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1 Introducción  

El proyecto de la autopista escénica Tijuana-Ensenada nació como una obra de infraestructura 

que permitiera detonar el desarrollo turístico y comercial de la zona. Desde el diseño de esta 

carretera, construida en los años 60, se sabía que debido a la complejidad de la geología de la 

zona serían necesarios constantes trabajos de estabilización y acciones de mantenimiento. 

Durante la construcción de la autopista, los taludes se mantuvieron estables, sin embargo, 

desde el principio se reflejó agrietamiento en los terraplenes. Aunque la inestabilidad era 

característico de la zona, es muy probable que el peso de la obra contribuyera al deterioro ya 

precario del sitio (Rico, Et al., 1976).  

Morfológicamente la zona está caracterizada por grandes acantilados y deslizamientos de 

tierra (Cruz-Catillo & Delgado-Argote, 2002), derivados de formaciones más recientes que 

subyacen a restos de talud antiguos. El contacto entre estas formaciones también presenta 

afectación por la variación en la filtración de agua pluvial. 

 

Dadas las condiciones de la alta inversión, del tiempo y de los problemas que causaría 

construir un nuevo tramo de camino que sustituyera al que tiene los deslizamientos, se realizaron 

trabajos de exploración que consistieron en, campañas de barrenación, colocación de 

instrumentación y análisis de muestras de suelo y roca en laboratorio. 

Los parámetros y resultados colectados, de los trabajos de exploración permitieron realizar 

interpretaciones, del comportamiento de los tramos en riesgos a deslizarse, y conocer los 

mecanismos que lo causan. 

 

Derivado de la necesidad de implementar soluciones específicas, se construyeron obras de 

remediación características de cada zona.    
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El desarrollo de este trabajo se centra en el cadenamiento 90+000 de la autopista Tijuana – 

Ensenada, donde se planteó estabilizar la zona mediante obras, que apoyen en el alivio de la 

presión de poro que se presentan en los estratos de roca y/o suelo, causado por las filtraciones 

de agua pluvial.  

 

Con el soporte de los estudios geológicos, pruebas de laboratorio y reinterpretación de los 

sondeos de campo, se elaboró un modelo geológico – geotécnico, que sirvió para determinar 

las características de diseño de un túnel que alojará una galería de drenaje.   

El diseño de la galería dispone de un sistema de drenaje, que captará las filtraciones de 

agua de lluvia y no sature el macizo rocoso. Esta galería, representa una obra complementaria 

al conjunto de obras construidas en la zona, que comparten el mismo objetivo. 

 

1.1 Antecedentes 

La causa de los deslizamientos de tierra, en su mayoría obedecen a la ley de la gravedad, 

son inducidos por pendientes pronunciadas, litologías poco consolidadas y por la estructura del 

cuerpo rocoso. También los cambios en las condiciones físicas de la roca pueden inducir la 

actividad de deslizamiento, estas modificaciones pueden deberse a incrementos en la presión de 

poro asociados al aumento en el contenido de agua en el material (Cruz-Castillo & Delgado-

Argote, 2000). 

Los cambios en la vegetación y las variaciones en la filtración del agua y remoción de la matriz 

o del cementante de las rocas también pueden incrementar la inestabilidad del terreno al 

disminuir su cohesión. Las lluvias torrenciales también son promotores de deslizamientos. 

Finalmente, uno de los factores más importantes que determinan la estabilidad de un lugar es la 

naturaleza estructural del sitio, definida por la presencia de fallas, fracturas y planos de 

estratificación (Pachauri & Pant, 1992). 
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En los años de 1976 y 1995, la autopista tuvo afectaciones significativas. En este periodo la 

aceleración de los desplazamientos fue notable, provocando la destrucción de zonas de casa 

habitación cercanas. Además, en 1997 se realizó la reconstrucción total de un tramo debido a un 

nuevo desplazamiento. 

 

Ante esta situación y con la intención de garantizar la seguridad en la operación de la 

autopista, en agosto de 2013 se realizaron obras de estabilización de los tramos comprendidos 

entre los kilómetros 92 + 460 y el 93 + 480. 

 Mientras estos trabajos se ejecutaban, el pasado 28 de diciembre del 2013 en el kilómetro 

93, se presentó un deslizamiento de 30 metros de profundidad por 300 m de largo, movimiento 

que se aceleró debido a varios temblores e intensidad de las luvias registradas en la zona (SCT, 

2014). 

 

Figura 1 

Colapso carretro sobre la carretera Tijuana - Ensenada del 28 de diciembre del 2013 

 

Nota: Deslizamiento en el kilómetro 93 (Pedraza, 2013).  
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Adicionalmente a los eventos de deslizamientos significativos, cada año la carretera Escénica 

registra otras afectaciones como desprendimientos de rocas, hundimientos y agrietamientos, 

principalmente en la zona entre San Miguel y Salsipuedes (Andrade García, 2016). 

 

San Miguel se encuentra en el km 98 de la autopista, donde se localiza la caseta de cobro y 

se presenta el deslizamiento más importante de la zona, el cual afecta a la villa San Miguel. El 

complejo habitacional San Miguel se sitúa exactamente en la corona del deslizamiento y algunas 

casas han sido destruidas totalmente (Cruz-Castillo & Delgado-Argote, 2000). 

La región de Salsipuedes presenta un paisaje de fuertes pendientes y tiene la densidad de 

arroyos más grande de la zona. Las pendientes varían entre 10° y 45° y son más suaves en el 

interior del área que en la costa (Cruz-Catillo & Delgado-Argote, 2002). 

 

1.2  Objetivos 

Este trabajo de tesina tiene por objetivo: 

 

•  Reinterpretar los estudios exploratorios de campo realizados en el kilómetro 90+000 al 

90+380 de la autopista Tijuana-Ensenada. 

•  Elaborar el modelo geológico- geotécnico de la zona de trazo del túnel. 

•  Caracterizar geomecánicamente los paquetes litológicos que constituyen el macizo 

rocoso donde se desplanta el túnel. 

•  Definir los elementos de diseño, método de excavación y procedimiento constructivo del 

túnel que albergara la galería de drenaje. 
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1.3 Ubicación del proyecto 

El sitio donde se desarrolla este proyecto se denomina Bahía Salsipuedes ubicada al noroeste 

del Estado de Baja California en el municipio de Ensenada, en el kilómetro 90+000 de la autopista 

Tijuana – Ensenada. Las coordenadas geográficas 31° 57’59.21” Latitud Norte, 116°45’43.36” 

Longitud Oeste.  

 

Figura 2 

Ubicación del área de estudio. 

 

Nota: Dentro del recuadro verde se delimita la zona del tramo carretero con deslizamientos. El punto 

rojo presenta la posición donde se aloja la galería de drenaje. Adaptada de (Google Earth Pro, 2023). 

 

1.4 Descripción del proyecto  

El túnel corresponde a una obra excavada de sección tipo portal, con 2.95 m de altura y 5.10 

m de ancho, que se extiende con una longitud total de 820 m con pendiente del 1%. Su galibo 

horizontal es de 3.00 m y 2.00 m vertical, con un área funcional de 5.38 m2 de geometría 

semicircular.  

El trazo de túnel está comprendido, entre el cadenamiento 89+870 a 90+370 de la autopista 

Tijuana- Ensenada.  
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A lo largo del trazo, se presenta variación de alturas del relieve natural del macizo rocoso, con 

respecto a la clave del túnel. 

Cuenta con un sistema de drenes de PVC ranurados de diferentes longitudes, separados a 

cada 10 m longitudinalmente. Los portales comunican directamente con la línea de costa para 

liberar el agua captada hacia el mar.  

 

2 Descripción del sitio 

2.1   Geología General 

El área de estudio se localiza en la provincia geológica del Borde Continental, formada por 

rocas sedimentarias de la Fm. Rosario del Cretácico tardío que descansan sobre rocas 

volcánicas y volcanoclásticas de la Fm. Alisitos del Cretácico temprano. Sobre la Fm. Rosario se 

depositó la Fm. Rosario Beach del mioceno, caracterizada por derrames de lava y sedimentos 

de ambiente costero (Cruz-Castillo & Delgado-Argote, 2000). 

 

2.1.1 Formación Alisitos  

El basamento de la zona está constituido por rocas volcánicas y volcanoclásticas 

metaforfizadas en la facie de esquisto verdes. Los afloramientos más importantes de esta 

formación se encuentran en la margen occidental de Baja California. Están representados por 

algunos depósitos de lapilli acrecional, mientras que hacia el sur predominan los depósitos 

volcanoclasticos (Cruz-Catillo & Delgado-Argote, 2002). 

La Formación Alisitos es estructuralmente compleja y consta de nueve miembros litológicos: 

dos inferiores de composición volcánica, tres intermedios de rocas sedimentarias y cuatro 

superiores de clásticos gruesos de origen volcánico (Andrade García, 2016).  
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2.1.2 Formación Rosario   

El trazo del túnel se encuentra comprendido dentro de esta formación. Es la unidad más joven 

de un cinturón de roca sedimentaria del Cretácico Superior que afloran de forma discontinua a lo 

largo del margen de la costa del Pacifico del sur de California y Baja California (Gastil Et al, 1975). 

La estratigrafía general de la Formación Rosario consiste en estratos de areniscas, limolitas y 

conglomerados poco consolidados con presencia de fósiles marinos, que indican una variación 

fluctuante de la línea de costa (Andrade García, 2016). 

 

Esta formación se subdivide en miembro inferior, medio y superior. El miembro medio, aflora 

principalmente en el Arroyo El Carmen y a lo largo de casi toda la línea de costa. Conformada 

litológicamente de areniscas de grano medio a fino, color pardo claro, estratos de 10 a 70 cm de 

espeso, con interestratificación de lutitas con espesores variables de 2 a 10 cm (Cruz-Catillo & 

Delgado-Argote, 2002). 

 

El miembro superior está conformado por conglomerado polimictico de color pardo-blanco, 

sus clastos miden entre 2 y 20 cm. Los fragmentos están bien redondeados, mal seleccionados 

y bien consolidados en una matriz arenosa rica en cuarzo. Los contactos en el Miembro Medio y 

Superior son transicionales (Cruz-Catillo & Delgado-Argote, 2002).  

 

2.1.3 Formación Rosario Beach 

La Formación Rosarito Beach se caracteriza por derrames de lava, conglomerados y 

sedimentos de ambiente costero que sobreyacen discordante a la Fm. Rosario. La Formación se 

compone de 10 miembros, de los cuales, el miembro La Misión es el más antiguo, constituidos 

principalmente de basalto con textura vesicular porfirica de grano muy grueso (Andrade García, 

2016). 
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Figura 3 

Geología regional y estructural de Baja California Norte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Litologías asociadas a la Fm. Rosario y Fm. Rosario Beach. Las siglas M.M y M.S. 

corresponden al Miembro Medio y Miembro Superior, respectivamente de la Fm. Rosario. Modificado de 

(Gómez Palacios, 2019) 
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2.2  Geología local 

La zona cercana al mar, a lo largo de la cual se desarrolló la carretera Tijuana- Ensenada, 

está integrada geológicamente por depósitos de talud encimados en las rocas sedimentarias 

marinas, depósitos de productos del intemperismo físico del derrame andesítico, que cubrió la 

estrecha franja costera, tal como aluviones, arenas, conglomerados y restos de basaltos 

(Morales Carranza , 2022). 

 

En el trazo del túnel, se presenta geoformas de lomeríos constituidos en sus porciones 

internas por secuencias correspondientes a la Formación Rosario; en general las lutitas, limolitas, 

areniscas y conglomerados de esta formación están cubiertas por depósitos de talud y derrubios 

asociados a deslizamientos y erosión; en las cimas de algunas lomas se llegan a encontrar 

residuos de la meseta de basalto, así como bloques de la misma roca. 

 

Los depósitos de talud están constituidos mayormente por fragmentos de roca angulosos, a 

veces hasta de 2 metros de diámetro, empacados en suelos, limoarenosos sueltos. 

Ocasionalmente existen acumulaciones de fragmentos de roca sin matriz fina. El espesor de 

estos depósitos es muy variable alcanzando hasta los 25 m en los sitios explorados. Estos 

depósitos son de alta permeabilidad y el agua de lluvia se infiltra hasta alcanzar la lutita y arenisca 

que los subyacen.  
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Figura 4 

Columna estratigráfica de la zona de Salsipuedes-Cíbola del Mar. 

 

Nota: Unidades geológicas que se encuentran en la región, Fm. Alisitos compuesta de rocas 

vulcano-sedimentarias, subyaciendo esta la Fm. Rosario y en la parte más somera las rocas de la Fm. 

Rosario Beach (Andrade García, 2016).  

 

2.2.1 Trabajos de exploración 

Con el objetivo de conocer los espesores de los paquetes litológicos que constituyen la zona 

del trazo del túnel, se realizó una campaña de perforación de 5 sondeos con el método Wire Line, 

los cuales fueron ubicados con las siguientes coordenadas y profundidades. 

Tabla 1 

Coordenada y nomenclatura de sondeos de la galería de drenaje 

 

Nota: De estos sondeos se determinó la litología que conforma el modelo geológico y parámetros de 
RQD. 
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Figura 5 

Ubicación de sondeos de exploración en el trazo del túnel 

 

Nota: El sondeo WLG-05 fue el más profundo con una longitud de perforación de 90 m, se encuentra 

en uno de los puntos de mayor cota topográfica entre el terreno natural y el trazo del túnel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: a) Maquina de perforación wire line, b) Muestra testigo de tamaño NQ obtenida de los sondeos 

realizados en campo.  

b)       a)       

Figura 6 

Perforación de sondeos wire line en la zona del trazo del túnel. 
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Los resultados obtenidos en los sondeos fueron los siguientes: 

 

Tabla 2 

Resultados litológicos y de RQD, de los sondeos realizados sobre el trazo del túnel 
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Resultados de sondeos (continuación) 
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Resultados de sondeos (continuación) 

 

Nota: De los 5 sondeos realizados a lo largo del trazo del túnel solo en 4 se pudo realizar mediciones 

de RQD, estos fueron del WLG-02 al WLG-05. 

 

A partir de los sondeos realizados, se pudo precisar que la litología correspondiente al trazo 

de túnel se encuentra constituida por rocas correspondientes a la secuencia sedimentaria de la 

Fm. Rosario, compuesta por areniscas, conglomerados y lutitas principalmente. Todos estos 

sedimentos se encuentran cubiertos por depósitos de talud. 

 

Dentro del tramo carretero del km 90+000, se realizó un total de 5 sondeos de los cuales 4 

fueron por el método wire line y 1 por el método de penetración estándar. 

En la tabla 3 se presentan la ubicación de los sondeos realizados sobre el tramo carretero de 

la autopista - Tijuana Ensenada. 
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Tabla 3 

Coordenadas y profundidades de los sondeos realizados sobre el km 90+000. 

 

Nota: Los sondeos con la nomenclatura WL, hacen referencia a que fueron perforados por el método 

wire line, mientras el que fue perforado por el método de penetración estándar se denoto con las siglas 

SPT.  

 

Figura 7 

Vista en planta del tramo carretero donde se realizaron los sondeos de la Tabla 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Los sondeos fueron perforados a lo largo de los primeros 100 m del km 90 de la autopista. Se 

representa gráficamente con un círculo rojo, la ubicación donde se llevó a cabo la perforación de cada 

sondeo.  
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En cada uno de los sondeos se obtuvieron muestras que, fueron preclasificadas en campo. 

Las muestras obtenidas de los sondeos WL-1, WL-2 y WL-3, fueron consideradas para realizarles 

pruebas de laboratorio de compresión simple.  

Se precisa que no hubo detección de nivel freático en ninguno de los sondeos considerados 

en este trabajo. 

 

2.3 Trabajos de Laboratorio 

No se realizaron estudios de laboratorio para los sondeos realizados en el trazo del túnel, 

estos testigos solo se implementaron para medición de RQD y reconocimiento de unidades 

litológicas. 

No obstante, los resultados obtenidos de las pruebas de compresión simple de los sondeos 

WL-1, 2 y 3, se consideraron como valores de referencia, para las unidades presentes a lo largo 

de la traza del túnel. Realizando correlaciones, entre unidades litológicas con rasgos geológicos 

similares, entre sondeos de nomenclatura WL y WLG, los cuales presentan un orden de distancia 

entre los 45 a 250 metros. En la Tabla 4, se presentan los datos obtenidos de laboratorio 

considerados para cada tipo de litología:  

 

Tabla 4 

Valores de resistencia a la compresión simple, módulo de elasticidad y peso volumétrico de las unidades 

litológicas de los sondeos realizados sobre el corte carretero.  

 

 

 

 

  

Nota: Los valores promediados se convirtieron al Sistema Internacional de Unidades.  
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2.4  Geología estructural 

Las características estructurales y morfológicas de la margen continental de Baja California 

Norte son el producto de una combinación de procesos tectónicos que se inician desde el 

Mesozoico con el movimiento de subducción de la placa Farallón y se continúan hasta el 

presente. La configuración estructural de la margen continental está constituida básicamente por 

un conjunto de sistemas de fallas de rumbo, generado por la interacción de dos grandes placas: 

la Norteamericana y la del Pacífico (Wong O, Legg, & Suarez V., 1987).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Las fallas representadas con líneas continuas, hacen referencia a las que están bien localizadas, 

mientras que las de líneas discontinuas has sido interpretadas. EL círculo rojo representa la ubicación de 

desplante de la galería de drenaje. Modificado de (Cruz-Castillo, Manuel, 2002) 

0 

Figura 8 

Tectónica regional. Principales sistemas de fallas regionales del norte de Baja California.  
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Regionalmente, la zona comprendida entre los kilómetros 84 y 98 de la carretera escénica 

Tijuana – Ensenada, está afectada por fallas orientadas N30°W y N40°W. De acuerdo con Legg 

et al. (1991) esta provincia es una zona tectónicamente activa que forma parte de la Zona de 

Cizalla del Sur de California, que rota en sentido opuesto a las manecillas del reloj. El movimiento 

general está gobernado por el Sistema San Andrés- Golfo de California (Cruz-Catillo & Delgado-

Argote, 2002). 

 

Las fallas activas que rodean esta zona se pueden apreciar en la Figura 8 y son: 

 

Sistema San Miguel-Vallecitos-Calabazas, Falla Tres Hermanos, Falla Elsinore-Laguna-

Salada, Falla El Descanso-Estero, Falla Coronado Bank-Agua Blanca, Falla Maximinos, Falla 

Depresión de San Diego -Bahía Soledad y Falla San Clemente-San Isidro. Las fallas anteriores 

con de tipo lateral derecho y preservan velocidades de desplazamiento desde 1 mm hasta 6 cm 

por año (Cruz-Catillo & Delgado-Argote, 2002). 

 

En el tramo de autopista que incluye el trazo de la galería en el km 90+000, se interpretaron 

73 lineamientos a partir de imágenes satelitales, los cuales presentaron una orientación 

dominante hacia N30°E y N60°E.  

 

Derivado de la buena correlación que existe entre los contornos de conductividad eléctrica y 

los lineamientos interpretados de las imágenes satelitales, se pudo definir que estas estructuras, 

solo se extienden hasta una profundidad de 60 m. Afectando solo, a los estratos más someros 

del macizo rocosos donde se aloja el túnel (TGC, 2016). Se interpreta también, que estos 

lineamientos fueron producto de movimientos transcurrentes, orientados hacia el NE con 

desplazamiento principal hacia el SW, originados por deslizamientos antiguos. (TGC, 2016).  
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Los rasgos estructurales medidos sobre el tramo carretero presentan una cinemática normal, 

perpendicular respecto a los lineamientos interpretados a partir de las imágenes satelitales, con 

rumbo N60°W y buzamiento 79°SW (TGC, 2016).   

 

Los deslizamientos activos de la zona se reconocen fácilmente; ya que presentan un 

agrietamiento característico y su modo de desplazamiento no se confunde con ningún otro 

fenómeno. En estos casos sobresalen las fallas normales y las de desplazamiento lateral (Cruz-

Catillo & Delgado-Argote, 2002). Con base a lo anterior y considerando las características de las 

fallas medidas, en la zona donde se desplanta el túnel que alojara la galería de drenaje, se 

interpreta que se encuentra en una zona de desplazamiento activo, ya que cumple con las dos 

condiciones características que desencadenan este evento. 

El segundo factor estructural importante en la zona es, la estratificación continua de las rocas 

pertenecientes a la Fm. Rosario. El buzamiento de estratificación de estas rocas en menor a 10°, 

persistente hacia el SW. Este comportamiento estructural favorece el desarrollo de los 

deslizamientos gravitacionales a lo largo de la costa, ya que el echado de las capas y la dirección 

de la pendiente coinciden (Cruz-Catillo & Delgado-Argote, 2002).  

En la zona del tramo carretero del km 90+000 la estratificación promedio de los estratos 

correspondientes a las Fm Rosario es de S20°W / 8°. 

 

En la Figura 9 podemos observar el estereograma donde se representan las 3 familias de 

discontinuidades consideradas para el análisis de diseño del túnel que alojara la galería de 

drenaje y las condiciones de las juntas de cada una de ellas (Tabla 5). La familia 1 corresponde 

al promedio de los rumbos dominantes, de los lineamientos interpretados en las imágenes 

satelitales de la zona de estudio, la familia 2 pertenece al sistema de fallas normales de rumbo 

N60°W descritas anteriormente, finalmente, la familia 3 hace referencia a la estratificación 

promedio de la secuencia sedimentaria de la Fm. Rosario. 
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 Estas tres familias son de suma relevancia en el diseño del túnel, ya que son proclives a 

desencadenar deslizamientos gravitacionales en la zona. 

 

Figura 9 

Representación estereográfica de las familias de discontinuidades representativas del km 90+000. 

 

Nota: Los círculos (verde, azul y rojo) plasmados en el estereograma, representan el polo de cada 

familia de discontinuidades respectivamente. 

 

Tabla 5 

Evaluación de la condición de las discontinuidades del km 90+000 

 

Nota: Bieniawski (1989)
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Como se aprecia en la Figura 10, el trazo de la galería rodea la autopista en trayectoria 

semicircular, desembocando al mar.  

El cambio de la orientación del trazo del túnel, respecto a la disposición de las 

discontinuidades determina, si habrá formación de bloques y la probabilidad que tendrán estos, 

a caer o deslizar.  

 

Figura 10 

Vista en planta del trazo del túnel e influencia de las familias de discontinuidades respecto al cambio de 

orientación del trazo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: El trazo de la galería se dividió en 5 zonas basadas en su orientación denominadas: 1) Portan 

norte, 2) Lateral norte, 3) Central, 4) Lateral sur y 5) Portal sur 

 

1 

2 

3 

4 

5 
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La familia 1 solo afecta ambos portales, ya que son estructuras someras que, en la parte de 

los laterales norte, sur y central no cruzan el trazo del túnel. 

 

2.5  Características hidrológicas 

La bahía Salsipuedes se encuentra en la región hidrológica Baja California Norte con clave 

RH01, la cual se puede visualizar en la Figura 11. 

Dentro de la zona del km 90+000, se identificaron 3 cuencas de aportación. En la Figura 12 

se muestran los parteaguas, considerada la zona de mayor elevación, que delimitan cada cuenca 

y, los escurrimientos que cruzan la autopista, llegando a la playa a través de lavaderos de 

mampostería. 

 

Figura 11 

Identificación de las regiones hidrológicas de la Península de Baja California 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Modificado CONAGUA-GASIR (2012) 
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Figura 12 

Localización del parteaguas y escurrimientos de las cuencas del km 90+000 de la autopista Tijuana-

Ensenada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En color cian se muestran los parteaguas y los escurrimientos en color azul (TGC, 2016) 

 

2.5.1 Determinación del gasto de diseño 

Dado que el área de aportación es pequeña, menor a 1.0 km2, se empleó el método Racional 

Americano para determinar el gasto de diseño de la nueva galería de drenaje. Con base a las 

características fisiográficas de la cuenca y el método implementado, los tiempos de 

concentración resultaron ser los siguientes: 

 

Tabla 6 

Resultados de tiempo de concentración para la zona de estudio 

 

 

 

Nota: Los resultados de concentración están en minutos, y se determinaron considerando la ecuación de 

Kirpich (TGC, 2016). 
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Con la información anterior se determinó el gasto de diseño, para un periodo de retorno de 50 

años, considerando los datos estadísticos de intensidad, con respecto a la duración y periodo de 

retorno, obtenidos en las Normas de proyecto para obras de alcantarillado pluvial en el estado 

de Baja California, presentados en el estudio hidrológico elaborado por el CICESE (2015) para 

la zona de estudio. Con fines comparativos, los gastos fueron estimados con, el método de las 

envolventes de gastos máximos de Creager y Lowry. En la Tabla 7 se presentan los resultados 

obtenidos en los análisis. 

 

Tabla 7 

Resultados de gastos obtenidos por cuenca 

 

Nota: Los resultados se presentan en unidades de m3/s (TGC, 2016). 

 

Con los datos de campo, se realizó el cálculo del gasto a tubo lleno, para varios diámetros 

de tubo. Con el fin de asegurar, que las dimensiones de diseño de la galería de drenaje 

brindaran el funcionamiento hidráulico deseado.  

 

En la Tabla 8 se muestra los resultados del análisis realizado, para la obtención del diámetro 

mínimo de la galería, para cumplimiento de las necesidades hidráulicas de la cuenca 24, y en la 

Tabla 9 se muestran los resultados de la cuenca 25.  

 

El análisis antes mencionado se realizó con la ecuación de Manning, que considera 

parámetros como la velocidad de flujo, rugosidad de tubería (considerada de material concreto), 

área hidráulica y pendiente. 
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Mientras que el cálculo del gasto a tubo lleno considera datos como, la velocidad de flujo a 

tubo lleno, el gasto a tubo lleno y el área hidráulica. 

 

Tabla 8 

Obtención de gastos de drenaje para varios diámetros con aportes de la cuenca 24 

 

 

 

 

 

Nota: Se observa que el diámetro mínimo necesario para la galería es de 76 cm, para conducir un 

gasto de diseño de 4403 lps.  

 

Tabla 9 

Obtención de gastos de drenaje para varios diámetros con aportes de la cuenca 25 

 

Nota: Se observa que el diámetro mínimo necesario para la galería es de 60 cm, para conducir un 

gasto de diseño de 1876 lps. 

 

El diámetro interior considerado para la galería de drenaje es de 2.55 m, con un área funcional 

de 5.48 m2. Con base a lo anterior, se puede deducir que la galería de drenaje cumple con las 

dimensiones suficientes para conducir el gasto que aportan ambas cuencas en la zona.  
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2.6  Estado de esfuerzos In situ  

Los esfuerzos que existen en un macizo rocoso inalterado están relacionados con el peso de 

los estratos sobreyacentes y con la historia geológica del macizo. Este campo de esfuerzos se 

altera por la creación de una excavación subterránea y, en algunos casos, esta alteración 

introduce esfuerzos que son lo suficientemente grandes para exceder la resistencia de la roca. 

En estos casos, el debilitamiento de la roca adyacente a los límites de la excavación, derrumbes 

del techo y desprendimientos de las tablas o, en casos extremos, estallidos de roca (Hoek & 

Brown, 1986).  

Derivado de que los esfuerzos se redistribuyen una vez que se comience la excavación, será 

necesario medir o estimar el estado de esfuerzos preexistente antes de poder calcular los 

esfuerzos alrededor de una excavación. 

Para el cálculo del esfuerzo vertical se considera que, es directamente proporcional al peso 

volumétrico de la roca respecto a una profundidad dada. Se denota a partir de la siguiente 

ecuación. 

𝜎𝑣 = 𝛾𝑍 

 

Donde ϒ es el peso volumétrico de la roca y Z la profundidad en la que se requiere conocer 

el esfuerzo. 

En los últimos años, se ha desarrollado diferentes técnicas para la medición in situ de los 

esfuerzos, utilizándolas en varias partes del mundo.  En el gráfico 1 se presentan los valores de 

los esfuerzos verticales σv medida en diferentes lugares del mundo (Australia, Norteamérica, 

Canadá), en función de la profundidad a la que se realizaron las mediciones. Del grafico se puede 

aprecias que a pequeñas profundidades hay una cantidad considerable de dispersión de los 

datos, probablemente se debe a al hecho de que para medir estos valores de esfuerzos estamos, 

en la mayoría de las veces, cerca del límite de precisión de la mayoría de los instrumentos (Hoek 

& Brown, 1986). 

(1) 
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Nota: Datos recopilados por Hoek y Brown (1980) 

 

El valor de la variable k, que representa la relación del esfuerzo horizontales sobre el vertical 

contra la profundidad debajo de la superficie, para la mayoría de los valores medidos, se 

encuentra dentro de los limites definidos por: 

 

100

𝑍
+ 0.3 < 𝑘 <  

1500

𝑍
+ 0.5 

En el gráfico 2 podemos apreciar los resultados de los estudios realizados a partir de la 

ecuación anterior, demostraron que a profundidades menores de 500 metros los esfuerzos 

horizontales son mayores que los esfuerzos verticales y estos tienden a equilibrarse a 

profundidades mayores de 1 kilometro. Hay que considerar que, en la mayoría de lo estudios 

realizados, el valor de k se encuentra en un rango de 0.5 a 3.5. 

En la superficie de la corteza terrestre existen factores o efectos que producen cabios en el 

campo tensional natural a lo largo del tiempo geológico. Algunos de los más comunes son: la 

topografía, presencia de cuerpo intrusivos como diques, la erosión y las discontinuidades 

presentes en el macizo rocoso (Figura 13).   

Gráfico  1 

Tensión vertical en función de la profundidad, a partir de medidas del campo tensional natural “in situ”. 

recopiladas por  

(2) 
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Nota: Datos recopilados por Hoek y Brown (1980). 

 

Figura 13 

Efectos que modifican el campo tensional natural del macizo rocoso.  

 

Nota: Las flechas verticales representan la magnitud que tiene el esfuerzo vertical respecto al 

horizontal (flechas horizontales) e cada uno de los efectos presentados.  

Gráfico  2 

Variación de la relación del esfuerzo horizontal medido al esfuerzo vertical con función de la profundidad, a 

partir de medidas del campo tensional natural. 
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Con base a las características del área que abarca el presente trabajo, se distinguieron 5 

zonas dentro del modelo geológico – geotécnico que determina el trazo del túnel.  

Para la estimación de los esfuerzos in situ de las diferentes zonas, comenzamos con la 

consideración de que k puede estar entre 0.3 y 1.0 (Tabla 10). Partiendo de la evidencia, donde 

existe horizontalidad en los estratos que conforman el macizo rocoso (explicado en el apartado 

2.3), se deduce que, el macizo se encuentra aún sobre cargado, ya que hay presencia de 

depósitos de talud que permanecen a lo largo de toda la zona. Existe evidencia de la erosión 

existente en el lugar, no ha modificado el estado de esfuerzos natural. Derivado de lo anterior, 

se consideró un k=1 para fines de este trabajo. 

Las 5 zonas consideradas dentro del modelo geológico – geotécnico se pueden visualizar en 

la Figura 15, las consideraciones para su delimitación fueron, la variación en la topografía, la 

orientación que presentan las familias de discontinuidades y litología que persiste en cada zona 

que constituye el trazo del túnel.  

 En cada una de ellas, se estimó un esfuerzo tensional envolvente, que sirvió de base para el 

análisis, diseño del túnel y su procedimiento constructivo. Este análisis se estableció empleando 

la expresión (1),  para la estimación del valor del esfuerzo vertical. 

 

Tabla 10 

Valores de esfuerzos in situ de cada zona en función de la profundidad del túnel.  

 

Nota: El cálculo del σH se determinó a partir de la consideración de k=1. 
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2.7  Distribución de esfuerzos alrededor de la excavación. 

Cuando se realiza una excavación subterránea en un macizo rocoso, los esfuerzos que 

existían con anterioridad se perturban, y se inducen nuevos esfuerzos en la roca en las 

inmediaciones de la excavación (Hoek & Brown, 1986). La manera más sencilla de simplificar el 

reto que representa el cálculo de estas tensiones analíticamente es, suponer que la excavación 

se lleva a cabo en un medio elástico e isótropo de sección circular y en deformación plana. 

 

La ventaja de asumir las condiciones descritas en el párrafo anterior es que el estado de 

esfuerzos y deformaciones se presenta considerando una deformación plana en una galería no 

revestida ni soportada, para cualquier combinación de cargas horizontales y verticales. 

Las siguientes ecuaciones definen el estado tensional del túnel una vez realizada la 

excavación. Publicadas por A. Kirsh (1989). 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

σr = esfuerzo radial  

σt = esfuerzo tangencial 

τrθ = esfuerzo cortante  

k = coeficiente de presión de tierras en reposo 

 𝑎 = radio de túnel 

r = distancia al centro del túnel circular 

𝜎𝑟 =  
𝜎𝑣

2
 [(1 + 𝑘) (1 −

𝑎2

𝑟2) +  (1 − 𝑘) (1 −
4𝑎2

𝑟2
+

3𝑎4

𝑟4 )  cos 2𝜃] 

𝜎𝜃 =
𝜎𝑣 

2
[(1 + 𝑘) (1 +

𝑎2

𝑟2) −  (1 − 𝑘) (1 +
3𝑎4

𝑟4 )  cos 2𝜃] 

𝜏𝑟𝜃 =   
𝜎𝑣  

2
[−(1 − 𝑘) (1 +

2𝑎2

𝑟2
−

3𝑎4

𝑟4 )  sen 2𝜃]   

(3) 

(4) 

(5) 
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Es importante considerar que las ecuaciones de Kirsh aplican para una excavación circular, 

ya que la sección de diseño del túnel que alojara la galería de drenaje es de tipo portal (ver 

capítulo 5), las ecuaciones antes mencionadas solo son representativas para la zona de la clave 

del túnel, dado que esta zona cumple con una geometría de un medio circulo. 

 

Para el análisis de la distribución de esfuerzos alrededor de una excavación de sección distinta 

a una la circular, será necesario recurrir algún programa de elementos o diferencias finitos. 

 

En el gráfico 3 podemos apreciar el comportamiento de los esfuerzos en la oquedad 

considerando las condiciones de diseño de nuestro túnel. Se parte de un a= 2.55 m, un intervalo 

de r que va de una a ocho veces el radio (1a – 8a), un k=1 y un θ=0° considerando el análisis 

solo en la clave del túnel.  

 

Gráfico  3 

Esfuerzos alrededor de una excavación circular en la zona de la clave. 

 

Nota: La línea morada representa la tendencia de los esfuerzos radiales, mientras que la verde hace 

referencia a los tangenciales. 
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Con base a la gráfica 3 podemos observar que, en el límite de la excavación, el esfuerzo radial 

es cero, mientras que el esfuerzo tangencial llega a su valor máximo. Mientras nos acercamos a 

la oquedad el valor de σr va disminuyendo y el de σθ aumenta. Es perceptible el desconfinamiento 

en la masa de suelo donde el área de afectación por la excavación se extiende hasta cinco veces 

el radio. Para una distancia de siete veces el radio los esfuerzos ya no perciben la influencia de 

la excavación. 

 

2.8  Efectos del tiempo en la excavación 

 El proceso de construcción de un túnel consiste en ciclos repetidos de varias operaciones 

como excavación, instalación de soportes temporales y colocación del soporte definitivo. La 

construcción comienza siempre por el frente de excavación que, en rocas, suele realizarse 

mediante voladuras (Károly, 1966).  

Después de la voladura se forma una media cúpula en la zona de bóveda del túnel, esta puede 

permanecer estable durante un cierto periodo incluso sin soporte, pero cantidades cada vez 

mayores de material caerán en la cavidad no soportada (Károly, 1966).  

 

 En la figura 14 se observa que este proceso de descomposición gradual no solo depende de 

la calidad, estratificación y fracturamiento de la roca, si no del ancho de excavación y la distancia 

que hay entre el ultimo apoyo y el frente de excavación. El proceso se extiende en el tiempo 

debido al comportamiento viscoso y resistente del material cementante que rellena las juntas y 

fracturas de la roca. Durante cierto tiempo antes de la rotura del macizo, la roca debilitada es 

capaz de soportar la cavidad no soportada. Esto se conoce como periodo de acción del puente 

(bridge-action period tb). La secuencia y método de excavación deben seleccionarse para 

permitir la instalación de nuevos soportes necesario antes de que el periodo de acción del puente 

expire (Károly, 1966).  
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Es interesante notar que el período de acción del puente es considerablemente más largo en 

rocas meteorizadas que en rocas trituradas.  

 

Figura 14 

Condiciones de presión en rocas de diferente calidad en términos del período de acción del puente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura se aprecia la relación entre el tiempo, el exceso de excavación y la carga de roca, 

según Terzaghi en la fase de operación 
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2.9  Modelo geológico 

La elaboración del modelo geológico se basó, en los datos obtenidos de las campañas de 

perforación de sondeos en el área de interés. Para ello, se realizó la ubicación estratégica de los 

sondeos. Los especímenes de roca obtenidos son logueados por el geólogo, recabando 

información de variables como:  tipo de roca, alteraciones, RQD y presencia del nivel freático. 

El modelo también considera la topográfica del sitio y los elementos estructurales como fallas, 

fracturas o lineaciones que pudieran afectar el macizo rocoso. Estos elementos se encuentran 

representando de forma gráfica en el estereograma de la Figura 10. 

 

El conjunto de los elementos antes mencionados, fueron simplificados en la Figura 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La Interpretación se realizó a partir de los testigos obtenidos de los sondeos exploratorios. 

Tabla 11 

Características principales de los paquetes litológicos que constituyen el perfil geológico, que abarca 

el trazo de la galería.  
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Figura 15 

Vista de planta del trazo del túnel y corte longitudinal del modelo geológico de la zona de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La continuidad y extensión de los paquetes de roca fueron inferidos a partir de los datos obtenidos en los sondeos de exploración, por 

ello se delimitaron con líneas discontinua.
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3 Clasificación geomecánica del macizo rocoso 

Las clasificaciones geomecánicas se utilizan mucho actualmente, sobre todo en los estudios 

geotécnicos de túneles. Los sistemas de clasificación de los macizos rocosos tienen por objetivo 

evaluar sus características para determinar de forma cuantitativa su calidad. Su caracterización 

requiere el conocimiento de los siguientes parámetros (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 

1991): 

• Resistencia y comportamiento de la roca.} 

• Familias de discontinuidades. 

• Espaciado de los planos de discontinuidades y fracturación del macizo. 

• Caracteres geomecánicos de las discontinuidades: continuidad, rugosidad, 

separación y resistencia de los labios, meteorización y relleno. 

• Condición del agua en las juntas. 

• Tensiones in situ, naturales o inducidas. 

• Alteraciones producidas en el macizo rocoso por las excavaciones. 

 

Las clasificaciones geomecánicas se emplean de forma generalizada para hacer una primera 

predicción del comportamiento de los macizos rocosos frente a excavaciones. Su utilidad radica 

en la facilidad de su aplicación y en los buenos resultados conseguidos en muchos casos 

(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 1991). 

Partiendo de la base de que el índice de calidad caracteriza el macizo rocoso. Las 

clasificaciones geomecánicas dan información acerca de ciertas propiedades del mismo, que son 

las básicas para estimar el tipo de técnica de excavación y las necesidades estimativas de 

sostenimiento.  

Las 3 clasificaciones más utilizadas actualmente son la de Bieniawski, Barton y Hoek-Brown. 
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3.1   Clasificación Bieniawski 1989 (RMR) 

Bieniawski desarrollo un sistema de clasificación con base a proyectos reales de minas y 

túneles. La clasificación se obtiene a partir de la suma de 6 parámetros (valor primario), cuya 

ponderación se muestra en la Tabla 12, finalmente se realiza un ajuste según la orientación de 

sus discontinuidades (Tabla 13).  

El índice de calidad del macizo rocoso se asigna respecto a la Tabla 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Cada parámetro debe ser evaluado en función de las características geológicas del macizo 

rocoso y sus familias de discontinuidades. 

Tabla 12 

Criterios de puntuación con base a la clasificación RMR 
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Tabla 13 

Ajuste por influencia de orientación de discontinuidades del macizo rocoso. 

 

 

 

 

 

Nota: Después de haber definido el valor primario del macizo rocoso, se modifica con base a su 

orientación por discontinuidades. Obteniendo así el valor total del índice RMR. 

 

Tabla 14 

Calidad del macizo rocoso con relación al índice RMR. 

 

  

 

 

Nota: El índice RMR, distingue cinco clases de macizo rocoso a partir de sus rasgos geológicos con 

orientación a una particular obra civil. 

 

3.2  Clasificación de Barton 1974 (Q)  

Desarrollada por Barton, Lien y Lunde en 1974, a partir del estudio de un gran número de 

túneles, constituye un sistema de clasificación de macizos rocosos que permie estimar 

parámetros geotécnicos del macizo rocoso y diseñar sostenimientos para túneles. El índice Q 

está basado en 6 parámetros dados por la expresión (González de Vallejo, 2002): 

 

  

 

𝑄 =  
𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛
∗

𝐽𝑟

𝐽𝑎
∗

𝐽𝑤

𝑆𝑅𝐹
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Donde 

  

Jn = Índice de diaclasado que indica el grado de fracturación del macizo rocoso. 

Jr = Índice de rugosidad de las discontinuidades o juntas. 

Ja = Índice que indica la alteración de las discontinuidades. 

Jw = Coeficiente reductor por la presencia de agua. 

 SRF (stress reduction factor) = Coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado 

tensional del macizo rocoso.  

 

Para la determinación del índice Q, se asignan valores a los parámetros anteriores con base 

a la descripción y características geológicas del macizo rocoso, los cuales se evalúan a partir de 

las Tablas 15. 

 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 15 

Criterios de puntuación con base al índice Q. 
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Criterios de puntuación con base al índice Q (continuación) 
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Nota: El índice Q presenta una clasificación más amplia, la cual oscila entre el rango de 0.001 a 

1000 

 

3.3  Clasificación Geological Strength Index 2000 (GSI) 

La clasificación GSI se basa en una observación cuidadosa del macizo rocoso y, por 

consiguiente, es esencialmente cualitativa. Este índice incorpora la estructura del mismo y las 

características geomecánicas de las superficies de discontinuidad existentes en él y se obtiene 

a partir de un examen visual del macizo rocoso en afloramientos y sondeos. El GSI combina los 

dos aspectos fundamentales del comportamiento de los macizos rocosos, es decir: su 

fracturación ósea, el tamaño y la forma de los bloques, y la resistencia al corte de las 

discontinuidades (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 1991).  

 

El GSI es un índice de calidad de macizos rocosos que ha sido desarrollado para poder 

estimar los parámetros mb y s de la clasificación de Hoek-Brown (1980). Dichos autores pensaron 

que un criterio de rotura de macizos rocosos no podía considerarse sólido si no se relacionaba 

con una clasificación geomecánica (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 1991).  

 

En la Tabla 17 se presenta un gráfico que permite estimar el valor de GSI a partir de los rasgos 

geológicos del macizo rocoso.  

Tabla 16 

Clasificación del macizo rocoso con base en el índice Q. 
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Nota: MUY BUENA: superficies muy rugosas y sanas, BUENA: superficies rugosas, ligeramente 

meteorizadas y teñidas de oxido, MEDIA: superficies lisas y moderadamente meteorizadas y alteradas, 

MALA: superficies con espejo de falla y altamente meteorizadas, con relleno de fragmentos angulares o 

con recubrimientos compactos, MUY MALA: superficies con espejo de falla altamente meteorizadas con 

recubrimientos o rellenos de arcillas blandas. (Hoek y Marinos, 2000). 

 

Los valores de GSI se han ampliado con el fin de abarcar un tipo más de macizos rocos. 

 Para macizos rocosos heterogéneos con estructuras tipo flysch. Las estructuras tipo flysch 

agrupan un tipo de secuencias sedimentarias que se alternan de manera uniforme. En la Tabla 

18, se presenta el grafico que permite estima el índice GSI, de las estructuras antes 

mencionadas. Con base a esta tabla, se determinó el índice GSI para el caso particular de la 

Tabla 17 

índice de resistencia geológica (GSI) para macizos rocosos fracturados.  
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lutita y arenisca, que son parte de las litologías que constituyen el macizo rocoso donde corre el 

trazo del túnel para la galería de drenaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Marinos P. y Hoek. E, 2000 

 

3.4  Clasificación geomecánica del macizo rocoso del túnel. 

La clasificación geomecánica del macizo rocoso, fue evaluada mediante los tres sistemas 

vistos anteriormente, dentro de este mismo capitulo. 

En el sistema de clasificación de Bieniawski (1989), se consideraron las características de las 

3 familias de discontinuidades vistas en la Taba 5, del capítulo 2.  

Cada parámetro fue ponderado con respecto a la Tabla 12. El resultado de la suma de estos 

parámetros representa la puntuación que corresponde al rubro de condición de las juntas del 

índice RMR (1989). Los totales y ponderación de cada parámetro evaluado para las juntas, de 

cada familia de discontinuidades se puede visualizar en la Tabla 19. 

Tabla 18 

Valoración GSI para macizos heterogéneos con estructuras tipo flysch 
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Tabla 19 

Descripción del estado de las juntas de cada familia de discontinuidades y ponderación que corresponde 

con base a Bieniawski (1989). 

 

Nota: El valor utilizado para la clasificación RMR (1989), fue considerar el promedio de los totales 

obtenidos de la evaluación de cada familia de discontinuidades. Y que el macizo rocoso se encuentra 

afectado por las 3 familias. Es otros casos (las zonas de mayor profundidad al trazo del túnel), solo son 

afectadas por la familia 2 y 3, en este caso solo se consideró el promedió de los totales de estas familias,  

 

Con base a la tabla anterior se consideró el valor de 54 (por afectación de las 3 familias) ó 49 

(por afectación de 2 familias), más la ponderación correspondiente del RQD y la compresión 

simple representativa de cada tipo de litología. Obteniendo así un valor de RMR, para cada tipo  

de roca que constituye el macizo rocoso donde se emplaza el trazo de la galería de drenaje. 

 Es importante denotar que cuando se obtienen valores de RQD inferiores o iguales a 10, se 

tomara un valor de 10 para poder calcular el índice Q, esto aplicara para los depósitos de talud 

que son parte de nuestro macizo rocoso y en campo se obtuvo un RQD del 2%. 
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Tabla 20 

Clasificación geomecánica del conglomerado polimíctico que constituye el macizo rocoso de la zona.  

Tabla 21 

Clasificación geomecánica de la lutita que constituye el macizo rocoso de la zona.  
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En las tablas anteriores (20 a la 22), para la obtención del índice RMR (1989), se realizó un 

ajuste por discontinuidades, evaluando la influencia que tiene cada familia de juntas con respecto 

a la orientación del trazo del túnel.  La variación de la orientación del trazo del túnel, con respecto 

a las discontinuidades que lo cruzan, se puede ver a detalle en la Figura 10 del capítulo 2.  El 

ajuste fue aplicado al valor primario, obtenido para cada litología en sus dos casos. ya sea que 

este afectado por 2 o 3 familias de discontinuidades.  

 

Es importante mencionar que los depósitos de talud no presentan clasificación geomecánica 

ya que son considerados materiales de transición, esto significa que, no se comportan como roca 

ni como suelo.  

 

Tabla 22 

Clasificación geomecánica de la arenisca que constituye el macizo rocoso de la zona.  
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Para la clasificación GSI (2000), se evaluó con base a la Tabla 23. La correlación plasmada 

en esta tabla solo aplicó para las rocas clasificada como conglomerado polimíctico. 

 

Tabla 23 

Evaluación del índice GSI para los depósitos de talud y conglomerado polimícitico. 

 

Nota: Hoek y Marinos, 2000. 

 

El resto de las litologías compuestas por estructuras de tipo flysh,, fueron evaluadas con los 

parámetros establecidos en la Tabla 24. 
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 Nota: Marinos P. y Hoek. E, 2000 

 

4 Propiedades mecánicas del macizo rocoso 

Las propiedades mecánicas de un material son aquellas que afectan a la resistencia mecánica 

y a su capacidad cuando se les aplica una fuerza. Es decir, las propiedades mecánicas son 

aquellas que posee un material relacionadas con sus posibilidades de transmitir y resistir fuerzas 

o deformaciones (Infinitia industrial Consulting , 2023). 

La importancia de conocer las propiedades mecánicas de las rocas radica en, el entendimiento 

del comportamiento de las rocas, frente a las cargas o esfuerzos a las que estará sometido antes, 

durante y después de la excavación. 

Es importante destacar que estas propiedades son reflejo de la estructura interna de la roca y 

su composición química, la determinación de estas se realiza por medio de ensayos de 

laboratorio. Para el caso particular de este proyecto, algunas propiedades fueron deducidas por 

métodos empíricos o se retomaron datos presentes en la bibliografía especializada.  

 

Tabla 24 

Evaluación del índice GSI para las lutitas y areniscas 
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4.1  Resistencia a la compresión simple 

Es el máximo esfuerzo que soporta la roca sometida a compresión uniaxial, determinada 

sobre una probeta cilíndrica sin confinar en el laboratorio, y viene dada por: 

 

𝜎𝐶 =
𝐹𝐶

𝐴
=

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑣𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

De acuerdo con la bibliografía especializada es posible estimar, de forma aproximada, la 

magnitud de este parámetro a partir de índices obtenidos con sencillos ensayos de campo, como 

el ensayo de carga puntual PLT o el martillo Schmidt. Con estos valores se puede clasificar la 

roca por su resistencia (González de Vallejo, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Clasificación basada en diferentes autores (González de Vallejo, 2002). 

 

Los parámetros de resistencia de las rocas que constituyen nuestro macizo rocoso fueron 

determinados en laboratorio, con pruebas de compresión simple, las cuales fueron realizados de 

muestras obtenidas de los sondeos WL-1, WL-2 y WL-3. 

Tabla 25 

Clasificación de las rocas a partir de su resistencia a compresión simple. 

(6) 
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4.2  Módulo de elasticidad E. 

La deformabilidad de la roca se expresa por sus constantes elásticas E y ν 

 

𝐸 = 𝜎/𝜀𝑎𝑥 (unidades de esfuerzo) 

𝜈 = 𝜀𝑡/𝜀𝑎𝑥 (adimensional) 

 

Ambas constantes se obtienen del ensayo de compresión simple y definen las características 

de la deformación elástica de la roca (González de Vallejo, 2002). 

 

Cuando no es posible obtener este parámetro de laboratorio, se puede estimar mediante 

correlaciones empíricas. Obteniendo así valores medios orientativos del módulo de 

deformabilidad para la roca 

. 

Bieniawski (1978) estableció una relación del módulo de elasticidad y el índice RMR a partir 

de ensayos in situ; La correlación es válida para macizos de buena calidad, con valores de RMR 

> 50 – 55: 

  

Serafim y Pereira (1983) dedujeron una expresión en función del valor de RMR que 

aplica para macizos rocosos que se encuentren en el rango < 50. 

  

Es importante denotar que las expresiones anteriores no consideran datos de laboratorio y 

son independientes de las propiedades deformacionales de la matriz rocosa, los resultados se 

consideran en unidades de GPa. 

 

 

𝐸 = 2 𝑅𝑀𝑅 − 100 

E =  10
(

𝑅𝑀𝑅−10
40

)
 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
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Gráfico  4 

Correlación entre el módulo de deformación in situ y el índice RMR. 

 

Nota: Bieniawski,1984. 

 

En el grafico 4 se visualiza la relación entre los parámetros incluidos en las ecuaciones de 

Bieniawski (1978) y Serafim y Pereira (1983). 

 

4.3  Coeficiente de Poisson v 

Para la estimación del coeficiente de Poisson en laboratorio, se aplica una carga axial a una 

probeta de material ideal elástico, su volumen no variaría a pesar de las deformaciones 

producidas, el coeficiente se calcula con la siguiente ecuación: 

 

𝜈 = 𝜀𝑡/𝜀𝑎𝑥  [
(𝑟1− 𝑟𝑓)

𝑟𝑖
]  

 

Donde:  ri es el radio inicial y rf el radio final de la probeta (antes y después de la deformación).  

(11) 
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Como el volumen permanece constante, se puede calcular el valor de rf, obteniendo así, el 

valor de ν. Las rocas siempre presentan valores comprendidos por lo general entre 0.15 y 0.33 

(González de Vallejo, 2002). 

 

4.4  Criterio de rotura generalizado para macizos rocosos  

Los criterios de rotura o de resistencia constituye la base de los métodos empíricos como los 

analíticos, que permiten evaluar la resistencia de los macizos rocosos a partir de los esfuerzos 

actuantes y la resistencia del material rocoso, permitiendo evaluar: 

 

— Su respuesta ante diversas condiciones de esfuerzo. 

— La influencia de las discontinuidades en el comportamiento del macizo. 

— Su comportamiento global. 

 

 El criterio fue desarrollado inicialmente para su aplicación a macizos rocosos fracturados 

sin alterar con matriz rocosa resistente, asumiendo que los bloques de roca están en contacto 

unos con otros y que la resistencia del macizo está controlada por la resistencia de las 

discontinuidades. La resistencia del macizo queda definida por la expresión (Hoek y Brown, 

1994): 

𝜎1 =  𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖  (𝑚
𝜎3

𝜎𝑐𝑖
+ 𝑠)

𝑎

 

donde: 

σ1 y σ3 son los esfuerzos principales mayor y menor en rotura. 

σci es la resistencia a compresión simple de la matriz rocosa. 

m, s y 𝑎 son constantes adimensionales que dependen de las propiedades del macizo rocoso, 

del tipo de roca y de la frecuencia y características de las discontinuidades. 

 

(12) 
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 El valor de σci debe obtenerse en ensayos de compresión simple de laboratorio o en su 

defecto, puede estimarse a partir del ensayo PLT (González de Vallejo, 2002). 

 

4.4.1 Constantes m, s y 𝒂 

Los valores de m, s y 𝑎 pueden estimarse a partir del índice GSI, que evalúa la calidad del 

macizo en función del grado y las características de la fracturación, estructura geológica, tamaño 

de los bloques y alteración de las discontinuidades   

Estos valores se obtienen mediante las siguientes expresiones: 

𝑚 =  𝑚𝑖   exp
𝐺𝑆𝐼 − 100

28
 

 

  

 

 

 

El valor de 𝑎 se puede considerar como 𝑎 = 0.5 para macizos de buena y media calidad. Para 

fines de este análisis se tomará ese valor ya que las litologías de mediana calidad predominan 

dentro de nuestro trazo de túnel. 

 

El valor de mi es el valor asignado a la matriz rocosa, que se obtiene de ensayos de 

compresión triaxial. Es común tomar los valores de mi de la literatura en caso de no contar con 

pruebas triaxiales de los especímenes litológicos de nuestro proyecto.   

s = exp
𝐺𝑆𝐼−100

9
  

𝑎 =
1

2
+

1

6
(𝑒

−𝐺𝑆𝐼
15⁄ − 𝑒

−20
3⁄ ) 

(13) 

(14) 

(15) 
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Tabla 26 

Estimación de la constante mi del material intacto en función del tipo de roca. 

 

Nota: Los valores de mi para las rocas con foliación se refieren a resultados de ensayos sobre probetas 

cortadas de manera que la carga se aplica perpendicularmente al plano de foliación. Los valores entre 

paréntesis son aproximados (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 1991).  

  

4.5  Parámetros de Cohesión C y Fricción Φ 

Las fuerzas básicas responsables de la retención y movimiento del agua en el suelo, se define 

como cohesión y adhesión. La fuerza de cohesión es la atracción entre moléculas de agua, 

mientras la adhesión es la atracción de las moléculas con la superficie sólidas. La fuerza de 

adhesión hace que algunas moléculas de agua estén rígidamente unidas a las partículas de suelo 

y se llama agua absorbida; en cambio las moléculas unidas por fuerzas de cohesión sobre 
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superficie de los granos de suelo pueden ser fácilmente removidas. Las fuerzas de cohesión y 

adhesión juntas regulan el movimiento de agua (Campos Rivera, Gómez Castro, & Torres Flóres, 

2006) 

El ángulo de fricción depende de varios factores, de los cuales se cuentan entre los más 

importantes los que se enumeran a continuación: el tamaño, distribución y forma de los granos y 

la densidad de la roca (Olivos Velásquez, 2015). 

El ángulo de fricción se pude determinar en laboratorio mediante ensayo de inclinación o Tilt 

test.  

 

4.6  Parámetros mecánicos de las rocas asociadas al proyecto 

Los parámetros mecánicos determinados para cada roca se obtuvieron con base en diferentes 

metodologías. En la tabla 27 se muestra el conjunto de parámetros considerados para cada tipo 

de roca. 

Los datos mostrados en letras negras corresponden a parámetros de: compresión simple, 

módulo de elasticidad y peso volumétrico de la roca, obtenidos de pruebas realizadas en 

laboratorio aplicadas a en los sondeos WL-1, WL-2 y WL-3, los valores de color naranja 

correspondientes al módulo de Poisson y constante mi, se tomaron de bibliografía especializada.                           

La estimación de la cohesión y ángulo de fricción se calcularon con apoyo del software RocLab.  

 Finalmente, los parámetros m, s y 𝑎 se calcularon con las ecuaciones 13, 14 y 15 contenidas 

en este mismo capitulo. Los valores considerados de GSI son característicos de cada litología y 

se pueden consultar en el apartado 3.4. 
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Nota: Parámetros del macizo roco empleados para construcción del modelo geológico geotécnico 

 

4.7  Modelo geologico - geotécnico 

El modelo geológico – geotécnico, está integrado de 4 unidades de las cuales la UG-2, 3 y 4, 

tienen un índice RMR (1989) y Q (1974) correspondiente a una clase media. Sin embargo, se 

consideró separarlas, ya que cada una de ellas cuenta con parámetros mecánicos diferentes.  

Esta distinción de parámetros determinará el comportamiento de la roca durante y después 

de la excavación y de las cargas aplicadas. 

 

Cada zona considerada dentro del modelo geológico – geotécnico presenta una variación de 

entre 10 ± 5 m, entre su cota más baja y alta con respecto al trazo del túnel, con esto se busca 

tener una relación de esfuerzos representativa por cada zona. La extensión de cada una de estas 

también se define, con base a la orientación de las discontinuidades que lo afectan, respecto a 

las diferentes posiciones que toma el túnel en toda su longitud.  

Tabla 27 

Parámetros mecánicos característicos de cada roca que constituye el macizo rocoso en el trazo del túnel 
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Nota: Se declaran los parámetros mecánicos característicos de cada unidad geotécnica. Se consideraron 5 zonas dentro del modelo 

geotécnico debido a la variación del estado tensional que se encuentra en cada una de ellas.

Figura 16 

Vista longitudinal del modelo geológico – geotécnico del macizo que contiene el trazo del túnel. 
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5 Selección de la geometría del túnel  

Un aspecto importante que deberá tomarse en cuenta para el proyecto y construcción de un 

túnel es su geometría. Para definirla requiere coordinarse con todas las especialidades que 

intervienen y conjuntar las restricciones mercadas por cada una de ellas. Básicamente, esta 

especialidad define el trazo, perfil, secciones transversales y el control topográfico de un túnel, 

en función del uso al que estará sometido (Hardy Contreras , 1992). 

 Es decir que las características geométricas de un túnel dependerán de las especificaciones 

particulares del tipo de túnel, de los requerimientos del galibo y del procedimiento constructivo 

elegido. 

La sección funcional del túnel está constituida por un medio circulo de 1.5 m de radio y una 

cubeta compuesta de un arco de 2.35 m de longitud y ancho de 20 cm. Dando como resultado 

un área transversal funcional de 5.38 m2 figura 17. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Las dimensiones del galibo respetan los requerimientos necesarios para su cumplimiento del 

gasto hidráulico determinado.  

Figura 17 

Sección transversal de la geometría funcional del túnel.  
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La geometría a líneas de corte es de sección portal, constituida por un medio circulo en la 

parte de la bóveda, la cual, ayudara a distribuir igualitariamente los esfuerzos hacia la parte baja 

y hastiales de la sección.  En la figura 18 se muestran sus dimensiones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La sección portal servirá para fines constructivos y colocación del revestimiento primario.  

 

6 Metodología para la estimación de cargas y selección del sostenimiento de la zona 2  

El análisis para estimación de cargas y selección del sostenimiento, se realizó solo para la 

zona 2, especificada en el modelo geológico – geotécnico con el propósito de ejemplificar la 

metodología a seguir, para la estimación de cargas y sostenimiento requeridos para el resto del 

modelo que abarca el trazo del túnel.  

En la zona 2 se encuentran comprendidas los 4 tipos de litologías del modelo geológico – 

geotécnico. Las características de la lutita serán las predominantes para la estimación de cargas 

y requerimientos de sostenimiento, ya que el túnel está contenido en esta litología a lo largo de 

toda esta zona.  

Figura 18 

Sección transversal del portal y su geometría. 
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Nota: La sección A – A´, representa la sección transversal de diseño implementada para la estimación 

de las cargas y sostenimientos que requiere el túnel en la zona 2.  

 

En la figura 20 podemos observar el corte transversal (sección A-A´) que servirá como base, 

para el diseño del sostenimiento y procedimiento constructivo. En este corte transversal, se 

plasman las propiedades mecánicas principales de cada litología y las familias de 

discontinuidades que afectan la zona. El estado tensional del macizo es igual a 1. 

Para complementar los análisis analíticos desarrollados anteriormente, se realizó una 

modelación con elemento finito en el software Phase2 versión 8.0. Los resultados son 

presentados en el Anexo1. 

 

Figura 19 

Perfil longitudinal de la zona 2 del modelo geológico – geotécnico de la galería de drenaje. 
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Figura 20 

Corte transversal representativo de la zona 2. 

 

Nota: Donde σc (resistencia a la compresión simple), E50 (módulo de elasticidad), ϒ (peso específico), 

ν (coeficiente de Poisson) y mi, m, s y a son constantes geológicas propias de cada tipo de roca.  

 

El cálculo de sostenimiento y cargas de un túnel se puede efectuar, por algunos de los 

siguientes métodos: analíticos, numéricos, empíricos y observacionales. Los métodos empíricos 

son la base de este trabajo y corresponden a autores como: Bieniawski, Barton, y Romana (Leire, 

2016).Los métodos empíricos tienen una serie de ventajas; su uso está muy extendido, son muy 

sencillos de utilizar en las primeras fases de proyecto y base del sostenimiento a emplear.  

A continuación, se describe de forma resumida, la sistemática a seguir de cada uno de los 

métodos empíricos y analíticos aplicados en este trabajo. 

σH/σv=1 
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6.1  Estimación de carga y sostenimientos a partir del índice RMR 

Las clasificaciones RMR (Bieniawski, 1979 y 1989) indican experimentalmente los tipos de 

sostenimiento a emplear, y permiten estimar la longitud del avance de excavación sin 

sostenimiento y las cargas que se ejercen sobre el sostenimiento a partir de la siguiente 

expresión: 

 

Donde: 

 ϒ es el peso específico de la roca y B el ancho del túnel.  

 

La ecuación 16 solo hace referencia al cálculo de la carga que se ejerce sobre el 

sostenimiento, mientras que la longitud de avance de excavación sin sostenimiento se determina 

a partir del valor de índice RMR (1989) de la roca que atraviesa el trazo del túnel. Este valor es 

correlacionado en la gráfica 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Las líneas rojas punteadas representan la correlación correspondiente al proyecto considerando 

un RMR = 52 proveniente de la Lutita. Bieniawski (1989). 

𝑃 =
100−𝑅𝑀𝑅

100
 ϒB 

Gráfico  5 

Longitud de avance de excavación y tiempos de estabilidad sin sostenimiento con base al RMR. 

(16) 
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Nota: El recuadro rojo enmarca las recomendaciones hechas por Bieniawski (1989), considerando el 

RMR de la lutita la cual se clasifico como clase ///. 

 

6.2  Sostenimiento a partir de Romana (2000) 

Romana propuso una recomendación a lo descrito por Bieniawski (1989). Planteó nuevas 

recomendaciones de excavación y sostenimiento de túneles, basado en los usos y costumbres 

del mercado español. Bieniawski (1989) dividió en índice RMR en 5 clases (I, II, III, IV y V), desde 

“Muy bueno (I)” hasta “Muy malo (V)”, pero Romana (2001) describió que las clases no son 

equiparables entre sí, indicando que la clase I es muy poco frecuente y que el resto de las clases 

son muy amplias. Por estas razones Romana (2001) reclasificó las cinco clases primeramente 

descritas por Bieniawski (1989) en diez subclases.  

 

 

 

Tabla 28 

Recomendaciones de sostenimiento a partir del índice RMR 
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Tabla 29 

Clasificación modificada de Bieniawski en subclases y comparación con la original (Romana 2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En esta clasificación la lutita le corresponde una clase IIIa, la cual está entre una denominación 

media a buena. 

 

Como se puede ver en la tabla 29, cada subclase tiene un rango de 10 puntos, para mantener 

una correlación con Bieniawski se mantienen la clasificación original definida con números 

romanos, pero seguidos de una letra para dividir la clase en 2. Para la mitad superior se denota 

con la letra “a” y para la mitad inferior se implementa la letra “b”. 

 A partir de las subclases consideradas, se presentaron recomendaciones dadas por Romana 

(2001) para la excavación y sostenimiento de túneles. 
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Tabla 30 

Recomendaciones de excavación y sostenimiento de túneles a partir del RMR con base a Romana (2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Para la clase IIIa se sugiere un método de excavación de avance y destroza con sistemas de 

soporte como anclas, concreto lanzado con mallazo Romana (2001) 

 

6.3  Estimación de carga y sostenimiento a partir del índice Q 

Este sistema fue desarrollado mediante el análisis de un gran número de excavaciones 

subterráneas, fue propuesto para la caracterización del macizo rocoso y las necesidades de 

sostenimiento en túneles. 

Para definir el tipo de sostenimiento a utilizar, la Q de Barton recoge su valor, obtenido 

mediante la clasificación geomecánica, y realizando un factor de escala, denominado diámetro 

equivalente de la excavación prevista a realizar. Este valor se obtiene dividiendo el diámetro o 

altura de la pared de la excavación entre un factor llamado ESR (Excavation Support Ratio) 

(Hoek, 2007).  

 

 

𝐷𝑒 =
𝐷𝑇𝑢𝑛𝑒𝑙

𝐸𝑆𝑅
 (17) 
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Nota: El valor asignado al factor ESR fue de 1.6, ya que el proyecto considera una galería de drenaje 

permanente.  (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016) 

 

El índice Q también permite calcular los siguientes parámetros: 

• Máximo vano sin sostener (longitud de pase): 

 

• Carga de roca sobre la clave (Kg/cm2): 

Para macizos con menos de tres familias de discontinuidades 

 

 

Para macizos con tres o más familias de discontinuidades 

 

 

Donde: Jn es el número de familias de discontinuidades del macizo rocoso y Jr el índice de 

rugosidad de estas familias. Estos parámetros son parte de las consideraciones que se deben 

tener en la clasificación de Barton (1974). 

 

La expresión 18 se divide entre el ESR, el valor resultante será el valor de referencia 

considerado sobre el eje vertical de la tabla 32, en el eje horizontal se considera el valor del índice 

Q, la intersección de estas líneas nos dará el tipo de sostenimiento recomendado por Barton. 

Tabla 31 

Determinación del ESR con base al tipo de obra a realizar. 

2𝐸𝑆𝑅𝑄0.4 (18) 

𝑃𝑟 =  
2 √𝐽𝑛

3𝐽𝑟
3√𝑄

 (19) 

𝑃𝑟 =  
2 

𝐽𝑟 √𝑄
3

 (20) 
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Nota: Con un Q=4.67 de la lutita se obtiene un vano sin sostenimiento de 5.93 m y considerando un 

ESR=1.6, obtenemos en la tabla un sostenimiento tipo (3) B el cual consta de colocación de anclaje 

sistematizado. Barton (1974) 

 

6.4  Estimación de la carga de roca a partir de la teoría de Terzaghi. 

Terzaghi clasifica el terreno en 9 categorías, dentro de la metodología se define el factor de 

carga Hp, que corresponde a la altura de roca suelta que genera una carga sobre el túnel. El 

factor Hp es función de las dimensiones del túnel y la calidad del macizo rocoso. En la tabla 35 

se muestran las expresiones con las que se define Hp en función de las condiciones visuales de 

la roca en la que se aloja el túnel.  

 

La presión vertical que actúa sobe el soporte del túnel, se define mediante la expresión:  

 

 

Tabla 32 

Recomendaciones de sostenimiento hechas por Barton, a partir del índice Q. 

𝑃𝑉 =  𝛾 ∗  𝐻𝑃 (21) 
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Donde: 

Pv = Presión de soporte 

Hp = Factor de carga de roca suelta sobre el revestimiento 

ϒ = Peso unitario 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La variable B = ancho del túnel y Ht = altura del túnel. La lutita se caracterizó bajo sus condiciones 

de estratificación y esquistosidad. El recuadro rojo en marca la expresión que le corresponde para este 

análisis. Terzaghi (1946). 

 

6.5  Aproximación de las presiones laterales  

Aunque el análisis de las cargas que actúan sobre los túneles se refiere principalmente a las 

presiones verticales o de cubierta, la magnitud de las presiones laterales no es menos 

significativa para el dimensionamiento estructural de las secciones. En algunos casos la presión 

lateral puede desempeñar un papel más importante que la carga de la clave del túnel. Su 

Tabla 33 

Expresiones de Hp en función de la condición visual de la roca Terzaghi (1946) 

Terzaghi 1946 
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estimación teórica es más complicada que el cálculo de la carga vertical, ya que su magnitud 

esta aún más afectada por la extensión de las deformaciones de la sección, de modo que su 

valor depende cada vez más de la resistencia del apoyo lateral que de las propiedades de la roca 

y dimensiones de la cavidad (Károly, 1966). 

 

Las presiones laterales se determinan aproximadamente a partir de la teoría de la presión 

activa de la tierra, como producto de la presión geoestática, con la variación del peso específico 

del suelo con la profundidad.  

Según Terzaghi, una estimación aproximada de la presión lateral viene dada por la siguiente 

expresión: 

 

  

donde, Hp es la altura de aflojamiento del núcleo que representa la carga del techo; en suelos 

granulares y restos de roca (Rankine 1987): 

𝑃ℎ =  𝛾 𝐻 𝑡𝑎𝑛2 (45° −
𝜙

2
) 

 

y finalmente en roca sólida, se apoya en el coeficiente de Poisson: 

 

 

 

6.6  Método de curvas características (interacción rocas-sostenimiento). 

El objetivo principal del diseño de los ademes para las excavaciones subterráneas es ayudar 

al macizo rocoso a soportarse (Hoek & Brown, 1986).  

En la figura 21 se considera un ejemplo que muestra un túnel en proceso de excavación a 

sección completa con barrenación y voladuras e instalación de marcos de acero después de 

𝑃𝐻 = 0.3 ∗  𝛾 (0.5 𝑚 +  𝐻𝑃) 

𝑃𝐻 =
𝜈

1 − 𝜈
 𝑃𝑉  

(22) 

(23) 

(24) 
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cada rezagado. Los esfuerzos in situ verticales y horizontales son iguales y tienen una magnitud 

de P0 (Hoek & Brown, 1986). 

 

En la etapa 1, El frente del túnel aun no llega a la sección X-X. En este punto el macizo rocoso 

dentro del perfil del túnel futuro se encuentra en equilibrio con el que rodea el túnel. La presión 

de soporte interno pi que actúa en toda la extensión del perfil futuro de la excavación es igual al 

esfuerzo in situ p0. (Hoek & Brown, 1986). 

 

En la etapa 2, el frente del túnel avanzó más allá de la sección X-X y la presión de soporte pi, 

que antes la proporcionaba la roca dentro del túnel, bajo a cero. Sin embargo, el túnel no se 

derrumbará ya que la deformación radial u está delimitada por la proximidad del frente del túnel 

que ejerce un efecto de detención considerable. Sin la fuerza proveniente del frente no existiera, 

se necesitaría una presión de soporte interno pi indicada por los puntos B y C en la gráfica de la 

figura 21, para limitar la deformación radial u al mismo valor. Se aprecia que la presión de soporte 

pi que se necesitaría para limitar la deformación del techo es más alta que la requerida para la 

de las tablas, ya que la presión de soporte necesaria para limitar el desplazamiento de los 

esfuerzos inducidos en el techo se añade el peso de la roca suelta que se encuentra encima 

(Hoek & Brown, 1986). 

 

Etapa 3, se rezagó el túnel y se instalaron marcos de acero, cerca del frente. Hasta este 

momento los refuerzos no tienen carga, como se aprecia en el punto D de la figura 21, ya que 

hubo más deformación en el túnel. Suponiendo que el macizo no padezca los fenómenos de 

deformación que se manifiesta a lo largo del tiempo, las deformaciones radiales todavía serán 

las que se definan los puntos B y C (Hoek & Brown, 1986). 
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Nota: Las curvas de carga – deformación para el macizo rocoso y para el sistema de ademe se dan en 

la parte inferior de la figura. (Hoek & Brown, 1986). 

 

Etapa 4, se observa que el frente del túnel avanzo aproximadamente 1.5 veces su diámetro 

más allá de la sección X-X y el efecto de contención que proporcionaba la cercanía del frente 

Figura 21 

Ejemplo hipotético de un túnel que se excava con el método de barrenación y voladura y colocación de 

marcos de acero después de cada ciclo de rezaga 
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disminuyó notablemente. Dando como resultado una deformación radial mayor en las tablas y en 

la clave del túnel, como lo indican las curvas CEG y BFH de la figura 21. Esta deformación radial 

hacia adentro del túnel induce una carga sobre el sistema de adema que actúa como un resorte 

comprimido. Tanto la deformación radial del túnel como la presión pi del marco de acero aumentan 

como se indica en la línea DEF de la figura 21 (Hoek & Brown, 1986). 

Etapa 5, en esta última etapa el frente del túnel ha avanzado tanto más allá de la sección X-

X que ya no ejerce ningún efecto de sujeción sobre el macizo rocoso que se encuentra en esta 

sección. Las deformaciones radiales en el túnel aumentaran en caso de no instalarse más 

marcos, como lo indican las líneas EG y FH de la figura 21.  

En la figura 21 podemos ver la curva de reacción del esfuerzo de los marcos de acero 

intersecta las curvas carga- deformación de las paredes y de la clave del túnel en los puntos E y 

F. En estos puntos, las presiones de soporte que se necesitan para limitar la deformación de las 

paredes y de la clave quedan balanceadas por la presión de soporte disponible de los marcos de 

acero, y tanto el túnel como el sistema de ademe permanecen en equilibrio estable. (Hoek & 

Brown, 1986) 

El ejemplo antes descrito evidencia que en el diseño de los sistemas de ademe se debe tomar 

en cuenta la naturaleza de los fenómenos carga-deformación, tanto del macizo rocoso como del 

sistema de ademado. 

A continuación, se muestra un sistema de análisis cuantitativo de la interacción roca-ademe.

  

La solución presentada se deriva de la de Ladanyi (1987) quien hace las siguientes 

suposiciones: 

• Supone un túnel circular de radio inicial ri. 

• Los esfuerzos horizontal y vertical in situ son iguales, con una magnitud p0 

• Se supone que el ademe instalado ejerce una presión de soporte radial uniforme pi. 
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• Se consideran las propiedades del macizo rocoso original para la zona elástica. 

• Se consideran las propiedades del macizo fracturado para la zona plástica. 

• Al debilitarse la roca aumentara en volumen, las deformaciones se calcularán con la regla 

de flujo de la teoría de plasticidad.   

• Se infiere que tanto el macizo rocoso original como el fracturado no están afectados por 

comportamientos relacionados con el tiempo. 

• La zona plástica se extiende hasta un radio re que depende del esfuerzo in situ p0, de la 

presión de soporte pi, y de las características tanto del material elástico como del macizo 

fracturado. 

• Se considera una simetría radial. 

 

Secuencia del calculo  

Constantes M, D y N: 

 

 

 

 

 

Para pi > po -M σc, la deformación alrededor del túnel es elástica 

 

 

Para pi < po -M σc, se presenta un debilitamiento plástico alrededor del túnel 

  

 

 

(28) 

𝑀 =  
1

2
√(

𝑚

4
)

2

+
𝑚𝑃0 

𝜎𝑐   
+ 𝑠 −  

𝑚

8
 

𝐷 =
−𝑚

𝑚 + 4 {
𝑚
𝜎𝑐

(𝑃0 − 𝑀𝜎𝑐) + 𝑠}

1
2

 

𝑁 = 2 [
𝑃0 − 𝑀𝜎𝑐

𝑚𝑟𝜎𝑐
+

𝑠𝑟

𝑚𝑟
2]

1
2

 

(25) 

(26) 

(27) 

𝑢𝑒

𝑟𝑒

=  
(1 +  𝜈)

𝐸
𝑀𝜎𝑐  

𝑢𝑖

𝑟𝑖0
=  

(1 +  𝜈)

𝐸
(𝑃0 − 𝑃𝑖) = 

(29) 

𝑟𝑒

𝑟𝑖
= 𝑒𝑁−2  {

𝑃𝑖

𝑚𝑟𝜎𝑐
+

𝑠𝑟

𝑚𝑟
2}

1

2
  (30) 
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Para                    :  

 

Para                     :   

 

 

 

 

 

 

Para el techo del túnel se traza             contra   

 

Para las paredes del túnel, se traza          contra   

 

Para el piso del túnel, se traza             contra  

 

donde 

 

 

𝒓𝒆

𝒓𝒊
< √𝟑 𝑅 = 2 𝐷 𝐼𝑛

𝑟𝑒

𝑟𝑖
   (31) 

𝒓𝒆

𝒓𝒊
> √𝟑 𝑅 = 1.1 𝐷   

𝑒𝑎𝑣 =  
2 (

𝑢𝑒
𝑟𝑒

⁄ )(
𝑟𝑒

𝑟𝑖
⁄ )

2

{(
𝑟𝑒

𝑟𝑖
⁄ ) − 1}{1 + 1

𝑅⁄ }
 

𝐴 = (2
𝑢𝑒

𝑟𝑒
⁄ −  𝑒𝑎𝑣)(

𝑟𝑒
𝑟𝑖

⁄ )
2

 

𝑢𝑖

𝑟𝑖0
= 1 − [

1 −  𝑒𝑎𝑣

1 + 𝐴
]

1
2

 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

𝒖𝒊

𝒓𝒊𝟎
 

𝑝
𝑖

+  𝛾
𝑟
(𝑟𝑒 − 𝑟𝑖)

𝑝
0

 

𝑝
𝑖

−  𝛾
𝑟
(𝑟𝑒 − 𝑟𝑖)

𝑝
0

 

𝒖𝒊

𝒓𝒊𝟎
 

𝒑𝒊

𝒑𝟎
 

(36) 

(37) 

𝒖𝒊

𝒓𝒊𝟎
 (38) 
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En la gráfica 6 se puede visualizar el análisis realizado para la zona 2 de la interacción de la 

roca y el tipo de sostenimiento primario elegido para la galería de drenaje, según las 

recomendaciones de los métodos empíricos vistos anteriormente. Las propiedades de la roca 

consideradas para la construcción de la curva característica son: 

 

Gráfico  6 

Curva característica de la excavación y sostenimiento de la galería de drenaje. 

 

   Nota: Dentro de la gráfica podemos observar que la colocación del revestimiento primario se colocara 

antes de que la roca comience a plastificarse. 
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En la gráfica 6 podemos ver la curva característica de la roca (azul), en el punto A el macizo 

rocoso aún está en equilibrio ya que aún no se llega a la sección de excavación y la presión de 

soporte interno que actúa sobre el perfil es igual al esfuerzo in situ. Una vez avanzada la 

excavación la presión de soporte que antes la proveía el macizo dentro del túnel baja a cero. Sin 

embargo, no hay colapso ya que la deformación radial está delimitada por la cercanía que tiene 

del frente del túnel. En el punto C es colocado el revestimiento primario constituido por concreto 

lanzado de 10 cm de espesor, con una resistencia F´ç = 250 Kg/cm2, se aprecia que el macizo 

aun no padece los efectos de la deformación generados por el paso del tiempo. No obstante, 

llega a su punto crítico que inicia la plastificación del macizo (punto B), obteniendo 

desplazamientos de hasta 6.06 mm. 

Las consideraciones antes mencionadas se justifican en el siguiente apartado que 

corresponde al procedimiento constructivo.  
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6.7  Estimación de cargas horizontales y verticales de la zona 2 mediante 

métodos empíricos 

Las cargas verticales estimadas de la zona 2, se determinaron con los métodos de Bieniawski, 

Barton, y Terzaghi, mientras que las horizontales se dedujeron con las expresiones 22, 23 y 24, 

obteniendo así los siguientes resultados. 

 

• Cargas verticales 

a) Para Bieniawski (1989) 

 

 

 

Estimación de la carga vertical: 

 

 

 

b) Para Barton (2000) 

 

 

Estimación de la carga vertical, se implementará la expresión para la condición donde se 

considera tres familias de discontinuidades. 

 

 

 

𝑃 =
100−52

100
 ϒB 

P = 5.14 t/m2 
 = 0.05 MPa 

𝑀𝑎𝑥 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 2𝐸𝑆𝑅𝑄0.4 

𝑀𝑎𝑥 𝑣𝑎𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 5.93 𝑚 

𝑃𝑟 =  
2 

𝐽𝑟 √𝑄3
 

Pr = 0.40
Kg

cm2
= 0.04 MPa 
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C) Para Terzaghi (1946) 

 

Se considero un  

 

Para este análisis utilizaremos el extremo superior de 0.5, con el fin de no subestimar el valor 

obtenido un Hp de 2.55 m. 

 

Sustituyendo valores la estimación de la carga vertical da: 

 

  

 

• Cargas horizontales 

a) Para Terzaghi (1946) 

 

 

b) Para Rankine (1987) 

𝑃𝐻 =  𝛾 𝐻 𝑡𝑎𝑛2 (45° −
𝜙

2
) 

PH =  0.02 MPa 

C) Para el coeficiente de Poisson 

 

 

  

 

𝐻𝑝 = (0 a 0.5 B) 

𝑃𝑉 =  𝛾 ∗  𝐻𝑃 

PV =  5.35 t/m
2 

= 0.05 MPa 

MPa 

𝑃𝐻 = 0.3 ∗  𝛾 (0.5 𝑚 +  𝐻𝑃) 

PH =  2.52 t/m
2 

= 0.02 MPa 

𝑃𝐻 =
𝜈

1 − 𝜈
 𝑃𝑉  

PH = 0.016 MPa 
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Tabla 34 

Cargas verticales y horizontales que actúan sobre el túnel en la zona 2 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se aprecia que las estimaciones presentan similitud tanto para las cargas verticales y 

horizontales. 

 

6.7.1 Estimación de la carga de diseño para el sostenimiento propuesto en la 

zona 2. 

La carga de diseño es la carga máxima que se espera que una estructura o un componente 

estructural soporte durante su vida útil, tomando en cuenta todos los factores relevantes para 

garantizar la seguridad y funcionalidad. Es un concepto esencial, ya que se utiliza para asegurar 

que las estructuras puedan soportar las cargas esperadas sin sufrir fallos. 

Para determinar la carga de diseño que podrá resistir nuestro sostenimiento durante su vida 

útil, se consideraron los siguientes elementos: radio del túnel de 2.55 m, peso específico de la 

roca de 2.1 t/m3 y el valor promedio de las cargas obtenidas mediante los métodos empíricos la 

cual da un valor de 4.6 t/m2, este valor será la carga considerada dentro de la rama elástica.   

Para la zona plástica se tomó en cuenta el radio de plastificación de 3.46 m (Figura 22), con 

estos datos resaltó una carga de 1.91 t/m2 para la rama plástica, finalmente considerando un 

factor de carga de 1.3 tenemos como carga total 8.46 t/m2. Para la carga horizontal se consideró 

el valor mayor obtenido de los métodos empíricos 2 t/m2 por un factor de carga de 1.3, resultando 

3.3 t/m2 de carga ejercida sobre los hastiales. 
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Figura 22 

Transición entre la zona de comportamiento elástico y platica. 

 

Nota: Con un radio elástico de 2.55 m menos el radio plástico de 3.46 m, obtenemos una zona 

de 0.91 de ancho de la zona plástica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Las cargas horizontales y verticales tienen un factor de carga de 1.3. 

 

Figura 23 

Distribución de cargas sobre el revestimiento 
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7 Procedimiento Constructivo  

Considerando los rasgos geológicos y la metodología empírica para la estimación de cargas, 

las recomendaciones de sostenimiento hechas por los diferentes autores vistos en el capítulo 6 

fueron: 

a) Con Bieniawski se determinó una carga P = 0.05 MPa, una longitud de pase de 

1.9 m con un tiempo de permanencia sin sostenimiento de 12 días. Para la excavación, 

implementar un sistema de avance y bloqueo de 1.5 a 3 m, completando el sostenimiento a 20 

m del frente. Como sistemas de soporte se recomienda colocación de anclas sistemáticas de 3 

a 4 m con separación de 1.5 a 2 m en calve y hastiales con malla en la clave, finalizando con una 

capa de concreto lanzado de 5 a 10 cm de espesor en clave y 3 cm en hastiales. 

 

b) Con Barton se obtuvo una P = 0.04 MPa, un De = 3.19 m y un máximo vano sin 

sostener de 5.93 m. Las consideraciones de sostenimiento se reducen a Bulones sistemáticos 

cada 1.8 m con concreto lanzado que va de 4 a 10 cm de espesor. 

 

c) Romana. Considerando un RMR = 52, se propone como sistema de excavación 

avance y destroza con un método de voladura y rozadura. Para el sostenimiento se sugiere la 

implementación de paraguas medios, anclas de L = 4 / 5 m, separadas cada 1.5 m, concreto 

lanzado reforzado. 

 

d) Con Terzaghi se estimó una P= 0.05 MPa. Solo propone colocación de ademes 

ligeros con marcos de acero. 

 

Una vez definida la estructura definitiva del túnel se procede a diseñar el procedimiento 

constructivo, tomando como orientativas las recomendaciones anteriores. 
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A continuación, se detalla el procedimiento constructivo del túnel que alojará la galería de 

drenaje de la zona 2 y los sistemas de soporte seleccionados atendiendo las características 

geológicas y mecánicas de la lutita, las cuales se pueden ver a detalle en la Figura 20 

  

Etapa 1 (sección A-A´).  La excavación se realizará a sección completa con avances de 1.00 

m de longitud, implementado un sistema de perforación y voladura, se procede a realizar la 

perforación de los barrenos donde se colocará el explosivo, se cargan los barrenos y colocan las 

conexiones para llevar a cabo la detonación. Una vez realizada la voladura, se ventilará la zona 

y retirará el escombro. Finalmente se realizan actividades de amacice en bóveda, hastiales y en 

el frente de excavación. Terminado este ciclo, se podrá dar iniciar con la etapa 1 detallada en 

este procedimiento constructivo Inmediatamente se colocará el revestimiento primario que 

comenzará con el colado de una zapata temporal con un ancho de 0.65 m, se continuará con el 

relleno del resto de sección de forma ascendente, terminando con la bóveda que llegará a un 

espesor de 10 cm.  El concreto lanzado será de una resistencia F´c= 250 kg/cm2, será reforzado 

con fibras de acero Dramex 65 – 35 o similar en una proporción de 30 kg/ m3. A la par se 

instalarán los marcos de acero (sección B-B´) compuesto de perfiles “I” rectangulares con 

dimensiones de 15 cm de peralte y 4.3 mm de alma con un peso 13.6 kg/m colocados a cada 2 

m.  

  

Etapa 2: Llevado un avance de excavación de 10 m respecto al frente, comenzara la campaña 

de colocación de drenes transversales de longitud variable, siendo 6 m la longitud mínima 

considerada (sección C-C´), la instalación de drenes considera un dren primario colocado en la 

clave del túnel totalmente vertical seguido de dos secundarios colocados a 25° de inclinación uno 

de cada lado del dren primario. Serán de material de tubo PVC pesado de ø=2" con pared de 

2.54 mm ranurado, envuelto en geotextil o tela de mosquitero. Estos se pondrán en zonas donde 

no este considerado la colocación de marcos de acero. 
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Etapa 3 (sección D-D´). A la par de la instalación de drenes, se procederá a la construcción 

de las zapatas definitiva de ancho 0.77 m y 1.0 m de altura., consecutivamente se colocará el 

revestimiento definitivo, constituido por una capa de concreto lanzado reforzado de 30 cm de 

espesor con un F´c=300 kg/cm2 con una cuantía de acero de 70 Kg por m3. El concreto deberá 

respetar una relación agua cemento de 0.45, con una resistencia moderada a los sulfatos. En 

esta etapa se concluye la construcción de las paredes laterales y bóveda de la galería. 

 

Etapa 4 (sección E-E´). Una vez terminada en su totalidad la excavación de la galería se 

procederá a la excavación, armado y colocación de la de la cubeta, la cual se construye de 

concreto reforzado con espesor de 20 cm. Con este último elemento se cierra el anillo que da la 

geometría final de galería de drenaje.  

 

    Para asegurar la estabilidad y durabilidad del revestimiento sobre el macizo rocoso, se evaluó 

el módulo de reacción de subgrado para la zapata. 

    Vesic (1970) desarrolló una ecuación para el módulo de reacción de subrasante o subgrado 𝑘 

a partir del módulo de elasticidad del suelo Es y las dimensiones de la zapata. 

 La ecuación básica se expresa como: 

 

 

Donde: 

k es el módulo de reacción del subrasante (en kN/m³ o psi/in). 

𝐸𝑠 es el módulo de elasticidad del suelo (en kPa o psi). 

ν es el coeficiente de Poisson del suelo (sin unidades). 

B es el ancho de la zapata (en metros o pulgadas) 

 

 

𝑘 =
𝐸𝑠

(1 − 𝜈2) ∗ 𝐵
 (39) 
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Sustituyendo en la ecuación 39 los valores del suelo Es=0.42 GPa = 420000 KPa, ν=0.25 y 

el ancho de la zapata B=0.65 m, obtenemos: 

 

 

 

 

 

 

Basado en los resultados obtenidos, se interpreta que la subrasante no se deformará bajo las 

cargas aplicadas sobre el revestimiento primario, ya que puede soportar hasta 70 kg/cm³ 

𝑘 =
𝐸𝑠

(1 − 𝜈2) ∗ 𝐵
 

𝑘 =
420000 𝐾𝑃𝑎

(1 − 0.252) ∗ 0.65 𝑚
 

𝑘 = 689,230.7
𝑘𝑁

𝑚3
= 70𝑘𝑔/𝑐𝑚3 
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Nota: El ciclo de avance de excavación y colocación de sistemas de soporte tanto primario, está considerado a cada 10 m, posteriormente se 

podrá realizar trabajos de colocación de revestimiento definitivo. El proceso se repetirá hasta cubrir la longitud de diseño del túnel considerada de 

820 m.

Figura 24 

Sección longitudinal del ciclo de avance de excavación con sus etapas descritas en el procedimiento constructivo con vistas transversales. 
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8 Instrumentación  

La actividad de excavación de un túnel modifica el estado original de esfuerzos del suelo y/o 

roca que circundan dicha excavación. Los desplazamientos generados hacia el interior de la 

excavación pueden ser medidos mediante un programa de instrumentación. El propósito de estas 

mediciones es asegurar la estabilidad de la obra, y en caso de encontrar comportamientos 

anómalos, tomar acciones preventivas oportunamente durante la construcción y operación de la 

obra. 

Estas medidas de instrumentación deben ir colocándose conforme se vayan descubriendo 

sus puntos de aplicación y colocando el revestimiento primario.  

 En las obras subterráneas para determinar si el comportamiento de la excavación es el 

previsto en la etapa de diseño, se requerirá hacer las mediciones que validen dicha información. 

Es indispensable realizar un análisis del tipo de instrumentación requiere el proyecto, ya que esto 

siempre ayudaran a recabar información valiosa. 

  

La instrumentación propuesta para este proyecto se compone de: 

 

Secciones de Convergencia. Para el control de las deformaciones en un túnel, comúnmente 

se utiliza la medición de convergencias, las cuales consiste en puntos de control topográfico en 

la clave y paredes del túnel, para medir las distancias que guardan entre ellas. Con esta 

información se permite evaluar dichas deformaciones, para así poder constatar el 

comportamiento del túnel durante y después de la excavación. 

 

En consecuencia, los desplazamientos que se pueden determinar entre estos dos puntos son 

relativos. Normalmente, su aplicación es para obtener los desplazamientos o deformaciones 

globales que se producen en el interior del túnel. 
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Para poder realizar dichas mediciones se utilizan comúnmente estaciones totales y cintas 

extensométricas mecánicas y digitales, tanto en la bóveda como en los hastiales de la galería. 

El proceso básicamente consiste en registrar las deformaciones que se producen en los 

elementos estructurales que conforman el revestimiento primario de las excavaciones como 

consecuencia de los esfuerzos que genera la roca. Las mediciones se deben realizar a diario en 

función de los avances en el frente de excavación, con la colocación de los revestimientos 

primarios y mensualmente ya instalado el revestimiento definitivo, Se debe llevar una bitácora 

con el historial de los registros de las deformaciones, las actividades principales de obra con 

fechas establecidas. 

Los puntos de medición se deberán restituir a partir de la colocación del revestimiento 

definitivo, para poder dar continuidad a la medición de las deformaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Las líneas azules muestran el arreglo considerado para la medición de las convergencias 

 

Figura 25 

Arreglo de líneas de convergencia del túnel 
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9 Conclusiones  

El presente trabajo se basó en los sondeos exploratorios llevados a cabo en la zona para 

desarrollar un modelo geológico-geotécnico del trazado del túnel. Se seleccionó la zona 2 para 

determinar su método de excavación, estimar cargas y proponer la metodología del 

procedimiento constructivo. 

 

Las rocas que conforman el macizo rocoso que alberga el túnel exhiben características de 

resistencia muy baja a baja. Esta situación puede atribuirse a la exposición a la erosión, la cual 

provoca la alteración y el transporte de sus componentes en disolución o suspensión por aguas 

superficiales 

 

Las características del macizo rocoso en la zona 2 no son adecuadas para permitir un diseño 

de túnel sin revestimientos. Esta área está compuesta principalmente por lutita, una roca 

estratificada de baja resistencia al corte y con zonas propensas a la fracturación. Dadas estas 

condiciones, se anticipan posibles desprendimientos de bloques, lo que motiva la necesidad de 

instalar marcos de refuerzo. 

 

Las clasificaciones geomecánicas que hemos empleado en este documento, según las 

propuestas de Bieniawski (1989), Barton (1974) y Hoek y Marinos (2000), son ampliamente 

reconocidas y utilizadas en la actualidad. Estas clasificaciones nos han permitido evaluar la 

calidad del macizo rocoso y, al mismo tiempo, nos han proporcionado una guía preliminar sobre 

el tipo de sostenimiento que podría ser apropiado, en función de las características 

geomecánicas de la roca en el entorno del trazado del túnel. 

 

Para estimar el campo de esfuerzos in situ, tomamos en cuenta la evidencia de que los 

estratos que componen el macizo rocoso se encuentran mayormente horizontales. Además, 
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observamos que el macizo está actualmente sometido a sobrecargas, lo que se evidencia por la 

presencia de depósitos de talud provenientes de formaciones geológicas más recientes que se 

extienden a lo largo de toda la zona. Esta evidencia sugiere que, a pesar de la posible erosión 

en el área, el estado de esfuerzos natural no ha sido significativamente modificado 

 

La estimación de cargas mediante métodos observacionales y análisis simplificados arroja 

magnitudes orientativas que, al correlacionarse adecuadamente con las características 

geológicas del macizo, resultan representativas. 

 

En este trabajo, se ha definido el procedimiento constructivo específico para la zona 2. Es 

crucial destacar que las diferencias en las características geológicas y geotécnicas entre cada 

zona requerirán un enfoque constructivo y una estimación de cargas adaptados a las 

necesidades individuales de cada una. 

 

El procedimiento constructivo establecido para la zona 2, respeta el galibo de acuerdo con los 

requerimientos de gasto hidráulico necesarios. 

 

Los elementos de diseño del túnel deben ser evaluados en colaboración con el equipo de 

ingeniería estructural, utilizando la información geotécnica presentada en este trabajo. El 

departamento de ingeniería estructural será responsable de determinar en su totalidad los 

componentes del revestimiento primario y definitivo. 

 

La evaluación de la galería de drenaje realizada en este documento contribuirá a la disipación 

de la presión de poro en el talud, lo que ayudará a reducir la probabilidad de deslizamientos en 

la zona.  
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En el modelado por elementos finitos, se observa que los esfuerzos principales antes de la 

excavación se encuentran en el rango de 1.08 a 1.20 MPa para σ1, y entre 1.11 y 1.24 MPa para 

σ3 o σz. Se determina que con un valor de k=1 y un σV = σH=1.18 MPa, la diferencia es de 

aproximadamente ± 0.1 MPa, lo que indica una concordancia entre el análisis analítico y el 

numérico. 

 

El desplazamiento obtenido mediante la metodología analítica de la curva característica es de 

6.06 mm, mientras que con el modelado por elementos finitos se obtiene un valor de 8.5 mm. Sin 

embargo, se observa una clara concordancia entre ambos valores. 

 

Las discrepancias entre el análisis analítico y el numérico en cuanto a los desplazamientos 

podrían atribuirse al hecho de que el software realiza el análisis en un estado donde no se 

considera el avance del frente de excavación. 
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10 Anexo 1 

10.1 Etapa 1. Zona 2 antes de la excavación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1. Modelo de la zona 2 sin excavación. 
Depósito de talud (amarillo), lutita (naranja), 
conglomerado (verde), arenisca (morado). 

Imagen 2. El esfuerzo mayor sigma 1 se 
encuentra entre valores de 0.12 y 1.5 MPa. 

Imagen 3. El esfuerzo menor sigma 3 se 
encuentra entre valores de 0.07 y 1.43 MPa. 

Imagen 4. Esfuerzo vertical dentro del 
medio material, se encuentra entre valores de 
0.07 y 1.43 MPa. 
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10.2 Etapa 2. Zona 2 después de la excavación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 5. El factor de resistencia a la 
tracción se encuentra en un valor de 6.00 
constante, en toda la sección.  

Imagen 6. Los desplazamientos totales se 
encuentran en el rango de 0.015 mm a 0.24 
mm.  

Imagen 7. Modelo de la zona 2 con excavación. 
Depósito de talud (amarillo), lutita (naranja), 
conglomerado (verde), arenisca (morado). 

Imagen 8. El esfuerzo mayor sigma 1 se 
encuentra entre valores de 1.2 y 2.4 MPa, 
alrededor del túnel. 
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b) a) 

Imagen 9. El esfuerzo menor sigma 3 se 
encuentra entre valores de 0.75 y 1.58 MPa, 
alrededor de la excavación. 

Imagen 10. El esfuerzo menor sigma 3 se 
encuentra entre valores de 1.10 y 1.6 MPa, 
alrededor de la excavación. 

Imagen 11. El factor de resistencia a la tensión tiene un valor de 1.00 en la zona de excavación. En 
la imagen 11a se muestra claramente la trayectoria de los esfuerzos, mientras que en la 11b se presentan 
los vectores de deformación. 
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Imagen 12. Los desplazamientos totales se encuentran en el 
rango de 2.95 a 8.5 mm alrededor de la excavación, 
experimentándose el mayor desplazamiento hacia el interior de la 
oquedad. 
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