
Túneles

C omo instrumento fundamental de su

política económica, el gobierno Mexi-

cano establece el Plan Nacional de
Desarrollo 2006 – 2012 y dentro de este mar-

co, la Secretaria de Comunicación y Transpor-
tes diseñó y desarrolló el Esquema de Conce-
sionamiento de Autopistas de Cuota, que des-

cribe las premisas, elementos y acciones para

permitir el desarrollo de proyectos conjuntos

entre los sectores privado y público.

Encuadrado en estos planes, el 31 de oc-

tubre de 2006 se publicó la convocatoria para el

Concurso Público Internacional No. 00009076

-009-06, para el otorgamiento de la Conce-

sión de la Autopista Perote – Banderilla y del

Libramiento de Xalapa. El concurso se adjudi-

có a favor de Concesionaria Autopista PERO-
TE-XALAPA S.A de C.V (participada al 50%

por los grupos ISOLUX CORSÁN y MOTA).

Posteriormente se firmó el contrato de

construcción entre la Concesionaria y la socie-

dad Constructora Autopista PEROTE XALA-
PA, S.A. de Capital Variable, En la que partici-

pan al 50% Isolux Corsán Construcción, S.A.
de Capital Variable y Mota-Engil Engenharia y
Construçao.

Una vez obtenida la concesión del Libra-

miento y como parte de su realización, se ini-

ció con la revisión del proyecto del túnel, el

cual se encomendó a la empresa Proyecto Ci-
vil Integral S.A. con el objeto de dictaminar las

condiciones de estabilidad, seguridad y facti-

bilidad de construcción del túnel. Posterior-

mente se encargó el proyecto de construcción

del Túnel desarrollando éste a  nivel de inge-

niería de detalle, a SUBTERRA Ingeniería, bajo

la dirección y supervisión del Dpto. de Ingenie-

ría de Corsan-Corviam Construcción, S.A.

La obra consiste en la ejecución de 59,6

km de autopista de 4 carriles, con 3 enlaces.

El volumen de excavación es de 14 Mm
3
, y el

volumen de terraplenes de 8 Mm
3
. Además

del túnel ya citado, existen dieciséis estructu-

ras mayores, de las que cabe destacar las tres

siguientes: viaducto Fidelidad (K-61, de 470 m

de longitud, 4 vanos, con una altura máxima

de pila de 114m y ejecutado por avance en

voladizo), viaducto Cimarrón (de 172 m de

longitud, 2 vanos, con una altura máxima de

pila de 90 m y ejecutado por avance en vola-

dizo) y viaducto Dos Ríos (de 150 m de longi-

tud, 3 vanos, con una altura máxima de pila

de 65 m y ejecutado con vigas tipo Nebraska

240 de 50 m de longitud fabricadas in situ).

Adicionalmente existen sesenta y nueve es-

tructuras menores y doscientas veintitrés obras

de drenaje. El firme es flexible, con 300.000 m
3

de zahorra artificial, 500.000 t de capa inter-

media y 360.000 t de capa de rodadura.

Ubicación y características 
principales
El túnel vehicular de Xaltepec está ubicado en

el Libramiento de Xalapa al NW de esta ciudad

en el estado de Veracruz, México. La Fig. 1
muestra la situación geográfica del túnel. 

El trazado diseñado para el Túnel de Xalte-

pec, en planta consiste en una alineación rec-

ta desde el inicio del falso túnel del Portal Pero-
te (Oeste), P.K. 50+298, hasta el final del falso

túnel del Portal Veracruz (Este), P.K. 50+640,

por lo que posee una longitud de 342 m. De

ellos 270 m se excavaron en mina ya que se

construyeron dos falsos túneles en las trinche-

ras de los emboquilles, de 51,5 y 20,5 m de

longitud respectivamente.

La sección de excavación que corresponde

a cuatro pistas de circulación, es de 180 m2.

El trazado en alzado corresponde con una

rampa del 4,993% desde el Portal Perote has-

ta el Portal Veracruz. De acuerdo a su alinea-

ción recta el peralte consiste en un bombeo

del 2%.

Las Figs. 2 y 3 muestran el trazado en

planta y perfil del túnel Xaltepec.

El túnel de Xaltepec posee una singularidad

derivada al tener que dar cabida a cuatro cal-

zadas de circulación de 3,5 m de ancho cada

una con un gálibo mínimo a nivel de arcén de

5,5 m, lo que conlleva una sección transversal

realmente importante que condiciona notable-

mente su construcción, ya que se suele admi-

tir que la complejidad constructiva de un túnel

es proporcional a su área. En concreto, la sec-

ción del túnel debe responder a la siguiente

sección transversal:

• Banqueta de 1,20 m de ancho.

• Dos pistas de 3,5 m.

• Hombro interior de 0,5 m.

• Perfil New Jersey de separación de sen-

tidos de tráfico.

• Hombro interior de 0,5 m.

• Dos pistas de 3,5 m.

• Banqueta de 1,20 m de ancho.

Los requerimientos anteriores se satisfacen

adoptando una sección constituida por tres

arcos; un arco central con centro en el eje y a

5,40 m bajo el nivel de la calzada de 14,40 m

de radio y un desarrollo de 58,95º y dos arcos

laterales, con centro a 4,87 m del eje y 3,22 m

sobre este, de 4,50 m de radio y 68º de des-

arrollo y hastiales rectos. La altura interior es

de 9,00 m. La sección útil resultante es de

145,31 m
2
.

El presente artículo expone las características constructivas y de diseño

del túnel de Xaltepec, de 342 m de longitud y que posee una singularidad

derivada de tener que dar cabida a cuatro calzadas de circulación de 3,5 m de

ancho cada una con un gálibo mínimo a nivel de arcén de 5,5 m, lo que conlleva

una sección transversal realmente importante que condiciona notablemente

su construcción. En concreto, la sección excavada del túnel es de 180 m
2

con una sección útil de 145,3 m
2

y con una altura interior de 9 m.
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Situado al NW de la ciudad de Xalapa, en el estado de Veracruz (México)

� [Figura 1].-
Ubicación
del Túnel de
Xaltepec, en
la ciudad de
Xalapa
(Veracruz,
México).
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Esta disposición supone un anchura útil de

18 m a cota de pista, lo que equivale a una

anchura de excavación aproximada de 19 m,

que puede calificarse como un anchura ex-

cepcional, pues si bien hay cierto preceden-

tes, no cabe duda que se trata de un túnel

singular en cuanto a su anchura de excava-

ción, lo que supone decir que independiente-

mente de la calidad geomecánica del terreno,

la construcción de este túnel supondrá un hito

importante. En la Fig. 4 se puede ver la sec-

ción funcional del túnel proyectado.

Trabajos de Geología y Geotecnia
La zona a estudio se localiza en la meseta Neo-
volcánica, subprovincia Ladera Norte, donde

afloran rocas pertenecientes a la cuenca me-

sozoica conocida como la cuenca de Zongoli-
ca, así como las cuencas terciarias de Tampi-
co-Misantla y Veracruz, todas ellas cubiertas

por rocas correspondientes a un vulcanismo

miocénico denominado Campo Volcánico Pal-
ma Sola (Provincia alcalina Oriental); un vulca-

nismo plioceno representado por la Andesita
Teziutlán. Sobre la andesita Teziutlán se edifi-

can varios campos volcánicos correspondien-

tes a la Franja Volcánica Transmexicana como

es el de Cofre de Perote. 

Este campo volcánico está conformado

por Brecha andesítica y toba andesítica y la

andesita Perote del final del Plioceno e inicio

del Pleistoceno, hacia el sector suroccidental,

en las inmediaciones de la ciudad de Xalapa,

aflora el Basalto Xalapa, que consiste de una

secuencia gruesa de derrames de basalto del

Pleistoceno, con brechas en la base. Cubrien-

do discordante las unidades anteriores se de-

positó una toba riolítica. 

a) Geología
En la Fig. 5 se muestra la cartografía geológi-

co-geotécnica realizada donde se han diferen-

ciado tres unidades: las tobas arcillosas (Ta) y

los derrames basálticos (Ba) y brechas ande-

síticas (Bv), diferenciándose en el caso de los

basaltos y de las tobas volcánicas dos unida-

des Ba1 y Ba2 y, Ta1 y Ta2 respectivamente,

dependiendo del grado de alteración.

La descripción de estas unidades es:

• Brechas volcánicas, se encuentran

constituidas por fragmentos de andesi-

tas envueltos en una matriz arenosa to-

bácea de composición dacítica, con de-

rrames delgados de basalto y espesores

delgados de toba dacítica.

• Basaltos, que está constituida por de-

rrames de composición andesítica y ba-

sáltica y por depósitos de origen piro-

clástico andesíticos asociados a conos

cineríticos monogenéticos. En esta for-

mación se pueden diferenciar dos unida-

des en función del grado de alteración:

• Ba1: Basalto rojizo, meteorizado y muy

fracturado. Representa el nivel superior

de esta formación.

• Ba2: Basalto gris sano de moderado a

poco fracturado. Este nivel se encuentra

en contacto con las Brechas volcánicas

previamente descritas, a través de un ni-

vel rojo de almagre muy característico.

• Tobas riolíticas, constituida por tobas lí-

ticas, cristalinas y vítreas cristalinas, que

se presentan como limos que engloban

fragmentos de rocas volcánicas hetero-

géneas de composición riolítica, que es-

tán cubiertas, concordantemente, por

depósitos de tamaño arena, ceniza y te-

fras areno-limosas de composición félsi-

ca. Se trata de materiales de densidad y

resistencia significativamente baja, tanto

por su matriz irregularmente cementada

como por su alto contenido en fragmen-

tos que debilitan el comportamiento re-

sistente de la roca. Son fácilmente altera-

bles a arenas arcillosas. Se pueden dife-

renciar dos unidades dependiendo del

grado de meteorización que presenten,

Túneles

� [Figura 2].- Planta del túnel Xaltepec.

� [Figura 3].- Perfil del túnel Xaltepec.

� [Figura 4].- Sección funcional del Túnel de Xaltepec.
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siendo la unidad Ta1 la que presente

una mayor alteración respecto a la uni-

dad Ta2 mismo.

Esta unidad no afecta al túnel pero sí que

está presente en los taludes de ambos

emboquilles.

Para caracterizar adecuadamente los mate-

riales se realizó una importante campaña de

prospecciones consistente en:

• Cartografía geológico-geotécnica de de-

talle, con la ejecución de estaciones geo-

mecánicas.

• 8 calicatas mecánicas con toma de

muestras.

• 7 perfiles de sísmica de refracción: 3 en el

Portal Perote y 4 en el Portal Veracruz

• 8 Sondajes electromagnéticos cada 50

metros en la traza del túnel.

• 10 sondeos mecánicos en el eje del túnel

con toma de muestras.

• Ensayos de laboratorio.

En la Fig. 6 se muestra el perfil geotécnico

del túnel.

b) Geotecnia
En la caracterización se prestó una especial

atención al estudio detallado de la facturación

ya que condiciona el comportamiento de la

excavación en basaltos y brechas. Así en la

Fig. 7 se muestra el estereograma con la

orientación de las cuatro familias de disconti-

nuidades diferenciadas de las que se realizó

un minucioso levantamiento obteniendo sus

parámetros de continuidad, espaciado, aper-

tura, rugosidad JRC, relleno, etc, y realizán-

dose entre otros ensayos “tilt-test” y de es-

clerometría para obtener su JCS. Todos es-

tos datos fueron objeto de tratamiento esta-

dístico obteniéndose sus parámetros más re-

presentativos, que se muestran en la Tabla I.
Para valorar los parámetros del macizo

rocoso, se caracterizó en base a los resulta-

dos del los ensayos de laboratorio y poste-

riormente estos fueron minorados emplean-

do para ello el RMR, siguiendo la metodolo-

gía de Hoek-Brown para obtener los pará-

metros resistentes y deformacionales del

macizo rocoso, con los que poder dimensio-

nar el sostenimiento del túnel. En la Tabla II
se muestran estos parámetros de cálculo.

c) Hidrogeología
No cabe esperar niveles de agua en los te-

rrenos afectados por la excavación del túnel
Xaltepec. Puede considerarse, en general,

que el nivel freático queda por debajo de la

cota del túnel, permaneciendo todos los son-

dajes perforados en túnel secos. De esta for-

ma, la afluencia de agua en los túneles se limi-

tará a las zonas fracturadas por infiltración su-

perficial directa.

d) Sismicidad y estado tensional
La República Mexicana se encuentra dividida

en cuatro zonas sísmicas de acuerdo al catá-

logo de sismos. El trazado del túnel de Xalte-
pec se encuentra situado en la región B deno-

minada zona de sismicidad moderada. 

Para tomar en cuenta la amplificación diná-

mica de la respuesta sísmica por efectos del

suelo en el que se ubica el trazado del túnel,

se ha considerado un Suelo Tipo I que repre-

senta a terrenos cuyo estrato superior está
constituido por suelos rígidos y estables, o ro-
cas de cualquier naturaleza, en un espesor no
menos de 60 metros. De acuerdo a la legisla-

ción sísmica, y al espectro sísmico caracterís-

tico para este tipo de suelos, corresponde

aplicar una aceleración sísmica horizontal de

0,14g.

De acuerdo al contexto geotectónico y

orográfico se consideró un estado tensional li-

tostático con un Ko E-W de 1 y un Ko N-S

de 1,25.

Método constructivo
Tras el estudio geológico, se determinó que le

túnel iba a atravesar zonas de basaltos y una

brecha volcánica conformada por gravas y

grandes bolos de roca rodeados por una ma-

triz arcillosa. Estos terrenos resultan propicios

para la ejecución por medios convencionales

mediante la aplicación de sostenimientos fle-

xibles basados en el hormigón proyectado,

� [Figura 5].- Mapa geológico – geotécnico del túnel Xaltepec.

� [Figura 6].- Perfil geotécnico del túnel Xaltepec..
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pernos y marcos metálicos. La excavación se

previó llevarla a cabo mediante explosivos en

las zonas de terreno más resistentes, y me-

diante medios mecánicos (retroexcavadoras,

martillo demoledor hidráulico, rozadoras, etc.)

en los terrenos más blandos y de peor calidad

geotécnica.  

Sin duda la mayor singularidad de este tú-

nel estribaría, como ya se ha indicado, en su

importante anchura de excavación que se si-

túa en torno a unos 19 m. De este modo,

como también se ha indicado en apartados

anteriores, el túnel dispone de una sección li-

bre de unos 145 m
2

y una sección de excava-

ción de 180 m
2
.

Con estas dimensiones no resultaba reco-

mendable realizar la excavación a sección

completa, así pues, se analizó el abordar la

excavación del túnel por fases, las cuales se

acomodarían a la calidad geotécnica del terre-

no. Por ello se propuso inicialmente un esque-

ma de ejecución en cinco fases que en la rea-

lidad se agrupaba en dos:

• Avance: correspondiente a la excava-

ción de la mitad superior de la sección

del túnel. La sección de excavación

analizada en esta fase era para una al-

tura hasta la clave de 6,0 m, suficiente

para la correcta movilidad de la maqui-

naria habitual de construcción de túne-

les. En principio, se ejecutaría esta fase

de avance en pases sucesivos hasta

calar todo el túnel. Estaba previsto que

esta parte de la excavación se realizará

a su vez en dos partes (Fase I y Fase II)

con el objeto de aumentar la estabili-

dad. En función de las características

geotécnicas del frente de excavación

estas Fases I y II podrían ser realizadas

de forma simultánea en una única eta-

pa.

• Destroza: correspondiente a la excava-

ción de la mitad inferior de la sección

del túnel. Esta fase se comenzaría a ex-

cavar una vez se hubiera calado el túnel

en sección de avance. La excavación

de la destroza se diseñó para ser a su

vez excavada en bataches: primero se

excavaría la zona central de la destroza

(Fase III) y, posteriormente, se excavarí-

an las zonas laterales, colocándose el

sostenimiento en sus respectivos has-

tiales (Fases IV y V). Las excavaciones

realizadas en varias fases reducen al

máximo la sección de excavación y, por

lo tanto, aumentan la estabilidad.

En la Fig. 8 se muestra la secuencia de ex-

cavación inicialmente adoptada, si bien como

se indica más adelante, fue modificada en obra.

Diseño de los sostenimientos
Una vez caracterizado con precisión el terreno

donde excavar el túnel y escogido el método

constructivo, se procedió al diseño de los sos-

tenimientos. De acuerdo al perfil geotécnico

pueden diferenciarse los tres tramos siguientes

en el túnel en PKs crecientes:

• Tramo 1, formado en su integridad por

brechas volcánicas

• Tramo 2, formado por un frente mixto

con basaltos en la parte baja de la sec-

ción y brechas volcánicas en la parte su-

perior de clave

• Tramo 3, formado por basaltos

De acuerdo a este contexto se decidió con-

templar únicamente dos sostenimientos tipo,

más un tercer sostenimiento a emplear en am-

bos portales bajo la protección de un para-

guas pesado de micropilotes. Para dimensio-

nar estos dos sostenimientos se partió de la

experiencia propia y de una aproximación em-

pírica basada en el ábaco de Grinstad – Bar-
ton (1993) y teniendo en cuenta el contexto

sísmico (Barton, 1984) que propuso una re-

ducción del 50% al valor dinámico del Q. En la

Fig. 9 se muestran los sostenimientos que se

deducen de esta aproximación..

De acuerdo a estos criterios, los dos soste-

nimientos diseñados responden a los elemen-

tos siguientes:

� [Fig. 7].- Estereograma mostrando las familias de discontinuidades en las unidades basálticas.

� [TABLA I].- Valores estadísticos de las cuatro familias de discontinuidad.

� [TABLA II].- Parámetros resistentes y deformacionales del terreno.
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• Sostenimiento Tipo I:
- 15 cm de hormigón proyectado

f’ck=250 kg/cm
2

reforzado con 35

kg/m
3

de fibras de acero.

- Pernos de acero de 6 m de longitud y

espaciado 1,5 m x 1,5 m.

• Sostenimiento Tipo II:
- 20 cm de hormigón proyectado f’ck =

250 kg/cm
2

reforzado con 35 kg/m
3

de

fibras de acero.

- Marcos o cerchas de perfil metálico IR
203 x 31,2 espaciadas entre sí 1 m.

En la Fig. 10 se muestra el perfil cons-

tructivo del túnel con la distribución longitudi-

nal de los dos soportes diseñados.

Estos prediseños fueron posteriormente

comprobados mediante modelización numéri-

ca en elastoplasticidad empleando el software
FLAC 2D.

Construcción del túnel
Cuando se abordó la construcción del túnel,

surgió el primer problema al no encontrarse

jumbos de perforación de alquiler en el merca-

do local, ni empresas subcontratistas locales

que los tuvieran disponibles, y el traerlos des-

de España suponía un trámite complejo para

la corta longitud y duración de ejecución de di-

cho túnel.

Por ello se optó por ejecutar todo el túnel

con un sostenimiento a base de cerchas, y

para las zonas que precisaban además bulo-

nes de 6 m de longitud, se recurrió a la ayuda

de un carro de perforación de cielo abierto que

se preparó al respecto, empleándose pernos

de fricción, tipo swellex.
Tras la ejecución y sostenimiento con hor-

migón proyectado y anclajes de las trincheras

donde se ubicaban los emboquilles del túnel,

se perforaron los dos paraguas pesados de

tubería de 89 mm que protegería el contorno

� [Figura 8].- Secuencia constructiva adoptada.

� [Figura 10].- Perfil constructivo del túnel Xaltepec.

� [Figura 9].-  Aproximación empírica para el prediseño de los
sotenimientos del túnel Xaltepec.
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de la excavación durante los primeros pases,

colocándose una viga de atado que fue rema-

tada con hormigón proyectado.

La visera fue realizada con 6 cerchas de

perfil IR (perfil en I rectangular) 203x31,2 dota-

das de pata de elefante. 

La excavación de la fase de avance fue eje-

cutada en dos fases. En la primera se excava-

ba 1 metro de longitud de pase en todo el

contorno perimetral, dejándose sitio suficiente

para la colocación de la cercha y el resto sin

retirar a modo de machón central como con-

trafuerte del frente. Una vez colocada la cercha

pesada con pata de elefante y proyectada la

primera fase de hormigón, se excavaba un

metro de pase del machón central, el cual,

para ser efectivo tenía una longitud de al me-

nos 3 metros.

Para la excavación se contó con la ayuda

de una retroexcavadora giratoria dotada de

martillo hidráulico pesado. El desescombro fue

realizado con la propia retroexcavadora susti-

tuyendo el martillo hidráulico por un cazo, o

bien con la ayuda de una pala de carga frontal

y camiones.

Con el objeto de mejorar los rendimientos

de la fase de destroza, tras la excavación del

pasillo central a lo largo de todo el túnel, se

optó en atacar simultáneamente los bataches

laterales desde varios frentes, de modo que

se optimizaba la utilización de la maquinaria,

pues mientras en unos bataches se ejecutaba

la fase de excavación, en otros se colocaban

los pies de las cerchas y en otros se proyecta-

ba el hormigón.

La siguiente etapa fue la impermeabiliza-

ción del túnel con lámina de PVC y geotextil

drenante, y el revestimiento con hormigón

bombeado. Tras evaluar varias posibilidades

� [Fotos 10 y 11].-
Ejecución de la
fase de destroza.

� [Fotos 1 y 2] .-  Ejecución de la visera del túnel.. � [Foto 8].-  Cale del túnel. � [Foto 9].-  Vista del túnel tras el cale.

� [Fotos 3, 4 y 5].- Excavación del pase de avance, colocación de cercha y cambio de terreno
en el frente de excavación.

� [Fotos 6 y 7].- Perforación de bulones.
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de carros de encofrado, se optó por diseñar y

construir uno en obra, suficientemente robus-

to y manejable para no perder rendimiento.

Finalizado el revestimiento del túnel, se

procedió a ejecutar los falsos túneles y relle-

nar los mismos con tierra para integrarlos en

el entorno.
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de Ingeniería de  Corsán -Corviam Construc-
ción, S.A. 
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� [Fotos 12 y 13].- Fase de construcción de la losa de fondo. � [Foto 14].- Impermeabilización.

� [Fotos 15 y 16].- Fase de ejecución del revestimiento con carro de encofrado.

� [Foto 20].- Cuatro vistas de los viaductos principales de la obra: Cimarrón, Dos Ríos y Fidelidad.

� [Foto  17].- Falso túnel en los emboquilles.

� [Foto 18].- 
Vista de la boca
SW del túnel una
vez finalizado.

[Foto 19].- 
Vista de la boca

NE del túnel una
vez finalizado


