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INMTRODUCCION

'Hablar del problema del transporte urbano en la -
actualided y en una ciudad como La nuestra results -
por‘dgmés interesante, sobre todo cuendo se observa--
que en la cuidad de Néxico es cada vez uds dificil -
desplazarse de‘un lugar a otro, debido en parte, al-
creciente congestionamiento de trénsito que se’badeQ;f
ce en diferentes zonas  de la ciudad y aur en erandesft}
avenidas, congeqtionamiento que a su vez se aebeﬁal-{:.
deqmeeurado gumento de vehfculoq en circulacion.‘f 4L“’
‘ Tar condiciones actuales del tranqnorte enle ciuﬂj 
.]dad noa plantean oue del total ae vehIculos que cir- B
fculan en la- ciudad de Mexico, el 95 65 oertevecen a -
Vbarticulares ¥y go0lo renrlizan el 20 % de.loe viaies.-,',
vnersona-dia yelL 5% incluye a toaos los yehiculoq - ff
colectivos, entre ellos el iletro y efectuap elaao,w€\F

de 1los viajes persona-dia.

Es por eso, que el gobierno de La Hepdbliééf”ffigx?

A A
vés del Departamento del Distrito Federal haﬂtu”auo '

conciencia del problema y vor aedio de la Gomieion‘

de Vialidad y Trensporte Urbano ( COVImUR )y, he - de-‘”

cidido continuar con la construccidn del~Sistema‘de- ~

Transporte Colectivo, amrlisndo las lineaé del.Hetro
ye existentes e incrementando el ndmero de ellas con
rutes cuidadosamente estudiadas.

Lo enterior es motivo de ui interés por realizar-
el nresente trabaio en el que trato de ejemplif{car—
solo una pequeria varte del gran esfuerzo que realizan
las autoridades correspondiefites p.ra solucionar este
trascendental problema del transpvorte en nuestra ciu
dad, intertando movilizar grendes mesas en la forma-

mds sepura, rdoida y econdmica posible.



As{ pues, describiré el procedimiento conetructivo -
de une de las estaciones de la linea 7 del iletro, la es~

tacidn Tacubaya, actuzlmente en construccién..

Zn el capitulo 2, sobre generalidadesiaéfdbfé’ﬁetro -
menciono algunos antecedentes del tfanspdrte colectivo -
en nuestra ciudad y verticularmente del Mefrq, hablo de-
la necesidad que se tuvo peara construirlo y_la‘que adr -
se tiene para seguir amplidndolo, as{ como también plgu-

nas caracteristices de la construccidn tivo tunel.

A - k ) ., . . ,
In el'quitulo 3 describo en terminos generales 12 11

nea 7y -ESpecificamepte le estacidn Tacubaya, su locali-

zaciér ¥y caracterlqtlcas nr1nc1na1es.

Fn el canftulo 4 menciono baslcemente los eSuuleS de

Mecénlca de Suelos que nreceden 2 todas y cada una4béf*-
les obras de ingenierfa de esta natureleza incluyendo -
en eetosrestudios un aspecto muy 1mnortante comov‘o ‘g8 -

el bombeo nara abatir el nivel de aguas freatlcas.

En el capitulo 5 hago mencidn del asnecto fundamenta’

del. que consta este trebajo: la descrincién de 1os metod

dos constructlvos empleados en la estaci6n Tacubaya, asw'

como tamblen rendimientos de excavacién ¥y reVeqtlmientos
y personal que se requiere para llévar a cabo3una¢obra -

de esta magnitud.

En el peniltimo capftulo, trato un aspecto especial -
mente importante y esencial en obras efectuadas en tunel
como es 'la Instrumentacidn, su objetivo y eouipo utili -

zedo y finalmente en el capftulo 7 externo mis nuntos de

vista para llevar a cabo le construccidn de esta obra y-

algunas medidas a considerar nara el buen desarrollo’ de

la misma.

(g



2 GEYERALIDADES

2.1 ANTHCZDENTES

s a nartir de la qeaunda mitad del presente si- 
glo cuando se. empieza a comprender que el uso exce-'
sivo del autom6vil,‘aun s1endo de caracter oolecti-,
vo el alguros casos, causaba cada vez. mayores estra'
fgos en;1a5c;rculacion, sintiéndose con mayor'inten-]

"fsidad "todo, en el primer cuadro de la ciudad.'

b hizo estrlctamente necesario nensar en-
i dé”transnortacion masiva y preferentemente’
superficial, en un principio. '
Eé a31 como surge la idea de otro tipo de solu -:
“icidnial transporte en la ciudad, el metropolitano -
:de la ciudad de iéxico, pensandose inicialmente en-,‘
_2.alternativas vara su construccion,,El,transporte-
colectivo subterrdneo y el'transporfé'cblectiVO ele
vado, de las cuales despuésbde habéfﬁcbmparaciones_
cuidaddsas y exhaustivas”,‘ée'éligié la primera; el
transporte colectivb subterréneb, ya que la segunda
_eﬁcontfﬁba v encuentra; mds aun en la actualidad, -
. ‘mayores limitaciones por necesitar espacios abiertos
 16 cual restringe ser utilizado en zonas estrechas-
vy congestionadas, condicidn que impedia poder utili
zar esta alternativa, no obstante que actualmente -~
_Be ha construido varte del sistema de transporte co
.lectivo en tramos elevados, como es el caso de la -
linea 4 y parte de la 1linea 9 aun en construccidn.
‘ Apoyedo en estos fundamentos, el gobierno de la-
‘Repiblica dicta el 29 de abril de 1967 un decreto -
que aparece en €l diario oficial y que justifica la

creacidn del sistema de transporte colectivo para -



construir, operar v exriotar un tren rdcido con re-
corrido subterrdneo y superficial, en el Distrito -
- Federal .

{Casi de inmediato a =u decreto, el 19 de iulio -
del mismo afio 1967 se inician las obras de consiruc
cidn del iletro. 71 iricio de la primera etare corteg
p;a la construccidn del tramo Chapultevec=aragozna~
de'la linea 1 cuedando inaugufadb el 5 de septiem -
'ﬂore de 1969, al efo Q1gu1ente, el 1lo. de agosto de-
 1970 es 1n?uwurada ia 1inea 2 de Tacuba a Taxquera-
 y 1a ampliacion de Chanultenec-Obaervatorio de la -
inea 1, 1 20 de nov1embre de 1970 se inaugura el-
t;emo Tlatelolco-Fosvitel 7eneral de la linea 3 y -
nosteriormente, en su segunde etepz, de Tlatelolco-
a Indios Verdes y de Hospital feneral a 7%apata y si
multdneamente la construccidén de las lineas 4,5, y-

6; de itertin Carrera a Santa Anita, de Politécnico-

a Pantitldn y del Rosario & 1. del‘Petroleo, resnec
tivamente, hasta 1982. - ‘
Ia tercera etana 1ncluye la ampliacidn de la 11-

W{nea 3 hacia el qur deﬂzanata a Universidad y de la=-

Mllnea 1 de Tacuba a Cuatrb Camlnos, as{ también la-

'amnlvaclon de la lfnea 6. de I. del ”etroleo a dertin
'Garrera.

: “Actualmente se construyen las lineas 7 y 9, de -

Tacube a Barranca del Muerto y de Pantitldn arTécﬁ-

baya,'respectivamente. Bn la figura 2.1 se anrectan

’as lineas oue hasta ahora se tienen.
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es{ trazado ec recubierto con dovelas de 25 om de sar.
cho y 80 cm de lonritud oue pasan & formar varte de-
la’ estructura.

La construccibn tipo tunel es ventajosa cuando se

- necesita el menor numero de interferencias con insta

laciones, auncue es el sistema ads caro respeéib a -
los sisteuas: subterréreo, elevgco‘y éu.erficial. Se
ha comorobado oue el tiewmpo de recdpefeciénfdewla in
versign es vastante rdnido, una vehtéja muy importan
te oue ofrece la construccién en t&hel es que no & =
fecta la vielidad exiqtente ¥y proporciona un ahorro—
con51der?ble por conceﬂto de obras inducidas.

Ia construcclon subterrdnea es la siguienteien'4-

=cbsto,'e= decir, un poco mds econdaica que la. cons -

truccwon tivo tunel, s0l0 que 1mnllca un gran numero
de obras inducidas ¥ nrlnc1oa1mente aue ocasiora gran
des disturblos en la vlalidgd, al requerirAel desvzo
el trénsito a otras avenides, se puede utilizar sin

causar mayores daﬁoq;én calles'de'i? é 15 m de. ancho

como mlnimo.

‘_Més«economica adn resulta la construccidn tipvo e~

"levada, solo que es conveniente utilizarla en averi-

- das no menores de 30 m de ancho. Mo afects considera

blemente la vialidad y reduce los problemas de inter
ferencia con las instalaciones municipales respecto-
a la construccidn tipo subterranea.

Ia construceidn esuperficial resulta ser la ads e-
conéhica y su tiempo de ejecucion es relativamente -
corto, perobtiene el inconveniente de poder utilizar
se en avenidasz con un aﬁcho superior a los 40 m y Far
solucidn de nasos a desnivel en los cruces de trénsi

to transversal v pasos a desnivel peatonal y elevados.



Como se puede apreciar, la comstruccidn tipo tu -
rel sunque resulta ser la mds cara de todas, es la. -
que- ocasiona menos problemas en los lugares que atra

vieza, ventaia que es primordial hoy en dfa en la —-f“

ciudad de ﬂexico. ,




3 DESCRIPCION DE LA OBRA

3.1 LINEA 7 DEL MPTRO

de transicidn progresive, en ella se éﬁédégf;gﬁﬁéﬁ;f
perficialmente depdcitos arcillosos o limos.qrgéni?
cos cubriendo a estratos de arcillas volcénicas ouy
compresibles de esvesores variébles, intercalados -
con cepas de arena limosa o0 arene limpia sobre man-

tos de grava y arena.

Ta parte norte de la linea se conastruye en la'zg
" na de lomas, formada por terrenos compactos areno -
- limosos con élto contenido de grava o tobas pumfiti-
cas blen ceuwentadas y en algunas partes de esta zo-
na se encuentran galerias a diferentes profundida -
des, debido a la antigua explotacidn de mines de =—
gréva y arena.
Las zonas central y sur, estdn constituidaé por-

materiales areno-limosos y limo=-arenosos con gravas

compactas y en algunas partes se localizan boleos a



3.1ESTACIONES DE LA LINEA 7
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vrofundicad variavle entre 25 y 30 1, se han encon -
trado también mantos colsados en los sitioe donde o~
riginaluente existieron rios, Le zrera pumitice en -
particular se ha eﬁcontfado en la zona de clave de -~
los tuneles en construccién. En la figura 3.1 auestro

les estaciones aue constituyen la linea 7 del iletro. -

Iz ‘1irea 7 en todo su recorrido se aloja orinci =
valmente beio las avenidas Parque Lira y Revolucidn,
vy viene 2 contribuir & la.solucidr del transporte en
la zona poniente de la ciudad, propé%cibnando ung ==
gran ayuda 2 la vizlidad, sobre todo de la avenida -
Revolucidn, problema aue actualmente ocasiona serios
congestionamientios de trénsito, debido en gran parte

al exceso de autpbqses‘drbanos,que vor ahf circulgp;‘?

3.2 ISTACION TACUZAY

3.2.1 Tocali:

 entre otras callhs menores . Ia localizaciéu de las‘
Slumbreras 16 ¥y 16° se encuentra en las calles Itur
be y evenida Pargue Tira y La Doctora y avenide Ja
liéco, respectivamente, ver figura 3.2 .
Te construccion de esta estacidn en tunel, trajo
'conezpo la ventaja de no interferir el trdnsito en
‘jlavavenida ferque Lira en la gue se tiene diaria.—

",depte un considerable flujo de venfculos.
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3.2.2 Ceracteristicas de las lumbreras

11

.Para comenzar la excavacidn de la estacidn hubo-
recesidad de tramitar dns terrenos a ambos ;ados,'-
oriente v voniente de le avenida Paraue lira, loe -
cusles servirian rera la construccidn de lze 2 lum-
breras de acceso a las obras ( excevaciones verti -
cales ). ' :

la estacidn macubeya es 1a unica de la Linea 7 2 .

que’ cuenta con 2 lumbreraa con=truidae, esto se ni
zo con el obieto de agxlivar 1a eicavacién ﬂtac(ndoii

. por amboe frentes el tunel de conexion,ilo cuel ‘a

su vez. agiliza 1a construccidn de los demés tuneleﬂé

de la estacidn, conduciendo finaluente 8 <batir los;

txemnos de ejecucidn de la obra.

les lumbreras sresentan la siguiente seccidn:

. Su longitud en nrofundidad es de apébximadamente
' ?2 m, considersda desde el X¥.T.N. haste el cembio -
~;dé7secci6n { comienzo de la ampliecién de zona infe

rior ) .



3.2.3 Caracter{sticas de los tuneles

~Tunel de Conexidn .- Se llama tunel de conexidn --

‘al tunel situado entre lag 2 lumbreras. Su funcidn

12

'nrincinal desde el punto de vista constructivo, es

vermitir la excavacién. de 1os tdneles de andén, de

distribucidn y los contratuneles, estos ultimos,en

sentido contrario a; §ugg1,de conexién e partir de

las lumbreras, es decir, al poniente de la lumbre-

rasponienté y al oriente de la lumbrera oriente.

La funcidn de los contratineles es permitir la éx-;
‘ avacién del tunel de correspondencie y del tunel-

"de acceso oriente.

Las caracter;sticas geométricas de la. qeccién -

del tunel de conexidn son:

.

0.4 ‘L

070 |

£.06

sr

[o.60
0. 69

El ‘recubrimiento definitivo de este tunel es a-

base de concreto lanzado armado.

~-Tineles de Andef .- Los tdneles de andén de la es~
tacién Tacubaya forman tuneles gemelos, cada uno -

para una via, y su funcidén es poder conducir al He

tro en su paso por esta estacidn y permitir al = --

piblico abordar el tren.

11.90 ;n‘j‘a f'r’a',‘



=]
a2

Sn le parte central, sobre el eje de trazo de la-
'eqtacién fué necesario construir columnas de 2novo-

L?para estos tineles gemelos.

la seccidn de los tdneles de anden es la Qwrulcn—

‘, . i
1o
3,100 1 . 0430

i o:ro o\ . 8. 370 : :
Wl recubrlmiento definitivo de los. tunelee ce an~-

den eﬁ a bace de concreto hidraulico armado y oo'oca

do con cimbra deq1izante de 6 10 m de lonrltud con -

",

. carro transnortador 3 vibradores“de'inmerqzon ¥ de -

como su nombre lo indlca, a lo largo uel miemo y‘fa;i
‘cilitdndole de esta manera abordar el tren. . o
Les caracteristicas de la seccidn de }0$f4ﬁfﬁne{}"
les de distribucidn que comprende la estaci6d'@§fla;:
‘sigwiente: ' Lo



El recubrimiento definitivo de estos tinelez es-
gﬂbase_dévconcreto lanzado earmado, 0 combinado este~
6Ifiﬁ6ncdh concreto hidrfulico colocado enh los muros
‘:leterales.

Cabe recalcar gue el revestlmlento definitivo del

-tunel de conexidn, contratuneles y tdneles de distri

bucién se hace a base de concreto lenzado armado de-
‘bido a que no se cuenta con una cimbra de las dimen-

. siones de estos tuneles.

:Faltarlan por menc1onarse los tdneles de acceso -

gy el tunel,de~corresponden01a a lwnea 1 ‘eus’ func;o-

'f;nes son los primeroq nara conducir al publlco 2 las
.ftaqulllas para. entrar a la estacidn y el tunel de co
.rreSpondencla gue se conectard con 1a-e°ta01or Tacu~
baye de la 1fnea 1 permitird v1ajer nor una u otra-

llnea segun le sea nece=ar10.

14



4

ESTU

4.1

‘la construccién de los tuneles que constituyen la»

,ra mantener estable la excyvaclon,,tanto durante-*§7
’su etapa conetructiva, como’ durante su- Operacion"

‘ya conetrufda la obra.

4-1 nl

; ns de v1tal 1moortancia en el campo geolégico cof"

DIOS FRELTMINARES

FSTUDIOS GEOLOGIGOS

FL’ob1eto de reelizar estudios geologicos en -f‘ﬁ

estacion Tacubaya es conocer las propiedades del

material en donde se realiza Ia excevacidn subte-

rranea ¥y con esto poder determinar el nrocedimxen .

tofconstructivo adecuedo y el tipo de soporte pa-v[

Antecedenteé Geoldgicos

™

nocer los antecedentes gue se tienen de la. zona-

. dopde se llevard a cabo la obra. Para esto, una-

' ,de los sntecedentes, 1os puntos que a continua -~

afﬁdé cignificativa representa contemplar dentro

: cion menciono-

a)

b)

o)

Ubicécién y conocimiento de zon@é dg,féllégﬂya—-3f

ébntéétos gue puedan representaf'éitida ciffiéoaz.”

de estabilidad.
‘Tipos, profundidad y extensidn de los materiales

que se encontrardn.

Localizacidn y descripcidn de estructuras geold-
gicas que puedan estar sujetas e esfuerzos tecté

nicos importantes.

15



16
d) Indicaciones de las caracteriaticas geohidrolégi--
cascomo. '

Nivel de Aguas Preéticas

L Tipoa de Acufferos’ . -
-f- Valuaci6n de la recarga por lluvia

;rellenos, continuidad, eto.‘”

N
)

4;1.2?Exploracién del Subsuelo "

hxplorar el subsuelo en la zona aujeta a cons -‘
-trucci6n es esencialmente importaenie ya que com -
prende la coordinacidn de'trabajo§ de campb y ensg '
yes de’ laboratorio que definen y cuantificen la eg
fratigrafia y propiedades mecdnicas del subsuelo -
en cuestién. ' ' |
'~ Este exploracidn debe apoyarse en el conocimien
to de la geologfa local; natura;ezag tipo y carac-
ter{sticas estructurales del subsuelo, obtenido de
exploraciones previas. Un ingeniero especialista -
visiterd el lugar y en sus observaciones incluird-
una evaluacidn del comportamiento de las cimenta -
ciones existentes.

‘la interpretacidn de la informacidn obtenida de
exploraciones previas y de la evaluacidn hecha por
‘el ingeniero especialista, permitirsn aportar la -
.baseAnecesaria para enfocar la posible solucidn al
problema e integrar un programa adecuado de explo-
racidn del subsuelo y éste a su vez complementdndo
lo con la determinacidn de algunas propiedades {n-
dice y

[\

plio.

con un factor de seguridad racionalmente am



Posteriormente a la interpretacidn de la informa-~
cidn anterior y como un segundo paso de exploracidn-
se tienen los trebajos de caapo que incluyer medicig
neéfy‘pruebas "in'situ", eei como la ejecucién de --

sondeos de explorzcidn y muestreo, cuyas caracteris-

'tiéas' tipo, ndmero, profundidad y distribucidn, es-

4 cl 0‘3

tan suietas a lo que esvecifica el proyecto.

Un aspecto muy imvortante en la exploracidn del -
subsuelo, es'la determinacion de los niveles fredti-
cos .y de las cargas piezométricas cuanao se trata de
etatir mediante bombeo, el nivel nlenometrico a cxer
taq elevaclones, los mejores resultpdos se han obte-
nido al aplicar sistemas disefiados con base en obser
vaciones de campo, con baterias de bombeo debidamen-
te - 1nstrumentadas, determinando numero, profundidad-

y seperacidn de las bombas. ias adelante hablaré de

westo con mayor detalle.

Muestreo

Ias muestras de los suelos en funcion de las ca-

;-racteristicas del mismo y del tipo de informacidn -

 ~que qe requiera vueden ser: Alteradas o Inalteradas.

) Las primeras involucran una slteracidn de la es-

:‘_iiuctura.del suelo, =in cambiar con esto algunes de

sus’ propiedades indice y en las sesundas, como su -

nombre lo indica, no se altera la estructura del ~-

-.suelo ni sus propiedades fndice.

Algunes mediciones de campo son las siguientes:

- Pruebas de permeabilidad
Resistencia a la penetracidn

- Peso volumétrico de suelos superficiales

17
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- Fruebas de capacided de carga y determinecidn de
relaciones (carga-deformacidn)

. = Reelistencia gl corte de suelos blandoe
- {prueba de veleta) b

- Profundidad y fluctuacién del nivel de aguas .
fredticas

- llagnitud y oiqtribucién de*las reaio‘ 8 ‘¢rb>
(piezometria) oF!

Investigacidn dg~mgnt6$fd§;gﬁﬁgsj

Alpunas nruebas de laboratorio son"

- Pontenido natural de agua
- e"saturacién

"mites de consistancia

}‘; istribucion eranulométrica

e 1’53'056 especifico relativo.

i(muestraa inalteradea)

4.2 TRABAJOS PREVIOS

'4.,2.1 Trazo y rivel de la Linea -

‘frazo .- El trazo del recorrido que sigue la linea
- obedece bdsicamente a factores de operacién de efi
ciencis de los usuarios en el trayecto origen-des-
tino, pocas veces el factor detefhinante en el tre
20 de una linem es la Geotecnia, por ejemplo en ca

so8 de presencisa de suelos blandos.
Se recomienda que el trezo se ubique bajo calles
"y avenidas y sdlo en casos extremos debajo de cong
trucciones, esto debido a que las cargas gue actua
rian sobre el tunel rerfun wayores y aunado & las—
deformaciones que 6casiona,el proceso de construc-

cién podrfa causar dafios en las estructuras bajo -



las cuales se excava el tunel. Eg conveniente tam --
bién que el trazo quede localizado en lo meyor boqi—
ble fuera de ‘cualquier interferencia con tuberfas de

.agua potable, cables electricos subterraneos, etc.H 
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Para lograr la localizacidn del trazo e< necesa -

rio obtener informacion topograflca, Dara las que sev

tienen dos activiaades bacicas.- ‘
- Tevantamientos fotogramétrlcos NG '

- Levantanlentos por métados tradicionales

Ambas 9ctividades representan trabajos elaboraaos‘

y de cierta preclsion, cuya explicacidn detallada no-

esta al alcance de este trabajo, por lo cual solo me

atrevo a mencionarlas.

'J‘a‘vez que se tiene el trazo topogrdfico de la -
lineafy se comien a con la excavacidn, es necesario-
7llevaf un control del mismo, para esto, se constru ~
yen pqzos'de control topogrdfico localizados sobre ~

el"eje de los t¥neles de 1la linea y solo en los que-

corresponden a tramo, esto se debe a que en las esta -

ciones ge tienen muchas referenclas para el trazo -
por- 1o cual no e= necesaria la nerforacion de estos-

pozos.

Nivel de la lfnea .- El nivel de la linea estf deter

minado por la profundidad del tunel en todo su reco
rrido y para determinar esta profundidad es necesa-
rio conocer el perfil estratigrdafico del terreno --
con objeto de conocer el tipo de suelo por atrave -

sar.
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hAlgunos de los factores determinantes en la profun

didad del tunel son los siguientes'

- Aetratigraf{a del subsuelo

- Profundidsd w{ninma recomendable para baja
estacidn : , : -

- Equipo e instelacidn necesaria en las estacioneswu«.
(escaleras, accesos, vestfbulos, etc ) B

En ocasiones conviene profundizar las estacio --:if
- nes cuando la linea pasa abajo o cerca de construc'
,nes 6 cuando se tiene la presencia de grietas geo-

1ogigga_u¢oquedades naturales ¢ artificiales._

4.2.2. Estfatigrafia
Con el objeto de determinar 1a estratigrafia del-

lugar, es necesario llevar a cabo la reelizacidn de~

sondeos de exploraciéns
- Algunos sondeos utilizados son:

-Pozoa a cilelo esbierto

~Sondeo de penetracidn estandar .

-Sondeo de muestreo inalterado (tubo shelby, I
denison de doble barril, efc ) i

~Sondeo de exploracidn sin mueetreo

En 1la estacidn Tacubaya se llevaron a cabo sondeos
longitudineles y transversales distribuidos como se -
muestra en la figura 4.1 y enceguidas los sondeos‘efeg

tuados.



4.1 LOCALIZACION DE »sonogbsf'f@,
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4.3

ren la clave de 1os tuneies

' aticas, esto se logro

BONBEO

: Con el fin de disminuir”‘a nresién hidroatatlca -

urante el proceso de ex-
cavaclon, fue necesarlota aterel nlvel de egues fre

“'edian e'la instelacidn de po-

'zos de bombeo, para lo cu“lfse realizd antes una ~ -

4.3

SR

prueba de bombeo;de 1a quefhablo a continuacidn.

cuvas caracter{sticas princivale ‘enumero: ensegui-

‘ l) Dlametro de la perforaclon de 15" (38 1 cm)

24

"2) El ademe del ‘pOzZo fué a base de tubos de fierro _

'Qg#de lO" (25 4 cm) de dxametro ¥ espesor de pared
de 1/4" (6.35 mnm)

fbf;Ei £iltro comprendido entre las paredes de la -

' " perforacidn y les paredes del ademe estuvo cons’:

- tituido vor grava fina y arena limpia con gra =~ :

" nulometria entre 1/4" y la malla ¥o. 10 ( 1.68-

mn )
~4) Se utilizé una bomba tipo sumergible con capaci
"dad hasta de 20 1t/seg, su carga de operacidn -

. i fue de 45.0 m
_5) ‘El pozo se desarrollo mediente bombeo con aire-
'vsistema (ATR LIPT) usando doble tubterfia con ob-
jeto de establecer el flujo inicial del acuife-
ro hacia el poz0 y lograr el desarrollo de la =~

zona acuifera alrededor del amismo.
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Posteriormente a este oreracidn ge procedid con -

el desarrollo final, inicidndose la extraccidn del -
agua con la bomba especificada para la prueba y en -

‘una: lapso ndximo de 12 horas .

La operacion se realizd como sigue:

TR

~Se tomaron pruebes de bombeo de 2 horas dé dura--.

- cion & gestos constantes con el fin déloﬁfgﬁéf
pastos constantes diferentes duplipéndoicéd
ba vara confirmar los datos. E

*-Se hizo una prueba de recuneracidn (ascens
tre cada prueba de bombeo.

7-Con estos datos se determino el gasto d

;_constante ¥y se hizo una prueba de ;?‘h"
nuas. S

-Ia onerac;én se realizd con’ moton

“la cual la Prueba se. efectu6 con el}g” to que;

~1a bombas SRR |

,-Al termino de cualquier prueba, el paro de la bon

 ;ba,se_¢onaider6 como la iniciacién de una prueba-

 dq‘§écuperaci6n, procediéndose a la toma de lectu

'ras conforme a los tiempos y frecuencias siguien
tes.

~-Antee de inicier el bombeo, primera lectura -

- -El inicio fué el tiempo cero

‘3~Durante la primera hora: En minutos 0, o 5 a1 57f‘
L2,3, 5, T, 10,15, 20, 25, 30, 45, 60 |
"—Luego en horas: 1, 1. 5, 2, 3,5 1, lo. y 12 hr .bw

Adicionalmente 2 1l instalacion'delfpozonQ bbm'-iﬂﬂ‘
beo se instaleron piezdmetros abiertos. De éétbé'ha-'
blaré ads adelante. _ ' ‘ ' ' V, ’

Tanto lss grdficas de los piezduetros, como las -
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grdficas del pozo de bombeo se enviaron a ISTHZ , (In

genierfa de Sistemas de Transporte Metropolitano), pa
ra 5u estudio e interpretacidn con el objeto de diﬂe-
ﬁar el aistema de abetimiento adecuado.

4.3.2 Pozos de Bombeo

h&liéédé la prueba de bomﬁeoua
miento edecuado se procedié"

. pozos de bombeo, ver 1ocalizacién

Loq pozoS Sse perforaron do{
';un didmetro de 12" (304.8 mm
flza de.la nerforacion se uso exclu}
“presion. o =' , : .

El ‘ademe definitivo de los pozos estuva constitux
ido por tubos de fierro de 8" (203.2 mm) de didmetro-

fl/@" (6.35 mm) de espesor, lisos hasta 15 m de pro -
"fundidad 2 vartir de la superficie ratural y ranura-
dos hesta la profundidad mdxima de los pozos, aproxi
madamente 26 m mds a partir de los ;5 m de tubo liso.
¥l espacio anular entre las paredes del pozo y --
las paredes del ademe fué el siguiente: De la super
ficie del terreno natural hasta 12 m eproximadamente
se colocd meterial producto de la excavacidn, 2 m —-
mis ebajo un sello cohstitufdo por una mezela de ce-
mento~ventonita en proporcidn 1:1 y a.partir de este
sello v hasta el'desplanfe de los pozos, unos 27 m -
se colocd un filtro para evitar el arrastre de finos
constituido por grava fina'y arena limpia con granu~-
lometria entre 1/4" (6.35 mm) y la malla Ko. 10 (1.68
mn) sin exceder del 30 % en los extremos de estos -~
tamafios.
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Pare estailecer el flujo inicial hidrdulico en el -
pozo, despuéé de colocado el zdeme y el filtro se sifo
neé el interior del ademe'mediante_bombéq dgvaire,bsisi
tema (AIR LIPT) . ’ S
Tas bombas fueron del tipo pozo nrofundo sumergible%

de tazones con capacidad hasta rera eytraer 5 lt/:_g

Jes bombas overen tratando de dar la mayor continuif

dad posible al flujo de agua durante el abatlmle t

controlendolo con las valvulas de salida.i

compreni'dos_en un area circular de 25 m: de radio, cu-f

yo centro eg ‘el punto de interseccidn del frente de a=
vance y eleie long1tudinal del tunel en cuestidn.

‘De ecuerdo a lo anterior hay pozos cuyo bombeo se -
inicia y suspende varias veces, denendiendo del numero
de dreas de influencia que los contengan. Una vez sus¥
pendido el bombeo, los pozos se protegen con tapas me-
tdlices para evitar su destruccidn. . ‘

Como algo muy importante debemos tener en cuentg -
que por ningdin motivo se use lodo bentonitico vara la-
perforacidn o ademado de'los pozos, pera no afectar la
permeabilided o estructura del subsuelo. En este caso-
si el arua no es suficiente para estabilizar las pare-

des de la verforacidn, se usa un lodo con un aditivo -



4.3.1

‘Instrumentos de Medicidnif"“'

orgdnico biodesradable, como por ejemplo el "RE V“RT" o~

similar.

Ia instalacién de. instfumentos'de‘médicién-tiéné'bdr;.’
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objeto conocer 1as nérdidas de nre81on hidrostatica en-‘.

. la zone adyacente a la estacién Tacubaya y tener un me-'

Jor control en los posibles movimientos del subsuelo enu;

diche zona.v'ara'esto ‘se colocaron piezometros “'barcos;u

aloiadoq en perforaciones de 6" (15 24 cm) de dlametro-'

¥y embebidqs en un filtro defarena‘en puya parte‘superior‘

se'coloc6 un sello de 1.00 o de esneéof'cdnatitufdo por

"bolas" de bentonita sobre el cual ae coloco nuevamerte
meteriel de relleno vroducto de la excavacion. s
Los piezometros se alojaron dentro de un ademe de -.7

v.C. de 2" de didmetro, ver figura 4. 3y cada uno se nro;ﬁ

tege contra dafios y entradas de agua de la superficie -,V

con una tapsdera metdlica soldada.

Bancos de Nivel Profundo .~ Por cada estacidn piezo-
métrica se colocd un B.F.P,, estdn constitufdos por un-
tubo de acero de 1" de difmetro y encamisado con un tu-
bo galvanizado,de los usados para bejada de agua pluvial
de 3" de didmetro, el cual queda fijo en el fondo de la

perforacidn, ver figura 4.4

Lags frecuencias de las lecturas son: }ara los piezd-~
metros, une vez cada 7 dfas dursnte 6 meses a vartir de
su instalncidn, construyéndose grdficas tiempo-presidn-
piezométrica y pera los B.F.P. 1 vez cada 15 dies duran

te 8 meses y ce dibujan grdficas, tiempo-movimiento.
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I'370DOS CONMRTRUCTIVOS

Antes de orofundizar sobre los procedimientos_cons:r;g
tivos empleedos en la construccidn de la'estaéiéﬁ Tecutcn-
va, coneidero sumamerte impoftahte hablar uélfconcreto -
lanzado: revestimiento qﬁe se ha‘empleado en'tbda la corg
truccidn de le linea.7 , tanto en.;;mbreras, como en td -
reies cde tremo y estaciones,:mot;vo‘por el,cual,;resento—

el siguiente nanorama..

5.1 CONCRETO LANZADO

5.1.1 Antecedentes

El concreto 1an ado qe deflne como "mortero.o corers
to conduciao a traves de 'una manguera y Droy ECanO reu-
matlcamente 2 alta velocidad contra ura determinaca su-
nerfiCie" ] meior‘adn como el producto de elavorar --
una mezcla de cemento Portland, arena, grava y aditivo,
-que una vez mezclados serdn lanzados a trevés de una --
-mangueraucon una voquilla esne01a1 donde se e incluve-~
aFua (nrocedlmierto de mezcla =eca), Lmnuleerd0¢o= T -
medio de ‘aire comprimido. .

La Allentown Cement Gunt Comnany de °en=vlvanle D8

~ s

A., patentd en 1009, el mortero len edo como ure apiica
cidn neumdtica de una mezcla ue arena, cemen*o ¥y 2dua -
al oue llamd ""unlta", J una maouina lanzadora "Cemer.z~
fun. %e emnleé por nrlmera vez (se estima que en 16l1)

:nn ung.- obra subterranea en la mina exnerlmental'ae Brui-
cetown,wde la Oflcina deiplnas,de Pittsburgh, no tenien

" do-demssiado €xito, sino hasta 1951 cuando se aplicd =1

‘concreto lanzado, conteniendo zgregado grueso neste de-

25 mm de tamario, como soporie temporal en el tunel de -

ladano-ilosasno del rroyecto Hidroeldctrice de Jassia en

Suiza.la diferencia bdsieca entre Gunita y concrets - -

[

A1 4



lrnzado, estd en el tamafio mdximo del agregado, en le =u-
nita es de 5 mn y en el concreto lanzado es hesta de 30 nu
Vn el aflo de 1056 se natento en Auqtrla un método de -
anlica01on del concreto lanzado y desde entonces ne sido=~
emple&do en los paises de la regidn de los Alpes.
 Posteriormente en Suecia se ensayd y utilizd un mezcla
ddf devfornillo, que se patentd con el nombre de'"Robot --
_Trlxer"» nara Y 6051fica01on de mezcla seca. Jntre ios -

;aﬁos de 1956 y 1966 se demostro su bondad ‘en numerosos -

.provectos subterraneos austriacos, uizos eiltalianos, -en
: condlciones tan variadas como, la nrevencion de afloja -
_4mlento de roca quimlca y estructuralmente inestable, la -
 e°tab1lizaci6n de material heterogeneo de desllzamientos-
ventlpuos ¥ de materiales blandos y humedos, el sonorte, -
comblnado con anclas inyectadas, de excavaclones de terre
‘no mllonltl vado de esauistos serlc{ticos muy humedos que-
producen altas nr991ones de roca; ¥y la excavacion del me=~

'itano mllanes en gravas no cementadas.

un 1960 y 1962 Aliva, una firma suiza fabrlcante ‘de e~
'7 _nzado, 11ev6 sus’ méauinas Y la tecnica de su uso-
"3a Sudamerlca, orimero a Venezuela v desoues a Chlle y Pe-

ru. Para 1065, Japén va se habla incorporado al desarro -

7 110 de la nueve tecnica.

En Forteamerica se. emnieza a aplicar hasta 1967, cuan~-
do la firma oanaglense Jdason, Dolmage,y Sewart lo pone en
ordetice en un tunel ferroviario.en véhcbuver; Canadd. Zs
te retraso de Norteamérica en.aceptar'ei bbncreto lanzado
perece ser obvio, en primera, porque tenfa suficiente ace
ro como yara nb preocuparse de buscar un ¢istema de adene
‘mds econdmico que los marcos de acero convencionales y en
segunda, porque las exnerienciass de usar el concreto lzr-
zado como sovorte de excavaciones subterrdneas, habian 8i

do la-mayoria de las veces, negativa=.




Algunas obras en las que la utilizacidn del concreto -

lanzado ha sido exitose, son las siguientes:
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- ®n los tuneleq para vehlculas de la sierra Rinooli en -

Italia, donde el concveto lnnrado se utilizd como sonor

te de un ueufilqdero ‘de ~roca y arcillas hdimedas.

- Fn la. construcc1on del metro de Washington U.S.4, en ég

ouistoq V gneises

- ®n el ferrocarril qubterraveo de fllan, Italla excavado

en arenes y gravas POCO cementadas.

juntéé;abiertas, las fisuraé'y'las irregularidades -

1 dé:ia*superficie de la roca, cumpliendo, en esta for

2)

ma;*lé misma funcidn de liga que la del mortero en -
un ‘muro de memposterie.
El concreto lenzado impide la filtracidn del agua a-

travds de les ijuntas y de las fisuras en la roce y,-

por lo tento, evita la socavacidn o erosidén de los -
materiales de relleno de les juntas, as{ como el de-

terioro de la roce nor el aire y el agua.
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3) la adhesidn del concreto lanzado a la superficie de -

LE:) rbca, ¥ su propia resistencia al esfuerzo cortante
im?idén, en une gren medida, la cafda de bloques suel
tos de roce, desde el techo del tunel.

4) Una cepe continua de concreto lanzado (15 a 20 cm), ~-
constituyen un sovorte estructursl, ya sea en forme -
de ur anillo cerrado o de un elemento fijo en forme -~

de 81‘00 .

Eston covcentoq haeen~referercia e la- cualldad de 3]
' norte de nreqlones de qflowam.ento. Iea tecnica sueca -

hltiene la’ desventaja de uue reside mucho. en el juicio o-

:oriterlo delvresponq%ple del frente.

‘ E.d.;dason y R.E. Meson de Cenadd (1972) basandose -
en la ewueriencla europez y, concretaments, en les in ~-
vpstigaciones y aplicaciones hechas por el grupo aus --
tr{aco (el mfe sctivo en estas lides, encabezado por Ré
bcewiéz) preconan una funcidn de colaboracidn, del con-
creto lanzado con la roca, uds completa oue la simple -
funcidn de sovoxrte de les presiones de aflojamiento}
As{ citan los Mason, gue de los conceptos de mecani-
ce de rocas de uller, é=te concluyo oue la estabilidad
de un tunel se garantiza cumpliendo los siguientes re -

quisitos:

= Evitar lo mds posible el aflojemiento, esto por consi
derar ls devendencia de la resistencia de la mesa de-~
rbca en el grado de aflojamiento (2 mayor aflojamien~

to o dilatacién, menor resistencia).
- Aprovechar lo mds posible, el tiempo que la roca re -
quiere para deformarse ( se admite que algin desplaza
miento o flujo vldetico debe permitirse si ge quiere-

disminuir lo mds posible, 1la carga de roca sobre los=-
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ademes ). 5
- Proveer de soporte lamteral 2 la roca, mediznte fuerzas
anlicadas oportunemente para evitar esfuerzos uniaxiag-

les.

N ,
Fl objetivo es la estabilizacidn de una'excavacién'pg
ra volver al equilibrio 1a‘masa“‘de foca que la rodea, ~-
mes que nroveer un Qonorte a8 las nreqlones de aflojemien
to' nrlncinio este ultimo en el cue se basan en gran me=-

- dida los 51stemas de qonorte convencionales.
Para oue el revestimiento de concreto lanzado de bue-
nos requltados, su interaccion con la rocea. debe ser tal-
que impida el movimiento continuo de esta. Su verdadera-

funclon es ‘nds blen de colaboracidn con ella. En otras -

palabras, el ob1eto del concretfﬁ’anzado es el de :ante-
. ner: el equilibrio de la roca’ alrededor del tunel refor-
zado su canpcidad de autosoporte; maq bien gue tratar de
reemvlazar o renroducir les pron*edades de soporte de la

roce que se remov;94§e1 tunel ‘al excavar.,

5el 4] Métodoq utilizados

‘ Existen'dos procedimientos vara avlicar el concreto -
lanzadb: el de mezcla himeda y el de mezcla seca.
| El brimerc consiste en mezclar cantidades medidas de-
-agrégados, cemerto y ague, introducir la mezcla resultan
te en un recipiente para de ah{ conducirla neumdticamen=-
te & través de una manguera y expulsarla finalmente por-
una boquilla. Tiene la ventaja de que se lleva un con —--
trol rigido de la relacién agua-cemento de la mezcla, pe
ro el euuipo disponible maneja agregado méximo de sélo -
9.5 mm (3/8"). Por otra parte, como los aditivos, vor su
accién rdpida, no es posible afiadirlos antes de la boqui

1la, es imposible lograr un mezclado completo de los -
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mizmos, ye ses que vengan en forma de polvo o en forma de

liouido; por ello el producto no llega sadherirse bien --
del todo: & ‘superficies himedas. Al tener una relacion e -
zua-cemento nredeterminada, se presta menos a la flexibi~
lidad dg aplicecién que se reyuiere, sobre todo en traba~
jos subterrdneos, cuando las condiciones dé; terreno son-
cembiantes y obligan a variar répidamente‘la cantidad de-
agua., Lleva, ademes, los riesgos de taponamiento 1nheren-
tes a todo concreto bombeado cuando por alguna causa Be -
interrumpe el suministro o la eypulsldn. ‘ :
Este método se considera adecuado para emplearse en ~-
los accesos de pequeiias dimensiones a minas, los cuales =~

en su mayor parte estdn secos.

Bl procedimiento de mezcla seca consiste en una revol-
tura de apregados, algo humedos y cemento, que es alimen-
tada a una mdquina lanzadora, de la cual se envia un cho=-
rro con aire a presidn a travds de una' manguera hasta la
boquilla de expulsidn. 31 agfua de hidratecidn se erfiade en
lé boquilla uisma, inmediatamente antés de la expulsién.

Ie cantidad de ague la regula manualmente el lanzador,
'y los aditivos en polvo se ailaden en la mezcla seca cuan—
do ésta 9e alimenta a la mdquina lenzadora; si se usan a-
ditivos 1{quidos, éstos se mezclan con el agua de hidrata
cidn antes de llegar a la boquilla.

¥l procedimiento de mezcla seca es el mds extensamente
empleado para aplicar concreto lznzadoc de egregado grueso

en obras subterrdneas.

5.1.4 Materiales para su elaboracién

Los materiales que forman el concreto lanzado son una-

mezcla de cemento Portlend, arena, grave de tamafio no ma-
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yor de 3/4", apua y un editivo acelerante especial rara -

elaborar concreto lanzedo.

1) Cemento .- Debe usarse cemento Portland de una marca -
reqonocida ¥ que cumple con la éspeéificacién ASTil-C -
150.

2) Arregedos .- Ta erena y grave que se utilicen pare for
mar el concreto lenzado, deden obtererse de bancoe na-
turaies 0 por‘tritﬁracién de roces, las rart{culas de-
ben ser duras‘y sanas y no deben reaccionar con los 1
celis del cemento, si es{ fuera est;s agrecedos deben-

desecharse 2 menos que se apliocuen medidas correctivas.
3) Avue de mevclado.— w] egua de mezclado debe ser potable.

4) Aditivos ecelerpntes.— Deben ser e=neciales oara el —-f
concreto lanzado 'y con ellos deben lorrarse 1as SLvuien

tes urouiedade5° ' : ‘
A'Deben oroduoir un fraguado 1n:.cial en un tiemvovme -
nor.& 3 minutos con la mezcla de cemento y agregados
»corresnondientes cuando esté ante la presencia de -~
filtraciones importente= de agun. o

' —‘Deben gerentizar le uniformided del nroducto final -

'adn cuando su nronorcidn varie en las condicioves -

normeles de eplicecidn en el campo. Rt S s
'~ Pueden utilizarse tanto editivos en polvo como adiféf
vos lf{quidos, vero no se permite el uso de aditivos-.

acelerantes que contengan cloruros.

- Los aditivos acelerentes entes de emplearse, deben-
cumplir cor los sisuientes recuisitos, obtenidos de --
prasta de cemento con relacidn de agua-cemento de 0.35-
en peso.

- Tiemvo de fraguedo inicial (mdximo) 3 minutos

- Tiempo de fraguedo final (mdximo) 12 minutoes
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- Resistencis 2 la compresidn simple de la pasta, a una

edad de 8 horas, en QUb§5,d9»5 gmbde;ladov‘

5.1.5 Zquipo de Tanzado.
El‘éqﬁipo debe tener un recipiegﬁempsfg;hagé§fél mez
clado del cemento, agregados y aditivo en seéd; bombe -
vera conducir la mezcla hasta la boquilla, hanguera va-
ra incluir el agua en la bocuilla y expulsarle coﬂ eire
? presidn; debe mantenerse limpio y en buenas condicio-
nes de oreracidn. la presidn & la salida de lz mdquina-
lanzadora se mantiene constante y no serd menor de 3.5-
kg/cm? para mangueras hasta de 30 m de‘largo medidas ==
desde la lanzadora hesta la boguilla y debe incrementar
se en 0;3 kg/cm2 por cada 15 m de manguera en exceso de

los primeros 30 m.

5.1.6 Dosificacidn y Nezclado

El transportista puede optar en mezclar y %transpor -
tar los ingredientes del concreto lanzedo de acuerdo =-

con una de las dos siguientes posibilidades:

a) Mezclar los ingredientes en seco en una mezcledora y

trensportar la mezcla seca hasta el lugar del equipo de

lanzado.

b) Trensportar el cemento y los ingredientes por separa
dp hasta el lugar del equipo de lanzado, y ah{ mez -

- ¢clarlos.

la mezcla de los agregados y el cemento debe ser una
mezcle homogénea y el tiempo minimo de mezclado debe -~
ser de 2 minutos. Los materimles deben ser transportados

y descergados a las méquinas lenzadorss en forma tal --
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que no se proauzca segregacidn de los componentes de la=
mezcla. las mezclas no deben estar muy hdwedas, ni nuy -
secan; El primer ocaso produce taponamientos de les man -
gueras o tuberias dé conduccidn y aumentan las velocida-
des de hidratacidn a niveles inaceptables, y les mezclas
muy secas den problemas de no uniformidad del humedeci -
miento en la dboquille, lo que aumenta el polvo durante -
el lenzado y reduce la compactacidén.

Mezelas cecas que tengen mde de 120 minutos de haber-
se mezclado deben desecherse, en iguél forma se procede-

con aquelles cue presenten hidratacidn prematura.

5.1.7 Preparacién de la suverficie

la superficie donde se éplica el concreto lanzado es-
la descubierta por la excavacidn y debe estar libre de -~
trozos y fraguentos de suelos sueltos y de lodo, debe -~
conservar la humedad natural del suelo, o la superficie~
se humedecerd con agua aplicada a presidén de impacto nu~
lo. Mo 68 recomendable usar el esire y el agua de 1a bo -~
quille de lenzado para la limpieza de la superficis, es-
preferible usar un soplador con un niple tobera de 13 am
(1/2") conectado 2 las l{neess de_.aire y agua a presién.
ls presién se vuede regular con lae vdlvulas de las 1{ -

neas.

5.1.8 Aplicacidn, curade y rebote

Para la aplicacidn del concrqto lanzado, ei con%ratig
ta debe contar con el equipo especial y personal entreng
do y capacitedo en le ejecucidn de este tipo de trabajos.

Debenpreverse todas las instalaciones y equipo necesa
rio para que se pueda colocar concreto en.todo momento,~ -
la posicién de la bogquilla de lanzado, debe ser aproxima
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damente normal con resnecto a la suéerficie de aplicacidn
del concreto, la distancia_de lanzado serd entre 1.0y =
1.5 m., ‘ ’ - ‘ o '

FlL concreto lanzado terminado debe presentar un.aspec-

to denso y uniforme y 8i se requiere colocar nds de una -
capa de concreto, éste debe aplicarse cuando la capa an -
terior haya endurecido lo suficiente como para no afectar

su integridad y su adhesidn al terreno.

Cuando las condiciones de humedad alrededor del‘concrg
to lanzado sean satisfactorias no serd necesario curar el
concreto, nero si las condiciones.son secas, se hard el =
curado con agua 6 horas despuds de lanzado y se mantendrd

huimedo durante un perfodo no menor de 4 dfas .

El dngule y la distancia de lanzado se puede variar pa
ra lograr un minimo de "rebote" (desperdiecio). Las super~
ficies himedas o las infiltraciones de agua aumentan el -
rebote y es mayor ademds cuendo la calidad del lanzado es

pobre,

5.1.9 Resistencia especificada

El concreto lanzado una vez colocado se controla utili
zando los siguientes valores como indicativos de la varia
cidn esperada:

Edad ' Resistencia a compresidn
) simple especificada

e 24 horas 90 kg/om?

a 3 dfas ' ' 120 kg/cm?

a 7 dfas ' 150 kg/cm®

a 28 d{as ' 200 kg/cm?

s
. : S
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Igs resistencias del concreto lanzado se obtienen del-

ensaye de corazones de 31" de didmetro como m{nimo, Yy se -
considera adecuada, i el promedio de 2 corazones enéaya~
dos es por lo menos igual al 85 % de la resistencia espe-
cificada, y ningin corazdn tiene una resistencia menor de

75 % de dicha resistencia. v

. ; ,a\ | _ S ‘

5.1.10 Propiedades 5f% : Vfﬁ’* > o ; -‘iJ'LLf A
. Tas propiedades mas imnortantes del concreto lan'?do -

son: e ‘f: '

a) E1 esfuerzo a 1a compresidn generalmente se especifica
entre 250 - 350 kg/om? a los 28 dfes.

b) F1 ezfuerzo a la tensién es ligeramente superior 8 50
kg/cm o

‘¢) Adherencis superior al concreto normal. , ST

d) Contraccidn al secado, ligeramente mayor que lafdéif;f
concreto ordinarie. R

e) La durabilidad y porosidad son muy busnas.

f) I'a deformabilidad es muy alta cuando se estd aplicando
pero similar 2 la del concreto ordinario cuando se ha-
endurecido.

g) Resistencia a2 la tensidn del orden del 20 % de la resis
tencia a la compresidn, por lo cual puede flufr y fle-

xionarse como una nembrana estructural.

5.1.11 Proporcionamiento
El proporcionamiento base considerado por metro ‘cdbi-

co es ¢
. Cemento 425 kg
Arena 860 kg
Grave 590 kg -

. Agua y Aditive '230 ke y 12 kg
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Por cade 50 m? de’concréto lanzedo aplicado en la su -
verficie excavada debe extraerse una muestre por medio de
une artesa de madera. La artesa se mantendre firmemente -
éujetaién ﬁnafde las paredes de la excavacién de manera -
que al lanzer sobre ella el concreto no sé mueva 0 caiga=-

no se moverd antes de 12 horas de haberse lenzado.

- A pertir de entonces se trasladard al laboratorio en -
donde deben colocarse inmediatamente en las condiciones =
de curado requeridas, a 23 ¥ 2°% § sumergides en agua & -
una misma temperatura 8i se almacenan en el laboratorio~
de la obra. .

Tstas muestras se ensayardn a compresidn simple, a una
edad minime de 22 horas probando 2 especimenes de 3" de ~
didmetro y u la edad del concreto de 24 hores, el resto =
de la muestra se ensayard e las 70 horas extrayendo 6 co-
razones y a 3, 7 y 28 d{as de edad del concreto .

A r t e @& a

10em . 35em  10em Pared del tunel
Iy 4 4

% v
LA v 12 em ///

4
2

Estas artesas son de madera de 19 mm de espesor.'
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L{mites mdximos de substancies y requisitos de propie
dodes fisicaevdel agregado fino y grueso expresedos en -

vorcierto en peso de la muestra total.

Prueba = Arenai*
firumos de 9rci11a y par- 'fifquv;u

tfculas desmezurables Y

ﬂaterial que‘ ‘
malla Fo.:QOO i
Carbén y Lignit

Pérdida por éﬁ:ﬁdiéﬁ

del materlal fino que naea por la malla--‘
ue'es nrouucto de la desintegracion de ro

lbroentaje 1{mite se incrementard a un 10,%,

‘b);;En elﬂCasb de agregados triturados, si el‘materigle
. ‘que pasa por la mella Yo. 200, es el producto de la
fracturﬁ de rocas excentas de arcilla y/o pizarras-

este limite puede incrementarse a 3 %.
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5.2 CONSTRUCCION D3 LAS LUMEF :
Como menciond anteriormente, nara la construccidn de -
los turneles de lg estecidn Tacubeya, fué necesario cons -
truir 2 lumbreras de acceRo, la lumbrera 16 ¥ la lumbrers
16', el procedimiento cue|se siguid para tel efecto es g
milar en ambos casos, por | lo gue congidero suficiente men
cionar el nrocedimiento seruido pera la con°trucc16vide -
una de eﬂtas lunbreras (lu brera 16'), con lg ciferencla

de nxveles de excavecidn r cuecto al terrero'natural.:‘
5.2.1 Construccidn del brocal
ra, se eycavo & meno y-con aoulnarla en tooo el_nerlme -

"tro de ésta hasta une nrof dldad de ? 50 m en un, ancho -

de 1.0 m para aloiar los fa dones- del:brocel Ia rema ho-

rizontal (alero) sxrv1o parg permitzr'el;rodamlento de la
mdquina de excavacion sinirl ago roducir alpun caldo.

La qeceion del brocél

Para su excavacidn se utilizd el siguiente equipo:
- Compresor vortdtil de 600 f£t4/min

~ Mertillos neumdticos rompedores
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- Carredor sobre orugas de descarga lateral

se hlzo con retroexcavadora desd ,‘uperficie y a partir

de esta cota se introdujo 19 retroexcavedora a 1a lumbre -

ra pare. continuer con la excavacion, para el material de -
3

rezage se utilizé una draga colocandole un. bote de 1 m~ ae

capacidad.

w1 proceqo de excavacion =e efectué en,etapas de

1ada del’tioo 6 x‘6 = 6/6 haciendo u'
. eon: concreto lanzado, se contmnuo haqta alcanzar el nivel-
' 35 165, ver figura 5.2

El equipo pera lanzar concreto estuvo compuesto por:
3

24 03mlyﬂademar

 cedimiento de evcavar en etan. ‘de

Uh carro mezclador Tipo Trixer de 6 m~ de capacidad que
pass la mezcla de sgregados y cemento & una mdquina lanza-
dora alive con selida de 2" de didmetro y por una mengue-
ra de igual didmetro se le sgrega =2gua con aditivo hasta -
un chifldn de 2" de didmetro en donde se le incluye agua y
los agregados.

Terminada la excavacién y ageme de la lumbrera se pro -
cedid a colar une plantilla de 5 cm de espesor uUnicamente~
en la zona donde se desplanterfa el muro, adiciondndole -

un editivo ecelerante de fraguado.
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#fectuado lo'anterior, se vrrocedins a construir el sdeme
derlritxvo, constituldo por concrets reforzado con acero -

eoslado con- cimbr deslivente. Bl grmado se nizo de abaio -

hecin arriba, oomenzardo con 6 m de. eruado, de manera aue-'

se llevd cuando menos 4 m de ventaie a la cimbra deslizan~
te, ye que ésta tiene 1.60 u de altura, se utiliz6 concre-
to de f'¢ = 200 kg/cm? rara apoyar, nlvelar y subir la --
cimbrs se utilizeron gatos- hioréulicoe colocedos en la su-

perficie del terrenn natural.

Nespués de 2lcans ar el conereto del ademe ceflnztlvo su

resistencia de nrovecto (cuando menoq 70%), se 11ev6 a ca-

bo una em011301on en 1e L umbrers

4e_la cual hablo a con -

tlnuaclén.

5,243 Ampliacié de-la zona,inferlor

Deﬁido,a; v~”9 veometria del tunel de conexion de la -
eqtaciér Tacubaya‘es m?yor aue la de les lumbreras, fue ‘ne
cesario llevar a cabo ure amnliacion en‘la 1umbrera 16' -
haesta - el nivel oe desplsnte de nlantilla para 1a 1aea del-

tunel de conexién,

Ia excavacion se hizo por etapas y en todo el nerimetro;

de la misma. A vertir del nivel 35.165 m =e ;nlcio la ex =

cavecidn de la vrimera etape, as{ como la amvliacidn en la

lumbrera heste el nivel 33.565 siguiendo la geometrie del~ 

tunel de conexidn, ver Ffigura 5.3 .

¥fectusda la excavacidn, se lanzd une primera cape de =
concreto de § om de espesor en toda la superficie de lags -
‘paredes descubiertag, irmediatamente desvués se instald --
una malla electrosoldada del tipo 6" x 6" -~ 4/4, vara nro-
‘ceder a lesnrzar una segunda capa de concreto con espemor de

15 ocm en los lados del tunel y de 5 cm en el frente.

45
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Posteriormente se instald una segunda malla de las mis -

mas caracteristicas Unicamente en las zonas que correspon -

den al tune ;ﬁexlon y =e lanz$ una tercera capa de con

creto col spesor de 5 cm, lanzada también dnicamente - en -

las zona !de17tunel de conexidn.
nterior se concluyd la colocacidn del revesti -

miento proviéional, con espesor de 25 cm en les zonas del -
tunel" de conexion y de 10 cm en el frente de ataque.

Tres horas despuds de lanzadz le tercera capa de concre-
to, se efectuaron perforeciones en el revestimiento prime -
rio para colocar encles. tetas ancles estdn constitu{das —
Por varillas de 1" de Qifmetro y una longitud de 4.0 m con-
tados a partir del pafio de la excavacidn. En le flgura 543
anterlor se vueden apreciar estas anclsass, y- ‘mds adelante -

hablaré de ellas con mayor detalle.

Une vez instaladas las anclas de la primera etape, Sg'é-
continud con la excavacidn, lenzado de concreto e instala‘-
cidn de las anclas vara las etapas subsecuentes, siguiendo-_A
la secuencia anterior. .

Alcenzado el nivel amdximo de excavacidn, se procedi&va -
excavar y a colar la losa de piso del tunel de conexidn y -
enseguida a colar el revectimiento definitive en la parte =
restante de la seccidn del tunel, ligando su armado con el-

de la lumbrera.



) 47
5.3 CONSTRUCCION:DE 1.0S TUNELES

Existen diferentes métodos{para realirarvla excavacién

ci6n Tacubaya, eq equue descrlbo a continuaci&n

5.3.1 Procedimiento general por etapas

Antes de describir cada uno de los procedimientos'de -
construccidn que se hen seguido en la estacidn Tacubaya y
tomando en cuents le existencia de zonas de interseccidne
de las diferentes secciones que constituyen los tuneles ~
de la misma, se recomendd la siguiente secuencia vara e -

fectuar su construccidn.

la. Etapa .- Excavacidn y comstruccidn del tunel de co
nexidn, dejando en éste, las prevaraciones necesarias en-
el coledo del revestimiento definitivo, para la construc-—

cidn de los tuneles de andén y de distribucién.

2a. Etepa .- Excavacidn del tunel de andén poniente y—
simul téneamente, la excavacidn del tunel de distribacidn-
oriente, con la construccidn de sus correspondientes tra-

besde borde y emportalamientos.

3a. Etapa .- Alcenzada la resistencia de proyecto de -
los tUneles anteriores, se procede con la excavacidn y -

construccién de los tuneles de andén oriente y de distri-
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bucidn poniente, igualmente con la cons truccién previe de~
susg correspondientes trabes de borde y emportalamientoa. :

49. Etapa .= Construceidn de los tdneles correspondien-'
tes al local técnico y subestacidn. : : J

5.3.2 Tunel’de Conexidn

Ia construccién de este tunel se llevé a cabo en médu -
ldé de 6.0 m de longitud, atacados en 2 fases cada uno; la
primera comprendid la excavacidn y la colocacidn del reves
timiento primario en la seccidn media superior, incluyendo
la excavacidn y el colado de las zapatas de apoyb en los -~
extremos inferiores de la misma y la segunda fase que com-
prendid la excavacidn y la colocacidn del revestimiento -~
primario en la seccidn media inferior, incluyendo la exca-
vacidn y el colado de las zapatas inferiores. Ambas fases-
se atacaron por etapas con avance mdximo de 1.20 me.

Después de efectunda la ampliacidn de la zona inferior-
de las lumbreras, se inicid la excavacidn en los primeros-

médulos en la forma siguiente, ver figura 5.4 .

PRIIERA PASE
Excavacidn y colocacidn del revestimiento primario en -

la seccién media superior. =

1) Se inicié la excavacién en la seccidn media superior
con un avence de 1.20 m efectuando una sobre-excavacién en
los extremos inferiores de la seccidn, pere construir las-
zapatgs de apoyo provisional de la seccidn media superior,

“ver figura‘S.S .

2) Se lanz$ posteriormente una capa de concreto de 5 cm

de espesor, en el drea perimetral excavada.

3) Se colocd la primera malla metdlica de acero electro



—

’
/

P " YUNEL DE CONEXION Frente No.|

™
soo] T T
Li6 !} :
600] , Frente No. 2

1 ]

EJE _DE_TRAZO _

5.4

pulenle

Lis’ { 2 Frente No. 3
soof T
Frents No.l/

J Ca

EXCAVACION pOR MODULOS

acot. en m



Banco para 1o colococion de
malla y concreto fanzado

V) SECCION MEDIA INFERIOR
e

5.5 ZAPATAS DE APOYO

acof. en c¢m



soldado de 6 x 6 - 4/4, dejendo un excedente en su parte -
inferior, este. excedente sirvid vara efectuar el traslave-

con la melle de la seccidn media inferior, colocade poste-
rlormente.V mf1

4) Enseauida se efectué el lanzado de la segunda capa -
de concreto lanzado de 15 em, as{ como también el colado ~-

de 1as zanataa mencionadas.

5) 5 ~coloc6 la secunda malla electrosoldada'y se vol -
v16 a'l wzar una tercera eana de concreto de 5 c '

do de esta forma el ademe primario de 1a prime

espesor de 25 cm. ‘ [
Esta secuencia se aplicd en forma consecutiva“en:la’,f

tapas subsecuentes de la geccidn media superior, cadtvuna-

de 1.20 m hasta hzcer los 6 m de longitud.

SEGUNDA FASE
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Excavacion y colocacidn del revestimiento primarioc en -

la seccidén media inferior .-

1) Se inicid igsualmente como en la nrimera fase la exca
vaci6h de la seccidn medie inferior, hasta lograr un avan-
ce de 1.20 m ¥ se efectud también la sobre-excavacidn vara
elojar las zapatas de apoyo del revestimiento provisional-
de la seccidn wedia inferior.

2) Lanzado de la la. capa de concreto de 5 cm de espe -
gsor, en el drea perimetral excavada y en las zanjas de las
zapetas. N

3) Colocacidén de la primera malla electrosoldeda y ama-
rre y traslape con los 30 cm qué_se habian dejado en la -
priméra mella de le seccidn media superior. Esta mella ten

bién se vprolongd 30 cm para constituix el refuerzo de les=-

~ tapatas.
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4) Lenzado dé la sezunda capa de concreto de 15 cm y co

lado de las zapatas.

5) Colocacidn de la segunda malla y lanzado deulé_tercg,
ra y dltima capa de concreto con espesor de,57cm,f;f«a

quedando as{ el ademe provisionel de 25 ém. = -

Este vrocedimiento se aplicd tzmbidn en cada unavde'Iaév_
etapas de la seccidn media inferior subsecuentes, comple -
tando también lom 6 m. |

A partir de este momento se estuvo oy condicidén de pro-
ceder a revestir el tunel en forma definitiva y'continuére
con el sisuiente médulo de 6 m , con ellprocedimienfo ante -

rior descrito. _
Ia secuenciaz de.colado para el revestimiento definitivo

s

se puede soreciar en la figura 5.6 .

Notas. importentes

- Solo sl inicio de la excavacidén del tunel de conexidn, -
los mddulos edyacentes a una misma lumbrera no vudieron-
atacarse en forma simultdnea, y si hasta que en uno de -
los dos mddulos adyacentes se haya terminado el colado -
del revestimiento definitivo. ‘

~ S6lo los mddulos de 6 m de longitud sdyacentes 2 las lum
breras se pudieron atacer sin bombeo previo.

- En le construccién del tunel de conexidn, eldrea corres-
pondiente a la seccidn del tunel de.andén} el espesor =-
del revestimiento primario fué de 15 cm, con objeto de =~
faciliter su demolicidn al ipiciar los tuneles de éndén-

ademds ce colocaron anclas de friccidn.
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5.3.3 Tdneles de Andén y de Distriducidn

Los tineles de andén de la estacidn Tacubaya estdn cons-
titufdos por dos tuneles auxiliares "A"™ y "B" .,

Para la excavacidn y construccidn del tunel auxiliar "A“v
fué necesario‘demoler las paredes del tunel de conexiGn en-
la zona de interseccidn con este tumel suxiliar, y excavar~
pare: construir la trabe de borde ¥y el encapillado1épr§§spbg
diente. S AL

"Procedimiento constructivo vara los tinel
Tunel de andén voniente (>auxiliérf"ﬁ““) =
La excavacidn y construccidn del tunel de endén poniente
se llevé & cabo en tremos de 1.20 u de longitud a media sec
cién, es decir, medimnte un banqueo cuya longitud wdxime —-
~fué de 2.40 m y concluide la excavecidén de cualquier etapa-
en la seccidn medin superior se procedid a aplicar de irme=

diato, el revestimiento primario de la siguiente manera,

. a) Descubiertas les paredes del tunel en cuestidn, se a;
plicé una primera capa de concreto lanzado de 5 cm de espe-
sor.

b) Se colocé una mella de acero electrasoldeda de 6 x 6;
4/4 dejendo 30 cm nera traslaparla con la primera malla de-
la seccién.mediaiinfarior. »

c) Aplicacién.de una segundas cépa de concreto lanzado de
15 cm"de espesor y colocacidn de una segunda malla‘dejando—
tembién 30 cm para el treslape con la segunda malle de la -

feccidn medim inferior.
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d) Aplicacidn de ura tercera cmpa de concreto lanzado -
de 5 cm de espesor, cuedando asi constituido el revesti -~

miento primario de la seccidn media superior.

Ai excavar cada una de las etapas de la seccidn media.Q
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inferior se procedid de igual forma que para la seccidn ——

media superior a la colocacidn del revestimiento primariqé’
llevando a cebo la.construccidn de las zapatas de apoyo y~-
el smarre'y fraslapé de las mallas de la secgién media‘suf
perior e inferior. ' . |

Colocado el revestimiento prlmarlo en toda la seccion -'

del tunel auxiliar "A", se llevo a cabo la colocacién del-

revestimiento deflnitivo.

Ta colocacion de este revestlmiento se hizo mediante —
una cimbra deqli*ante de 6 .10 m de longitud con carro trana
portador, la cimbra cuenta con vibradores de contacto colp
cados en las paredes de la misma, y el reveatimiento es a-

base de concreto hidrdulico.

Tunel de andén oriente ( auxiliar "B" ) .-

Ia construccidén de este tunel se hizo de la misma forma
indicada para el tunel de andén poniente, pero hasta que -
en este dltimo se colocaran los tensores y el revestimien-
to definitivo.

Para la construccidn de los tineles de distribucidén se-
siguid el mismo procedimiento de media seccidn y banjueo -
con la secuencia de excevacidn indicada en el procedimien~-
to general por etapas, que mencioné anteriormente.

El revestimiento definitivo de los tdneles de distribu-

cién fué a base de concreto lanzado reforzado.
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5+3.3.1 Emvortalamiento y trabe de borde

Con'el fin de obtener una mayor estabilidad}énﬁel terre
no nara la iniciacidn de la excavacidn de los tﬁveles de -
anden de la estacidén Tecubaya, se reforzo la zona de clave
para evitar fallas o cafdos , para lo cual fué“necesario -
construir un emnortalamiento a base de concrettzlanzado, -

formando una trabe de borde con longltud de58‘80 .m conta -

dos a- nartir de .los naﬁos exterlores del tu e CBpekién

N espesor de 25 cm .

Bs importante recalcar aue el emnortala: ntO‘se”haée -

al comenzar la excavacidn de cualquier tunel no solo pars
el tunel de endén, asi por eiemplo' se construvo un ennor-
telemiento para iniciar la’ excavacion‘del ‘tunel de cone -
xién y para el inicié de la excavacidn de los tdneles de —
distribucidn. Ia longitud de la trabe de borde es variable
‘para cada caso, esto es, dependiendovdél,tgmaﬁp de lavség
"cién y de los esfuerzos a que esté_soméﬁido“gada tunel por

construir.

A continuacidén presento el emportalamiento oue se cons-

truyd en el inicio de los tuneles de andén.

21 atacue de las etapas del emnortalamiento se“liev6ﬂ~-

" con un "banoueo" con longitud mdxima de 2.0 m y 2.40 u .
ILa coqstruccién del emportalamiento se pudo inicier en-
el frente norte o sur del tunel de anden poniente, en eta-
ras de 1.0 my 1.20 m de longitud a media seccidn, siguien
do la secuencia indicada en la figura 5.8y lo gue se des-

cribe a continuacidn:

1) Definida la seccidén del tunel de andén, se ovrocedid-
a la excavecidn de la primera etapa en le seccidn media su
perior y enseguida se lanzd una primera capa de 5 cm de es

o

presor.
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?) Se colocd une malla de acero electrosoldada del tipo
6 x 6 ~-4/4 y se lanzb de inmediato una segunda capa de —--

‘concreto de 15 cm de esnesor.

1) Se colocd una segunda walla y se lanz6 una tercera -

v dltima capa de concreto cn espesor de 5 em.

4) “l nroceso anterlor e repitid el ndmero de veceq ne
cesario en las secciones medias superior e inferlor, hasta
conclulr 1la 1ongitud total del encanillado."

{
5.3, 3 2 Tenaores nrovisionales

Con el objeto de absorver 1os esfuerzos de ten816n que-
ge generen al excavan el tunel de andén oriente, se coloca
ron en el tunel de andén voniente tensores orovisionales ’
inst2léndose como minimo 10 w adelante de los frentes de -
excevacién del tunel de andén oriente.

Estos tensores deben retirarse después de haberse efec-
tuado la colocacidn del revestimiento definitivo del tunel
de andén oriente y de realizadas les inyecciones de'contag
to en ambos tUneles de andén en las zonas donde se retiran
los tensores, cuidando que la inyeccidn comprenda la zona-
de refiro de los tensores mds una distencia de un didmetro
a cade ledo de ellea.

En cade estacidn se realiza una prueba que permite de -
terminar los desplazamientos de la seccidn como consecuen-
cia del retiro de los tensores; para‘eilo se selecciona u~
na de las secciones de convergencia en la que se cuénte ==
con la historia del comnortamiento de la seccidn, y en la-
que esté reelizada la inyeccidn.

En este caso, se retiraﬂ uno a uno los tensores a cada-
'lado de la seccidn de convergencia, hasta una distanciz de

un didmetro del tunel, s cada lado de la seccién tomando -

b
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mediciones en la seccidn de convergencia. Durante este pro-
ceso, despuds de retirar diez tensores, cinco en cada lado-
de la seccidn, al concluir este proceso y cuando mehos au*-_

rente dos semanas posteriores. Dependiendo de los resulta -

dos de esta prueba, se nuede prolongar mds el tiemno dévme--
dicidn en dicha recoidn. , '
Realizada le prueba anterior, se procede a retirar el

resto de los tensores. Para su retiro se- seleccion a

tensores de cade zona en grupos de cinco, retirando en?una-
primers etapa, el primero de: cada uno de los grunos, en una
segunda etapa, el segundo de- cada" grupo ¥ as{4sucesivamente‘
hasts retirar el ltimo tensor de cada grupc. '

5.3.4 Inyecciones de contacto

*

Con el objeto de rellenar todos los vacfos existentes en
tre el revestimiento rrimario a base de concreto lanzado y-
ei revestimiento definitivo construfdo 2 base de concreto -
hidrdulico, se deben de realizar inyecciones de contacto.

Tn este proceso de inyeccidn se utilizan dos tipos de --
secciones en los tunelzs por tratar, unas llamadas "impares"
que son las que tienen tres barrenos en le narte media su -
perior del tunel y otras llamadas "pares” con dos barrenos=-
en la misma zona, segin se muestran en las siguientes figu-

rag s



56

REVESTIMIENTO,
PRIMARIO

REVESTIMIENTO
tDEFINITIVD

8 ARRENG

(RULBIUZ 14

T > )

Al

2 IR REVESTIMIENTO
N\ PRIMAR(O

REVESYIMIENTS
DEFINITIVO

SECCION PAR



Con el fin de facilitar el procedimiento de inyeccidn -
durante el colado del revestimiento defiritivo de los tdne
les, =e deben dejar nrenaraciones e base de segmentos de -
tubos de PVC de 2" de diémetro, 0 en su defecto, se deben-

realirar barrenaciones desde el reve«timiento definitivo '

con profundidad tal que penetre S cm dentro del revesti

miento primerio.

Ie inyeccidn de contacto qe efectda en 2 etanas,

Ia primera etava se realiya cuardo el concreto del re
vestimiento definitivo haya aleanzado cuanao menoe el 75 %
de la resistencia de proyecto, para esta etapa se utiliza-

el tipo de seccidn "impar". Fl orden de inyeccidn se ini -
. cia por el barreno 1, =e cogtinda con el 2 y se termina -

con el 3,

Ia segunda etapa se realiza cuando le inyeccién dé la -
primera etava tiene 3 dfas de edad y se utiliza el tipb,de
seccidn "var" . Ta eecuencia de inyeccidn se inicia por el
berreno 1 y se termina vor el barreno 2, en le siguiente -
seccidn se empieza por el barreno 2 y se termina con.el 1-

y as{ sucesivamente.

Al final de las inyecciones, las secciones "impares" 'y
las secciones "pares" quedan alternadas, en la longitud -
del tramo tratado. .

Cuando el volumen de inyeccidn no sobrepesa los 4.0 m3
se utiliza une lechada de agua-cemento en proporcidén 3 :1
en peeo vy si rebasa los 4.0 m3 se utiliza un mortero ‘con-

o

los materiales y proporciones siguientes:

-agua—cemento en relacidn 2 : 1 en peso del cemento
-bentonita 3 % ndximo en peso
-arena, 25 % mdximo -en neso del cemento

~fluidizante oropio para mortero
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Le. vresién de, inyeccidn es como mdximo 2 kg/cmg.

Se considera un barreno sellado, cuando se haya inyecta
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do un volumen total de 6.0 m3 dcuando no erista absorcion-

en cuglauier tino de mezcla e l, 5 kg/cm? de nreeidn en un-:a

lapso de 15 min.

5.2.5 Tunel de Corresnondencia

El tunel- de corresnondencia ertre la linea 7;y

1, estd formado nor oos tramos.-tramo I b tramo II {

la 1fnea

El tramo-I e=e inicia en 19 unién del contratunel nonien{,
te de la estacidn con el tunel de corresnondencia y finali 3

ze. donde este ultimo cambia-de seccidn, aproximadamente ~

con un desarrollo'dé 32,11 m ée lorngitud. E1 tramo 11, es~

td comorendido desde donde finaliza el tramo I, hesta don-~
de inicia la zona de- unién del tunel de corresvondencia . ,

con la estacidn . Tacubeya de la lfnea ly con un, desarrollo-

de 32.5%2 m anroximedamente.

En les fipuras’ 5 9 y 5% 10 9e nueden anreciar, la planta:~'

de corresnondencia yen hn corte del tunel mencionado, 1 s‘»

tremos I y II
Procedimiento constructivo del tramo I

Reelizado en su totalidad el revestimiento definitivo ~
del contratunel'poniente, el colado del muro timpano adys-
cente el tunel de correspordencia y el bombeo previo co ~
rrespondiente, ce inicia la excavacidn y colocacién del re
vestimienio primario del tramo I del tunel de corresponden
cis en etapas con longitud de avarce mdximo de 2.40 m , -~

( le. etapa ), de acuerdo a lo siguiente: B

1) Construccién del emportalamiento y trabe de borde.
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2) Inicio de 1l excavacién a seccidn completa, hasta -
elcanzar un avence de 2,40 m y Eobre-excnvacién en los ex

trembs ihferiores varae construir les zapates de nnoyo.

3) Ian ado de ure capa de concreto de 3. 0 cm de ‘esvesor
en toda el area oerimetral inc’nvendo las zanias de laS~~'

7enatas de enoyo.

‘4): C~locaci$n de la nrimera malla metélica de 6 x 6
4/4 nrnlonwéndose vara constitulr el refuerzo de las ?ava
‘tas, en=e0uida 1nnzado de le qegunda cepa de concreto con

espesor de 9.0. em ¥y 21 mismo tiempo colado de las zapatas.

55fddloca016n de la segunda malle met411ca ¥ coloca -
cidn'de 1 la tercera capa de concreto lpnvado de 1.0 em: de~‘
espeﬂor, quedpndo as{ el revestimiento nrimario de la" la.
etapa, con un espesor total de 15 cm y la zapata totalmen

te colada.

L2 gecuencia anterior se anlica en forma consecutiva -
en les etapas restantes del tramo I. Pera cerrar la exca-
vacién del tramo T v en vista de que legetapas son de -~

2.40 m, la dltima etava aue no alcenza esta longitud, se-

excava con la etapa inmediata anterior.

Procedimiento constructivo del tramo II

Pera le excavacidn y colocacién del revestimiento pri-
_mario del tramo II, se utiliza el mismo procédimiento in-
. dicho para el tramo I, haciendo un reiestimiento primario
con espesor de.15 cm, vero con la diferencia de dejar en-
cada etapa el piso momentdneamente en forme de rampa pro-
visional, para facilitar lgs maniobras de las etapas sub-
secuentes,

Ia etapa firel en este tramo, que no alcanza los 2.40~-

cm de longitud especificada, se excava por separado y - ~
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por rinmfn motivo, se excava conjuntamente con la etapa in-

mediata anterior, como en el caso del tramofI._ EEpE

5.3.6 Zona de ‘Unién

La excavacién de la zona de unién se realiza por etapas,
a cielo abierto y entre taludes, y es condicién necesaria -
que la excavacién v el revestimiento definitivo del tunel -
de correspondenc;a, llegue como mdximo hasta una distancia-
de 15.0 m antes de la zbna de unidn. Para llevar a cabo es-
ta excavacién se debe abatir el nivel freético mediante la

inqtalacién de.. nozos de bombeo.

Ia excava016n de la zona de unién se realiza en cinco e~
tapas, une de 10.0 m de longitud vy las 4 siguientes de 8.0~
( de poniente a. oriente ). , ‘

Los taludes entre los que se hace la excavacién, tienen‘
una inelinacidn, horizontal a vertical de 0 35 : 1 . y se ~
protegen con une capa de concrete lanzado: de 3. cm de esoe -

sor, ver el corte transversal anexo.

Alcanzada la profundidad mdxima de excavacidn en cada e-
tapa, se cuela una plantilla de 10 cm de espesor y con un -
aditivo acelerante de fraguado, esta plantilla no se cuela-
en el drea donde deba construirse alguna contratrabe.

Después se procede a efectuar el armado de la losa de pi
S0 y el colado de la misma. Posteriormente se inicia la - -
construccion de los muros hasta el nivel mezzanine de la es
tacidn Tacubaya de la 1linea 1, se colocan las tabletas que-
constituyen la losa del nivel mezzanine y se contimfa con-
el armado y colado de los muros hasta el nivel de techo in-
ferior y sobre de estos se colocan nuevamente tabletas que-
cbnstituyen la losa de techo inferior.

La secuencia anterior se desarrolla para cada una de las
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etapas siguientes.

Alcanzada la resistencia de proyecto en:las loqas de te-
cho, e vrocede a colocar el material de relleno en el espa
cio comprendido enire los muros - los taludes. Dicho nate -
rial esté constitufdo por tenetate colocado er capes de - -

0.30 m de espesor y comoactado al 90 %

5.3.7 Acceeo Oriente

tivass

1) Excavar ¥y construir en orimer 1ugar ‘el acceso y dnica'

mente cuando la estructura cuenta con su: res1stencia de. pro

yecto, se procede a excavar y construir el tunel:inclinado.

Este tunel ae nuede atacar, ya sea desde el acceso o uesde-‘

el contratunel oriente.

2) Se ataca en orimer lugar el tunel ivclinado{ béftién;

do del contratunel oriente de 1las eetacién en este caso se—
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inicia la excavacidn del accesgo, cuando el tunel 1nclinado—i‘

cuenta con su revestimiento definitivo en toda‘su lgng;tudﬁf

Excavacidén y construccidn del acceso .-

Una ves que se alcanza la profundidad de proyecto en el-

drea excavada de la etava en cuestidn, de inmediato se cue-,

la una plantilla de concreto simnle de 10 om de espesor, ex
cepto en las zonas donde se excavardn y construirdn las es-
caleras entre el nivel vest{bulo y el nivel descanso.

Posteriormente se realiza el armado y colado de la losa-



de niso, dejando las prenaraciones necesarias para ligarse=~

con los muros eqtructurales. Armados y colados los muros se

nrocede a efec'uar el armado v colado de la losa'de teeh;ﬁf
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der colocar loq reveqtimientos provisional y definitivo.

Se llama "neine" a la excavacidén neceasaria que se debe -
hacer nara poder alecanzar le linea "A", establecida por el-
vroyvecto para fijar los 1{mites de la excavacidn en todas -
aquellas zonas de las paredes o de la bdveda del tunel, en-
donde, con el ‘proceso de excavacidn normal no fué posible -
dar la °eccion egpecificada. ;

. Los "peines" se hacen en forma alternada en tramos (fran
jas)’de tunel de 7.0 m de longitud, demoliendo y retirando-
en esfos tramos el concreto lanzado que tiensn actualmente-
incluyendo las mallas de acefo, las cuales se cortan de ma-
neres que quede como minimo una longitud de 30 cm para efec—
~tuar el traslave con las mallag que se colocardn nuevamente.

Efectuadas en su totalidad los "peines" que sean necesa~
rios y colocado el nuevo revestimiento primario, se inicia

le construccidn del revestimiento definitivo.
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%,2,9 Anclas de friccidn

5.3.8.1 Descriwcion eeneral

Ias anclas de friccion, diqeﬁ=das y adantades esneC1f1 -
camente nara su uso en los, tuneles de las amnliaczones de -
les 11neas del netro de la cluuad de iéxico, corctan de una
varilla corrugada que er uno de sus extremos tiene sujetas-
dong. msngueras de 12.7 mm de difmetro; una de 50 cm de largo
nor la cual se efectda la inyeccidén y la otra de ia‘longi -
tud dégla varilla mds 25 cm, cuya funciéy es certificar el
completo*llenado del barreno el efectuar_la inyecci6n. El -
encla tiene tres centradores distribuidos en su longitud, -
nara iogrer'una posicién centrada del encla en el berrens -
de menera que se logre un espesor de- lechada uniforme en el
perimetro. RN A v

Cada ancle se introduce en un barreno con un diémetrqﬂde
25 mm mayor que el didmetro del ancle, ouedando lé”méhaﬁera N
de inveccidn en la boca del barreno;. enseguida se sella la~
boca del barreno cuidando gue la barra quede al centro g sei
Dprocede a efectuar la inyecclén de’ lechada hanta llenar com

pletamente el hueco entre el barreno y el ancla. ~

5,3.9.2 Mezcla a 1nyectarf:'

mteriales.- la mezcl fde inyeccidn consiste en una le -
chada formada,cqn agua, cemento de resistencia rdpida y un-
aditivo fluidiZénte,'rétardante del fraguado inicial y esta

bilizador del volumen .

Proporcidn de la mezcla .- Para losrar la resistencia a-
decuada y fdcil bombeo de 1z lechada, se debe usar una yelg
cidn ague-cemento no mayor de 0.50 (25 litros de agua por -

saco de cemento).




5.3

Inveccidn .- Se emplea una bomba de propulsidn o neund -
tica que tensa un rendimiento tal que vermita inyectar con-
econonfa ¥ efiéienéia el volumen de lechada que réquieren -
las ancles qué‘se instalan en cada avance en la excavacidn,
la inyveccidn debe reslizerse a ura presién no meyor de 2 -
kg/nm?. Zs absolutamente indispenssble que el espacio den -
tro del barreno, entre el ancla y el terreno ouéde comoleta
mente lleno con la lechada de.ceamento, por lo tanto, de pre
sentarse almir problema de tanonemiento en la manguera por-

la que se estd inyectando, se bebe inyectar nor la otra man

guera que sirve de registro ¥ certiflcaci6n del. llenado del

barreno por la lechada, abriendq un hueco Junto a la mangue

Ta pOYT la que inicialmente se inyecta, el cual sirve como -

registro y certlficacién del llenado del barreno por la le-‘

chada sellénddlo posteriormente a ‘la certificaci6n.‘x

.9.3 Resistencla de las anclas

Es imnortante conocer la re51sten01a de las anclas para-
determinar el ndmero de ellas que se requleren vara estabi-
lizar una excavacién subterrdnea. u;.procedlmiento utiliza-
do para este fin es el de aplicar‘uné:fuerza al ancla, que-
tiende a extraerle del sitio en que ha sido colocada, esta~-
es la prueba de extraccién, la cuzl es representativa de ~-
las condiciones de trabajo a que se ve sujeta una ancla em~
potfada con exvansor mecdnico.

%n anclas rellenadas, ya sea con morteros, resinas o le-
chadas de cemento inyectadas, =i la colocaciéﬁ y el relleno
se ejecutan adecuadamente, la resistencia del ancla a la ex

traccidn estd definida vpor la resistencia de la varilla.
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5.31.9.4 Procedimiento para su enlocacidn

5.4

1) mfectuar'los barrenos del difmetro y longitud indica-

de en

> etré"devancla1e requerldo.

?)‘Ine rt:r.el ancla en el berreno, veriflcendo cor aire

0 con alambre acerado incertado en el tubo teﬂtlgo, que gs-
te no se haya tenado. ‘ L ',.jzﬁ

uellar la boce del barreno.

"‘94-17),_,_ fvcl pun;‘ov,
< 2.2.3)

/’rwlm. = Ag ~ Ao

S O estirearrrts

D .
o Aroner _ TP __el/"rp AN 6)
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5.5 INSTALACIONES EYTERTORES E INTKRIORES '

Tas instalaciones necesaries en las lumbreras y en'los-

tuineles son:
Instalaciones cxteriores .-

- Compresores eléctricos de 600 ft3/min, estos»se

tan & un ‘menifol de 20¢ de dipmetro que a °u vez se“cone

ta a un tenque regulador de 4 m3 de capacidad.;La ‘
de trabajo del aire comprzmido es de. 90-110 lb/in2
Del tanque regulador, después de una- valvulb
&a, sale una 1{nea de 8" de diametro de tub‘ ‘
que va al tunel. g

- Subestacion eléctrica que-reqibe4corr1

- Tanque para agua, con ca
utillzar en el concreto lan7 dc
- Tanque para silicat;p-
tros pera el concreto'la 

- Tanque para Diesel;’

de la 1umbrera.

ral

- Draga con bote de 3 m3.

- Oflclnas técnicas de supervisi6n, bafios y. lokers para

los trabajadores, y tomaduria de tiempo.
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Instalaciones interiores .-

~ Tolva receptora de concreto:cb
8" § 10", hasta un tanque amortiguador

tunel que reintegra los componente

tunel.
- Tuberfglpar?fé
de diémetrd; :‘
- Ductos, de

res a cada 100 m

Equipo de’:Excavacidn

Maquina xcavadora AL“INE para 22 m3/hr

WmSTFALIA nara 40 m3"

Maﬁtiilbs "um‘ticos rompedores.‘;“

Caﬁibp sfdé,volteplnigsel'ponicapacié@dﬂdeu?vm}ﬂ{ﬂ}

A ‘plantilla de personal de la Construc
tore Metro S.A de C.V{»( COMETRO), los trabajadores que la

boran en la’ estac16n Tacubaya se integran de la 31gu1ente -

mgnera .

1) Téenicos .-
Auxiliar téenico



?) Topografie .-

Topdarafos, zurxiliar de topografo, cadeneros..

-3) Operacién de maouinarla .- : o
Chofer de tolva~volteo, overador de car?ador s/neumé-
ticos, operador del winch, operador del traxcavo, onerador-
de la bomba de concreto, overador de la bomba de agua, ope~-
rador de malédate, operador del compresor, operédor delaelg

vador N e ; : ‘ . o -

4) Qervicios generales ;A}f . : ~  i . 'f"fk'
Checador de actividades mozo de’ mimnieza, ¢

5) Frcavacién y revestimiento primario .-1
obrestante, cabo de EYCBV8016n, oficial - perforista .
yudante de perforicta, cabo de lanzado, oficial lanzador o
operador de aliva, ayudante de lanzado. ‘

6) Revestimiento definitivo .-
qobrestante de. concretos, cabo de concretos, oficia1~

albaﬁil, ayudante de albaﬁll, vibradorista, cabo de manio.~

bras,. ayﬁ ante de maniobras.vfi S

7) Acero de refuerzo,;éf o

Cabo fierrero, oficial fia re’oi‘gyﬁdiﬁté*fiérférp}[&
8) Carninteria‘.-
Cabo. carpintero, oficlal sarpintero

pintero.

9) Henteo y llenado de tolvas s

Cabo de manlobras, ayudante general.

10) Soldadura . '
TPara colocacidn de tensores, para la cimbra metdlica,

para el acero de refuerzo, para anclas en excavacién, etc.

Soldador y ayudante.de soldador.



“n resumen, el personal que ejecuta un tunel esté com -

masto de logs siguientes elementos:

Sobrestantes, jefes de turno, cabos, of iciales y neones“

y sus actividades principales son las siguientes:

-Sobrestantes
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Son los trabajadores con mayor gerarcufa y experien-'

cia. dentro del nersonal no profesional; su funcién con--

eiste en cuidar le seguridad y eficiencia del nersopal-;

y equino en la ‘construceidn de la obra.
‘ _ S
-fefes de turno

Son euxiliares de 1os cobreetantes y 007510 tant

sus segundos en reanonsabilidades.

»Caoos

Son las,per onas que tienen a su cargo una ouadrilla o

de neones, nor‘lo tanto, estdn en contacto con el ner -

sonal y equino ‘en una forme mds directa.

-Oficiales

Son~aquellos trebe jadores dedicedos a un determinado

oficio, sin estar sujetos a trabajar en equipo o cuadri
1la, aunque en la mayorfa de los casos tienen eyudentes

como auxilisres.

~Feones

£s el personal menos calificadoy con la menor expe-

riencia  con que se cuenta con los trabajos mds rudos, -

en todas las dreas de la construccidn.
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6 INPSTRUKENTACION

6.1 OBJETIVO DE‘LA'INSTRUMENTACIONV

la instrumentacion eAlo° revestimf%ntos de los tu

tanto  el revestimiento provisional como del -

revestimiénto definitivo, tiene como proncipal objeti
vo el conocer la magnitud y las veriaciones de los es
fuerzos ¥ cargas oue actdan en dichos revestimientos,

su deformacién, su distribucidn de presiones Yy su com

portamiento a corto y largo plazo. *

las- secciones de instrumentacidn a lo largo de la~
linea, se seleccionaron de manera que fueran represen
tativas de las dife:entes estratigraf{as de los sue -
los n6r 1pquue atrsvesaria ls excavacidn de los td -

‘neles.lq;f-

En la conqtruccién de los tineles es muy importan-
te 1a 1nstrumentacion. En la mayor{a de los tuneles -
perforados en la ciudad de Héxico, ha sido la siguien
te:

En lumbreras profundes (25 m) generaluente ée ins~-
taian 3 inclinémetros orientados radialmente, piezémg
tros abiertos casagrande y bancos de nivel superfial-
y profundos. Se han instalado a lo largo de tuneles,-
dispositivos para medir las variaciones del nivel pig
zométrico, tanto en los sistemas de bombeo como en el
funel mismo, ya que varian las condiciones de estabi-
l1idad y de esfuerzos en la periferia y vecindad del -
tunel; en combinacidn con esto, normalmente se colo -
can secciones instrumentadas con bancos de nivel para

conoger los movimientos en la superficie.

Para que una instrumentacidn funcione:, deben ima-

ginarse previamente los mecenismos de falla y calcular



gl orden de less deformaciones o desplazenientos espera-
dog e identificar las veriebles del procedimiento de ~-
construccidn que las nroducen.

De la medicidn de convergencia en puntos fijos del ~
interior del turel, ce obbtienen buenos resultados que -
reflejan fdcilmente el comportamiento del suelo con el-
tiempo. e | i

En resumen, vara construir lumbreras v tineles es ne
cesario disponer de 1netrumevtos oue permiten detectar-
a tiémpo'cualquier anomalfa o indicid de falla de la és
tructure. Gntre mds sepcillo sea el ‘instrumento, mayor=
eerd la cornfiebilidad, los meidres resultados en el ﬁre.
naie rofunao nor ewemn’o, hen gido los bancos de nivel
quuerficiel ¥ nrofurdo, 931 como piezémetros cesagrande‘

y mecxclores de convergencla. -~.‘“

6.2, ITQ”RUdEWWO° UTILIVADOQ

- Fytensometros

Se colocan sobre el tunel en'un

cal y en dos nerforaclones 2 45 cor anclas en-;;_f

cada perforacidn, con el fin deconocer.las aeforma -
ciones que sufrird el.tunel ' ‘delnprocg

80 de EXCELVBC ién..

- Bancos de leel Sunerficié
¥l obwetlvo de eﬂtoq berq

cionee antes, durente v despueq del ‘proceso dé‘fﬁﬁéT;

yleo, se Lnstalan en la superficze a\lo;l&rgo del tunel

en qecciones trancversales al eie cel miqmo ¥y ‘con unaf;~.

eeparaclén variable entre 100 y 300 m Y en los SLtios

donde. se observen mayores problemas.‘
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- Tnclinometros

iden las deformsciones hor17ont 1les producides por

el tuneleb, se instalan ~uno a cada lado del tunel.

- Vedidns de vonveraercia
Se- 1nqta1an dentro del tunel nera medir 1os cambios

en la secclon del mismo después de 1la excavacion,g»

- Defbrmimétros eléctricos embebidos en el‘conéré£6' 

| Con- obﬁeto de deterainar la deformecidn unltaria de~-
los revestlmientoe provisional y definitivo, provocada
vor’ la acclon de las presiones del =subsuelo, se. colo -

can deformimetros electrico° ‘especiales para embeber

en el concreto, eqtos inqtrumentos oeterminaran indi

rectamente el” leuerzc actuante en la- seccion en cue

se encuenxren colocadou.,

ombiémentbfindispeh$§ble’d’éétav ns%ruﬁéﬁtéﬁ

c1on, S necesario, pera; el caso del revestimiento de-

flnitivo'de concreto armado, olaborar;”

tandar del concreto emnleado en_el col'

clon donde se ubican 10° instrumentos ””‘nsfrumentar —f;:
-1os con deformimetros eléctricos del mlsmo tipo, con R
iel fin de determinar en ellos los caracteriqtiCes ‘I8 —15
rfuervo—Deformacion—Tiemno del concreto emuleado, medi—
ante el ensaye de los CLlindros, lOQ‘Guales se. forma -

ran sigutendo las normas ¥ procidimlentos normales y -‘f

seran “cu) d ‘ s mfhmas conalciones en nue

 ‘1108 L curado.del concreto del revestimientof}

' Vo, . tambien se colocara un deformlmetro rotﬁegldo den:.

tro de ﬂna caja metalica pare eV1tarf e. sufra defor -
maciones provocsdas por el concreto, eqta caje debe es
tar en las mismas condiciones de temneratura ¥ humedad

que los otros defornimetros, esto con el propdsito de-



utilizarlo como compensador de temperature (DUHMY). en
el puente de las lecturas al efectuar les mediciores -
de los deformimetros eléctricos embebidos en el - concre
to; se coloca un DUIDIY vor cada seccidn de‘instrumen -
tecidn. | 'i
Los deformfmetros ﬁeran capeces de operer en un ran

g0 de temneratura entre =10 a +80 c, y eﬂtar comnensa-

dos por temperatura de 0 2 450°C y tener un lfmite de-~

deformacién 2 le temperatura ambiente de 0. 3

\ R
I L
0\\ 22 ¢m
y o cm N

I Iz ¥

- Celdas de presidn embebidas en el concreto

Fara medir la presidn que aparezca entre el revesti-

miento provisional y el definitivo, se colocan tres cel

das en el contacto entre estos dos revestimientos, y a-

demds se colocen dos celdas en el concreto lanzado con=-

objeto de medir la presidén vertical en el apoyo del max

co que forma este revestimiento.

Con objeto de medir los esfuerzos que se generan en-

el revestimiento definitivo de concreto reforzado se co

locen ocho celdes de presidn.

Tas celdas de presidn del tipo especial para embe -

ber en concreto, deben tener les siguientes caracteris-
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ticas:

a)

. presidn -

b)

4)
o) R
e
‘s)'
Ahj

El

'Pesb~“
:Resistencia de cada alambre

'Exactitud en toda la escala“

71

Rango de medici6n a la com-»  ‘,0.] r_lQﬁ,S_kg/cme

Minima:leqtura de: esfuerzo

Médulo‘ asticids nimo) . 0.42:x 108, kg/cm?

Ecitacién (Méxima)

Linearided

6.3 INSTALACION Y CUIDADO DE LOS INSTRUMENTOS

personal que se ocupe de instalar estos instrumen

tos de medicidn serd especializado y. para su instala —-

cidén el constructor brindard las facilidades y materia-

les de construccién, asi como la mano de obra complemen

taria

gue requiera el instrumentista. Bs fundamental --

que el constructor colabore con el instrumentista en el

cuidado de los instrumentos para evitar que sean dafa -

dos.

Estos instrumentos deben ser cuidadosamente vigila -

dos durante las labores del lanzado y colado de los re-

vestimientos en la zona en que se ubiquen; en el revesg

timiento provisional de concreto lanzado se colocardn -

los deformimetros sobre la primera capa de concreto lan

zado;

cuando esté fresco, se introducirdn ios alambrones

para sujeter el defornimetro, se lanzard alrededor del-

deform{metro haste cubrirlo totalmente, no se deberd —-

lanzar directemente sobre los deforminetros; el concre-
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to del revestiniento definitivo‘colado sobre los instru -

nentos se compacta u%iiizando”gn vibrador de laboratorio.

6.4 T’ERIO’DIGIDAD DE LAS ﬁ'ﬁ‘DI"IONES

Las mediciones en los deformimetros eléctricos ‘ag

como en las celdas de oresion deben tenerfla siguien‘w
riodicidad: ' o

1 .- Diariamerte durante los 15 d{as siguientes e su ~
" colocacidn o hasta que el revestimiento de que se
trate guede alejado 3 didmetros del tunel deade -
‘la zona de instrumentacidn. ‘

2 ,- Semanelmente durente los siguientes 15 dias a los
arteriores o hesta que el revestimiento de irte ~-

rés avance otros 3 dismetros del tunel.

3 .- Quincenalmente durante 1los 15 dfas siguientes o- .
tres didmetros mds de avance del revestimiento.,,
4 .- Nensuwalmenie hasta que el proyectista indigue sug

pender las mediciones.

6.5 INTERFRETACION Y FRESENTACION DE RESULTADOS

El instrumentista debe interpretar los registros de =~
las mediciones a fin de revortar sélo la magnitud de los=~
pafémetros que se especifica medir. La intervretacidn con
pleta requiere de la conlaboracidn del proyectista y traba
jo conjunto con el instrumentista para establecer 14 fi -
nal comparacidn entre las magnitudes brediches en el and-
lisis y disefio, y aguellas registradas por lss mediciones.

Todas las mediciones deben reportarse en forma grdfica
\relacionando los pardmetros medidos con el tiempo; en ca-

da seccidn de instrumentacidn.
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7 CONCLUSIONES

Con las ampliaciones del S.T.C."se cubren las zonas-
de mayor»deneidad %g,poblaci6n existente y se incremen~
ta la capacidad de este medio, ademds permite a los usua
rios un considerable ahorro de tiempo en su transporta~
cién que si lo hicieran por otros medios de transporte-
y disminuye también el congestionamiento de trdnsito en
las avenidas. '
Esto resulta adn mds eficiente, si aunamos la crea -
c¢idén y ampliscidn de algunas avenidas al convertirlas =
. en vies rdpidas o ejes viales que permiten a los.automd .
viles viajar en un sentido en varios carriles y a los =~
autobuses en ambos sentidos en los carriles extremos, =
agilizando asf.el transporte colectivo.
A continuacidn hablo de algunos puntos que considero

interesantes.

7.1 CORRECTO LANZADO DE CONCRETO
Para aplicar con éxito el concreto lanzado debenm -
tomarse en cuenta las condiciones de los siguientes -

servicios:

-Aire comprimido . - la presidn debe ser constante y-
se debe contar con mandmetros de facil lectura insta

-lados cerca de la lanzadora. Deben dejarse tomas de-

aire en la tuberia de manera que cuando se resquiera-
se pueda lanzar concreto en zonas atrds del frente -
inclusive.
. "Es reqomendable instalar ug tanque de almacena --—
miento que regule las demandas de aire comprimido, -~

- esto para los casos en que tenga que utilizarse mnayor
cantidad de aire coamprimido, como por ejemplo; cuan-

do se tengan que colocar pernocs de anclaje y simulté



. . 8o
neamente hecer la perforacidn del frente y el lanzado-

de concreto.,

La“nresidn del agua suministrada debe ser cons
tante, oor 1o que es conveniente disponer de uh manéme
tro cerca ‘de la lanzadora vara el control de la pre --
sién.

~Electricidad .- El suministro de energfa eléctrica se-
debe hacer con corriente trifdeica y contar con trans-
formadores dehlfneapara mantener una misme tensidn a -

todo lo largo de la excavacidn.

-Bombeo y drenaje .- Bl mantenimiento de los drenes y =~
cdrcamos de bombeo debe ser constante, ya que el mate-
risl de rebote feécilmente los azolva llegendo a blo --

guearlos, ademds de aumentar el desgaste de las bombas.

~Comunicacidén .- Debe tenerse un buen sistema de comuh;
cacién entre los operadores de la lanzadora y los ope-
radores del chifldn, as{ como de la blanta dosificado-

ra o tolvas de almacenamiento de los materiales.

;Equipo .~ E1 eouipo pvaras el lanzado de concreto debe -
estar en buenas condiciones. El1 desgaste es muy grande
cuando se usan mezclas secas, y estas aumentan el pol-
vo y el rebote, reduciendo la visibilidad y conducien-

do 2 un trabajo deficiente.

7.2 VENTAJAS DEL CONCRETO LANZADO

El uso del concreto lanzado ofrece como soporte ma-
yores ventajas respecto a otros métodos convencionales.
Es ideal su uso para la apertura inicial de un fren

te, para el recubrimiento de las lumbreras , tuneles,~-



7.3

fTTNAfdbétruyé el proceso deféxcévaéi&hfya

81
galerias de bombeo, etc.

Ofrece entre otras las siguzentes ventajas.

-'Reduce el costo totel de obra, esto es*’al reducir -

el tiempo- necesario de ademe y porj o consiguiente -

- la mano de obra.
- Ayuda & drenar;con3m§yor;:ac11ﬁdaq' n {bfﬁéfade§pg
dae : ‘ . ‘

- Permite dejar -una seccién uniforme

‘jde,poco espacio para su apiicaci6n;

-.Es muy préctico el facilitar los camyio
en los tineles.

El personal ¢ue se ocupa es pocofy-s pIi¢dci6n es-
rdpida. ' ' '

- Proporciona un ademe inmediato conforme se avanza la

excavacidn.

Algo que pudiera resultar desventajoso en el uso ~~
del concreto lanzado es que al ser un gistema relati -
vamente nuevo, se tiene poca experiencia en su elabora

cidn y aplicacidn.

VEXNTILACION EN LOS TUNELES

Mantener ventilados los tuneles durante la construc
c¢idn de las obraes subterrdneas, es fundamental para el
desempeiio y seguridad de los trabajadores.

El abastecimiento de aire a los tuneles debe ser su

ficiente para evitar acumulaciones de polvo, humo, - -

vapores o gases, que puedan resultar peligrosas o per-



1?°um1niqtrar la cantldad de aire requerida, se hace uso -

,de ventllahores. Bsta- ventilaclon se dlspone de tal for—

7.4:
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judiciales. Zste volumen de aire no debe ser menor de ==
5.7 m3/min pera ceda trabejador y la velocidad lineal ~-
del flujo de aire de 9 m/min como minima. ., . .-

Para trabdajar en 5otimas condiciones dentro delffﬁnel

es requisito indiqnensable, yue los geses téxicos conte-

nidos en €1, no excedan de los szguientes norcenta1eé¢5\\\

"1es suficiente nara»-

Cuando 1a¢vent*1aciéntra ural n

ma que qe nueda invertlr la dlrecczon ‘del flujo en caso—
de incendio u otra emergencia.

Fl contenldo de oxigeno en el aire no debe ser menof—_
de 19.5 ¢ eg'vblumen'seco , la temperatura se mantiene -
entre 15°C v "37;"0 y la humedad entre 20 % y 95 % .

MEDIDAS DE SEGURIDAD

La'seghridad en cualquier trabajo es importante, prin

.cipalmente en estas obras por el riesgo que implica la -

construccidn de tuneles. Es esencial proveer al personal
de equivo adecuado de proteeccidn, el proceso de Tanzado-
de concreto trae consigo muchos riesgos para los ogerado
res del equipo y vara los que laboran cerca del mismo.
Bl vrocedimiento de mezcla seca incrementa el rolvo -
en el tunel, se generan corrientes estdticas en la man =

guera y el chifldn, lo que puede generar una chispa que-

/
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rrovogue al combinerse con los geses exis%entes, una ex-
olosidn., ’ .

El manejo de materiales céusticos provoca pr¢blemas -
ouimicos que-en ocesiones desencadenan irritaciones de -
la piel, de los ojos, ete, I B

Para esto es indispensable que los. trabajadores labo-
ren (sobre ‘todo los lanzadores), cqn caretas, anteojos~,
casco‘y Ei'bs ‘preciso protegidos deila piel con- cremas‘_
a base de silicones oara evitar irritaclones 0 quemadu -
ras que puedan resultar de consideracidn.

Fntre las medidas de seguridad principales se fienan 

~. ¥l equipo de seguridad necesario y -

- Ia comunicacidn entre los trabajadores en el tunel

Es evidente que'en un trabajo, entre méé seguridad se
tenga, meyor seré la eficiencia del mismo, por lo cual -
como complemento de la seguridad considero imvortante —-=
reépecto a la eficiencia, mencionar los siguientes pun -

tos.

CONSIDERACIONES PARA UN TRABAJO EPICIENTE

Para lograr una eficiencia mdxima en la excavacidn y-
trabajo en general dentro de los tiuneles, debemos contar

entre otras, con las siguientes consideraciones:

- Alumbrado suficiente a lo largo del tunel por medio de

ldmparas fluorescentes.

Tluminecidn suficiente en los frentes de trabajo.

Orgaenizacidn adecuada del personal.

Vigilancia y supervisiéﬁ constante del jefe de frente-

as{ como el conocimiento perfecto del ciclo de trabajo.
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- Rggistro de demoras que al final del dia el jefe de -
,frente;déberé‘analizar para,dgr solucioqes efectivas.

Graficas del ciclo oue el 1efe de obra debera anallzar

para ordenar correcciones en caso de falla.> L

Las condiciones anteriores constituyen apenas una'pg

queﬁa parte de las que deben tomarse enr cuenta en un --
trabajo como este. Lo importante no es determinar un né
mero preciso de ellas, sino tomar conciencia de que su-
cumplimiento conduce 2 lograr un trabajo eficiente, si-
tuzcidn que a la vostre tendrd como resultado la culmi-
nacidn de una obra, que entre otras muchas de éstas, se .
rd motivo de orgullo y satisfaccidén de millares de per-
sonas quienes necesitamos el servicio del Sistema de -~

Transporte Colectivo.
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Gran parte de la informacidn obtenlda pare la rea-
lizacidn de ‘este trabajo, fué obtenida directamente
en el lugar donde se construye laz estacidn tacuba-
ya, reelizando constantemente ‘visitas a la obra -

durante el tiempo en que Treelicé mi Servicio Social.
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