas de manera 
natural y lo que se consumía, y de continuar con Ja sobre explotaCión de los mantos acuíferos el 
hundimiento de la Ciudad de MéXICO persIsTirá, pues mlemras se expioTan 145 m2/seg, sóio Se :-elnyecml1 
2.5 m2/seg ai subsuelo. 

En este panorama se !11scr!be !a obra del Acuaférico de !a Ciudad de MéXICO que t'e:1e como 
obJeTIVO principal condUCir, por gravedad, el agua potable que entra por el pontente, proveniente del 
Sistema Cutzamala, para frenar la explotaCión exceSiva de sus mantos acuíferos, que está generando una 

gran cantidad de problemas a la infraestructura de redes de dIstribUCión de agua, redes subterráneas de 
energía eléctrica, drenaje (nundlmlento del Gran canal) y líneas telefónicas, 

Obras de gran magnttud como el Acueducto PerifériCO de la CIudad de MéXICO requieren de un 
equipo de trabajO multld¡sclplinario, donde la Ingemería civd juega Un papel fundamental, y donde los 
conOCimientos del suelo donde se conSTruye Influyen el procedimiento consi"ructlvo a segUir y en conjunto 
determinarán el costo y la factibIlidad de! proyecto" 

Un aspecto fundamental de este "rrabaJo fue conocer las característIcas de los macizos rocosos 
e'", los que se excaval"fa e! "[(hel, fTI,ed!a'1te estudios geo+'¿cnicos que incluyeron: fo)'ogrometrío, sondeos, 
estudiOS geofíSICOS, datos que se vaciaron en un plano en el que se observaron las pOSibles condiCiones 
del -¡"erreno. 

Lo caltdad de la roca en términoS generales fue bueno, 10 que permitió avances promedio mayores 
a 15 mi por día" En lo personal 10 más Interesante fue entrar en contacto con las formaCiones geológiCOS e 
medida que se realizaba la excavación y verificar el grado de preciSión de la información que arrojan los 
estudiOS geofísicos, Toda la informaCión registrado durante la excavación podrá ser analizado y servir de 
base para nuevas excavacioneS al rener registrado el comportamiento de los distintos materlOles 
excavados o poro la ¡nterpretaclón de otros estudiOS 

Los diversos tipos de exploraCiones geológicas y geofíSICOS, ... ¡enen la ftr.alldad de proporcionar 
elementos de JUicio, para que el geólogo procure localizar aquellos formaCiones adversas al avance normal 
del topo, tales como diques o cuerpos mtrus¡vos, zonas falladas o Cizalladas que pueden cruzar el túnel. 
De encontrarse aCCidentes en número conSIderable, habrá que valorar su efecto en los análisis de 
construcción y económicos a elaborar, para decidir sobre la conveniencia o no, de u..-t!lzar el topo, 

Los Irwes)'igaclOnes geo"réci'1lcas llevan ia ftnaildad de ayudar al geólogo en jo in"¡-egradón del morco ce 
reFerenCia globcl, en el cual proyector los I1lterpre:faclOnes derivados de la informaCión direCTa o 
dedUCida, que resulte ésto. Son necesarias paro lograr en les alrernGTivas de ruto, con sen"~ldo de la 
real¡dad, un buen diseño de los aspectos correlatiVOS a la construcción y economía de túneles, así como 
para que el fabricante de la máqutna tunelera atienda con erlcacia los aspecros de dlseño y adaptaclón oe 
és"i'a o los condlclones reales del proyecto, 
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El fabricante de la máquina tune lera aprovecha los datos obtenidos de los estudiOS geotécmcos 

pora dlseñor el tIpO, número y dlsmbuclón de los cor·radores, los empujes perlmetraes y longitudinales 
a ?"o?orcor¡c" !cs ::JO~-e:1CiCS el', :T,o-:ores, !c. ?o-:enc,a:rdad de: avance, e"icétera 

El mgenlero proyecTlsta er>contraró útiles los estudiOS geoTécmcos para estimar las probables 
cargas y esfuerzos que actuarán sobre el túnel. Esto servirá para deflhw el gruesc del revestimiento 
permanente en loS diversos tramos y SI este reveshmlento deberá llevar acero de refuerzos en alguna 
parte Además, el tipO, denSidad y métodos de soporte temporal, marcoS de ademe, anclas y concreto 
lanzado 

El ingeniero constructor aplica la Información der'lvcrdc. de los estud'os geo+é(:~,cos ?C~C 

efec ;-uar, en los alter:¡a1"lvas de ruto, lo estimaCión del avance medio probable en los varios tramos de 
roca con dureza diferente, la mayor fuente de problemas de tuneleo con topos, los tipOS, capacidad de 
cargG y dens;dad de soporte iemporal o permanente: requiSITOS varios en personal, eqUipOS y materlaies, 
para las diversaS operaciones complementarlas de apoyo a la construcción del túnel, de cuya ejecución 
depende el ritmo de avance mediO a lograr, por todo el sistema constructivo, 

En e! cepftulo 3 se ind:ccrol'1 los 5 los puntes crÍTIcos por evaluar con base en fa Información 

obtenida en los estudios geológicos prevIos al estudiO geotécnico en detalle, para obtener un rendimiento 
óptimo de una máqUina tune lera. la evaluación de la dureza capacidad de outo sostén de lo roca, la 
ubicaCión de diques y cuerpos rniTUSIVOS con reslsk)1cla y dureza superior a la media normal, le ubiCaCión 

de zonas en roca remolide, foliada o Cizallada que afectan en mayor medida a ia excavación con máquina 
T\.meiera y defl,lIr 'la cantidad de agua fdirante que se podría enconTrar, 

En la constru:clón de este túnel se pudieron evaluaron las vent.?jas y los inconvenientes de los 
dos métodos de excavaCIón, d¡ferenclas que repercuten en las condiCiones de estabilidad, en el tiempo de 
autosoporte primariO y revestimiento deflmtivo La Sección del método mecániCO es Circular, mós estable 
y de menor sección que la de herradura. De io anterior se desprende que el consecuerrfe impacto en el 
análiSIS de cargas de uno y otro método, el peso del marco requerido para la sección de herradura es 
mayor y por lo tonto de mayor costo que el marco circular, El rendimiento del Qva'1ce con el método 
mecánICO es mayor y menor la sobre excavación generada, El Impado de las voladuras y jo alteración del 
conTOrno de la excavación es de mayor relevancia en el método convenCIOnal y repercute de manera 
nega-;Iva. 

Debido a los características particulares del doble escudo y la longnud de la maquina tunelera, 
es más oportuna la colocac¡ón del soporte prlmar¡o en el méTodo convencional de excavación: además es 
dIfícil cualquier otro forma de soporte pr¡mar:o de manera lfil'ned,ata que no sean los marcos metáliCOS 
con madera de retoque en el método mecámco, Las condiciones de seguridad y trabaja son mós favorables 
en el método mecániCO, aunque en sli-uaClOl1eS rlesgosas de mestabiltdaci es más rápido la respuesta en el 
método conver'\ClonaL Un punto Importante es que íos COSTOS de excavación con el método de máquina 
l
C unetera son más econÓmiCOS, Siempre y cuando las condiCiones geológICas sean favorables, 

De acuerdo con las observaCiones y registros de las seccIOneS 1I'1strumentadas, práCTicamente 
toda ia excavación se "rlantuvo estable y los desplazamientos ;"egis~·rados se cOi'1slderaron normales. Por lo 
que el rrpo de sopor're colocado o le ausencia del mismo fue el correcto para la calidad geomecánlca que 
presenió el macIzo rocoso a Jo largo de lo excavación y en forma pad¡cular donde se Instaló cada sección 
de Il1s'rrumemaGÍón. fue de gran impor'rancia la inspeCCión Visual permanentemente a lo ¡argo de lo 
exccvació,'i, con el f'r¡ de deTector cualqUier ?roblema en e: túnel, con lo que el obJeTiVO de la 
Instrumemación, de elim1l'1or la IncerTidumbre de pOSible rnestabilldod quedo cumplido. 
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Con el análisIs de los problemas conSTructivoS que dieron como resultado el cambio de "J.'Tazo '1 los 

que se presenTaron aun con esta modificación, se recomienda para futuros proyectos de túneles con 
longl tudes acordes poro el uso de los medios mecánicos, se aumenten los recursos en los estudiOS de 
pros?ecclón geológica, de sondeos y, SI es el caso, de estudiOS geofíSICOS, primero en el órea de Im-erés 
para proponer el trazo con meJores condiCiones de roca, y después sobre el trazo propuesYO proponer los 
recurSos necesarios para delimitar con'/"actos geológiCOS, para contar con un modelo geológICO y 
geomecánlco lo más confiable pos,ble, de manera que el apore¡üe sobrecosto Invert¡do en los estudiOS 
necesarios para un proyecto conflOble, se subsana con la disminución de sobrecosto de la obra por 
problemas de inestabilidad no contemplados 

La e>qer:er.:::a g!obel ge~ercdc durente le exccvcc:Ó¡¡ de es~e yercera e',apa del AcuaTér,co, nos 
deje que es cosTeable pOr' los buenos rendimientos la excavación con med,os mecániCOS en Jas zonas 

complejas de actividad volcánica, siempre y cuando se eVite en lo más pOSible las brechas volcánicas, 
iahares y bancos de ceniza volcámca con poca consolidaCión. F1Ilalmente el ingeniero CIVt! debe tener una 
mente abierta y no cerrarse entre cuesTiones teóricas. Nunca debe descalificar algo de 10 que no esté 
completamente seguro. Una de las recomendaciones es no perder de vista que las medidas preventivas 
siempre generan uttlldades, tener claro que la seguridad de los recurSOS humanos y materiales de una 
obra están en manos de ¡os tngenteros, y que sobre eíios cae ia responsablildad de íos acciaentes y 
pérdidas humanas al deSCUidar la segurtdad e Integridad de los trabajadores. 
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