
EL 'fUNEL DE Gf ARECUA GfO 
Un resumen de los procedimientos de construcción utilizados 

y de los resultados obtenidos 

PoR EL lNG. ERNESTO BIESTRO M. 
DE LA SECCION DE AVANCE DEL DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION DE LA COM . NAL. DE IRRIGACION 

Con este articulo se inicia una serie de descripciones de los procedimientos de cons-
trucción empleados en los diversos túneles de las Obras de la Comisión Nacional de 
Irrigación . Continuará en el próximo número de esta revista con el correspondiente 

al Túnel de la Presa de La Angostura en Sonora 

DATOS GENERALES 

Este túnel está situado entre el Km. 
1 + 120 y el Km. 2 + 088 del Canal que 
se utiliza para derivar las aguas del rio 
Tarecuato con objeto de almacenarlas en 
la Presa de San Antonio Guaracha en el 
gstado de Michoacán. 

Longitud: 968 M. 
Pendí-ente: 0.005. 
Curvas: No hay. 

Olasificación : Túnel proyectado para 
trabajar como canal, con 1.50 M. de lá­
mina de agua y un gasto de 8 Mª /s. 

8'ecdón terminada: Hierra:dura de 
1.80 M. de diámetro en el tramo revesti­
do y 2.10 M. en el tramo sin revestir. 

Método de excavación: Ats.que en dos 
frentes a 'sección colll!Pleta. 

Clase d.e revestimiento: Concreto sim­
ple sin refuerw. 

Iniciaai6n 
Excavación: 2 de marzo de 1936. 
Revestimiento: 15 de octubre de 1937. 

Inyecciones: 11 de abril de 1938. 

Terminaai6n 
Excavación: octubre de 1937. 

Revestimiento: febrero de 1938. 

Inyecciones: septiembre de 1938. 

Excavación 

Material atacado: Materfal arcilloso 
compacto ,saturado y con bo1eo de roca 
dura en los 180 M. a partir de la entrada 
y 150 M. a partir de la sa1ida. Entre los 
180 M. y 290 M. a ,partir de la entrada, 
roca basáltica fracturada eon intrusiones 
de material arcilloso. El resto, salvo unos 
25 M., fueron en roca basál·tica firme su­
mamente dura. 

Figura N• 1.-Los núm,eros indican el orden de 
tronado. El viaje de los barrenos de cuíl.a supe­
riores estuvieron forzados en esa dirección por 
lo pequeíl.o de la sección, que estorbaba el manej0 

de la perforadora DA-35. 
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Fotografia N< 1.-Frente de ataque por el Iado 
de Ja salida, mostrando la disposición de la per­

foradora DA-35 . Mayo . de 1937. 

Dimensiones de J.a sección tronada: 
Herradura die 2.10 M. de diámetro . 

. Localización y orden de tronado de los 
barrenos: En la figura N9 1, se ha dibu­
jado un croql~is del método de poblado Y 
tronado de la sección. 

Profundidad de los barrenos: Muy va­
riable desde 0.70 M. ha:sta 1.40 M. de 
acuerdo con las grieU}s diel frente. 

"Ohº Máquinas perforadoras usadas: i-

cago Pneumatic Tool" Modelo CP-10 en 
el mater:al arcilloso e "Ingerso.Jl Rand" 
Modelos CA-35 y DA-35 en la roca. 

Tipo de barrenación: Seca hasta octu­
bre de 1936 y húmeda po·steriormente. 

Montajie de las máquinas: Inicialmen­
te a pulso y después en columna vertical 
provista de un brazo horizontal. 

Explosivos usados: Dinamita gelatina 

al 60%. 
Tamaño de los cartuchos: 1 l/s" <P x 8". 
Cantidad de dinamita empleada por 

metro cúbico ex·cavado: de 3 a 4 Kg., de­
bido a la mala naturaleza de la roca. 

Detonadores empileado1s: Estopines 
eléctricos C. M. E. desde instantáneos 
hasta de 2Q intervalo. 

Localización del fulminante: En el 
último cartucho colocado. 

Taco empleado: De arcilla h~da, 
por lo general, habiéndose usado en mayo 
de 1937 como prueba, los tapo1J1es Voor­
man de cemento de 1112" y 11,4" <P con 
buenos resultados. 

Método de tronado. Con expllosor. 
Barrenos disparados por : EJ. perfo­

rista, que era al mismo tiempo el sobres­

tante del turno·. 
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Fotografia N9 2.-Frente de ataque por el lado 
de la salida, mostrando la textura de la roca. 

Mayo de 1937. 

Tratamiento de los barrenos cebados: 
En estos casO·S, que abundaron por el mal 
estado de los estopines, se extrajo cuida­
dosamente el taco con una cucharilla es­
pecial, ·se introdujo un nuevo cartucho 
con su estopin y se tronó el barreno. 

Modo de fracturarse del material: En 
fragmentos pequeños, debido a la gran 
cantidad d·e dinamita empleada por me­
tro cúbico. 

Longitud avanzada por tronada: Co­
mo máximo el 70% de ]a profundidad de 
los barrenos. 

La extracción com1enzaba: Más o me­
nos 10 minutos después de tronar. 

Volumen teórico por metro liruea:J. de 
avance: 3.6 1\1:3 en el tramo sin ademar y 
5.4 Mª en el ademado. (El tramo sin 
revestir se excavó con 2.10 1VI. de diáme­
tro, con objeto de dificultar un poco me­
nos la perforación y extracción del ma­
terial.) 

Avance medio mensual: 51 M. L. 
Ventillación: Se instaló equipo espe­

cial de ventilación, pero el mal estado 
de la tubería de c1onducción impidió su 
uso, por lo que sólo se tenia la ventila­
ción proporcionada por el aire compri­
mido de las perforadoras. 

Linea de alumbrado: Doble alambre 
de intemperie con focos de 125 Volts. y 
de 60 y 100 W. 

Dllenaje: En la salida se drenó po-r 
gravedad con una cuneta lateral; en fa 
entrada se uthlizó, de;sde el mes de mayo 
de 1936 en que las filtraci001es eran de 
3 litros por segundo, una bomba neumá· 
tica de 2112" con buenos résultados pero 
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debido a la pequeña capacidad de las 
compresoras, sólo se podía bombear cuan­
do no se barrenaba. 

Método de extracc:ón de la rezaga: 
Con vagonetas de 1h hasta % de 1Vl3 de 
capacidad. 

Maquinaria de extracción: En el in­
terior se usal'on vagonetas acarreadas a 
mano y en el acarreo en ell exterior por 
el lado de la sailida se utilizó una peque­
ña locomotora. 

Ancho de la vía y tamaño del riel 
usados: En la obra se recibieron rieles 
de diversos pesos: 12lb, 16lb y 25lb. El 
calibre en el interior del túnel fué de 
0.60 M. por la entrada y 0.50 M. por la sa­
.lida. 

Espuela: En el exterior, por el lado 
de la entrada, se cofoeó una espuela como 
a 250 l\f. de la b'o-ca. 

Acarreos: Por el lado de la entrada el 
tiradero se encontraba má:s o menos a 
140 M. del portal y por la salida sie tiró 

Concepto Importe directo 

Excavación: 
Bombeo: 
Escombros: 
Obras para const. 

en seco: 
Des'azolve. ( 01. IV) : 

Totales: 

$ 152,016. G2 
4,808.lG 
2,865.00 

1,674.28 
715.80 

$ 162,079. 86 

la rezaga entre los 250 y 350 lVI. de dis­
tancia del portal. 

Personal: En cada frente trabajan por 
turno: Un perfor:sta (7.60), que era a 
la vez el sobrestante del turno, con dos 
ayudantes ($ 4.24) y una cuadrilla de re­
zagueros compuesta de un cabo ($ 3.36) 
con ocho o diez peones ( $ 2.40 a $ 1.84) . 1 

Tiempo del ciclo : Se trabajaron tres 
turnos diarios y se hacían como promedio 
dos ciclos compJ.eto.s en todo el día. (Ba­
rrenación, tronado y extracción). 

Voilumen teórico total de la exeava­
ción del tú~el: 4,425 metros cúbicos. 

Volumen excavado totaJ.: 5,145 metros 
cúbicos. (1,633 Mª de Clase II y 3,512 
l\'P c1e Clase III.) 

Sobreexcavación: 720 Mª = 16.3% . 
Coso unitario directo por metro cú­

bico: 
No se presenta el análisis total del 

costo unitario, debido a que en los In­
formes de Costos de la Obra de esa época 
se englobaban los aná:lisis de los cargos 
del túnel y de fo'S tajos: 

Costo unitario directo por: 
n1 3 excavado n13 t eórico 

$ 29.54 
0.93 
0.56 

0.33 
0.14 

$ 31.50 

$ 34.35 
1.09 
0.65 

0.38 
0.16 

$ 36.63 

Costo directo de excavación por metro Jineal de túnel: $167.43 (Sin incluir ademe) 

Equipo usado 

Aire comprimido: 3 COID(Presoras "Chi­
cago Pneumatic Tool", Modelo 210 de 210 
pies cúbicos de aire por minuto, 'J'].po 4 
con motor Diessel "Hércules" de 6 ci­
lindros y 870 r.p.m., con arranque de mJO· 

tor de gasolina "Hércules" de 4 cilindros 
y montadas sobre ruedas de acero. 

De ellas sólo se usaron dos a la vez, 
una en cada lado. Eistas compresoras a 

5000' de altura en Tarecuato daban más 
o menos 198' cúbicos por minuto. 

Perforad.oras: Dos pistolas "Chicago 
Pneumatic Tool" Modelo CP-10 para tra­
bajar en seco. 

Tres pistolas "Chicago Pneumatic 
Tool" Modelo CP-10 húmedas. Estas pis­
tolas estaban en tal estado que consu­
mian casi el doble del voilunmn normal 
de aire comprimJido. 
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Fotograffa N9 3 .-l<~rente de ataqu e por la entra­
da inundado porque el material de la excavación 
impide la salida del agua, dificultando la perfo-

ración de los barrenos de piso. Junio de 1937. 

Dos - pistolas rompedoras neumáticas 
"IngersoH Rand" Tipo CA-35. 

Dos rompedoras "Ingersoll Rand" Ti­
po DA-35 de alimentación manual y bro­
queo de 11/s" (29 mm.). Estas perforado-
1·as a la altura de Ta:recuato consumían 
218' ·Cúbicos por minuto, por lo cual fue­
ron in.adecuadas para las compresoras que 
sólo producian 198' cúbicos por minuto. 

Soportes: Dos columnas completas 
con brazo universal, ·si!l.'1a, collar y barra 
J ack NR C-32 de 31h' de largo. 

Cuatro carros montadores para adap­
tar pistolas CP-10 sobre las columnas 
G-58. 

Accesorios: Dos tanques N9 7,500 por­
tátiles para agua con capacidad de 67 li­
tros. 

Explosores: Dos aparatos marca 
"Atlas" N9 3 .para 50 expJosiones. 

PJantas de luz: Una planta eléctrica 
"AHis Ohalmers" de corriente directa de 
5 K. W., 110 V. y 45.5 A., equipada con 
motor "Le Roi" de 15 H. P. Esta planta 
trabajó inicialmente para el ilumbrado 
del camJpamento y del túnel, pero depués 
se destinó exclusivamente para el pri­
mero. 

Una planta Kohler de 11(2 K. W. y 
110 V. con motor de 15 H. P. 

Una planta Nelson Bros de 11/2 K. W. 
corriente directa de 115 a 125 V. con mo­
tor "Jumbo" de ga·solina de 3 H. P. 

Ventilación: Se insWaron dos ven ti-
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ladores: Uno "Búfalo" N9 24 y otro "Cop­
pus" '.Dipo T.,. pero no se usaron por el 
ma..I estado de la tubería de conducción. 

Acarreo: El equipo proporcionado a 
esta obra fué de dos caJlibres, lo que obli­
gaba a tender fas vías con tres rieles con 
modificaciones continuas de cambios y 
d·urmientes, lo que originaba dificultades: 

12 Vagonetas "Koppel" de volteo para 
todos fados, con capacidad de 0.333 Mª 
para vía de 50 cm. 

9 •carros volteo de 0.75 Mª de capaci­
dad, en forma de V, para vía de 60 cm. 
con chumaceras de :r-0dillos. 

Una locomotora Whitcomrb con motor 
"Continental". 

Acero .para barrenas : Redondo perfo­
rado de 11/s" cj> de diámetro con brocas 
desmontables (jack y timken bits) desde 
1 %" cj> ·hasta 21¡4" cj> . 

Fraguas: Una fragua con ventilador 
"Búfalo" de 24" X 30" X 6" con wbanico 
de 12". 

U na fragua de mano "Búfalo" NQ 61. 

Aguzadoras: y afiladoras: Una afila­
dóra de brocas ( .J ack bits) "Ingersoll 
Rand" Tipo JA-4 operada con aire colllr 
primido. 

Una aguzadora "Ingersoll Rand" M°" 
delo I-R 50, operada también con aire 
comprimido. 

Foto N9 4.-Tramo del túnel por el lado de la 
entrada m~sti:-ándose el adem':l. y las tuberfas para 
<tire compr1m1do, agua, desague y ventilación. Es-

ta última no se utilizó. 



Un esmeril de 5" "Boker"' con ma:nija 
H-7-5. 

Ademes 

Longitud del tramo ademado: 290 M. 
a partir de la entrada, 204 M. a partir 
de la salida y 28 M. ai-slados por el cen­
tro del túnel. En total : 522 M. 

Forma de ademar la sección : Prime­
ro, provisionalmente con m:aircos de ma­
dera de 8" X 8" sobre lo·s que se apoyaban 
tablones de 2" X 12". Después se susti­
tuyó por el definitivo consistente en mar­
cos de madera de 10" X 10" formados por 
secciones, mejor ajustados a l contorno de 
la galeria y ·separados de 1 M. hasta 
2.50 M., apoyando en e1los tablones de 
2" X 12" X 10' para formar el cielo y las 
paredes del túneJ. 

Relleno: Los huecos comprendidos 
entre la cubierta de madera y el intradós 
de fa galería se reHenaron con piedra 
quebrada bien retacada. 

Importe directo: $ 24,679.18. 
Costo unitario directo por metro li­

nerul ademad<>: $ 47.28. 

Rooe8timiiento 
I • 

Longitud del tramo revestido con con-
creto : 522 M. (El mi,smo ademado.) 

Sección obtenida: Muy variable, pero 
siend<> en teoria una herradura de 2.10 M. 
de diámetro, m,ás el espacio ocupado por 
el ademe. 

Figura N9 2.-Secc16n del Tünel mostrando el 
ademe Y revestimiento empleados. 

Fotogra fía No 5. L os dos la dos de Ja f orma s e 
unen en la pa rte s uper ior por m edio de una 
bisa gra pa ra f acilita r las m a n iobras. Oct. de 1937. 

Sección terminada: Herradura de 1.80 
metro de diámetro. 

Formas usadas : Cerchas desar:mables 
de madera, en fo.rn~a de herradura, en sec­
ciones formando gajos, con largueros de 
2" X 4" X 10' de canto alrededor de ellas. 

Refuerzo: No hubo. 
Espesor m;í.nimo del concreto: 20 cm. 

en la clave y 10 cm. tanto en las paredes 
como en el piso. 

Agregados: Cemento, arena y grava en 
proporción: 1 :3 :3. 

La arena se obtenia en parte por la 
pulverización de la rezaga del túnel pre­
vio lavado y en parte del mismo sitio de 
donde se extraia la grava. 

J La grava se extraía de depósitos del 
río Tarecuato en Chocandirán, de donde 
era acarreada unos 30 Km. en góndolas a 
contrato hasta la estación Angel. De aqui 
se transportaba hasta el sitio en camio­
nes de volteo de dos toneladas, en un aca­
rreo que variaba de 31/2 E:m. a 10 Km. 
según la boca del túnel. 
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Fotografia N9 6.-Aspecto del cola do. 

Producción del concreto: En la entra­
da se instaló una revoJ.vedora sobre la 
boca del túnel y en la salida otra, como 
a 200 M. de la ¡boca eorrespondient", 
junto a la pulverizadora. 

Acarreo dei concreto : El acarreo se 
r hizo a mano en carros pequeños, corrien­

do sobre ila vía Decauville y construídos 
especialmente para permitir su paso bajo 
las formas. 

OoJ.ado: Plantilla: Se coló en tramos 
de lo·ngitudes variables y sin formas. 

Paredes : Montadas las formas viaje­
ras, se coló partiendo a1 pie de ambos 
muros y terminando hasta donde fué po­
síb1e trabajar cómodamente en tramo.s al­
ternados de 3 M. Los tramos intermedios 
se colaron siete días después. 

Ola ve: E1 espacio de 0.60 M. que que­
dó faltante de colar en la clave se hizo 
al finatl, también en tramos alternarto>S 
ele 3 M. 

Volumen colocado de concreto: 1,166 
metro1s cúbicos. 

Importe directo : $ 53,994.09. 
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Costo unitario directo: $ 46.31/Mª. 
P1es tablón co'1ocados en las formí.18 : 

33,600 p.t. 
Imparte directo: $ 12,862.38. 
Costo unitario directo: $11 .03/~f'. y 

$ ·o.38/p.t. 
· · Imporite directo tota1 del revestimien­

to : $ 66,856.4 7. 
Costo directo por metro lineal reves­

tido: $ 128.08. 

Equipo culicional vara el revestimiento 

Un molino de martillos ~arca "Jeffrey 
Willliams", movido con motor "Catel"pf 
llar" D.'.esel de 50 H. P. -.- · 

Una mezcladora "Rex" de 7 sacos eón 
moto:r "Le Roí", de 4 cilindros y 15 H. P. 

Una mexcladora "Rex" 14 sacos con 
extensión para cucharón de carga NQ 22, 
con motor "Le Roi" de 4 cilindros y 16 
H. P. 

Dos básculas "Fairbanks" de 800lti 
de capacidad con tres esca.las, para pesar 
cemento y matedal inerte. 

Fotografia N• 7. Aspecto del inyectado. 



I wyecciones 

" Tramo inyectado: 522 M. (El mismo 
tramo revestido.) 

Oofocación de los tubos: Al tiempo fo 
colar los 60 cm. finales de la clave, se 
dejaron empotrados tubos de 2" de diá­
metro, uno delante y otro detrás de cada -
marco del ademe y alternado cada par, 
uno a la derecha y otro a la faquierda 
de los 60 cm. de la dave. 

Profundidad de los tubos : El tubo co 
lo-cado enfrente del marco atraviesa los 
tablones de madera del ademe y penetr.-1 
más o menos 5 cm. en el relleno de piedra. 
El cofocado en la parte posterior de'l 
marco no atraviesa los tablones. 

Proporción de la lechada: Inicialmen­
te se usó una proporción de 33 litros de 
agua J!Or saco de cemento·, pero debido a 
los fuertes escurrimi·entos se optó por 
usar una mezcla má:s seca, hasta llegar 
a 20 litro-s de agua por saco de cemento. 

Presión adoptada: Se dió una presión 
de 30 libiras por pulgada cuadrada como 

máximo, obteniéndose ésta mediante el 
aire comprimido de una compresora ins­
talada fuera de·l túnel. 

Volumen inyectado: 294 M3 de le­
chada con un consumo de 403 toneladas 
de cemento. 

Importe directo die las inye0ciones : 
$30,399.99. 

Costo unitario directo por metro cú­
bico inyectado: $ 103.40. 

Equipo adicional para las inyecciones 

Inyector: El inyector usad·o fué fa­
bricado en el taliler de la obra, con uno 
de los tambores usados paTa gaso-lina, 
cinchándolo para resistir una presión 
hasta de 45 libras por pulgada cuadrada. 
La lechada era agitada por medio de un 
eje con aspas, m¡0vido con un motor de 
aire comprimido de perforadora "Gard­
ner Denveir". 

Se tropezó con dificultades en su fun­
cionamiento. 

IMPORTES Y COSTOS TOTAT,ES 

Los importes y costos unitarios' totales de la obra, considerando la excava­
ción, el revestimiento y las inyecciones son 

Importes: 
-Directo: $ 284,015. !:JO 67.5% 
Indirecto: 136,841.10 32.5% 

Total: $ 420,856. tiO 

Costo por metro cúbico: 
Excavado Teórico 

Directo: $ 55.20 $ 64.19 
Indirecto: 26.60 30.92 

-------
Total: $ 81.80 $ 95.11 

Costo por metro lineal de túnel: 
Directo: $ 293.41 
Indirecto: 141.36 

Total: $ 434.77 
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Cargo po.r obras provisionaJes: 
Para tener incluido el cargo corres­

pondiente por olxras provisionales deben 
incrementarse todos los importes y cos­
tos que aparecen en el presente trabajo 
en 6.800% el directo y 4.756% el indi­
recto. 
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Personal 

Superintendente: Ing. Jorge M. Ne­

grete. 

Residente: Ing. Guillermo Alvarez de 

Ja Cadena. 


