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Para satisfacer las necesidades ~e una 6 varias ciudades 

en cuanto a comunicación• vivienda y tre.ns~orte, entre otras. 

ha sijo necesario diseñar y.construir una gran variedad de 

obras civiles, dentro de 1ae cuales se encuentran los tt1ne1es. 

Los tánelea han si1o utilizados para conducir agua (re­

sidual 6 potable), en nasos pa~a ferrocarril, en algunas lineas 

del tren Metropolitano y en carreteras nrincioalmente. 

En el caso de las carreteras, 1os tlllleles nrincinal y 

generalmente se construyen debido a que en zonas montaHosas 

resulta más económico efectuar Wla excavación aub·terránea que 

cortar y remover grandes volumenes de tierra. 

JJe lo anterior a·e ob~erva ].a importancia que tiene la 

construcción de un tánel, en el oroyecto ~e una carretera; en 

e1 caso que nos ocupa., de la nueva carretera México-Toluca, 

debido a la tonogra~ia montaffoea se conei~eró conveniente 

construir un par de tl1ne1es carreteroa, narale1oe, a la altura 

del K'm 26.0 del antiguo trazo, los cuales en conjunto ~ueron 

denominados como tdnel •La Venta" •. 

En los nroyectoe de tdne1e9 y obras subterrtlneas se han 

desarrolla~o varios m6todos d• diseño y técnicas de construc-­

cidn de acuerdo a las necesidaies de estas obras y a las carac­

terísticas ~e los terrenos donie se construyen. Para lograr la 

máxima eficiencia al·. real.izar el. diseiio y l.a construcción ele 
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un tihie1 es necesario contar con 1a mayor canti.iad de informa­

ción ~o~ib1e de recabar, al res~ecta Oe las necesidades que 

generan eJ diseño, ~royecto y construcción ~e 1a obra. 

Al. respecto se eat&b1ecio en e1 presente trabajo como 

ob~etivo e1 ana1ir.ar y revisar 1os estudios geof1sicos y geo~ 

~~cni.cos rea1izados, as~ como discutir 1os a1canees y alterna­

tivas ~e so1uci6n consideradas para el proyecto de1 tó.nel, de­

r~ su proceso constructivo y 1iseñar 1oe ademes provieiona-

1es y ~efinitivos ~ue requirieron; pretendiendo con e11o pre-­

sen~ 1a secuencia de ejecución de1 proyecto y dieeño de un 

~e1 carretero. 

Bn este trabajo, en el primer capítu.10 se p'resentan los 

aa.~ecedentes del proyecto, tales como localización de la obra, 

c1'ima ~ topografia de la zona donde se encuentra, como se verá 

•s ade1ante estos factores inf'1wen en cier'ta medida. en •1 

pro7ecto de1 t11ne1. 

_El.. segun~o y tercer capi'tul.o ae re~ieren a 1os estudios 

de •X!»10re.ci6n geotécnica indirecta ~ direc'ta respec~iYBCente. 

que ee rea1izaron para estudiar y f'undamentar e1 proyecto del 

"6n.e1 carretero •:r. Venta". Ta1ea ea"tudioa son mq" importantes 

en 1.a rea1izaci6n de una o'bra BUbterr'nea, debido a que propor­

cionan 1.nformaci6n de1 tipo y carac"terlsticaa ••tructura.1ee 

de 1oe materiales que existen a lo 1argo ~el trazo de1 tdnel 

&,j_e911a9 ~e sus propieda~es físicas y mec~icas. 
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3n. ei cuarto cap!tu.10 ee ana1izan lae jiferentes a1ter­

n:ativae 3e so1ución que se consideraron para el iiseño y cons­

trucción de este td.nel.. De las di~erentes alternativas se e1i­

g!o la que se consi~erd md.s apropiada de acuer~o a ractores 

estructural.es y d.e construccidn. 

·::on objeto de estime.r la necesijad :ifl W'l soporte tempo­

ral asi como de sus caracterieticas. en e3te traba.jo se realiza 

un diseffo de eo~orte tempo:ra.1, el cua1 se compara con el ado~ 

tado para la conetruccidn ::iel. tdnel "Le. Venta"; es importante 

mencionar que debido a la fa1ta de precisión ~e algunos ~tos 

de las propiedades mecdnicae de loe me.teria1es en que se excavó 

el. tltnel así como a algunas simplificaciones ·ie tipo estructu.­

ral, la comparación e~ectuada resulta aproximada. 

La instrumentacidn de un tlinel es im~ortante, pu•s 

pro~orciona tnrormac16n del comportamiento estMJetural de la 

ezcaY&Cidn, en el tdnel •1a Venta .. se diaei'io e 1mp1-•nto un 

programa de insiruaentacidn, C\J70B resultados, ael coao au 

analisie y compare.cidn se presentan en el cuarto capitulo. 



C:4P1'fULO I 



La información de los Estudios Geofísicos. Geotdcnicos 

e lnstn.imentacidn fud recabada en ia Direccidn General d~ Ser­

vicios Técnicos de la Secretaría de Comunicaciones y Transnor­

tes; 

Bn la construccidn de la nueva carretera Mdxico-Toluca 

aproximadamente a la a1tura del kildmetro 26 de la actual ca­

rretera del mismo nombre. ee tuvd la necesida~ de construir 

dos tdne1ee paralelos. debido a el trazo de la nueva carrete­

ra 7 la to~ograt!a del terreno. los Jos tdneles ~ienen un.a 

longi 'tu.d de 350 m cada uno, donde au trazo en el cuen>0 dere­

cbo tiene u.na peniiente longitudinal de 3.0 ~ y de ).5 - en el 

cuerpo i&quier~o. Ambos cuer~os tienen un grado je curYatura 

de 3• 15'. 

Los dos tl1nelea dardn paso a los dos sera.~idoa de circu­

lac1dn que tiene eata v!a. 
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X.1 Loca1izacidn 

Le. zona ie la carretera en estudio, ee locali-za a la 

a1tura ~e1 ki16metro 26 ~e 1a actual. carretera México-Toluca y 

queda entre loo cadenamientoe 7+620 al 6+000 del trazo de 

l.a nueYa carretera. corres13on.iiendo a1. tramo la Marquesa-Le. 

Venta, subtra.mo La.a Cruces-la Venta (~e estación 5+443.019 a 

8+912.492 con origen en La ... rquesa ll:lo. de MA!xico.) 

Esta zona ee localiza al Poniente de l.a ciudad ie Jllúi·· 

ºº• ap_roximldamente entre las coordenadas: 

2,135,500 a 2,136,000 U'?ll! 

7 

466.300 a 466.300 tnll 

en'tre l.oa pcb1a4oa Las llaromas 7' Bl. Cerro Colorado en la clele­

pcidn Cua~i.l!llll~ D.P. , en la f'ig. I-1 e• mu•e'tra la locali­

sacidn de es"ta zona en 1a regida, donde el acceao se r•alisd 

por 1• carrotera exia~en~e. 

Obee't"Y81ldo es• local.isacidn 7 T1a11 d.e acceso, se 1JU•d• 

decir que vara la e~ecu.c1.6n de 1a obra• loa proble-.11 que ae 

~u.vieron para manejo de •teria1ee -,, equipo DO f'ueron tan d.i­

~1ci1es de reao1ver. 
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Z.2 CJ.ima 

Las caracterfsticae ambien'tales de la zona an estudio 9 

de aou•rdo con los ~atoe al respecto observados en 1a esta-­

ci6n meteoroldgi.ca lll&a prdxima, con un c1ima semejante, es la 

de La ~uesa, donde ea han registrado precipitaciones medias 

anual.es de l.362 .. (J.96J.-l.982) ~ temperaturas medias anual.es 

de J.0.05º c. 

Loe meeee con menore·s precipitaciones son loe compren­

didos en"tre Noviembre 7 Marzo, mientras que las tem'P'erature.s 

medias mensual.ea in~eriorea a 10°c , se preeentan entre Octu­

bre 7 .. b:rero. Bl clima de eata zona se puede de:finir como 

au:per humado ~ semi ~r1o. 

De acuerdo con loe datos de precipitación pluvial y a 

1o obael"Ylldo du.raa:te 1a e~ecucidn de J.a obra, se tuvieron in­

crementos· en las ~iltraciones de agua, de cierta magnitwl 

que no cauaaron serios problemas en la conAtrucci6n del t-dne1 

duran~• loe meses de Abril a Septiembre. 

ai 1a aona donde 11• encuen'tra el. tdnel la Venta 7 ea-._ 

pec1r1caaente entre J.os kil.o .. traj•• 8+000 al. 7+585 del. 

trazo de 1a nue- carretera Uxico-'rol.uca (tramo JA -.rqueaa­

La Ven'\&)• la super1'icie del terreno ea montaftosa. con algunas 

de~reaionee (barrancas pequenae). 
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Si e1 recorrido de1 traao ~onde se encuentra e1 td.ne1 

se rea1iza en direccidn a Toluca, antes de 11egar a 1a entrada 

~e1 tdnel, en e1 Km 8+060 el trazo de 1a nueva carretera 

cru~a una pequefla barranca de profundidad ~ome~io de 30.0 m, 

parte de 1a depresión antes mencionada ru• re1lena con el t•­
rraplen de1 nuevo trazo. 

A la salida del tdnel •n el Km 7+560, e%iate otra de­

presi6n hacia el lado norte de 1a carretera, C\Q'& profundidad 

!Jromedio as de 32.0 m; en la ~ig. I-2 se maestra la topognLf!a 

de la zona. 
La construcción del tthlel eurgi6 de la necesidad. de cru­

sar una loma con el trazo de la nuewa carretera• dicha eleva-­

ci6n se encuentra. entre los cadenaaientos 7+980 al 7+580 

4•1 trazo antes citado. 

La.e ~endientes natural.es de1 terreno en el 4rea del t~-­

nel indican ~ue el Ascurrimiento del agua en epcca de lluVias 

•• llacia atuera de dicha 4rea, por lo que no se ~uvieron eer~­

o• prob1•mas en e1 contro1 de1 agua produc"to dei eecurrimiento 

en •1 ~eriodo d• conatruccidn.· 'taabi~ du.rmn.t• ia operación 

4•1 ~e1 se ha obaernado que ao exia~en probl.e .. e para e1 

...,ejo 4•1 agua proYellien~• 4• la precipi'8Ción p1UYia1. 

Como en este caso e1 terreno ea una e1ewaci6n ae ~edu­

~6 en ~ol'lll& pre1im1nar que 1oa .. ~eria1es 4•1 11Ubeue1o eran 

rooaa. adeaBs 1a vegetación en J.a euperficie con•iste en pas­

tos por 1o que no se conaider6 que b.u.bieae estratos de suelo 

de gran. espesor. 



-:~.-.·~:.!T•U 



C A P I T U L O I I 
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Le. realización de investigaciones geol6g1cas y geofisi­

cas es mu.y imoortante para el 9royecto 7 conetruccidn ~e tdne-

1ee, ya que me~iante estos eetudioe se puede definir con cier­

ta nrecisidn a 1oe materiales en que ee va a trabajar, lo cua1 

nos permitinl determinar el eistema de soporte r~queri~o y el 

proceso constructiTo a utilizar, por 1o tanto si se cuenta con 

eata-in~ormaci6n, ae tomartln me~oree decisiones al respecto, 

con 1o que se tendftl un mejor diseño y una conet1~cción más 

econdmica. 

IX.l. Geol.ogia regional. 

Ja secuencia 1ito1dgica de 1a regi.dn donde ae encuentra 

el tdne1 tte describe a continuación: 

Bocas Andeelt~caa (~ol'lll&C~dn las C:t"llc••) el. noabre e• 

debe a una ••ríe de 1•T&a 7 brecha.a que af'1oran entre el Valle 

de Lerma y el Val.le de Mxico. in la sona del 'tlhlel es posible 

obee~r esta f'ormac_idn en loa cor1fea rea11zados para 1• cons­

'trucci.dn d• la antigua carre"tera Mfzico-Toluca. donde 1a roca 

11e preaen"ta lnq' in~••p•risada. 

7u.era de la zona ::lel ~dne1 1 en loa cortes de la antigua 

carre~era se observan afioramientoa de brechas que presentan 

1.ntercalacionea .te coladas de lavaa ancl.esitic-, aiemaa que 

presentan un bajo grado ~e intemperiamo. Betaa rocae se consi­

deran iel Terci&rio me3io. Ver rtg. II-1 4on~e ae presenta el 

1'ragmento de la ·carta geológica donde ae localiza la zona .;t.el 

ti!nel.. 





nepositos Clásticos continentales (formacidn tarango} 

::U.era jel área en estudio, hacia el Valle de M4xico se 

encuentran depdeitos elásticos continentales, constituidos por 

congl.omerados con matr!z arenosa, arenas y toba.e arenosas; es­

tos dep6sitos sobreyacen a la formación La.a Cruces y se con-­

si3eran del ~erciario inferior. 

Depósitos Limo-Arcillosos (~ormacidn Tacubaya). 

Sobreyacienao discordantemente tanto a la~ rocas anJe-­

s!ticas como a los depósitos elásticos, se encuentran Limos 

arcillosos de color café rojizo, correlacionables con la for­

macidn Tacubaya. 

~ la zona del td.nel estos dei)dsi tos afloran consti tu­

yendo una capa superficial de espesor limitado, estos materia­

les se consideran ~el ~uaternario. 

zz.2 Pisiogra~!a 

La área en estudio se encuentre. en la provincia fiaio­

gráf'ica denominada Eje Neo-Voloanico, que atravieza la repu­

blica Mdxicana de Oeste a Este. Los ra.sgoa fisiogi~ficos que 

~omine.n en la regidn han sido formados por 1os agentes del 

YUlcaniemo moJif1ca~os suoeeiva~ente por la erosi6n. 

El -Jrenaje parale1o se Jirige hacia el· Vall.e de Jf4xi.co. 
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La inforr;ia.cidn anterior permitió tener una idea de los 

materia1es que era muy probe.ble encontrar en la zone de1 t'1nel 

as!,como el origen ~e estos y algunas de sus caracteríeticae; 

lo anterior también permitid decidir sobre loa tipos de explo­

racidn ·iirecta e ind.irecta que convenía realizar, para el es-­

tudio de los tán.e1~a. 

II.3 Estudio Geoeléctrico 

Como método de exploracidn indirecta se rea1iz6 un es­

tu3io geofísico da resiatiVi.dad. 

El. objetivo de dicho estudio consie~id en 3efinir las 

caracter1eticae del subsuelo que atra.ves6 1a excavación del 

iahlei, por mftodos in~irectoe. Bate estudio conaisti6 en la 

re~izacidn de 18 Sondeos El.4ctricos Vericales (SEV), con una 

abertura m4x1.ma entre •l•ctrodos !e corriente AS- 300 .m • Se 

eapleo el m•~odo de resist1Yitlad en eu modal~d&d de Sondeoa 

Bl4ctricos Verticales. mediante el arreglo e1ectrddico 

Scb1wnberger. el cual ae ID\.leetra •n la f'ig. 1:2"-2 

:n.J.l. .llc¡uipo empl.eado 

Para la rea1izacidn de1 estudio geoe1fctrico ee empleo 

el. sigl>iente equipo: 

a) 'rr&nemisor 'l'SQ-2B marca Sctntrez 

b) lieceotor -.rea 1'1Uke 
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e) El. iminaj,or de potencial n:arca &::5A-1A 
i) E1éc'tro.ios no -polarizables =:v5A-SP 

e) Bl.fctrodos de corriente :le acero 

f) Carretes y cabl.ee 

En los el.•ctrodos imnolarizabl.es se uti1iz6 s~lucidn ie 

sulfat~ de cobre. Los resu1.ta;os del estu~io geoeléctrico, se 

mu.estran en el plano II-3 • 

II.3.2 Descripci6n de la resistividad B!Jllrente 

a) Cuerpo Izquier~o: La sección de resistivida3 aparen­

te presenta val~res que van ie 10 a 500 ohm-m, localisandose 

l.os •s altos en la superficie. 

Btltre los SEV 151 y 141 las curvas de iaorreais~ivi.18.i 

nresentaron una interfese a cambio abrupto causa~o por \Ul·poai­

bl.e contacto lateral. 

b) cuerpo t>erecho: Rn este sección las resistivija~es 

van ie 70 a 300 ohm-m, con un contacto o interf"ase entre 

1os S!!W 6D y 5D. 

11.3.3 Inter~retacidn Geoelfc~rica 

·.:on base en la interpretación de l.oe SEV se f'ormaron 

1os secciones, mu:. en cada eje del tdne1, 1as cuaies se des-­

criben a continUeci6n. 
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a) Inter~retaci6n geoe1éctrica de1 cuerpo izquier3o. 

~omo urimera capa geoel,ctrica se áetecto la ~ormacidn 

U1 constituida 9or sue1os con espesores de hasta 6.0 m con 

resistividades ~ue van ~e 90 a 570 ohm-m. 

La siguiente capa geoa1~ctrica que ae encuentra es 1a 

formación U2 constituida por tobas con resistiviiaaes que 

oscilan entre 42 ohm-m a 160 ohm-m con es9esores de hanta 

40.0 m. 

l!htre 1oe SEV 16I 7 15I ea de~ectd 1a ~ormación U3 

constitui.da ~or los bo1eos e~pacados en tobas con espesores 

supuestos, ha.eta de 50 m ya que en eeta aecci6n no ~u' posible 

detectar 1a base de esta un.~da~, 1ae resistiYi.iades de este 

paquete geoe14ctrico van de 210 oba-m a 290 ohm-m. 

Sub7aciendo a 1as tobas, entre 1os SEV i5I y 131 ee 

detect6 1a ~ormaci6n 04' con r•sistividadee entre 8 obm-m y 

68 ohm-m constituida por una andesita fracturada y a1terada 

con un a1to conteni~o arci1loeo. en contacto latera1 con una 

nn:leaita fracturada 7 a1'terada. que es la f'o~idn 04 con 

val.ores de reeistiYi:iad entre 180 ~bm-m ~ 300 ohm-m y un 

espesor lllllximo de 50 m. 

S~b)"aciendo a 1a ~ormación U3 baj~ los SEV 18I y 14I 

e• detectd a 1a ~ormaci6n 04 con una resistiYiia4 de 480 

obn:-m • Bl. basa.mento geoe16ctrico aeta conatitui~o por 1a for­

maci6n 05 com~uesto por an~eaita eana 7 a1t•rada con resieti-­

vidaies cal.cu1adas basta de 1250 obJD-a. 

b) Interpretacidn geoel.•ctrica de1 cuerpo ~erecho 

La ~ormación U1 constitUida por suel.os ~eeentn resis-
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tivida~es entre ó5 y 840 ohm-m con un es9esor vro­

me :1io de B.O m. 

Las tobas de ia f ormaci6n U2 tienen un espesor máximo 

~e 50.0 m con resistivi~ades entre 4ó y 120 ohm-m. Entre 

1oe SEV 9D ~ 7D se detectó 1a formación U3 constitu.ida 

por baleos grandes con resistividades entr~ 150 y 200 ohm-m. 

La formación U4 en esta sección ~resenta resistivi3aics 

que van 3e 200 a 480 ohm-m con un espesor máximo de 70 m. 

ee detectd bajo el. SEV 9D. · 

Entre los SEV 5D y 4D se detect6, bajo las tobas de 

la formación U2 a la formación U4' constituida por la a...~ctes1ta 

fracturada y altera3a con un alto conteni~o 1e arcillas y re~ 

sistivi:lades de 53 a 70 ohm-m. 

El basamento geoeldctrico esta constituido por la ande­

sita eana y fracturada con resistivida~es calculad.as de 1000 

ohm-m. 

II.4 Estudio Geoe!smico 

Como la estratigrafía en la zona del túnel ~6 muy evi­

dente, debi~o a los cortee en 1a antigua carretera, se ~ecidiÓ 

no efectuar un eetu1io geos!smico de refracción, por considerar 

que la variación 1e 1os materiales era pequeña. 

En caso ie haberse efectue.do un estudio geosismico, 1os 

objetivos 3e 'ste serian loe mismos que los del estudio geoe-

1éctrico, y los resultaios tambi4n n~s proporcionarían tipos 

~e formaciones y sus espesores. 
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Con base en las observaciones geológicas y sobre todo 

geofísicas ee ietermi.n6 que no existen p1egumientos en la 

zona ex~lora~a, 1a estratigrafía es en capas on~u1adas aigllien­

do 1a conformacidn de 1a super~icie del terreno. ao se detectd 

la existencia de ra11as geo16gicas ni oquedades, 1ae cuales 

hubiesen presentado probiemae, tanto TM!ra e1 diseño de1 sonarte 

tempara1 y definitiYo como en la construcción del tdnel. Je 

acuer!o con el estudio geoe16ctrico ee iete:naind que la exca­

vación del tl1nel. cru.zar!a l.a siguiente estratigrafía. 

Cuerpo Izquierdo 

•ormacidn Cadenamientoe 

U).- Boleas de andesita empa­
cados en tobae. 

U4.- An~eeita ~racturada y 
altera~a con alto contenido 
de arci11a.s. 

U2.- ~obae de grano ~ino con 
algun.08 horizontes brechoidea. 

llel 7+640 al 7+780 

Del 7+780 al 7+840 

Del 7+840 al 7+940 
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~uer~o Derecho 

Pon.acidn Cadena.mi en tos 

U3.- Boleos de andesita empa- Del. 7+640 al. 7+720 
cadoe en tobas. 

U4.- Andesita fracturada y Del. 7+72J al. 7+780 
alteraiia. 

u4•.- An~eaita fracturda y Del 7+780 al. 7+844 
al.tarada con alto conteni~o 
de arcilla. 

U2.- Tobas de grano fino con Del 7+844 al. 7+940 
algunos hori&ontee brecboides. 

Co~o se puede observar la formación US, constituida 

por andesita sana poco fracturada, no seria interesaa&. ~or 1a 

excavación iel t6nel. 

Debi~o a que existid variación en Los materia1es a lo 

largo iel tdnel, el ~roceso constructivo deb~o der acta~'table a 

iichos camb~os, asi como el sistema de so,orte temporal. 

Se recomeni6 correlacionar la i.nformación ~el eetuiio 

geoel,ctrico con la información obteniia en 1a exploración 

~irecta, otra recomen~ación fué efectuar los sondeos de explo­

racidn directa a la altura ~el SBV 141 d 7D, donde se pudd 

ll\,18Strear la ms.yoria de 1oe materia1es existentes. 

Otra recomendación que se hiz6 fud la de tener especial 

cuija~o ~ure.nte la excavación en la formación U3 debilo a la 

posible cai1a ie granjes boleos empaca~os en tobas. 



C A P I ~ U L O I I I 
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Como parte de los estudios1 que uara iefinir 1as c•rac­

terl~ticas geom,tr1cae, ~roced1m1ento constructivo y sisteme.s 

de adeae provis1ona1 y derin~tivo de loa t\bie1ee la Venta. se 

~rogramd _la-realización de siete sondeos de muestreo directo. 

El objetivo de este trabajo consis~iÓ en 1o eigµiente: 

a)Bfectuar s~ete eondeoe ~e muestreo directo. 

l>) iiea11zar 1a c1asi.f'1'!aci6n geo1.6gic1:1. de las m'..lee:tras 

obtenidas y obtención del oerr!1 geol6g~co ~e cada 

eond.eo. 

e) Blaboraci6n ~e un ~erfil geo16g1co 2onda se indiquen 

1as formacionee geológicas o.u.e s:e ·1eríw.1 i...-itereaaias 

por 1e conetTU.ccidn de 1os túneles. 

IJX.l M6tod~e de 'exploración y lluestreo uti1iz~~os. 

&\. atencidn a las caracter!eticas geoldgicas de las 

f'ormacioa.es que af'loran en el ti.rea o se !J.erciben en la zona9 

donde exieten limoe arcil1oeoe ie co1or ca~~ rojico a gris, 

~sando 9or ame.ril1ento,asi como brechas 7 rocae ar,~esfticas 

muy intemoerizadas, los aon~eos S-1, S-2 ~ 5-3 se rea1isaron 

con una per~oradora de tipo hidráulico, en este caso se uso 

una LONGY~R 24 y como muestreador se usd un barri1 t:i.J>O 

t>ENISOti,~n los trn.teria1.ee limo-arcillosos 7 grave.e, 7 un ba-­

TTi1 ti~o HXL 3e diama.nte1 en e1 caso 1e boleos, brechas y ro­

cas an1es{ticas. 
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Loe son~eos S-5 y S-7 fueron ejecuta1os con una máqui­

na ACKER }4 y loe sondeos S-4 y 5-6 ~e rea1izeron con la ~er­

fora1ore. hiiráu.lica entes cita~a. Cuanio el ma.teria1 ex~2ora­

do 10 per:niti6 se obtuvo e1 registro acuea~o ?Or 1a ~rueba ie 

Penetración Estándar, 1o que ocurrió en material.es nroducto 

de a1teracidn de iepSsitos. 

III.2 Loca1izaci6n y nrofuniida~ ie 1oe sondeos. 

Loa son~ooe quedaron loca1iza3os ~· 1a siguiente forma~ 

Sondeo Pro~didad LocaliEBción(L) Cuero o 

S-1 46.00 • 7+680 Derecho 

S-2 55.00 • 7+780 Izq_uie?'cto 

S-J 25.00 • 7+940 IzquierJ.o 

S-4 '48.50 a: 7+693 Izquierdo 

S-5 59.50 • 7+760 Sec~ión Central 

S-6 55.00 m 7+6&0 Derecho 

S-7 5'4.00 111 7+880 Sección Central 

La 1ocalisacidn de loe aondeae se mu.•e~ra en el plano 

No. IU-1. 

1.- La 1oca1izaci6n esta referida ai trttao i.e Crucea-1& Ven­

ta ie estación iCll! 5+443.019 a llrm 8+912.'49. 
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III.3 Cortes 1ito16gicos 1e 1os son~eos. 

Con e1 fin de conocer las car~cteristicns lito16gicae 

de 1os materia1es que se encontraron en 1os sondeos e~ectua-­

dos a 1o 1argo ae ambos cuerpos y 1a sección centrai. se ela­

boraron loe cort~s litológicos ~e 1os mi~mos, a continuación 

en· loe eigu.ientes cuadros se descriCen los ti~oe de materiales 

encontra~os en cada son1eo. 
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Cuadro l~ o • 1 

TUHBL LA Y EH TA 

Sond.eo Mo. l 

Loce1ización: 1'Jn 7+680, CUeri><> ?>erecbo 

A.utOl>ista Mlxico-Toluca, TTamo La ... rqueea-1.A Ven"ta 

Sub'tramo Las ~ruces-LB Venta 

PBOPUllilIDAD 

º·ºº - 4.40 

4.40 - 30.60 

30.60 - 3,i.40 

34.40 - 46.00 

LITOLOGIA 

Limo arci11o•o coi·or caf'• a1'11B­

ri11ento. l!ntre 3.30 y 4.40 

Bo1eoe de andesi"t.a. 

Brecba andeait1ca illteoqierizada 

~rac-enios de roca en matriz 

1.imoea ., arenosa; l.a coloración 

ee caf'• ro~iza. 

Anaeei~. Se observan ~racturae 

a 32.90, 33.50 7 34.00. la co-­

loraci6n varia entre gris ., ca­

~f ro~izo. 

Brecha an~esLtica de color ca~' 

rojiso. 1• .. triz ee arenoea y 

1taoaa. 

El. ~erf11 litológico ~el sonieo No. 1 ee muestra en le rie. 

III-2. 
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Cuadro No. 2 

r U N B L LA V ~ N T A 

son:ieo llo. 2 

Loca1izacidn1 Km 7+780, Oueruo Izau1er3o 

Auto'9ieta 116xico-Toluce., ·.cramo Le itarquesa-La Venta 

subtramo Las cnices-La Venta 

:?RvPUNOI:lAD L I T O L O G I A 

o.oo - 2.91 Limo arcilloso car~ rojizo. 

35 

2.eo - 3i.60 Rocae.an~esiticas muy intempe­

rizadas (lavas, ~ brechas, ar­

cil1~, limo, arena y fragmen--. 

tos ie r':>ca) 

Brecha aniesítioa intem9eriza:ta. 

El corte litol6gico del sonieo No. 2 se muestre en 1a fig. 

III-3. 
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Cua1.ro 140. 3 

TUNEL LA V E 1i 'I' A 

Sondeo No. 3 

Loca1izaci6n: Km 1+940• ~er~o Xzquie:r-do 

Autonista M6xico-~oluca; 'tramo La Marquesa-La Venta 

Subtramo Las O:nicea-Ln Venta 

PROl'UNDillA.D L I T O L O G I A 

37 

O.O') - 4.60 Limo arci11oso co1or caf6 roji-

4.60 - 1.8.l.O 

1.8.l.O - 25.00 

zo. 

Rocae andeeiticae sumamente 

intemperizaiae co1or gris 

(arena. l.iaose.). 

An~esita de co1or caff rojizo 

in:tea"Oerisacla. 

Prac~ura.en~re-22.40 ~ 22.60. 

El. corte l.ito16gico del. sondeo No. ·3 ee maeetra en la f'ig. 

III-4. 
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:Juairo ?'o. 

TUNEL Lh V 3 !1 TA 

Sonieo No. A 

Locel.izaci.ón~ ICm 7+693, Cuerpo Izquierdo 

riU~opista México-Toluca¡ ~ramo La at.a~queea-La lenta 

Subtram:o Las ~ru.cee-La. Ventá 

PROl!'UliDIDAD 

o.oo - a.&o 

e.&o - 36.20 

Ll.TOLOGIA 

Li.mo arci.1.:toao café oscuro y ar­

cilla amaril1enta muy firme. 

Prngmentos ie roca an~e~itice, 

~ooo al.terada co1or rosa y gris 

haeta .:ie 1.0 m dt:: 1iá.m.etro oon 

matriz arciiiosa caf6 (Brecha 

aniesiti.ca). 

Andesita color r~sa muy fr•ctu-­

rada. 

~ corte 1itol6@;ico iel. sonieo No. 4 ee ttr.iestre. en le. f'ig 

III-5. 
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Cua.:iro ?to. 5 

TU!< EL L;, 

Sonieo No. 5 

Localización: Km 7•780, Sección ~entrRi 

Autoniste MExi.co-Toluca., 'l're.m~ La. J.:arquesa-Le. Venta 

Subtramo l.e.s Cruces-La Venta 

PROl'UNOil>AD 

o.oo - 2.90 

35.00 - 59.50 

L 1 T O L O G 1 A 

Limo arci11o~o caf~ rojizo y ar­

cil1a cafd amari11enta y firme. 

Arci11a 1imoes con fregznentoa 

Bislaaoe de roca muy alteraia 

(Brech~ Bníes!tica). 

~gment~s ie roca an~esítica 

sana, con ma.~ri~ cementa~a ~u.ra 

Brecha anaeafttca menOs alterada. 

El corte 1ito16gico de1 sonieo No. 5 se muestre en .1a t'ig. 

III-6. 
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Cuadro No. 6 

TU N EL LA V EN TA 

Son.-:leo No. 6 

Loca1izaci6n: Km 7+880. Cuerpo I>erecho 

Auto~ista México-Toluca, Tremo La Marquesa-Le Venta 

Subtramo Las Cruces-le Venta 

?ROl'UNDIDAD 

o.oo - 4.0') 

4.00 - 12.00 

12.JO - 55.0l 

L I T O L O G l A 

Limo arcilloso caf' y arcilla 

ca~é amaril1enta. 

Arci1la café de jiverees tona1i­

~~ee cor. fragmentos ~e roca muy 

alterada {Brech~ an~esitica). 

Pragu::entos ~e roca alterada em-­

pacadoe en matriz arcillosa. 

(Brecha andesítice). 

E1 corte 1itol6gico de1 Eondeo No. 6 se muestra en la fig. 

III-7. 
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Cuadro No .. 1 

TUNEL LA V B li TA 

Sondeo !io .. 7 

Loca1izaci6ni Km '7+880. Seccidn Central. 

Auto~ista K'xico-~o1uca, T'raao La Jlarque~a-'La Venta 

Subtraao las Cruces-La Ven'ta 

PROPUNDIDAD LITOLCGlA 

O.OO - 1..0 &.rcilla ca~6 

45 

Pre.gmen~oe 3e ro-ga and.esi~ice 

mv- al.~erada eapaca~os en matris 

arci11osa y l.imot!:a (Brecha an11e­

sitica). 

Bl.: cOrte l.ito16g:ico J.el. aond.eo Mo. 7 se muestra en 1a f'ig. 

III-6. 
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IrI.4 Perfil Qeol6gico 

Toman.10 en consi~eración los resu1tados de loa son~eos 

~e exploración, aei como los datos obteni!os en los sonieoa de 

resistividad el,ctrica y loe datos de geolog!a euperficia1 

obtenidos !urante una visita ~e ins~ección en e1 campo. ae ela­

boró un µerf!l geológico ~e los tllneles, ~onde se anotaron los 

siete sonjeos e~ectuadoe, en los dos ejes ~e loa tWie1es y la 

sección central. 

El analisie del perfil geológico indicó la presencia en 

la superficie de una capa de limos arcillosos de color car6 

rojizo cuyo espesor varia entre tres ~ ocbo metros máximo; es­

ta capa es correlacionable con la que en los aon~eos e1dctricoe 

reeuJ.t6 tener resistividades comprenii~s entre 90 y 570 ohm 

-m. 

Subyacienio a esta capa, se encontraron 1avas y brechas 

eniesiticae sumamente intemperiza~as que se presentan como li­

mos arenaeos y arcillosos con fragmentos de roca, esta capa 

se encontró en el sonieo 5-2 hasta loe )l.60 m de profun~icla~, 

mientras que en loa aonjeos S-l ·y S-3 se encentro hasta 30.60 m 

y 18.lO respectivamente. Asi mismo este material se localizó 

en 1os son~•os S-4, S-5, 5-6 y S-7 hasta 1os )2.60, )5.00, 

55.00 y 54.JO m de ?rofun~ilad respectivamente. 

Bn el sondeo s-1 1oe fragmentos de roca oontenidoe en 
estos materiales obligaron a la utilizacidn de broca NXL -oara 

su uerforación. 
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En los son~eos S-2 y S-3 1a roca intemperizeda se atra­

vezd con barri1 Denison. 

nebi~o al intemperismo de estos materia1es, no rué po­

eib1e ii~erenciar la brechas de 1ae lavas an~ee!ticas. Estas 

rocas ee pueden correlecioner con 1o~ meterialee que ~reEentan 

resistivida~es el~ctricae comrrenii~a2 entre ~2 y 160 ohm-m. 

Subyacien.:!o a loe •e:teri.ales inteaperizs.dos se encontrd 

en los sonjeos S-1 y S-2 una breche an1es1~ica con matriz a-­

renosa intemnerizada, que uresen'ó en el aon~eo S-1 la inter­

calac1dn de una colada de 1ava de 3.0 m. ~e esoesor, mientras 

que en el son~eo S-3 se encon~rd wia an~eaita intemperizada. 

No se conei2erd que la colada ~e 1aYB observada en el 

sondeo S-1 tuviese mucha extensión, ya que a lo largo de la 

carretera a Toluca ee observaron condiciones similares ea de­

cir brechas andesiticae con intercalaciones de pequeñas cola­

das ;ie lava. 

La.e brechas anieeiticas presentaron \D'la aatr{z arenoea 

y limosa. aunque ~entro de la mesa rocoea se ~odrían encontrar 

~e~ueñas zonas de material.es sueltos. las andee1tas ~e1 sondeo 

S-3 ee preaentaron inte111>erisa:las ~or 1o que ee ,,...aeden disgre­

gar f'aci1mente. 

La.e breehas r las laYas ande~itica~ ee 'DUeien correla­

cionar con las rocas que presentan resistivi.tades entre 53 y 

600 ohm-m. 

Los sonjeoe 1e exploración in~icaron que Jeapu~s ~e 

una cana je materiales limo arcilloeoe ~• ).O a 8.0 m. de ee­

_ peeor exieten rocas endes1ticae· suma.ente inte•oerizaJas que 
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se encontraron a la entraJa y salida del túnel. 

Kl tánel en general se excavaría en materiales consti­

tu.i~oe ~or brechas y lavas an~P.s!ticRs in:temperizadas. 

Debido a que en las brechas 7 lavas andes!ticas no se 

presentaron renoMenoe de fract\lr'Bai.ento consiierables y a que 

1• matJ..:lz ele l.ae brechas tiene ce•entante, no se consideró 

que se presentarían problemas ~e ca!~os en el tllnel., pero de 

manera preliminar se recomen~ó utilizar,como soporte provisi­

onal., concreto lansado, ya que con este tip>:> de a:ieme se pro­

teje a los materiales ~el intemperismo, con lo que se evita 

l.a alteracidn de las propieia3es ~!eicas y mecánicas ~e los 

mismos. 

El adeae mltelico con retaque ae madera era probable 

uti1izar1o unicaaente en caso de encontrar, dentro de 1a ms.~a 

rocosa, partes con materiales sue1to~ que ain embargo se con­

aineraron esporádicos. 

Se recoaen~d que ~urante la excawacidn del ~el al 

eaplear ex~loeivoe. u~iliZRr caraa,a controladas con el f1n de 

eYitar·daiios a a1gunas construccionee que se encuentran en la 

eu!)erficie. 
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E1 per:fil elaborado con los sondeos es el. que correspon­

.ie al nlano III - 1 . 

.Du.rante la excavación de los túneles. se realizó un re­

giStro de 1os materiales encontraios durante la construcción 

de los dos cuerpos, de ta1 manera que los materiales excavados 

fueron 1oe siguientes: 

Cadenaaíento 

7 + 596 a 7 + ó4J 

7 + 640 a 7 + 74j 

7 + 740 a 7 • 845 

7 + &45 a 7 + 945 

CURRPO DERECHO 

~:aterial en nue :f~é excavado Al t'1nel 

Brecha andes!tica in~emper~za~a 

breche ande~ítica intemperizada con 

intercalaciones de colaias de lava 

Brecha a.ndesítica intemperizada 

Andesita fracturada ~oco intemneri­

zada 
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Cadenamiento ~2terial en gue fué excavado e1 t'1ne1 

7+591. a 7+640 

7+640 a 7+745 

7+745 a 7+846 

7+846 a 7+935 

Brecha andesitica intemnerizada 

Brecha an~esitica con intercalaciones 
de co1adas ae lava 

~recha andeeitica intemperizeda 

An~esita fracturada poco intem~erizada 

En te.t"ZlliJlos genere.1es, se obaerva que 1os td.neles fueron 

excavados en los materiales que se habian su~uesto con base en 

1os estudios geofisicos y de explox-aci6n ~irecta, las variacio­

nes que existen son mínimas, ee decir que consisten no tanto en 

el tipo de material encontra~o sine a la longitud en que fueron 

encon~rados a lo largo 1e la excavación. 

Con base en la información anterior se e1abor6 un perfi1 

geológico ae loe materiales excava1os a lo largo de los dos 

cuernos del tónel, este perf'il se muestra en la f'ig. III-9. 

Bl hecho de que a travf a de una ex~loraci6n bi'n pro-­

gramada y realizada se obtengan datos muy fi•1ee de las forma­

~ionee litológicas y materiales ie la zona, en la cUal ee ure­

tenJ.e construir una obra civil. nos serd. de lmlCha util.idad taara 

lleyar a cabo de wia forma correcta las etapas de proyecto, 

iiseño y conetrucci6n ie la obra, lo cual se verá refleja~o 

en un menor costo y tiemno de ejecución ie 1a misma. 
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III.5 Prouiedades mec1lnicas ie lae f~raa.cione2 rocosa~. 

Para diseñar 1oe sistemas ~e soporte tanto ~rovieional 

como ~efinitivo y e1egir e1 ~roceso conet¡,activo del 'tl!ne1, 

~u• necesario conocer las ~ropiedades aecánicae de los ~te-­

ria1es en 1os que se rea1izaria 1a excavación del mismo, ta1es 

~ro~iedades son: La cohesión, resistencia a 1• compresi6n sim­

~le, llngul.o de fricción interna, el ~eso volu.mf.trico, indice 

de ca11dad de roca (R~a), porosi3ai e iniice ie abeorción1 prin­

cipa1men~e. 

Estos datos tueron necesarios para predecir 6 au~oner 

un cierto comportaai.ento de las formaciones rocosas bajo cier­

'\a mBIJllitu~ de ee-rtiersos 9 para conocer estos paraaetros ru6 

neceaario hacer ~rueblls de laboratorio 7 obaerY&cionee de cam-

po. 

Bn el uroyecto de1 'tdnel la Venta 88 rea11zaron·~ru•-­

bas ~e com~reeión simple y compres~dn triaxia1 urincipa1aente, 

en las muestras obtenidas en 1oa sondeos de ex~loraci6n directa 

s-1. S-2 ~ s-3 1 1oe resul.tad.oa de .. 7or interee son 1os ~e 1•• 

11\les~ras obteni~as a 1a ~ro~undidad ~n 1• que se ubicd 1a ex­

cavación ~e1 tlinei. así como a una aitura a~roximada le 15.0 m 

arriba ~e la clave y dos metros hacia abajo a partir ~e la ra­

eaa.te. 

Loe resul.tadoe de les muestras del sondeo 5-l ee mu@s­

tran en la tabla III-10. 
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~ los dr.to~ je resistenci&. a J..a c:>m~resi6n fli:nple se 

ob!i'erv6 un ve.1or :mb:imo "ie 90~.) k«'cm2 y u. .... :nínimo .:ie 29.9 

kg/~~2 • el valor m.d'.ximo c?rres~on~e a un material ~e boleo de 

roca ana~s!tica, la obten~i6n 1~ lR r.ru9stre es casi ~u~erficial 

por lo cual no se verá afecta.:io por la er.=~vaci6n. El valor 

mínimo si se encuentra jentro je la zona de influencia de la 

excavecidn considerada preliminarm~nte, ~or lo tanto íebe to­

marse en cuenta este dato, el materl.Al ensaya.:io corresponde 

a wia bre=ha andes!tica en matriz limo-arenosa intemoeriza~a. 

Por lo que se refiere a los materiales que se consiiera~ 

dentro .ie la zona .ie excp.vac i6n1 e!"tos ?rePentan en sus 2~esul­

tados cambios bruscos en su resistencia, en los valores se 

observa un !Ilínimo ae 4). 2 kg/cm2 , a la nrof'undidaj 'ie 37. 4 m. 

el ma~eriel ensayado ee brecha an~es!tica, el valor máximo es 

de 543.4 kg/cm2 a la ~rofundida1 ~e 32.90 m. este ma.teria1 

corresoonde a una anJesita fracturada, la ~r~fWldija~ anterior 

esta cerca de 1a eleve del tdnel, es aecir que~~ dcnt~o de la 

excavecidn. 

Isa pruebas ie injice ie absorción en loe :?IBteriale~ 

de la zona de excavación presentan valores ~e 6.ia~. 7.02~ y 
6.51~ los cuales se consiieraron bejo~. 

Etl ias muestrae del son1eo S-2 se obtuvieron los resul­

ta:.ios que se observan en la tabla III-11. 

Los resultados s-on .J.e mue~tra~ ~onsi:taradas :tentro de 

le zona d@ influencia le la excavaci6n así como en el interior 

~e este. El. valor máxim~ observa.jo eE ae 144.70 kg/cm2 a una 

llr~fu.~:ii'iR.1 1P l-5.') r:i, el 'f.(:l_terial es brecha andes:!tica, la 
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UI'~eetra s~ cons~1~re jentr~ ie 1a zona ~e excavaci6n. e~ im-­

~ortente obs~rver que ie esa misma muestre. (J.a longitud je} 

meterial recuner&do f'u~ de 1.50 m segán e1 regi~tro j,el son:ieo) 

se realiz6 otre prueb~ 1e compresión si~~le cuy6 resultado ~ué 

de 30.1 kg'cm2 , esto nos representa un cambio gran:e en esta 

propiedad de 1oe materiales por excavar. ~or 1o que se tuv6 

cierto cui~ado en 1oa valores elegidos coao representativos 

de lee ~ronieda1e~ de los n:a.teria1es. 

~1 valor más bejo uresentado en estas muestras es de 

5.6 kg/cm2 y 6.6 kg/cm2 , el ~rimero es ~e une breche. volcánica 

andes!tica a una orofundida~ de 35.70 m, la cua1 se considera 

dentro de.la zona de influencia arriba de.la clave del tl1nel, 

e1 segundo valor corresponde al mi.amo material, la urof;.mdijad 

de obtención de la mue~tra es ;e 52.5 m, misma. que se conside­

ra próxima a 1a ra.eante de1 tlln.el. la variación de l.oe iemas 

Yalores de resisten~ia a la compresión si&p1e es menor seg\ln 

ee ob~erva en la tabla. 

El. in~ice de absorci6n ie la brecha andesitica 1entro 

de 1a zona de excavación aumento con re~~ecto e la muestra ~el 

sondeo s-1, los valores obeertados son 8.77~ a una 9rofun1idad 

de 41.20 m considerada como la ~e la clave Jel ~dnel, 14.24~ 

a una profundidad de 51.0 m, estoe datos ee tomaron en cuenta 

~are. el control de1 egua de ~i1traci6n ~urante el nroceso 

constructivo. 

La tabla III-12 muestra loe resu1tR~Oe ~e 1ae muestras 

del sondeo S-3, las prueba~ aolo ee rea1izaron en las mueatraa 

consideraias en la ~rofundidad de la zona ~e excavac1dn el 
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vel.or mé.xiu.o es 'ie 4é7 ... 3 kglcm2 en la prof'un.ii.iaJ 22.60 :n y 

se vuel.ve a te...~er une. variación gran~e en 1a misn:a muestra a1 

practicar otra prueba y obtener un resu1tado 1e 21.30 kg'cm2 

e1 material correapon.ie a una brecha a.n.iesitica intemperizada. 

El valor menor ea de 18.30 kglcm2 a una prof'un~i3ad de 

19.10 m e1 noaterial. es andesita :fracturada de color gris. Los 

va1ores en general. presentan otra vez gran variación. 

El indice de absorción es menor en 1a roca an~esite 

fracturada, los val.oree son 9.25 ~ 7 4.03 ~ lo que representa 

menor aiteracidn con respecto a l.a brecha andes~~ica. 

Con las grá.f'~caa de esf'uerzo ieformación .ie caa& prueba 

se pwid es'time.r el m6:.J.u1o ele eláaticidad (E) de los materiales, 

•ate dato es impor'tante -oara •l ~isefto del revestimiento def'i­

ni tivo. 

BL peso Yolumf'trico ~ambiá se obtuvó en cada mueetra 

ea~e ~rámetro es importante para e1 cálculo ~e presion9s ~e 

1os ma.terial.es sobre ei sistema de soporte. 

RJ.. '98nlmetro in.3ice ie ca1i~a~ de roca (RQO) ee tomd 

en cuenta para •1egir de una forma cualitativa e1 ti~o de ao­

oorte provisional. requeri~o y e1 proceso constructivo a emp1ear. 

De los resu1tados de la penetración ~e 1os son~eos S-4, 

S-5, 5-6, y S-7 se dete~6 un 'ngulo de ~riccidn inte~ 

promedio .ie 35º. 
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Las te.blas .lII-13, I.II-1.4 y III-15 ~resentan I-esu1-

ta.ios je pruebes de compresión tiraxial, practice.d~s en me.te­

ria1es euperficia1es, ubicados en los portal.es Este (1'.4!xico) 

y Oeste (Toluca), ~ara determinar sus propieiaies mecánicas 

con objeto .ie ;iefinir los cortes ie los tal.udes .ie .iichos por­

tales. 

Los material.es son principalmente limos arcillosos ~e 

!)lasici-J.a:l variable, pres~ntan me.i.iano conteni.:lo .ie agua el. 

cual en ~remedio es de 45 ~ pero exis~en valores más pequeños, 

el va1or .ie la cohesión se consiieró regular ya que se observan 

variaciones importantes en l.as ~ietintas muestrp..s ensayadas. 

Es importante que el contenido de agua sea bajo pues 

esto nos in.iica Q.Ue el materia.1 tenjria una. mejor resistencJ.a 

a esfuerzo cortante, lo cual contribuye a la estabilijad de 

los talu:ies. 

De acuerdo al injice ~e calidad ~e roca (RQD) promedio 

observado en los tres nrimeros son1eos que es de 64.37 ~. 

55.5 ~ y 69.37 ~ respectivamente, los materiales en que se 

excavar!a e1 tdnel ee cosideraron como Rocas estratificadas 

y fractµredas de mala calí~ad, debijo a que el RQD ae estas no 

superó el 75 " esto mismo nos injioa que se re~uer!a soporte 

~rovisional sietematico. De lo anterior se observa que es re­

cott.endable para estimar las presiones sobre el soporte provi­

si~nal y el iiseño ~el mismo, emplear métod.oe que tomen en cuenta 

el efecto ~e arqueo en suelos ya que este se ~resenta en mate­

riales como en los que se excavaría el tdnel. 
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ReE~ecto e la resistencia a le compresión simple en los 

materiales en los que se excavaría el t'1nel, es baja al obtener 

el promeiio ~e las muestras de los primeros tres sondeos a la 

profun1ijai ~e la zona de influencia de la excavación. 

Le cobesidn se cá1cu1o por meaio ~el c!rcul.o je Mohor 

como la mita~ Je la resistencia a la compresión simple. 

Pare. efectos ~e completar este trabajo se jetermina.ron 

valores ~e los pardmetros emn1ea1os en el diseno jel so~orte 

provisional y ~efinitivo, tomando en cuenta los datos observa­

~os en ca1a sondeo y haciendo un prome1io ~e los ~res primeros 

son~eos en algunos casos, pues en los otros cuatro sonieos je 

exploración ~irecta no se realizaron prue'oas ie laboratorio, 

solam.en~e se realizó en algunos eetr&tos la nrueba ~e ponetra­

c16n est~.iar. 

Los valoree de las propieJades empleajas en el Jisefto 

se muestran a continuacidn: 

1'.aterial 

Peso volwn4trico n.ature.l 

Iniice ~e caliJaJ de roca 

Angu.l.o de Ericc16n interna 

Resistencia a la compreeidn 

si.:aple 

Cohies16n 

1rl~ice ~e absorción 

Mddulo de eldetici~aj 

Brecha volcd:nica an.jes!tica 

2000 kg/cm2 

61-3 " 
35 o 

J.9.0 kg/cm2 

2.B kg/cm2 

20.0 " 
lJ. 410 kglcm2 
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Se consi~er6 que e1 material preiominante a lo largo 

de1 tdne1 es la Brecha Volcánica an~eaitica, e1 peso volumé-­

trico natural se obtuv6 de hacer un prome~io de los materiales 

en cada son~eo y posteriormente hacienio otro prome~io de los 

tres primeros sondeos. 

Para la resistencia a la compreeidn simple se tom6 un 

Yal.or entre el rango observaio en loe resul.ta~os ~e las pruebas 

de cada sonieo , también se eligió hacien~o una comparación 

con 1oe valores presentados por este mismo material en tdneles 

excavados pai-a conducción de agua potable, 1oe cuo.les se encuen­

tran en la región cerca de la zona del tdne1 LB.Venta. 

EJ. valor de la cohesión es el más be.jo observado a 

pa~~r de la mitad del valor ~e la resistencia a la compresión 

~imple ~ como no se ~eterminó en base a una prueba de compre-­

ei6n triaxia1 este va1or se usó muy poco 7 casi no ee tomó en 

cuenta para p1anteamientos de1 diseño del soporte temporai 

debido a su dudosa obtención. 

El. tlagulo de ~r~cción interna se obtuvó d~ 1os son~e~s 

S-4• s-5. s-6 y S-7 a partir de 1a prueba de penetración 

es~andar y ~aciendo un·~romedio eiaj.l.ar oara obtener e1 ~eso 

Yo1ua6trico. 



'L'Blol.e ITT-10 Pronif"!dadttr~ dft 111~ mRtP.1"iB1e,, nrT'tonflciP.ntes al eon:lP.O No l 

Ll~Flo.ri flC 1. 6n. Pror. "tnnt 11.Q.D. 11 o ~: 

(m) (k¡o;/m~) (") (ke/cm?) (kp,/cm?) (kp;/m/.J) 

l'rae;mento de andeAi- ;1.30 ;> 660 100 qo4.o 45?.0 3? ?l>O 

tn durn color griP 4.40 

l)OCO frRr.turadR 

Brf'!chfl nrci1.loea ca- ?~.70 2 3?0 24.6 340,5 170.25 14 117 

mente.da, Brechn en-- ?6.50 

del'i 'ti ce "ruftftn. 

Srache vnlounioa nn- ?7.30 l 970 81.6 ?9;c¡o 14.95 99b.bb 

Jnsit.io11 • color oRfe ?8.60 

BrAchR vnlcnnloR An- W.'lO ? 640 8?.l ?91.7. 145.85 1.q 166 

cte11itioR oaftt o1Al"O n.110 2 620 640.1. )?0.05 .~? 150 

An<leoi.tB grie frRc- n.60 ? ~80 68.6 l79.3 1.8'J.b5 ?l. tf6 

turnda. w.90 

AndetiitH erit: frnc- w.c¡o 2 520 8?.7 54l.4 ,71.7 .'>l 51.5 

tur1•da '>4.40 

A.ndt!ui te gris f"r11c- 34.40 2 ltl4 8?.7 7.0.4 35.?0 1? ??? 

tu.radn ,5.c¡o 



Oontinuacidn de 1a tab1a III-l.O 

Descri"PCi6n Prof. ao-t. R,Q,D q a ¡;; 

(a) (kg/m3) (") (kg/am2 ) (kg/om2 ) (kg/cm2) 

Andesita gria rraatu- 35,90 2 426 54.1 51.'l!.30 258.65 42 916 
rada Tbreoha vo1can1- 37.40 l.30.30 65.l.5 2 443 
ca andes:t:tica 

'l'oba 'br•choide volea- 37,40 l. 884 l.8.3 40.2 21).10 6 81.8 

nic• cementada 38.0 

Toba 'br•ohoi.te volea- 38.o 2 481 29.0 462.3 251..15 20 000 

nioa oementada 39.0 



'f'Hbl1t lll-11 ProntPd0(1flR rl~ l.OR rnRi.erhs1 f!!'\ tJertanPcinntA11 lll nonilt•o Nn. 2 

UoPcr:í p.cidn 1'?«>1". a"nnt. R.Q.o q e R 
(111) { kP,/1113) (1') (kc/cm"} {kg/r.m2 ) (lt,~/cm;;) Brochtt volcn.n::aca. )4.?0 1 ~5l 14.l 13.5 6."/? l 041 nn.ta~fticA ccmentRda. 35.70 

Brnchl: volcunica en- 35,70 1671 78,·L 5.6 :>.8 500 tieF1i.t1.cn t'ructu.rnrla .'7.?o 15fl0 14.0 17.0 338 
l:trechli" volcnnicn ce- n.?o l. ?86 4?.6 7•.0 1. L_J ~ 6b6 ment1"'<tn l8.71l l 1?4 18.? b.1 8?:¡ 
Br~chn volconicn un- 38.70 l 999 ao.1 80.2 40.l 1) B~ 11.-.~{t1cR c11ment1Jdfl 40.?0 

»rP-ch11 volcKnicn nn- 40.,?r) l 8?1 61.? 44.1. ??.05 6 5)8 det=t1tioa cementactn 41.?0 

Brechn volcen1r.n un- 41.20 ? 233 46.0 104.8 5?.4 16 66& rlanf tica 42.70 

h.rechR volcu.nicn an- 4?.70 84¡, 68.7 47.0 23.5 2 812 df"A:Ítl.ca cAmont.t.1da 44.?0 

lirech9 volcunicn aa- 44.?ll ? oe4 47.8 53.6 26.8 10 947 des:f 1.tca cementada 45.o 

8rechn VolcRnjcn nn- 45.0 ? 267 51., 1'14. 7 7?.15 7 '>67 def'!!1.tnn 46.50 ? OOl 11. ). ?5.55 6 666 



Oontinuacídn de la tabln lII-U 

'Dencrincidn l'!'o1'. l'nat~ R.Q,D 
(kg~om2) 

o 
(kg,om2 ) (m) (k,.;/m ) (") (kg/aa2 ) 

Grava de andeei't• 51.00 l :>62 74.B 5.9 2.95 383 
oolr gri• 52.50 l 499 11.9 5.95 69:> 

l 496 17.B 8.90 l 69:> 

Andeai ta gri• y 52.5 l 510 25.B 6.6 3~3 277 
brecha andee!tioa 54.00 



Tab1a III-12 Propiedadee de 1011 material.es pertenecientes al eondeo No. 3 

t>e~cri paidn Prot'. rnat. R.Q.D e¡ o E 

(m.) (kg/m3) (") (Kg/om2) (kglom2 ) (kg/om2 ) 

Andesita gr1a frac- 19.60 1 682 45.7 18.3 9.15 2 ?85 
turada ?1.10 l 594 22.7 11.35 3 364 

Andeaitn fracturada 21.10 1 704 73.5 21.0 13.5 3 714 
22.60 

Brecha vniaantca :>2.60 2 206 66.l 21.3 10.65 5 714 
andee!tica ?.4.10 ? 455 467.3 243.65 38 000 

An<l•aita sri• no o o 24.10 2 2l.l 92.2 137.2 68.6 14 444 
:rracturada 25.00 2 2l.l 242.2 121.l 25 862 



'l'abla III-13 Prooi•dad•• de loe materialee del portal Toluca aometidoe 

a ~r\l•ba9 triaxial•a T'~idae-ooneo~idadae • .... ,.. Ou•r'PO ..... t. " LL t.P XP q 

- o Ul.a.eif'. 

(t/m3) (") (") (") (l') (") (•) (t/m2) sucs 

l Derecho 1.69 35 47 ?.'1 20 o.o 27 6.8 OL-ML 
2 Isquhrdo 1059 36 46 31 17 13.8 24 26.0 Sii 

3 Isquiel"do l.50 65 65 39 26 o.o 23 20.5 llH 
4 Derecho lo31 54 69 36 33 o.o 2l 9.6 lllK 

5 Derecho 106 49 52 31 21 l.7 15 39.0 SM 

'l'a'ola III-14 l'l'oo:L•dl&d•• de loe materialee de lo• oo~al•s 146x:Loo y 

Toluoa •ome11:1.doe a oru•b&• triaxial•• ñp:l.dH .... ,.. Portal Ou•roo l'nat. " LL LP IP G " o OlaBU:. 

(tfa3) (1') (") (") (") (") (•) (t/1112 ) SUllti 

]¡ '?oluoa ller•cho lo92 26 39 23 16 36 40.0 25 GO 

2 116xioo i)tir•oho l.79 31 37 23 14 13-2 e.o 8.2 so 
3 11•xico Isquierdo l.37 80 63 36 45 16 2.2 1111 

4 ll•xioo I•qui•r4o 1.66 43 45 2B 17 1.7 13.5 l.9 Mi. 
5 11•:id.co Isquierdo 1.56 39 49 26 23 o.e 20.0 3,3 Oli 

6 111•x100 O.reaho 34 32 39 23 l.2 Sii 



Tabla 111•15 Pro11iedadtrn df'I loe ma't•ri•1•e de lo• porta1ee ••xino y 
'l!OlWla •o••tidoa a ol'\l•'ba• triaxialea r'l>id.Ra-con11011d."dat". 

Du••:r• llllH'llO 1'nat. w LL LP Il' G 

(t;a3) (") (") (") (I') (") 

1 l•quier4o 1.37 79 83 38 45 
2 lcqui•l'do 1.6) 42 48 27 21 1.8 

3 l11qui•l'dO 1.41 28 49 27 22 o.o 

Obeervaoi6n1 'l!odo• loe IDDter:l.alee perteneoen al portal 

S:l.mbolog1a1 inat.• l'e•o vo111111•trioo na~l (1:/m3) 
w. Contenido de all!W' (l'l 

LLoo Limite liquido (") 

Ll'oo Limite Pl••tioo (") 
IP. lnd:l.oe "Pl••tioo (") 
,,. Angulo 4• frioo16n interna (•) 

O• Ooh••i6n (t/m2) 
G• orado de eaturaoi6n (") 
Ul••if1oaatdn 4•1 •i•t•ma s.u.c.s~ 

,, o 01A•1f. 
(•) (t/m2 ) 8UtJS 

10 '·º 1111 

27 0.7 llL-llL 

32 1.4 OL 

M•xioo 
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xv.·1 AJ.ternativas de eeccidn geomltrica. 

La eecci6n trnsversel de 10~ tdne1es carreteros esta 

condicionada ~or el cajon de circu.lación, la aona ~•atonal y 

1a~ in•ta1aciones correspondientes a1 t1Snel, -g¡} como se mues­

~ra en la t"ig. IV-1 

Cartd 1 C•rd 2. 

0.5 4.0 3.~o 

12.20 

F19. IV-1 Es.,.1•100 

corral 3 

3.llO 0.5 

Acot. mta. 

í 
I 

Para det"inir que ~iJ>O de Hcci6n geoaE~r1ca ee emplea­

r!• en loe 't\lne1•~ J.a Yen'ta. 9 ee -lisarón cuatro a1"temativae 

de 11oluci6n cuya ge09e~ria 11• ...... ~ra en la t"ig. IV-2, las 

cuatro eeccioneE' 80etrall.Re cubrfan 1aa 4iaene1onee a1ni-s 

requerid••• citadas anterloraente. 



t·a ±-a 
~ 1&.10 +--- 1&.20 M 

~'=142.61m2 

Seccldn A 

11---14.40---JI-

All'N= 159.14 mR 

Sección C 

Al'ff.:149.311111• 

Sección 8 

JA 
l~ 

Esc.1•250 

Areo.:140.07 •ª 
sección O 

F1Q. IV-2 Al,_n_ de HCci6n geomitnca 
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A ceda sección ~~ a:ign6 un oo1elo de analisi~, esto~ 

~e ::uestran en 1a fig IV-3. 

AJ. res~ecto se uso u..~ modelo ulano forma~o ~or elementos 

uni1os entre si por nudos. Los elementos que forman el revesti­

miento son 1e tino viga con tres grados de 1ibertad por nudo. 

e1 suelo que interactúa en el túnel se eimu16 con el mismo tino 

de elementos conectados al revestimiento por meaio de articu1a­

ci~nes, a su momento de ine'rcia se rijo un va1or pequeño de tal 

manera que simulará los esfuerzos cortantes entre la roca y e1 

revestimiento. Las propieiedes elásticas fueron determinad¿s 

a partir de la solución de J.li.dlin para una fuerza horizontal 

a~licada a un meiio elástico. 

El a.na.lisis estructural se rea1iz6 mediante un programa 

de computadora 3e menera iterativa, revisando en cada iteracidn 

que el estado de es~uerzoa norma.len y cortantes sea ad.misib1e 

en el terreno. Se revisó que ningdn resorte trabaje a tensión 

y que 1os esfuerzos contro1aios por e1 !>Brametro •EI" ~e los 

resortes no exce~an e1 valor admisib1e de 1ae formaciones ro--

cosas. 

Debido a la incerti~umbre que se tenia respecto a las 

propi@daies mecánicas representativas ~e las form&.c1ones roco­

sas, como a 1a posición 3e la carga sobre el sistema ~e soporte, 

uara cada sección se realizaron cálcul.oe haciendo variar estos 

~rametros, es Jec~r con simetria y &sioetria tanto ~e carga 

como de1 m6iulo ~e el~s~iciied del terreno, para simu1ar e1 

cambio ~e propiedaiee del mismo. 



Sección A Secci6n 8 

Secc\On C SeccicSn O 

F19. IV-3 Modelo• de an6h1t1 e1tructura1 
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Los re~ulte~os ~e los element~s mecánicos ~e mayor mag­

nitud, ~e caaa sección analize.ie, s~ muestran en la fig. ZV-4 

Y IV-5 y ·en 1a te.bla IV-6 se resumen estos re2ul tados de acuer­

do a la combinación de carga y módul.o de elásticidad. Revisan­

do los resu1tados, en cada caso y en cada sección, se observó 

que en la sección "~~ la magnitud le los elementos ~ecánicos 

{fuerza normal y momento f1exionante) es menor que en la~ otras 

tre~ secciones, ~or 1o tanto es la de·mayor estabilidad estruc­

tural. De 10 anterior se deduce que es una ventaja tener ~eque­

ños valores de los elementos mecánicos, pues el soporte sobre 

todo el de~initivo no seria tan robusto. 

Otro f'aotor importante en la elección de la sección 

geo•étrica, ea el airea ~e excavación que tiene -0ada un.a ~e 

•stRs, en la f'ig. IV-2 ee puede •er que 1a sección "C" presea-.. 

ta 1a menor drea de excavac~dn, 1o cua1 reduce •1 costo de la 

conetrucci6n de1 t11ne1. 

eon: 

Por 1as venta~as que presenta 1a seccidn ~e•, las cua1es 

a) Mayor estabilidad estructura1 

b) Pavorece la formación de1 arco de autosoporte del 

terreno 

e) Tiene •~nor •rea.de·excavacidn 

d) Evita la concentración de ee~uersos en las esquinas 

(ya QUe estas no existen) 

esta sección fuá elegida ~ra ser utilizada en 1os ios cuer?os 

de1 tdnel "IA Venta. 



Sección A Sección B 

Sección C Sección D 

F1g. IV- 4 Diagrama de fuerza normal (TonJ 



Sección A s eceión B 

"'·" 

ºº 5• cclón e Se e e Ión D 

F19. IV-5 01ooramo de momento fleJliononle (Ton-m} 



'rabla tV-6 Re•ul.tadoe de lo• an&li•i•·•atr\icturalea d• lae ouatro 
ftecoione• geom•~ricae ~ro~ueetas (elementoe meo~icoe de 
m&for -itud) 

Blemento Seooi6n Seooi6n Seooi6n 5ecoi6n Uondioidn de carga 
m•o"1ioo A B o ¡) 

lloaento 42,02 Simetria en oarga y 
:riexionant• tipo d• lluelo 
Pueraa 99.78 Simetrfa en oarge. '11 
noraial tipo d• t11u.•1o 

Moa.en to 43,57 Aeimetri• en oarga y 
:rlexionant• •n ~~P~ de euelo 

Pu.eraa 94.78 Simetrfa en carga y 
nor11al a.aimflltr:ta en ti110 d• 

llon.ento 24.99 Aaimetrfa en carga y 
f'lexionant• a•imetria en tipn de 

J'ueraa 86.63 Simetrfa •n oarp y· 
no,._l aaimetrfa en tipo d• 

Jlog¡ento 35.66 Rimetrfa en carga 1 

en 

en 

suelo 

auelo 

euelo 

Uesionant• aimetria en. tipo de euAlo .... "' .. 
aormel 

Momento tlexionante (Ton-a) 

Pu.era& not"lllal (Ton) 

85.07 Simetria •n carga y 
asimetrfa ·en ti11n de euelo 



E E E O.SE E 0.5E 

0000 
SiM•trío •n oe•t• 

E• 10 000 llm2 

w =10 t/m 

Variantes de ta pcsícíon da la caroo y tipo ele suelo 
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xv.2 PROJESO CONSTRUCTIVO 

IV.2.l El.eccidn de1 mátodo emp1eado. 

En e1 proceso constructivo cuales~uiera que este sea, 

se busca l1egar a una combinación óptima entre 1os eiementoe 

de soporte y el procedimiento de excavación. para 1ograr t"llpi­

des. seguridad y economía en la obra. 

En general se ~uede hablar de la existencia de procesos 

conetruc~ivos rigidos y f1exib1ee, dentro de los ?rimeroe ee 

encuentran principal.mente ia excavaci6n por me~io ~e "escudos" 

y 1a exoavaci6n con "mo1es" 6 "to~os~, estos proce~imientoe se 

denominan rigidos dobi3o a que no permiten CSJD~ioe sustanciales 

tan.to en equipo de excavaci6n como en el sistema de soporte 

que se este empleando. 'Bn 1oe procedimientos :riexib1ee c~o 

~rincipal método es el llame~o convencional, si se pue~en hacer 

1os cambios antes citados ei las condiciones del terreno que se 

es~a excavando lo requ.teren. 

Los principales factore~ que intervienen en la ~etenni­

nacidn del proceso constl"'\lctivo a emplear son los siguientes. 

en los cua1es se hace una re~erencia con respecto al tán•l 11 La. 

Venta•. 

a) ~ondicionea de1 sa~eria1 en que se excavard 

ei tánei (sueio 6 roca). 

Ia exploración geológica conat~t~e la base que sopor-­

tartl 1a ingenieria necesaria para dieei\8.r •1 proceso conetruc­

tiyo. Bata e~ploracidn ~ebe i~entificar con se~iclad suelos. 
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rocas, acci~entes geológicos, zon.e.s ~e intemperización, la 

canti~ad de agua subterránea, asi como 1a presencia ie frentes 

mixtos (suelo 7 roca) en la zona del t'1nel, con el objeto de 

su~oner un comportamiento probable je1 mat~ria1 en que se ex-­

cavar' éste. &>e lo anterior se ~uede ~ecir que si se tiene una 

visión clara -y profunda ~el material por excavar, as1 como ~e 

sus propie~aies mecánicas, las cualee muestran un comportam~en­

to uniforme, se esta en pos1bil.idad de emplear un méto~o c~ns­

"tructivo rígido, pu's no se' esperan cambi:>s ie materiel ni del. 

comportamiento de 'ste, que pudieran generar cambios de eouipo 

de excavac16n o de sistema de sonarte. 

Bn el caso iel tánel •r.e.. Venta•, e1 factor de condiciv­

nes del. material presentó una variación ie estos y de sus pro­

piedades mecánicas. por lo que resul.t6 necesario e1 empleo de 

un m4to~o constructivo ~uc fuese adaptab1e a ta1es con~icionea. 

por lo tanto el méto~o convenciona.1. con equi~~ y explosivos 

fu~ apropiado ~ara su construcción. 

b) Presencie de agua 

La ~resencia ie agua ocasiona iivereos problemas en las 

excavaciones subterráneas, como pue~en ser~ baja resiatenc1a 

iel material excavado. avances lentos. la bB.rrenación en roca 

se com~lica, se ~reeenta inestabilidad en e1 frente. 

~on un mé~odo conetru..ctivo fleY.ible y aJaptable a con~i­

cicnes variables iel material ~e pueien atacar y corregir los 

prohl.ema.s ante::;1 mencions.·.Los. 
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En el. .túnel "La Venta.. se previó .la presencia je agua 

debi~o a filtraciones de 1a supe~ficie, 1a cual poJia generar 

algunos .J.e los probl.emas anteriores. Emp1eando el méto.io cons­

tructivo convencional estos problemas se reso1verian cierta 

f"acili:lad. 

e) !Tentes Jt~ixtos 

Con ciertE frecuencia en la excavación ~e túneles se 

presentan fren~es constituidos por roca y aue1o, estas con~i-­

ciones son ml.Q' desfavorables, pues el materia1 no ~e comporta 

c~o sue1o ni coao roca, lo anterior ocaeiona que los procedi­

mi.entos de excavación 7 sistemas de soporte deban tener suf'i-­

ciente t'l.•xibi1idad pare po~er trabajar con ericiencia bajo la 

condición ~e cambio de materiales. 

En el t\biei •Ja Ventaw, el. material esta constituido 

principalmente por brecha Yolcdnica an~es!~ica, la cua.1 so pue­

de excavar con e~uipo neumático, pero tambi~n se encontro 1a 

presencia ~e co1adae de 1a'Yll y andesita ~re.cturada; tales ma-­

'ter1a1ea requer1a.n ~el uao ~e ex~1oaivos para ser excavados. 

d) Geometr1a de1 tdne1 

la ~orma y taaaflo de la sección geoa4~rica ~e un t\blel 

mon determinantes al estudiar la estabi1i~ad de la excavacidn 

p que entre ..._s grande es un tdnel.e 1ae carpe que actue.n so­

bre el ademe son mayores. Aei entre mayor eea la seccidn se Wl 

'tdnel se requeriran mala etanas de excaTacidn. es d.e"cir no ee 

pod.ra excavar 1a sección comnl.eta. sino por •'ta~as. 



de cierto equipo, ya que pueje no ser posible el uso ~e un 

escudo excavaior porque la curvatura no le nermite hacer una 

perforación eficiente. 
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La lo~gitud ~el túnel uuene ser definitiva ~ara la se­

leccidn del proce:limiento constructivo, nues entre m~s corto 

sea un tt1nel es más conveniente usar métodos constructivos que 

no requieran granjea inversiones en equipo e~pecial. 

Bn ei tdnel le Venta se tiene cierta curvatura (3°15•) 

es un td.nel .:ie seccidn geom'étrica gran:te y ademas es corto 

(350 m , comparado con loe tdneles .:iel metro de la ciudad 

de tiáx.o..co excavados con escutlos que tienen hesta eaoo m de 

longitud ). Por lo a.~terior se observó que e1 método construc­

tivo convencional era adecuado, poro_ue se ada'Ota al. hacho de 

que el t11ne1 por ser de sección grande se excavaría en etapas, 

con cierta ~urvatura.~ebido a el trazo 1el ce.inino del que for­

ma oerte•y adema~ se emplearía equipo manual y mecánico de uso 

comun en la construcción !J_esada. el cual podría. eer utilizado 

en otras obras. 

e) !To:ftlndidad del tllnel. 

Debi~o a 1a pro:fundidad jel tdnel. se complican todas 

1as o~eraciones constructivas, talee como rezega, bajada de 

~ersonal y materieles, bombeo etc., lo que eleva e1 costo ~e 

l.a obra. 

3n el tdnel La Venta el cubrimiento nad.ximo ee de 40.0 a 

(altura entre la clave y la superficie), ~ero se ten!a cierta 

facili3ad ~are hace~ ~ortales de acceso. por los cuales po~ia 

realizarse la excavac1dn, la rezaga pod!a rePlizarse con ca-

miones je volt~o normales. 



f) Restricciones. 

En zonas ur"oanae se presentan restricciones tales como 

es~acio disponible en la vecin~a~ ie la obra !J&ra instalacion­

es y equi~o, e1 uso de exp1oeivos y 1a intensi~d ~el ruido. 

En el t'1ne1 Lo. Venta era posib1e el uso de ex9losivos 

78 que no se encuentra dentro de una zona urbana, aunque exie­

ten. algunas e1.ificaciones cerca de la obra. Tam.bi~n se contaba. 

con espacio en la.zona de los portales para al.aacenar equino 

y materiales. 

g) Personal, Equipo y .._terial disponible 

Le. 3isponibi1idad de personal especia1izado en el uso 

de cierto equipo y 1a iis~onibili3a3 ie materiales, son ieter­

minantes en la selec.ci6n iel método constructiv·o a utilizar. 

!!:rl el.tdnel La. ienta si ee em~leaba el m6to~o construc­

tivo convencional, en nuestro país es factible contar con ?er­

eonal. y equipo para e1'ectuar las activi.ta•Jes ~e este proce:ti­

aiento. 

Del análisis 3e 1oe factores anteriores s~ ~eterm1n6 

que era apropiado uti1izar e1 adtodo conatnacti•o convencional 

pués es aieptab1e y com1J&tib1e con e1 sistema. de so~orte que 

se colocaría. 
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xv.2.2 Es~ecificaciones de con~trucción. 

Excavación. 

a) Excavación ~e tdne1 oi1oto. 

Debido a la incertidumbre sobre e1 tipo ~e materia1 y 

su comoortamiento se ~ebe excavar un t11ne1 oiloto a1 inicio de 

1a excava.ci6n de ambos cuer.oos, eón una 1ongitud de 20.0 m • 

E1 a~eme de fsta excavación consiste en marcos de madera 

apoyados contra las paredes de 1a excavación. La ~istancia en­

tre marcos es de 1.5 •· La diete.neta de1 soporte al frente de 

excayación debe serie 2.5.m como md.ximo. 

b) Bxcavacidn a media sección y banqueo. 

La. sección ~el tdnel se debe excavar en dos etaoas, ee 

decir primero 1a me3ia sección, dejando un banco, el cua1 se 

excavará p0eterioraente he~ta comp1etar 1a sección. La excava­

ci6n se ~ebe efectuar con eouipo 6 explosivos, dependiendo del 

mater1a1 que ee excaye. 

Ademe 

E'l aoporte primario consiste en 1a co1acacidn de con-­

creto lanzado, anclas de fricción 7 marcos de concreto 1anzaio 

(costi11as). 
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a) Concreto lanzado. 

El concreto 1nnza~o se debe co1ocar con un espesor de 

15 cm cubriendo toda la superficie excavaia, su resistencia 

ea de f'c=200 ~cm2 • Antes de ap1icar el concreto 1anza3o se 

coloca una malla electrosoldada del tipo 4/4-10/10 cubriendo 

toda la superficie. BU tros~a~e es ie tres espacios (cuadros). 

Le. distancia máxima ~el revestimiento ~e concreto lan-­

zado y el frente de excavación, en general es ie~ 

1.- Durante la excavación de la media sección 2.0 m. 

2.- Dlu-ante la segunda eta-oa (banqueo) 5~0 m. 

b) Anclas de ~riccidn. 

Las anclas de ~riccidn se colocan ie acuerdo a la iis-­

uosici6n iniicada en el ~1ano IY-7. 

Les anclas ie fricción consisten en varillas ~e una 

~ulgada de diámetro (1•), de acero ~Y=4200 l<g/cm2 , su longitud 

ea de 5.0 m. A cada ancla se coloca una placa 7 una tuerca en 

e1 extremo expuesto, para sellar e1 barreno en que ha que~ado 

co1ocada, posterio:rw.ente se 11ena comple~amen~e •l barreno con 

mortero cemento-arena en proporción 1:2. 

La distancia m4xima entre 1aa·anc1aa ~e fricción y e1 

frente de excaveción es 1a siguiente: 

l.- Durante 1a excavac16n de 1a me~ia sección 6.~ m. 

2.- Durante 1a excavación ~e le. segun.1& e~apa (banque~) 

puede eer variable 2e acuerio a las coniicionee ~· 



deformación ~e1 material excavaao, pero no me.yor 

de l.5.0 m. 

e) llPrcoe de concreto lanzado. 
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Loe marcos de concreto 1anl!ado tienen una sección tra-­

pesoidal e inc1uiyen seis YB.r111a~ de una ~u1ga.da de ~111.metro, 

(1a sección y &Tmado se muestran en el plano IV-7). 

El espaciamiento entre marcos es de i.2 m me~i~os centro 

a centro sin que ~ste sea mayor de 1.5 a. 

La distancia lllllxima. entre e1 frente ~e excav~ci6n y los 

marcos de concreto 1anzado es ia siguiente: 

l.- Durante la excavación de la me~ia sección 2.0 s. 

2~- Durante la excavación de la segun.da e~pa. {banqueo) 

5.0 m. 

d) llanejo del. agua de fil.tración. 

Para· controlar el.agua oroveniente de filtraciones ~e 

l.a superri~ie se instala.a drenes de 0.25 m·de diámetro y 1.5 m 

de J.ongitu-:t., en los 11itioe clon;ie se l)reeentan laa fi.ltracionea. 

El. agua ·:iebe ser canalizada a un carcB110 umra su. 'Pos­

~erior deea1ojo oor medio de boabeo. 
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e) Soporte definitivo. 

El soporte definitivo consiste en concreto reforzado 

co1ado en sitio, sus dimensiones y armado ae muestran en e1 

p1ano IY-26 , se emp1ea concreto de f'c=250 Kg/cm2 y acero de 

rye4200 X&/cm2. La conetruccidn de1 soporte se rea1iza en dos 

etapa.e, las cua1ee son: primero 1a construcción de 1as zn~t.as 

1atere.les y aegtU'ldO la constru.cc~dn de las. t)Bredes y la clave 

pe.re comp1etar la aecci6n, .la cimbra debe ser metal.ica. 

IV.2.3 Descripci6n del procedimiento convenciona1 

utilizado. 

Excavación inicial con t'1ne1 pi1oto. 

Debido a que en la etana iniciel de excavaei6n ~el tdnel 

se tenia incertidumbre sobre el ti~o de material y eu co•po~ 

miento mecdnico al ser excavado, se excavó un tdnel pilo~ de 

32.0 m de longitud en el cuerpo derecho y de 45.0 a en el cuer­

po isqui.erdo. El !lrocedi.m.iento de construcción de est;e "'1nel 

tiene un ciclo ~ue contempla 1ae eta~e de excavaci6n• carga y 

acarreo de rezaga. colocación de adeae y colocacidn de inata1a-: 

ci.onee. 

a) Exca-cidn 

La excaYBción se re&1izd con rompedoras newad:'ticae ma-­

nua1es. con un avance nromedio ~e 6.o m ~or dia. 

b) Carga y acarreo de rezaga. 

El. material excavado ~u~ cargado con palas 7 acarreado 

en carretillas hasta la salida del t11ne1. 
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e) Co1ocecidn del ademe 

El a~eme ~el tdnel. piloto consistió en duraient•• de 

6"/6"/2.5 m y po1inee de 4". ·4•;2.5 • con l.os cual.es ae 1'ormaron 

marcos acuñados entre si 7 contra el terreno, eete a~eme se 

colocó una vea ~ue •1 1'r•nte estaba limpio y se ten1a una dis­

'Alucia de J.O a entre el adeae 7 •l ~rente de excavación. 

d) Co1ocacidn d• in•talaciones. 

BD el caeo del. tdnel.,piloto eran unica11~nte de energía 

e14ctrica para e1 al.umbra~o 7 de aire coaprimido para lae rom­

uedoras ne~ticas. 

Bltcavaci6n a .. dta eeccida 7 banqueo. 

Coao el. tdnel. La Venta es ~· una eecci6n ge0114trica gran.­

de ao era posibl.e excavar la seccidn coa~l.eta, '!>Orque ee preeen­

'tartan · probl.emas de ea'tabil.idad. del terreno, l">r l.o tanto se 

ezcav6 en dos etapa.e. como s• indioa en 1a 1'ig. XY-7. 
A continuacidn se describe •1 proce~imiento convencional 

de cons~ruccidn u~~isado. Bit~• m•todo, eap1ean4o exp1o•iToe y 

•qW.po tiene -.-ia• act1Y1<18dee que conetit~en ua ciclo ele J.a 
_ ... ,. •ipiente: 

l..- Ba:rrenaoi6n 7 l.1-i•- el• l.ae P•.rf'oracionee. 

2.- aar(lll del. f'r•nte 7 con•zi6n eJ.•ctrica. 

3.- lletiro ele eqlú.po, per•-1 7 Y01&4111"&• 

4.- Yent1laci6n 

5.- Be&ap. 

6.- Colooaci6n d• •d•••· 

1.- Col.ocecide de iaat•lseionea. 



1.- Barr•nacidn 7 11a~i•aa de 1aa perforaciones. 

La barrenacidn conaiett6 en hacer 1aa per~oraeionea de 

acuer~~ • un diagrama eatabl•cido, con e1 ob~•to de excavar •1 

.. ~•ri.al. con la accicSn 1• la explosi6n. Bll la •e~ia aecci6n ee 

rea1isd 1a barrenacidn horiaontal. T ali •1 banq~eo genera1ment• 
8e hia6 en fo'IWa Tertical. 

Ja barrenacidn JR146 ef'ec1'uar.e dea<le pla1'a:ro ..... 6 jum­

boa ..S.ilee, d.on.:ie •• •!IOJal1 per1'oraol.orae de pi.erna i• tUDcio­

naai.ento neWll&tico 6 brasoe hid~ulico• con p•rforaiora• bi-­

clriuLic- • 

._ .,,.,. 1'•~ l.a -....-C:i.6n de 1;oda• J.ae perf'ora­

citm.••• •• proceciio a la ltapiesa de 'to:la• .,, cad.a una de ••­

ªª• para •n1'1lr qU. ~-o· 4• aten.l. 1.9pÍ.clienm la co-
1oc•ci.6n correcta 4• 1.os •~o•iTO•• 

._ aotinol.ad r.qUiere 4e .. cho cui4&4o clebido ·al. -­

••~o~· exploaivoa, por lo tan~o •• re~u1•r• qa.•·•l p•r•onal 

... ca-paci.~o •. Lo• expl.oai•oa ~ •l .. rca4o • preaent~ ·~ 

f'ozwa de e.-h••• l.o que f'aoil.Ua ... colooaoidn - caol.a •­
rrwno. -~ u- lo• 41-tree 4• loe eenue!lo• ca110 Je loe 

llarr'eno• •• ...s'imhl• d•p .. dien<lo del. Y01....,. por excavar ~ la 

reññ-ia u l.a -•· 
1111& .,,.. que 1'o<lo• 1••.llarrenoa eata ...... l:lapioa ••pre-

oed:la a l.a ciU" .. 4• éet••• q11e •• la colooaoidll ~· loa explo­

•tTo~ ea 811.in••rtor. 
i>eltito a •11 •7or eegur:lad •n el mne·3a, ac1'ual••n1'e 
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ee usan para la jetonaci6n eFtopine~ el~ctricos. Cargaio to-­

te.lmente el frente .le e.cuerio a los .Jatos .:1.e1 ..:iiaflTc.ma se !JTO­

ce.iia a la conexión d.e las guias 1e loe estopi.nes en seriee 

paralelas, JJ&ra ser pro be das :ne·l.1a.nte un galvanómetro 6 bien 

un oh.metro, una vez que se verificó su correcta conexión eran 

conectaioe a la linea je .iis~ro. 

3.- Retiro de equipo, pereonai y vola.iura. 

Parte ie esta actividad se treslapa con la anterior, 

debido a aue el equino ~e nerforaci6n ya sea plataformas 6 

jumboe se podian retirar cuan~o ya no era neceeario su uso 

l'Jara la carga. 

La vo1eiura se llevaba a cabo mediante maquinas explo­

eoras y líneas .ie corriente, localizadas a una distancia que 

po.i!a ser ie 100.0 m. 

4.- Ventilación 

Aunque durante toio el ciclo de construcci6n se encuen­

tran f'uncionan·io 1os ventile.:tores, es necesario cwintif'icar 

e1 tiem~o que tarda en ~esPlojar los gases de la voladura. 

En el túne1 La Venta podía hacerse la venti1acidn por 

mejio de la inyeocidn de aire fresco a "tra.v~z .:ie la tubería 

-de Ventilación que se ins'ta16 des:te el. !JOrtal de acceso basta 

lR ii~tanoia má~ cercanP po~ible_a1 frente ~e excavación. 

~on este máto~o ~e mantenía aire ~resco en ol frente 

que es Jonie trabaja el 90~ Jel ~ersonal. Despu'e de cada 

tronaia 1ebian transcurrir por lo menos 10 min., para que al-
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guien puiiera acercerse al frente, ~ues es e1 tiem~o mini~o en 

que e1 eouioo 1e ventilación remueve la mayor parte de las 

eustanc~as t6xicas suspen~i~es en el aire ~roducto ie 1a vo-­

la.iura~ 

5.- Rezaga (carga y acarreo). 

Le. rezaga. consiste en cargar el material pro..iucto Je 

la vela.jura al eC1UJ..no ;ie acarreo y tranf'¡:orterl:> al lugar que 

ha sido e.signe.:1.0. 

Antes de iniciar las operaciones de rezaga en1 reco--­

mendable o.macizar l• clave y 1as pared~s, esto es desprender 

todos 1os fragmentos que quedan inestables por efectos i~ la 

trona.ia. 

Para realizar la rezaga existen varias comb~aciones 

de equipo .ie carga "!/ acarreo, seg\Sn sean las con.iiciones ;te; 

distancia 3e acarreo, esnacio ~e maniobre en e1 interior jel 

tllnel, ~rorundidad ~e1 tánel•e~c. 

Ql el tdnei La Venta era poeib1e realizar 1a carga ie1 

... terial excavado, ~a sea de la aedia sección o 1el banqueo 

con carga~ores ~rontales de newmlticoe o sobre orugas, el 

acarreo se podía reP1izar con camiones ~e volteo (B.O m3), 

c~rgado~ en el interior del tdn•1 con •1 equipo de carga an.~·· 

citado, puee se contaba con espacio BU.f'icíente 'J)Brs estap ma­

niobras. Una vez cargado el material se 11evabll a1 tiro indi­

cado por ,}a Secretaría de ~omunicaciones y Transportes. 



6.- Colocación je a~eme. 

Una vez que se ha reR1iza~o una ventilaci6n satisfac~­

toria d~e~es de 1a tronada, sobr~ toio en el fr~nte ~e excA­

vaci6n, se procedía a co1ocar el ~o~orte provisional, el cua1 

consiste en una combinación ~e concreto lanzado, anclas je 

fricción y marcoe d~ concreto 1anzP.~o (costillas), lo anterior 

ae·hacÍa de 1a sigui.ente manera! 

a) Primero se realizaba el amacioe de1 terreno excavado. 

b) Posteriormente se co1ocaba la mal.1a eléctroso1dada 

cubriendo toda 1a superficie excavada. 

e) Bl. paso siguiente era armar los marcos de concreto 

lanzado. 

d) Posteriormente a1 armado de los marcos ~e concreto 

lanzaio, se or~ce1ía a colocar una ~a~a unifonne 3e 

concreto 1anzaio, de 15 cm. ~e espesor, cubrien~o 

toda la superficie ~eecubierta ~r la excavación. 

enseguida se completaban los marcos 2~ concreto 1an­

zaao que tenian pera1te de 45 ca incluidos 1os 15 cm. 

de la orimera capa. 

~) Por 61.timo se co1oceban las anc1as de fricción en 1a 

zona donie no hay marcos ie concreto lanzado, 1a dis­

posioi6n de las anc1as se rea1isd ~e acuerjo al plano 

IV~7 
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7.- Colocación de instalaciones 

En e1 interior ~el tú.~el era necesario fijar los eon-­

iuctos y cables de las siguientes instalaciones: Vent1lnci6n, 

aire comprimidc, agua y energía eléctrica. 

Le. ubicación de estes lineas era conveniente bacerla~ 

en la clave, en el caso je la v~nt1laci6n, y sobre lo~ ~u.roe, 

a una al~ura promedio de 1.5 m, ~ara loa con~uc~os ~~ agua y 

aire com~ri~i1o; todo esto con el fin ie oue no estorbaren ec 

1aa maniobras del interior 1el túnel y que a su vez fuesen 

accesibles. 

IAs instalaciones de ventilación se llevabon a una dis­

tancia no mayor de 15.0 m • E1 aíre comprimido se llevaba 

hasta el frente de excavación, para su uti1izec16n, en barre­

naci6n, lanzaio de concreto y co1ocaci6n ie anclas. La ener-­

gia eléctrica era de mucha importe.ncia ~ues e1 túnel y sobre 

todo el frente de oxcavaci6n requerían de a1W&bra~o a~ropiaJ? 

para tener 'buena visibilidad a1 rea1iz&.r to(las ias act1Yida-­

i.es de1 ciclo. 

llanejo ie1 agua ie filtración. 

Cuando se ~resentaron filtraciones, estas fueron cana-

1isaias hacia un carcamo por media ~e drenes, de1 tipo 1~di-­

ca40 en el pleno IV-7 , poeteriormente el agua era ~eaealo-­

ja1n de1 túnel por meiio 3e bombeo. ~abe sena1ar que se tuvo' 

un bajo volumen ie agua ie f'iltraci6n, durante 1a constniCc1dn 

~e amboe cue~noe de1 ~thlel. 
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Soporte 1ef1nitivo. 

~1 ~roceso constructivo 2el revestimiento der1nitivo 

de concr~to hiiráulico cola~o en sitio, fu~ de la ~iguien~e 

menera: Armaio,cimbre·io y co1a.io .ie la. za~ata (en ambos 1a;tos 

de la sección), armado :te parede:::t y clave, colocac16n d.e ci.m­

bra metá1ica, colocación ie concreto, ~escimbre~o y ~espla~a­

miento de la cimbra circu1ar. 

a) Construcción de le zanatP.. 

La construcción cte la zapate 1e ambos la~os :.1.8 la sec­

ción d .. el tdne1 se inició rea.lizan.io su arma3o conforme al pla­

no IV-26, nosteriorm.ente se colocó la cimbra metá1ica en_ la 

zapata en ambos lados, en tramos de 9.0 m. • Una v~z que la 

cimbra estaba lieta se procedía a la coloceci6n ~el concreto 

por medio ie canalon (greve~ad), ya fragua10 el concreto (12 

horas deenués) se corr!a la cimbra hacia a1elante, para cons­

truir el siguiente tramo. 

b) Anne.io le pare~es y c1ave. 

Posterioraente al retiro 3e la cimbra je la znoeta. se 

rea1izaba la co1ocacidn 3e1 acero ~e re~uerzo ~e 1as oeredes 

y 1a c1eve, en el ti~o, c&ntiaad y dieposicídn eeQeci~ica~as 

en el pleno IV-26. 

e) Colocación de 1a cimbra metálica. 

Una •1ez que el a~ero de rP.-f'Uftr20 se ha.bfa colocado to­

talmente, se procedía a la coloceci6n de la cimbre metálicP 

d~ e~cci6n circular, cuyo tra~o era de g.o m. de longitud; 
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esta cimbra estaba montada sobre rie1ee !)Bra su facil des~la-­

ze.aiento. La cimbra era aae«tirada con pernos metill.icos. 

d) Co1ocaci6n de concreto. 

Cuando la cimbra estaba correctamente colocada, se rea1i­

B&bll la colocación del concreto hid.ráu1ico (f 'cc250 kg/cm2) • 

por medio de bomba estacionaria 7 con tubería de 6• de diá.me-­

tro. Para lograr l.a. colocacidn correcta 7 evitar oquedades se 

ea~1eabe.n vibradores de placa montados en la cimbra tanto en 

los costados como en la claye. 

e) Descimbrado y desnlaZNiliento de la cimbra. 

La cimbra met41ica se padia ma•er hacia adelante una 

vez que el concreto fraguaba. 9 lo que era 12 horila des-pd.es del 

colado. Cabe mencionar que el siguiente tremo de tdnel de g.o 

m de longitud, debía estar listo en cuanto a la colocación de 

acero de refuerso. 
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IV.3 Sistema proviaiona1 de soporte. 

Para determinar el tipo y dimensíones de1 so~orte pro-­

Yieiona1 que requería e1 tdnei La Venta. era necesario identi­

ficar loa tipos de materiales y conocer sus propiedades mec4-­

Dicaa y tísicas. pu•• de estos datos _depende tal. dete:rminacidn. 

B1 eieteaa ~e soporte temporal era necesario debido que 

•1 material en que ae escavaría ei t\tnel es roca estrati~icada 

de mala calidad, de acuerdo a1 RQD (Indice de Calidad ~e Roca) 

que presentó 7 a la .ariación de loe tipos de ma~eriales. 

Con ob~eto de hacer una revisión del siete.- de soporte 

provisional 7 de sus ca:racteristicae (materia1es y dimenaionoe) 

ae procedio a lo siguiente~ 

xv.3.1 Determinación cualitativa del soporte provisional.. 

Se emplearán dos m6todos de selección ie tipo ~e 

soporte proviaiona1 de man.ere cua1itat1Y&, estos 

eon: Bl m6todo de indice de ca1idad de roca (BQD) 

7 e1 a6todo de llarton. 

xv.3.2 De~•Z91Daci6n de 1as presiones actuantes en e1 

soporte pro•ieiona1. 

Se ca1culard.n 1aa presiones sobre e1 soporte 

con m6todos em~!ricos, 1oe cua1ea eon:m6todo 

de Ter&agbi, Bierbaumer y Protodyakonov, oara 

verificar 1os va1ores considerados. 
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IV.3.3 Diseño de1 sistema de soporte provisional. 

Con 1oe va.1ores de las presiones actuantes 

se revisó y ana1iz6 e1·l)Btron de anclaje 

por medio de1 m'todo de RoauiJlaJr:y, así como 

ei arco de concreto 1llllzado utilicado. 

rv.3.1 Determinación cua.1itativa de1 soporte prov1sional. 

1.- Kétodo de1 Indice de Ca1id&d de Roca. 

De acuerdo a1 valor promedio de1 indice de ce.l.idad de 

roca que presentó e1 .. teria1 en 1.a Eona de excavaci6n de1 

'tlin.e1, esta queda claeiricacla como roca regul.ar (50~ RQD 75). 

l!illp1eando 1a abl.a :iv..g , en 1a cua1 se recoaiends •1 

tipo de so~orte proyisione.1 a utilisar, de acuerdo a ••ia ca~ 

tegoriaa de roca, claa1r1cadaa par 11\1. ~lor de BQD, ae debe 

bacer uso de1 eiguien"t:e sie'te1a& de soportes 

.. todo de 

excavación 

ConYenciona1 

arcos 
Ketll1ico11 

marcos ligeros 
o aediano• eón 
1.2 a 1.5 a 
de eeparscidn. 
Carga de roca de 
(0.4 a 1.0) B 

a- a11cho 6 dillaetiro de1 "1ne1. 

Ancla11 

Plantii1a de 
anclas de 0.9 
a 1.5 a de 
se~recidn 
centro.• 
centro. 

Concreto 

Lansado 

10 cm d 
-• en l.a 
cl&'YB y 
en 1as 
pared.ea. 
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TABLA IV-9 Reconendaciones p1ra los sistemas de s.oporte p11ra túr.eles 
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Como se pueje observar este m~toio nos ~roporciona 1.U'la 

determinacidn de1 tipo 1e.eoporte provieiona1 a emplear, de 

una manera mas bien cualitativa, es decir no se mencionan lae 

dimensiones ~efinitivas de los elementos del soporte y no ee 

toman en cuenta p&ra tal determinación datos ~e 1ns prooieda­

des como la resistencia a la compresión simple, ángulo ~e 

friccidn interna y peso Yolumétrico. 

De cualquier manera la recomeniacidn anterior nos es 

'1ti1 'Ollra saber de que tipo puede ser el siatema provieiona1 

de soporte y noe da una ideP. aproximada de la cantijad a ca-­

locar. 

2.- K6todo de Barton 

Este m~to10 ee baea en el·indice de cal~dad Q el cual 

se determina por medio de la ~ormul.a: 

Q= RQD Jr Jw 
~ • -;r.-· """5117 

don~er RQI>ia Zndice de ca1i:ta~ de roca. 

Jnm Ndmero ~e ~am~lias de discontinui~aiee. 

Jrz Rlagoaidad 

Jw= Ocmd.icidn de fiujo de ._ 

Ja• A1~eracidn 7 relleno 1e juntae 

SRP= Condicidn de es~uerzo 

Una vez determinado el indice ~e ca1ida~ •Q•. ee emule& 



1a tab1a IV-10, que nos sirv-e nara determinar 1a relación. 

soporte-excavación. 
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Posteriormente se ca1clll.a el cociente de la re1acidn 

soporte-excavación entre el did.metro 6 a1tura de la excavación 

(este resultado ae ~enomina l>imensidn 'Equivalente). 

Con el valor de 1a Llim•nei6n. lfqui.valente y el del in­

dice de calidad "Q", se emolea 1.a grd.~ica IV-11, ionde en el 

9je de la~ abscisas se encuentran ios valores ~e la dimensión 

equivalente y en e1 eje ~e 1as or~enadas los valores del indi­

ie calidad "<:i:". 
Una vez ubicados lo~ valore~ antes aencionaaos, se lo­

caliza la intersección de estos ~os Ya.lores y se observe el 

admero que indica el espacio donde se encuentra iicha inter-­

eecci.ón. 

EL irdmero encontrado se localiza en la tabla IV-12 en 

la cual se encuentran las recomendaciones oara varios ~~pOs 

1• soporte. 

A_continuacidn se urocedera a 1e a~1icaci6n del aftodo 

de Barton. 

A. Determinación de1 in~ice ~e ca1i~ad de roca. 

RQD promedio en la zona de1 ~e1 en e1 sondeo s-1 59.25" 

RQD oromedio en la zona de1 ~el en e1 sondeo 5-2 54.4~ 

RQD promedio en la zona de1 ~e1 en e1 sondeo s-3 69.3111' 

RQD orome :lio g"neral: iiQD.. 61. 37" 
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B. Determinación ~el factor Jn (núme~o ~e familias je 

discontinuidadee). 

Se~ los estudios tanto geoel~ctricos como je explo-­

ración directa no se encontraron discontinui~n~es ni familias 

de estas. Para la característica anterior $egdn e1 manus.1 

B-J-2 ·ie la C.P.E (pag. 32) corre-de un ..,..l.or 'promedio de: 

Jn=0.75 

Este va1or es para roca me.si.va, ein ninguna 6 'SJOCa8 

diecontinuida~es. 

c. Determinación del. factor Jr (rugoaida1) 

Como se observó en los sondeos de ~z~1orácidn directa. 

e1 tdnel La Venta ee excavaría en genera1 en Brecha volcánica. 

BD·:l.eaitica y andesita in'temperisada, 1as cuales presentan re­

llenos limo-arenosos entre los fragm.entoe ~e roca. 

ll -terial. an'tes descrl:to aegdn el. ~ual. B-3-2 de l.a 

Comisión Pederal. de BJ.•ctrici~ad (pag. 33) l.• corresponde un 

Yal.or de: 

Jr-1..0 

El valor anterior es para -teriales en los que no 

existe contacto roca con roca en las juntas d rra.cturas, debi­

do a relleno de arcil1as,1i•oe, arena~ 6 gravas. 

D. Determinacidn del ~actor Ja (alteración y re1leno 

:le juntas) 
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De acuer~o al rnanue1 B-3-2 ~e 12 C.P.E (~. J4), a1 

material ·iescri to en el. ~unto anterior le correaponJe un valor 

J.e-: 
Ja-4.0 

Ea~e vpJ.or es nara materiales ~onde no existe contacto 

roca con roca en ias juntas. por existir relleno ~e partículas 

arenosas 6 roca ~esintegrada sin arcilla. 

E. Determinación del :factor Jw (condición ie flujo 

de agua) 

En loe son~eos Je exploracidn directa se 3ete!"Bll'ld que 

el. tdnel no se excavaría baJo el. nivel frePtico, ~or lo tanto 

no se tena.rían f1ujoe ·:le agua con gran pr.,sidn,. solo f'i.1.traci­

onee provenientes de la sunerficie.Para la con4i~idn de flujo 

anterior, el. manua1 B-3-2 4• la C.P.E. asi@n& un valor de: 

P. De~•J'!llinacidn del ~ac~or SRP (condicidn de est\ler:.. 

set). 

SRPoo5.0 

De acuerdo •l ..,,,..l. ~.3-2 d• la C.P.E (pag. 36), •l. 

valor anterior corresponj8 a un .. terial que presenta zonas 

ie j~hilidad aisla~as contenien~o limo 6 roca desintegrada 

quimicamente, a una profun~idad de 50 m. d menos. 
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G. Determinacidn de la re1acfdn soporte excave=cidn BSR 

Emnleando la ~~b1e IY-10• se observa que 1n~ caracte-­

ristica~ ~~ inciso E son las.m&.B apropiadas para el tú.~el 

carretero ~ue se e~ta ansliaando; Por lo tanto: 

l!SR=l.O 

H. c&1cu1o de 1a dimensidn equiva1enie. 

Di.mensidn equi•a1ente• Claro. d~etro d al.tura 

1t:~O a 14 .40 por lo tPnto DE= 14,40 

B. C~lcul.o del indice de calidad •Q". 

eust. 

Qe 4.0B 

Q- 61.37 I.? 1.0 _ 4 .08 
~ ·.""'4.Q'·-,;o-

Usantto la sr'fica IV-11 , ae 1oca1tsa el !Jmlto .te in­

tersección ~el valor •Q• (4.08) y el valor ~e la dimeneidn 

equivale'nte (14.40), esta :l.nteraeccidn se encuentra :len'&.ro 

del espacio n:dmero 23, 

El nd..'!lero 23 :ie la tabla IV-12 , recoa1.encSa el ::;igui •n­

~e aopona: 



104 

- Anclaje ~istemático, ~in tensi~n, con inyección y se-­

par2cidn 1e 1.0 a 1.5 m. 

- Colocaci6n ~e concreto lan~ado y malla re~orzada con 

un esneeor que pue1e eer ~e 5.0 a 10.~ cm. 

Con la a~1icaci6n del m6todo de Barton ~e obtuv6 otre. 

recomeniaci6n nara ~l tipo ie ~or~rte provisional, la cual es 

un ~ceo similar a la obten~da con el a6to~o ~e indice.de ca-­

lidad de roca (RQD), sin embargo la ~rimara es más coneervado­

ra pues es un sooorte más ref~rzado en anclas, como en el es­

pesor del concreto lanzado y auls aun aenciona el empleo de 

marcos metálicos. 

Debido a ~ue el segundo método emplea un mayor ndmero 

de factores qae intervienen en 1a estabilidad ~e la excavación 

su recomendación e~ más aproximada. 

Por lo anterior. ya se tiene definido el tipo de sooorte 

provisiona1 ahora es necesar1o ~efinir sus caracteristicae de 

una ~orma muis ciara y prec1ea (materie1es 9 3imeneianee y 4ie­

poeici6n). 
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TABLA .. lV-10 Re1act6n soparte-ucavac16n {ESR) aprophda pan dh'i!:rsas 
eacavactones subterrlnNS 

c. ""·--- -in. U.Olu -· .,_, ........ , ........ -·.u .. __ , _ ... "1-. _,_._.' 
-'······--·---···"··· 

•. ·--·· •1-• ···-· .. ··-·· "'"''""-·•-'"-'*" .. • 
.... In• ...i-. fl.<. h•-• U1-tu'1 

··~·--··•·IM"•l ...... -.,,.lot ............ -. ~ ..................... _,, ............. ,_.1.11 ...... . 
1n .. 1_,_,..,...._, ......... .,.,,.,. 
.. • '"-'"º· ._.,.'""· ou. ••• 

Gráfica IV-U 

1t·ool--t-J-----TC:::;R==:;it;;j~~~ 
t 10¡:.___,,,....J-..jl~-;;,,i..-t=:::=-!ft<--l:::;;...-'flE::!.il-"CS:Jt"~~~,-~ 
" 

t 
·t 

ºc1.00L-1~--'-o-.o~,~~'--~~-'---',~~-'-~,~o~~.._,~oo::--~---:~ 

Calidad Rf Maeir.o ~o 0•(~)•(4;)•(-f.rr-} 

Categor1n de soporte en funct6n de-1 p1rl111ttro O 
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TABl.A IV-12 Dlmensl-• de soparus pora Mclzos rocósos de calidad 
ngular y •la h•lor de Q de 10· a 1) 

e,...,.., •• ' _,. ~ ':fo 

" .... 
: ••·: '° ··1a 

.. ·- . . 
: ' 
: . .... 

:12.t ~D.n 

•tr.• 1•.n 

·-· ..... ... .. :• .. 
,. 

... 

tlii:i 

' .. 
: ,.. . .. 
: ... 
:•• 

.... 

.... 

. ... 
: .. 

1 ..... _ 

J.¡...e 1o111.1e1 

... 

1""" 

..... 

11.,,, ...... . 
"""''º'·""' .,,_,,. 
111tll···--

•J.1-lc­
ll•l•ll•l.tcts 

11'911·1• 
•11•1111~1 .... 

11111 ,_,_,. 
•11•1 ... IDCll 

11-.11-l• 
• t1-111rnc• 

111•1 l·l • 
•tl•l IC•ftlc.-

• .... n.• "-''' t • • "''C! ',_ .. ,_ .. 
""''' 1. . .. , .. ,, .... ,c. 
"•ttl •• 
a;q11-•.•• 
•S.C•11D-11· .. .... ,, .. ,,,. 
•Sl-1 ... lO• 

....,., 111,11-1.t • 

•Sl•l••·•C9 
9'q) l•I.•• • 
•111-1 u1-n1• 

.... -..... ....,.... _..., _. ........ , .... _ ............ -,,...,,,_ ..... -..... _ .... 

... .. ,....,.u ......... . 

tsel • .- ....... 1......-•• _...,: • ...-..-~~..,,. ••••u.1 .. .......,., •1 ,_ ..... 
........... 11 ... 1 ._ .......... 

, .. • •U••..,._lcto9t•119_.,I 
&U • ,_ ...... , .... .... , ......... , ....... 



10'1 

1v.3.2 neterntinación de' 1as preaion•s ac'hlantee sobre e1 

~oporte proTieional.. 

Existen :1if'erente!t 'tipa• 4.e pr•eiones que ·ieben conei-

4erars• sobre 1oe eie~e .. e de ademe ~roYieions.1, cada·una de 

·•i1aa esta provooada_por dif'erentee f'enómenos, estos son: 

1.- Por a~oja!lien~o d~bido a 1a esca..acidn 

2.- :Por •l'!Mlft•i611 del. material. 

).- llidrd.ul.icn 

4.- ~ctdnicae 

l&a 11r••ion•• 4•bid9e al. ano~aatento caUaa:io !)Or 1a 

eacaYaci6n ( 4ecoepreei6n), eon. 1- Dlls iaportantee ~ra e1 

e- de1 'tdne1 L& Yeaa, p ctU• ·1- ~aionea por expaneión 

d.el. aaterial. no se acuean en 1aa ~Ol"Bl.l"Ciones rocoeas que atre­

... _ria el. tdn.•1• de'biclo a que DO •xis'te arci11& a l.a yrof'lm­

cli4a4 4• 1.a •sceYMida. 

Lall !>re•iones hidriul.icaa •obre •1 atle•• ee evitarían 

perf'oranclo barrenos para arenar la agua ::1.e f'11tracidn, con l.o 

1111•. su acc14o llO eerll de coaei&•raci6a. 

•o ex~•~•n tn41oactoa.ea •• la Jtreaeacia de presionee 

'\ee'\dnt.ce.• en la cona. ~r 1o que· ee ha -tomad.o un valor de 

o•ro- "9l'a •• ._.. 

Lae .. todo• para t1"8l.-r 1• ""'11i&l proncada por •1 

af'l.o~•aieato del. 11&terial.0 ~ien~en a determinar 1a al.tura de1 

.. ~erial &1'1.o~a•o eobre 1a cl.ttYe d• 1• escaYación. 

1.a a1ture d• 1a -•a roco- ano~ada. &•pen4e eunc1a1-

-n'te a.e l.ae pronied.ades d•1 · .a.terial. 7 1•e :l.imesiones de l• · 

exca•aci6n. 
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Revisidn oera jeterm1ne.r sL l?~ t'1ne1ee se artal1zan en 

conjunto 6 ~or peoaredo. 

En la ~ig. IV-13 se nreeenta u.n esque.. de corte trans­

veraa1 a la altu.r~ 1•1 ca4enamiento 7•78~.o 

00 
-lo-25.0-t-

t 
IL45 

+ 
+----:s•.•O---I-

At- IV-13 Corte H.,emético •• el codl!nanñent• T+Tao 

Criterio de Tersaghi. 

Sí 1.a distancia d<l..3(b1+b2) l.o!I t1Sne1es se anal.i&all 
en conjun"to 

d) 1.3(b1+b2) 1011 tiSn•1•• •• anal.iun 
'!'Or separad.o 

Don~e: ~5 Seueraci6n centro a cen~ro 4• 1•• do• 9xcavacion•• 

b. Ancho 6 d~• .. tro 4e l•• esca,,.cion•s. 

Á~l~can4o este criterio •• observa lo sig\11.ente: 

d• 39.4:> m l..3(b1+b2) 

1.3(14.40+14.40)•37-44 • 

39.40 > 37.44 m 

Por lo teato se analizar-' cada excavaci6n por separe.!o. 
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Criterio de Protodyakonov. 

"Dos tt1neles se tomaran ais1aJo~ si su separaci6n es 

igual 6 mayor a su iiámetro, de lo contrario se ana11r.erán en 

conjunto. En e1 caso del. tlinel La Venta se tiene 1o siguierite": 

4=25.0 ... b=l4.40 m. 

25.0>14.40 ... 

Por lo tanto se anal1:zart1 cada e~caTBci4n~.Pºr ••parado. 

La.s presiones se calcular4.n considerando la máxima a1-

tura de cubrimiento, la cual se encuentra aproximadamente en 

el cadenami.ento 7+780.0, a~emás esta locaiización coincide con 

la de los eondeoe de ex~lore.ción directa S-2 TS-5 por le que 

se consideró ~ue los materiales encontrados en los mismos son 

renresentativoe ~e los que se encuentran en la zona del tdnel. 
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A c~ntinlmci6n ~e 'Cre::::enta "1.~ forma generRl 1a eimbo-­

log!a empleada en lo~ cálculo~ de 1as :.resiones. 

b:: Ancho 6 diámetro del túnel (a·) 

B= Ancho de la boveda de afJ.ojamiento ( ~ 

- Al.tura del t\\nel. ( 111) 

~= Altura 1e ~a bovede a~ aflojamiento m 

H= Al.tura die cubrimiento ( ir. ) 

~= Angu19 de fricción interna .J.el mFteria1 ( 0 

e= Cohesión iel mat~rial ( t ·.,2 } 

q= Resiistencia a le. C")ffi~res:i6n si:np1 e e ton/m2 ) 

f'= Factor de r~eiPtencia ie la roca (~e '!l'rotodyakonov) 

.c.= Factor de reduc~ion je 1a altura H (~e Bierbaumer) 

't = Peso volum~tr1co natural del :na.terial ( t/m' ) 
Pv: Presión vertice.l ( t 1TI.2 ) 

Ph= Presión horizo~tal t/m2 ) 

pf~ Presi1n ~e fon~o de la excavaci~n 

Ea= Pr~flión de tierra activq ( t 'm2 

Ep= Presión de ~terra pa.si~''l'I t '•
2 

~d= Coeficiente ie repc~o t..,, 2 (A5+~/2} 

( tlm2 ) 

A continuación se ~ree~nta un esque!!l2 geneTli1 ie1 efec­

t~ ie arqueo ~el mat~riel. 



F1Q. IV·l4 Esquema del efecto de arqueo del material 

sobre una eaco,voclón de sección circular 

Lista de valores de los ~lementos empleados ~n el 

cglculo de pres1on~s: 

'1= 2 ~/m3 

l!= 35• 
b= l~.40 m -11 • .a~ "' 

llliJ= 3.69 
q,= 5.6 t/mr 

Ce 2.a t./m'i! 

H= ~o.o re 

111. 

Los valores :ie "c .. y "q'' s?r. "°l-:'ls :-r.lis. baj:)S ot:se!"Vado~ 

t=o?; 1-:s re.suJ: t&dos .2e las pruebas de co=r1p!'"esión simple. 
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ll#todo· de Terzaglti. 

·rerzaghi analizó el equilibrio de una cuila d.e arc:ueo 

como 1a que ee indica en la ~ig. IV-15 y encuentra que ~are 

suelos cohesivoe-friccionantP-e, la ~residn vertical sobre la 

clave del tdnel es: 

B O'ta~ci[l.-e-k tan J!l..2j-J 
Pv=2k n 

Le. presión en este caso, es funci6n de la geometría jel 

tdnel, de las propiedadee mecdnicae del lia.terial en la zona 

4e1 arqueo T de la ~rortmdidad a la que se encuentra el tdn.el. 

Para el_ ctllcuJ.o de la nreeidn vertical en. eeate ca~o, 

se_ empl•D la tabla IV-16 en la que se asigna una determinada 

condicidn de carga t>Bra di~erentes tipos de roca, lo anterior 

ae realizd debido a que usando el ,,.lor ~e la cohesidn que ~• 

tiene, ee obtiene una presidn muy nequeffa que no correspond@ a 

las condiciones del,dnel.Por lo anierior, las preeiones se 

calcularon ~e ia siguiente forma: 

PY,. l .10 (B+ff))' 

Pll· cr >< 11+a12 > 
ííi 

Le. presión horizontal se aplica a la mi~ad je la •l~u­

ra del td.nel. 



TABLA IV-16 Valores de carga de roce Hp para ademes de túneles a una profundidad mayor de 1.5 
(B+H). Donde Bes el ancho del túnel y H la altura 

Tipo de roca en m 

Uu'l".I e tntlcta 

Aecomendac iones 

Ademe ltgero si existe alguna clase de 
desprendimiento 

Our• Htr'1ttftc1d1 o 

esqut stosa 

o 1 O.SO Ademe 1 tgero 

.. ----·---------'---------- -·------ ---- ---·---
Mas t v• f 1 surad• moderad! 
mente 

o • 0.258 Ademe l lgero. Le carga puede variar de 
un puntó a otro 

Frtcturada y fhurada 0.258 a Q,JS(ll +H) No existe carga latcrdl 

moderad1nlt:!nte 

Jituy f1•11clurada y flsuraJa (0.35 a 1,10)(0 +11) 

Cc:uupletamente fragmentada 1.10(0 +lt) 

pero intacta quh1lcamcnte 

Se extruye bajo carga 

Lxpanst va 

(l.10. 2.10) (8. 11) 

(2.10 a 4.&0) (U 1 11) 

:. 70 m1 lndepemllente 

de T valor de (O +H) 

Nlngu114 O requei'li' C.ll'!J<l latcrdl 

Considerable carg.s tau•ral 

fuerte carga latc1·al. So? Í"equleren 

troquel es 

Su requieren adcnll'!i t. i rculares 



Pig IV-15 

1.oo dtl'I pn•bkm1• _..pu. 
tn..,.,11Cl'U«nlL n111dcn por 
b• ti:orla' «·arquro. 

Pv= 1.J.·J(J;+H)~ 

Ph= (~)(h+m/2) 
11~ 

. . -·a:-
Sustitución 

IOI 

Pb: (2)(?6.4~+1J..45'<) 
3.69 

Mé~od~ de Bierbaumer 

114 

l•l 

i<eeu1tado 

?v=56. 87 ti!!'~ 

b= 26.43 m. 

B~te m~todo ~e ba deearro1la~~ dUrs.11te lP construcoi~r. 

de 1oe tllneleP al~ino~. Se~ esta teoria la caree QUe actda 

~obre el t\\nel co?Tesponde ~l peso de1 mFteria~ co~nrenj~io 

en el ir.t1?rior de UnE narl.bole :ie el-tura 11=-.H (Ver f'ie. 

XV-17). E~ desarrollo ar.atemltioo d~ la teorfP. tien~ n~r obj~­

to eetablecer el VB10T deo.e B Utilizar en CBd& CBFO. 
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Tr&·s un ;teearrollo matemd'tico que sf> omite nor br,eve.:te.;,i 

Bierbeumer llega para o1... a la eiguiente exnreeión: 

o<.- 1 _ te.n ¡1 tan2 (45• - 161'2) H 
- b+2m tan(a5• - r¡J/2) 

De tal manere que 1ae ~reeione~ Pe cplculen con lR~ 

~igui~ntes expresiones: 

Pv=YH""' si h= o<.H Pv= }'h 

Pre~ión borisontal e la altura de le clave 

Presión horizonta1 a nivel del pi~o 

le presión horizontal se consijera c~rno una ~raecidn de 

1e r.re~ió~ vertical, jiche ~recc~ón corresponde al valor del 

c':>eficiente :l~ empuje en reposo y su aplicP.ción ee: a la mita:l 

de le a1ture del t\inel. 

¡.q_.,. dr la arp anuan1 .. l'n la ttorial 
F11,;1. IV-17 * llin'bau:9tt (llirt.. '> 
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An1icecí6n de1· m4~odo de Bierbe.umer. 

tan35ºtan2(4S:.35"/2)40 
""-= l- 14.40+2(11.45)(~ 45=-3592> 

..c.. 0.712 

!'.-filo< P,,..(2)(40)(0.712) Pv= 56.96 t/a2 

.. ..._B .... ,0.712)(40) ha 28.48 •• 

l'll·~ l'b1• (2)(28.48) 
3.69 a1'• l.5. 4 3 t/m2 

ft2 ,.,~-> l'll2s (2)(28.48+11.45) 

----------
3.&9 l'b2= 21.64 Va2 

~promedio• 18.53 t/a2 aplicada a.la aited de la altura del 

timel. 

IU"todo de Proto~ltoBoY 

En esencia este _."todo de eva1uacidn a• f'undamenta 

"taabiln en las ideas de •r<tu•o 7 ha sido d•aarro1lado ..,....... 

-t•rial.ee granial.aree, •i bian au ut:l.liaacidn ae ha eztandido 

a roCae T otros ~il)Oe 4• 1BUe1o9 con reaul.~oe bu.•noe repor--

1ia:los por .. 1a prac'tica ruea. qu.• •• la c¡u• _,.or 1180 .. lla heobo el.el. 

ml"todo. Al. desarrollar el altodo para -"t•ria1•• granul.area 

Protodyakonoy eupuso que eobre 18 c&Yidad-s• deeerro1la 



F1g.IV-l8 ere.ai1 ~,_.,....._d ...... • ..,....,..._.,.(&el. J).. 

un arco que puede cons~derarae triarticu1ado• cuyo equi1ibrio 

e-dlo puede ge:ran'ti~arse ei lo~ eef'uerz.oe. a lo 1.ergo de l.a 1f­

nea AOB son de compresión y no hey esf"uerzos de f"le~ión (Ver 

fig. IY-18). Fil e1 dearro11o que de laP ideas que f\D'ldamen~Fn 

eate procedimiento de evpluación ee conei~ere. que ].a exc&veci-_ 

dn de la galerja produce un arqueo, de manera ~ue el equili­

brio de la ma.sa que quede abajo del arco esie •~eeurado par 

loe e~fuerzoe que ee desarro1lan a 10 1argo de la linea AOB. 

El arco se considere un~ pe.nlbola. Reso1vien1o eete 

pis~eme 2e !uerzs&, ee ~ecir determinar lae f'uerzas actuantes 

y reaccionan~ea qu.9 mantienen en equ1Jibr~a el arco perabOlico 

se llega e lae eiguientes expresiones~ 



lis ..... 2., 1an(454/2l 

Para e1 cd.1cul.o de 1a ~resión horizontal. se uti.l.isan 

1ae et.emes expresiones eap1esdaa en e1 a6~do de Bierbauaer • 

.A.p1icacidn ~ei m6~do de l'r'ci.to~konov • 

.. '.l4.40+(2)(11.45)~(4S:.35'/2) 

• 26.32 •• 

.... (2)(10.96) 

l'bl.• (2)(10~96> 
3.96 

l'!ll!= (10.96+11..45)(2) 
3.69 

... l.0.96 .. 

PI> promedio s 9.04 t/•2 apl.icada a ia mi~d de la el.tura del. 

t11ne1. 
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Pre~16n je rondo (Méto~o iP Tsimba.rievitcb) 

El oroblema ie 1A oresión 1e fon~o, :fuf investigado teo­

.,ztj.o .. en~e por Tsimbariev~tch. El autor anal1aa e1 plano ~el 

fonio de un pozo excavedo {excavacidn a cielo abierto), dicho 

plano es desolazado hacia arribe ~e lr. excavación, por la 

acción de le pre~idn de tieTTB activa originada por le presión 

vertical aplicada en ambos ledos de la excavación. (en eEte 

ceso Pvl~ Pv~im}. El despla'Zamiento es resi~tido por la presidn 

je tierre. pa~iva la cual se genera en le masa de suelo bajo el 

rondo ~e la excavación. La preai6n de fondo será precisamente 

la ~iferencia de e~tas dos pre~ione~ (active y pesiva). 

En la r1g. IV-19 se muestre. el plantee•iento paTll de-­

terminar la presión de rondo aegón Tsimbarievitch. 
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Le.e pre::none~ pe obtienen COt"'. la11 Piguientefll exprPf!10-

~ ... (Pv1u.:r> tnn2(45~Pl2)-?c tan(45"'-0'/2) l'i c=O 

F.a== (Pvl-Pxt) 1ain 2 (45~~/2} 

F.r"' bc.t) tan2 (45'+0'/?)+2c ten?.(45"+~/2) 

Ep• (x)")tan?(45-.p/?) 

si c .. o 

A 1a TJrO:fun'iida:i "JI:" se consi:.tern que la presión .PBE"iVfl 

igual n la oreeión activa. 

La presión de f'ondo se obticno con ln f'iguiente exr>rf!­

•tdn, f!e conRiJera aulicadn al. centro je la excavRci.\n y ep 

bacta arriba. 

donde E= F.a-Eu fl'J:Pf 

Obtención de la llreeión J.e :fon.to: 



lla= 23.3 t/m2 

S. ..,._Bp 

'fo- 28 Ben
2 (45~/2) 
coe il' 

llp= 2(3.l.5) taa2(45"+35"/2) 

To= 2(0.0&) aen.2(4~35"/2) 
cae 35" 

l.21. 
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Tabla IV-20 Presiones actuantes sobre el sonorte ~ro­

v.iaiona1. 

Jll<!todo Altura de p,, Plt Pf 

emnleado ai'lojami.ento Ct/m2> (1;/a2) (t/a2 ) 

(a) 

'l'erzagbi 28.43 56.87. J.8.51 
·Bierbauaer 28.48 56.96 J.8.53 
Protodyakonov J.0.96 :?J..92 9.04 
TsimbarieVi. tch 0.03 

Observando 1oe valores de lae presiones obtenidas, (Ver 

tabla IY-20) 1oe de mayor magnitud son los que ee obtuvieron 

con 1os a~todos de Terzaghi y Bierbe.umer, aef mismo ae obserYS. 

que son muy similares. Por lo tanto se e1igil!'ron estos valares 

para calcu1ar 1a ureeidn de fondo de1 tdne1 utilizando e1 

mátodo de ~aimbarievitch. 

Cabe mencionar que en la eva1uacidn je la preeidn la-­

teral no se empleo 1a formula comnleta la cual es: 

l'tla~-v&-
ya que ae decidio manejar al ma~erial como puramente rrtcc~~ 

llallte. por lo tanto la cohas:Ldn -le cero (e.O) ~ la 1'o""'1a 

queda como: 

lo anterior debido a la f'alta de \Dl valor apropiado de la 

coheaidn -iel -terial, ya que no se reP1iBa.ron pru.ebas 

triaxiales en loe.materiales de la sona de inf"luencia 4• la 
excavacidn. 
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l'B1"8 1o~ cá1culos de presión dft fondo ~ e1 1>8trdn de 

anc1aje ee redondeo e1 valor de 1a oresidn vertiea1 de 

Po'= 56.96 a Pw-= 57 ~/m2 pui!s resul.ta ala practico manejar 

este valor. 

En 1:e fig. IY-21 se muef'tran 1os ve1oreF. e1egi:ioe de 

las pre~1ones actuantes sobre el soporte provieiona1. 

F19. IV-21 Pre•1on•• aclu•nt•• (ton/m2) 
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Simbol.og!n. empl.endo er. el diPei\o ..1el 11ntron d.e anclaje. 

Simbo lo ObnP.TVRci 6n Unidad 

fo 

Lo 

PlechA tel. arco fo=r+hf'+h/2 

Aberturn :iel nrco Lo=2.fo 

Pv Pref!i6n vertical, en este enea Pv=57+fh t¡it.2 6 kg t:ll'..O! 

Ret1ietencio n la co!llrot>ión '1e ln roen t;.'m~' 6 kglc:n:.! 

Pf' Pectar .ie eeguri,1etd F'f'=? 

Radio de la BXC8V3Ción 

h Esnef!or del arco .1e autonoporte 

hf .,. Esnoeor del meterin1 Rf1.ojaio 

Peso vo1wdtrico de la roce 

Aren tributario de cndn D.ncln { exogonnl) m? 

Reeietencia de cada ancla ?=2/3 Py t m2 d kg.'cm2 

Peno del- arco dP. autono:oorte mnr. ne!lO '1e1 

materinl nf'loJndo w=1{h+hf) 

~ Angulo de f'ricci6n interna del ruRteri.nl 

Senaración de lao ancl.ac 

l>imenf'i6n ie loe la;t.oe de un PXBgono 

l.a Longitud 1.e P.mpotrnmiento :Se l.a anclo. 

Pe Va ,, 
D 

Ve 

Perímetro dtt la veril.le (ancl.n) 

Pactar >ie reeistencin .:IP.1 morter11 

Did.metro ;te la vnril lo. (ancla) 

Reeietencin a1 cortf\fltf! del mortero 

PcBn Perímetro del barreno don.te ee 1ntro,iuc~ 

1.a ancln 

Cn 

r•~m 

Rettist~ncin al cortRnte ie la roes '!1*"' 
es Co=2/J e 

Coh•PL6n de lr. 

i1ef1tr.t~n~in a ln coml'r,.~ión rtrl 

ton 

cm 

ke:en? 

cm 

ke/~r.i2 

kg/cr;? 

iui:'cn.:;;: 

ilp .. ~er.i;,. 



Re1acidn ~e va1ores ~e 1os e1ementos emp1eadoe en 

e1 1isei'lo :J.e1 ~tron de anc1a~e 

q= 19 kg/cm2 6 190 t/m2 

l'B-2 

.... 7.20 m 

t- 2 t/a3 6 2000 kg/a3. 

d= 35• 

D- 2.54 cm 

PeVa- 7.97 cm 

Diolmetro :le1 barreno• 2 1/8• (pu1gadaa) 

Pella= 16.96 ca 

t''c- 150 kg/ca2 

Py= 4 200 gk/cm2 
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rv.3.3 Diaefto del pa~ron de enc1aje 

IH1;o4o ele llogutneky 

Bste m6todo de bases mecanicis~as, considera la gene-­

raci6n de un a.roo en l.a masa de roca q\le, trabajando a co•pre­

eidn. es e1 que soporta 1as pr~aionea que se inducen alrededor 

de 1a. excavaci6n. 
El ... teria1 que se encuentre. por debajo d~ este arco 

se afloja y deberá ser eoportado por la~ ancla~ ~i~ma~ o ~or 

cualquier otro e1emento exterior que ee colo~ue en la exca-.a­

cidn con ese propdsito. 

La poeicidn del arco de carga·depende f'uÍi4allenta1mente 

d• la geome"tria de la excavación y, en cierto grado, de 1as 

caracter~sticaft de resistencia a1 eet'uerso cortante de ia ro­

ca en que ee forma, 78. q_ue en genera1, la fuerga de ref'ccidn 

en 1os a~o~os no. debe ser Dllls il\Clinade que e1 dngul.o de fri­

cci6rl de la roca. Una -.es definida 1• posicidn de la ~arte 

inferior del arco de carga, eu espesor ,ue~e definirse ••diJln­

~e 1a eigui•n~e eouac16n de equilibrio entre 1as pree~ones 

actutll1tea y 1R resistencia a compreai6n en •1 ... teria1 que 

f'o~ e1 arco: 

dondes Pv= Presión vertice1 actuBnte en ei arco. 

Lo= Abertura dei arco 

fo= Plecba de1 arco 



donde: q• Resistencia a COJallr•ei6n aiap1e de la roca 

Pe• Pactor de seguridad 
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Fn 1a ecuación anterior eetd iau1icito que 1a diatribu­

c:ldn de e111'Uerao11 de ooapr•eidn en •1 arco es linea1, variaado 

de cero en l.a parte inferior a un !llllxi:ao en 1& l)&l"'te superior, 

e1 cue.1 no debe exceder 1a reaistenci.a a coapresidn de la roca 

7' deM incl.uir \m factor de seguridad 114ecua4o. 

Bl. peso de 1a roca ~rl.ojada bajo el arco ""1•de entonces 

'allorisarse, para detel"lllinar la ca1)1lC~dad de loa eleaentoe que 

habran de soportarlo, y que normal.aen~e pueden ser laa anclas 

ai.11-.a, aunque su función priaordial ea faci1itar el trabe.jo 

de conjunto de la roca en que se genera el arco de carga como 

mecartiemo aatura1 de soporte. Bn la fig. IY-21 se IDU9•tra el 

esquema del planteaaiento anterior. 

Bl'eYe descri11Ci6n de1 procedia1ento d• c41culo: 

1.- Proponer. e1 •111>l.eo de_.deiiend.Da4& omcl.a, ciqa ca..,._ 

cided esta en t'unci6n de 2/3 4•1 1.1mite 4e :fl.uen­

cia 4• •ata. 

2.- Jh 1& ecuación 4e eqlli11brio 4a1 arco parab61ico 

ciqa :incOjplita •e "hª (ea-pesor 4•1 arco d• autoso-­

porte), ee supone una ••paraci.6n 4• anclas, con \ID 

es0eeor de material. af1o~a4o (h~) detenri1Jla4o -por 

•l 6ngu1o 450-41/2 • 



l~B 

"" ~~.:Is_,.."""" ..... 
f.5-furu• •.,.••iHill 

1J Oh11ihdh ft uh1111t 
•• 11 orce h c1111. 



129 

3.- Con 1.oe va.1orea 1nícia1es supuestos, se realis&11. 

cá1cu1os i'tera:tivos, en los cuales 'YaD variando 

l.oe va1oree antes citados. basta c¡ue se de-termina 

el es~esor de 1a son.a ari.o~ada, el espesor de1 

arco de autosoporte T l.a eeparaci.dn de 1ae ~el.as. 

4.- Se calcu1a la 1ongitu4 de empo~ram:ien'to (t.) de 

1ae anc1••· 

5.- Se determina 1• 1ongi:tud dpti ... de 1a anc1a, que 

ea la 1ongitud de empotreaaien~o mas •1 eapeBor del 

arco de autosoporte me.e e1 espesor del .. 'teri~1 

ano ;lado. ( la+ll+l!l:r). 

Diseilo de1 patroa de 1U1C1a~e: 

J..- Besistencia de 1a .,,..ri1la de 2.5 e• de iitlmetro. 

Yar. Peri­

(ca) metro 

2/3 4• .,. Beaia-

1ienci.a 

Di._et?'O 

del. barrenG 

2.5 7.97 e• 5.06 4200 2800 14 168 kg 2 1/8• 

2 2 . 
Rasis~enc~l'J')(Area). •--r-(4200)(5.06) • 1.4 168 lqpl 

'rs 14 168 kg 6 .,_ 14 .168 ~-
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2.- A~1icacidn de la formu1a ~e equilibrio, ee su~one 

\UlB sepa:racidn de dos metroe, el d.ngulo ~=35: 

Pr 4f'o2 q ll 
---a·~ :::s hº2 • • • • • • • ..•. (2) lo que ee reduce a 

l.a eiguient:e t1t:xore11i.6n, 'to~o en cuenta que p se tiene UD. 

factor de seguridad de 2 debido a que 1a reacción pasa al 

borde del ndcleo central, de1 arco de autoeoporte. 

~ f'o -~--}- •••••••••• •. (3) 

de la ee!t&racidn inicia1 euuuesta de 2.0 m,tenemos que= 

~~ M= s/2 (tan 4~/2) 

llf'= 2/2 (tan 27'. 5• ) 

'DOr , 1o ·'tanto :Coa r+hf+i>/2 ,.,.. 1.2o+o.s2+w2 

eustitU7endo loe Taloree correspondientes en la ecuacidn (3) 

(57+?h),(7.72+i./2) 
2 

(2a;5+b)(1.12+11/2)=951l 

si.ao11.-ricando a 

resolviendo la ecuaci6n ie segundo grado h= 2.54 m. 



A continuacidn se eva1ua e1 peso Nw" que es el que 

Tan a cargar 1ae anclas. 

-- t(ll+b1') W= 2(2.54+0.52) •= 6.12 ton/m2 

l.Jl. 

Se considera que cada ancla tiene una 4rea tributaria 

la cual deuende del peso •w" T de la reeistenc~in °T• de l.a 

ancla, por lo tanto: 

A= T Oon) 
w (ton/íí2) 

Le. drea de las anclas colocadas al tresbolillo es 

exagona.1 por lo que: 

B=v (2)(2.Jl.) 
(3)(Q"j""'j 

de donde 

- 0.94 

e• obtiene con la expresión: 

sustituyendo 

la penaracidn de 1aA anc1ae 

,,_ (2)(~(a/2) euetituyendo 

B• (2)~)(0,94/2) e• 1.62 m .. con eeta nueva ee--

paraeidn pe TUeJ.ye a cal.eul.ar hf': h1'=(l..62/2)(tan 27.5°) 

h:fs 0.42 m. , con este T&lor se vuelYe a realisar todo el 

c~lcul.o an"teri.or, has"ta que en l.a dlti- i:teracidn ee obeerwa 

que el. valor 4e hf' encontrado en este dl."ti.810 c'lcu1o ee igual 

al. yalor de hr con el que se inicio dicho c41.culo. Por breve~ 

dad, sol.o ee presentan dos i"teracionee, la primera que ~u~ 

la anteriormente realisadR y 1a última en la cual se obtiene 

el TS.lor del espesor del arco de autoaoPorte (h), y el 3e1 
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eenesor ~~ ~a~er~a! a~lo~aio (hfj, as{ como l& sP.oareción 

1e~initiva de la~ ~ncla~. 

Ul.~ime iteraci6n con un valor je h'f:.::~ 

por lo tento fo= 7.20+0.40+h/2 :fo= '1 .. GO+h/2 sustituyenjo · 

en la ecuación (1) (28'. 5+h)(7 .60+h/2)~95h simpl i:ficando 

rP.sol.vien:to J.a ecuación ·le segun-jo 

grado h= 3.03 m. ee eval.ue. el. peso w .,.~(2)(3.03+0.40) 

wa 6.86 ton/m2, ee calcule 1a érea tributei·ia 

2 6 2 1 ~ q:2.06)(?.) A= .o tt , i,btenci• n ie .. a• a=~3 1 
('f"!"') 

A= 14.l.68 
6.86 

B= 0oÓ9 

1a separación ie:finitiva es: e= (2)(\IJ"")(0.69/2) , P= l..~4 re. 

Le eooe.raci6n da 1as anclas .jC!bC ser a 1.54 m. al 

tresbolillo, C?mo se muestra en e1 siguiente croquis • 

• 

• 

•.,-•-;\-;-s---¡•.:;:-•7e.\s-• 
1 • • • • • . • 

'./ \/ \/ \ 
A---·-.. ~-·~--·~ I '. I . , 

s ·., 
1
1

1 
's J' '• ,•/ 

,/ '.,r· \•• \ ,/ .-,-·--·-----•-\: . 
11= 1.50 m 

• 

• 
le sene.ración "sº se nueie re .ionJ.ear a e~l.. 50 m 



A.-Oá1culo de·1a iongitui ~e empotrRmiento (J..a) ie 10 

anc1a. 
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a) Obtención de "La" en 'be.se e. l.e ce.paoi:iar.1 entre la 

l'B!rr.!- 7-.!!l mortero. empleando 1as siguientes ~O~BS! 

don:ie ,,u.= 4 •5 ~ 
1) 

eustituyen:io 

-"'= (4.5)(\fEO) 
2.54 - :<i.69 

14 168 
:La= (7.97)(21.69) :La= &i. 95 cm 

· b) Ob'tenci6n de •J,.s. 11 con base en 1a ca1)8Cide.d entre e1 

~ 7...1.!...~- \ conP.ieiere.n.d.o fal.l.a en o 1 mortero) , emp1ean-

4o las ei~en~•a ~onoulas: 

dond.e Ve= o.sV~·o• sustituyendo 

14 168 
:La= (6.12)(16.96) ].a- 136 CIL. 

e1 perímetro de un barreno de 2 1/8• ee 16.96 cm. 

e} ObtAncidn de "la" oon baeti en l.il caJ)&Ci.de.cl. entre e1 

mortero y 1a roca (considernndo ~alle en 1a roca), emplqan3o 

las siguientes ~ormu1as: 

ionjt? CoE 2/3 (e) c.: cohesicSn 

ie 1.a roca. Su~tituyenJo Co=(2/3)(9.5) Co= 6.) 

14 16é 
l.R= (6.J)(16.96) l.R= 133 cm. 
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De ·1oe tres va1oree de •ia• calcu1ados se e1ige e1 ma-

yor, que en este caso es la: 136 cm. d 

5.- Obtencion de la iongitud opt1me.. de 1a ancla "Lt•. 

Lt: l.a+h+hr euetituyendo Lts 4.79 m. 

El va1or de 4.79 m s9 redondea a Lt: 5.0 m 

Rl patron de anclaje ~ieeñado ~ueda de 1a siguiente 

forma~ 

- Ancias de 2.5 cm de diámetro (i•) 

- Longitud de 1aa anclas igua1 a 5.0 ~. 

- Colocadas a1 tresboli11o con una. separación· de 

i.so m. 
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Para contrarestar l.ae presiones horicontR1es que act-u.an en 1a 

parte i.nf'erior del tdnel (d.e l& me<tia secc,idn hacía abajo) se 

bace un ~lanteaaiento de diaefto de otro patron de anc1aje uti­

liSIUldO 'Wl promedio de presiones horiconta1es de la siguiente 

rorma1 
18.53 ; 21.64 = 20•08 ton,/-2 

'ft.lor que se puede redo11dear a 20.0 ton/m2 

Se em~leo el. aisao auftodo de Rougu.in11ky, eimplemente 

ee c-bio la preeidn actuan:te, p que l.a geometría del 'tlhlel 

ao Yarfa, se realizaron Ves iteraciones aunoniendo una aepa­

r.cidn inicial. d• 2.0 m , por bre•edad a continuaci4n se pre­

een~ la dl.tima iteracidn. 

lll.tima iteraaidn con un valor de h~• 0.59 m 

- lA ecuacidn (1) (lO+h) (7.79+1t/2)•95h ai1q1lificando 

grado, tenemos . que ti,.. 0.96 • 

w-(2)(0.96+0.59) ee calcu1a el 'r•• 

tributaria As~ A- 4.57 -2 3.1 • a continuaci6n se 

obtiene el valor de "a• 



a= 1.32 1a se'08.Z9.ci6n de~initiva es 

s~ (2)("3)(1.32/2) _g:;_2_._2f._Jl_• 911.1or que ae uuede 

redondear a a• 2.30 • • de1 pl.an~eaaiento de d~sefto ante-

rior, e1 patron de anc1a~e lateral. queda de la aiguiente 

forma: 

&nc1as de 2.5 ca de di....,b'o (1•) 

Longitud de 1aa anclas 1-1 a 3.0 • 

Co1ocadas ai ~resbo1il.1o con una ~•paraci6n 

de 2.30 • 

Le 1ongitud de 1as anc1ae 1atera1ea se obtlrflS de 1a 

siguiente ~orma1 Lt- Le+b.+M 

Lt~ 2.91 • , •1or que •• red-- a ..1=!!...!!. 
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Como en realidad al construir el tdne1 "le. Venta" ae 

colocd un tJBtron de ancla~e diferente al. obtenido en el pl.an­

teaa:t.ento de dieefto de este trabajo 7 tambi'n se colocaron 

-reos de concreto lanzado (concreto ret'orzado) • ee proceden( 

a anal.izar el. ~o antes aencionado• ~ra. poateriormente 

obeerYBr la caoacidad resistente del soporte temporal consti-­

"11ido por 1as anclas.de friccidn y los marcos de concreto lan­

Mdo. 

Respecto a la presidn de fondo del tánel, 'eta es tan 

pequ.ella que 'PU•de despreciarse o simplemente se contra.reata 

oon 1a11 10-a de conc:re'to que cone'tituyen 1a carpeta del. pa­

wt.ento del interior del tdnel. 

Anal.i•i• del. -reo de concreta lanzad.o. 

lb. -reo de concreto lanza.So, en realidad ea un arco, 

que par 1aa condiciones de apo70 que preeentd ae considera. 

dobl.e88D~e articul.a4o. pu.•11 n.o ee empotro al aiete-. tierra 

a una pro:tmsdidad considerable, ~ero 'tampoco se dejd aiap1eaen­

M •1t0Jad.O en •1 piso d.e1 "tdnel. • •ino que •• ezcaYd \D1 pequefto 

d~ellon de 0.40 a do 'PJ'O~dided en loa apo~oe nara d•e~ 

planur esta estructura. 

llt.ra f'inee de •ate traba;lo '6 haciendo 1m& eillplif'icacidn 

de 1a ea~ruc~ ae aaa1iad un arco c1rcular9 ea decir •o1-•n.­

H ae anal.isa de la aed.ia eeccidn bacia arriba 9 •d-• ee con­

Bid.era que eat• ea la sona que _,.or esf'uersoe ~r••enta \D1 

arco. ••«dn· 1a lit;e:ratura con11ulta4a. 
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Para determinar la resistencia de1 arco ~e concreto 

l.ansado, primero se determinaron 1oe elementos mecánicos que 

lJUede resistir la sección transversal de esta estructura 1a 

cual se comporta como una colwana {trabajando a nexocompreeión) 

una ves que se sabe cuanto momento ~exionante y carga axia1 

resiste la estructura, ee aplican distintas cargas verticales 

uniformemente repartidas, hasta encontrar cual de estas cargas 

senera alguno de los elemen~oe mecánicos que ~uede resistir la 

estructura. 

Se parte de la :fraccidn de carga que queda entre el. 

arco 7 la excavación, que no se pUede tomar en :fonm. vertical 

por 1as anal.as cuando ya da un oatron de anclaje m117 cerrado. 
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& Ver . ..... 

Estrdt•• Ver. ••.5 

O t!! !50 e-.} .. ,,.,,. .... 
a e 150 e•. 

ol• •I 11•1• el.ctraso"••• 4/4-10/10 
!:O.O 40.0 ZO.O 

ESC.1•20 ACOT. Clft. 

Seccidn ~ransverea.1 de1 11&rco de concreto lanzado. 

De~ermina.cidn de 1& reei8tencia de la estructura. 

Area bnata de l.a seccidn 

Ag.o 2 700 c-2 

llo•ento de inercia 

la l 518 750 ca4 

Ag= (80+40)(45) 
2 

ls (45)3(3(40)+80) 
12 

Area total de acero Ass (6 Var.)(alrea de una var.) 

As=o (6)(5.07) As~ 30.42 cm2 
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Concreto f'c= 200 kg/cm2 

f"c= (o.80)(200) f~c= i6o kg/cm2 f'll"c=(0.80)(f'c) 

f''c= (o.85)(f~c) f"C• (0.85)(i60) f'"c= i36 lq/cm2 

Peral.t;e de la sección h= 45 cm 

Pera1te e~ectiYo de l.a aeccidn dD 40 cm 

Para eap1ear las gr&ficas de dieefto de e1ementos ~• concreto 

raforaad.o ("•orfa plis.tica). se real.iza e1 cociente : 

: - , : - 0.88"'=0.90 

con ei Taior de 0.90 ae hace uao de ia grol.Uca de la fig. 

:lV-22 

de tal. manera. tene110e que: As 30.42 
p=bb • ps (60)(45) .,.o.ou 

ahora q= ~'c (p) qa 0.34 

con el. va1or ~e q=0.34 se entra a 1a gr4.fica entes 88DCiona-

da, para ob'tener l.oe val.orea de K ~ R • l.oa ,..l.oree anean-

t;redoa fueron: it- 0.575 7 a- 0.23 JJll.r& obtener ia carp 

asiai de diHfto 11e eapiea ia foraul.a: Pus (IC)(ft)(bll)(f"c) 

Jiu,. (0.575)(0.85)(60(45))(i36) - 179.4 t;on. 

,,ara obte~er e1 momento ~esionante de d.iaefto •• •iap1.. 1a 

formul.a. .... (R)(l'll)(bll2)(f"C) • aa-(o.23)(0-.85)(60(45)2 )(U6) 

...,_ 32.3 ton-a. 
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Ahora que ya ae conocen loe elementos aecánicos que 

puede resistir el arco de concreto lan&ado, •• procede a apli­

car cargas vertical.ea uni~ormemente repartidas al arco semicir­

Cu.1ar, para determ.i.nar cua.1 es la maga.i 1;ud d.e l.a carga que ge­

nera alguno de loe elemento• mectlnicos que puede resistir la 

estructura. Rn la siguiente ~igura ee muestra el arco eemicir­

cu1ar, ae1. como J.aa acciones 'T reacciones ac'tuantee. 

,,,,.---• 
~ 

La . eolucidn de un arco doble-nt• articu'.l.ado (hi pere•­
Ü1'ico) ae ...,al.ica a traria del~-~ de trabajo virtual., ea 

decir primero ae detei"ll.inan l.aa reacci6nea Yertica1ee con lae 

ecuaciones de la •a~tica 7 1)0Bt•rior11ente aplicando el Teorema 

de traba~o 'Yir'tual. •• ob'liien. •1 Yal.or de 1•• reacciones hori­

•onta1ea, de tal 9111.11ena que 1• ea'lr'.Uc"tura queda de la aigu.1.ente 

~orma: 

,....-i--• ... 
_.l"i_bL_ 

f 1 ll'll' ., ., 
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i.; ecuaciones para detenainar 1oe e1emeDto• .. c'nicoa 

a 10 1argo de 1& estructura. es ~ecir de cero a ciento ochenta 

grad.oe eon 1ae eiguientee1 

• r 2 2 2 w r2 
•-2- sen 8 - -W-ª'"" 8 

2 • r 2 ••-~•en e - w r coe e 

2wr 
V• --y¡r- coa e - w r co.e eene 

lae ecuaciones corresponden a llO~ento 11.exioaaate ( • ) 

fuerse no,.;..1 l 11 ) 7 tuersa cortante ( Y ) • 

Deepufe de ap1ioar yariae car•a vertica1ee uni:forae­

-nte repartida•, •• observa que 1a aarp - 2.165 t/a p­

nera un momento fie:sionante -.lsimo en la c1ave de1 arco de 

11- 32.3 t-a que ea e1 mie•o que reeiete e1 arco de concreto 

1ancado. De 'ta1 manera 1ae acciones 7 reaccionee de1 arco que­

dan de 1& siguiente forma• 
~2.161/m 
SQ<'Y'> ... _n_ .... _ 

1!1.511 l!l.!1810ft 

lb 1& tab1a IY-23 •• presentan 1os va1oree de 1oe e1•­

mentoa .. c6nicoa a 1o 1argo de 1a ••tructura. 
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tabla IY-23 -1orea d• 1oa e1eaen1;oa .. cúicoa de1 arco 
aellli.circul.ar ana1iaa4o. 

- 2.165 1;/• 

• • 11 V 
(o) h-> han) l1óon) 

o o.o -15.511 3.30 
15 -2.40 -15.39 -0.70 

30 2.12 -13.34 -3.88 
45 u.21 -10.13 -5-45 
60 21.41 -6.76 -5.09 

;15 29.35 -4.23 -3.04 

90 ·~· -3.30 o.o 
105 29.35 -402) ).04 
120 21.46 -6.76 5.09 
1)5 u.21 -10.13 5.45 
150 2.12 -1).)4 ).88 

165 -2.4 -15.)9 0.10 

180 o.o -15.58 -3.30 

lb 1aa aiguien1;ea :Cig\U'ILB 9e sues'tran l.oa .u..cr-• de 
1oa •1• .. n~o• .. ctni.coa. 

ll(t-111) y(ton) 11 Ctonl 
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Una vez que se sabe que la carga w actuante sobre e1 

arco :ro~do por l•s anclas 7 el. arco de concreto l.anzado• ae­

nl el. ~eeo del. materia1 aflo;ta~o mas el. peso ~el espesor del. 

arco natural. de autosoport:e de la roca conei~erando que este 

no ee autoaoporta. 

Se tiene que: w= lho+hJ~ • -<o.40+3.03)(2) 

W= 6 0 86 t/a2 por lo tanto la carga w es de r6.86 -t./a 

que es una carga vertical uniformeaente repartida en 

wia f"ran;ta de wi aetro d.e ancho. Beta carga ea soportada por 

•l pa."tron de anc1a;te dieeftad.o para l.& boYeda que con•iet:e en 

anclas de 2.5 cm ie di ... tro. l.ongitwl de 5.0 m con una eepa.­

racidn de 1.54 a colocadas al treabolill.o. pero como en •1 

tlinel. la Venta a~ constZ"\176 un patron ~e anclaje di~erente el. 

cua1 consistid en anclas de 2.5 cm de dillaetro, lonaitud 4• 5.0 m 

con una separacidn de 2.0 • colocaclaa al tresbolil.1o en ~oda 

la peri~eria de la excavacidn, ee proc•d•rl. hacer el eiguiente 

analiei.e. 

Si se recuerda las ancl.ae con una eeparacidn de 2.0 a 

soportan una c.>.rga w= 6.l.2 t/112 (va1or obtenido en la primera 

iterecidn.del dieefto de1 pa~ron de ..,c1a~e para 1a boveda). 

Ahora bien •• eabe que •1 arco de concreto 1ansado eo­

p0rta una carga vertical uni~ormeaente repartida d• - 2.165 t/•2 

7 que la aeparecidn ..,,illa en~re marcos ea de 1.5 • , por lo 

tanto 
2.165 

-~· 
w= i.44 t/a carga que ~ 1os arcos .. 
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Entonces e1 siatema de Soporte provisionm.l construido 

resiste una carga vertica1 uni~ormemente repartida de 

- 6.12 + 1.44 - 7.56 t/m 

De lo anterior se tiene de carga actuante w- 6.86 t/m 

., ele carga reaiatente - 7.56 .t/• por lo t-to 

7 el ~actor de seguridad a4".oicmal es P.s •• : :::=::te 

•• s •• !:U 1'.5.= 1.10 por lo tanto el conjunto de 

•i,UeM pl'oYieiopal. ele •aporto gpnwt;midp en aetahl e. 

Reepec'to a 1&11 o~pe horisontalea, •• sabe qu• el pa-

Von de ancla~• dieefla.i.o con anclas de 2, 5 cm de didmetro, 

longi't;ucl de 3.0 • y aeparacidn de 2.28 a soporte 3.10 "'ª 
., el patron de ancl.aje constru.1.do con ancl- d•. 5.0 • ele lon-

gitud• 2.5 cm de di .. etro y aepareci6n ele 2.0 a aoporta 6.12 itm 

entonces • S 6.12 
• ,s~' •• s •• 1.97 ea ttYidente que las 

lNlr9d•s Je la ezcavacidn son eatab1e8. 1rn la ~ig. IY-~4 •• 

-.aeetra. de manera esquemática el soporte ~roviaional diaeftado 
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".I ei' soporte provisiona1 construido. F1g. IV-24 

Soporte provisional construido 

L•l.O • 

.-Aftcln • frlcclóa 

La5.0 • ti=- 2.5 e• 

ºk z.o. 

cle• . ~· fncet~ 
L•S.O • -·Z.Sc• 
.,. 1.110 • 

frlc.W. 

tl•Z.S ·ce Soporte provisional 

dJ1eftado en ••t• tr•baJo •.fe 2.SO • 
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El. factor se seguridad obtenido en loa c&lculoe ante-­

riores ea adicional.• ya que para la dete:rainacidn de cada 

elemento •h" del arco. dialmetro del ancla, etc. ya se han to­

.. do ractores de seguridad en las resistencias consiJeradae 

coao son; •qu• • •r7• , etc. 

Con respecto a la capa de concreto J.anzado de 15 cm de 

espesor, se le considera .. s que coao \DI e1emento estructural, 

como un elemento que sirve !Mlr& proteger del inteaperisao al 

.. terial excavado, para lograr 1111.Dtener en m1117or medida sus 

propiedades físicas 7 mecdnicae original.ea, taabi~n sirve para 

tranaaitir ei peso de1 .. teria1 af'l.oJado (entre.arco y excava­

c~dn) a las anclas 7 1111rcoe, lo que contri~• a la estabili-­

dad de la excavacidn T a que 6sta ae comporte estructuralmente 

lo ~a aproximacto a 1o preYi.ato. 
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IY.4 Soporte o revestimiento ie~initivo 

El disefto de1 soporte definitivo de1 táne1 Ill. Venta ee 

rea1isd c01U1ider1111do que a 1o 1argo de l.a excavacidn ee insta-

1.arfa un eoporte pro'Yiaiona1 que resistiria 1ae cargas verti­

ca1es 7 horison'ta1es de una manera te•pora.1 1 es decir durante 

•l periodo de conetruCcidn, debido a 1as siguientes considera.-. 

ciouee: 

a) Se considera que en 1aa anc1ae no se ganm:tiza 

UD perfecto recubrimiento de aortero, por 1o 

que estas se corroen debido a1 contacto con el. 

agua que ee encuentra en el. terreno, por J.o 

Yll~o su durabilidad no seri igual. a l.a de 1111& 

estructura de concreto hídriul.ico. 

b) Ira l.oe 8BrCOB de concre'to 1ansado sucede aJ.go 

eiai.J.ar, debido a que eatoe elementos no tie­

nen \ID Tibrado coao e1 del. concreto hidñul.ico. 

Ad-.s esiiaa estruc"turas no cuen1ian can \111 

apo~a ptir:f'ec~t• conetnti.do. 

e) Bl concreto 1ans&d.o no proporci.ona 1D'l& super­

~ici• uni~o...., ~ adecuada en l.as paredes del. 

t'dnel. • 

. Por 1o anterior • el reYea~iaiento de~initivo reeisti.%11. 

1ae cargas 11rod.ucidas por e1 -teria1 •fio;lado ba;lo e1 arco 

natura1 ele au"toSO!)orte y el 11eeo de dicho arco. 

Se sabe que -a'{ho+h) \l)• - 6.86 ton/a . que ea lD1B 

carga verticP1 uniforme•ente repartida ap~icada en una franja 
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de un metro de ancho. Aplicmlllo un f'actor de eeguridad de 1.5 

•-(1.5)(6.66) - 10.2 , f'inalmete ae tomd - lo.o t/m 

Tomando en cuenta 1a variacidn de1 tipo de materia1ea, 

•l aná.1íeis se rea1i&6 de 1a mieml ~orma uti1isada para ana--

1isar 1Bs a1ternativas de seccidn ge~'\rica, ea decir con 

•iaetria 7 asimetría tanto de carga como de1 tipo de roca. 

Se emp1eo un modelo de resortes igua1 a1 descrito en 1a 

••l•ccidn de la sección geométrica. e1 cual toma en cuenta la 

interacci6n sue1o-eetnictura. 

Le. sección geo••trica •e• ae ana1is6 con doe variantes, 

una con lo,13a inf'erior (Ver f'ig. IY-2 ) 7 otra ein l.oaa inf'e­

rior ee decir aeccidn abierta, finalmente se construyd en loa 

dos cuerpos la seccidn abierta, eu ge011etr1a 7#aodelo de ani-

1ieis se 11111estran a continuacidn. 

-----14.40 ----­

secclÓft e 1a1111rt•l Modelo llle a"6h1l e 



Loa va1orea emp1eados en •1 anáiiei• con •1 aode1o de 

reeol"tes fueron 1oe siguientes: 

B- 10 000 ltg/cm2 

- 10.0 t/m 

I• 0.0001 ai
4 

Como en e1 caso de1 anál.ieis para se1eccionar 1a sección 

gem6trica, e1 análisis se ~ea1ied de manera iterativa (Por me­

dio de un programa de computadora). revieando que e1 estado de 

esfuerzos norma1es y cortantes :fuera adm:i.aib1e en e1 terreno. 

Se revisó que ninfrun resorte traba~e a tensión 7 que 

1oe ea~uer&os cortantes contro1adoa por e1 parametro .. U .. no 

excedan e1 a.imiaib1e en e1 terreno. La comb1nacidn de carga 
_,, dee~avorable para la estructura f"u6 la :le aeimetria en 

carga 7 asirnetria en tipo de roca. Beta con~icidn ~· car8& ee 

111Ues'tra a continuac i6n 

E O.!iE 

condición de caria 111aS dHfnorobl• 
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Los valores Je mayor nmgru.tuJ Je los elemento~ ::r:eo:Mi­

co~ obtenidos en el análisis fueron lo~ s1gu!.ente!"; fuerzn 

norrtal ae 29.8 ton ( a c:oir.presidn) y ir.omento flexionf'.nte .:':! 

24.7 t-m los ::iiagra:nas de los elemento!? mecúi.icos se n-.uestl"2.n 

a c:ontinuacidn. 

~ 
\ ______________ ) 

Fuena normal (Ion) Momento fleiuanante (ton-mi 

Loa valoreto anteriores m.• reJon.iearon n 30 .. 0 ton mira 

la fuerza norme1 y 25.0 t-m para e1 mo:iiento nex1onrurte. 

Con l.os va.lores .:fe los el.e:=ientos mec:iln1cos se proceJe 

al .:Usoflo J.e1 soporte Jef"initivo, diseiie.nd!ose corno un ele:nento 

trabejnnJ.o a f"lexocompresidn. 

El espesor (peralte) del no!JoMe def"initivo es Je 60 cm 

se diseita una 1'ranja de un raetro de ancho. El concreto hi.J.ráu­

lico es ..:te r•c= 250 kg/cm2 , acero de ref'Uerzo de ry~4 200 kg/cm2 

!'e con::>i:lord un recubrJ.miento Je 8.0 cm • por lo t&nto el 

peralte eÍ'octivo -es de 52.0 cm , se em!11eo In teoría. ?Jld.stioa 

en el disoi'l:o .. 



l!emoria de c41culo 

Constantes de cá.lcul.o 

bs l.00 cm 

las 60 cm 

- 0.85 

fºe• 250 kg/cm2 

ro- (O.BO)(f•c) 

re• (0.85)(f""c) 

- 30.0 ton. 

-·25.0 -· 

Operaciones 1 

fftca (0.80)(250) 

rcm (0.85)(200) 

l.53 

fl>o• 200 Jr&/cm2 

rea i10 Jr&/ca2 

: o.86 o.85 se eapl.ea 1a ..-.i-tca 4• l.a fig IY-25 

--.,,---'·=- 2 500 000 a- (PR)(tr)(h2 )(rc) ._ (0.85)(100)(60)2(170) 

a- 0.048 

.._ (PRHbHhHrc> .... (0.85 (100)(60(170) 

.... 0.035 
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de 1a grá~ica de 1a ~ig. IV-25 se obtiene que q es 

igua1 a q= 0.1 

(~•c) (170) 
./'= (q)""""{ij) O /'s (0.1) (4200) ' .l'm 0.004 

As= (.l')(b)(h) U= (0.004)(100)(60) A • 24 cm2 

1a 'rea de una vari11a de ~ 3/4• 

ee de 2.85 c-2 

en una f'ran~a de un metro de ancho tenemos que 

4~~ 23.75 cm vari11as de • 3/4 a/e 20.0 cm 

en -bos 1echoe. 

Bn 1a ~ig IY-26 ee 1m1estra 1a sección •structura1. 



. e.a 

f 
"' o .. 

1.5 

~ 0.5 

'·º 

·t:.'!l • . -+-. 
L- • . • 

¡._:_. -

q•p* •• 

A1 • Areo tatol de retueuo 
tC•O.ast:, ait~ .. 2so111e1cm•; t;•(t.05-.?a0)1:, ait:>2so1111cm• 
.... llD"'ento ...... " ..... d• 41iHRO 

ftw • C•rt• eaiel 11• lllHFIO 

Graf1ca IV- 2 5 
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xv.5 Instrumentación 

Loa ob~etivos de l.a inetrumentacidn para el. tdnel. La 

Venta ae plantearon de la aigui.en~e ~orma: 

Proporcionar los e1ementoa que perai"tan 

&araa"tizar la ae_.,.rid.ad de 1a ezcavacidn, 

a trav•e de la obserYacidn de au compor­

"tamiento. 

~vorecer 1a "toma de decisiones respecto 

al tipo, pro~U9idn 7 resis"tencia del so­

porte tempore.1. 

- Oonocer la natural.e- ., tratar de verif'icar 

la pr•aidn de1 terreno; en su caso determi­

nar l.a erten•idn de l.a sona pl.dstif'icada. 

Obtener 1ae baees para re•iear e1 dieeao 

del revea"tiaien"to de~ini.tivo respecto •1 

c-portaaianto . ObHrYIUIO. 

lledicionea de Convergencia. 

Se denominan convergencias a los deaplazamientOs ~ co­

rrimientos entre dos pwltos ~e re~erencia en la aupert"icie 

expuesta de un t\1ne1 hacia el in"terior del mismo. 
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Tales efectos ocurren por efecto de 1a deacompresidn 

en la.periferia del tdnel al reaoverae el ndc1eo de la roca d 

suelo durante 1ae operaciones de excavacidn. 

La 1netrumentac16n en cuanto convergencias se refiere 

consta do tres i:ene .. que forman un tri1111CU10,con una linea 

horizontal (hl.) en la parte i.Dferior de la media eeccidn y dos 

l.fneae inclinadas (dl :r d2) unidas en un pun~o en la cl.aye 

4• la excavacidn. 

El. arreglo de il:latrumentecidn as! como l.s. 1ocalizacidn 

4• las estaciones de medicidn de convergencia se presentan en 

1a fig. XV-27 (e1 D'daero ~ letra, corresponden al cadena.mi.ato 

Tal cuerpo que pertenecen respectivamente) •. 

r&s mediciones de convergencia se podian realisar una 

•ez que ae babia realicado la excavacidn de 1a primera etapa, 

talea mediciones conaiaiian. en medir el acortaaiento o alarga­

miento de la dis~ancía entre los puntos de referencia'\ipo 

ancla• inBtaladoa en l.a super1'J.cie de l.a excavacidn. por medio 

de. cinta de "°ero :1nvar 7 un micrdmetro el. cua1 debía cal~brer­

•e an~es de realizar 1aa •ediciones. debido a cambio• 4• ~em­

peratura. ambiental. ID. aicr6metro d.ebe aer cape.a de medir desde 

una centfaima de ail.1metro basta varioa ceJltimetroa. 

Loa periodos de ae4icidn rueron loa ei8'1i•ntea1 

Di.a'tanoia al f"rente de o.o 
..,..,.,,..,idn con relacidn a 
a 1a eatacidn de que ae JO.O • 
trate • 

.Periodo a catla 
dfa 

30.0 70.0 l.30.0 ,.._ de 
• • • 21.0.0 • 

70.0 • l.30.o • 210.0 m 

a cada a cada a cada a ca4a 
2 dfaa 4 ·dfae 8 dfae 16 d1•• 



F1g. 111- 2 7 

Of1po1lclÓn de la• llniai 

d1 m1dlcld'n d1 canv1ro1ncla 

[STACIONU DE llEDICION 

¡ 
I:" 

POllTAÍ\. "_;'. :: 
OESTE ~ 

\ :: 
.; 

CUEllPO 

'. 1 1 ! t s .. 
... . .. 

' f ' ; ! l ,., .. ... 
CUEllPO OERECHO 
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Los reaul.t&~Of i~ 1as ~e~iciones de convergencia reel~­

zaaas con-·cinta .le acero 1nvar y micr6metro son: 

- La. tr.e.gni tud de 1.os desp1azemientos entre dos 

p\mtOs de "trei'erencia que 1'orman cada :Linea de 

r::.edici6n. 

- La ve1oci~ai de de~o~ación. 

- El. ~iempo de estabi1izaci6n de 1ae de~orma-­

cionee. 

Los resul.taaos de convergenci.a obteni~os en el. tlL~el. 

La Venta se presentan en 1as tab1as :tV-28 y 1V-29 

A manera de ejemp1o en l.a grd.:fica XV-30 se p~es~n~~n 

l.a.s de~or::iaciónes registraclRs en 1as estación- 723-D y en la 

~ig. IV-31 tales deformacidnes Se ~resentan de forn:a esque-­

'°'tiea en la sección del tdnel. 

Fu~. IV-31 Deformaclohft de 

con11eroencia obsanadas en lo 

la estación. 723D (mm} 
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Be -precieo •efta.lar que 1.ae mediciones de convergencia 

•• 1"9a1isaron ea. lo• espacio• entre loa marco• ~· concreto 
J.an&ad.o, •• ~•cir donde •• colocaban l.&s anc1ae de ~ricoi6o. 

All:l mi.- las ubl.&8 XY-28 'r l:V-29 prea-t.n l.os 

wal.ore• 4e la 4e~o.....,i6n llAs1ma en c&4& estaci6n de me4ici6n. 

COll el ob~eto 4e 4ete111inar 1.ae deron11acionee del te~ 

rreao airctm4an't• a 1ID& es.caYae:lda .ubtiernmea, •• reali&aron 

-ücionee de e.U. d•~~ion••• por aedio de extena6metroe 

4• barra, d• 1o• cual.•• •• paedma co1ocar Tarioe ~en:tro de un 

lli.- barrtmo 0 ae:l .u.- •• pueden ilultal.ar deede la .uperricie 

en ~l.•• de poca protua4J.da4 .6 desde el. interi.or del tdnel.. 

Jara l.oa \ralla~o• d• •-..-.,tr:la del. tdnel. la Venta0 

se taatal.aron 8 extenaa.a'troe, de 1oe cual.es cua'tro •• 0010-

oarcm cleade l.a auperlioie 4• l.a •iglliente ro.-1 

_ ... 
llllreolso 

Jsqld.•r4o 

lsqld.erd.o 

!In-- Pl'o~dá4 J.aag. de Dia-ia Cade-

S-32 
S-34 
S-35 
B-36 

481 ~ .n._oaetro eso••· a -ento 
•ñ•Daoa-
•tro 

10.40 • 10.0 • 1.40 • 7+609 
7.40 • 7.0 4.40 • 7+680.7 

9.50 • 9.0 4.50. 7+627.1. 

12.50 • 12.0 1.50 • 7+626.5 
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LoB cuatro extenedmetros restantes •• colocaroa !~ade 

•l interior del t~el •n la eiguiente ~orma: 

cuerpo Extenadmetro 

Derecho 66:>-D 

Derecho 796-D 

Isquier4o 64:>-l 

Derecho 

En lae ~iga, IY-31 y IY-32 ee '!>r•11enta la ~onoa de 

co~ocac16n de loe eX'teneometros. tanto ~e 1oe coloca~oe d•ade 

l.& auoerricie. como loa que ee co1ocaron ~·•~• el interior ~el 

tdnel. 

FIQ. IY-31 E&ten1óme1ro 
co1ocodo desde la 
1UP41r flete 

Flf. IY-32Eatene-M coloca­
dHde el Interior HI ,..,., 
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Loe reeu1tados ie 1as me~iciones de 1os extensdmetros 

inetalados en e1 tdne1 La Venta se presentan en 1as tab1as 

IV-33 7 XV-34 7 las gráficas IV-35 7 XV-36 preeentan lae 

deformaciones en dos estaciones ~e exteneometria di~erentes. 

C41cul.o de 1aa deformaciones de1 eoporte ~emporal. en la 

zona de anclas (ee'Pacio entre DLrcos). 

Siaboloe: A- ilrea tribu.1'aria de la ancla (a2) 

""' presión de terreno aflojado (t/a2) 

Pa carga que resiste una ancla (ton 6 lega. ) 

L- longitud de la ancla (ca) 

¡¡.. módulo de elasticidad del acero de 1• ancla (lr&/ca2J 

J= deformación lineal debida a carga -ial. (ca) 

Obtención ~· 1a deformación ~e w:za anc1a ~e 1a b<S•eda 

(ancla de la clave). 

Se B&be que t r- 500 cm 

Pa (w)(A.) 

(P)(L) 
~ • (A.)(B) 

• 2 000 OC>O q¡/ca2 

Pa (6.12)(2.31) P. 14.137 ton 

(14 134) 500) 
J= 5.06) 2 000 000) Js 0.698 ca=7.0 -

de lo anterior ee observa que la ~eformacidn mAJtima eeperacl& 

en la clave ee ~e 7.0 mm. 



Obtención ~e 1a deformacidn de una anc1a latera1. 

P.. (w)(A) p.. (3.10)(2.31) P.. 7.161 ton 

r (P)(L) •= (A)(B) 
,/ (7 161)(500) 

• (5.06)(2 ooo ooo) Js 0.35 ca~ 3.5 -

por 1o 1'allto 1a def ormacidn espe:ralla en cada pared del tdne1 

aer1.a de 3.5 -· 

A:a1icando e1 teore-. de Pi 'tagoraa e= Va2 + b2 se tiene 

De 1011 reaul.~ad.011 an:teriorea se observa que el acorta-

.lli.-to - 1e 11nea bl. 11erla d• (3.5+3.5) 7.0 - 'I •1 acor­

-ento en 1811 1111-a inc1inadas d1 'I 42 11erla de 7.82 -

i... def ormac~onea -4.ximas observadas en c1 cuerpo ~e-­

recbo en l.aa ••~iones de convergencia ~ueron 1ae sigv.i•n~es: 

bl.• 12.51 - d1• 7.88 - 42• 5.5 -

'I 1a defonoación proa•dio fue 1a siguiente: 

ll1• 3.05 - 41· 2.41 - d2• 2.62 -

la defor11&ci6n ....,1- obtl•~ en lee 1lnea11 de con~ 

vert19ncia co1oca4ee en e1 cuer ... isquierdo fUe 1a siguiente: 

bl.• 10.0 - dl.• 4.44 - d2• 4.44 -
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La deto:rwacidn promedio en 1ae 1!neas de convergencia 

instaladas en e1 cuerpo izquierdo :tueron: 

bl.= 3.83 - dl.= 2.63 - d2= 2.25 mu;. 

En general 1aa det'ormac:iones real.ea d• ·l.as l.ineas de 

con•ergencia ineta1adas en ambos cuerpos fueron menores a las 

eaperaclas. las de:foraactones máxi.Jaas pudieron deberse a la 

incorrecta co1ocaa~da de 1as anc1ae de :triccidn 6 el perno ~el 

punto de re:terencia eut'rio alteraciones durante la excavacidn 

con exploaiTos. 

Lo anterior nos indica que el. soporte temporal cu• 
adecuado. las anclas de t'riccidn colocadas probablemente tenían 

UD& carga aenor a l.a calculad.a• debido a que el material. en 

que ae excavó el tdnel (predominó 1a brecha vol.cdnica) se 

comport;o eatructura.1.aen"te de una mejor manera a 1a esperada. 

Ja deCormaci6n real de 1oa marcos de Concreto lanzado 

no ae a.idio durante 1a conatru.ccidn del tdnel, pero haciendo 

c4lcu1oa, teoric&811n~e la llagllitud de estas de~ormacionee ••rfa 

de 0.06 1m1 debido al momento 1'1.exionante y de 0.07 mm de­

bido a car8B axial., como ee obeerY&. ee"taa ~eformacionea aon ~ 

pequei!ae. 

De1 comportaaiento observaao en 1aa defol"llaeionea rea1ea 

en amboa cuerpos del "tdnel La Venta. •• pu.eden hacer loa sigu..t ... 

entes comentarios: 

E:J. aiste-. ele soporte temporal proporcionaba la aut"i­

o1~te seguridad en cuanto a la eetabil.id•d de l.a-exca,,.aidn. 

Si bien podía estar en cierta ~orma sobralo estructu-­

ralmente el sistema Je soporte temporal, esta diferencia no 
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debía ser considerab1e, por 1o que no se rea1izaron moditica­

cionea para rerorzerlo 7 ~ampoco se hicieron cambio• para 

permitir deformaciones hasta •1 11.mite ~oierab1e. 

Como 1as deformaciones real.es f'ueron pequeilae asi como 

1a velocidad con que se produjeron estas, ee obserY6 que el 

so~orte temporal. era lo suficienteaente 11exib1e, para permi­
tir la· disipación de esfuerzos que actuan en el mi.smo soporte 

al. producirse ta1es de~ormacionee. 

Aunque la excavecidn ee había estabilizado en cuanto a 

BU def'ormabilid.ad, no se garantisaba que en e1 :futuro ya no 11e 

produ~el"IUl detol"ll&Cionee, o se generaran ea~erzos m&J'ores a 1oa 

previe~os en el dieefto, por lo que el revestimi~nto definitivo 

- Yario en ~oda la lODCi- clel ~el. 



Tabla IY-28 R•eultado• 4• 1•• ••diaian•• d• oonver .. nai• reali••d•• 
•n •l auerpo 4•r•oha 

Seaaidn Looaliza- Pealla d• Peahl\ l/a Vel. de JJetormeoidn Tiende a 

oidn in•talaaidll leat\ara detormAo1dn llltlxima eetabili-
(1111>/dfa) (111111) &are" a 

589 IJ 7+589.0 2-VI-86 3-VI-86 0.06 7.42 hl 60 dfae 
596 u 7+596.0 9-VI-86 10-VI-86 0.09 12.51 kl 90 
600 IJ 7+600.0 19-Vl-86 20-VI-86 0.10 10.77 illll 65 
6ll4 D 7+614.0 12-VI-86 14-YI-86 0.01 5.30 dl 70 
628 u 7+628.o 5-VIII-66 6-VlII-86 0.09 2.40 dl 30 
646 u 7+646.0 l-IX-86 2-IX-86 0.20 3.23 42 30 
62:? u 7+652.0 10-IX-86 ll-IX-86 0,04 3.61 d2 50 
660 D 7+660.0 9-X-86 10-X-86 0.05 -3.16 41 40 
683 IJ 7+66).0 17-Xl-86 18-Xt-86 0.05 2•30 42 45 
707 D 7+707.0 ll9-XII-86 20-xrr-86. 0.05 3.0 d2 60 
723 IJ 7+723.0 7-I-87 8-r-87 0.07 4,95 dl 50 

735 IJ 7+735.0 7-I-87 8-I-87 0.06 3.70 d? 40 
745 11 7+745.0 26-XII-86 27-XII-87 0.05 1.90 d2 30 
771 I> 7+771.0 2-XU-86 3-XII-86 0.05 -2.25 hJ, 40 
796 D 7+796.0 ]¡J-XI-86 14-XI-86 o.05 1.18 dl 30 
826 D 7+826.0 l'4-l1C-86 1'5-IX-86 0.05 1.96 41 40 
857 I> 7+857.0 23-VIII-86 25-VIII-86 0.05 2.97 dl 60 

872 I> 7•871'.0 7-VIlI-86 8-VU-86 0.06 3.14 dl 50 

887 I> 7+887.0 23-VII-86 24-VII-86 0.05 2.70 d2 60 

908 I> 7+908.0 :>3-VII-86 :>4-VII-86 0.06 3.15 dl 50 

932 ¡¡ 7+9)2.0 :;>8-V-86 29-V-86 o.os 4,0 dl 60 

Bl •a~bolo negativo (-) ei11111tia• alargamiento entre los puntae d• 

ret'erenci•. 



'fabla lV-29 R••ultado• el• 1•• medioion•• de 
•n •l ouerpo i11quierdo 

oonv1r1•noia r•a1i••cla• 

Seooidn Looalha- ••oba el• ••oha l/a Vel. de llet'ormaoidn Tiende a 
oS.dn in•talaaidn leo tura d.•t'ormaoidn •x1ma ••tabUS.-

(mm/di•) <-> aar•• • 

596 I 7+596.0 9-JX-86 lo-n.-86 0.05 3.49 hl 70 d.t .. 
605 1 7+605.0 9-U-86 ll-IX-86 0.09 10.0 hl 80 
1113 I 7+613.0 115-X-86 20-11-86 0.27 2.93 hl . 15 
1126 1 7+626.0 20-Xl-86 21-Xl-86 0.10 3.0 iS1 30 640 l 7+640.0 n-xu-811 8-1-87 o.os 4.0 d.2 40 
660 l 7+660.0 28-1-87 29-1-87 0,20 3.ao 41 20 
683 l 7+68J.O 19-U-87 20-11-87 0,05 4,0 42 60 
707 l 7+707.0 7-111-87 9-U-87 0.05 4.0 11.l 60 
724 l 7+724.0 23-lII-87 24-UI-87 0.05 -6.0 hl 90 
753 I 7+753.0 24-IV-87 25-IV-87 0.03 2.5 11.l 50 
780 l 7+780.0 2-IV-87 3-lV-87 0.04 -2.0 41 50 
800 l 7+Boo.o 22•Ill-87 24-111-87 0.04 -2.0 d.2 50 
817 l 7+817.0 14-111-87 16-111-87 o.og -5.8 hl 60 
837 1 7+837.0 2-111-87 4-lll-87 0.06 3.8 hl 40 
855 l 7+85'.0 22-Il-87 23-:U:-87 0.05 e.o 11.1 60 
888 l 7+888.0 28-1-87 J0-1-87 0.06 4.0 hl 60 
895 1 7+895.0 25-I-87 27-1-87 0.04 2.0 41 40 



'l'o.ble IV-33 ReeulU.los d• l•• tned1aionee Je exteneometrín realit:adae 
en el cu.arpa derecho 

Seacidn Looalización Peob• de Pechu l/a Val. de De1'ormaai6n 
inetalaoidn lectura .Jetormacidn m•xima 

lmm/d!a) (,...) 

S 32-D 7+609.0 21-III-86 22-111-86 0.05 1.22 
g 34-ll 7+6oH.o 21-Il I-86 22-111-86 0.05 3.18 

A.3 660-D 7+660.0 14-IX-66 2-X-86 0.05 0.91 
A2 660-D 7+660.0 14-IX-66 2-X-66 0.05 0.37 
Al 660-D 7+660.0 14-IX.-86 2-X-66 0.05 1.05 
BJ 660-D 7+660.0 14-JX-66 2-X-66 o.os 0.92 
82 660-D 7+660.0 14-IX.-86 2-X-86 0.05 0.52 
81 660-1> 7+660.0 14-IX-86 2-X-86 0.05 o.61 
03 660-D 7+660,.0 14-IX-86 2-X-66 0.05 0.57 
02 660-1) 7+660.0 14-lX-86 ?.-.<-e6 0.05 0.70 
01 660-0 7+660.o 14-rx-66 2-X-86 0.05 0.46 
A3 796-D 7+796.0 10-XI-86 ll.-XJ-86 0.05 0.75 

. •2 796 .. i> 7+796.o 10-Xl-86 ll-XI-86 0.05 l.48 
Al 796-1> 7+796.0 10-Xl-86 ll-XI-86 0.05 1.13 
83 796-D 7+796.o 10-XI-86 ll-XI-86 0.05 o.oJ 
B? 796-U 7+796.0 10-XI-86 ll-X.I-86 0.05 0.31 
B1 796-D 7+796.o 10-XI-86 ll-XI-86 0.05 0.21 

C3 796-1> 7+796.o 10-XI-86 ll-XI-86 0.05 1.86 

02· .796-1> 7•796.0 10-XI-86 ll-XI-ts6 0.05 o.gó 

01 795 .. g 7+796.o l.O-X.I-86 J.l-XI-t16 0.05 1.54 

•3 919-• 7+919.0 16-IX-86 
1

26-D.-86 0.05 0.21 

•• 919-J 7+919.0 16-IX.-86 26-IX-86 º·º' 1.33 

Al 919-..i 7+919.0 16-lX-86 26-JX-86 o.os o.u 
83 919-.> 7+919.0 16-IX-86 26-IX-86 0.05 0,35 
82 919-1> 7+919.0 16-IX.-86 26-lX-86 0.05 0.36 
Bl 919-D 7+919.0 16-IX-86 26-IX-86 o.os 0.26 
C3 919-J 7+919.0 lt>-I>t-86 26-IX .. 86 º•º' 0.32 
Q2 919-D 7+919.0 16 .. IX-86 26-IX-86 0.05 0.20. 
Cl 919-D 7+919.0 16-JX-86 26-llt-86 0.05 0.23 



Tabla lV-34 •••ul.~4oe 4• la• ae41oion•• d• •xt•n•ome..-ia reali ... 11&• 
on •l o ... rpo iequi•r4o 

Seooien Looa11 ... 016n l'eoh& 4• l'eolsa 1/a Velooiud 4• Defo ..... oidn 
in•talaoidn lectura def ormaoidn ""'"i.-(11111\/41•) <-> 

B 35-I 7+627.0 18-UJ:-86 l.9-lU-86 0.05 0.45 
'B 36-I 7+626.0 18-Ul-86 19-111-86 0.05 o.65 

A3 640-I 7+t40,0 13-XU-tl6 15-Xll-86 0.05 0,37 
A2 640-I 7+640.0 13-XII-86 15-XU-116 0.05 0.02 
Al 640-1 7+640,0 13-XU-86 15-XU-86 0,05 1,46 
B3 640-I 7+640,0 13-XU-86 15-llll-86 0,05 o.65 
B2 640-I 7+640,0 13-XU-86 15-XU-116 0.05 1.0 
B1 640-I 7+640.0 13-XU-86 15-XU-86 0.05 1.31 
03 640-I 7+640,0 13-XU-86 15-Xll-86 0,05 0,77 
02 640-I 7+640.0 13-XU-116 15-XIl-86 0.05 0.77 
01 640-I 7+640.0 13-XII-86 15-Xll-116 0.05 0.23 
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Con base en los estudios de ex~loraci6n, loe analiais 

de estabilidad y los trabajo~ realizados durante la conetruccidn 

del tdnel carretero •J.e. Venta•, es ~asible establecer y proponer 

reepectivaaente las conclusiones y recomendaciones siguientes. 

lD. estudio geo16gic~ regional. en pri•era instancia y lo­

cal en segunda, complementado con la exploración geofísica, pa­

ra el nroyecto de un t'dnel, ~eben ser bien planeados y realiza­

dos cuidadosamente, con el propoaito de obtener informacidn 

preliminar, 1o más amplia y confiable posible, acerca de loo 

materiales donde se va a realizar la obra, ya que el tipo de 

materiales y sus caracter!sticas es quiza la variable en torno 

a la cual. giran las ~ecisionee aáe importantes en este tipo de 

proyectos. 

La información obtenida en los estudios de exploracidn 

geo~!sica debe serw-ir de base para programar los trabajos de 

exuloraci6n directa y comp1e•entarse con sus reeultados, con 

el objeto de con~iraar todoa loe datos ~ aclarar dudas eobre 

los -'teriales en que se llevar4 a cabo la obra. 

Al. efectuar 1os sondeos de ex~loracidn directa para e1 

proyecto de un tdnel, se deberan tomar las &4.xi.&ae precauciones 

para obtener muestras representativas e ina1terad.as de las for­

maciones y sus materiales, que hay al nivel y a lo largo del 

t.inei. 
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Asi también se deber. programar y rea1izar todas 1as p~e­

be.e de campo y laboratorio que sean necesarias. para determinar 

1as propiedades físicas y mecánicas representativas de 1os ma-­

terialea donde ac construirá la obra, las cuales determinarán 

tru estabilidad. 

En la selección del procedimiento constructivo se debe­

nln tomar en cuenta los materiales 7 sus caracter!sticas aei 

como el tipo de ademe proTiaiona1 y de~initivo que se colocar'. 

debido a que estan interrelacionados, con el objeto de lograr 

mayor eficiencia al ejecutar la obra. En ol caso del t11ne1 "La 

Venta se considera que el mltodo constructivo utilizado fu6 

adecuado. 

Para determinar los sistemas de soporte teaporal y de-­

fini tiTo de un '11ne1, es necesario analizar varias alternativas 

de solución, para se1eccionar la mde conveniente desde el nunto 

de vista seguridad, faciiidad y compatibilidad con el proceso 

constructivo e1egido y por 1o tanto 1a !lllle económica poeib1e. 

El. dieeffo de los so~ortea, sobre todo el tempora1, ae 

11ome'te%1l a prueba en eierta tol'9R, a1 obeervar ~ analizar los 

resul.tados de 1a instruaentacidn colocada en el tdael, l•• me­

diciones de las def"o~iones ob'teniclae .. diante la inetnimen­

'tacidn se deben realizar con la ~or precieidn posible puta 

de su magnitud e interpretacidn podrtCn "°maree decieionea in-­

portantes con respecto al ~rocedimiento conetructiYo 6 a los 

sistemas de soporte. 
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En e1 caso de1 tdne1 "La Venta .. ee encontr6 que 1oa re­

sul.tados de la exp1oracidn geotéónica tanto la directa como 1a 

indirecta. en genera1 fUeron correc1;011 yo. que 1a Yariacidn de 

1oe material.es encontrados durante la excaYBcidn f'u.4 mínima 

con respecto a 1o previsto a partir de 1os resu1tados de las 

exp1oraciones 7 pruebas rea1izadae. 

Con respecto a1 sistema de soporte teaporal. se puede 

considerar que reeu1to \D'1 tanto sobrado ya que de acuerdo con 

1ae de~orme.ciones obaerYadaa. reportad.as por la inetrumentacida 

h•ron inferiores a l.as lllllzimas prertstaa, además de que ee 

produ~eron mq- lentaaente. Lo anterior probabl.99ente se debio 

a que el. material en que se excav6 el. tdnel., se comportd ee-­

tructura1aente me;jor a lo espera.do, taabi4n se considera que 

f'u.~ adecuado combinar 1os sistemae de anclaje con concreto lan­

sado 7 arcos consti~dos por el •iemo me.teria1. 

Para 1ograr optimie.ar •1 sistema de sooorte tempora1 1 

es necesario verificar 1os datos de proyecto emp1eados -para su 

d.iseflo• con 1a rea1i&aci6n de 11ru.ebas "in si tu" en los materia-

1es que se encuentran duran.te 1a excavacidn, con •1 objeto de 

ca.probar su co•po~ento 7 propiedRd•• reoresentativas y 

en. eu caso real.iaar 1os ajuetee que rea\ll. ten necesarios. Tambiln 

•e recomendab1e rea11sar •ediciones ~ pru.ebae de ertraoci6n ea. 

las aa.c1as que 11e ea'tan co1ocando 1 para cle"tezwinar la carga 

que resisten, asi como observar el co•portaaiento de 1a roca 

7 e1 mortero durante esta prueba¡ asf como tambi'n aedir 1as 

cargas sobre los 1111.rcos de concreto, y con e1lo Yeritic•r la 

~itud de 1ae presiones que 'toma en 'to'ta1 y cada uno de los 

•1eaentoe de1 sistema provisional de ade•e ueado. 
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