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I N T R O D U C C 1 O N

El Plan Rector de Vialidad y Transporte del Distrito Federal que es el documento
oficial con que cuentan las autoridades del Departamento del Distrito Federal, para
realizar todas las acciones tendientes a operar tanto la vialidad existente y la futura, asi
como el transporte en nuestra gran metropoli, contempla para su realizacion y grandes

planes:
1.- Plan de Metro.
2.- Plan de Vialidad.

Plan de Transporte de Superficie.

Bl

- Plan de Estacionamiento.

" Dentro de estos planes, el de Metro es el que por su naturaleza es de mayor impor-
tancia, debido a que es El Metro, el unico sistema de transportaciéon masiva que puede
transportar el mayor numero de pasajeros en buenas condiciones de seguridad y confort
que cualquier otro sistema, y los demds deben de servir como complementarios para pro-
porcionar un servicio eficiente para los usuarios.

No fué sino hasta el afio del967, después de muchos estudios cuando se inicio la
primera etapa de construccién de Metro que culminé con la puesta en operacién de
41.52 Km.

Desgraciadamente la construccion de mds lineas de este sistema, se suspendid por
6 aflos, por diversas razones de tipo politico y econdmico, lo que significd su atrasoenel
servicio de la transportacién masiva de nuestra ciudad, y aumenté considerablemente uno
de los mas grandes problemas de nuestra metropoli: “EL TRAFICO".

Posteriormente en el mes de septiembre de 1977, se inici¢ la sequnda etapa de cons-
truccion del Metro, y en el afio de 1980 la tercera, ambas a través de la Comisién de
Vialidad y Transporte Urbano del Departamento del Distrito Federal.

El sistema esta constituido por estructuras de tipo subterrdneo, bien sea en cajon o
en tunel, superficial y elevado. Para la seleccién de cada uno de estos tipos, se tomaron en
cuenta los siguientes factores en términos generales:



— Costo de obra civil por Km.

— Tiempo de ejecucién de la obra civil.

— Obstruccion de la via ptblica durante la gfecuciédn.

— Interferencias con los servicios municipales.

— Conservacion de obras y equipo.

— Mantenimiento de la via.

— Paisaje urbano: Aspecto estético y barrera fisica.

— Futura disponibilidad vial.

- Libramientos viales perpendiculares inducidos.

— Seleccién adecuada del procedimiento para construccién de un tanel.

Por lo que respecta al costo de la obra civil, el mas alto corresponde a la linea
subterranea, bien sea con cajon o por medio de un tunel, en tanto que el costo de la
linea superficial es cercano al de la solucién elevada. Pareceria que la lfnea superficial
seria bastante mds econdmica que la elevada, sin embargo al adicionar a ésto el costo
de los desvios, de la limitacién del derecho de via de 10 mts. de ancho, de la construc-
cién de las estaciones cuyas dreas de servicio son subterraneas, y de los pasos a desnivel
perpendiculares cuya frecuencia fue en promedio de un paso por kilémetro aproxima-
damente, su costo resulta cercano al de la linea elevada.

Por lo que respecta a los tiempos de construccion, la velocidad para la solucién
subterranea es del orden de 90 a 110 mts. por mes, en tanto que para la solucién elevada
es de 70 a 90 mts. por mes, por lo que se puede observar que para la solucién subterranea
la velocidad de construccion es ligeramente mayor que la de la elevada. Por lo que toca a
Ia solucién superficial, los rendimientos que se alcanzan son de 130 a 150 mts. por mes.
Las velocidades antes mencionadas son desarrolladas por un solo frente de trabajo.

En cuanto a la obstruccién de la via piblica durante la construccién, la solucién

que causa mayores problemas es la subterrdnea, reduciéndose éstas en la solucién
. elevada.

Las interferencias con instalaciones municipales son totales en el caso del subterra-
neo, obligando en ocasiones a desvios importantes de grandes colectores o de redes de
distribucién de agua. Estas interferencias causan menos problemas en los tramos elevados
y superficial.



Por lo que respecta a la conservacién y mantenimiento de los equipos, la solucion
subterranea presenta mejores condiciones que la superficial y la elevada debido a que los
equipos no estan expuestos a la interperie.

Tal vez uno de los factores mas importantes es el del paisaje urbano; ya que el aspec-
to estético se altera de acuerdo con el tipo de solucién elegido. La magnitud de la
alteracion del paisaje urbano depende primordialmente del ancho de la calle, asi por
ejemplo, el problema causado por la linea elevada se acentta en calles de anchura menor
de 40 mts., en tanto que en la solucién superficial se requiere una anchura minima de
50 mts. para lograr soluciones satisfactorias. En estas consideraciones se debe tomar en
cuenta, ademas, el tipo de zona por la que atraviesa la linea, industrial, comercial o
residencial, el tipo de usuarios a quienes beneficiard y la formacién de una barrera conti-
nua que no existe para el tipo de soluciones elevadas o subterrdneas.

En relacion con la futura disponibilidad vial, la solucién subterrdnea no la afecta,
en tanto que la solucién superficial ocupa un ancho equivalente a tres carriles de circula-
cién y la elevada ocupa solamente dos.

Por lo que respecta a libramientos perpendiculares inducidos, la solucién superficial
genera problemas en cruceros importantes, cuyas soluciones viales repercuten en la cons-
truccion de estructuras subterrdneas o elevadas para salvar el obstdculo que representa la
Iinea.

En lo referente a la seleccidén adecuada del procedimiento para la construccidn de un
tinel, es necesario hacer los estudios geotécnicos necesarios y suficientes, para elegir en
primer lugar un trazo adecuado de una linea de Metro, y posteriormente seleccionar el
adecuado procedimiento constructivo y maquinaria & emplear, es decir, excavar el tinel --
por métodos convencionales o la posibilidad de utilizar alguna mdquina integral de perfo—
racion de tuneles (escudos). Es importante destacar que para una linea profunda de Metro
hay que prever algunos aspectos importantes tanto para comodidad del usuario como de -
operacién como son: Escaleras mecdnicas en las estaciones y adecuados sistermnas en casos
de alguna falla.



CAPITULC I

ANTECEDENTES, DESCRIPCION Y LOCALIZACION
DE LA LINEA 7 Y LA ESTACION AUDITORIC.
SOLUCION DE TUNEL

El plan maestro del metro como parte del plan rector de vialidad y transporte,
elaborado por el Departamento del Distrito Federal, viene a constituir lo que se ha
llamado la columna vertebral del sistema de transporte colectivo en la Ciudad de México.

El metro con sus grandes ventajas por st solo, no resuelve el problema del transporte
urbano, forma parte de un todo constituido por el transporte de superficie: autobuses,
trolebuses, tranvias y taxis.

El gobierno de la ciudad por instrucciones del sefior presidente José Léopez Portillo
ha impulsado de manera definitiva el transporte colectivo y especialmente el metro, cuyas
obras de ampliacién estuvieron detenidas durante un lapso de 6 afios.

Fue en 1965 cuando el presidente Gustavo Diaz Ordaz tomé la decisién de construir
el metro de la ciudad de México, partiendo de estudios iniciados en 1958; se analizaron
los problemas técnicos, econémicos y financieros apoyados en una investigacion colectiva
de otras tantas ciudades, para conocer sus origenes, desarrollo y experiencias acumuladas
con objeto de definir lo més conveniente para el Distrito Federal adaptandolas a sus carac-
teristicas propias.

Después de analizar 30 alternativas de trazo propuestas, se seleccioné una que
cubriera las necesidades més urgentes de transporte colectivo y solucionara al mismo
tiempo los problemas de congestionamiento del primer cuadro y zona central de la ciudad

Se construyeron dos lineas bésicas y un tramo de una tercera linea. La construccién
fue mixta, combinando vias de tipo superficial y subterrdneo. Se pusieron en servicio en
los aftos 1969 y 1970.
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LA LINEA 1.- Con un recorrido de oriente a poniente va desde la calzada Ignacio
Zaragoza hasta la Av. Observatorio en Tacubaya, con una extension de 17 Kms., esta
linea con excepcion de la terminal Observatorio es subterrdnea y cuenta con 19 estaciones

LA LINEA 2.- Con una proyecciéon poniente-oriente conecta Tacuba con el Zbcalo para
continuar al sur hasta Taxquefia. Tiene una extension de 19 Kms. de los cuales 9 son de
via superficial y el resto subterrdneo; cuenta con 22 estaciones.

LA LINEA 3.- Con trazo de norte a sur va del conjunto habitacional Tlatelolco a Hospital
General, contaba con 6 Km. de extension totalmente subterrdneas y 7 estaciones.

El total de la primera etapa suma 41.52 Km. con 48 estaciones, de los que 3 son de
correspondencia: Pino Suéarez, (Linea 1 con Linea 2), Balderas (Linea 1 con Linea 3), e
Hidalgo (Linea 2 con Linea 3).

" Con estas primeras lineas se estimé que podia transportarse un maximo de un millon
550 mil pasajeros al dia. Esta cifra fue registrada en 1973, o sea en los tres primeros aiios
de operacion del sistema. Se tenia el inconveniente de que la linea 3 por su corta longitud
no daba un servicio adecuado, y existia una sobrecarga por falta de una estacién mas de
correspondencia en el primer cuadro, causando muchos problemas. Esto se soluciond
aumentando el nimero de trenes, iniciandose asi la fabricacion del equipo rodante en las
instalaciones de Constructora Nacional de Carros de Ferrocarril (CNCF) en Ciudad
Sahagun, Hgo., con un porcentaje cada vez mayor de integracion de partes.

El niimero de pasajeros siguié en aumento legando en 1977 a transportar 2 millones
300 mil al dia, cifra récord que saturé aiin mds el sistema, por lo que se inicié su amplia-
cién el 27 de agosto de 1977,

En 1978 la administracién, actualizé el Plan Maestro del Metro que prevee la
dotacién a los habitantes de la Ciudad de México en el afio 2010 de una red con 378 Km.
de longitud en la que operarian 807 trenes en 21 lineas y con intervalos minimos de 100
segundos en las horas de maxima demanda, teniendo una capacidad de transportacion de
24 millones de pasajeros al dia. Sin embargo se ha visto la conveniencia de aumentar los
alcances del Plan Maestro del Metro y construir sistemdticamente 15 Km. por afio para



conformar una red de 444 Km., que estard acorde con las expectativas de desarrollo de
la ciudad, especialmente de la zona poniente,

En estas condiciones, la capital del pafs contard con una estructura bdsica de trans-
portacién colectiva equiparable a las que existen en otras capitales del mundo como
Londres, Paris, Moscu, Tokio, etc.

OBJETIVOS DEL PLAN MAESTRO DEL METRO:

— Definir una Politica de ampliacién de las lineas que induzca a la utilizacion del trans-
porte masivo.

— Definir las reservas territoriales, destinadas a las edificaciones necesarias para una
adecuada operacion del sistema y preservar los derechos de via.

— Propiciar la reestructuracion urbana y el ordenamiento del uso del suelo.

— Disminuir la contaminacién ambiental.

— Crear mds opciones de traslado a los centros de trabajo, recreacién y servicio.

— Impulsar el desarrollo de la tecnologia y de la industria nacional, relacionados con la
operacion del sistema a fin de sustituir importaciones o generar empleos.

— Elaborar una planeacién econdmica y financiera que equilibre la operaciéon y adminis-
tracién del sistema.

— El propésito del Plan Maestro del Metro, es tener una base de ordenacién del 4rea
urbana, que sea el punto de partida del desarrollo ininterrumpido que resuelva por una
parte, la deficiente transportacion actual y que con otra, plantee acciones a mediano y
largo plazo, adoptandolas a la dinamica de una urbe que se perfila como la mas grande
del mundo en razén de su crecimiento demografico, econémico y social.

ESTADO DE LA RED. PROGRAMA ACTUAL.

A efecto de continuar la ampliaciéon de la red del Metro de la ciudad de México, en
1977, se procedié al analisis y actualizacién de los problemas de vialidad y transporte
tomando en cuenta el conocimiento demografico, territorial y el namero de vehiculos
acaecido de 1965 a 1977, asi como también las obras viales realizadas durante ese
periodo. Se estableci6 asi un diagnéstico de la problemadtica urbana que se puede resumir
en la forma sigujente:

— Crecimiento incontrolado de la mancha urbana.
— Desplazamientos de poblacién a lugares cada vez mas alejados entre si, debido a la
segregacién de la vivienda, los lugares de trabajo y los de servicio.



— Escasez de dreas verdes.

— Inmigrantes que se acumulan en la periferia de la ciudad.

- Densidades de poblacién inadecuada que provocan sobre o subutilizacion de la infra-
estructura urbana.

Con base en estos puntos y contando con la experiencia obtenida en la construccion
y en los aitos de operacién de las lineas iniciales del Metro y a la vista del Plan Maestro,
la seleccion de las lineas de la sequnda y tercera etapas, se definié en base a los siguientes
principios:

— Cubrir las zonas con mayor densidad demogréfica y de escasos recursos econémicos.

— Permitir a los usuarios un ahorro de tiempo por medio de rutas e interconexiones.

— Intercomunicar los principales centros de actividad.

— Permitir la reestructuracion progresiva de los transportes de superficie en coordinacion
con el Metro.

— El trazo de las Iineas no debe perjudicar o anular la vialidad existente.

— En donde la latitud de la avenida permita la integracién de la solucion vial con el
Metro se deberd implementar.

— El trazo de las lineas debe dar servicio en los lugares donde la demanda sea mayor de
10 mil pasajeros por hora.

— Evitar la entrada de autobuses fordneos y suburbanos al centro de la ciudad,

— Posibilidades fisicas para la construccion de las estructuras.

SEGUNDA ETAPA DE CONSTRUCCION
La segunda etapa actualmente en construccién y parte ya en servicio, contempla las
siguientes obras: Prolongacion de la Lina 3 al norte y al sur, las nuevas Lineas 4, 5y 6.

LA LINEA 3 NORTE.- Con una extension de 5.4 Km. va de la estacion Tlatelolco a
Los Indios Verdes, tiene 4 estaciones, la estacién subterrdnea “LA RAZA" de correspon-
dencia con la Linea 5 inaugurada el 27 de agosto de 1978 y las estaciones superficiales
“POTREROQO”, “BASILICA" ¢ “INDIOS VERDES". Esta linea se puso en servicio el lo.
de diciembre de 1979.



LA LINEA 3 SUR.- Con una extension de 5.3 Km. va de la estacién Hospital General a la
estacion Zapata en solucién totalmente subterrdnea tiene 5 estaciones: La estacién
Centro Médico inaugurada el 7-de junio de 1980 y las estaciones Etiopia, Eugenia,
Divisién del Norte y Zapata que entraron en operacion el 25 de agosto de 1980,

LA LINEA 4.- Con una extensién total de 10.7 Km. en direccion Norte-Sur. Su primer
tramo entre las estaciones superficiales Martin Carrera que es la terminal al norte y
Candelaria de correspondencia con la Linea 1, entré en operacién el 29 de agosto de
1981 con una extension de 7.6 Km. de linea elevada, la primera de su tipo en México.
El resto de la linea, 3.1 Km. y 3 estaciones de tipo elevado denominadas Fray Servando,
Jamaica y Santa Anita.

LA LINEA 5.- Con una extension total de 15 Km. de los cuales son 5 de via subterrdnea
y el resto de tipo superficial, Tendrd 12 estaciones, la terminal definitiva Pantitlin de

correspondencia con la Linea 1 y las estaciones de paso: Hangares, Terminal Aérea,

Oceanfa, Aragén, Eduardo Molina y Consulado de correspondencia con Linea 4, este

tramo se puso en servicio el 19 de diciembre de 1981. El resto de la linea que comprende

las estaciones Valle Gémez, Misterios, La Raza (de correspondencia con la Linea 3),

Autobuses del Norte e Instituto del Petréleo (de correspondencia con la Linea 6) fueron

puestas en operacion en 1982,

La Linea 5 va de oriente a poniente, de Pantitlin en los limites con Cd. Netzahualcoyotl,
sigue por la Av. Hangares, continiia por Boulevard Aeropuerto, toma el curso del Circuito
Interior (Rio Consulado)} y finalmente se dirige al norponiente por la Av. de los 100
Metros.

LA LINEA 6.- Tendrd 8.3 Km. de longitud y 7 estaciones: La estacién terminal El
Rosario de tipo superficial y las estaciones subterrdneas Tezozomoc, Azcapotzalco,
Ferreria, Vallejo, Norte 45, e Instituto del Petréleo, de correspondencia con la Linea 5.

El curso de la Linea es de poniente a oriente en la parte norte de la ciudad, en la estacién
El Rosario se construiran talleres de pequefia revisién y naves de depésito.

FEsta etapa en su conjunto tiene un desarrollo de 44.62 Kms. de longitud que suma-
dos a los 41.52 Kms. de la Primera Etapa dan un total de 86.14 Kms. La operacion inicial
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se hard con 143 trenes y tendra capacidad para transportar a 5 millones de pasajeros por
dfa, sin embargo no es suficiente para resolver o siquiera aliviar a corto plazo el problema
que vive la ciudad por falta de un transporte colectivo suficiente y eficiente, por Io que se
autorizé una Tercera Etapa para transportar millon y medio de pasajeros més por dia.

TERCERA ETAPA DE CONSTRUCCION

LINEA 1.- La ampliacién de la Linea 1 serd en un tramo entre la estaciéon Zaragoza y
la estacion Pantitlan de la Linea 5. Tendrd una extension de 1.9 Km. de via subterrdnea
¥ seguira un curso paralelo al Rio Churubusco.

LINEA 2.- Se prolongaré al poniente de la estacion Tacuba construrida en la Primera
Etapa, en solucién subterrdnea con una longitud de 3.3 Km., tendra 2 estaciones:
Panteones y Cuatro Caminos. El trazo sera por la Calzada México-Tacuba seguird por la
Calzada San Bartolo hasta llegar a los terrenos de la Escuela de Transmisiones en donde
consiruird la estacién terminal y una nave de depdsito para trenes.

LINEA 3.- Partird de la estacion Zapata hacia el sur, siguiendo el trazo de la Av. Universi-
dad, continuard por la Av. Copilco, la calle de Dalias hasta llegar a la parte noroeste de
Ia Universidad Nacional Auténoma de México. Tendrd una longitud de 6.5 Km. serd
subterrdnea con excepecion de la estacién “Universidad”’, en solucién superficial.

LINEA 5.- Incluye la prolongacién de un tramo hacia el norte a partir de la estacién
“Iastituto del Petroleo”, en via superficial, en una longitud de 980 mts. hasta la estacién
Politénico que sera terminal Provisional. Seguiré el curso de la Av. de los 100 Metros hasta
la altura de la calle Poniente 150.

LINEA 7.- Tendra una longitud de 12.6 Krn. en sentido norte-sur, en la parte poniente de
la ciudad. Sera subterrédneo en su totalidad en solucién de tinel profundo. Partird de la
estacion Tacuba de la Linea 2, seguiré por las calles de Lago Hielmar, Arquimedes,
Molino del Rey, Parque Lira y Av. Revolucién. Tendra 10 estaciones: Tacuba, de corres-
pondencia con la Linea 2, San Joaquin, Polanco, Auditorio, Constituyentes, Tacubaya
(de correspondencia con la Linea 1), San Pedro de Los Pinos, San Antonio (Mixcoac)
y la estacion terminal provisional “Barranca del Muerto”'.
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La red al concluirse la Tercera Etapa de ampliacién de 25.38 Km. tendrd un total de
111.52 Km. con 102 estaciones de las cuales 10 serdn de correspondencia, capaces de
transportar un volumen diario de 6.5 millones de pasajeros.

SOLUCION TUNEL PRCFUNDC

I-

ESTUDIOS PREVIOS.
Con el fin de poder conocer las propiedades mecdnicas del subsuelo en las zonas
donde se construird la Linea 7 del Metro, se procedié a efectuar sondeos de explora-

cion a cada 100 mts., de los cuales se extrajeron dos tipos de muestras: alteradas e
inalteradas.

Las muestras alteradas se obtuvieron hincando a percusién tubos muestreadores de
pared gruesa de 3.5 cms. de didmetro interior y 5 cms. de didmetro exterior.

Las muestras inalteradas se obtuvieron hincando a presién tubos muestreadores de
pared delgada tipo shelby, de 10 cms. de didgmetro interior. Cuando la consistencia
del subsuelo no permitié el hincado de los tubos anteriores, se utilizé el barril
denison, hincado a presién y rotacién, con el cual se tomaron muestras de 10 cms.
de didmetro.

Con este tipo de exploracion se pudo determinar la profundidad de excavacién del
tunel, procurando dejar alojada la seccion del mismo, en materiales limo-arenosos
con gravas, variando desde medianamente compactos hasta muy compactos.

. Posteriormente en la zona comprendida entre las estaciones Auditorio y Tacubaya,

donde se encontraron “cavernas’’ o ‘‘minas de arena’’ a una profundidad de 6.5 mts.
hasta 13 mits., se realizaron sondeos geoeléctricos y donde las curvas de isorrestividad
mostraban algun indicio de posibles cavernas, se procedié a realizar sondeos directos,
algunos con y otros sin recuperacién de material, efectuandose algunos de ellos a
distancias de 5 mts. de separacién.
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CRITERIOS DE DISERC

Uno de los criterios de valuar las presiones actuantes en los tuneles antes y después
de excavados o antes y después de ser revestidos es el método empirico o semi-empi-
rico, realizado con el fin de llegar a determinar las presiones que van a actuar sobre la
seccién del tinel y que puedan aplicarse con la informacién usualmente disponible y
que concuerden y recojan las experiencias de construcciones y las mediciones de
comportamientos antes efectuados.

El Método Empirico tiene como fin estimar las cargas exteriores que van a gravitar
sobre el ademe ya sea temporal o definitivo,

El Método que mas se ha apegado a la realidad de acuerdo con la experiencia con
que se cuenta hasta esta fecha es el llamado ‘“‘Método de Terzaghi”, el cual se
describe a continuacién:

METODO DE TERZAGHI

Este método se basa en su concepcibn tedrica, principalmente en los fundamentos
del arqueo de los suelos. Define la carga vertical de suelo sobre el titnel como la masa
de material que tenderia a caer desde el techo de no ser soportada. La carga que
actiia sobre el ademe depende de cierta medida del estado de esfuerzos existenite en
la masa de suelo, antes de excavar la seccién del tunel.

Otros métodos para valuar la presion vertical actuante sobre la seccién del tinel es
el desarrollado por Protodyakonov y por Bierbaumer.

METODO DE PROTODYAKONOV

Este método de valuacién de fundamento también en ideas de arqueo ha sido desa-
rrollado para materiales granulares, si bien su utilizacién se ha extendido arocas y a
otros tipos de suelos con buenos resultados para la prdctica rusa, que es la que mayor
uso ha hecho del método.

METODO DE BIERBAUMER

Este método se hadesarrollado durante la construccién de grandes tuneles alpinos
y su teoria consistente en considerar que la carga que actua sobre el tinel, corres-
ponde al peso del material que queda comprendido en el interior de una parabola.



HL- INSTRUMENTACION
Con el objeto de certificar la magnitud y variaciones de los movimientos horizontales
y verticales que se provocaran en el subsuelo antes, durante y después de realizar
la excavacién del tanel, en la zona inmediata a la excavacion y las dreas adyacentes
se implanté una instrumentacion que permitié determinar la magnitud, variaciones
de dichas deformaciones y presiones del subsuelo. Para ello se instalaran tres tipos
de aparatos de instrumentacion, a saber:

A).- EXTENSOMETROS  Para proporcionar deformaciones durante la excava-
cion del tunel.

B).- INCLINOMETROS Para medir los movimientos horizontales en la zona in-
mediata a la excavacién del tunel.

C).- BANCOS DE NIVEL  Para registrar los asentamientos del subsuelo y en las
dreas adyacentes a la excavacion de la seccion.

_ COMPORTAMIENTO A LARGO PLAZO
Transcurrido cualquier lapso de tiempo en el revestimiento de la seccion del tinel,
el cual es flexible, solo puede estar en equilibrio si los esfuerzos normales radiales
que acttan son Iiguales en todas direcciones, para que esto se cumpla, el esfuerzo
normal horizontal producido por la tierra debe de crecer, en tanto que los esfuerzos
normales verticales deben disminuir. A esta situacién sélo puede legarse por medio
de la deformacién del revestimiento.

Si el anillo del revestimiento tolera los esfuerzos radiales uniformes que se producen,
alcanzara una condicion satisfactoria de equilibrio, siempre y cuando el monto de la
deformacién necesaria para ello no exceda de limites tolerables, de acuerdo con las
condiciones efectuadas con el criterio de disefio.

La cantidad de deformacién que haya de sufrir el anillo antes de alcanzar su condi-
cién de equilibrio depende de las caracteristicas del suelo que lo rodea y de como
varien con el tiempo, asi como de las dimensiones del tunel y de la profundidad
a lo que éste se encuentre.



CAPITULO 1T

DESCRIPCION GENERAL SOBRE LOS SISTEMAS DE EXCAVACION DE TUNELES

INTRODUCCION

Para la construccién de tuneles tenemos que resolver una serie de problemas, como:
Disposiciones a adoptar en las obras; eleccion del método de excavacion; equipo necesa-
rio; etc.

Las soluciones dependen principalmente de la naturaleza del terreno, de su resisten-
cia y de la posible presencia de agua.

Por lo anterior es necesario hacer una serie de estudios que se denominardn ESTU-
DIOS PRELIMINARES y que constan de:

1).- Estudio geologico del terreno.
2).- Sondeos
3).- Tuneles de reconocimiento.

Estos estudios son de gran importancia, pero debemos tener en cuenta que los estu-
dios geolégicos no dan mds que probabilidades y no certezas, por lo que no debemos pres-
cindir de la mayor prudencia en la ejecucién de las obras.

Conocido el proyecto y definido un trazo del tinel, dependiendo de su funcién
(carretero, conduccién de aguas, metro, etc.) y una vez efectuados los estudios geologicos
en esta Primera Etapa, se elige el trazo mds conveniente; el proyecto debe definir clara-
mente la ubicacién de los portales de entrada y salida del tunel, asi como de las Lum-
breras.

Para el caso de tuneles muy largos, es conveniente llevar a cabo una triangulacién
para su trazo correcto.



Para poder iniciar la excavacion se deberan conocer los puntos de referencia para el
trazo, como son; mojoneras de vértices y bancos de nivel, estos puntos deben ser entrega-
dos en campo al Constructor por la Proyectista, la Supervision deberé verificar de que
ésto se lleve a cabo, conociendo con precision todos los datos del proyecto. Para seguri-
dad de la obra, la Supervision verificard los trazos y niveles mds importantes, con su pro-
pia brigada de topografia.

Tratdndose de tuneles construidos en dreas urbanas, las dreas de trabajo, como son:
instalaciones, almacén, oficina, almacén abierto, talleres de carpinteria, herreria y eléctri-
co, oficinas para la Supervision y drea de maniobras, deben de estar previamente estable-
cidos por el proyecto.

Para facilitar los controles durante el proceso de excavacién y para el caso de trabajos
por Administracion, se requiere llevar un control estricto de la mano de obra, material y
equipo, todo lo cual quedard comprendido dentro de los costos directos de la obra, costos
indirectos y bonificaciones, entendiéndose como costos directos: los costos de mano de
obra, de material, las herramientas y la operaciéon del equipo de construccion, como
costo Indirecto se pueden considerar los costos de mantenimiento, contabilidad, de oficinas
administrativas, asi como papeleria, oficinas técnicas y de servicios, etc.

Para el caso en que sea responsabilidad de la Supervision el cuantificar y efectuar la
revision de las Estimaciones, se deberd tener cuidado de analizar qué conceptos son los
que intervienen en los Precios Unitarios, para evitar la duplicidad en el pago, lo cual tnica-
mente se podra lograr si tienen los alcances y los andlisis de los conceptos que intervienen
en el Precio Unitario.

Para poder iniciar la excavacion de Lumbreras o tuneles, es necesario estudiar la
seleccion del equipo de acuerdo a la magnitud de la obra y a las condiciones del terreno
para que de acuerdo a ello se defina el proyecto de construccion mds adecuado, que sea
consistente con las cantidades de obra a realizar, ast’ como con el tiempo fijado en el pro-
grama, garantizando en lo posible la terminacién de la obra en el tiempo previsto.

Dado lo heterogéneo del material por encontrar que puede ser desde roca sélida,
sana o0 con poco fisuramiento, hasta suelos limosos, arcillosos o arena suelta, obligard a
que la combinacién de las operaciones durante el proceso de tuneleo variard de acuerdo
a las necesidades constructivas, a las herramientas de trabajo, al equipo y a los medios de
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rezaga. De acuerdo al tiempo y a las operaciones que se requieran pueden agruparse los

métodos consiructivos en los siguientes:

Procedimientos convencionales

a)

b)

c)
d)

Excavacién total en el frente, con ademe de concreto lanzado o marcos metalicos,
o método inglés.

Excavacién a media seccién, o método belga.

Excavacion a media seccidn y con ranura o método austrraco.

Excavacion a media seccién y con tunel piloto o tuneles piloto, o método alemdn.

Procedimientos con escudos (cerrado o abierto)

a)
b)

Excavacién con escudos.
Excavacion con escudo y aire comprimido.

El orden en que se podrian enumerar los equipos necesarios para efectuar la exca-

vacion en un tinel, es el siguiente:

a)

1.- Equipo de barrenacion.

2.- Equipo de carga de explosivos.
3.- Equipo de voladura.

4.- Equipo de ventilacién

5.- Equipo de rezaga.

6.- Equipo de arrastre.

7.- Equipo de vaciado.

8.- Equipo de manteo.

EXCAVACION TOTAL EN EL FRENTE CON ADEME DE CONCRETO

LANZADO O MARCOS METALICOS

Este tipo de procedimiento de excavacion a secciébn completa se utiliza principal-
mente cuando el material es roca o material tepetatoso cementado, como es el caso
del Emisor Central prdcticamente en su longitud total y en el Interceptor Centro Po-
niente, (tramo L-7 a L-9), respectivamente.

Para el primer caso en que el material es roca sana o fisurada, se utilizan diferentes
tipos de perforadoras, como pueden ser la de plataforma de barrenacién consistente
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en una YUMBO, formando un marco cuadrado con dos pasos guiados sobre la via,
en el que se montan de cuatro a seis perforadoras automadticas y una perforadora
central semi-fija, para hacer el barreno central o barreno quemado; otra variante del
mismo tipo es la plataforma que en lugar de contar con las perforadoras automdticas
montadas sobre el Yumbo, se trabaja como perforadoras de piernas manuales, barre-
nando tanto la seccion superior como la media seccion, la inferior se perforaba
apoyandose en el piso del tunel.

Estas plataformas se mueven sobre unas vias, sobre ruedas neumadticas o sobre pati-
nes o bien sobre una combinacién de éllas. Estos Yumbos o plataformas avanzan
hacia el frente durante la barrenacién del mismo y se retiran 150 m. aprox. al mo-
mento de la voladura, de tal manera que la explosion no afecte al equipo.

Los barrenos normalmente se perforan de 1.50 m. a 3.0 m. de profundidad, depen-
diendo del material encontrado; asimismo la plantilla de barrenacién varia, de acuer-
do también con el tipo de roca. Para tener una idea del rendimiento en la perfora-
cién en roca poco fisurada, se puede tomar la de 10 a 14 m/h.

VOLADURA.- Para cargar de explosivos los barrenos, se utiliza el procedimiento
stdndar manual, consistente en limpiar el barreno con aire comprimido, y cuando
esto no se logra del todo se necesita emplear las llamadas cucharillas, introduciendo
mangueras o tuberia de P. V. C. para impedir que los barrenos se cierren; después de
efectuada la barrenacion se introduce la dinamita en el barreno mediante el taco de
madera, a continuaci?n se introducen los estopines eléctricos, alambrdndolo con la
longitud necesaria. Las marcas de dinamita mds empleadas son: Grelafina Extra y
Grelamey al 60 y al 40 por ciento.

Es conveniente elegir estopines de tiempo, de tal forma que se retarde la explosion
en varias zonas empezando generalmente con la zona central o corazén y continuan-
do con la zona de transicion alrededor de la primera y al final la zona de fractura-
miento. La cantidad de explosivos empleados depende del tipo de material encontra-
do, pero podemos decir que varia de 0.4 Kg/m3. en los materiales mds suaves en
donde se trata unicamente de quebrar el terreno o aflojarlo (moneo), hasta de 1.2
Kg de dinamita por m3. de material excavado, cuando se trata de roca sana. Vedse
diagrama tipo de una plantilla de barrenacién.
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Es conveniente poner los estopines eléctricos en corto circuito, para evitar cualquier
accidente, checando que todos los circuitos se encuentren en paralelo y verificando
que todas las puntas queden activadas, los circuitos se activan con corriente alterna
de 110 a 120 Volts., dependiendo de la corriente que se tenga en el frente de trabajo.

Una vez comprobado todo el sistema y retirado el equipo del frente, como son: el
cargador o la rezagadora, el Jumbo de barrenacién o plataforma de barrenacion, se
efectia la explosién mediante un activador eléctrico, permitiendo realizar la explo-
sién a control remoto.

VENTILACION.- Es posible realizar la etapa de ventilacién mediante los siguientes

procesos:

L-  Inyeccién de aire fresco al frente del tunel, durante las operaciones de barrena-
cién y rezaga, Extraccion del aire durante las operaciones de carga y voladura,
Io cual es posible invirtiendo el sentido de los ventiladores.

2.- Extraccién del aire viciado durante todo el tiempo, desde el interior del tunel
hacia la superficie.

3.- Inyeccién de aire desde la superficie hasta el frente de excavacién, durante
todo el tiempo.

Este ultimo proceso es el normalmente usado.

La eleccion del tipo de ventiladores que se empleen depende del gasto necesario para
eliminar el humo y los gases producidos por la explosion, asi’ como de la cantidad de
gases producto de la combustion del diesel en los equipos, el numero de personas
que trabaja en el frente de excavacion y mds que nada de las condiciones geoldgicas
y de las dimensiones del ttnel.

Este sistema de ventilacién se encuentra normado por las especificaciones dadas por
“Seguridad del tinel”".

REZAGA. .- La rezaga es efectuada mediante tres operaciones principales:

1.- Carga del material en el frente, posterior a la voladura.

2.,- Transporte del material hasta la Lumbrera.

3.- Extraccion del material por la Lumbrera, para descargar a la tolva receptora y
de ahi a los camiones de volteo. Esta operacién es comunmente conocida como
“manteo’’
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b)

<)

ADEMADO.- Efectuada la excavacion y retirada la rezaga, se efectua el ademado del
frente, mediante la colocacion de marcos metdlicos y retaque de madera o bién
mediante el concreto lanzado. La finalidad del ademe (temporal) es garantizar la
estabilidad del tanel, desde el momento de la excavacién hasta el colado del
Revestimiento Definitivo.

Este tltimo paso completa el ciclo de avance entre barrenacion, voladura, rezaga y
ademe.

EXCAVACION A MEDIA SECCION

Cuando por las caracteristicas del terreno es posible que se produzcan desprendi-
mientos, el procedimiento a seguir serd a media seccion. Inicialmente se abre la
mitad superior del tunel, haciendo un banco de material y colocando marcos meta-

licos apoyados en unas rastras metdlicas, localizadas en la parte media de la seccién

del tunel; en cierto momento estas rastras metdlicas trabajan soportando las presio-
nes que introducen los arcos metdlicos sobre las mismas, es decir, trabajan en
cantiliver.

Una vez colocados los marcos (arcos) superiores, se excava o se banquea el material
de la seccién superior, tronando y rezagando al mismo tiempo parte de la seccién
inferior.

Este procedimiento de excavacién en cuanto a su secuencia es practicamente el mis-
mo que el descrito para la excavacion a seccién completa, es decir, primero se barre-
na el frente de la media seccién superior, se hace la voladura, retirando previamente
el equipo de excavacién y a continuacién se retira el material de la voladura,
excavando la media seccién inferior, rezagando el material y colocando el ademe
provisional, consistente, principalmente, en marcos metdlicos y ademe de madera.

Puede existir el caso de que se usen medios mecanicos para rezagar el material de la
media seccidn superior, tronando al mismo tiempo la seccion superior y la inferior.

EXCAVACION A MEDIA SECCION CON RANURA AL FRENTE

Tratdndose de materiales cementados, como pueden ser areno-arcillosos, areno-limo-
sos o fdcilmente deleznables, este procedimiento es el mds adecuado sufriendo
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d).-

variaciones en el uso del equipo y en la forma de atacar el frente, es decir, se usan
herramientas manuales para excavar el frente abriendo una ranura de aprox. 1.0 m.
de profundidad siguiendo el contorno del marco circular que servird para colocar
el marco en la media seccién superior, excavando el resto de la media seccién con
rompedoras neumdticas principalmente.

En la media seccién inferior se excava también abriendo una ranura de 1.0 m., para
colocar las patas de los marcos, colocando cuando es necesario v si el terreno lo ame-
rita, tornapuntas para cerrar el marco, evitando el pateo de las patas de los marcos
por efecto de las presiones laterales, Posteriormente se puede recubrir el tunel con
concreto lanzado y un firme en el piso para dar mejor apoyo al sistema de ademe a
base de marcos metdlicos.

EXCAVACION A MEDIA SECCION Y CON TUNEL PILOTO O TUNELES PILOTO

Este método es una variante del procedimiento de excavaciéon a media seccién y
consiste en unas excavaciones pequefias que se efectian en la media seccién superior
de mds o menos de 3.00 a 4.00 m2. Estos tuneles piloto se construyen\cuando se
tiene un terreno de caracteristicas dudosas y tienen por objeto en la mayoria de los
casos determinar -con anticipacién las aportaciones de.agua por.las que el tunel atra-
viesa y en segundo lugar, observar el tipo de terreno por encontrarse durante la ex-
cavacién, anticipandose a los problemas que pudieran presentarse.

La excavacién lograda mediante estos tuneles, es de gran utilidad para prevenir tanto
los problemas de canalizacién como los de desalojo del agua de los frentes de excava-
cién. Una utilidad mds de estos tuneles piloto es la de poder ser usados como
barreno de cufia quemado.

Es conveniente aclarar que, en los itineles en que se usa este sistema, los avances del
tinel son menores, debido a las actividades que representan los ciclos de trabajo.

EXCAVACION CON ESCUDOS

Esta herramienta se emplea para excavar en suelos blandos (limo, arcilla) y pueden
ser de dos tipos: de frente abierto y de frente cerrado.

ESCUDO DE FRENTE ABIERTO.- Este equipo consta de un cilindro de ldmina de
acero rolada con las dimensiones del tunel por excavar; en su parte frontal tienen
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una serie de gatos que operan a baja presion para que conjuntamente con tablones de
madera poder troquelar el frente de ataque en caso de requerirse de acuerdo a las
necesidades del tunel; ademds sirven de plataforma para efectuar la excavacion de
arriba hacia abajo con ayuda de martillos neumdticos (con cucharén); en la parte me-
dia v en su Interior se alojan las camisas, tanto de los gatos para el avance de las
plataformas delanteras, como la de los gatos para el avance del escudo; también en
esta zona se localizan los tableros para el manejo del escudo, el cual es a base de un
sistema hidrdulico; asimismo se localiza el brazo erector que se emplea para armar
y formar los anillos de concreto prefabricado (dovelas) o de acero.

En la parte posterior del escudo se encuentra el faldén del escudo, el cual se disefia
para alojar los anillos de doveles dentro de la coraza de metal. En esta forma la tnica
parte descubierta del terreno sin soporte, es el frente de ataque, el cual ocasional-
mente se mantiene ademado con madera; la longitud de este faldén es de 1.75 m.
aprox, La cachucha frontal que es el borde de corte del escudo, estd formada por
una placa de acero con soldadura de carburo de tungsteno en su extremo y en forma
de flecha, y es ligeramente de mayor didmetro que el resto del escudo, de tal manera
que proporciona una disminucion de la resistencia al deslizamiento entre el escudo y
el terreno.

E1 tuneleo con escudo ofrece las siguientes ventajas:
a) La excavacion del terreno puede hacerse a seccién completa.
b) Ofrece en todas direcciones un soporte constante al terreno.

¢) Facilita el trabajo de excavacion, evitando deformaciones excesivas del terreno
y reduciendo los asentamientos en superficie.

El tuneleo con escudo requiere de excavar la seccion completa, lo cual no es tarea
fécil si se considera que los escudos se utilizan en terrenos de baja resistencia ¥ en los
que se requiere estabilizar dreas importantes; la herramienta empleada para la excava-
cién del frente depende del grado de dureza del suelo, siendo la més usual el martillo
neurndtico.

PROCESO DE EXCAVACION CON ESCUDO DE FRENTE ABIERTO

Durante el trabajo de excavacion con escudo es necesario efectuar los siguientes
pasos:
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1. Empuje de los gatos para el avance del escudo; estos gatos hidriulicos se époyan
en el anillo de dovelas colocado en el faldén del escudo. El avance en cada ciclo
es de 75 cm. que corresponde al ancho de las dovelas que forman los anillos; al
mismo tiempo que se accionan los gatos de empuje se retraen los gatos frontales
manteniendo siempre una presién de los mismos, contra el ademe de madera lo-
calizado al frente de la excavacion.

2.- Existe una mampara localizada en la parte posterior del escudo que retiene el
material producto de la excavacion, la cual se baja para permitir el acceso de la
madquina rezagadora con banda transportadora. Esta banda transporta y depo-
sita el material en botes o cajas especiales que posteriormente se llevan con lo-
comotoras a la Lumbrera, donde son izadas por un malacate hasta la superficie
para ser vaciadas en una tolva y de ahi a los camiones de volieo.

3.- El ciclo de excavacién se inicia efectuando una ranura perimetral, la cual es
necesaria para iniciar el avance del escudo; la excavacién en el frente del escudo
se hace en forma de punta de flecha de 75 cm. de profundidad y 80 cm. de
ancho, aprox. El objeto de esta ranura es disminuir la resistencia del terreno a la
penetracién del escudo, tratando de evitar con esto el remoldeo del material y
desprendimientos del mismo, Una vez terminada la excavaciéon y la rezaga,
colocado el ademe en el frente, se cierra la compuerta de la rezaga para llevar a
cabo el avance del escudo. Esta es una operacién muy delicada, ya que de la
buena ejecucion de la misma depende el alineamiento y los niveles proyectados,
por lo tanto, es muy importante realizar el avance con la presién y con los gatos
hidrdulicos adecuados. Terminado el avance se limpia la plantilla (cubeta)
dentro del faldon del escudo para poder efectuar el montaje del revestimiento
primario (dovelas).

COLOCACION DEL ANILLO DE DOVELAS.- Cada una de las piezas conocidas co-
como dovelas son colocadas por medio de un brazo erector de accionamiento hidrau-
lico montado en la parte posterior del escudo, éste puede girar alrededor de su eje
horizontal en cualquier posicién que se requiera y puede extenderse o retraerse te-
niendo en su extremo un dispositivo especial para sujetar la dovela por instalar. El
anillo se va ensamblando, comenzando por las dovelas mds bajas y se continua hacia

arriba con las dovelas laterales, cerrando el anillo completo con una dovela especial
conocida como cufia; terminado el anillo de dovelas se procede a apretar la torni-
lleria que las une entre si.
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A medida que el anillo se va ensamblando, los gatos de empuje se van retirando,
estos anillos montados tienden a adoptar una forma oval y no circular, debido al
peso propio, por lo que en algunos casos se hace necesario colocar un par de punta-
les dotados con gatos mecanicos o con rosca para su ajuste; este apuntalamiento
se conservard hasta despues de inyectado.

EXCAVACION DEL FRENTE.- De acuerdo a lo anterior, la excavacién del frente
se efectua en tres etapas; se inicia con la parte superior mientras se baja la compuer-

ta 0 mampara, se continua con el segundo tercio (parte media) y por ultimo con el
tercer tercio (parte inferior). Es importante qué el anillo que queda fuera del
faldén del escudo sea inyectado con gravilla y mortero y que los anillos cercanos a
éste sean inyectados con lechada lo mas pronto posible, garantizando con esto el
contacto entre el terreno natural y las dovelas.

INYECCION ENTRE DOVELAS Y TERRENO.- Se puede decir que esta inyeccién
depende del tipo de terreno, de las dovelas, del Proyectista o de la Supervisién.

Aproximadamente 6.00 m atrds del faldén del escudo se procede a efectuar una
inyeccion de contacto a base de cemento, entre el revestimiento de dovelas y el te-
rreno, que servird para llenar los espacios que deja la gravilla; esta gravilla es introdu-
cida por unos agujeros dejados exprofeso en las dovelas. Las ventajas que se logran
con la inyeccién de gravillas son las siguientes:

a) La gravilla puede efectuarse hasta el fald6n del escudo.

b) Se puede ir colocando simulténeamente con el avance del escudo.

¢) Esmds barata que una inyeccién de cemento.

d) Forma un relleno efectivo contra la deformacién del suelo, favoreciendo su
trabajo como anillo.

Los objetivos de la inyeccién de gravilla son:
1. Establecer un relleno ¢ompacto.

2.  Estabilizar el terreno, al impedir deformaciones importantes debidas a la pre-
sion del suelo contra el ademe del tinel.
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3. Actua como un sello para las filtraciones del agua. Existe una inyeccion secun-
daria cuyo objetivo es sellar filtraciones y estabilizar movimientos, por lo que
se requiere generalmente esperar a que los movimientos del terrenc provocados
por la excavacién del tunel se estabilicen, es decir, que los asentamientos en
superficie alcancen su condicién de equilibrio. El avance mdximo obtenido con
escudo en México (Interceptor Central), ha sido de 9.00 m diarios aprox. y el
promedio generalmente es de 5.50 m/dia aprox.

ABATIMIENTO DE NIVELES PIEZOMETRICOS EN SUPERFICIE.- Previo al
paso del escudo y de acuerdo con los estudios de mecdnica de suelos, se pueden

levar a cabo abatimientos piezométricos a base de pozos de bombeo en superficie,
los cuales generalmente se localizan alternados (en tres bolillos). Estos tienen como
finalidad evitar problemas de arrastre de material hacia la excavacion provocada por
flujos de agua y presiones hidrdulicas en ciertos sitios.

Con el objeto de conocer los movimientos superficiales a lo largo del eje del tunel,
asl como para conocer las deformaciones del interior en el tunel, se colocan defor-
maciones del interior en el tunel, se colocan estaciones de instrumentacién de
acuerdo a las deformaciones y caracteristicas del terreno.

Para el caso de instrumentacién en superficie ésto se logra a base de bancos de nivel
superficiales y profundos referidos a bancos auxiliares distantes a mds de 100.00 m
del eje del tunel; en algunos casos se instalan a ambos lados del tinel inclinometros
para conocer los desplazamientos horizontales que sufren las capas del terreno en
todo el espesor del techo del tunel, sin embargo, estos instrumentos de medicion
resultan poco prdcticos, debido a que la magnitud de dichos desplazamientos son
muy pequeiios y no facilmente detectables, por lo que se ha optado por colocar ex-
clusivamente bancos de nivel en secciones transversales al eje del tinel.

Para la medicién de las deformaciones dentro del tinel, estas pueden ser medidacon
extensdmetros a base de cinta “IMBAR" y otro equipo similar, las deformaciones en
estos casos son del orden de centimetros.

EXCAVACION CON AIRE COMPRIMIDO

Este sistema de excavacion con escudo abierto y aire comprimido, se utiliza para
excavar en suelos blandos, es decir, cuando el subsuelo estd formado por capas de
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arcilla del lago de espesores importantes.

Las pruebas de resistencia al esfuerzo cortante realizadas en los estratos de arcilla
antes mencionados, arrojan resultados tipicos de las arcillas de la zona del lago.

La cohesién determinada en estos materiales fué en promedio del orden de 6 ton/m2
cifra que comparada con la presion total que actua sobre el tunel a esa profundidad
(32 ton/m2) indican faetores de seguridad contra extrusién de los materiales cercanos
a la unidad (FS-1.06); para corroborar los datos se efectuan pruebas de extrusion
en el laboratorio, este fenémeno sumado al que pueden presentar ciertos tramos que
consiste en la presencia de lentes de arena muy permeable y en estado suelto, donde
atn con la ayuda del bombeo exterior no es posible abatir las presiones, por encon-
trarse estos lentes combinados entre estratos mu vy impermeables.

Esta situacién ocasiona problemas de estabilidad en el frente de ataque, debido prin-
cipalmente al arrastre de materiales granulares, provocado por la presion de agua
remanente y en mayor escala por la poca capacidad de estos materiales granulares
para soportar la presion del terreno generada durante la excavacion. El abatimiento
del nivel fredtico tiene por objeto disminuir las presiones actuantes en el tanel duran-

te el proceso de excavacién, el cual se puede lograr en algunos casos prdcticamente
en seco.

Las presiones remanentes en los mantos arenosos son controladas mediante aire com-
primido, este sisterna tiene por objeto crear un flujo de aire hacia el frente que en el
caso de las arenas le produzca tensiones capilares, evitando su arrastre y en el caso de
arcillas extruibles las haga estables; el empleo del escudo como herramienta de
excavacién tiene por objeto evitar el riesgo que cargue y ceda sirviendo como refugio
protector para la persona que trabaja en el frente y permitird en un momento dado

y en caso de ser necesario ademar la excavacién para el caso de inestabilidad del
frente,

Teniendo todos los datos como son las pruebas de laboratorio y en suma toda la
informacién del subsuelo, conocidas las propiedades de resistencia de deformacion
de los diferentes estratos, se estudia la alternativa para la excavacion del tunel
tomando como punto de partida bdsico los problemas de estabilidad del frente.



Las soluciones pueden ser las siguientes:

a) Excavar con escudo abierto, aire comprimido en el tinel y pozos de abati-
miento.

)

b)  Excavacién con escudo abierto y aire comprimido.

DESCRIPCION DEL SISTEMA PARA AIRE COMPRIMIDO.- Es conveniente hacer
Ia aclaracion que, la Ciudad de México es la primera Ciudad en la que se ha utilizado
el sistema de aire comprimido a una elevacion de 2,240 m sobre el nivel del mar, ya
que todas las experiencias existentes han sido a nivel del mar.

El sistema de aire comprimido a baja presion se disefiard en base a las condiciones de
estabilidad del frente, equipo disponible y las dimensiones del tiinel. En consecuen-
cia, puede decirse que el sistema consiste de las siguientes partes:

1. Planta de compresores.

2. Sistema de enfriamiento.

3. Tuberia de alimentacion de aire comprimido y multiples.

4.  Tanques recibidores.

5. Esclusas de personal y de rezaga.

6. (Cdmara médica.

7. Mampara.

El aire entregado por cada compresor es tomado del medio ambiente, eliminando las
particulas de polvo, por medio de filtros de admisién. El aire al ser comprimido se
calienta, por lo que es necesario llevarlo a un intercambiador de calor y posterior-
mente a un separador de aceite. El aire en esas condiciones, libre de las impurezas,

polvo y aceite, se entrega en condiciones éptimas de temperatura y pureza; con
objeto de regular la presion de aire que llega a las cdmaras de trabajo en el tunel, es
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necesario instalar una valvula automadtica requladora de presion FISHER. Esta valvu-
la tiene por objeto mantener la presion constante en el tinel, es decir, que si se tiene
una disminucién de presién por- pérdidas a través del terreno o por las valvulas de
ventilacion, el mecanismo de la vilvula regula la entrada del aire al tunel hasta tener
la presién establecida, cerrando automdticamente dicha valvula.

Por otra parte, dentro del tinel se debe tener alguna forma de mantener el volumen
de aire a presi6n, con el fin de desarrollar la funcién que se le ha destinado; la
solucién es instalar una placa de acero que en su periferia tenga un sello perfecto y
mantenga por tanto las condiciones de hermeticidad, a estas placas se les conoce con
el nombre de “mamparas”.

En tales condiciones no se puede tener acceso directo a la cdmara de trabajo (tinel),
por tanto el personal no puede pasar directamente de la condicion de presion atmos-
férica a otra diferente, sin sufrir molestias o lesiones en sus organismos. La solucién
a este problema se logra utilizando un recipiente denominado esclusa de personal,
la cual se encuentra empotrada o adosada a la mampara y tiene dos compuertas loca-
lizadas en sus extremos, con el fin de permitir el acceso desde la zona de presion at-
mosférica hasta la cdmara de trabajo y viceversa, caso semejante es el de la rezaga del
material producto de excavacion; el cual no puede tener acceso directo de la zona de
presion atmosférica a la cdmara de trabajo o viceversa; por tal motivo es necesario
utilizar una nueva esclusa conocida como esclusa de rezaga, mdés larga y de mayor
didmetro que la del personal y la cual se empotra también en la mampara en forma
similar a la esclusa de personal. El funcionamiento de dicha esclusa, es idéntico a la
de personal.

EQUIPO EMPLEADO.- Para poder excavar y construir utilizando el aire compri-
mido, se requiere del siguiente equipo:

a) Equipo para aire comprimido a baja presion y tuberyas para llevarlo a la cdmara
de trabajo.

b) Equipo para aire comprimido en alta presién para r ompedoras, equipo de
inyeccion, bombas, etc.

¢) Planta de potencia del sistema hidrdulico.



d)
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Suministro de agua para limpieza y otros servicios.

e) Equipo de alumbrado en el tanel {plantas de emergencia).

f) Sistema- de comunicaciones de los servicios desde la superficie al interior del
tunel (Banco de compresores, Planta de emergencia, malacate, servicio médico,
superintendencia, etc.).

g) Equipo de bombeo.

h)  Transportacién para el equipo.

i)  Equipo de excavacion.

j)  Plataforma de trabajo inmediatamente después del escudo.

k) Equipo utilizado para apretar la tornilleria de los segmentos prefabricados.

1)  Equipo para inyectar gravilla,

m) Equipo para inyectar lechada de cemento.

n) Mamparas y esclusas.

o) Dispositivos de seguridad para usarse en aire comprimido.

ASPECTOS MEDICOS.

La vigilancia médica de los trabajadores que laboran bajo el aire comprimido, es ne-
cesaria e indispensable, para lo cual es importante un servicio médico que realice las
siguientes tareas:

a)
b)

c)

Seleccionar el personal.

Vigilar el estado de salud de los trabajadores que laboran tiempo completo en
aire comprimido.

Servicios médicos o de tratamientos causados por el aire comprimido, principal-
mente por descompresion.
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COMPARACION DE ESTOS METODOS

El método inglés con ataque a plena seccidn es raro su utilizacién, cuando el tunel
es de gran dimensién, pero cuando es posible emplearlo, es el mds econémico y

rapido.

El método belga, y el austriaco pueden utilizarse en la mayoria de los terrenos.

El método austriaco es mas costoso que el belga pero es mas rapido.
El método aleman, es aun mas costoso, pero es sequro en mal terreno.

I método austriaco puede ser utilizado en tineles largos y con una dificultad en

su ejecucion.

Il mélodo belga sc usa mucho en tuncles cortos, en los que la evacuacion y ol
transporte de los escombros no es un problema importante, como en los largos

tuneles. Ibs el método clasico de ejecucion de los taneles del metro en Paris.
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CAPITULO 1II

ORGANIZACION, PLANEACION, PROGRAMACION,
ADMINISTRACION Y CONTROL DE CALIDAD.

ORGANIZACION PARA EJECUCION DE OBRA CIVIL

La Comision de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR), entre sus diversas
funciones, tiene a su cargo la construccién de la obra “METRO” asi como las nuevas
obras viales o modificaciones de las que hay actuaimente.

Covitur tiene a su cargo la Direccion, Coordinaciéon y Control de las obras en sus
distintas fases de planeacion, proyecto y construccion.

La Direccién de Construccién estd a cargo de la Vocalia Ejecutiva y comprende
la Gerencia de Ingenierfa Vial, Gerencia de Obra Civil, Gerencia de Obras Electroméca-
nijcas, Gerencia de Obras Inducidas y la Gerencia de Construccién de Estacionamientos,
contando con el apoyo de la Gerencia de Normas y Precios Unitarios.

La Gerencia de Obra Civil estd compussta por dos partes ejecutivas que son las
Subgerencias de Obra Metro y de Obras de Vialidad y una parte de Coordinacién que
es la Oficina de Control de Calidad. )

La Subgerencia de Obra Metro tiene una estructura con forma piramidal, de Jefatu-
ras de Residentes en campo, que le es asignada una Linea completa o algin tramo;
asimismo, debido a la obra tan grande esta Jefatura de Residentes, tiene Residentes
Generales y Residentes de Frente. El jefe de Residentes tiene la representacion de
COVITUR en calidad de direccién de obra, en el campo.

COVITUR, con el objeto de levar a cabo la realizacion fisica de la obra “METRO"
ha establecido una organizacién que se puede ver en la figura No. la. Este esquema
mostrado en la anterior figura nos da una idea en términos generales, como estan distri-
buidas las tareas de Direccién, Coordinacién y Control, Poyecto, Supervision y
Ejecucion de Obra.

Ingenieria de Sistemas de Transporte Colectivo, S. A. (ISTME) tiene la tarea de
realizar el proyecto de obra civil y electromécanica del METRQ, ademas las obras
inducidas que son causadas por las obras del Metro.,
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La Supervision, estd a cargo de Empresas Consultoras, S. A. (ECON). Ademas tiene
a su cargo la cuantificacién de obra ejecutada, asi como el proporcionar servicios de
laboratorio de materiales para el control de calidad, y la actualizacion de los programas y
avances de obra.

La Ejecucion de la obra civil esta bajo el cargo de Constructora Metro, S. A., de
C. V. (COMETRQ). Para los trabajos complementarios como: jardineria, sefialamiento,
reubicacion de vias ferreas, se acude a contratistas especializados de cada ramo.

En la Organizacién antes mencionada, se le delego a la Supervisién la responsabilidad
y autoridad necesaria para el desempefio de sus labores, por parte de COVITUR, mediante
la implantacién de un instructivo de operacion, que lo podemos resumir como sigue:

— COVITUR ejerce la Direccién, Coordinacion y Control de construccién de la obra,
mediante planos, especificaciones, escritos y programas giradas a la Supervision y
que se anotan en la Bitiacora de Direccién que es el documento oficial de comunica-
cién COVITUR-ECON.

—  COVITUR solamente puede hacer cambios en planos, especificaciones y programas.

—  Supervisién se compromete a que la obra se haga de acuerdo al proyecto aprobado
en COVITUR, de acuerdo a los Programas de Obra, y esta facultada para dictar
disposiciones para llevar a feliz termino los trabajos. ECON es la linea directa entre
COVITUR-CONSTRUCTOR para asuntos que esten relacionados con el trabajo
fisico, a través de la Bitacora de Obra.

Para la organizacion de una obra se toma en cuenta lo siguiente:

—  Localizacién de la Obra

-- Tipo de Obra por ejecutar

—  Clima y vias de comunicaciones

—  Caracteristicas geoldgicas del subsuelo

—  Caracteristicas arquitecténcias de la obra

—  Financiamiento de la obra

—  Materiales y elementos constructivos para ejecutar la obra

—  Bodegas de almacenamiento

—  Lugares de aprovisionamiento y su distancia

—  Mano de obra

—  Tiempo disponible

—  Personal de vigilancia y seguridad (dependiendo de la magnitud de la obra)
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PLANEACION

Es el proceso de seleccionar un método y orden, dentro de todas las posibilidades
y secuencias en que podria efectuarse un proyecto, sefialando su -forma de realizarse.
De lo anterior se deduce que la planeacion consiste en analizar y coordinar todos los
elementos y actividades que intervienen en una obra, para ejecutarlas en el menor tiempo
posible, al menor costo y con las condiciones de seguridad adecuadas.

Cuando se planea un proyecto se determinan las operaciones o actividades necesa-
rias que se van a desarrollar en la obra, debiendo establecerse las secuencias légicas razona-
bles de cada una de las actividades a realizar, debe observarse qué actividades son necesa-
rias y el orden en que deben ejecutarse para obtener un resultado satisfactorio, teniendo
cuidado de no omitir actividades, tomar en cuenta en donde se van a llevar a cabo éstas y
por quién, y en qué fecha y cémo deben hacerse. Tomando en cuenta estos factores y
conjuntandolos en una forma racional se obtendrd una planeacién conveniente y
adecuada,

PROGRAMACION

En cualquier obra de ingenieria, el tiempo en que se ileve a cabo ésta es de suma
importancia, puesto que la mayor o menor rdpidez con que se lleve a efecto su construc-
cién redunda en el costo final de la misma, como consecuencia una adecuada programa-
cién ordena los esfuerzos y sefiala la posicidn relativa de las actividades que se habrén de
desarrollar, v ademés dispone quién habra de desemperiarlas llegando a su terminacion en
una forma conveniente.

Cuando se hace una buena programacién, se eliminan trabajos innecesarios y los
contratiempos en la realizacién de las actividades se reducen al minimo. En esta forma se

logran los objetivos, utilizando los mejores medios, conservando esfuerzos y ahorrando
energias.

El programa de obra de la Estacién Auditorio se hizo mediante el diagrama de
Gantt o diagrama de barras. Este diagrama consta de los siguientes pasos:

a).- Se determinan las actividades principales del proceso.

b).- Se hace una estimacién de la duracion efectiva de cada actividad.

¢).- Se representa cada actividad mediante una barra en el eje horizontal a cierta escala,
cuya longitud es la duracion efectiva de la actividad.

d).- Se hace una lista de actividades, de manera que a cada actividad corresponda un



renglén de la lista, y estableciendo un orden de ejecucién de las actividades, se
sitila la barra que representa a cada actividad a lo largo de una escala de tiempos
efectivos, que se coloca en la misma direccion de los renglones y que es comun a
todas las actividades.

e).- Se convierte la escala de tiempos efectivos en una escala de ‘‘dias calendario”,
haciendo coincidir el origen de la escala con la fecha de iniciacién del proceso.
Se ajustan en seguida las posiciones de las barras que representan a las actividades,
teniendo en cuenta los dias no laborables, v el estado probable del tiempo en las
diferentes épocas del afio, si dicho factor es importante en la ejecucién del proceso.
El diagrama resultante de los pasos anteriores, sera el diagrama de barras para el
proyecto.

Para el caso de la obra “Metro”, la constructora elabora el programa general de
cada Linea, indicando volumenes de obra de las actividades mds importantes, importes
respectivos, consignando el tiempo necesario para realizarlo en un diagrama de barras,
el cual se somete a consideracion de COVITUR.

COVITUR procede al analisis del programa, y comparandolo con el programa de
proyecto, adquisicién de terrenos, liberacién de las obras inducidas mayores y, con mayor
énfasis el programa de ejecucidn de la obra electromécanica. Finalmente, sopesando los
factores de tiempo y recursos, COVITUR establece, de comiin acuerdo con el Constructor
un programa rector para la puesta en servicio de cada Linea.

A partir de este programa rector, la Constructora tiene que presentar un programa
detallado para efecto de planeacion y contrad de la construccion de la Linea y los subpro-
gramas necesarios para obras inducidas, tramos, Estaciones, vialidades, etc. Para ésto,
se ayuda de la ruta critica, ya que tiene la ventaja de poder definir claramente Ila
interdependencia de actividades e Identificar las holguras disponibles. Ademds, se
presta para su procesamiento electronico, permitiendo analizar rapidamente diferentes
alternativas; los resultados son vaciados en programas de barras para controlar el avance
de obra.

Para el caso concreto, del programa de obra de la estacién Auditorio que se tenia
originalmente y donde la obra comenzaba en el afio de 1980 no se llevo a cabo completa-
mente, sino que Unicamente se hizo la parte poniente de la estacién, quedando
inconclusa la obra por falta de presupuesto y razones politicas, teniendo pendiente la
reanudacién de la obra hasta nuevo aviso.
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Fue hasta mediados de febrero de 1983, cuando se reanudo la obra y se tiene
pensado concluirla hasta enero de 1985, en caso de que no haya problemas. El programa
de obra nuevo lo podemos ver a continuacién: (ver plano A).

ADMINISTRACION
El proceso estd constituido en tres partes que son: cuantificacion de obra, determi-
nacién de precios unitarios y sus alcances, y elaboracion de estimaciones,

a).- Cuantificacién de obra.

La cuantificacién de obra terminada es conciliada entre la constructora y la supervi-
sion y es base para la elaboracién de las estimaciones mensuales, para lo cual se sigue
un proceso que es:

al)

a‘:Z )

»a.3)

L

a.4)

Cometro y Econ hacen sus cuantificaciones diarias por separado las cuales
se confrontan para llegar a un acuerdo.

Se llevan a cabo juntas de cuantificaciones semanalmente con la participa-
cién de Cometro y Econ presididas por COVITUR que actuard como juez
en los desacuerdos que pueda haber entre constructora y supervision,

Cada semana se lleva a cabo una Junta de Coordinacién de Estimaciones y
Precios Unitarios para toda la Linea 7, presidida por el Gerente o Subgerente
de Obra Civil, el Jefe de Residentes y los representantes del Area Técnica de
COVITUR y de la Comisién Interna de Precios Unitarios del D.D.F., por
Cometro asiste personal del Area de Control y los Superintendentes de Obras
y por la Supervisién, los Gerentes de Zona y de cuantificacién. Se plantean
problemas que no fueron resueltos en campo, se aclaran los alcances de los
precios unitarios, claves de frentes y conceptos y por ultimo se entregan
catalogos de precios unitarios actualizados incluyendo sus alcances.

La cuantificacién diaria es vaciada en formatos especiales que son generado-
res en donde se anota la linea, tramo, ubicacién, contratista, fecha, clave y
descripcion de concepto, referencia al plano, localizacién especifica, dimen-
ciones, unidades y observaciones. A continuacién, se hace la acumulacién
por concepto y un reporte semanal que contiene todos los conceptos ejecuta-
dos en ese periodo, anotdndose la clave del frente, la del concepto y los
digitos del control para su procesamiento electrénico. También en cada
frente de trabajo se lleva un concentrado de obra ejecutada para formar un
acumulado mensual,
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a.5)  Es utilizado un procesamiento electronico para la cuantificacién de obra por
la gran cantidad de conceptos y tener una mayor rdpidez para integrar las
estimaciones mensuales. Este procesamiento consia de tres dreas: captura,
actualizacion y proceso de informacion y la estructura de cada 4rea es la

siguiente:
Captura: Creacion de archivos.
Actualizacion Mantenimiento a conceptos, cantidades de
obra y frentes.
Proceso Generacién de reportes.

De los reportes obtenidos por el sistema podemos mencionar:

— Avance de obra semanal.

— Avance de obra complementaria.

— Avance de archivo maestro.

— Avance de obra mensual.

— Acumulada del archivo maestro.

— Validacién de cinta.

— Formulacion de estimacién mensual,

Esta ‘informacién es archivada, indentificandose por el mes y afio en que
fue ejecutada.

b).- Precios unitarios.

c).-

De este concepto se encarga la Comision Interna de precios unitarios del Departa-
mento del Distrito Federal (CIPU) mandando catalogos al drea de cuantificacién y al
archivo de la computadora de COVITUR.

Integracion de estimaciones.

Partiendo de la cuantificacion mensual, debidamente clasificada y aprobada por las
partes que intervienen (COMETRO y ECON) en la misma, se le entrega a COVITUR,
que se encarga de hacer la edicion de las estimaciones, utilizando la memoria de
precios unitarios.



CONTROL DE CALIDAD

Cuando se estd construyendo se verifica el cumplimiento de los requisitos
contemplados en el proyecto como son: trazo, nivel, dimensiones, cantidad de materiales,
propiedades de los materiales, etc., ademds se le proporciona a Covitur informacidén para
el control de los programas y subprogramas de obra. Llegando a un acuerdo con la
Gerencia de Obra Civil de Covitur, se definen los controles de calidad para los materiales,
mano de obra y procedimientos constructivos utilizados por la constructora,

Supervisién se encarga de evaluar los resultados de los ensayes y compardndolos con
las especificaciones del proyecto o con las normas oficiales (ASTM, SAHOP, ACI, AWS,
etc.), los resultados son comunicados a la constructora y a la Oficina de Control de
Calidad de Covitur. Entre los ensayes efectuados a distintos materiales podemos
mencionar:

— CONCRETO NORMAL.- Se hacen pruebas para determinar las caracteristicas
fisicas de los agregados y del cemento, midiendo su revenimiento y del concreto
endurecido con la ayuda de cilindros o corazones se obtiene la resistencia a com-
presidén simple, médulos de elasticidad y resistencia a tensiébn por flexién para
pavimentos.

— CONCRETO LANZADO.- Se efectuan andlisis de granulometria, efectividad de
aditivos acelerantes midiendo tiempos de fraguado y resistencias en pastas de
cemento y resistencia a compresién de los corazones extrafdos de las artesas, coladas
durante el lanzado del concreto.

— ACERQO DE REFUERZQ Y DE PRESFUERZO.- Se muestrean y determinan las
propiedades fisicas de varillas, cables y torones.

— TUBERIAS DE ACERO Y CONCRETO.- Que son utilizados cuando es afectada
alguna instalacién de agua potable, Para las de acero se determinan sus propiedades
fisicas y son examinadas mediante gramagrafias, las uniones soldadas de taller y de
campo, se le hace una prueba de hidrostdtica para su aceptacioén final. Para las
tuberias de concreto utilizadas en el drenaje se le verifica su calidad comprendiendo
su geometria, résistencia del concreto, absorcion, resistencia a la ruptura del tubo.

- MATERIALES DIVERSOS.- Se lleva control de calidad de otros materiales tales
como: pintura, adoquin, marmol, etc.
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CONSTRUCCION DE LA LUMBRERA Y
SECUENCIA DE EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE TUNELES
QUE CONSTITUYEN LA ESTACION.

La construccion de la lumbrera, serd con la finalidad de poder introducir el equipo

necesario para la excavacion y construccion del tinel del metro correspondiente a la

Linea 7; asi como para extraer la rezaga producto de la excavacion.

1.-

DIMENSIONES GENERALES DE LA LUMBRERA
La lumbrera sera de seccion circular con un didmetro libre de 10.20 mts. La seccién
excavada tendra un diametro aproximado de 11.00 mts., ver fig. No. 2.

_ El nivel maximo de excavacién en la lumbrera contard con 28.80 mits. fig. No. 3.

IIL.-

CONSTRUCCION DEL BROCAL

Una vez que sobre el terreno se haya definido el trazo de la lumbrera, se hace una
zanja de 1.0 mts. de ancho y 3.15 mts. de profundidad en el perimetro exterior
de la misma, dicha zanja servird para la elaboracién del faldon del brocal, mediante
una cimbra apoyada contra el terreno de la excavacion,

La rama horizontal del brocal (alero) constituye una pequenia losa, la cual servird
para que la maquina pueda rodar libremente sin peligro de que produzca algtn caido
en la superficie de la 1umbrera.hLas dimensiones del brocal se ven con mayor detalle
en la figura No. 2.

EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE LA LUMBRERA

Una vez que fue construido el brocal y el concreto haya alcanzado la resistencia de
proyecto (250 Kg./cmZ2), se procedera a iniciar la excavacién para la construccion de
la lumbrera.

La excavacion se hard en toda el drea de la lumbrera en tramos de 2.0 mts., de pro-
fundidad, y una vez que se alcanzoé dicha profundidad se procede a colocar una
estructura de contencién formada por un recubrimiento provisional, el cual es de
concreto lanzado de 15 cms. de espesor y reforzado con una malla electrosoldada
del tipo 6 x 618,



41
¥ ALCON
AREA LIBRE DE LUMBRERA ALERO
10,20 m
] | AREA TOTAL DE EXCAVACION | |
| I
C |
060 1.50
2.0
A
0.561 £ E.eo
315
AREA LIBRE DE LUMBRERA ﬂ
10.20

T__AREA_LQIAL_{?&?MAMN.—_;,

Fig. No.2
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El proceso de excavacién y la colocacién del recubrimiento provisional en tramos
de 2.0 mts,, de profundidad, se repite tantas veces como sea necesario hasta alcanzar
la profundidad de proyecto. ’

Es condicién necegaria que para poder iniciar la excavacién de un tramo, se haya
colocado completamente el recubrimiento provisional del tramo anterior.,

CCNSTRUCCION DE LA LOSA DE PISO Y ADEME DEFINITIVO.

Una vez que se tiene la profundidad de proyecto, se procede a colar inmediatamente
una plantilla de concreto pobre de 10 cms. de espesor. Después de que ésta haya sido
fraguada, se inicia el armado y colado de la losa de piso; dejandoe las preparaciones
necesarias para la liga estructural con el muro del ademe definitivo. El espesor de la
losa de piso es de 60 cms.

Se deja un tiempo de 36 hrs. para el fraguado de la losa de piso, se inicia la coloca-
cién del ademe definitivo, el cual consiste en un muro de concreto armado, colado
con cimbra deslizante.

.
El ademe definitivo de la lumbrera con direccién al tinel, se elimina dejando una
preparacién mediante una caja de madera, de tal forma que quede el recubrimiento
provisional unicamente. Esta serd la zona donde se abrir un ttnel.

FILTRACIONES
Para el control de las filtraciones, durante la excavacién de la lumbrera y una vez
terminada la lumbrera se tenia que extraer el agua producto de las filtraciones
mediante un bombeo de achique, pero esto no fue necesario por no encontrarse la
presencia de agua.

SECUENCIA DE EXCAVACION (Lado Poniente)

En la Estacién Auditorio se tienen tneles de secciones diferentes y zona de inter-

secciones entre éstos, la excavacién y construccion se realizard de acuerdo a la secuencia
que se indica a continuacion y en la figura: 4.
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ETAPA A

ETAPAB

ETAPAC

ETAPAD

ETAPAE

ETAPAF

ETAPAG

Esta etapa corresponde a la excavacion y construccién de la lumbrera, que
se hard de acuerdo a la especificacion correspondiente.

Construida la lumbrera se deberd colar una trabe de borde y colocar un
emportalamiento en los sitios de salida de los tuneles y posteriormente se
podrd realizar la excavacién y construccién del tinel de unién y/o del
contratunel, indicados con la etapa B y B’ respectivamente.

Esta etapa se localiza en la zona de interseccién entre el contratunel y los
tineles de distribucién, en la cual durante la ejecucién del contratunel se
deberan construir las trabes de borde y el emportalamiento correspondiente
con el fin de dar salida a los tuneles de distribucién.

Esta etapa se localiza en la interseccién del tinel de union y la mitad po-
niente del tunel de anden. Durante la ejecucion de esta etapa ademads de la
excavacién y construccién de tinel de unién se deberd realizar la construc-
cién de la trabe de borde y la colocacion del emportalamiento correspon-
diente a la mitad del tunel de anden poniente.

Simultaneamente a la ejecucién de la etapa D, se podrd excavar y construir
las etapas E, concernientes a los tuneles de distribucién poniente hasta
5.0 m. antes del pafio exterior del tunel de anden poniente, tal como se
muestra en la figura No. 4.

Concluida la etapa E, con su respectiva trabe de borde y emportalamiento
se iniciard la excavacion y construccion del tunel de anden poniente en
toda la longitud de la estacion.

Durante la excavacién y construccién del tinel de anden poniente, se debe-
ré colocar el emportalamiento y construir la trabe de borde en los sitios de
llegada de los tuneles de distribucion.

Esta etapa se ubica en la zona de interseccién del tunel de unién con la
mitad oriente del tinel de anden y se realizard de la misma forma que se
indico en la etapa D.
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Simultianeamente a la ejecucion de la etapa G, podra atacarse la etapa G’
que corresponde al tramo restante del tunel de distribucion poniente.

ETAPAH  Terminada la etapa G con su respectiva trabe de borde y emportalamiento,
se proseqguird con la excavacion y construccion del tinel de anden oriente
en forma analoga a lo indicado en la etapa F.

A continuacion se indica la relacion de las etapas mostradas en la figura, con la zona
o el tinel que le corresponde.

ETAPAS CONCEPTO

A Lumbrera

B 1,3 ... Ttnel de unién 6 conexién

B Contrattinel

C e Zona de interseccion (Contrattinel
y tanel distribucién).

D, G e Zona de interseccién (Tinel de
union con tunel de anden).

E G,23,2b .......cciiiiiin Tinel de distribucién.

FoH. oo Tunel de anden.

SECUENCIA DE EXCAVACION (Lado Oriente)

La excavacién y construccion de los tineles faltantes localizados en la zona oriente,

se realizara de acuerdo a la secuencia que se describe a continuacion y en la figura Nos. 4

v 5.

ETAPA 1  Esta etapa corresponde a la excavacion, colocacion del revestimiento prima-
rio y del revestimiento definitivo del tinel de conexiéon localizado entre los
ejes N y Q,simultdneamente a la ejecucion de la etapa 1 y se podrd iniciar la
excavacion de la etapa la., que corresponde al tiinel del local técnico, y tinel
de subestacion.

ETAPAS  Una vez revestido en forma definitiva del tanel del local técnico y el tunel
2ay2b de subestacién sur-oriente, se podra iniciar la excavacion y construccion de
los tuneles de distribucion, efectuando el ataque por el tinel de anden.



ETAPA 3
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Al inicio y en las zonas de unién de los tuneles de distribucion con el ttinel
de anden y el tunel de conexidn, se deberdn construir las trabes de borde.

Esta etapa corresponde a la excavacion, colocacion del revestimiento prima-
rio y definitivo en el tinel de conexion comprendido entre el eje Q y el
inicio del tinel inclinado para las escaleras de acceso, ver figuras Nos. 4 y 5.

Para iniciar el ataque de la etapa 3, es condicién necesaria que el tinel de
conexion comprendido entre los ejes N y Q (Etapa 1) esté revestido en
forma definitiva y ademads se debe construir la trabe de liga correspondiente
al cambio brusco de seccidn de este tunel, ver figura No. 5,

Realizado lo anterior, se esta en condiciones de iniciar la excavacion del
tinel de conexion de la etapa 3.
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CAPITULO V
CONSTRUCCION DE ACCESOS A LA ESTACION

EI niimero de elementos que forman los accesos al tinel de anden o estacién son los
siguientes (Ver fig. No. 6 ):

A-Tunel de conexién

B- Tuneles de distribucién

C- Dos excavaciones a cielo abierto
D-Dos ttneles inclinados,

A continuacion describiremos su procedimiento de construccién de los anteriores
elementos.

A.- TUNEL DE CONEXION (del eje N al eje Q lado oriente).

TERCIO SUPERIOR.- La excavacion del tercio superior, se hace en tramos de 2.40
mts. de longitud. Terminada cada etapa del tercio superior, se procede a lanzar una
primera capa de concreto lanzado de 3 cm. de espesor, y sobre ésta una malla elec-
trosoldada de 6" x 6"-4/4, dejando las preparaciones necesarias para hacer el armado
y traslape con la malla del tercio intermedio, posteriormente se lanza una segunda
capa de concreto de 9 cms. de espesor para colocar sobre esta otra malla electrosol-
dada. Por ultimo se hace un tercer lanzado de concreto de 3 cms. de espesor, quedar- )
do completo el revestimiento primario.

Una vez que se han excavado dos etapas consecutivas del tercio superior, se procede
a colocar el armado y lanzar el revestimiento definitivo (40 cms. de espesor).

TERCIO INTERMEDIO.- Las secciones del tercio medio también son de 2.40 mts,
de longitud y se inician cuando se tengan excavadas tres etapas del tercio superior,
fig. No. 7 . Terminada una etapa se lanza una capa de concreto de 3 cms. de espesor,
y sobre ésta una malla electrosoldada, la cual se traslapa y amarra con la primer
malla colocada del tercio superior y dejando las preparaciones para el traslape con la
malla del tercio inferior, posteriormente se lanza una segunda capa de concreto de
9 ems. de espesor para colocar sobre ésta otra malla electrosoldada traslapandose con
la segunda del tercio superior, por ultimo, se hace un tercer lanzado de concreto de
3 cms. de espesor.
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Una vez terminada la construccién del revestimiento primaric en la seccién media,
se procede a instalar anclas de 6.0 mts. de longitud y @ 1" en los sitios que se indi-
can en la fig. No. 8 , excepto en la zona que interfiere con el tunel de distribucién;
en ¢l sentido longitudinal las anclas van a cada 2.0 mts. Una vez excavadas dos etapas
consecutivas del tercio medio, se coloca el armado y se hace el lanzado del revesti-
miento definitivo. En la zona donde el tunel de conexién se intersecta con los tuneles
de distribucion se hace solamente un lanzado de 8 cms. de espesor reforzado con una
malla electrosoldada, con la finalidad de facilitar la excavacién de éstos,

TERCIO INFERIOR.- También la excavacién se hace en tramos de 2.4 mts. de longi-
tud y se inicia cuando esté revestido en forma definitiva el tercio intermedio. Termi-
nada una seccion de 2.4 mts. se hace un lanzado de 3 cms. y sobre ésta una malla
electrosoldada. Posteriormente un segundo lanzado de 9 cms. de espesor para colo-
car sobre ésta otra malla. Las mallas antes mencionadas deben amarrarse y trasla-
parse con las mallas correspondientes del tercio medio. Por lltimo se hace un tercer
lanzado de concreto de 3 cms. de espesor. Una vez que se han excavado dos etapas
consecutivas del tercio inferior se inicia la construccién del revestimiento definitivo.

La losa de piso se hace en tramos de 7.20 mts. de longitud. En las zonas donde el
tinel de conexién se intersecta con los tuneles de distribucion se lanza solamente
una capa de concreto de 8 cms. de espesor reforzada con una malla electrosoldada.

El tunel de conexion del eje Q hasta donde comienza el tunel inclinado del lado
oriente de la estacion Auditorio (ver fig. No. 5 ), su excavacion y construccion es
idéntica al tinel de distribucion, descrita enseguida.

TUNEL DE DISTRIBUCION

Antes de comenzar la excavacién de los Tiineles de Distribuciédn, es necesario, hacer
una pequefia excavacion a lo largo del perimetro donde estd marcado  dicho tunel,
esto es con la finalidad de construir la trabe de borde a base de concreto lanzado
armada con varilla.

Una vez construida la trabe de borde, se comienza con la excavacién, haciéndose en
tramos de 2.0 mts., con ayuda de martillos neuméticos. La excavacion del tunel se
hace en dos partes, 0 sea, mitad superior (clave) y mitad inferior; en esta excavacion
se va formando un banqueo. La parte superior, siempre va un tramo de 2.0 mts.

" adelante que la mitad inferior.
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El revestimiento primario se va colocando de la siguiente form

o

Después de excavados los primeros tramos en la parte superior, se hace un primer
lanzado de concreto de 7.5 cms. de espesor y sobre éste se coloca una malla elec-
trosoldada de 6" x 6" x 4/4 para posteriormente hacer un sequndo lanzado también
de 7.5 cms. de espesor. Se deja un tramo de malla descubierta para amarrarla y tras-
laparla con la de la parte inferior. Después de esto se excava el primer tramo de la
parte inferior y se procede a colocar el revestimiento primario de la forma arriba
descrita, después de esto se va excavando una parte de arriba y una de abajo, hasta
terminar el tunel.

Cuando se tiene el revestimiento primario a lo largo del tinel, se procede a la cons-
truccién de las zapatas y anclas de apoyo (vease capitulo VI para su construccién).

El revestimiento definitivo estd formado a base de concreto lanzado, pero armado
con varilla y con un espesor de 35 cms. La losa de fondo a lo largo del tunel es de
concreto hidratlico.

EXCAVACION A CIELO ABIERTO

Las dos excavaciones a cielo abierto, son las que tendrén el acceso directo de perso-
nas del exterior. A los taludes de estas excavaciones, se les coloca un recubrimiento
cde concreto lanzado de 5 cms. de espesor, para evitar derrumbarnientos; esta excava-

cién se hace con ayuda de un traxcavo. La secuencia de excavacion se muestra en
el plano.

TUNEL INCLINADO

Este tunel es el que conecta el exterior con el tunel de conexién (profundo) de la

estacion. Para la excavacion y construccidn se siguen los siguientes pasos:

1.- Excavacion a seccién completa, incluyendo las zanjas para las zapatas.

2.- Lanzado primera capa de concreto de 5 cms. de espesor, hasta el desplante de
las zapatas.

3.- Colocacién malla electrosoldada de 6" x 6" - 4/4 prolongéndose hasta constituir
el refuerzo de la zapata.

4.- Colocada la malla de la zapata, se termina el colado de la misma, hasta el des-
plante de la losa de piso.
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5.- Colocacién de la placa métalica para apoyo del marco.
6.- Instalacion del marco, soldandose en sus puntos de apoyo y de unién.
7.- Castigar al marco mediante colocaciéon de madera.
8.- Lanzado de sequnda capa de concreto de 10 cms. de espesor.
9.- Colocacion de separadores entre marco y marco.
10.- Colocacién de malla electrosoldada (2da.) y lanzado de la tercera capa de
concreto de 10 ems. de espesor (este lanzado es entre los separadores de madera)

b~
b
b

Colocacion de anclas de 4.0 mts. de longitud, para tomar la fuerza horizontal
(coceo).

12.- Colado de plantilla de 10 cms. de espesor.

13.- Armado y colado de guarniciones (concreto hidratlico).

14.- Armado y colado del arco (concreto hidratlico).

15.- Armado y colado de losa de piso (concreto hidratlico).

Las etapas de excavacion se pueden apreciar en el plano B,
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CAPITULO VI
CONSTRUCCION DEL TUNEL PARA ESTACION

A.- TUNEL DE CONEXION EN INTERSECCION CON TUNEL DE ANDEN
La excavacion para el tunel de uniodn, se iniciara en la lumbrera AC-1 (L-10) segun se
muestra en la figuras Nos. 9y 10.

El ataque del tinel se hace en tres secciones y con la secuencia de excavacion indica-
da en la figura citada anteriormente, en la cual se observa que construido el tunel de
unién hasta la mitad poniente del tunel de anden, es necesario construir esta mitad
en toda ia longitud de la estacion. Una vez terminado el evento anterior se continua-
ra con la excavacion del tinel de unién hasta la mitad oriente del tinel de anden;
para posteriormente construir esta mitad en toda la longitud de la estacion.

La excavacion del tinel tendra un soporte o ademe provisional a base de concreto
lanzado reforzado con malla electrosoldada, se procedera posteriormente a colocar
el ademe definitivo, el cual estara constituido por un muro de concreto lanzado
reforzado con acero.

En la secuencia de excavacion y colocacion de la estructura de soporte provisional
es como sigue:

L- CICLO DE TRABAJO.

Después de construido el revestimiento definitivo de la lumbrera se procede
a descubrir en el interior de la misma el 4rea correspondiente a la secciéon del
tunel y una vez descublerta dicha 4rea, se debe colocar el emportalamiento y la
trabe de borde.

Teniendo descubierta en la lumbrera la seccién del tunel se inicia el ciclo de
trabajo, el cual comprende las actividades enumeradas a continuacién:

1.- Excavacion de la seccién del tinel de union.

2.- Extraccion de la rezaga.

3.- Colocacion del concreto lanzado.

4.- Colocacion de las anclas.

5.- Colocacion del revestimiento definitivo,
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La descripcion de las actividades antes mencionadas se expone a continuacion:

1.- EXCAVACION DEL TUNEL DE UNION
En la excavacidn del tinel de unién se tienen definidas dos zonas:
a).- Tunel de unién antes de la interseccién con el tunel de anden.
b).- Tunel de unién en la interseccién con el tiinel de anden.

En cada una de las zonas mencionadas anteriormente tiene la secuencia

constructiva indicada a continuacién:

a).- TUNEL DE UNION ANTES DE LA INTERSECCION CON EL TUNEL
DE ANDEN.
Se procederd a excavar el tercio superior (banqueo) en una longitud igual
a 1.73 m. segiin se indica en la figura No. 10.

El talud del frente de la excavacién es de 0.20:1 (horizontal a vertical).
Y el ataque del frente se hace con maquinaria del tipo “Martillos Neuma-
ticos".

Descubierto este tramo se debe de colocar inmediatamente el ademe pro-
visional de concreto lanzado de 10 cm. de espesor y posteriormente el
revestimiento definitivo.

Cuando se haya terminado de excavar y colocar el ademe provisional y el
recubrimiento definitivo en el tercio superior, se continua con el tercio
intermedio en la misma forma como se indicé para el tercio superior en
los pérrafos anteriores, el cual una vez concluido se debe continuar con
el inferior en forma analoga que los anteriores,

b).-TUNEL DE UNION EN LA INTERSECCION CON EL TUNEL DE
ANDEN
Se procede a excavar el tercio superior (hanqueo) hasta 1.00 m. al orien-
te del eje del trazo; realizando esta excavacion en tres etapas de 3.00 m.
de longitud.

La excavacion del tercio superior debe ir dos etapas adelante de la exca-
vacion del tercio medio y cuatro adelante del tercio inferior, tal como se
muestra en la figuras Nos. 9y 10.
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Como en la excavacién del tercic superior correspondiente al tinel de
unién se llega a descubrir parte del tinel de anden seré necesario efec-
tuar una excavacién de 2.00 m. de ancho con la finalidad de construir
la trabe de borde correspondiente a la mitad poniente del tinel de
anden, tal como se muestra en la figuras Nos. 9 y 11.

Una vez construida la trabe de borde en este tercio superior debe colo-
carse el revestimiento primario, anclas y revestimiento definitivo de la
boveda del tunel de unién.

Se continua con la excavacion en banqueo del tercio medio del tunel de
unién construyéndose posteriormente la trabe de borde correspondiente
a la mitad poniente del tinel de anden tal como se indico el tercio supe-
rior. En las zonas donde la excavacion de este tercio medio descubra la
media secciéon del tinel de anden se coloca inicamente una capa de con-
creto lanzado de 5 cm. de espesor, terminado el evento anterior se proce-
de a excavar el tercio inferior del tinel de unién y construir la parte
restante de la trabe de borde correspondiente a la mitad poniente del
tinel de anden en forma analoga a la indicada para el tercio medio.
Concluida la construccion de la trabe de borde se inicia la excavacion v
construccion del tinel de anden en su mitad poniente.

Una vez excavada la mitad poniente del tunel de anden y colado el reves-
timiento definitivo en toda la longitud de éste, se procede a construir el
tiinel de unién en la interseccion con la mitad oriente del tunel de anden
restante debiéndose cumplir con los lineamientos antes expuestos.

2.- REZAGA DEL MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION.
Conforme se va atacando el frente de la excavacion, el material de rezaga se
deposita en botes, mediante un cargador frontal. Estos botes son izados por un
malacate, que se encuentra en la torre de manteo parada en la parte superior de
la lumbrera. El material es vaciado en camiones.

3.- COLOCACION DEL CONCRETO LANZADO.
Esta actividad consiste en colocar el concreto en las paredes de la excavacion me-
diante maquinas llamadas ‘lanzadoras”, las cuales lo aplican utilizando aire com-
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primido inyectado a la méaquina y a través de una manguera se inyecta el agua
para formar la mezcla, a la cual se agregan aditivos acelerantes de fraguado.

Conforme se vayan descubriendo los tramos de 3.00 m. de longitud en cada una
de las secciones de ataque, se va colocando una malla electrosoldada del tipo
6 x 6 - 6/6 e inmediatamente después lanzar una primera capa de concreto de 5.0
cms. de espesor.

Cuando la capa de concreto lanzado haya fraguado, inmediatamente se deberd
colocar una segunda capa de 5 cms. de espesor, quedando asi constituido el recu-
brimiento provisional de 10 cms. de espesor.

En las zonas donde la excavacién del tinel de unién descubra la media seccién
del tunel de anden se colocard tinicamente una capa de concreto lanzado de 5
cms. de espesor.

COLOCACION DE LAS ANCLAS DE SOPORTE.
Este sistema adicional de ademe esta constituido por anclas de acero en la forma
que se describe en los parrafos siguientes.

Las anclas de acero deben colocarse después de la sequnda capa de concreto
lanzado,

lo. Se realizan en una misma seccién trece perforaciones de 2" de diametro
sobre las paredes del tunel en los sitios de preparaciones indicadas anterior —
mente y con la distribucién que se indica en la figura No. 12 la profundidad -
de las perforaciones serd de 6,00 m. y 8.00 m.

20, Una vez realizada la perforacién, se coloca una ancla en cada una de ellas, la
cual estard constitufda por una varilla de 1" de diametro (fy—4,200 Kg./cm2.).
posteriormente se procede a inyectar esta zona con mezcla de agua cemento
en una proporcién de dos partes de cemento por una de agua. La presién de -
inyeccion serd de 4 Kg./cm2,

3o. Cuando la ancla haya quedado fijada al terreno, se coloca una placa métalica
en la punta de las varillas para posteriormente fijarlas a ésta por medio de
una tuerca o soldadura, ver figura No. 12,
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Estas anclas se colocan en secciones separadas a cada dos metros, a
excepcién de las zonas en donde se encuentra localizado el tunel de
anden.

4o. Una vez colocadas las anclas en los sitios indicados se estard en posibili-
dad de Iniciar el colado del revestimiento definitivo.

5.- COLOCACION DE RECUBRIMIENTO DEFINITIVO
Una vez recublertas las paredes del tiinel mediante concreto lanzado y colocadas
las anclas de soporte, se iniciara el armado y colado del revestimiento definitivo.

El colado del revestimiento definitivo se realiza mediante concreto lanzado te-
niendo un espesor de 40 cms.

En las zonas donde se encuentra localizada la seccion del tunel de anden se deja
una perforacion mediante una caja de madera, de tal forma que quede unicamen-
te el recubrimiento provisional.

El colado de la losa de piso se realizard hasta el ultimo, de tal forma que no se
tenga interferencia con el sistema de transporte de la rezaga.

EXCAVACION TUNEL DE ANDEN

La excavacién para la construccién de los tineles de anden de la Estacién Auditorio
se inicia una vez que las zonas donde éstos se intersectan con el tunel de conexién
estén completamente terminadas,

La excavacién de estos tineles se Inicia, partiendo de la interseccién del tunel de
conexién. El ataque del tunel se hard a media seccién, llevando un ““banqueo”, deta-
lles del proceso se indican mas adelante.

La excavacion del tinel tendra un soporte o ademe provisional a base de concreto
lanzado, para posteriormente proceder a la colocacién del ademe definitivo el cual
estard constituido por concreto reforzado colado en el sitio. La secuencia de excava-
cion, se hace de acuerdo a los lineamientos siguientes:
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lo. La excavacion se efectua en tramos de 2.00 mts. de longitud, iniciando en la
mitad superior del frente de ataque, ver figura No. 13 . Este ataque ira formando
un “banqueo”.

Zo. En los lugares donde se encuentre arena, ei avance de excavacion serd de 1.0 mts.
Unicamente y se coloca una malla de “gallinera’’, colocandose el revestimiento
primario inmediatamente, para evitar derrumbamientos.

3o. La excavacién de la parte media inferior se efectiia también en tramos de 2.0 mts
de longitud, siguiendo la secuencia indicada en la fig. No. 13 . Esta excavacién
incluird ademds unas zanjas las cuales alojaran a las zapatas de apoyo.

ADEME PRIMARIO

El ademe primario estd formado a base de concreto lanzado, por lo que a continua-
cién veremos que es:

El concreto lanzado es una mezcla de agregados, cemento, agua y aditivo que se

- transporta neumaticamente a presion y velocidades altas, colocindose y compactéan-
" dose por el impacto que produce sobre la superficie tratada.

De sus primeras aplicaciones, se tiene noticia en el afio de 1909, en forma de morte-
ro con el nombre y procedimiento patentado, conocido como GUNITE,; hacia 1950
se incorpora agregado grueso y se utiliza por primera ocasién como soporte termpo-
ral en un tanel de Suiza.

En 1956 se utilizan en Austria equipos y métodos patentados y al vencerse estas
patentes, dan lugar a que se diversifiquen procedimientos y equipos ya con el nom-
bre-genérico de concreto lanzado.

Ya sea utilizando acero de refuerzo o sin él,su uso abarca aplicaciones en recubri-
mientos de mamposteria, revestimientos refractarios, en chimeneas y hornos, repara-
ciones o reforzamientos de estructuras de concreto dafiadas, construccion de taludes
en canales y revestimiento primario y definitivo en tuneles. Estos empleos abarcan
todo tipo de terrenos y suelos, sin embargo, no es recomendable en arenas sueltas o
suelos arcillosos de alta plasticidad.
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MATERIALES

Los materiales que forman el concreto lanzado serdn una mezcla de cemento
Portland, arena-grava de tamafio no mayor de 3/4", agua y un aditivo acelerante
especial para elaborar concreto lanzado.

l.a

CEMENTO

Debe usarse cemento Portland de una marca de calidad reconocida.

1.b AGREGADOS

i.c

La arena y grava que se utilizan para formar el concreto lanzado, deben obte-
nerse de bancos naturales o por trituracion de rocas. Las particulas deben ser
duras y sanas, no tendran forma lajar y deberin cumplir con los requisitos
que se indican en la figura No. 14.

La densidad saturada y superficialmente seca de los agregados no deberd ser
inferior a 2.3.

Los agregados no deberdn reaccionar con los dlcalis del cemento. Si los agre-
gados provocaran una expansion excesiva en el concreto debido a la reaccion
con el cemento deben desecharse.

AGUA DE MEZCLADO

El agua de mezclado debe ser fresca, clara y potable. Cuando a juicio de la
Direccién de la Obra, exista duda sobre la calidad del agua, se elaboraran 2
mezclas comparativas de mortero; dichas mezclas serdn idénticas, excepio
por la procedencia del agua. En la mezcla de pruebas se usard agua de la
fuente de abastecimiento en estudio y en la mezcla testigo se usard agua des-
tilada. Se considerard que el agua estudiada es aceptable cuando sus especi-
menes produzcan, a 7 y 28 dias, resistencias a comprensién mayores de
90% de las correspondientes a los espectmenes elaborados con la mezcla
testigo y ademas, que los tiempos de fraguado inicial y final, no difieren en
mas de 60 minutos.

1.d ADITIVOS ACELERANTES

Los aditivos acelerantes que se empleen deben haber sido disefiados para

usarse especialmente en concreto lanzado para tineles, y deben haberse

probado ampliamente bajo las condiciones de aplicaciéon en el campo.

Con los aditivos deberdn lograrse las siguientes propiedades:

— Producir las resistencias tempranas especificadas en el inciso No. 3 con la
mezcla de cemento y agregados correspondientes (para el caso de resis-
tencia especificada en la obra metro).
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— Ser capaces de producir un fraguado inicial en un tiempo menor a 3 minu-
tos con la mezcla de cemento y agregados correspondientes cuando esté
ante la presencia de filtraciones importantes de agua.

— Garantizar la uniformidad del producto final atin cuando su proporcion
varie ligeramente en las condiciones normales de aplicacién en el campo.

Se puede usar tanto aditivos en polvo como aditivos liquidos, pero no se
permite el uso de aditivos acelerantes que contengan cloruros.

Hay que tener cuidado en asegurar una dosificacion uniforme del aditivo
acelerante. El aditivo liquido debe afiadirse en el agua de mezclado que se
aplica en el extremo de la boquilla de lanzado, el aditivo en polvo debe
afiadirse en el lugar y con el cuidado para asegurar una revoltura uniforme
con la mezcla de cemento y agregados. En éste caso se afadird con la
debida oportunidad para evitar que reaccione con el cemento y la hume-
dad de los agregados antes del lanzado.

Los aditivos acelerantes antes de amplearse en la elaboracién del concreto
lanzado tienen que cumplir con los siguientes requisitos obtenidos de
pasta de cemento con relacion agua-cemento de 0.35 en peso.
— Tiempo de fraguado inicial (méximo) 3 minutos
— Tiempo de fraguado final (méaximo) 12 minutos
— Resistencia a la compresién simple.
de la pasta, a una edad de 8 horas,
en cubos de 5 cm. de lado. 60 Kg./em2. (minimo)

En el caso de que algin aditivo no satisfaga los requisitos anteriores se
tiene que demostrar que se pueden obtener las resistencias especificadas
en el concreto lanzado.

1.e MEZCLA
El procedimiento de mezclado del concreto lanzado es el de mezcla seca, el
cual consiste en mezclar perfectamente el cemento, los agregados y el
aditivo, para introducir la mezcla resultante en un recipiente y de éste con-
ducirla neumdticamente a través de una manguera hasta la bogquilla de
expulsién, afdadiendo en la boquilla misma el agua de hidratacién antes de
lanzar la mezcla.
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El contenido de humedad de la mezcla en seco, debe mantenerse entre el
3y 8% en peso.

2.- MEZCLADO Y APLICACION DE CONCRETO LANZADO:
2.a DOSIFICACION Y MEZCLADO.

Se pueden mezclar y transportar los ingredientes del concreto lanzado de

acuerdo con una de las dos siguientes posibilidades:

a) Mezclar los ingredientes en seco en una mezcladora y transportar la
mezcla seca hasta el lugar del equipo de lanzado.

b) Transportar el cemento y los ingredientes por separado hasta el lugar del
equipo de lanzado, y ahf mezclarlos.

Los agregados y el cemento, en cualquiera de las opciones, tienen que ser

revueltos en tal forma que se obtenga una mezcla homogénea. El tiempo

minimo de mezclado es de 2 minutos a menos que se cuente con equipo

especialmente diseflado para dosificar y mezclar al mismo tiempo.

En cualquiera de las dos opciones anteriores los materiales deben ser trans-
portados y descargados a las méquinas lanzadoras en forma tal que no se
produzca segregacién de los componentes de la mezcla.
Todas aquellas mezclas secas de cemento y agregados que tengan mdés de
120 minutos de haberse mezclado se deshechan. En igual forma se proce-
deré con aquellas mezclas que presenten hidratacién prematura,

2.b PREPARACION DE LA SUPERFICIE
La superficie en que se aplique el concreto lanzado, es la descubierta por
la excavacién y deberd estar libre de trozos y fragmentos de suelo sueltos
y de lodo, tiene que conservar la hiumedad natural del suelo hasta que se
aplique en ella el concreto lanzado, por lo que esta operacién serd inme-
diata a la excavaciéon o bien, la superficie se humedece con agua aplicada
por aspersién a presién de impacto nulo.

2.c APLICACION DEL CONCRETO LANZADO
Para la aplicacién del concreto lanzado, se tiene que contar con el equipo
especial y personal entrenado y capacitado en la ejecucion de este tipo de
trabajos. El equipo de lanzado debe permitir la aplicacion del concreto
en superficies situadas a 1.0 m. de la boquilla de lanzado.
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La superficie tiene que estar himeda para facilitar la adhesion del concreto
¥ no puede lanzarse concreto sobre superficies secas o polvosas.

Deben preverse todas las instalaciones y equipo necesario para que se pueda
colocar concreto en todo momento, con el objeto de asegurar el avance de
la excavacion. ’

La posicién de la boquilla de lanzado, con respecto a la superficie en que se
aplica el concreto, es aproximadamente normal; la distancia de lanzado esta
comprendida entre 1.0 y 1.5 m. El angulo y la distancia de lanzado, se
puede variar para lograr que se obtenga el minimo posible ‘rebote’’ (desper-
dicio) del concreto que sale por la boquilla de lanzado.

El concreto lanzado terminado deberd presentar un aspecto denso y unifor-
me. No deben observarse desprendimientos entre capas lanzadas sucesiva-
mente sobre la superficie expuesta del subsuelo.

Si se requiere colocar mas de una capa de concreto lanzado, éste debe apli-
carse cuando la capa anterior haya endurecido lo suficiente para que durante
el lanzado de la siguiente no se afecte su integridad y su adhesion al terreno.
2.d PRECAUCIONES

_El hidréxido alcalino y otros productos quimicos que contiene el aditivo,
son moderadamente toxicos, por lo que se recomienda tener precaucién
especial para evitar el contacto prolongado del concreto con la piel, ya que
el aditivo puede causar erupciones molestas.

Ademads los operarios deben usar guantes de hule, lentes protectores y mas-
carillas purificadoras.
2.e CURADO

En el caso de que las condiciones de hiimedad alrededor del concreto lanza-
do sean satisfactorias no es necesario curar el concreto aplicado; pero si las
condiciones son secas es necesario curarlo con agua, a partir de 6 horas des-
pués de haber sido lanzado y se mantiene humedo durante un periodo no
menor de 4 dias.

3.- RESISTENCIA DEL CONCRETO LANZADO

El concreto lanzado ya colocado-debe-tener-las-resistencias-minimas.queacon-
tinuacién se indican:
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EDAD RESISTENCIA A COMPRESION
SIMPLE (Minima)
A 24 horas 90 Kg. / cm2.
A 3dfas 120 Kg. / cm2.
A 7dias 150 Kg. / cm2.
A 28 dias 200 Kg. [ cm2.

Las resistencias mencionadas se obtendran del ensaye de corazones de concreto
lanzado de 3" de didmetro, cuyos resultados son corregidos por un factor de
esbeltez para una relacion de 2:1 (alturadidmetro). El concreto lanzado se
considera adecuado si el promedio de 2 corazones por edad es por lo menos igual
al 85% de la resistencia especificada, y ningtin corazén tiene una resistencia me-
nor del 75% de la resistencia especificada.

La calidad del concreto debe cumplir con los siguientes requisitos:
" — No masdel 209 del nitmero de pruebas de resistencia tengan valores inferio-
res a las resistencias especificadas, y el promedio de 10 pruebas consecutivas
debe ser igual o mayor que las resistencias especificadas.
— No mas del 1% de las pruebas de resistencia a la edad de 28 dias, puede ser
menor que la resistencia especificada menos 50 Kg./cm2.

Los valores de resistencia se clasifican con el criterio anterior, tomando en cuen-
ta que los resultados se obtendran del ensaye de corazones, los cuales represen-
tan el 85% de la resistencia de cilindros standar.

4.- MEZCLAS DE PRUEBA
Con el propésito de ensayar la influencia de los aditivos y poder corregir el pro-
porcionamiento base de la mezcla del congareto, definir el porcentaje de material
rebotado y la resistencia a compresion del concreto colocado; se hacen mezclas
de prueba en campo, empledndose cuando menos 4 marcas distintas de aditivos
acelerantes, con las diferentes marcas del cemento que se planee utilizar.

Las mezclas de prueba se realizan, lanzando el concreto sobre un tablero de
prueba de cuando menos 80 x 80 cm. cada mezcla considerada, en las cuales se
determina el peso de concreto colocado en los moldes, la cantidad aproximada
de material rebotado, recuperandolo y pesindolo; asi como también se obtienen
rnuestras de los agregados para determinarles su contenido de himedad y compo-
sicion granulométrica.
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A una edad minima de 22 horas se extraen del tablero de prueba, 2 especimenes
cilindricos de 3" de didmetro v se ensayan a compresién simple a la edad del
concreto de 24 horas. El resto de la muestra debe guardarse en un cuarto hiime-
do o curarse en agua hasta alcanzar 70 horas de edad aproximadamente, en este
momento se extraeran 6 corazones mas que se ensayan a 3, 7 y 28 dias de edad,
2 corazones por edad. Los especimenes a ensayarse deben observarse sanos y sin
oquedades.

Puede considerarse como adecuada la mezela, sif el promedio de la resistencia de
los corazones es al menos igual a las resistencias especificadas para corazones con
relacién de esbeltez igual a 2.0.

A continuacién se enlistan los aditivos que pueden emplearse en las mezclas de
prueba: .

ADITIVO FABRICANTE DOSIFICACION POR PESC
DEL CEMENTO, RECO-
MENDADA POR EL
FABRICANTE

FRAGUASIL “F” SEALCRET ladg

SIGUNITE SIKA ladg
QUICKSET-QP500 TECNOCRETO 1.5a3¢%
FESTERLITH “A.I"” FESTER 2a5%

TRICOSAL “T-1" POLDIL S. A. 2a4 %

RAPIDUR “S" POLDI, 8. A. 2a57

5.- CONTROL DE CALIDAD

Por cada 50 m3. de concreto lanzado que se aplique en la superficie excavada,
debe extraerse una muestra por medio de una artesa de madera con las dimensio-
nes que se muestran en la figura No.15 la muestra en artesa la formara el lanza-
dor reproduciendo por entero las condiciones del lanzado que efectia normal-
mente y no concentrando su atencién en la muestra. La artesa se mantiene
firmemente sujeta en una de las paredes de la excavaciéon de manera que al
lanzar sobre ella el concreto no se mueva o caiga. No se mueve la artesa antes de
12 horas de haberse lanzado. A partir de entonces se traslada al laboratorio,
teniéndose cuidado de no maltratar el concreto fresco, el cual se mantendrd
himedo en todo momento cubriéndose con un material absorvente.
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A una edad minima de 22 horas se extraerdn 2 especimenes de 3" de diametro y
se ensayan a compresion simple a la edad del concreto de 24 horas. El resto de
la muestra debe guardarse en un cuarto hiimedo o curarse en agua hasta alcanzar
70 horas de edad aproximadamente, en este momento se extraeran 6 corazones
restantes para su ensaye a compresion simple a 3, 7 y 28 dias de edad del concre-
to. Si no se obtienen especimenes sanos, especialmente a las 22 horas de edad, la
muestra debe desecharse y se notifica al frente de trabajo para que se obtenga
una muestra nueva. Todos los especimenes que no se prueben de inmediato
deben guardarse en un cuarto himedo o sumergirse en agua.

Al mismo tiempo que se forma la muestra en el lugar, debe obtenerse una mues-
tra de la mezcla seca (sin acelerante pero con cemento), teniendo cuidado de no
compactarla; inmediatamente después se traslada al laboratorio, donde se le
determina su humedad y su contenido de cemento; al igual se obtiene una
muestra de la mezcla de agregados para determinar el contenido de agua, la
granulometria y el 4 de particulas menores que la malla No. 100, para que la
determinacion del contenido de cemento de la muestra pueda obtenerse con una
mayor precisién. Las muestras de mezcla seca y de agregados corresponderan a la
mezcla que se use en el lanzado de Ia artesa.

De los agregados se obtendrdn muestras, una cada semana, para realizar en ellos
las pruebas especificadas en la figura No. 14.

Fl ademe primario en tinel de andén estd formado en la siguiente forma:
Conforme se van descubriendo tramos de 2.0 mts. de longitud en cada una de las
secciones de ataque de la parte media superior, se lanza una capa de 7.5 cms. de
espesor, después se coloca una malla de acero del tipo 6x6-4/4", dejando 30
cms. de malla para traslape con la malla de la seccion inferior. Ya colocada la
malla se lanza otra capa de concreto lanzado de 7.5 cms. La parte media inferior
también se hace en tramos de 2.0 mts. de longitud. El revestimiento primario en
esta seccién se coloca de la forma antes mencionada. Después de esto se procede
a la construccion de las zapatas de apoyo.

Una vez construida la zapata de apoyo para el revestimiento primario en toda la
longitud del tinel ya excavado se procede a fijar una nueva malla en las paredes
y boveda del revestimiento primario colocado con anterioridad, traslapandola y
amarrandola con la malla que forma el refuerzo de la zapata de apoyo. Inmedia-
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tamente después se lanza una capa de concreto de 10 cms. en toda la seccion,
alcanzando un espesor total en el revestimiento definitivo de 25 cms.

EQUIPO DE LANZADO
CARRO TOLVA.- Nos sirve para la dosificacién de los agregados y el cemento,
dosificandose a través de tornillos sin fin, que conducen al material hasta el
equipo neumatico (ALIVA).
EQUIPQO NEUMATICO.- El més usual es de la marca ALIVA que bésicamente
consiste en una serie de camaras cilindricas que reciben el material ya mezclado
y al girar van descargindolo en el recipiente de presién, que lo proyecta a través
de la manguera hasta la boquilla en donde se le afiade el agua, también a presion.
EQUIPQ DE PRESION.- Esta compuesto de compresoras e hidroneumdticos que
permiten alcanzar las presiones requridas en la ALIVA y en la salida del agua en
la boquilla. Estas presiones son:
Presion del aire a la salida de la lanzadora: 3.5 Kg./cm2. minimo. Esto para
una longitud de manguera de 30.0 mts. hasta el sitio de aplicacion; a partir
de esta longitud, se incrementa la presién a razén de 0.3 Kg./cm2. por cada
15 mts, adicionales,
La presion del agua no debe ser menor a 4 Kg./cm2. y siempre mayor a la
del aire (ALIVA).
BOQUILLA.- Est4 conectada al extremo que trasnporta la mezcla, a través de la
que se proyecta el material afiadiéndole el agua a presién, a través de orificios.
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D.- CONSTRUCCION DE LA ZAPATA DE APOYO

1ra. ETAPA.

2da. ETAPA.

3ra. ETAPA.

Se excava una zanja en la unién de las paredes de la secciéon con el piso
de la misma con unas dimensiones de 0.80 mts. x 2.00 mts. y una
profundidad de 0.40, contada a partir del nivel de desplante de la losa
de piso del tunel en cuestion (las zapatas van en todos los tiineles).
Las zapatas van colocadas a todo lo largo del tunel, pero se van colo-
cando alternadas. en longitudes de 2.0 mts. (en ambos lados del ttinel).
Se descubre'la malla de refuerzo del revestimiento primario (de la
colocada en los primeros 15 cms. de espesor), en una longitud de 30
cms., con el fin de traslaparla con la malla de refuerzo de la zapata de
apoyo.

Se realiza el traslape y amarre de la malla existente con la malla nueva,
inmediatmente se procede al lanzado de la zapata. Dejando un tramo
de malla fija a la pared, para el traslape con la malla de los restantes
10 ¢ms. de concreto lanzado del revestimiento primario.

COLOCACION DE LAS ANCLAS DE SOPORTE

Este sistema adicional de soporte estd constituido por anclas de acero, las que se
colocan una vez terminado el revestimiento primario, en las zonas de intersecciones,
siguiendo los pasos siguientes:

a).- Se hacen en una misma seccién once perforaciones de 2" de didmetro sobre las
paredes del tianel y con una distribucion mostrada en la fig. No. 16 . Estas anclas
se colocan en secciones separadas de 1.5 mts. La profundidad de la perforacién
esde 4.0 mts.

b).- Después de realizada la perforacién, se coloca el ancla constituida por una varilla
de 1" de didgmetro (fy— 4200 Kg/cmZ2.); después se inyecta una mezcla, de agua-
cemento en una proporcion de dos partes de cemento por una de agua.

¢).- Cuando el ancla haya quedado fija al terreno, se coloca una placa métalica en
la punta de las varillas para fijarla a ésta por medio de una tuerca y aplicindose
a la ancla una precarga de 4 ton.
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REVESTIMIENTO DEFINITIVO
El procedimiento constructivo para el colado del revestimiento definitivo consiste de
lo siguiente:

1.-
2.-
3.-
4.-

Preparacién de tramos que colar,

Colocacion de la cimbra.

Transporte del concreto desde la superficie hasta la cimbra.
Colocacion y acabado del concreto.

A continuacién describiremos los puntos anteriores.

1.-

LN

PREPARACION DE LOS TRAMOS POR COLAR,

Hay que contar con los datos del levantamiento topografico referente a la rasan-
te del tinel excavado y a las secciones transversales del mismo; ésto servira para
el movimiento del eje de cimbra.

Con estos datos puede detectarse si en algunas zonas es necesario efectuar peines
en piso, en laterales, o en claves, para mantener la pendiente hidraulica y poder
efectuar el movimiento del eje de cimbra, cumpliendo con los espesores minimos

Al mismo tiempo se hace la limpieza del tramo, se retiran las tuberias de alimen-
tacion de aire comprimido, de agua, cables eléctricos, etc. En caso de existir fil-
traciones en clave v en laterales, se colocan liminas para encauzar el agua lateral-
mente y a los drenes, esto es con la finalidad de evitar la contaminacién por agua
del concreto.

COLOCACION DE LA CIMBRA

La cimbra es de las llamadas telescopica o autotransportable. Esta cimbra esta
formada por 8 partes, de las cuales cuatro constituyen la cubeta; los cuatro
restantes forman la clave, todo ésto forma un solo médulo que estd apoyado en
el carro de transporte (YUMBO), el cual estd apoyado sobre ruedas metalicas que
se deslizan sobre una via fija a lo largo del tunel. Su fijacién es por medio de
gatos hidratlicos en el tramo por colar.

Antes de fijar la cimbra es necesario verificar los siguientes datos:
a).- Que el armado tenga su posicién requerida.
b).- Que se tenga el espesor especificado.
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¢).- El frente de colado esté limpio.

d).- Que la cimbra esté limpia de concreto y engrasado.

e).- Preparar perfectamente la junta fria.

f).- Se tengan los vibradores necesarios, tanto de inmersidon como de contacto.

TRANSPORTE DEL CONCRETO HASTA EL FRENTE

EI concreto se recibe en superficie por medio de una tolva pequerta de donde pasa a
la tuberia de acero que llegard a una tolva receptora,a la mitad de este trayecto de
tuberia se encuentra un tanque amortiguador para disminuir el golpe del concreto.
La tolva receptora tiene una compuerta accionada manualmente para dejar pasar el
concreto a la bomba la que se encargard de bombearlo hasta el frente de ataque, por
medio de tuberfa. A veces es necesario ayudar a la bomba, si el concreto se endurece,
esta ayuda consiste en inyectar aire a presion,

COLOCACION Y ACABADO DEL CONCRETO
La capacidad de la bomba para colocar el concreto en la cimbra, es variable, pero
es posible bombear de 15 a 60 m3/hr.

La cimbra telescdpica tiene localizadas ventanas cuatrapeadas, tanto en clave como
en cubeta, y sirven para:

a).- Verificar el recubrimiento del refuerzo.

b).- Medir el espesor del revestimiento.

¢).- Troquelar la cimbra contra el terreno natural,

d).- Colocar bastones de refuerzo si es que hubo necesidad de cortar refuerzo.

e).- Poder vibrar el concreto, garantizando un mejor acomodo.

f).- Ver la correcta colocacion del concreto en cuanto a su posicién a lo largo de
la cimbra, cerrando las ventanas cuandoel concreto se encuentre cercano a
ellas.

Por otra parte, es necesario, checar cuando se esté troquelando la cimbra, que
ésta esté libre de costras de concreto, cepillandola con cepillo de cerdas metdlicas
y engrasindola perfectamente. Lo anterior redundard en un buen acabado en las
superficies del concreto.
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INYECCION DE CONTACTO

En el proceso de inyeccion, se usan dos tipos de secciones, una llamada “IMPAR"
que son de tres barrenos en la parte media superior y otra llamada "PAR", que
tiene dos barrenos en la misma zona, ver fig. No.17. Las barrenaciones se hacen
desde el revestimiento definitivo y debe tener una profundidad tal que penetre
5 cms. dentro del revestimiento primario para detectar la presencia del mismo.
La separacion entre seccion y seccion es de 4.0 mts. Es necesario tener 4 secciones
preparadas y equipadas con sus respectivas valvulas de paso, a partir de la seccién
que se esté inyectando. Estas inyecciones se hacen en dos etapas que son:

lra, ETAPA

El orden de inyeccion en la secciéon “IMPAR' se inicia por el barreno No. 1, al
llenarse éste sigue con el barreno No. 3 y se termina con la seccion inyectando el
barreno No. 2, localizado en la clave. La inyeccion se hace en tramos de 80 mts.

_(cuando se trata del tinel de anden, en caso contrario a lo largo del tinel que

se trate), por lo que se debe tener perforadas un minimo de 11 secciones
“IMPARES", que tienen una separacion de 8.0 mts. Si al estar inyectando se tiene
una comunicacion con la seccién de adelante, se obturan y se continua con la
inyecciéon; si la comunicacion es con otro barreno de la misma seccion, éste se
tiene que reperforar para efectuar la inyeccion, Cuando se termina de inyectar
el tramo o un tinel menor que 80 mts., se procede a inyeccion en la seccion “PAR’.

2da. ETAPA

Esta etapa se comienza, cuando la inyeccion de la primera etapa tenga 3 dias de
edad. Esta etapa corresponde a la inyeccion de las secciones “PAR". La secuencia
de inyeccion de esta seccidon es comenzando en el barreno No. 1 y después con el
No. 2; la siguiente seccién ‘“‘PAR’’ se principia con el barreno No. 2 y se termina con
el barreno No. 1, y asi sucesivamente.
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MEZCLA PARA LA INYECCION

La mezcla para la inyeccién estd compuesta de agua-cemento, en proporcion 2:1
en peso. Lo anterior se usa cuando un barreno no necesite mis de 4.0 m3. de
lechada, ésta se cambia por un mortero preparado de la siguiente forma:

agua-cemento en relacién 1:1 en peso
Bentonita 3 % como méaximo en peso.
Arena 25 % como méximo del cemento en peso.

A la mezcla que se emplea para las inyecciones, se le agrega un fluidizante propio
para mortero. Los materiales que se emplean para inyectar, tienen que tener los
requisitos siguientes:

AGUA: Libre de sedimentos, materia orgédnica o impurezas nocivas a la
mezcla.

CEMENTO: Se usa cemento tipolIo tipo V

BENTONITA: Se prepara con una relacién agua-bentonita que no exceda del
3 en peso, considerando una relacién agua-cemento 1:1 con
un tiempo minimo de 8 hrs. de hidratacién.

ARENA: De particulas redondeadas, con dimensiones méxima de las
particulas inferiores a 1.5 mm. Los lfmites granulométricos de
la arena son:

MALLA No. % QUE PASA POR LA MALLA

8 - 100 %
10 90 — 100 %
30 50— 85¢%
50 20- 259

100 10— 304

La presién de inyeccién es igual o menor que 2 Kg./cm2.
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CONDICIONES PARA CONSIDERAR UN BARRENO SELLADO

Se considera que un barreno queda sellado cuando se presente alguna de las dos
condiciones siguientes:

a).- Cuando se haya inyectado un volumen total de 6,0 m3.

b).-Cuando no exista absorcién con cualquier tipo de mezcla (lechada o mortero)
a 2 Kg./em2. de presién en un lapso de 15 min.
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CONCLUSIONES

Podemos decir que la solucién profunda (tunel) tiene sus ventajas y desventajas con
las otras soluciones (cajén, superficial y elevada) y entre las ventajas podemos mencionar:
menos problemas de transito, menos interferencias con lineas de agua o teléfonos, menor
numero de afectaciones a casas, la conservacion y mantenimiento del equipo presentan
mejores condiciones debido a que no estan expuestos a la interperie, la disponibilidad vial
a futuro no presentara problemas, mayor velocidad de construccion, etc.; y entre las
desventajas podemos mencionar una muy importante, mayor costo de construccién en

comparacién con las otras soluciones.

- Después de analizar las ventajas y desventajas, ademas de que la linea 7 del Metro
tenfa que pasar por una zona residencial y otra muy importante como son Los Pinos, se
determiné que la linea 7 fuera en tinel profundo. Lamentablemente un factor que causd
el retraso de la obra, fue la falta de presupuesto por parte del Gobierno, ya que la cons-
truccién coincidié con el afto final del sexenio del Presidente José Lépez Portillo, y por

esta causa se dejo su reanudacion para el otro sexenio.

Creo que la determinacién de construir los ttneles de la Estacién Auditorio con un
sistema sencillo y practico (banqueo) contando con el martillo neumatico como principal
herramienta de excavacién, fue debido a que la zona no presentaba muchos problemas de
estabilidad, ya que por lo comtn era tepetate. Pero esto fue muy provechoso para el pais,
porque se recurri6 a la gran cantidad de mano de obra disponible y no se tuvo que gastar

en maquinaria muy costosa.
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