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I R ~ R o D u e e I o R 

La necesidad imperiooa de dar nuevas eo1uci6nee al. Deearro-

110 Urbano t hace que la Ingenier!a revoluciónet necesidad que 

dá orígen a nueves planteamientos en el Sistema de Trnnaporte,

para el mejoramiento de la In~raestructura Urbana • 

Se escoge el Perrocaril Metropolitano• ME'ERO "• por ser -

u.na de las mejores soluciónee al problema del crecimiento de la 

Ciudad, Toma.oda encuen~a que constantemente Re plantéan nueva~ 

1!neae y/o crecimiento de las existentes • 

BJ.. diseño constructivo de una ampl1aci6n con Botaciónes 

será el punto principal a reeolver, disponiendo en date trabajo 

del Procedim!ento Constructivo empleado hasta el momento en e1 

Tramo de la Estación San Angel a la Estacidn Estadio Olimpico 

de la Línea 7- Sur , que actual.mente ae encu~ntra en Constru-

cci6n, segÚn techas a la elaboración de éste Trabajo de Tesis • 
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I R T B o D u e e I o N 
I 

I.l. AflTECEilENTES DEL TRAl'ISPORTE EN 
LA CIUDAD DE HEX.ICO 

El periodo comprendido entre 1950 y 1964 , ee seguramente 

el más importa::ite de la época post-revolucionaria en la ciudad 

de méxico • 

~~ crecimiento demogr~fico adquirió conaidcr~bles propor

ciones alcanzando une 'taza media de incremento superior a.1 5~ 

anual. • 

La población del Distrito Pedera1 que en 1950 era de 

3°100,000 hab., llegó en l.960 a 5 240,000 y a más de 6°000,000 

en 1964, es decir, ee duplico en 14 años, mientras que el área 

urbana aumen~o de 200 a 320 Km2 en al mismo período • 

li.1. número de vehículos automotores crac16 de 130,000 en 

1950 hasta 450,000 a.fines de 1964, es dec1r,t'ras y media veces. 

Tal cantidad de vehículos circulando en arterias insuficientes 

tenía que provocar necesariSJ:iente serios congestioaamientoe de 

transi.to • 

Para eo1uciooar e1 prob1ema. 1ae autori.dades decidieron 

1levar acábo 1a construoci6n de las siguientes vías rapidas de 

circu1ación continua de alta ve1ocidad, destinadas principal

mente a l.os ª'1tomovil.ea : El. Viaducto Miguel. Alemán, Anill.o -

?erit~rico y l.a Calzada de TJ.al.pan • 

La Democratizaci6n del. transporte ee aJ.ejaba, por lo que 

ninguna de estas obras sería para transporte masivo de pasaj~ 

ros 
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Sin embargo, e1 hecho de alojar en e1 centro de la cal~ada 

de T1al.pan un derecho de v!a para tranvias, fué u.o& inovnción 

que marco el primer paso dado ec la ciudad hacia el transporte 

co1ectivo 

En 1965 la Ciudad de México,ee moatrciba como una gran urbe 

de trazo anárquico, reaul~ado de1 crec!m1ento no contro1&do que 

origina1mente t~bieran en e1 centro de la ciudad y loe pu~b1oe 

vecinos, los deaarro11os urbnnoe a loa 1adoa de 1aa primeras 

cal.zadas, y 1as arterias conetru.J.dae dur&.n~e ia co1oo1a • 

Ante ~sta situación y dentro de una p1aueac1~n racional se 

vio la conveniencia de cons~ruir un siatema rápido de transporte 

colectivo en via libre, conocido mundial.mente como Ferrocarril 

~etropolits.no o Metro • para que constituyera la co1wnna verte-

bral. de wi sistema integral. de trs.naporte 
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I.2 PRIHKRA ETAPA DEL ll!E.rRO 

En 1965, partiendo de estudios iniciados en 1958,.Iagenie

roe Civiles Áeociados; ae comprometió a colaborar con laa auto

ridades en la eoluc16n del problema de trae.aporte para la capi

tal. de la República • Como parte de un trabajo que se denomicÓ 

• Estudios de v!ea rápidas para la Ciudad de »éx1co " ,ee llevó 

acabo una recopilación de la cXperiencia acwnuJ.acta en ice 33 

sistemas que se encontraron en operación en otros pa!sea • 

La 1nvestigac16n permitió obtener una amplin información 

acerca de los equipos rodantee y ~ue inntal.acionea especial.ea de 

los procedimientos constructivos y eus coetoe, las ventajas y -

desventajas de cone~rucci6nee : Elevadas, Superrioialee, Subte

rraneaa o J.fixtaa y las eepec1f'icnci6nea de trazo de un ferroc.!!_ 

r.11 urbnoo • 

Ademáa todas aque11ae inovaciónes tecoo1ógicae que pudieran 

tener ap1icacidn en ia Ciadad de México 

Una vez resuelto 1oa aspectos de tactibilidad económica y 

~inenciera , se procéde a estudiar e1 trazo más conveniente,el 

cual. quedd como sigue 

LIN;;.a l 
De la glor!eta de Chapultepec y Tacubaya haeta el crucero de 

Calzada 'Zaragosa y Bulevar A•ropucrto ( 9.10 Km ) • 

LINEA 2 
~el Pant•Ón Santnrum a T1axcoaque ( 10.70 Km ). 

LlllEA 3 
De la Villa n la glorieta de Etiopia ( 11.4 Km ) • 
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81 19 de Junio de 1967 ee 1nic1t(ron lQe obras de1 ~etro 

de 1a Ciudad de ~éxico 1 con las prieerae J l!neae y se abría 

as! un nuevo capitulo en la h1otoria del deoarrollo urbe.no de 

la capital de la República K~xicana 

El 20 de Noviembre de 1970 fueron entregadas a la ciudad 

de México las treo 1íneaA del ~iaterns. de Transporte eolectivo 

con ( )l.200 Km.. ) que coc~titúye la primera etapa de eete me

dio de trBneporte eu nuestro pa!s 
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l.3 PI.AJ¡ llABSTRO DEL METRO • 

El. Plan llaeatro de1 Metro, como parte del Pl.an liector de 

Vialidad y ~raneporte, viene a conetituir lo que ec ha llamado 

la columna vertebral del Sistema de Transporte Colectivo en 1a 

Ciudad de México 

Este importante docu~ento indíca las metae de ~ovilidad -

que deberán ser cubiartaa con el ~otro en los diferentes hori

zontes de proyecto, así como las aplicaciónen mas adecuadas -

del serv!cio, a.cardes c_on la política. de deae.rrollo urbano y -

1as posibilidades de ejecución • 

La importancie e 1mplantact6n del Plan Maestro del ~etro, tiene 

los eiguientus objetivos : · 

~.- »e~in!r las reservas territoriales, destinadas a las ediri

caciones necesarias para una adecuada operación del sistema 

y preservar loe derechos de v!a • 

B.- Definir uoa po1!tica de ampli aci6n de 1a red que indúzca a 

1a utilización del trancporte masivo • 

C.- Proporcionar la reetaurac16n urbana y e1 ordena~iento de1 -

uso de1 BUelo • 

D.- Dieminuir la contaminación amb1enta1 

E.- Crear mas opciones de traelad~ a los centros de traba.Jo • 

Y.- Impulsar el desarrollo de la tecnolog!a y del& i.nduetria 

nac1ona1 re1acionadoe con la operación del sistema a fÍJl. da 

sustituir importaciones~y generar emp1eoe • 

G.- El.aborar una Pl.aneación Económica y Yinenciera qua equilibre 

1a operac~ón y administración del sietem~ 
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Como ae puedo apreciar , el prop6eito del Pl.an Kaeetro de1 

Ketro, es tener una bnee de ordenaciónes del ár~a ~rbana ,que -

sea el punto de partida de1 desarrollo ininterumpido que reauei 

va por una parte el problema de tran~portación actual.. y que por 

otra planté acciones a mediano y largo plazo 

Bl Pl.an Maestro de1 ~etro surgió con la necesidad de cont~ 

nuar con la ampliación de la red del Metro de 1a Ciudad Ce Méx¿ 

co , en 1977 • Apartir de eae momen~o ae han generado las s1cu1 

antee etapas de construcción 

SllGUliDA ETAPA • 

Comprende 44.6 Km. de lor...gitud que incluye le amp11aci6n de 1a 

i:!nea 3 en sus dos extremos : De Tlatelolco a Indios Verdee, al 

norte con Hospital General a la ~stac16n ~apatn ., La línea 4 

de Martín Carrera a Santa Anita,La linea 5; del lnstitu~o del -

Petr61eo a Po.ntitl!Úl y la l!nea 6 que va de la estac16n del -

Rosario al Instituto del Petr61eo • 

!l!llli.C.IOIU. JlT.6..P.A. • 

Comprende 25.4 Km. de longitud y se integra con la línea 7 ; de 

~acuba a Barro.nea ~el Muerto. Las ampl1aci6nea de las l!neaa 

1,2 y 3 de Zaragoza a Pantitlán , do ~acuba a Cuatro·Ca:ninoa y 

de Zapata a Ciudad Univereitar1a , respectiva.mente, aeí como la 

pro1ongaci6n de la l!nea 5 ; del Institu~o del Petróleo a Po11-

tecn.1.co .. 
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CU.-.Í!'.l!A ETAl'A 

Comprende 27.3 Km • de longitud, está integr~da por la ecp11e -

cidn norte de 1a l!nea 7;de TRcuba a el Rosario, 1a ampliación 

oriente de la línea 6;de Instituto del Petróleo a Y.art!n 

Carrera y la l!nes 9;de Pantitlán a Observatorio • 

En la elavoraci6n de eata tee1A, comprende el desarrollo y 

procedimiento constructivo de la a.mpliaci6n de la línea 7 Sur , 

Ubica.ndonoo en lo particular en la ultima estaci6n en eervic16, 

siendo ésta la .Estación. Barril.nea. del Muerto, p•rtiendo de inÍclo 

park la ampliación reepectiv~ de 2 eataci6nee má~, que actual-

mente estrin en construcci6n • 

Estae n eu vez ee planeáron respectivamente con estudioe 

técnicos y tcpogr~ficos que conclernen a la Ingeniería Civil 

La línea a proyectar con respecto al desarrol1o de este tr~bajo 

eerán de le. eetación San Ange1 a la etst5lc1Ón l.etadio 0).impi.co • 
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-- Unco5 e.n operac1Cr. 

-- Lineas en con'l;fru .. c;10n 
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--Lineas e futt..:ro 
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1.4 ACTUALlZACIUN DEL PI.All IUESTRO • 

Corresponde a la Cornision de ViaJ.idnd y Tro.noporte Urbano 

COVITUR ), elaborar y mantener ac'tualizndo ~l. Plan lotaestro -

del. lletro 

En l.978 , el .PJ.an Maestro del Metro prev1.6 para el año 2000 , 

u.na red con 378 Km. de longitud en le ~ue operarian 807 trenes 

en 21 l!neao, teniendo una capac:1dad de tra.nsportncion t!e 24 -

mill.onco de pasajeros al. d!n • 

Posteriormente en 1980 , se tormu16 la vernión e1gu1ente del -

Plan Maestro, que contompl6 para ~inoo do1 eig1o una r~d de ~ 

444.09 Km. que noquer1rá de 882 trenee y eeterie on poaib1l1-

dad de transpvrtar 26.33 mil.lonas de usuarica diC:&.riamente • 

tomando ancuenta que la ultima rev:1.eion d~ este documBn~o rué 

en 1982 , ee coneider6 conveniente revisarlo' con nueva :1.nform~ 

ci6n, lo cual se inició a partir de abr11 de 1984 • 
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I.5 SKLECOIOR DKL TIPO DR LINRA • 

La Red actual del Sietema de Tra.ooporte Colectivo ~etro 

está construida por eetructuras óe tipo ~ubterraneo , tt1nel 

euper!icial y ele·.rado • ( FIG: I .1 ) • 

Cualquiera que sea la elección,siempre ha de procurarse que el 

ti~o de línea se integre totalmente al contexto urbnno d~ la -

Ciudad • 

Podemoa a~irmár que desde la etapa de plan~eci6n se v1nual1za 

el tipo de línea que se empleará , ya que eimulto.ne~ante el -

proceso de selecci6nar ol rt!corrido ác una línea del ~tro se 

inicia en ~l análisis preliminar de factibilidad fisica, es -

decir, e1 es~udio de laa interfereooiao con redes de agua pot~ 

ble , alcantarillado , electricidad , gas , teleEono y duetos 

de petr6leo • 

Se tómao encuenta tambi4n 1aa pendientes del terreno , condi-

cione s de1 suelo , a1tura topográfica y tipo de laa conatruc-

cionea aJ.edañas a 1a línea de trazo proyec~adaa para éste f!n. 
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Soluo1Ón Supertie!al. 

Soluc1&n El.evada 

Sol.ueión en Ce.jon Subterrftlleo 

So1ueid'11 en '?&ne1 

~lPO llB LIBRAS JillMEllTES 
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I .6 ilTEIUIAfIVAS E!1 KL TUNEL PRO!'UlillO 

Las l!neae en e1 túnel prorundo reBUltan de in neceoidad de 

evitar ~uertes dcavios de tran~i~o, e~ decir , cuando el trazo -

se 1oca1íza sobre avenidne 1mporta.ntee de alta densidad vehicu--

1.ar .. 

Apesar de l.ns inversiones econ6m1cas q~e son muy altas, se tiene 

una serie de condiciónea ventajosas : No existe restr1cc1Ón rea

pecto a ln ampl.itud de lao vialidades , no existen inter~erenci

as con 1nstalac16nee munic1pa1ee y las molee~iae ocncionadaa al 

publico y al. transito son mínJ.mas • 

Xeta alternativa presenta re~dimientos del orden del 90 a1 100 ~ 

por mee 

Respecto al Oosto de la Obra Civil de las l.!nees citadae, y 

en ~or:na general. el más alto correaponde a la línea en túnel pr.2. 

~undo, en tanto que los costos intermedios loe poeeeo 1as 1!neae 

en Cajon Subterraneo y El.evado , en eee orden y e1 más bajo - -

corresponde a la 1Ínea Su.per~iciaJ. • 

Como Be puede o~eervar e1 costo y el proceso conetru.ct1vo -

del túnel prorundo, contribuye a hacer, el que in~egra mayor 

ii!cnica Ingenieril desde e1 punto de vi.ata de .Proyecto e .Estudios 

Prelimi.nares, como en su cons~rucci6n , desde luego captando 

mayores egreeoe de capita1 para su realizac16n r 
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El. Objetivo pr1mordia1 ee prenentar en detalle el proceso 

constructivo en tdne1 profundo del Sistema de Transpor~e Cole~ 

tivo " tiBTRO • iniciando desde loe estudioe caracteriaticos de 

Geotecnia , obras complementarias ( Lumbreras ), Inetrumenta-

ción y dando enfnsia a las etapas propias de1 Procedimiento -

Constructivo de Túneles., Implicando algunos aspectos ~rqu~te~ 

toi.'.licos Urba..niaticos y estructurales para le seguridad de loe 

mismos usuarios • 

Comprendido e1 tramo de 1a Línea 7-Sur de 1a Bstaci6n San 

Angel al Estadio Olicpico , esperando que pueda contribuir las 

esperienciaa de este tipo de obras a loe futuros profesionia-

tae de Ingenieria CiVil • 
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II BXPLORACION GEOTBCNICA 

II.I BSTRATIGBAl"L\ Y LONIPICACION 

DEL J.REA URBAllA • 

Mediante explorac16nee recienten, efectuadas en mJ. mayoría 

con objeto de eatudiar la oetrAtigráfia de la Ciudad de Kdxioo, 

ee ha logrado una 1n~ormaci6n baetante precisa de las caraot•-

r!s~icae estratigráficas y mecánicas que presentan •l sub-suelo 

en el ~rea urbana • Con eetoe datos, ne ha zoni~ioado atendien

do principalmente a lae propiedades de loe materiales que se 

encontraron en eondeoe·perforadoa a una profundidad de 50 y 

hasta de mas de 100 mts. 

Parte de la Ciudad está asentada en las faldas de la eerr~ 

nía de las Crucen, formadas por terrenos compactoe, arenoso 

11moeo con alto contenido d1! gravas unas veces y otras, por to

ba.e pwni~icae bien cementadae; al. su.r, la urbe invade el derra

me baeál.tioo del Pedregal. Esta zona que por au. altitud relati

va ee denominara 1aa Lom~s , presenta general.mente condiciones 

favorables para cimentar estructuras; la ca~acidad del terreno 

es el.evada y no existe capas de arcilla compreoiblee de gran -

magni:tud • 

Si.n embargo, debido a la explotaoi6n de minas de arena y grava 

muchos· predios están cruzados por ga1er!ae, a diferentes pro~un 

didadee, lae cuales suelen tener un deesrrollo muy caprichoso 

La loceJ.izac16n de dichas galer!ae puede reeultar di~icil por -

que muchas de •llaa, a causa de derrumbes, eet!Úl rellenas con -

material arenoso euelto • 

En •ete caso se debera realizar explorac16neB para determinar 

la extatcncia de cavernas bajo 1a cimentación de u.na estruc~ura 

concluyendoee que el terreno sea adecuado para desplan~aree en 

dicha zona 
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lntre lBe ~erre.n~au d&l poo.lent~ y e1 fondo de1 1ngo de -

Texeoao, se pree~n~a UJ:la ~onn de trn.ns~c16n, en donde ias con

d1c~on~e ee~~a~igraficas de1 cub-su•lo var!un en forma extraor 

dina.ria d~ un ~to a otr4 d~l áree ttTbn.niznQn. ,En general,~e 

tienen su.~erficialm~nte los depoeitos arcilloso$ o limosos 

orgánicos de 1a torm~ci6n Be~er~a , c~br1~ndo a estrntoe de -

arci11a vo1cánica muy compresiblee y eapesor~e va..rieb1ea,1.nte~ 

ce.J..adQe con capas de arenn li~o~n compacta o arena limpia, loe 

cun1es desce.nss.c sQbr~ potentes mentan en loe que e1 ~aterial 

perdo~inan~e ea 1a crevQ y arena • 

Las !ronterae 1ntcr~oree de lu z~na de tr&.nniei6n, ee han 

fijado ~ornando como bnee la f ormac1Ón típica de lo ptu"'~e cen-

tro y oriente ~e is Ciud&d, construida sobre el tondo del 1ago 

de ~excoco, qu~ para dist1ngu1r1a de iaa an~eriores~ se llama

rá zona del Lago .Un sondeo en e1lat exl:dbf! 1o~ aiguientee 

eutratos pr1.nc1pe.les, descritos a part1r de la super!1ci~ d~1 

terrttno 

1.- Depositoe areno-arc~1loeo o limo$o, con nbunda.ncia de ree

toa a.rquealdgicoo o biP.n rel1~LOG e.rtí~ic1s.J..eg que en $1-

gunoe pun~os d~ la n1~dad iie~an haat& 10 mts. de pro~un-

~~d. 

2.- Arc~11a volcán~ca ertrnord:ln8..'X"i&.mente compree~ble,de vari

os colorea y co~aíatene1aa comprendida$ entre b1anda y me

dia. intercal.adaa con pequeñeo capa~ o 1~ntes da ar~na• sq, 

potQncis.1 tota1 ocila ent~~ 15 a 32 mte • 

J.- La pr1mera capa dura, de unoo 3 mts. de eope~or,conat1tu1-

da por a~e1oa arc~lioeoA o limo-arenoso, co~pactos y r!gi.

dont se encueAt~an a 33 mte. bajo is «uper~1Qie aproxi~ada 

mente 
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La ~ona del Lago, es consider~da muy compres~b1e pueato -

que eu.s capae euperficialee ~on ~roducto de rellenos ~~ que 

Cil.tlter1ormente est~ zona era ocup~da por gr~ndeo extencíónes 

de 1agoa, ccmu.nmen~e conocida hast~ 1k actaaltdad corno ~l Lago 

de Texcoco 

E~eic~mente la ~on~ conata de DUeloe arc1lloeoa ~uy com-

pre~ib1os con intcrcalaciénes de arena en pequeñas C~P*ª 6 

lentes de ~ren~ , es~~ zonk h~b1ando conutructivamente a sido 

1a m~a problemQt1cQ ~n euestion • sua címentRción~s, pu~sto 

que ae pres~ntan aeentRmientoa 1nmecllgtoa en ei1ae. 

La Capacidad de carga ob~enida dt diversas pruebaa tan~o 

de materiR1 a1terado e inQltarado, nas d"-'l. vaioree que oei1an 

entre 0.5 a l.O ton/m2 aproxim~damente. obacrva.ndoee qu~ es 

muy baj~ su resistencia a éa~p~~aciÓn de 1au zonas de las 

Lom&e 
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Il.2 EI.PLO.!l.AClOl'I GEOLOGICA 

La primera 1abor n r~nlizé.r dentro de ur. proyecto do cons

trucción de un túnel, canniate en realizar e1 estudio geol6gico 

de1 terreno, con la fina11dad de determinar la conatituci6n ,-

propiedades y CQracteristicaa de1 B?-b-euelo. 

~a1 es e1 caao que se presentará la ~nxima atención a 1aa zonae 

en que se presenten accidentes geol6g1cos,como fal1aa y ~egio~ 

nes de dielocaci6nee que corresponden a lea rocaa !ieuradno ,se 

intentará prever las zonne que pueda.o produc~rae afloram.ie~toa 

de agua aubteTrán~a o mantos colgadoe, ae! como lns que corres

ponden a terrenos de alta co~preaibilidad que ~xige~ mé~odos de 

ejecucióo eofiaticadoe para la conatrucci6n de determinadas 

obrae 

A veces, basta u.n estudio geológico serio para rechaear 

mod~ficar e1 trazo del proyecto, ?Uesto que las condicióneo 

ex1stentee de 1a Eona, determinan la inseguridad del lugar, por 

su baja renistaocia, exiateocia de cavernae eubterra.c.eae o 

rocas muy fracturadas e inestables, que hariao muy costoso la 

realizaci6n de la conatrucci6n en dicha zona • 
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II.2.J. EXPLORACION SUPERPIOIAL 

La Bx-p1orac~6n S~perr1cin1 debe tomar encuenta 1as necoat

dadaa planteadas y roétodoe pa~a real~za..rla, ademas deberd.n ene~ 

minarse a 1ograr 1na reapueatn~ a la interroguntea eeneradsn , 

por 1o que eo haca necesario ?e1ucionar 1as técnicas de &xplor~ 

cióo Super~1cia1 con 1a ezploraci6o y m~estroo ~edia.ntc excava

ci6c.e e • 

Sin embargo, se describe e1 estado nctua1 de conoc1m1entos en -

cuanto a 1as técnicas para la determinación d~ carscteríaticna, 

eompooeotes y prop1odad~e de 1as maaae roeoaaa que pueden obne~ 

varae en la superficie terrestre, oí bieD no podrá igaoraree -

que muchas veces eete tipo de expiorscidn ha de rea1~zarae en -

partes de la maea de· roca descubierta !"& sea por una excavaci6n 

o bien en aq,ue1las partes en las que ae presenta una exposición 

definida de su oonntruoci6n a cnusa de un fenóm~no geol6gico -

anterior • En particular~ la runc16c e1emental de la Exp1ora--

ci.on ·superf'icial, ee reduce a 10. ident1f1ce.cióo. de los a.spec-toa 

geo1Sgicos geueralea, ademBa dd definir iaa masna de roca d~ 

diferentes tipos que se presentan a 1o 1argo de 1a línea del 

proyecto 

Las propi~dadee d~ lae masas rocosas ee definen en baBe a 

1aa d1econ~in1Uadea que data preeen~a y será determinadas me-

diente pruebas de cam.po • 

Ltt. extensión y alcbllCC de l.a exp1oT&c1.ón B\.tper.!icial de

fine e1 pan.~rema geo16gico ganera1 de la r~gi6n que ae ~erá -

afectada por 1a obra, identi~icandosa aa! 1a ubicaci6n de 

!n.J..1as en 1a masa rocosa. dtques, oontactoe 11to16gicoe y 

demn» aspoctos que perm~ten señalar de manera general ias for

=act6n&e geo16gicae 
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L2 Explorac16n Sup~r~1c1al, Ae ve limitada por e1 grQdo de 

exposiciónee que presentan loe fen6menoo geológicos en la zon~ 

de interés como son : El grado de intemperismo & que h~yQ esta

do sujetos, 1& accesibilidQC a l~ zcna que re~iere ser explor~ 

da , y el n&mero, ubicRcidn,extensión de loe sitios en que ea~é 

expuesta l~ mas~ rocos~ con todos loa detalles que ne requiere 

observar, para definir lQe c-racteríst~cka eeocétricas-meclfuicas 

y en el mejor de los casos, ll~var a cabo las prueb~e de climpo, 

que mensionaremos aleunoa de ellos a continuación 
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u.2.2 CARACTERISTICAS GEO!d.ETRICO - ll!ECANICAS 

DE LAS DISCONTINUIDADES 

Existen muchas caracteriotlcas de suma 1mportancia9 pero 

oÓlo se mencionarán c..quellae que ayuden a determinar e1 compoL 

tamiento mecánico de la masa rocosa, entre el1ae se tienen la~ 

sigui.,ntee 

ORIENTACION • 

Sefialada por el echo o inclinación de la máxima pendiente en la 

discontinuidad 

PEkSISTENCIA. • 

Señala cuantitativamente la extensión del área o longitud ~n que 

se presenta la discontinuidad • 

RUGOSIDAD • 

Se refiere al aspecto de la euperficie en la que tiene lugar la 

discontinuidad, con relac16n al plano medio o euperricie regular. 

ABERTllliA • 

~ietancia media perpendicular entre las dos paredes de la masa 

rocoaa 

RELLENO 

Materia1 que se encuentra entre lae dos partee de una masa roco

sa ,separadas por una discontinuidad y que ueua1mente es máe -

debi1 que la roca • 

:PIL~RACIOJi • 

P1ujo de agua o humedad vi.eible en las discontinuidades de ia 

masa rocosa 
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II.3 EXPLORACIOR Y llUES~REO EN SUELOS • 

Para 11cvar acabo la etapa de proyecto, como 1a ejacución 

de la obra, ee necesario obten~r sob~eoe o métodos exp1or~to-
rios definitivos, para qu~ e1 proyectiata ndquiera una concep

ci6n razonable y exacta de lae propiedades f!oicus del suelo , 

que haya de ser coneideradus en eus análisis mntemnticoa • 

En realidad ee en el laboratorio de mecánica de aueloa en donde 

el proyectista n de obtener loe datos definit1voo p~rs su trab~ 

jo • primero, al rea1izar las pruebes do clne1ticación ubicand~ 

se en la ~arma correcta en la nsturnle2a del problema que ee le 

presente y con lu cual. podrá decid~r., como segunda fase de un 

trabajo, las p:uebaa mJe adecuadas que se requiere en pnrticu-

lar eon loa prelicinaree y porsupueeto loa mitodos de aondeo -

definitivos 

Exploraci6n y Muestreo en 

Sue1oe • 

- Kétodo Geo~íeico • 

Sondeos Exp1oratorios o de 

Cars~er Preliminar 

- Métodos de Sondeos ~efinitivoe. 
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II.3.i E'.XPLORACION GEO~ISICA • 

Este tipo de exploración Be realizan con el r!n de deter-

minar lao vareRciones en loa caract~r!sticae !!aicas de loo --

diferentes estratos del aub-suelo. Loe cétodoa son rápidoa y~ 

scnci11oa, pero prooente.n la gran desventaja de no proporcioner 

la suficiente in~orm~~ión pura podor tomar deeicione8 definiti

vas para el proyecto • Eote tipo de exploración oe renliz~ fun

do.mentalmente en masas rocoeae con alta fracturaci&n y zonas en 

las que el exito de recuperación de ~ueatreoe ~on casi nuloa • 

Este ~ipo de método, está dentro de la clasi!icacióo de muestreo 

indirecto. A cont1nuación se mencionan algunos de los métodos 

mds utilizados dentro de la explorac16o geotecnofíeica • 

MB'?ODO SISIUCO 

Este m6todo ne bnon en 1a velocidad de propaeación de ondas 

vibratorias de ~ipo síemico, al recorrer estas 1as diferentes -

maea3 del eue1o exp1orado, obnerva.ndoee que en baae a 1a expe-

riencia, que 1a velocidad de propagación de onda var;a entre 150 

y 2500 M/Seg. en aue1oa¡ correspondiendo 1os mayores val.oree a -

mantos de grava muy compacta y 1oe menores a arenan BUe1taa, 100 

aue1os erci1losoa , tienen valoreo medios, en la roca BBJla loe -

vo.l.ores varian entr~ 2000 y SOCO ~/Seg. 

La rea11zacidn del m~todo, ee 1leva a cabo , provocando una 

exp1oeidñ en un punto determinado de la zona de.:1.Dteree, ut111-

zando una pequeüa carga exp1os1va ~ En le zona a explorar , ee -

sitúan registradores de onda ( ge6fonos ), aeparados en~re eí -



de 15 a 30 mte., la func16n de loe geófonos es captar la Vibra

ción que se trasmite amplificada e un osilógrnfo Len~ra1 en el 

cual. ,se regietrara.o las ODrlae que l1egan a cada geó!ono. Sup~ 

niendo u.na maca de ~uelo homógeneo que se ~ocuüntrc eob~• un 

man~o rocoso oe observará, que u.nas ond~s llegan a los ge6~onoe 

viajando a traves del eue1o a una velocidad V1 , otras ondaa -

llegan despues de cruzar oblicuB!:lente dicho suelo • Existe un

ltngulo cr!tico de 1nc1denc1a respecto a la ~rentera coa !U.cho

manto rocoso que nace que las oodae ni se re~1ejen n! ~o reír~ 

cten hacia adec~ro de la roca, sino que las hac~ viajar para.l~ 

1amente a dicha íroatera con una ve1ocidsd V2 , haeta eer rec2 

gidaa por gedfonoa deepues de s~!rir nuevas refracci6neo para 

tra9mitirlas e.u. o~il6grafo • El. '1ngu.1o crítico que depende de 

la natural.~za de1 aue1o y de 1a roca , proporciona e1 tiempo 

de recorrido de una onda refractada !1g: Il.3a ). 

Puede construirse una gráfica en el cus.1 ee relacione 

tiempo y diats.ncia entre e1 g•&!ono y el punto d~ detonaci6n 

d• la cual. se puede determinar 1aa Ve1ocidadea V1 y V2 , ( 

pand.ientee de la Cu.rvlil ). ~igi II.3b • 

Bn 1oe ge&fon?a prdximoo al punto de perturbación, 1as 

ondas directas l1agan. antes y en los 8.1.ejadoe , 11~gan pricero 

1ae onda• refractadas. ex~atiendo Wl punto en ~a frontera en -

•1 qQe dos tipoe de onda llegan a 1a vaz ( Po.nto 3 de la figu

ra 11.)b ). 

Dibujando los inetante9 en que el g~d!ono r~cibe la prim~ 

ra extracidn en función del aleja.miento de1 geóf ono ge tiene -

dos rectas , en que para la primera , el tiempo de e~tación -

ea proporcional B la distancia de1 gaófono , dul punto 3 •~ -

adelante , 
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la primera exitación es de onda re~ractada en la que el ~iempo 

oo una cierta función ( &-bx ), en la que (a) representa el 

tiempo constante en que se recorren loe doa tramos 1ncl1nado8 

hasta y desde el punto rocoso. Si x ea la abociaa del punto 3, 

se puede demostrar que ( Fig: II.Jb ) • 

H Xl/ 2 j _,v..,2_-"'-~Yl~ 
V2 V2 

Donde H ee el eepeaor del estrato de suelo !lomogéneo y Vl y V2 

pueden determinarse de las pendientae de la curva de la figura 

II.)b • 

En ocaeionee, suele ser necesario una exploración conven

cional, con la finelidad de interpretar en forma m~s correcta, 

los rueu1tados obtenidos 
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Origen de 

.. .. 

Ampll..ficador y 

Osci1dgra1"o 

Prontera 
( Vl) 1 

_:_~r!_ e~r toa 
~..::¡.-=...:;=::.....:r.,_.:.,r- .. 

+ 
+ ( v2 ) + ·• + 

.l'.IGOiu. H.3a 

4 5 6 7 & 

Distancia de1 punto de perturbaci&n e ios ge&~onoe 
7IGO.l!A J.I. 3b 

Bsquema de1 dispositivo pnra exploracidn geo!!eicn 
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11.B'l:ODO llll RBSISTIVJ:l.IAD XLECTRICA • 

S. ha observado que la variedad de los suelos presentan Wl& 

cierta resistividad ellctrioa, dependiendo de su. naturaleza,cue,n 

do Una oorriente ea inducida a trav9s de e11oa. La reai•tividad 

e14otr1oa de 1os diferentes eatratoe de material.es que conforman 

•1 aub-euelo, pueden medirse colocan.do cuatro el,ctrodos igua1-

mente espaciados y aJ.ineados en la auperfici•, los dos exterio-

re•, conectados en serie a una batería, en tanto que loa interi~ 

rea se conectan a un po~enci6metro que marca la diferencia de -

potencial. de la corriente circulante. ( •tg; II.Jc ). 

La resistividad se puede c'1.cu.l.ar a través de las lecturas del -

miliam.perímetro I , del potenci6metro V y de la aeparacidn entre 

loa electrodos D , con la f6rsu.l.a 

Con ••te mltodo ae puede determinar en primer lugar, la --

r••iativi.dad de loa di!erentee estratos en un mim:io 1ugar y en -

eeg\l.Ddo 1ugar, para medir, la resiatividad a una misma pro~undi.-

dad a lo largo de un per~il • Lo primero ae logra aumentando de 

diatancia D entre loa el4ctrodo• .Lo segundo ae obtiene con•er-

vando la distancia D constante y desplazando todo el equipo 

•obre la 1!nea de trazo a explorar • 

Las mayores reaistividadea comprenden a rocaa duras , •igu¿ 

endo rooaa suavea , gravas compactas , etc ••• , y teniendo loa -

menores YBl.ore• loa suelo• euavea saturados 
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a111amperímetro Ba"t:eríae 

Potenciómetro (V) 

Electrodo 
de 

Corriente 

.(--- d __ .,,_ __ d __ _,¡,__, d ----..¡-

li'IGIJRA II. 3c 

Esquema de1 dispositivo para exploracidn geo~isica 

por e1 mltodo de resistividad ei~ctrica 
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II.4 EXPLOl!ACION DB C.Al!AC1'ER PRXLIMil!A.R • 

B1. Objeto ~u.ndamental de la exp1orac1ón de carncter prelim.1-

nar, es la obtenc~6n d• mueatras alteradas las cuales proporciónan 

.in~ormación de 1aa carscteriet1cas de1 eue1o en ~ormacionea geo1~ 

gicae euavea • por lo que es Qouveni~nt• ut11izar loe procedím1en 

toe qQe acontinuación se deacriben, ya que tambidn son empleadoe 

con el objeto de determ~nar la pro~undidad del nivel ~reat1co prs 

fu.n.dizar excavaci6nea a cie1o abierto y 1im~1ar los Aondeos qu• -

se efectuen por o~roe mé~odoa .; 

( e. ) , POZO A CIELO ABlllR1'0 • 

Con81ate en excavar un pozo de dimensionee su~icientee~ para 

que •l técnico pueda bajar y eXam.inar ioe diferentes estratos de 

auel.o en su. es'tado natural • Bl e-quipo que Be uti.11.za es el. neco

sario pnra erec~uar una excavacién normal, como son pala y pico • 

Loe resu1tados que ae obtienen eon mu.es~ras &1teradaa y U:ta.l.tera

das , l.ua cu.al.es, deben ser proteg:1dae por medio de·-u.na pequ•fi& -

capa d~ parati..Da , los re8u1tndoe final.e• 9 ee obt1•nen en el la

borator~o de análisis oxper~mentAJ. 

( b ) • PElll'OaACION 0011 POS1'E.lll01tA Y !IAlilillNOS !IKLICOlllALBS • 

Bn este t1Po de aondeoe , la muestra de eaeio se obtiene co.m 

p1it&.m.ente al.terada • Bl. procedimiento consiste en pene~rar en el. 

•u•1o por m•dio de 1a poateadora o 1oa barrenos he11co1dal.es con 

la f1aal~dad de obtener la ~u••tra ( l'ig: II.4b ). 

Bate ~~po de mueetrae sue1en ser representativas de1 suelo, en lo 

qu• se refiero a.l conten~do de agua 
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(e ) • llli:'l:ODO llE PEll ETRACI 011 EST "1'11'AB • 

E1 eq~ipo nucbea.rio para ap1ica:r eate procedimiento , const& 

de un mueetreador eepecial ( Pen~trómet~o Stdnoar ) que ee obser

va en la ( r1g~ II.4c ). EJ.. penetr6metro 8e une ái extremo de la 

tuber~a de perforación, posteriort:lente ae hac~ penetrar por medio 

de golpee dados por un martinete de 63~5 K.c.que cae de una a1tura 

de 7b cm. y canten.do el nú~ero de golpee neceearioe para loerar -

una pene~rac16n de )O cb. En suelos iricci6nen~es, está prueba -

reve1a la compacidad de loa ~antoa, que eD una ca.racteristica muy 

importante con respecto a au comportamien~o mec~ico • En suelos 

pl~eticoe esta prueba proporcione uns eimple idea de in resia~eo

cia de1 ma~erial • Sate mltodo proporciona, a<lemss , muestrae 

alteradas repreGen~a~ivns del suelo en ea~ud1o- En BU.elos arenoso 

ae obtiene u.na re1ación entre su eo~pacidad ~ el á..~gulo de Xriccl, 

&n interna, y una relaci6n entre 1n reeia~encia a 1a compres~ón -

simp1e contra e1 número de gol~es ps.ra suelo arci11oeo • 

Ver GraI~cae (1.A y 1.B ) 
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1 b} 

Hel"re.mientns para sondeos exnl.ora"tori os oor 

:rotación 

a) barr~nos hil1coideles. 

O,.i .?ost.1:H1.dora. • 

-t-----J))..,.., fCOll""'!i;;,.::.:.======;;,,: •• :::_._± 

fü~~jiái:~:HtJ!~;~E::~t~·::lt .::.:::~::~:::i:·~ 
'-l"'l"U h 16 "'"' _- P11H UMtd u••l<O:• l<'l'l•l~d,...bo.,,;, l h~•I~ llr •C~Ut .,:....._+ 

i:i ...... 

P~n~~rómetro estándar 

.llIGURA II .4c 
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1/I ::~~.:::~.::J;j;::.:"':.,~: ~~;::.;•..i-
111 e::.:;:;;" ro·~~·· .•• , ..•• " ..... ··-~ 

Correlación cn~re ~l n~rn~~c de ~olnec oara JG cm. de 

cene-cr1:1ción er:-cán~1nr y el (mgulo o~ t'rit:ción 1:-iterna 

Relación entre la nenetración éGt;{tlldRr, la ~resl6n 

vertical y la compacidad relativa para arenas . 
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II • 5 XETODO S DE SON DEOS DEPIBITIVO S. 

Para determinar las propiedade~ mecánicas de loa ouelos, os 

necesario ob~en9r muestree inalteradac,debido a que entao,ccnse~ 

van au estructura y propiodndoa f!aicae naturales. Y para ello -

es indi:!!penen.~le contar con muestreudox·eo que permiten aVB.D.Ce& a 

las profundidades dencadao. A conti.nuaci~n se o~ncionHri:m. y dee

cribi1·an loe m.Jtodoe más usuales, depAndiendo del tipo de estra

to al cual se este trabajando 

ll.5.1 MUESTREOS CON TUBOS DE PARED DELGA.llA • 

»esde luego de nineún modo y bojo ninguna circunstancia pu~ 

de obtenerse una muestra de ~~elo que pueda ser rigurosamente 

considerada como inalterada. En erecto, siempre será necesario -

extrner nl r;ruelo de wi lugar con alguna herramienta que ineVits

blemente alteré las c~ndiciones de esfuerzo en eu vecindad 

Aparte de esto , la remoción de la mueetra del mueatreador al ~ 

llegar al laboratorio produce inevitablemente otro cambio en los 

esí'uerzos , pues la. fe.ae ~.!quida debert'i trabajar e. tensi6n y la 

f&se sólida a compresión en la medida necesaria para que se imp¿ 

da la expansión de la muestra , originalmente confinada en el 

suelo y ahorH 1ibr~ .• ~e debe entender en rcclidnd ur. tipo de -

muestra obtenida por cierto procedimiento que trata de hacer mi

nimos loe cambios en las condiciones de la rnceatra, s1.n interpr~ 

tar la palabra en su sentido literario 

Kueatreadorea de tubo de pared delgada. 

a) Tipo Shelby • b) De piston 

e) Tubo mueetr9ador Denieon • 
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(a) ~ubo ~ueetreador She1by • 

Ea~e t~po d~ r::uco~rendor ae rea11~n por medio de un equipo 

compuesto por un trÍpie , c~~uina per~orndorn, bomba de a.gua , 

malaca.tee , tu'bnr!e.a. ma.oguerc.e , t,~~rao de perf'ornc16n y equi-· 

po comp1ementar1o • Psra ir.iciar ln exploraci6n , e~ hinca el -

mueatrcudor uti1iz.snd0 ~n e1 terrono, ut111zado e1 ga~o hidr~-

u.1ico de la perfo~u.dora , procurando GUC e1 hincndo aea r&pidc 

y a ve1ocidad constant~- ( V~r Pig: ll.)a ). Lo~ rer.ulte6oe que 

ae ob~ienon, son Cato~ ~obre 1s eonsiatftnc~a de 1or. e~el.oo en -

e atado na.tura1 

(b) Tubo Muestreador de P1.nton • 

El equipo de hincado os ol mie~o que ae utiii~o pR~a el -

mues~reador tipo Shelby. EJ.. prir..cipio Ce este tr:nectresdor, ea -

introducido como émbolo enrasado por la parte in!e:t"ior d!'!l. tubo 

donde qucd~ rigid~~ente fijado por la var~11& que s~je~~ el 

embolo 1a cunl queda e su ve~ fija r:dentras ee hecho el hincado 

da1 tubo. El proc~d:1.miento de hines.do, tH'.l e1 :?i!.l!'!!lO qt.·~ se mue o

tra para la exploraci6n con tubo She1by. por est~ ~edio Ae con2 

ce la consistencia en saelos finoa ~omo Bon : 1Be arcil1na tipo 

bentonítica y al.gw:ss arenas limo-arci11osae Ve-: Z.'ig: Il.5b)ª 

le) ~ubo ~ucetreador llenison 

El. equipo utilizado para este tipo de mueetrador, dC puede 

observar en las Figurao ; I1.5a , ll.5b , II.5c 

Este procedimiento se utiliza ~vndB.!:l.enta1~ente en suelos cohesi

voe con un con~enido de humedad nu1o o suelos relativamente coin

pactoe, en loa que se hinca e1 mt\e6treador aplicando una preeion 

ver~ica.l. producida por UD sistema hidráulico y proc~rm:ldO que al 

eeta.rse e~ectuando 1a rotaci6n , el tubo interior no gire, intr~ 

duciendose as! i.Uamo, :La ci:;-cuJ.aci6n de:L 101.0 de p~r!oraci5n .. 
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beapuea que ha sido llenado el t!nlOS~reedor y ~xtraido, se haceD

girar lee berras de perroración antes de anear el tubo de1 son~ 

deo , logrando así , cor~ar el extremo inferior de la mueatra . 

El resultado d~ este Qétodo BS una muestra d inalterada ",de ia

cual , por medio da prueb&s de laboratorio , ae pueae det~rminar 

sus propiedades ~iaicse naturales de es& suelo 
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tubo:: e.e 

34 



lli.uerte qe 

ancJ..aje • 

~ ..~deme Suestreeoor 
~ 

PIGORA ll.5c 

J.liapoGitivo con t:ubo ¡:.':.ie.streador Dcnioon • 
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LI.6 PIIOPIBilAJJES Y C.All.ACTEIUSTlCAS GBOTECNICAS 

llZ LA LINEA llE TIIAZ:O llBJ, TONEL • 

COJl respecto n ln línea de trazo del túnel. ec realizaron 

mu.eatr1!os con sue reapectivoo Sondeos y Po=oe a cielo abierto -

a todo lo largo de 1a línea, en uue r~apect1van poa1ciénca en -

relaci6n a su cadena.m.iento y aus cotas topograrlcaa oobre el 

nive1 del mar • 

l:>.eterminundoae aaí la ~o:~aci6n de pcrfileo eetrntigrar1coo --

consecu~i vos po.ra nuestro pro:;ec~o • 

De esta manera menaionaremo~ nlgunas ca.ra~~er1utica~ eaencie.J.eo 

cor~espondientea de algunas cueotraa a continuación • 

Uno de 1os primorea mueotreos de gran importancia se reali

zo en e1 cadenam.~ento 21+958.090 y a una aitura do 2278.)97 m.a. 

n.m. eota.ndo ubicado en la parte 1nteral 1=qu1erda de la estación 

San Angel, siendo este el pozo a cielo abierto No. 2 (PCA-2).El 

perfil en esta zona se carac~eriza por preocn~ar cond1ciones de 

estab111dnd diferentes al norte y al sur de la miamn a1eodo cri

tica la estabilidad de 1oa mater1a.J.es que const11;uycn la entrw¡

te de arcilla mencio~ada o observada en el pozo, por lo que e1 -

proced~miento constructivo deber& ajustarse a ta1es condiciones. 

En los dos primeros me~roe se encontro una capa de rc11~no -

en la cua1 no Be tomo niuguna propiedad m&csni~a del ~~elo, H --

1oa cinco ootroa de pro~u.ndidad se encentro U!lS capu de limo-ar~ 

noeo con un alto contenido do bol~oa, SUB propiedades obtenidas 

en e1 1aboratorio fuaron : c.2.7 t/m2 , ~~ 55, ~= 46 (~)de !inos 

A= 21 (¡ó)arenas , G~ 33 (%) grava" , t = l.68 trm 3 y en {W)b) el -

LP~ 25 y el LL• 50 (%) • 
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A 1os seis metros ee encontro u.na capa de a.rc11le..-arenosa con 

precenoia de bolooa, en loa ocho metros se encentro de nuevo 

mater1a1 limo-arenoso con las siguientee propiedades: C= 3.8 

t/m2 , ~= 45 , F= 65 (%)finos, A= 32 (%)arenas, G= 3 (%)grava 

r = 1.44 t/m3 y en (W~) e1 LPa 28 y el LL= 45 (%í • 

A los nueve metros ee encentro arc11la-arenoan con pre-

eeacia de algunos bo1eoo., a loa doce metros ee obtuvo una ~ 

capa de limo-arenoeo con contenido de grnvao y a~~ propiedadea 

son 1aa siguientes : C= l.Jt/m
2 

• .Om.45 , qu= 6.C6 t/m
2 

,1'= 641' 

finos , A.:a 34 (~)a.rene.a , G=: 2 (:;')gravas , }' = J..28 "t"/cJ 

A loa catorce oe~ro3 se encootro una capa de arena, y a 

loa d1ea1coia metros se obtuvo nrc1lln-arenosa con las propi~ 

dadee siguientes : e~ 2.8t/m2 
t »= )8 t qu3 10.51 t/m2 , P~ 53 

(!l(.J , As 47(\() , G= O (:') y en (Vf1.) e1 LP= 10 y LL= 35 (,:.), -

Y= l.40 t/m) • 

A1oa dieeiciete metros se encentro una capa de arena 

pura , a loe veinte metros ae obtuvo una capa de arci1la-are

noan con lae eigu.ientea propiedades : c. 3.0 t/m
2

, ~R 43 , -

qu= 13.5 t/m2 , Fm 62(JÓ), "= 38(%),G= O(io\) y e.o (WjO) e1 LP=22 

(%) y eJ. LL= 50 (,.;) , )' = l.54 t/m3 

Deupue6 u~ ~liLS pro1undidad ~e encontro una capa bastante 

amplia de arena limosa • 

Como ee oboerva. este sondeo presenta materiales criticoe 

a la estabilidad, por lo cual ee devera ajustarse a medidas ~ 

de precaución de conetrucción en aeta zona 
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El. Sondeo de recuperación d~ Polvoa { SRP-15' ) ~u6 otro 

de 1oe mueetreoe 11.evados acavo para l.n de~er~inac16n de sue -

propiedades mlfcanicae, con recpt:Sc"to v. SUB com.pon~ntt~n de capo.e. 

~ncontrtt.das iie BU eetrátigrn.fio. de a! .c::tnma • 

Este condeo ~e encudntra loca1~zudo a un COB~ado d~J lu~u 

1t:quierdo de le Eet. Sú.n hngel, ubicuuv "t;.HtnDien en lu. ce~can:!.a 

del.a Av .. Insurgen.ten r.ur., Su al.tu=-~~ t:':'lp-ogra.f1c& !'ué de 2275 

m.s.n.m .. 

Las Observac16ne;"i de cu:!::·!~'J c~::;c- dt.' .!:;:;bv!'"r..toriv rl.Xpr:rlmun~lü 

obBerva que en lo!l priLC1eroc. ~.50ot~. fu~ encontrndo r.mi..11rial. 

de relleno 1 por l.o cual. no fu~ nec:eori.rio obt~~=i:er H:.i.n p:-ortt>daaes 

mécanicn.a 

A la pro!'undidad de 5 .o mta. se obtuvo une capa. de n:rcil..ln-ar8n.Q 

.na con preaencia de gravas, con {~ion LP-= 20{:\i):;t LL""- 40 ~{.) • 

Al.oa ocho mta. ,z~ encentro con otra cnpa conatít~iC~ por -

mo:tar1.al arcill.oao-R.renoao teniendo o.n LP ... 27 (fo) y LLc 50 (j,j 

En 1oa 10 .. 00 mts., s'? obtuve t':na cape de Qaterial. limo-s.renoao 

un:l.camente y eu 1a profund1.dad de 13.50 n:rte. ee encentro un met_2 

rie.J. arcilloso-areooso con p!"eeeneia. de bcloo!? t.Jni.e.cdo (i'i~) en 

LP= 20 (%) y LL. 34 (~) • 

~ 2a profu.ndidnd de 15.0 mte.eeobtuvo otra capn de arana -

con bo1eoe y limo y en loo 17.0 mto.,oe obtuvo tambien otra cap~ 

de a.rciiia-aronoe~ con (•~) on LP= 20 (~) y en LL= 32 (%i 
En l.os 18.0 mte .. , se encootro una r~j& total de arena ca~ una -

presencia abunde.nte do grava y baleos • 

Eato se puede apreciar en el ple.no renpectivo a eota e2cción 

en loe per~i1ee estrátigra~icos de lo Estación San Angel, ~amo -

l~s eondeoe deacritoe anteriormente en su. estructura encontrada-

en campo 
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lil. C/JtACTERlSTlCJ,S GENERALES DEL TONEL 

Uoa roce. Be cncue::i.tra s una ciertn prof'undidud , est6: ~

je:ta. a au propio peco y al. de1 me.te1·'1e.l que gr&vittt- sobre el.).P..~ 

Eetae cargo.a harut. que se t.encan ~o:!or1fl.e.ci6nan en 1e rocu.i si

ea que exieite 0.epuciu pa.ru elJ.o, '9n ceso de que l.f.!- roca oote -

confinada no se FOdrá prr::3~nter laa C1o!or$uC1.Óoee q..:e q:1nd11J'l -

en un es~o.do 1u~eu~e ; si~ ~~bo~go. ul abr1r2e el ~únci oe da 

l.ug9.r a que se ~:n:·.:-.untct.i ine. dcfornsci6nee quP puí'dJ?p, ::it:r de -

varios tipos : por si'l.ojami'ilnto, por ~J.. f"en6ceno quo ee ha de

ooi:r.inado pre~ión u~ moo~~ia y por il~cn~i~ . 

Debido nl. n.fl.oja.nüentv, se -pres.;ir.1.;co. s-.ibrc. llo. pn:-t ... q-.)~;. -

r!.or del. tú...Tl~l unB orca16:-.., out; ei 1.n ob::.~G. c"d= nro!"u.ndL., 

menor e1 peso de ¡r.;, eol.u1n.net. de: mRt.erJ.u..l ~1uQ se 2r;r1ientrc~ nr:ri

ba de el, yo. que ne pre nct;:ta el .fen6oeno de a.:rqueo , que c:on~~ 

ste en que a.1. ab:ri:-se e]. orificio. solo se i:;;oVili~G. b.s.c.1.a abe.

jo psrte del. mntcrjal, queda:-~do el reuto npoy&do en ln zona --

1ateral. de 1n abertura. po~ lo tanto, 1a carga sobre nl cie1o 

del. túnel. ae:-a solo 1.e corroapondiente s.l de1 n.n'to:!"1al t!lov11i

zado • 

Otra mA.Dera en que ee pre~entn 1.s deformación, ea 1~ deb~ 

da a esfuerzos tangencial.ea que aparecen al.rededor de1 oriíi-

cio que provoca que h6Y~ ~~e especie de dcscaecaramiento en 1a 

superficie excavada , p~diendose llogar a tener fragm~ntos óc 

roca ~ue salen dispara.dos, lo ~ual sucede en rocan mas~vee y -

durao, este fenómeno ee lla~~ prcn!6n d~ montaiia • 

Eetoa ee:fuerzoe ee deben a 1m e~rted:: oláe"t:ico l.aten17>., en 1a -

roca. en materiales cohesivoe ee pr~~~n~a u.e f1ujo p1lDt1co, -

de 1B periferia bacia e1 or1!~c1o • 
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La presión en e1 túne1 depende del ticopo requerido pare q~e la~ 

presiones del material ee disipen ~ desarrol1andoa~ d~ntro de ~~ 

masa una zona plástica • 

Lo anterior oe ~resent~ en arc~J..lao~ lutitaE o plzar~~B 

a.rci.1l.oaa.s, por lo que se requiere de adei:.es fle:s.ib2tia, que ceC.a.t:. 

a.l. expanócraa el. ::Jh'tcria1., pudi.endou~ de jo:- un col.chon, po.:- e ~et;-

'Pl.O de ccnizao, entre Bl a.deu:e y lus re.re:.:leu, que se c<1::npri:d.ri1n 

n.1 preaen.t.a.rao al -flujo hB-cls. el tÚ..'1.€'1 • N:ledidt:. qt:.C' trar~9curre

el. ti.erupo 1 l.Lt pre~ió~ dce&rrollti.dn por .1a roe!.""~ dis:::im ... 111; :J 1.u 

reaistencio. sobre e.l l:iO.uu...:: ce ::::e::-:.c:1· 

Lae µros.iÓneu por eT.:penai6c se pretwnte.:n en Ercil.la.s~ lutl

t&.a, piz.o.rraa a1.teradaa o ro~un e:;zt::-,,t:lffcadns con arc111i:.. uo. -

1ae fisura.a y t:ie debe e.. que al- abrirse e:l tt!nel, se provoctt un -

f'l.ujo de e.guti del. in t.i!:riar de la mee a d.c roe o. haci.P t?l , por rii

!erencie. de pr6eiont s. E1. a.guu. que ll.ega provoca &'..l:-.:.en"":os de vo

iu~eo. en lan rr.sterib).es pc.-riíiíricon expc.ns1VoD 1 deuu.rrol-1.a."ldo -

presión~s sobro el ademe • En e~te cnso se puede construir este, 

de t.al. :nti.nere., que permita 'J.na cierta defortnsc:16n y :la.a tarde ee 

construirá un ademe 6Ól.ido 
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III.1 BST.AilO NATURAL DE BS~OERZOS 

.Antes de ini.ciar cualquier obra subterrdnea, ea necesario 

realizar u.na serie de ~etudioo tendit~tcs e conocer e1 estado 

natural de ee~uerzoe de 1a roco, ~o que e1 diseño de 1ae obras 

que ae hagan, duberá considerar, en f'or.:m ::iuy importante ,tnn"to 

este estado como el ql.1e tie desorroll.n. Curant.e y deup~oa de la 

conotrucc1.ón • El e et ad o na:turo.l de e afuer:z:oa, depene!e áf:' una 

serie de factores que no eon eiempre conocidoa, tnlea como,ln 

act~vidad técton~ca en e1 á~oa, las condicionea estructurales 

de :ta roca ( clase de fracturas. ma.turiELl.ezJ de rel1eno •:m la.a 

fracturas ), lae condici6nee geoh1d~o1Ógicae. 1n topografí6 y 

otras 

Existen varios métodos pare el nn~lisia de eistcmeu de soporte 

( ademes ) • loa a.deme e ae pueden dividir en do.a grupo:! 

(a) PRIMARIOS O TEMPORALES .- Cuya función principal ea ~a.nte-

ner la eatab111dad de 1a excave.ci6n durante ~~ conatntcción. 

(b) SECUNDJJiIOS O DFPIRITIVOS .- Con los cuales , oe da al acnb~ 

do y proteci6n ~inal. a la excavac~6n 

En eue1os compac~oe,con aur1ciente rcsiatenc1Q,es posible la 

construcci6n dé un solo siet~~R de soporte, ~1 cu~l sopo~~ord 

las cargna durante la etapo de constru.cción, aai como las cargas 

a l.argo plazo • 

Las cargas con las que se diseña la estructura del túne1, depen

den princ1pa1mente de las propied~d~s cecánicaa del auelo donde 

ee realiza la excavación, de su relación esfuerzo derormaci6n,-

del procedimiento cone~ructivo empleado~ de la geomo~ría de1 -

tdne1 
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III.2 CAMBIO DE ESl'UERZOS PRODUCIDOS POR LA CONSTROCCION 

Los macizos rocosoa que no h~n eido a1terodoe por las obras 

hechas por e.l hombra,6~ encuentran baj•:. un cic~to entado d("t ea-

~uerzos, en loa cual~u, el proceso de ~xcnvación subterranea , -

produce nuevos eefucrzoa oue ee~a runcidn de lao difer8ntcu e~a

pae de constru~ci6n. Ea importante connióerar así m!emo, que la 

conatrueci6n de un túnel no a~lo ca.chia 1ae condiciones de 

earuerzos, sino que , en muchos casoe,lns condiciónea d~ la roca 

mie.ms. Ta1 es el case da las cxploracióncs que com~ruiente frac-

tura.o. y reducen la resistencia. de 1a rcca a1 rededor del t1!:nel • 

Si para lograr tl..O equipo, e~ neceaaric coloc&r algun aístema de 

soporte se deberán considerar como rectores 1mportEU:!te$ : 

E1 tiempop 1H rorma de colocación de1 soporte~ sue caracteriati

caa de deformac16n y e1 procedimiento cooatruc~ivo emp1eado • 

Con e1 objeto de lograr u.o estado de eafuerzoE e~table , ea 

nece~ar1o que e1 aíRteca de eopvrte actue sobre ~l entado de e8-

fuerzoe creado por !a excava~i6n 1 modificando, de tal modo, que

cea compatible con la~ cocdíciooes de la roca y las cnracteriati 

caa de los ademes • Los ademes aoo a6! , componentes del siat~ma 

de soporte que reucc¡6ca contra la rocB que los rod~a,producien

do una preaió~ 1ntor1or estabilizadora • 

III.J ES~A.DO DB ESFUERZOS ALREDEDOR DB CAVIllADBS . 

. Existen téorias que proporcionan ~l va1or de 1~2 ea~ucrzoa -

que se producen al rededor de cav1dadea y dependAn princ~palman-

te de 

( a La forma de la caVidad • 
( b Procedimiento constructivo 
( e EJ. estado de esfuerzos an~es de hacer la ~xcav&c16n • 
{ d El. tiempo que transcurre de&pues de haber hecho la cnT'idad. 
(e Las condicidnee de trabajo ~e 1a obra, Etc ••• 
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IIl. 4 AJU.LISlS .!)¡¡ CAJ!{;;.S SOBRE ADEDIRS • 

La$ ear,ga.a oobre loa sistemh.8 de aoport.e, se puede der:e:rm.j

nar med1&..ote e1 conoei~iento d~l estado de es~uerzos ~n loG erye

~orncs de1 túnel, detaru1~nadoe por meCio de 1a~ teorías de ln 

e1ns~ioidad d~ la ploat1aidad y loa ~é~odoa nu~érícos • 

hs!, por ejemplot meditmt~ el URO de la ~eoria de 1~ eles-

ticidad. se pueden obten~r lna zon~e de tensión eabr~ la eleve -

d~ un túnel y ae podrá.o. d1se0vr ei~~e~as u~ aoportc c~pac~e de -

evi~nr a~~prendiruientos o ~obre-excsvaci6n~s ~mpor~ru'.lte~-

La. teori.a. de 1a pla.atic!dad, noe. pe~m1 t~ determiP•r o-1 esfuerzo 

que ee nec~anrio poner ccmo preai6n int~rior en los aderoe~ u~11j 

:sdoe y l~m1tar u~! , loG es~uer~oe ~n ~l medio y e1 ~apceor de 

la roca p1~Rtics • 

Sx~atent por o~ro 1ado , varioa mátodoa eropirico~ bssadoa -

en ia experiencia de cona~rucci6n y ~n laa oPa-rvacionea eobre -

co~port&midntos en obrsw tJUbterránens t que meneionnr~mo~ máa -

ad~lª'°te ecn im~ respectiv~& esracteristicas • 

Dichos método~ • tomru:i en cu~nta • no solo a~pectos geom~

tricos , sino tnm01en lae condieio~a" 08p~c1alee de loa materi

ales 1a~olucT&dos~ cozc el eteoto del tie~po, del sgua , -1ae e~ 

ract~r!aticae a. lo&-Bd•mes 7 otros 



llI.5 SRL:&CCIOH llRL All.Ell:& aAS ADECUA.DO • 

Como ya se ha visto , se puede determinar loe ea~uerzoe en 

1s masa de rocas a1rededor de cavtd&dee, de acuartlo COfi 1ao 

teorias y métodoc anteriormente deecritoe. Mucho d~ loa túneleo 

desafortunadamente, no cump1:Jn con la hip6tocia que dichea teo

riaa eotab1ecen, y el comportamiento de loe túnel.ea eatá princ~ 

pa1mente rigido por 1a ca1ida.d de la. roca 

Anteriormente se to~abe el (~)porcentaje de recuper&cióo de 

un bar~no de exp1oraci6n como indicador de 1a ca11dad de la 

roca • .Bete paráme'tro 1lamado • Porciento de recupe1·ación .. , -

ti•no una aplicabilidad li~itada porque está baeada unicamente 

en la cao.tidad de mueetrk recuperada , ein importar si 1a roca 

-ea B8ll8. , ai esta f'iaurada. , al.terada , etc .... , AdemnE 1 aiom-

pre puede haber 1a dada ei dicha recuperación está o no afecta

da por 1a hab111ds.d de1 per!orieta , de 1n cond~ciÓn de ias ~ 

herramientas , etc ••• 

El Coe~icieot~ R.Q.D. Re1ac16a de1 Grado de A1ternc16n -

de rocas ), e11min&~ e.l.gucae ~e 1ae incertidumbroe mediante 1a 

c1asir1cac16n y obtenci&n de otras caracterieticae como 

El. fisura.miento de la roca y la alteraci6D en gco~ral. de 1a mi~ 

ma • E1 a.Q.D. ee puede re1ac1ons.r con algunas propiede~ea de -

ias rocae y su comportamiento cualitativo como se muestra en 1a 

tab1s. segdn PEER y JU:l!IU~ • 
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Ri:LACION EI; EL R.Q.D. lNDICE DE: VELOCIDAD Y LA CA.LIIlAll D& LA 

ROCA • 

R.Q.D. INDICE DE V BLOC IlltJJ 
DESCl!IPClOll DS LA 
CALIDAD Di! L.l !!OCA 

o - 25 o a 0.20 lluy mala 
25 - 50 0.20 a 0.40 Ma.la 
50 - 75 0.40 a 0.60 Regular 
75 - 90 0.60 a o.so Buena . 
90 - 100 o.so a l.co Exelenta 

INlilCE UE VELOCIDAD - V72 

~ 
VP • VBLOCIDA.D SISA!ICA IN-SITO 

'{¡, .. VELOCI..DA.D SOIHCA EN EL 
LABORA'rOI<IO 

DEER Ü967) y l<EilRITT ( 1968 ) • 

R.Q.ll. J.04 ... 7.60 m • 15.20 "· 
(10 !t) (25 1't) (50 ft ) 

90 - 100 Min. Min. Int. Int. .. »ax 
75 - 90 A1in .. a Int. Int .. l!a.x. 
50 - 75 Int. a J.!ax. ll!ax. liax. 
25 - 50 lolo.x. »ax ldax. 
o - 25 ll!ax, lhu. »ax. 

Soporte llinimo = ?llin ... No necesita. ade:ne -o anclae ocaeional.••· 
tioporte .Int:ermedio "" J.nt. ":J lllarco~ l.l.gero.o o pl.tmtilla...a d., anclaje 
Soporto V.áximo = K.ax ... Karcoa p~eadoe de o.cero o anclas larga e • 
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CAllGll.S uE ROCJ. O SU.!::LO :)QBR.E TUNELES • 

S~TA.DO DS l..A ROCA O SUh'LO 

Roca aar.a e ~n 

Roca sana e!Stratiftcada 

Roen moderadwnente Pioureda 

!<oca mod8r&damentu irag.::i.ent.e 
da , 

Hoce muy Yragmentndn 

lioca tri turaaa pero qu1m1-
camente in'tncta • 
Gravna y Arenas • 

Roca que fluye pl!Íeticnme
nte a poca pro1"undió.ad • 

.koca que .fluye pláat1came
nte a gran profundidad 

Roca o.z:pa.nu1 va 

CA.ROA Ht 

O a 0.5 B 

o a o.2sB 

0.25 H. 

0.)5(B.Ht) 

0.35 (B+Ht Ja 
1..lO(B+Eft) 
1..1.0(B+lh:) 

O.f.2(B+H-t)a 
1.4 (B+Ht) 
l..l.O(B+Ht)a 
2.l.O(B+lit) 

2 .lO(lHHt )a 
4,5o(B•Ht) 

Hauta 70 m.. 
Independia
nte:nente 
del valor 
de (B+Ht) 

OBSf.;RVAClONES 

rtdtime l1g&ro e1 hay ro ca 
exploRi vo. • 
CullndO eea neconnrio aci.eme 
l.igero • 
lt.deme l.1gero •1 hay roca 
explosiva • 
Ademe- en el. techo rarn vei; 
y un1C8J!lf'nte en lao pnr•de 

Adece en el. techo y en l.ae 
pared••· 
Recotr.endabl.e ademe circo.la 

Reeon:endable ademe circulaJ 

Conviene adume circu.le.r • 

Conviene ac!eme circular. 

Indiepensable ademe c1rcu-
1ar • 

Cu~dro de recooendacionl'! a de X. Terza{;h.1 para obtener le. curg&. 
•Qbre la pe.rt., eu.perior del túnel 
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IV. LOi!BRl!RA 

IV.¡ ASPECTOS FOND.<U!ENTALES Y C~..RACTE!IISTICAS DR 

ONA LUll.BI<ElU. 

Cabe hacor mención que loa accesos a túneles en conetrucci

ón ee hacen por medio de portalee o 1u~breraa. Eatosúltimae son 

excavaoiónea verticales o inclinadas a 55° con la horizontal,dft 

sección rectangular, circular u otro aegÚO 1ne necen1~adee del -

proyecto~ siendo las c~rcularea las máe comunes. Su excavaci&n -

erectúa siguiendo un orden deeendente., '!O loA proceC.iinientoe 

de construcci&n mds colllUllee • 

Se emplean para bajnr equipo o introducir la maquinaria para 

la extración del producto de la excav&ción del tUnel con el que-

58 comunica.e. , ea! como la introducci6n de ma~erialee de cona~r~ 

cci6n necesarias para la te:-t!:.inaci6o del reveatir.:íento de.fini 'ti

vo que conetituira lee paredes del túnel o podran ser ut111zad&e 

como respiraderos en tdne1ee ca~reteroe o ferrov1.aríos. T~~hteo 

podemos de!inir a una lumbrera como el acceso vert1ca1 por el -.. 

cual. es posible la construcc16n de un túnel, que 1.ibicadaa a detjt 

rminadas distancias a lo largo del ~raza del túnel permite tener 

varios ~rentee de at'lque y reducir lae distancias dP. acarreo twi 

to de los materiales que se extraen como de los que ce introdu-

cen al túnel para su elavoraci6n • 

Uno de los aspectos de máxims. importanc~a es la obt~nci6n -

de in~ormac16ny como lo es la determinación de la magnitud y or~ 

entac16n del cambio del estado de esfuerzos en una mae& de suelo 

localizada en el contorno de una lu..:nbrere, permite dineftar el -

ademe provisional que contendrá los empujes del terreno durante 

el tiempo de los trabajos de excavación y pooteriorm.ente el die~ 

ilo estructural del revestimiento def1n1t~vo • 
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Esta 1nformaci6n obtenida esta basada a datos prácticos o 

táóricos eegun 1oa factores determinantes para 1a oclecc16n del 

procedimiento oonetructivo a ut111zar • Los datos prdct~coo ee 

adquieren directamente de l.a experiencia constructiva T los te2 
ricos en base a1 empleo de alguna de l.as teorias de mecánica de 

suoJ.os existentes 

Existen varias te6riaa y criterios que manejan los efectos 

ocasiona.dos por l.as lumbreras, y oe comentan al.gunos de e1loa : 

CRITERIO DI': TERZAGHI 

Terzaghi fue el p~imero en estudiar loa eíectoc ocasionadoo 

en un suelo puramente fricc16oante por ln construcoi&n de lumbr~ 

rae • Esta teória fuudamentada con algunos aspectos teóricoa de 

Coul.omb respecto a empuje de tierras supone la existencia de ll!la 

masa de suelo envolviendo a una l.umbrera c11indrica con una pro

fundidad infinitll, que ejerce cierta presión que será resistida 

por u.n ademado ideal co1ocado inmediatamente a le excevaci6o de 

la lumbrera (:?1g: Il.lj .En le. figura I.I .. 1 "'il 11 represen.ta e1 peno 

del. suelo nrenoso, "Z." la pro.fundidad, •r" es un radio arbitra-

rio, 11 ro" el radio tíro c:i.lindrico, "Sr" l.a fuerza de corte a.cty, 

ante en 1a superficie externa de la masa en vol vente y 11 Q" la pr.:, 

ai6n actu8.!1te en la base • 

Esta teória plantea que la preai6n del euelo depende de1 duspla

zamiento y deformación del. muro provisional de soporte • ~! ei -

muro f"a11ai-s, el tipo de d.:?f'ormac16n 1.e la arena que rodea a la 

lumbrera daría 1ugar a una falla por co=te y loa esfuerzos oorm~ 

lee eobre secciones horizontal.es excede:río.o. la reeiatencia de la 

arena .. 

La figura 11.2 1 muestra loe diagramas comparativos de pre

sión en l.ns paredes del tiro y a una distancia arbitraria Cr) 1 -

para antes y despues de ef'ectuaree la excavación • 
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De acuerdo a ~er~ngbi 7 1s preci6n radial mínima requerida para 

prevenir ~na ~a1la de 1aa psrades de tiro os : 

rro - y .ro .m ;r dondo z ~ r = _¿__ _.G..!:l.._ -ª~-~<~a~-.,.~~ln,_1_2 __ 
;r-o 2a a-txi.J. 2 L 

Ynl.ro .a:sr denota ei radio critico ~ci c111ndro de1 sue1o,en 

ei man~o en e1 ~~al la preai6n rcduco 1os esruerzoe cortnn~es que 

e e-t!L:i actuando 

1'oL,,_ .lli' Bi z =o en"toncea: n1 - l 
a-2 mY• _z_ - o 

Y' cuando a.ro 

z ="" . nl - q Y' 
.,.,... -2 ~a-2)/2 

a-2 a,12 
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;'IGO:U.. Il ·1 

Diagrama i1ustrat1vo de 1a h1potes1e sobre e1 
que Be basa el calcu1o do1 empuje sobre ademes 
de pozos • · 

.. 
1 

-; r. 

1 

1 

! ln 
-:.:,t-ñ.r;- ~----

PIGURA 11.2 
I>istribu.ci6n de l.a preeidn re.dial. 'Y'l'"O sobre el. ademe de -
un po~o en arena y de 1os esíuerzoe radiales Fr sobre una 
socci6n c11indrica de radio r ¡ FJ. área eombreada a la d~ 
recha de1 dio.grama indica la zona en ia que los ee~uerzos 
tang~nciales sobre lb sección cil.ind.rica son casi igu.bl.es 
a le. resistencia de corte de la arena • 



C!UTERlO DB BEREStJITSBV • 

Une.a de 1as teor!ae fundam~ntal.ea en 1a actu~lidad para ~1 

anál.isis y diseño ~e luobreraa ee le toaría da heresanteev, y~ 

que proporciona resultados aproximhdo~ a 1o raalidad • 

Bereeantecv aupone que debido al. abatimie~to de e..gu,as .fr(lÚ.tica.e 

en e1 deearro11o de excavac16nes pro~undae De induce un hundí~ 

miento super~icial. para e1 prob1emn axie1-e1mpetrico, el cun.l -

puede compararse con la eo1uc16n de Ranldoe para e1 caso Ce dos 

d1.ciensionee .. 

La l?igu.ra II .4 mue otra pera. une. pro:fund1dnd dada y para :.i..n ~.J.e·

lo de cierta.a caracterieticae no aolament~ las fAses de ruptura 

curvilinia y e1 di&grama. de suelo-p~esión sir.o adeca~ ur~estrn -

tambien coo 1Ín2a el dia.r;r~a cocparutivo par~ c1 caso bidimen

cional. 

Ademas , Bercsenteev ha dedo un& oo1uci6n aproximada, ~~ponien

do un&. ruptura 1:!neal. en e1 p1ano inclinado a 45° + D/2 con l.a 

borizonta1. ~o una forma eimp11f1cada de1 pl&.n~eamlanto, 

Beresanteev desarrollo una expreci6n para obtener las preBiÓoes 

radiales -Y,.:l"·<'o t.qn("fs•-jl!/z) [.1.- (~)°"-.i.:J+2\1i:)".. 
K-1. 

Donde 

c. c.•t..~ t;6 ( ( ..,.,;:)"' + t.~ ( .,s·- id/z. ) - .1. J 
K ~ 2 tan~ ten (45 + ~/2) 
R • ro + Z tan (45 - Ji/2) 
r = radio de excavación • 
Z • Prof. a la cual iutereRa conocer la rresí6n rad. 
~ tÚlgu.l.o de fricci6n intern& • 
q eobreca.rga ( ton/mZJ 
r = Peso volumetric~ del material (ton/m3 ). 
e • Cobeaion (ton/m ) • 

En la ligura I1.4 eetán dados en ~unción de une Pro~. re1ativa 

E/ro , loe valore6 de la presión radial considerando radioe un¿ 

tarioe y gravedades espec~ficas unitarias • 
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IV.2 ABALISIS DE BSXABILIDAD QUE ALOJA LA LUlñBR.BllA 

lle acuerdo a experí~ncia~ adquiridas en el desarrollo d~ -

proceeoe conetructi vos ae ha demostr~do, que cunndo unu excava •. 

c16n alcanza une profundidad especirica, es neceanrio rcaliznr 

un ané.lieie cu1dadoeo de las condiciones eeo~etricne y mecáni~ 

cae { Estudios de Suelo ) de la e:x-ca.ve.ción pal'u decidir el pro

cedímien~o constructivo 

En muchne ocacionea se ben obsarvado levanta.mi~ntos del tondo -

de la excavación mie~a que fue ndemada lateralmente~ en otras -

ocacionee tambien BP. he presentado extrueidn de1 ma~eria.J. por -

1oa i.nter~icioe (huecos) de un adnme abier~o, ~sto coC?U.Omente -

se presen~a n profundidade~ ~syorea entro loo 10 y 15 mts. 

A cont1nuaci6n se deacibe e.l.gunali coneideraciónea t~&ricne para 

la d•termJ.naci6n de la estabilidad de u.na excavac~6n • 

A. FALLA DB l'ONDO • 

B FALLA DE SDPRBSION 

::IALLA DB FONDO • 

Cuando se realiza una excavae16c sobre o en un eatrato de arei-

1la blanda , se corre e1 riesgo de que ae produoca u.nR da las -

fa1las más frecuentes ' pel1groeas como lo ea la ~alle Je ~ondo. 

Bn este ~ipo de.raJ.ia ocurre un asentamiento de terreno vecino, 

acampa.fiado por el levantamiento general.mente rdpido dal ~ando -

lo qua sucede en r&e.J.idad ee que el materia1 vecino ~luye hacia 

el centro de la excavac~Ón , que se levanta correspondientemen

te 
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PALLA POR SUF!l.ESION • 

EJ. agua ee uno do 1os factoroa mds ioportantee en la raeietenaia, 

oompreeibi1idad y cambios de volumen de1 suelo • AWlque 81 aeua -

est&. presente en todos 1os suelos, e1 ter:nino agua aubt~rráuea -

está reservada par& una maau cootinuu de agua bajo tierra que ~ 

11ena los poros o vacioe del nuelo y que puede moverse libremente 

por efectos de la gravedad. E1 nivel freático es la superficie ~ 

superior da una maaa de agua aubterrdn~n, y ea e1 nivel al cual -

1a pres16n de1 agua ea cero • 

Cun.ndo un acuiíero está confinado entre dos estratos i~per-

menbles ül agua pueda es~er a presión ; cuando oeto sucede, la~ 

eleva.ci6n de cero prcc16n cEJtá por e.rribu de la superíi•:ie e%te

rior del a.gua , y ae dice que el agua aubterránea tiene presión -

arte BillnR • ( FIG: III. 5 ) 

Estas eetructurae crean, con rrecuencin 1 di!icult&dee a loe In~ 

nieroe , por la reducción de resistencia del suelo debido al ea--.. 

~uerzo neutro. Las excavacidnes que se extienden hasta cerca de -

loa eotrutoe que están bajo preai6n artesiana ee p~ede dañar por 

un levantamiento del !ondo. la presión del agua, que al. principio 

estaba balanceada por el psso del suelo BUperya.ceDte, hace, a1 ~ 

~allar eete, que el suelo que queda se mueve hacia arriba. adentro 

de la excaVaci6n , o si el suelo es arena , que ne produzca en ~ 

esta l~ condición de movediza • 



Impermeable 

5upe:r:f1cie de p:reaion neutra. 

PIGUl<k nr.5 

, ACUlPERO CON1"1.NA.OO ENTRE DOS SSTRA.TOS 

ll!PERLIEAllLES • 
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IV.3 Pl!OCEDlll!IBNTO CONSTRUCTIVO DE LA LOlUlRllli~ 

La Lwnbre-ra .ee 1oca.liz&. a.cbroe lB- Av. San Jeronimo a un cos

tado de la Av. Inaurgeútee Sur • entr~ 1os Sondeo~ : 

s.:JS-5 y SRP-18', s ~a altura aproximada d~ ~284.$82 m.e.n.m y 

ba an cadenam.ien~o de 22+800 , y que de nc~erdo A lua pru.eOas 

obten1d&a de dichos sondeos y otroa no ffiena1onados, oe 11evo 

acabo 1a interpretación de per~ilea ea~rntigraficoa y llegando a 

1a coPcluci6n que eat~ secci6u sera poaib1emente la que prason~e 

mayor dificultad de er.cavaci6n, yr:t. que ~e~e t~amo oe cur&cter1zn 

por atravesar una capu d~ material conetitu1do p~r baleos empa

cados eo. s..:rona s.rcil.losn muy bien c:ecrentada ( toba. ; , la cna.1- -

presenta e~entua1men~e ~~nao con poca cementaciGn • ~L t~~ftilo de 

1oe boleos ea de 0.4 mte. aproxi~edamcnt~ l1egu.n~o u pr~sen~c.rae 

de manera aie1ada, fragmentos de hs3ta l.50 mta. é~ ~imenaiones 

mayores • Eate eatrsto presenta una QJ.ta densidad de boleoa. por 

lo que reaul ta un mat"!:rial con "..l.Il mayor gro.do de di:ficuJ. t:ad pare. 

B'?-r excava.do, ta.mbi.,.n existe J.a. p~s1bi11.e.ad de que en t&mpore.dns 

de 1luvias oo preuenton escurrimientos hac1a le e~c~vaci6n , ya. 

que resulta una capa drenada en la cual. se bru:i d~teetsdo mantoe 

co1gados 

IlI>rENCIO!IES GENERAL.E$ DE LA LUIU!l!E!U 

La Lumbre~a eers de socc16n circu1sr eon un diametro libre 

de 11.50 mts. La e~cavaci6n pnra aloje.ruieDtO do 1s estructura -

t$ndr& un d~a.me~ro aproximado de 12.20 mts. y 1a ftstructura de 

soporte eatara formado por concreto 1anzado ( ravestim~ento pr• 

in.ario ). El. r&vestimiento defiP1t1vo ~era bace de concreto ~rm~ 

do en s1t1o 
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IV .4 COliS1'1lUCCION DEL lll<OCAL • 

Una Vl'Z realizado e1 trazo derinitivo de la lumbr~rn aobre 

el terreno, se exc~vnra & mano o ccn mf>dioa mece.n1cos un.a zanju. 

perimotrel hasta unn profundidad de 2.0 mta. y en uz:: e.ocho de -

1.0 mta. ,en dic}ia zanja quedar& construido el elemento vertical 

del ~rocal ( Peldon ) ,el cual sera colado por medio de u.oa 

cimbra apoyada con pu.ntalea de medcrn de 4" Á 4" contra la pa

red de la excavación 

Los punt&les ee colocar&a li cada 2.5 mtB. de separaci6n 

horizontal medidos sobre el eje de l& zanja , y en la dirección 

vertical se coloceran doo niveles de puntales eepnradoa 1.0 ~ts 

en'tre ei 

E1 elemen-to hor1 zontal de"l b:roc&.l (Al oro) , es"to.ra consti

tuido por una losa, la cuel aervira para que la mequioa de exo~ 

vacidn pueda desp1azaree sin rioseo de que se produzca algun -

caido en la nuperficie de la lumbrera. El perimetro interior ~ 

del brocnl debern coincidir con e1 perimetro de la excavaci6n 

La secci6n del brocal. ee ilustre en las figuree ( 2 y 2'). 

lV.5 .EXCAVAClON Y COLOCACION DEL llEVESrl.l!IENTO PRildAI!IO • 

La excavaci&n para 1a conetruoi6n de la 1umbrera se reali

zara a cielo abierto ademandoee con Concreto Lanzado re~orzado 

con malla eloci;:rosoldada. El. ospesor del Co.w:icreto Lanzado aera 

de_0.10 mte. segun se ilus~rs en la fiOJ.ra ( 3 ). La excav&cidn 

podre rea11~arae en toda el drea de la lumbrera • 

Ln excaveei6~ ae realizarn en etapas de 2.0 mts.de profund~ 

dad clternu.ndoee la actividad con la extracción de la rezaga y 

la oolocaci&n del revestimiento primario • 
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Sera cond1cion ~u.ndamsntal p&ra poder iniciar la excavacidn 

de w:i tramo , que se haya colocado cooplets.mente e1 recubri~ien

to primario del tremo a.n~erior,una ve~ alcenzadk 8U resiatcncia 

inicial. aJ.canzando la profundidad de p~oyecto de ( 20.0 mto. ) 

se procedera de inmediato a colocar una plant111n de 0.10 m~a. -

de espesor, u.na vez que esta halla fre€Uado ee colocará 1& 1oaa 

de ~ando 
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i.tAL..LA ELEClROSOl...DAOA 
6 .. 6 ~ 6/6 

\.. 

DETALLE DE REVESTIMIENTO TEMPORAL 
lCO~CRETO LANZADO Y MALLA E.LECTROSOLOAOA) 

MURO DE: CONCRE ro 
H1DRAUL.t 0 

WAL.l.A EL.EC.TROSOL.OADA 

CONCRETO LAM2A00 

OET ALLE OE. R(VESTIM\ENTO OEF1NlTIVO 
lCONSTlTUIOO POR MU~O OE CONCRETO tilORAULICO) 
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IV.6 CONSTRUCCION DRL REVESTIMIENTO DEl'INITlVO 

Transcurridas 36 horas de haberse colado 1a losa de tondo 

podra procederse al colado de loe muros derin1tivoa,los cuales 

constituire.n un revestimiento secundario de Concreto Armado ,

construido mediante e1 uao de cimbras convencionales o deal~

zante 

En la intersección de la eeccién del túnel union con la pared 

de 1a lumbrera, debera dejarse sin revestimiento definitivo, -

mediante e1 ueo de una preparación a base de polieetileno col~ 

cada dentro de la cicbra para el colado 

Durante el colado de la loca de piso debera reepetaree el 

á~ea de excavaci6n del carcamo. La excavaci6n del carcamo y de 

lae aJ.cancias de rezaga debi!ra rea11zarse una vez que ee baya 

colado el revestimiento definitivo de la lumbrera y el proceso 

de excavaci6n sera el mismo que se indica para la lumbrera • 

La extraci6n de la Rezaga de los materiales del suelo son 

estraidas por medio de une almeja mecanica , lleve.ndolo ala 

superficie y depositandola en camiones do bolteos donde son -

transportados a lugares fuera de la ciudad 

Otro de los aspectos importantes es siempre tener presente al.

gu.nae bombas de aucci6n en caso de presentarse el rompimiento 

de aigunas paredes q~e conforman mantos acuíferos o mantos 

colgados, por está razon por medio de las bombas de succión 

podemos avatir ol agua para no interumpir el procedimiento 

conatructlvo • 

Cave dar mención, que la lumbrera se local.izá exactamente 

en 1a línea de trazo de la excavación del túnel, lla que esto 

permite que se tenga dos frentes de trabajo, es decir en ambas 

direcc16neo de las eetaciónee , permitiendonoe ventajas con -

reepecto al tiempo y avance de obra 
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CARACT.ERISTICAS DEL TONRL , 

E1 7dne1 tendra un di&~etrc interior de 6~70 mts. y s.i5 m~a. 
de die.metro exterior con una longitud ~~ deaarrol1o de 

( 1,321.037 mte. ) eonntru.ido por dos sistem&s d~ construcci6n 

Uno d& el1oa sora ~or el oitodo del eec~do, colocando poste

riormente e. su excavación dovela.a p:ref.i:t'oricada.s de concre'to arma

do, mientras que el otro método de exceYución aers por el método 

Austriaco que conaiotc eo eacnvo.r aecc.16nes semicirculares cuyo -

diamotri hira crecieodo hasta alcnnear el die.metro corr~spondie~

te al túnel , despuee ae procedo~a a revestirlo con concreto lan

zado y posterio~mente co1ocar el reves~1miento de~lni~ivo del 

concreto armado 
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Los Mé~odos a uti1izar, para 1a obtenci6n de eafucrzoo o 

presiones vertica1es como horizontales , son tantoa que podemoa 

mencionar a1gunaa de ellos, como el criterio de Terzagh!, e1 -

método de Protodyekonov , Bierbuumer , etc ••• ,Utilizando paru 

nuestro caso particular en algunos puntea de nuestro trazo de -

excavaci6n, el método de Protodyakonov 

Este mátodo se utiliza principalmente en suelos gro.nulares 

y está íWldamentado en el fenomeno de Arqueo que se origina por 

encima del túnel, cuya.carga ae distribuye parahÓ11ca:1cnte como 

ee indica en la figura • ( V.1.1 ), en el que , el equilibrio -

ee obtiGne cuando 1os esfuerzos a lo largo de la fron~er& , son 

exclusivamente de compresi6n • 

Para e1 ana1!ais de elementoa mecánicos ee necesario tener 

datos de Sondeos o pozoe a cielo abierto referentes a laborato

rio que ut111~aremoa pare la obtención de dichos ee~uerzos o -

pres16nee ante las paredes que comprenden el túnel • 
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CALCULO üE Wh y Wv par1> el SQ¡HJEO ( PCA-2 ) , 

ME'l.'000 DE PROTOl.lYAKOl'OV, 

Presi6n Vertical • 

J.Jonde 

y'=~ 
h 

h = Profundidad a1 eje cen~ral de1 td.nel 

y' l.18 (1.4.0) 
14.0 

=~ 
14.0 

f a e / qu + tan D ( para 8ueloa coh~sivoe friecionan~es) 
:f ~ 2 .8/l.0.51 + tnn 38'. = i.047 

Considerando un ángulo de :t'ricci6n de 36° seeun dato!! de FCh.-2 

B = D LJ. ~ 2 tan. (45· - tl/2Ü 
B = 9,15 Ll + 2 tan. (45• - 38i2 l] 
B = 18.07 !.its. 

Entonces 1.enetnos que 

'Nv = 1.38 (1&.c1l 
3(1.047J 

Wv ~ 7.94 ton/m2 

7.94 ton/m2 
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.Preeid'n Horizontal. • 

'ilb. m O.f6WnpRJ + n J?7iyHJ 
2 .10 _fil,_ 

f:?" 

+ ("\ , tiJq 5 /H - n , ,Y.P.4 
... 0.1710 

Wpp = 0.45 X 2,4 
K = l T/::.l 

= 1.08 T/m) ( con:sidernndo u.i: eepeeor total de 
reveat1miento , • 

a ""' 4 .575 ::rte. 

~l ==16.C~~ ~~~: 1Q.OOCJ25Q ... l.58.11) T/r::.'2 ( 
Er = 2 .o T/m.:. (r.:ódul.o cte elc~ticidud del 

1i!6dulo de ElrH.:. 
UCl!"ro ). 

I = J .o r O.~i:;3 = C.007fi coanide~•·ndolo co~o .. ü.01 
12 

EI =l.'.JB.llJ (r,.c1) = l.']eT-m2 

C.26 'NppH_.3 = 0.76 (l.08) (4,57;.) 3 '""26,88 T-m 

0.17 ·.vvR.) ""::i.11 {7,94) (4,575) 3 ""129.25 T-ci 

0.1) Kiti5/1i = 0.1) (1)(4,35)5/4.575 • 44.25 T-::i 

G.13 hl<4 
z 0.13 (1) (4.575¡• ~ - 56.g5 T-01 

su:.~A. .. 143.43 T-m 

2.10 ~ = 2.1 ~ "" 2.1)3 l;
4 

.;;:r 2 .o 

.E:nt.onc>!n tenemos qut> : 

'tlh • ~ .. 7,78 ton/m" 
18.413 

'ltºh ,. 7 .78 ton/r!..1
2 
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CiJ..CO:LO ..;i:; 'Hv y 'Hh psro. e l. SOU.LJ!::O ( Sr.S-5 ) • 

!ólt.'.tO.úO .uE PROTOJJYAKONOY. 

i~re.eión Vert1ca1 

..Jonde h = Pro:fundid"3.d n.l. eje ct:ntr11.l d~l. tt!nel 

'f , = ~.Dd_ = .éQ..2.L 
:u. ü 1.3.u 

f ~ c/qu + tan.~ (rara 5ueloe cohesivon ~ricci6nan~es) 
r =s 3.:;,111.av .. to...n 46. 
f 1..232 

Considerando un án.gu.11') de fricción de 46 .. se¿;un ( m.·s-5 ) . 

B = D [1. + 2 thn. (45·_ .C/2)] 

ll - ~.1.5 [i + 2 tan. (45º - 4b/2 l1 
B.-= 1.6.54 mto. 

Por lo tanto tene~os 

'Rv 
3 (l.232) 

·nv 6. 98 ton/m2 
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Presión Horizontal 

Wh a 0.26 WnpR.3 + 0.17 WyR3 + O.J 31ül15(R - Q,13KR 4 

2.70 ~ + 0,].7R 3 
.Ir 

Wpp • 0.45 x ~-4 = 1.08 T/m 3 considerando el espesor de 
Wv • 6.98 ~m reveetimiento total de 45 cm.) 
K =l. T/m 
R • 4,575 mte, 
Rl = 4,35 mts, 
E • l.0,000 :fd = 10,000 .ri5fS • l.58.l.13 ton /m2 

· { mcSdulo de -elasticidad del concreto 

Er • 2.0 ton /m
2 (módulo.de elasticidad del acero ) 

I R 1.0 :¡ 0.45 3 
:a 0.01 

12 

Donde 1 EI = ( l.58.l.l.3 ) ( 0.01 ) = 1.58 ton-m2 

0,26 WppR3 • 0,26 (l..08) (4,575) 3 • 26.88 ton-m 

o.l.7 wvR3 - 0.17 (6.98) (4,575)3 • l.l.3.62 ton-m 

0,13 KRl.5/R. = 0.13 (l.)(4,35)5¡4,575 = 44.25 ton-m 

0.13 .Kli.4 • 0.13 (l) (4,575)4 = - 56.Q~ ton--m 

SUllA • ~27.80 ton-m 

2.70 fil • 2.70 .L.!i!L· 2.133 • 4 
Er 2,0 

0.17 a 3 • 0.17 (4,575¡3 - 16.26 ~4 

SUllA l.8.413 M4 

Wb. = ~ • 6,94 ton - m3 

18.413 
- .72 -



CALCULO DB tlv y Wh para el. SONDEO ( PCA-4 ) 

llETODO llE PROTODYA.llONOV 

Preeidn Vertical. 

Wv • _.1.:!! 
3 ! 

y ·- " t h 
h 

Donde : h = profundidad al eje central del túnel 

't '..., 1.60 ;;c 12,0 = ~ a l.óO T/m) 
12.0 12.0 

~ c/qu + tan. 0 ( para suelos cohesivoe ~r1cc16ne.n~ee) 
o 

! 3,9 / 17 .Bl. + tan. 44 

f l..184 

Conaideran.dose un angulo de rricción de 44° segun datos de (PCA-4) 

B - ll [l. + 2 t&n. 45º - P /2 l] 
B 9.l.5lJ. + 2 tan. (45°- 44°/2)) 

B l.6.91. mts 

Entocces tenemos que 

'llv - 1.69 !16.Ql.) • ~ = 7.61 ton!m
2 

3 (l..l.84) 3.552 

llv • 7 .61. ton/m2 
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Preei6n Horizontal 

Wh =- 0.26'NpnR3 + 0.17WyR3 + 0.11KR15/R - 0.1}KR4 

2.·;o fil + 0.11 a 3 

Er 

Wpp • 0.45 x 2.4 = l.08 T/113 

Wv • 7 .61 T/m2 

considerando un eopeeor total 
de revestimiento de 45 cm.) 

K - l T/m3 

ll 4.575 mts. 

Rl. = 4.)5 mts. 

E = 10,000 t'c • 10,000 250 • 158.113 tot11m2 

( m6du1o de elasticidad del concreto 

Er m 2.0 ton/m2 ( médu1o de elasticidad del acero ) 

I ... 1 o X 9,453 = 0.01 
12 

EI • (158.113)(0.01) • l.58 ton-m2 

0.26 WppR 3 = 0.26 (1.08)(4.575)3 • 26.88 ton - m 

0.17 WvR3 = 0.17 (7.61)(4.575¡ 3 • 123.88 ton - m 

0.13 Ki!15;R • 0.13 (l) (4.35)5/4.575 = 44.25 ton - m 

0.13 KR4 • 0.13 (1)(4.575)4 • - 56.95 ton - m 

S0111.A • 138.06 ton - m 

2.70 n. 
Br 

0.17 R3 - 0.17 (4.575)3 = 16.28 114 

SUllA = 18 •. UJ 11" 

W!i = ~ = 7.49 ton/m2 

18.413 
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V. PllOCEDIJU:ENTO CONST&UCTIVO llRl. TUNEL • 

Para 1a amp11aci6n de la L!nea 7 de1 Metro { Proloogaci6n

Sur ), ee oonatruira el tramo objeto de ésta es~ecif1cnci6n de 

1& cual permitira la circulación en dos sentidos del tren metr~ 

politeno, entre lae eetaci6nee San hngel y Estadio Olimpicc • 

La excavac16n del tdnel se realizara con escudo de !rente, 

el cual tendra 1a función de estructura de contención y coloca

cidn del revestimiento, Así como proporcionar una platator:na de 

trabajo durante las maniobrao de trabajo en excavaci6n • 

La posici6n y eje del tW:ie~ se indican ~n el plano de via 

y topografía correepondien~e , donde tambien se observa que la 

excavación por el método del escudo ee llevara ecabo en tres -

cuartas partee de su longitud total comprendida entre las doe 

estaci6nee • EJ. método de1 escudo se llevara acabo de la parte 

norte de la 1umbrera de la línea de trazo, hasta lo que compr~ 

nde 1a estac16n San Angel , y que se establece en loe cadena

mientos 2i +958 ai 22 + 750 X... 

En el plano mencionado anteriormente ee indice tambien las 

propiedades indice y meca.nicas dol suelo. Las condicci6nes 

eetratigráf'icae de1 suelo que debera controlarse mediante loe 

criterios eotablecidos ya marcados en dicho ple.no • 
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V .2 IUWESTllUENTO DKL ~DNKL • 

El. Revestimiento del t~ne1 cEtara constituido por nn111oo 

de concreto,!ormado por treo dove1an de d1~erentee tipos, dcn.sl 

minadas en lo que sigue como "A- 1 "B" y "C" , laa dovelue -

•A" y "B" 1 forman loa coatadoe y 1a clav~ , estás dovclao son 

eimi1aree cae exepci6n de sus extremo8 superiores, en doode ee 

forma una rotula donde se efectua la union por m~dio de uno -

eecci6n canal de 8"x 0.70 mte. , le cual. ira eoldada a loe ~ 

insertos en los que '!!e colocara previam~ntA un tubo de ·2 l/2", 

cedu1a 40 x 0.10 mta. de longu.itud; la dovela "Cº forma 1a -

cubeta del túnel. Todas las dovelns son de concreto ar.nado y -

tendraa un ancho igual e 0.80 mte. y un esp&eor de 0.25 mte., 

salvo de las de ajuste ~ue dependen de la curvatura del túnel. 

Eataa dovelas se indican en la lamina ( 2.1 ) y el armado 

correspondiente a lae aecci6nea de las dovelas ae observa en -

ia iamina ( 2.i') 

V.3 CARACTERISTICAS GE!IEl!ALBS DEL ESCODO • 

La estructura del escudo esta formada por un cilindro de

acero de 9.14 mte. de diarnetro y 4.70 mts. de longuitud, el --

cua1 puede ser de frente abierto o cerrado 

importantes que constituyen al. escudo aon : 

CACHO CHA 

GATOS :nl.ONTALES 

PLATAl'OB.11.1< DB TRABAJO 

GATOS DB EllPtJJB 

1os elementos más 

P.ALDON ( Ver Piguras ( 2.2 y 2.3 J). 

Cuando l.as caracteristicae de1 material por excavar lo reql11eran 

se debera adicionar en el. ~renta del eacudo un ademe de madera o 

acero apoyado mediante los gatos frontales , para trgbajar con -

el. :f'rente cerrado 76 



COLOCACION DE DOVELAS 

CD ® 

ooe 
COLOCACIOJt DE u DOVELA ·e· ERECCION OE LA DOY'[LA .. ..... ERECCION DE LA DOVELA ·a· 

© 

e 
COLOCACION PE LA rLACA CO!.OCAC!ON pa TRnourL 

~·-A CLAVE 

1 •HOLGURA 

FAl..OOlf z"' 
-'-lli<>'"'"'---~V 

1 .''HOLGURA 

0:t;PACIO ANUl.Ak FORMADO POR LA 
HOL\:UR& l:..HHtE EL ANILLO OE OOVE. 
LAS Y EL F"ALDON MAS EL E:SPE!IOR 
DC ESTt: ULTIMO. 
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1 ll 

(2) 

(3) 

ªº 

Ir otCAVAClON y SOPORTE 

TEMPORAL DEL f'"RENTE. 

2.• ... VANCE OE;'L ESCUDO. 

'),- COLOCACION DE OTRO 
ANILLO OE M.VUTUl!ENTll. 

ELEMENTOS DEL ESCUDO'. 

A- CUCHILLA CURTADOR.& 

(CACHUCHA I, 

C- FALDON. 

o- CIATDS FftOf.¡TALES. 

E- PLATAFORMA OC TRAIJAJO. 

GATOS OC EMPUJE. 

ANILLO OC t:inn"R.IBUCION DE 

PRESIDNCS c.:L CIATO Hl

ORAULICO. 

a- AVANCE DIE QCAV.O.CICN 

f o.ao -. J. 
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V .4 ARRAllQU.S INICIAL DEL ESCUDO • 

Para iniciar la. per"forac16n del. túnel., el encudo ae apoyara 

en una estructura de ataque constituida por semi-anillos forma

dos por dos dovel.ae tipo "A." y "li" , colocada.a en posición 1nve.i: 

tida • { Ver Figurne (2.4,2.4;) y {2.5,2.5~). Los cuales a su~ 

vez a~ apoyrui sobre la estructura colada en sitio. Late conjunto 

constituye ln estructuro que trasmite el empuje de lo~ g~tos a -

la pared de reacción da la lumbrera 

Ona vez que el frente del escudo eotc en contacto con la 

pared que deli:ilita 1a excavacíon a cielo abierto, se iniciara la 

excavación del frente abajo de dicho muro y o.l mismo t1e1n.po se -

comenzara. a colocar el primer ·semi-anillo dentro de la camisa -

del. escudo • Lo cual se real.izara con ~yuda de loa bruzos erect~ 

res , term:lnando de colocar el primero y e1 segundo semi-anillo 

se rezaeara e1 producto de la excavaci6n del ~rente y 5e proce

dera a svn.nza.r e1 escudo por tramos de 90 Cm. para poder ir col~ 

cando :toa semi-a.ni1l.os aubaec11entea 

Una vez que l.a total.ided de l.a camisa del escudo este en ~ 

contacto con el. terreno, se iniciara ln co1ocaci6n de ani11os -

comp1e~os, estos anillos se enaWilbla~an conforme a lo especific~ 

do en la figura { 2.6 ) correspondiente y para gbrantizsr su 

estabi1idad, se apuntalaran en la parte superior el anillo de -

apoyo inicial 
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Oo\00 DE APOYO PARA 
_fil. ESCUDO 

CORTE 

PUNT.U.ES PARA. APOYO OE 
~o~.E_T_o __ ~ 

------.AVANC.E. 

DA.DO OC APOYO 

~~E.'l.º~º~·-------

CORTE 

A - A 

B - B 
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DOVELAS .. ,. .. T' .... EH 

PO,ICIOH. JNVCRTIOA. 

SEMIA.Nrl.LOS DE OOVE 
LA·.· y•b• CH PO
SICIOH INVCRTIDA. 
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V.5 AVANCE DKL ESCODO 

Colocado e1 escudo d~ av&nce e~ procedera a la excavación de 

una ranura de 40 Cm. de nncho y S:O Cm. t:n el een ti do longui tud.1-

na.l. del túnel. en ln perte superior del frente. de tul manera que 

e1 perimetro exterior de la miar.ta coincida con el perimetro de la 

excavación del túnel , tal como ee indica en la figur~ (2.7 y 2.8) 

Xl desarrollo de dicha ranura debera coincidir con la dimen

sion perimetral de la cschucha del escudo. de tal manera que ceta 

pueda avanzar librementA sin encontrar resistencia d~l suelo durQ 

nte el empuje del escudo • 

Paralelamente a la construccióo de la ranura • podra realizarce -

une excavación con el equipo rozador en la por~e cen~rnl del rren 
te, ~armado un portal cuyas dicensionee se indican en la figura -

quedando del.imitada por la estructura. de1 eocudo. La longuitud -

maxima de esta excavación eera de 5.0 mta. 

~ermi.nada la excavaci&n de la ranura oe procedcra a e~ectuar 

e1 avance del. escudo acci6nado el eistema de ge.toe de empuje , en 

cuyos vaat&gos ee medira 1a 1onguitud del avance, le cual. a~ra de 

90 Cm • subsecuentemecte se suependera le ejecución de 18 excava

ción central antes mencionada y se procedera a l~ exce~aci6n del 

resto del. !rente , marcado en la sección II en la rigi.:.ra 

basta el cadena.miento definido por el. fondo de la ranu.rs 

2.7 ), 

Una vez realizado lo anterior &e estara ~n condiciones de -

iniciar un nuevo ava...~ce, del. mismo modo a lo indicado en lvs 

parrafea anteriores. La excavaci6n de 1a rs..nura de1 nuevo &v&.nce 

podra realizarse parale1e.mente a la zona II del avancu o.n~er1or. 
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La colocación de 1.os anillos dentro del escudo se llevara a 

cabo paralelamente a la excavaci6n de la zonn 11 indicada nnte

riormente, asimismo las operuciónes de rezag~ s~ r~nlizuri:u: 

alternadamente con las acciónes de excavación del equipo roza

dor 

~ependiendo de las condiciónes de estabiliuud del terreno 

por atravesar, le. er.ca.VG.Ción de la re.:1.:.ira se realiU1.ru p!'et-eren. 

temente alrras de 1.a cachucha del e~cudo y dependiendo de los -

resultados de las n1velaci6nes superficiales, la excavaci6n de-

purte centrul antes mencionada. se mante;;.dro o dcjc.ra 1Je ejecu-

tlirse, y se proceder& a llevar el. resto del fren'te con los 

mismos avances que le renuru . 

i:.'n el. caso de zona de curva en el. trazo. la e:xcavac16n de 1a. -

ranura debe tener lieeras scibre-excavaciónes ( 10 ~m. como max1 

mo ) con e1 fin de faci11tar el control topografico del escudo 

evitando de esta manera posibles de.i1os a los anillos colocados 

aebido a empujes forzadoG • 

,r;1 ataq·;.e del frente se hera con herramienta oanual. o mecru:tica 

dependiendo de los aditamentos instalados en el eocudo • 

El avance del escudo ne logra mcdio.nte la operación de los 

glitos cte empuje . los c~ales se apoyan por medio de sus zapa~as 

en los anillos ya colocados 
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Cuando la preaion de loo gatos de err.pujc para un avance cua.! 

quiera rebase 1os 259.0 Ke/Cw2 ,se deberu realizar en la super

ficie de contacto de lo c~mis& del escudo~ can el terreno una -

inyección de unn mezcle: compucnt.a por lodo bentonitico,la cual -

se 1e agrega el 5% de uceite soluble .. 

La inyección mencionada, se realiz& & trnvea de las preparu

cionee exiGtentes en el escudo ( ver figura 2 .. 1 J. Lo presion -
? 

maxim? de inyeccion sC'ra de 1.500 Ke/Cm'- , el volume!:!. lir.:it\e de 

inyección sera de 1 .. o u3 -por bnrrP.:10 • 

El objetivo de la :!.n~tecc1Ón e.::.te~ :nencio::sda , es el dt' rcd:J. 

cir las :fuerzas de 1'ricclón oue se generan en la super:ficia de -

contacto entre la camisa ael escudo y el auelo circundan~e. evi

tando de esta manera presiones excesivas en los gatos de empuje 

que pudieran dañar los anillos previamente colocados, eo caso de 

que en un tramo se ma~tengan la3 presiones d~ empuje altas, se -

podra e~ectuar la inyección a cada 10.0 mts. medidos en el sen

tido de avance de1 escudo 
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V .6 PROCWilo:IE!iTO PhllA LA COLOCACION :VE LOS ANILLOS. 

El orden de colocación de 1as dove1no es indistinto, pero 

con el objeto de plantear u.na secuencia de colocacion ascenden 

te se transports.ra en primer lugar la dovela "l.! 11 o cubeta o.1 -

pie del escudo en donde se izara para colocerln en su posición 

definitiva dentro del raldon del escudo, poateriormen~e se 

transportaro.n las dovelas 11 A" y "B" , uno. oor una para ser iz.fi 

das y colocades en poaici6n para oer acopladua & los brnzos -

erectos. los.que las 1nstalaran en su posición aefinitivn tel 

como se observa en la figura ( 2.1) • 

Las dovelas ""'" y "B" , traen insertos en la clave para -

ser u.nidas mediante un canal de 8 x 0.70 mts. ver fie: (2.b) 

Posteriormente se transportara hasta la parte posterior del -

escudo un troquel horizontal que se ensamble en dos insertos -

que para tu1 fin traen las dovelas "A" y"l:I" • ver fig: (2.6). 

Una vez que el anillo haya salido de le camjsa del escudo, 

se debera colocar un puntal vertical de acero, cedula 40 y b" 

de diametro e1 cual, mediante un gato hidraulico, ayudara a --

1'os gatos de expansion a levantar 1a clave del anillo, lu col.Q 

cación de ente puntal vertical , se muestra en la fig: (2.6). 

Habiendoae colocado el puntal ver~ical antes mencionado,-

se procedera 'aplicarle la precarga correspondiente y a expander 

el anillo mediante loa gatos de expansion , los cuales se colo

caran en los extremos de las dovelas A - C ~ ~ - e ; debiendo 

rsa1izar estos eventos en forma simultanea. 1a precarga que se 

aplicara al puntal vertical, sera de 15 tone, y la correspondi

ente a los gatos de expaneion sera de 30 tone . 
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Terminada la expansion se co1ocan dos tramo e de tubo de 3" 

de dia.m.etro,cedu1a 80 con placa de .3.18" de 10 x 10 Cm. para 

rec10ir 1aa dovelas : hecho eato ~e retiran los gato~ de expan

sion ~se 1igaran lao dovelas 4 - 8 y B - e . (ver ~ig: 2.6i. 

Concluido 1o snte~ior, se colara ~1 hueco acunado oor loe -

gatos de expansion con concre-to r'c = 350 L.g/Cm2 ·, con- aditivo 

estabilizador de volumen dcspues de lo cuai se poüra retirar el 

puntal vertical~ de~ando ahogado en este cólado los dos tramos 

de tubo de 3 11 de diarn.etro 

El puntal horizontsl colocado en los insertos de les dove

las "A" y "B" , deberan permanecer en su posici6n por lo menos 

8 horas contadas a partir del momento de ml colocaei6L hasta ~i 

momento en que se retira • 
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V. 7 REZAGA lJEL MhTERlAI. , 

La rezaga del. material, producto de la excavación del fren

te , se desalojara por medio de un curgador de dencurga lateral 

e1 cual debera formar con este mismo material, una platA.forma -

de trabajo para el transito del equipo a utilizarse, y el resto 

de la rezaga lo curgaru en el eauipo utilizado para la oxtraci6n 

de rezaga , En una primera etapa ( hasta 25 mts. de longuitud -

aproximadaffi&nte ). 

Las plste1ormas para via seran jlilad~s hasta la lumbrera , donde 

descargaran la rezaga direc"tamente a l.as tolvas de elevación de

rezega • 

Este procedimiento podre· variar de1iendiendo de los recursos 

disponibles en obra o de mejoras que oe implementen en le misma. 

V .8 lNYECClON P.t\.tl.A k.filJUCIR LOS A8ENT.hiill.1:.NTOS SUPilil'IClALES 

Con objeto de garantizar el contacto entre el revestimiento 

y s~elo , y con ello reducir los asentRmientoa super~icialea que 

puedan presentarse dur&nte la excavac16n del túnel , así como de 

reducir las filtr&ciones de agua del subsuelo hacia el interior 

del túnel , se llevarar~ a cabo inyecciones de acuerdo con lo --

siguiente 

Se utilizara los insertos para maniobras existentes en cada 

dovela , realizando perforaciones adicionales como las que se -

efectuan a travcs de los insertos, deberan penetrar en ei suelo

circundantes 15 Cm • 
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Laa perforaciooes adicionelee seran 3 en loe anilloe que se 

inyectaran en 2a f'aee ;"' una en lo:!! anj lloe que 9e inyectaran en 

3a fase ; estas perforncionea adic1onulea podran efec~~urse duran 

te 1a cona-,;rucción de l&.s dc.velns o ur..l~ vez colocadus estos en el 

interior dei túnelT la secuencia de inyección y distribucion 

tanto de insertos como de perforaciones adicion&le11 oe tt.uc.atra en 

1a figura ( 2.J. ) .. 

Cada anillo deber~ contar con una ir.yecci6n de dos fasea, -

cuyos proporcione.mientos ae indicen en la tablli al final de ente 

inciso, J.a i.nyt=cci6n de le. pril!'.erE:-. fhoe ne ree..liz&re. en toC..os los 

anillos y las inyecci6nea de seeun_da y tercera fase: ee e~ectua

ran en anilos alternados tal como se muestran en las figureo : 

( 2.9 y 2.J.O ). 

V. 9 INYECCION DE Pll.lllíERA PJ..SE. 

Antes de iniciar la i!l~Tecr.i6n de primera fe.se, scre. nece:3s.-

rio calafatear 1as juntas de union entre las dovelas colocadaa,

con el fin de impedir la perdida de le in~ecc16n . es~e cala~a-

teado se ef~ctuara con una mezcla formada por dos partes de ce-

mento y una de yeso 

Onu vez calafateadas las juntaa se iniciarn la inyección de 

ia primera fase, 1a cuel se llevara a cabo encade uno de los -

insertos y se efectuara una vez oue el anillo ror inyectar, cuen 

te con tres anillos como minimo o como cinco maxim~ entre el y -

el fa1don del escudo, o bien no debera transcurrir un lapso ma-

yor de 24 horas entre la col.ocacior~ de cualquier anillo y su 

,1nyecci6n de la primera fase • 
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El volumen maximo a inyectar por anillo sera de 1.0 M3 • a 

una presioo minimo de 1.5 ~Cm2 • La inyecc16n se suspende -

cuando ec alcance el volumen indicado, tambien dcbara cumplir

se que la mezcla que se inyecte tenga laa cnrncterist1cas y -

proporcionamientos tal que se obtcnean resistencias como míni

mo de 50 Kg/Cm2 • a loa siete dias 



CORTES TRANSVERSALES 

ANILLOS QUE SE INYECTARAN 
EN Iº FASE 

ANILLOS QUE SE INYECTARAN 
EN 2º FASE 

ANILLOS OUE SE INYECTARAN 
EN 30 FASE 

l-'IGs 2.9 
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INYECClON DE SEGONIJA PASE • 

ParR. la rea1izaci6n de lr-t in:i.•ecc16n de seeunda fase, el ani-

110 por inyectar , debera contar con la ~nyeccié~ de primera 

fase Y tener entre este anillo y el faldon del escudo, una dis~an 

cia variable ente cinco y siete onilloa • e~ decir , el aex~o 

octavo anillo localiz~do a~ras del faldon oern el aue se ente --

inyectando en segu~da f&ee • 

El. volumen a inyectar por anillos sera de 1.0 m3 • a una pre

sion de 1.5 Kg/Cm2 • la inyección se susFendera cuando ae alcance 

dicha presion, ademas debera verificarse oue la mezcle aue se 

inyecta tenga una resistencia de 35 Ag;Cm¿ • como minim~ a los -

siete dins . 

INYECClON lJE TE&.Ct:iiA lÁSE • 

Fara efectuarse 1a inyección de tercera fase a u.n e.nil1o, --

eete debera contar cor. la inyección de primera fase y ~ener entre 

e1 y e1 faldon del escudo una distancia variable ~ntre 10 y 1? 

anil1oa , e"l decir , .:l ma>:imo acercamiento de J.a in:1ección de 

tercera fase al ra1don del escudo, sera de 10 a lZ anillos así 

como la distancia al anillo más alejado de dicho faldon en aue se 

realice la inyecci6n de tercera fase no debera exeder de 40 ani-

1.los. 

El. volumen mexir::io a inyectar por anillo sera dP. l .. O M3 • a -

una presion de 1.5 Y..g/Cm2 .. La inyección se suspendera cuando se 

al.canee dicha. presion, ademas , del.era. verif'lcórse qu.e la :tezc1e 

.que SP.: inyecte tenga una resistencia de JO }l.p./Cm
2 

• como mi:cimo a 

1.oe siete dias • 
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Las presiones de cada l.lllR de laa inyecciónes, se indican a 

continuacion 

l.e.. FASE 2a. FASE }a. TASE 

i>ClUA ( LTS. ) l.)6 l.60 152 

CEMENTO ( KGS. 250 250 250 

BEN TON ITA ( LTS. 67 42 50.2 

iiliEN~ ( ¡,:¡¡s. ) l.60 l.50 
ACELEH1~N T r; lJE 2.5 
Flu .. GUADO 

La bentonita debera cu~plir con el proporcionamiento indica

do para cade fase y ademas con un tiempo minimo de hidra~acioo -

de 8 horas 

La arena que se utilice para ia elaboración de la mezcla de 

inyección , ·debera estar constituida por particulas redondas 

preferentemente de rio, con dimensiones maximas de 1.5 mm. los -

limites granuiometricoe seran los siguientes : 

MhL¡,.n. No. 1> c;uE p,.sa 

8 l.00 

l.O 90 - l.00 

30 40 - 65 

50 20 - 25 

l.00 l.0 - 30 
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V.10 !llETODO AUSTRIACO • 

Otro de los métodos conatructlvos correspondiente~ a la línea 

de trazo entre ambas es'taci6nee, es el Método Austriaco . 

Que va a comprender la otra parte , del avance de la Lubrera de -

la zona sur de la línea de trazo, hasts llee~r a la entación 

Estadio Olimpico • 

En donde en eete tramo at~aviesa une toba conetituidn por runzeri

al arc.1.lloso arenoeo o lime arenoso interca.lado con una capu de -

arena pumitica, la cuaL debera vibilarse durante el pro~cso d~ -

excavación ya que en elgunas zonas se presenta en clave y podria 

generar ~roblemes de inestabilidad . Lea materiules arci1lo-arenQ 

so ant_es citados, se presentan con grado de con..pactación medio a 

alto siendo tambien alt~ ~u resistencia al corte, por lo aue ae -

conoidera un material cuyas condiciones aon fnvorablea a la esta

b11idad del túne1 • 

En general, la roca basaltica en la que se excavara par~ial

m~nte el túnel no ee presenta muy alterada y se tendra muy espor~ 

dicamente el problema de cuñas de roco inestable er. la clave, di

cho probleI!la se ira. LoluciQnando a medtda que se vaya prenentando 

mediante las rPcomendaci6nes del p¿ocedimiento constructivo • 

Por otra parte babra constante presencia de agua en el contacto -

entre arcilla arenosa y basalto, debido a que esta roca e~ muy -

permeable, a cauDa principalmente de mt fractureciento y en parte 

a su ~ersicularidad, por lo que el agua que se infiltra por les -

fracturas del macizo rocoso encuentra hRcia ln parte infer~or de 

le colada, l.a c~pa de arcill.a areno e&. de caracter impermeable, -

. provocando que no sea posible la filtración de egua hac:f e ca.paa -

más.profundas del eubsue1o • y por u1timo se presentara 1a necea~ 

dad de 1a vo1adura con ex~1oaivos en a1gunos puntos rocceos 

donde sea unicamente necesario • 
- 10l. -



Este m~todo se realizara por etapas : de tal manera que en 

cada una áe ellas se vaya formundo aeccioneo semicirculares 

tangentes cuyos diBJnetros 1ran creciendo hasta alcanzar el co

rrespondiente al túnel ~rincipa1 • La parte inferior de la ae

ccion se excavara una voz que lo anterior se haya realizado • 

La excavación correspondiente a ~ade diametro se llebara a 

cabo mediante a\-¿_flcea parcialea tal como se indica en laa fig: 

( J.l ) para la secc1on de menor diametro • 

Concluida la excavación lateral en toda la s~ccicn del 

túnel principal en la longui tud B , correapondient~.tl ancho -

de 1a cubetli del túne1 de union ; ae procodera a revestir dicha 

excavación con una capa de concreto lanzado de 10 Cm. de espe

sor re~orsads con mal1a electrosoldada, doapues de lo cual se-

procedera al colado convencional del revestimiento definitivo. 

La excavaci6n del túnel se hara a seccion completa 7 siendo 

factibl~ llevar un banquco que permita la ejecución de las ácti 

vidades de excavaci6n, colocación de refuerzos y lanzado de con 

creta correspondiente • El avance max~mo de excavaci6n sin ade

me eera de 5.0 mts. 7 de tal manera qu.e e1 frente de excavnci...Sn 

nunca debera estar a u.na distancia mayor a la indicada, medida 

a partir del ultimo tramo revestido con concreto lan2ado cuya -

resistencia de pro~cctu haya sido alcanzada • 

El revestimiento del túnel debera estar con~tituido de la si---

guiente manera ; 
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"'m.bas secci6nee 
ezcavadae . 

- KETODO AUSTRIACO -

COitTE T.ftAJiSV'EitSAL 

2 Secciónee 
para excavar. 
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a) aeveatimiento primario formado por una c~pa de 10 Cm. 

de espesor de Concreto Lanzado 

b) Revestimiento definitivo formado por una cubierta de concr~ 

to armado colado en sitiot de 30 Cm. de eapeeor • 

La aecuencia de excavaci6n y colocac16n del revestimiento debe

ra realizarse de acuerdo a los lineamientos siguientes : 

CICLO JJE 'l:RABAJO 

La excavaci6n y reveatimiento se realizara mediante ciclos 

de trabajo cuyas etapas son las siguientes 

n) Bxcavaci6n de la seccion 

b) Extracción de 1a rezaga • 

c) Cclocecion de la Malla • 

d) Colocacio~ del Concreto Lanzado 

e) Oolocacion del RevesT.imiento ~efinitivo. 

{e) No forma parte del ciclo, ya que ee colocara UDS vez 

terminada la excavaci6n y revestimiento primario de todo 

el túnel 

A continuación se describiran las etapas anteriores • 

a.) Exca.vaci.6n de la aecc1..on. 

La excavación se reaiizara n seccion completa o mediante -

banqueo segun lo requi~ra el contretiata, ~on avances max1mos -

de 5.0 mts. de 1onguitud, esta di:nension podra :nodificarse de -

ecu~rdo a 1as condiciones d& estabilidad del sueio y bajo pre-

via eutorl~acl6n del proy~ctieta • 
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La excavación d6l rrente oe hara cor. m~quinaria tipo 

".n.LPINO" o similar , auxiliada de mar'tillos de cperución manu

al, neumaticos o de sistema hidrauiicos • 

b) Rezaga del material producto de la excavación 

Con:f'orme ne va.ya avanzando en el frer:te de excavación , el 

ma~eri&l de rezaea ae ira depouitando efi vaeonea monthdoa so-

bre viea, a traves de un car~ador frontal, dichos vnconefl lle

varan el material haJta las tolva.e receptoras de la lumbrera • 

e) Colocación de 1a Malla h"iectrosolCadn . 

Una vez qu~ el frente de excavaci6n ha.ye uvt;nzo.ao lo euii

ciente para permitir las labores de cclocación de la ~o.J..la el~ 

ctroao1dada, esta se fija a lac parede~ del túnel ~edi&n~~ va

rillas ancladas y alambres recocidos, cuidando siempre de de~ 

jar la separacion suficiente entre las paredes del tt.Úlel y la 

malla , de modo que quede un r~cubrimíento de 5 Cm. como mini

mo 

d) Cclocaci6n del Concreto Lanzado • 

Esta qctividad ~onsi~te en colocar Concreto en las paredes 

de la excavaci6n mediante el uso de un aplicadvr neumatico, de 

modo que el concreto se rne~cle previamente en seco y se le e.ña 

da agua en la boquilla de ln manguera de aplicación medj ante ·..-. 

un dispositivo especial llamado ch1f1on • a la mezcla prepara

da previa.mente puede incor~orarsa un acelerar.te de f~aguado de 

modo que la mezcla sea así enviada hecia 1a booui21a mediante 

~l uso de aire comprimido. 

La eplicaci6n y dosificacién de la me~cla del concreto 1m:zado 

debera conaultarae más cspecificamente en lo9 temas poater!ores~ 
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e) Colocaoi6n de Revestimiento Definitivo • 

Una vez recubiertas las paredes del túnel mediante CQocrcto 

Lanzado en toda 3U longuitué desde la intersección de ln lumre

rn hasta la zona de la estación Eetedio Oltmpico, en loe cadenQ 

mientas 22 T 800 hasta e1 2) T090.127 t se iniciara ei armado y 

co1ado en forma canvencional d: las guarniciónee del t\lnel, ha

biendo colado les ~~arnici6nee, se proceders a construir el re

sto del arco y fina1mente se armara y colara. la loaa de i'ondo -

( cube~a ) • 
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..JlAT1M1EliTO DEL NIVEL FhRATlCO 

.Para garantizar la eatRbiljdad del freo'te, ae hace necesario 

abetir el nivel .f:reático e una profimdi.dad in!'~rior "" la ae la -

plantilla del túnel.. El bombeo evitn fuerza.e de filtración hacia 

el interior del túnel, ani como el arrastr~ y tubificac16n de ~ 

suelos no cohesivos • 

Ensi es muy cxporadica la presencia del N .A.P., sin embargo eXi.§. 

teu algunas zonas que las podernos ubicar con eXuc~lt~d en los -

planos como es el cnsQ del c~de~amie~to 22 + Blti.~94 p encontrun 

done en la zona de cxcava~ión realizada por el método aus~riacc, 

existiendo en esta área boleas en matriz con orcsenci& de arena 

arcillosa con in'tercaleciónes de arena pumitica • 

E¡ bombeo se hace en pozos profundos de 45 C~. de ~ locali-

zados a cada 20.0mts. e uno y otro lado del t•J'nel y con una pro

fundidad tal que lle~en a g.00 mts. por debajo de le plantilla 

del túnel. Uentro de cada perforac16n se introduce ~ tubo ra~u

rado de 8" de die.metro al que se le E:i.dosa.."'l seis elPtas radiales 

formadas por varilJ.&s de 3/8", cuyo djametro circun:=.crito se -

ajusta a las pareder de J.a perioración para formar un recinto -

dentro del cuRl se coloca un riltro de arena bien eraauada • 

La extración del aeua del interior de los p~zos se huce con 

bombas el~ctricas sumergibles, de 1.67 lts/seg. de cnpacid~d con 

trolada con dos iotern:.ptores de elÁctronivel • 

El interruptor de arranque y el Ce parada se localiza a une ~ro

fu.ndidad tal que quedan instalados a 5 .. ocmts. y 6.50 mts. respe~ 

tiva.mente por debajo de la planti~la del túnel ., e1 bombeo se -

lleva 60mte. adelB.Lte del frente de at~que del túnel, empe~ando 

a bombear 10 d{as antes de que el túneJ pase por le. sección y se 

suspenda 30 mta. atras del frent~. P.sto se hace para tener mayor 
estab11idad en los suelos con respecto a la excavación del túnel. 
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BXCAVACIOH EH TUNELEB POR EL KETODO DE llARREN~ClON 

Esté método es llevado &cabo unic&ment~ cua..~do fuese neces~ 

rio , ~ara 1a elavoraci6n de la co~strucciGn del tún~l. 

Cabe mencionar. que no se 1e du dcmacibde énfasis a est~ teroay 

por su pequef.a contribución, ablando en el sen~ido de pcru1st~n 

cia., puaato que es a ou vez un método de gran import&ncia que 

se requiere en el uao de enrroca~ientos mazisos de erun resis-

tencia • 

Esta actividad consiate en efect~ar las perforeciónea nece

sarias en el frente de trabajo, dístribuidaa según un ~íagre..ma 

de Barrenación previa.mente elaborado y cáicu1ado para obtener -

el producto de la voladura ~on la fragmentación y el avance 

deseado • 

Un Diagrama de barrenación, básicamente esta formado por 3 par

tes 

I.- Una parte en donde se muestra en sección, 1a distribucion -

de los barrenos con la respectiva eecuenc1a de tiempos • 

2.- Otra sección en donde se mueate por zonas, las cnrgas con -

exp1osivo!O>, es decir, que no todos los bary-enos con el. mis

mo tiempo Re deberá cargar igual ~ v1~evarsa • 

}.- Una p1nnta en donde ~e muestra un corte horizontal. del ~ipo 

óe cuña • ind1ca~do 1e diatritr~cián de la carga explosiva~ 

( l-'ia:: V - 13 , V - 14 y V - 1.5 ). , siendo eataa 11.ustraci~ 

nes un ejemp1o, puesto Que no cor~cuerdan. 1as aiediciones con 

nuestro caeo en p&rt~cuiar 
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Se muestra la distribuci~n de ln carga exploeiva en 

un corte horizontal • 

. • . • .. 
.. •' •' ·' 

.• . • . ·º .• •' 

.· •' . .• .• ·' 

.• .• . • . . .. 
~0 , 0 •0 1°1!~ 

• &° 'º1º"° tº"°-cº~-1°' 0 º"°1º ~ º'º""' 

DIAGRAMA DE. 8A.RAENACION roARA TOBA 
AACl'IOSA• TOO.& ARCILLOSA SAECHA 
CANICA ETC. 

cu H.& 

Ese: 1:'5 o 

l'IG: V - 14 

l.l.O 



Corte Hori&ontal de tipo de cw1a, indicando la 

diatrib.tción o punto2 de referencia pura los exploaivoa. 

CUÑA EN -V-

,' ,/ 

Í/ 
'1' 
IJ.1 ', 
•' t.--NMTO• 

DIAGRAMA DE BARRENACION PARA 

TOBA ARENOSA, TOBA ARC.ILt.OSA, 

BRECHA VOLCANICA ETC. 

lll. 
PIG V - l.5 



Es conveniente tambten nnexar ndemas al D1agrrur.& de ~nrrenacióo: 

a) Una secci6o en donde se mueetre el Diagrame de Conexión 

J:.:léctrica • 

b) Datos númericos íererente n consumo de exploBivo~ ( hg¡m3 ), 

consumo de estopines en piezas por ~ 3 , coeficiente de barr~
nación en ?llL por M. 3 , 

Un Diagrama d.e be.rreouci.6n, siempre será tenttn.i_ vo y deberá 

corregirse de acuerdo con el resultado que se obtenga en ia 

práctica, pero debera tenerae el auficien~e cuidada para que -

todo se haga d~ acuerdo con el Disgramn original, con ei objeto 

de llegar a resultados prácticos, es d~cir, ai 1s barrcn~ción -

se ejecuta mal~ si el explosivo no se retaca , si loa tiem~os -

usados no son correctos, si la conexi6n eléctrinn no so verifi

ca , etc., entonces no $e podrá determinar que debe corregirse 

en eae d~agrama ~ 

En concluci6n, podrá determinarse qua e1 Uiagrama no dio -

buen resultado, cuando la realidad es que , aleu_nas ne 1aa rnz~ 

nes antes expuestas, es 1n verdadera razdn de una falla • 
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CARGA CON EXPLOSIVOS Y CONEXIüN fil.EOTRICA 

En terminas generales, p&ra cargar un frente , podemos enun 

ciar las siguientes actividades 

I.- Manejo de los exploaivos has~a que llegen al frente del tr~ 

bajo 

2 .- Preparación y carga propiamente dicho de los explosivos en 

la berrenación 

3.- Conexi6n eléctrice 

RETIRO DE EQUIPO,VOLAIJORA Y VENTILACION 

a) Retiro del equipo • 

Prcvia.'!lente a la voladura, se tendrá que retirar todo el eq·,¡..:.. 

po con el. cual se 11.evo a cabo l.a barren ación, .Y debera ser 

colocado a una distancia tal aue el producto óel disnuro no 

afecte este equipo • 

b) Voladura .. 

Teniendo verifica.los todos los circ•.ii tos :r retire.do c.l perso

nal. del fren·te, se procede a realizar la voladurR, esta puede 

ser eléctrica o con un exploaor de capacidad adecuado • 

C) Ventilación • 

Existen tres sistemas de vcntilaci6n en 1a excavac16n en 

túneles 
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I.- Inyección de aire i"resco desc!e el. exterior durante toda l.a. 

operación del. cicl.o 

2 .- E:xtracci6n de humos y gases desde el interior del túnel -

durante todas las operaci6nee del ciclo • 

3·- Inyección de aire fresco dura..~te las operaciónes generaiec 

de 'oerrenación y rezaga. extracción durante la carga y 

voladura • 

REZAGA. DEL 14A.TERIA1. PROlJUCTO DE LA VOLAD01L< 

Esta actividad consiste en la carga del material tronado e. 

1as vagonetas, para quP. , posteriormente, sean transportadas y 

vaciadas en la alcancís. local.izada en el. fondo de l.a lumbrera. 

y aqu1 llevar ( mantear ) el material al exterior • 
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V.il CONCRETO LAN~A.t>O 

Corno se observa en l.&s descr1pc16nes an"teriore3 el. procedi 

miento del concreto '!e.nzado, ~s muy '..l.mia.!. en ~l. desa.rr"->llo de 

la construcción del túnel, por es~a razon dcscr~bir~mos las -

caracteristicae y al procedimiento de co1acación del concreto 

lanzado segun sea requerida • 

PROPI&LJ.DES Y MATERIALES 

Sera condición nece~aria una vez deecubier~ns lae pRredes 

de 1a excavación en la etapa o avance en proceso, la inmediata 

co1ocación del concre~o lanzado eVi.tando de esta forma e1 afl~ 

jami.ento da1 material de las paredes , y el desconfinamiento -

debido a la descarga generada por l& excavncién. 

El concreto lanzada aere elaborado con cemento portland,

agregados secos (gravil.la o granzon ) y adi"'tivos ecelerantea:,

es"ta mezcla ee hara. pasar por el equipo de l.anzado que neurr.at.1 

camente lo enviara hasta la boquil~a de proyección. en donde -

se 1e adicionara ~l agua necesaria para la hidra~ación 

La humedad de la mezcle nntea de 11egar a la boquiila, de

bera estar entre el 2 y 5~ , rango adecaado para evitar probl~ 

m~s con le produción de polvos y ~apona:nientc de mangueras.por 

lo cual aera neceaario dar el ~r~ceCi~iento nd~cuado d~ agua -

cemento en la boquil1a con persanai nufícientemen~e capacitado. 
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Para 1a dosificnci6n,de la mezcla del concreto lanzado se 

empleara. preferentemente cemento portland del tipo 1 , de tu.J. 

manera que cumpla con 1.os caractllristicaf:l consignadas cr. lfrn -

ecpecificaci6nee generales de construcción de la extinta s.O.P 

en su clnsula 9~-02, correspondiente a la parte octava • 

Loa materiales petreos que se utilicen paru la elabo~nción 

del concreto ianzado, debt!ra.n cump).ir como minimo con las si-

gllientee eanecificnci6nes de calidad : 

a) E1 agregado dcbera tener un tamaño :naximo de 15.9 mm· l5/8" j 

y resistencia estructural ~uperior a is resistencia de pro

yecto del concreto. En la figura No. l , se muestra los li

mites de las curvas granUl.ometricas dentro de las que debe

ra caer el materia1 petreo par~ empleeree en la elaboración 

del concreto lanzado, donde el ~ de arena no debera exeder 

el 60 ~ de la mezcla de agregados 

b) La. o.rer..H para el concreto lanzado debere. ter.er un modulo de 

finura de 2.4 a 3.2 , coo no más del 2~ de material que pase 

por la malla No. 200 

e) ~eberan estar exentos de sustancias perjudiciales tales como 

particulas suaves, polvo o carbon • 

d) liajo la prueba de 1ntemperis:no acelerado, el agregado l1no -

uo debern tener una perdida en peso, mayor al 15~ cuando se 

emp1ee sulfato d~ magneeio • 

e) Las perticulas oue tengan forma alargada o de laja no exede

ren del 35~ del volumen ~otal de lR mezcla 
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El agua que se emp1ea en la fabricación del Concreto LRnzs

do debera ser potable, y por lo tanto estare libre de materias -

perjuducialea, tales como aceite,~rasa,materia or~ani~a , etc., 

debiendo satis:facer los sieuientes rcc;-..1isitoa qttim:i.cofj; e::1table

cidoa en las especif1caciónes de S .. O.P. antes mencionadan 

Sulfato ( Convertido a Na2so 4 ), maxi~o 

Cloruros ( Convertidos a NaCl ), mRY.1mo 

liaterial Organice ( Oxido consumido en 
medio acido J, maximo 

Turbiedad , ma.xima 

llande : .?.P.111 Partes por liíillar • 

1000 P.P.!! 

lOVO P .. P.lt 

50 P.P.l.l 

15GC P.P.ltl 

De bid o a que el empleo de aditivos reauce la :ce.a::.stE>ncia -

final del concreto y su sobredos1Zicaci6n puede ocesionar érec

tos contrarios ( retardantes de fraguado ), sera fundamenthl re~ 

petar el procedimiento de fabrica • Sera recomendable el empleo

de aditivos en polvu oue no ccntengen cloruros los cuales se sdi 

cionaran a la mezcla seca directamente en la tolva de alimenta

cion de le lAnzadorc., yú EtH:1. manu&lmente o con a11arattl dosi:fics

ó.or ; para el caso del empleo inmediato de .la me zcl.a , el a.di t.i

vo podra agregarse al momento de elaborar la mezcla, en caso con 

trario no se recomiende, ya que J.a humedad natural rleJ. cernen-to y 

de los agregados origina el fraguado prematuro 
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El Concre'to debera cumplir con loa. siguienters requiaitoa 

- EJ. tie~pQ de fraguado inicial lmnximo) 3 minutos 

- ~iempo de fraguado final. {minimo} 12 ml nutos 

- Resistencia a 1a comprea~on simple de 

la mezcla a una edud de 8 horus, en cuboo 

de 5 Cm. de ledo • r•c = 60 KGf'Cm2 • (minimo J~ 

Por el aito contenido caustico en loa aditivos ~n polvo es 

necesario que el. perconal expuesto du_runte el proceso de 1.anz.s:, 

do cuente con equipo de protecci6n ( guantee de hule, lentes -

protectores y mascarillas purtficedoraa ). 

El Concreto Le.nzad-o que c·onati tuira el elemento de soporte 

debera. tener una resistencia f .. e = 200 K.g!Cm2 • ( proporsion 

1.:6 en peso ) .. 

EQUIJ?O DE LANZADO 

Debera contarse con eq1Jipo po.ra real.izar el mezclado de los 

materin1es en seco ; bombas para im~uisar 1a mezcla hasta la -

boqui11a , mangi.ieras pura adicíonar el agua en la Ooqu111a y -

expulsarla con ~ire a nreaión w As! como compresores con capa

cidad adecuada ~ara elimen~úr slre seco y mantener una veloci

dad de l.a..-r¡zado uni!ormc: al rea"l.iz.ar l.a aplicaciár~ . 

Pe.rn impu"lsar l.& mezc1rt. S"i!Ca hacia. 1&. boquilla se podran -

emplear doa tipos de equipo 

el de rotor t1po revolver 

El de doble r.amsrn de presion y -
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E1 primero eota compues"tc no!" dos ~11.mhrnc oetttlicas suoer

puestae, con va.1•rulü. tntermedta .v otre en la car.JRra. auperiúr , 

en l.a tolva de en~r&da del ;nater1&l. En lo fi€,Urt1 1'10. 2 oe 

ilustra el equipo ; P<"'-ra la operuc1 ór:: dl" e~t"' lHnza.dor 

quiere que el operador posea ampli1~ P~periencin 

La Lanzadora de rotor tipo revolv~r, ccnuta de tumbar eir,g 

torio que tiene cierto nÚr.lero de ca:nfiras cil1ndric.3.~. ec·.;e tn.:!! 

bor ~stu instal&<lo entre dos pl&cas de hule duro con respaldo 

de acero ; al girar, cada una de las ca.rr::urae pee& por un orifi 

cio , en donde se llena con la ~ezcln que ;rovi~ne de lú tolva 

de ttlimer..tación • pos"ter1or:nente, cudü. ca:r.ar& pnsu por un ori

fició de desc&rg& , doncte la mezcla eR imµulsada con aire -

comprii:rldo u traves de l& menljU.era ( fieurn !;o~ 3 ). 

Dentro de las especificaci6nes parb l~ o~erbclón eieciente 

de loe equipos de lanzado se recuiere del or~er. de 6CO a 70C 

Pc.:it; de aire, con presion a. ln ae.lida co!"lstante y no mor.or de -

3.9 Kg/Cm
2

• para un lanzador con unEl longuit;ud e.e ma.nguerr~ de 

conduccJ6r.. de 30 mts. maximo, debie:idcse increc·e?'.!tE'.r C • .3l' 

Kg/Cm2 • por cade l~ ~ta. de manguera adicional 

PllOCELlMIENTO JJE LANZAJ)Q 

yentes de la ~ez~la , eo el proceso de lanzado se bebere garan

tizar la reducción en el porcentaje de "reboten (decperdicio 

del material y el logro de compa::t~ción optima Ccl cor1cret.o, 

para. lo c.u&.l debera cumpli:?90e con los aiguientea puntos : 
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a). La. boquil1.a de lanzado debera proyectar la mezcla per

pendicularmente a la superficie de trabajo, siendo 

importante que el concreto cumpla con el eopesor requ~ 

rido , (:figura !io. 4 ) • 

b). La separaci6n entre la super!'icie de trnbajo y la boqu...t 

lla de proyección debera mani:enerae entre 0.,ó y l.20 

mta. de disi:ancia, realizando un movimiento eliptico -

tal como 3e ouestra en la (figu:-a No. 5 ). 

e). En el pro ce so de 1anzado de ter!::!. =ianteoerae consi.n...'1."te la 
o 

presion de ueua y aire , de 5.0 y 5.,7 Kg,/Cm."-. respect1-

vam!:?nte. el lanzador deberH ir grac!.u&.."1.c!.O la cuntidud de 

agua de ecu~rdo a las condiciónes del terreno que se -

vayan presentando, y a la observación del c~ncreto con 

el fin de lograr el minimo de rebote ~-· una buena compas 

tación • 

El lanzador debcru contar con equipo que lo proteja de mat~ 

riaJ. de rebo·te, de1 poJ.vo 11ue se r:ene:o-a durante el lanzado y de 

quemadura!J por la alta alc&linidad dP. los adit!.voo ecelerantes 

de f'raguado 

CONTttOL DE CALIDAD 

Par~ el correcto control de Concreto Lanzado sera condtci~n 

necesRriu t;;:imar muestra:.i d•.tra'1te la aplicación y realizar con 

o1las enauyes de compresion simple a direrentes edades (6 horRS 

y 28 dias ). por cada etapa de excfivación sera indispensable -

cumplir con &leunas muestras a lo largo de la elavoreción del -

túnel • 
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El muestreo podru ree.1.iza:rse por medio de :nolde e de muders 

fijos aobre las paredeH de la excavoci6n, pars recoyer el con

creto acumomu¡_ado durantf> 1& a'nlicecién y nosteri.or:nentP- labrur 

l.as probetas neces&rius pari:.. los t:!:7.sa_v~s (~i[;"r.l.::·h No. 6). como 

caso alterno -podru :::iuestrearse in situ medinr.'te N1rrilcs muea

trendores convencionales ( extracción de corh~onee ) • 

La resi2tencia del Concreto Lanzado colocado detere. ts:;ner 

1as resis'tencias mini:nas oue a con"tinuación se indicu.n : 

EDJ..D 

24 horas 

3 die.s 

7 dias 

28 dias 

liESISTENCL;. h Li .. COlii.Prt.ESJOlol 
SIJóPLE ( lllli ri.;o 

90 r.g¡cm 2 

120 KgtCm 
2 

1-5C Kg/Cm 2 

200 J.:g;C.,. 2 

La resistenci& arriba indicada se obtendrnu de1 ensaye de -

oorazoneD de 3" de i) , cuyo re5'.J.l.tadoa serun corregidos pc.r 

~actor de esbeltez p~ra una relación de 2:1 ( a1tu~a - diame~ro) 

de acuerdo al.a r..orm&. 11.S.T • .ti1._c_42. pare la.s edade~ menores a 

28 dias e1 concreto se considerara adecu~do ~i el ~rornedio dP. -

dos corazones por edad e~ por lo tr.er.oB iV.t3l al 85 % de Ja resi.,g_ 

tencia eepeci~icada y nin~.J.n corazon tiene 1a resis~encia menor 

de1 80 % de la misma • E1 promedio de 10 ~i-uebus consecutivas 

debe ser mayor que las resistencias especificndhs • 



No mas del 1 ~ de las pruebas de rPsistencia u la edad de --
o 

28 dias , puede ser menor q•.ie la reoistcncio mcnoc 50 h.c./C:r..._ • 

Loe valores de rcaiutenci8 se clasifican con elcriterio anterior 

tomando encuenta que los resultados se obtendro.n del t~noaye de -

corazones, los cuales representan el 85 ~ de la res1ntenci& óe -

cilindros enta~dar • 

NOTAS IHPORTANTES 

l •. E1 Concreto suave, flojo o que presente dt:!sconchamiento, -

debera eliminarse susi;1tuyendolo por Concreto sano du.rante

laa etapas de trabajo . 

2 •• Las hajao de malla eléctrosoldo.das ady&.centes delieran trns-

1nparse la longtiitud correapondiente a dos per~oraci6nes de 

1.a malla, y deberan nmarrar3e firr::e!!lente cntrE? sí con alan:

bre a distancias que no excedan de 20 Cm • 

) •• En caso de filtración a traves del sopor~e, deberan colocax 

se tuboo de filtrnci6n pera alivier lli oresion hidrostatica. 

4 •• Todas las sunerficleo en que ~e colooue el Concreto Lanzado 

d~bera~ limpiarse con un chiflan de aire - agua para garan

tizar una liga adecl.4RdS , debiendo humedecerse imnediatamen 

te antes de la ap] lcación de la mezcla a presion de impac'to 

nulo 

5 •• E1 Concreto 1anzC1.J.o t~rm.i.n&.do tie'lier4 cuz·E:i.rue ~t.iecuadamen\.e 

por ( aspernlo~ ) continua y unifor~e de agua, despues de -

un periodo de 8 horas de su colocación y por un periodo no

mayor de 7 die.a, el agun para el curado debera ser de la --

mismo f~~nte que el agu~ para la M€Zcla 
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Aco1ociones., e.n mm 

Lanzadora de doble cámara de pr-esión 

FIG. 2 
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ó •• La mezcla pura el concr~to lc.nzado debcre ser homo~enea -

para lo cuaJ se r~auiere uc tiempo minimo durante el proc~ 

so de mezclado de 2 min~toe minimo ) • 

7 •• No deberan utili~arse mezc1as r;ecas \ cemento - aere-gudo ) 

con tiempos mayores de preparación de u.nEJ. hortt ~ "tampoco -

deberan oezclarse el m&.tcrinl de rebote con ninguna. 1:1ezcln. 

lgualmen'te se procederu ccn aquellas me7.Cl6B que pre~ent.en 

hidratación pre~atura • 

8 •• Sera condici6n necesaria el cubrir las superficies VP.rticQ 

les de la excavación de la p&rte inferior h~cia la superior 

no permitiendo oue se forme concen'tracióues de n:a"terial de 

rebote • 

9 •• La mezcla lanzada terminaóa debera. preeent.arse 1.0.n :..f:>¡:ecto

denso y uniforme • no deb:eodose observar dcsprer.dimientos 

entre capas ienzadas suc~sivwnente sobre la ouper~icie ex

puesta de1 oue1o • 

10 •• ~ebiño a que 1~ ca11dad de1 Concreto Lanzado depende bnsi

camente ~~ 1a er.periencia de los opererioa ser~ necesario 

un programa dP. pruebas antes de ínícier le eje=ución defi

nitiva de 1os trabajadores • 
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1 Mo1c:rio1es sccos. 
2 Agitooo• . 
3 E:n:rodo ~ oire 
4 Solido o boc;r.lilla 
5 Eje del rolor 
6 Aire ~.iplemenumo 

lanzadera tipo ri:v6lver 

FIG. 3. 
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Boqullla do lanzada para mezcla• aocas 

FIG. 4 



Procedimiento de lanzado 

FIG. 5 
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VI IN STliUKENTAClON 

En la presente especificaci6n se Ceacrt:X: lB instr~~entnc~ón 

que debera llevarse u.cat•o en el túnel ¡iertenf~c·tente ~l t.r:J.r:'lo 

San Angel - Estadiv 01.ir:!~!.co , localiu.1Cos entre 101• c1:1.r.!~r.aruien

tcs 22 + Oó6.09 el 23 + 090.l.2 de la líne& 7 ~ur del .\1ctro, tE:l 

como se muestr& en el plano corren?ondien~e • 

VI.l OBJETIVO L'E LA 1NSTBU!ril'1lTAC10N 

Registrar el co~porta~iento que ge ttcusu ~r. ~l e;.phc1o afes 

tado por la excavaci6n de los diíerente5 proccrlimien~os con~i;rg_ 

ctivos uti1i7ados, donde est~ inCuce veriac1cnes en el estudo -

fisico del medio que l.o rodea., e!J d·~cir, vareaci6nes en ~:.._ ec-t,:¿ 

do de est"uerzos e indu.cidos df'.' dcfo!"mhciÓr.ts ~ de.splcl?.éi=:.ien't0:3 

::ie la ~H.sa del suelo en aue !!e excava el túnel y e:n. lo~ elemen

tos estructurales que se ~tllizan para e.otabili7.nr }h oqu~J¿d -

creada. 

El Objetivo principal. de colocer estr..ci6nes de I!:f!dició.a , se -

resume en general , en los siguierytes puntos : 

l. - Ob~ener un conocimiento más co~pleto por parte de la ~ooa

tructora del co~portamiento de la excaveció~ , en ~~~c~ón 

de 1os diferentes procedir.dentos constructivos utilizados. 

2o - Determinar las prop1edades reales del mnziso rocono • 

3. - Incrementar l~ seguri~ad de le excuvaci6n, utilizendo las 

medidas convenientes pare. mantener dichc cYca ... "Hción en -

condiciones norma.les de er;t::~bilió.a.o. antes de colocar el -

revestimiento definitiVo • 
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4. - Comparaci6n del comportan!len~o real con lo~ resultados 

teoricos obtenidos de los estudios Rcot~cnicos • 

5. - Aumentar lo. e cor.ori:i b del tÚnC' 1 al d.o terminHr c:..Ht.l t~ s ~.. -

eisterafi- de soporte proviaional que renult;a ::iú~ a:J.1cuada -

para le excavación 

6. - Detectar ?rcblemas especiale~ en ~l maz1so rocoso que nu

diera provocar probli=mas duran'te .!.n const.rucc:ién de: 

t~nel. ( fluencia - viscovlástice roca con curacterist~ 

C:l.3 ~;-;:punsivui:; • zonas de f'e.lln , cié:Jprer..di:t:ler..-::os, ln'ten¡ 

periemos , etc •• 

Para cu~plir con es'te objetivo, seru necesnrio iwplementnr 

tras y nivel8.ciu~es sunerficialen. L&s !leCciÓnes de co:Jver=-:;er.

cia re~i~trarRn las rcr~oracidnes direc~~s en el inter~or del

tÚ.."lel 1n::i•:d.iatamente despues de su exca.v2ción, los extensome--

tro::~ r~gistrarcn las deforrn;iciónes verticales at.•e sufrb. el su.e 

lo antes , :1 dcopucn de ln ex.:ava.ción ; Y las n1vel.aciónes en 

superficie registraren las hundimient~s n expansione~ en la -

~u;::erficie del. ::u.t::lo 1 laD lect.;.ras ne reali:.:.;..ill de igué.:..L f"orca 

que en lo~ extensometros 

Vl ·2 LOCA.LIZu.CION DE LrtS SECCIONES DE INS'l'ftlJMENT.h.CIOZ.; 

Los sitio:J e inst:ru.r.1entar ee det.erminan La.sica:ncnte st:f:'..:.n -

que cut!lpl.iran sJ.tisffi.ctoriar.iente el proposito de la ins-.;r.imentg 

cidn 
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SECCIONES DE CONVEltGENCIA 

Lus secci6nes de conve:-gencia se locaJ.iz«.n en le~ cadena--

m1entos que indican en :los planv~ de inatMJmentaci.Ón corre.a 

pondienes y en 13 relac16n que s~ da a coc~inuac16n 

CA..1.1.E.NA.!dl.fil~'l:OO) C.1U.Ji:-.:.t1h.){.lh."il'l'LJB 

22 . 071.090 22 + 551.090 
22 . 151.0<)C 22 + 651..090 
?2 + 251.090 22 + 351.090 
22 + 45L090 22 + 751.()~0 
22 + 7bi.090 22 + 871.127 
22 + 921..1::!7 24~ . 971.127 
23 . 021.127 23 + 1Jtj5.127 

E.X.TEN SOJdETROS 

Loe puntos donde Be ubicaran 1oa extensometros sera.n en -
los cadenamientoe siguientes 

CAlJENAll!IENTOS 
22 + 401.090 

22 + 601.090 

Se determinar~n es~ae zonas de c~denam~entos , por la sen~ 

cil1.a ruzon de oue en catan Eí:reae el material. que se encuentrr:t

en l.as claves del túnel, son muy variables en cuanto e. sus 

caracteristicas, ya oue e~ treta de sedimentos con grado de --

cementaci6n variable •• Ypor lo tan~o es necesario que se encuen 

tre en est.ado de observ~ción constante 
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NIVELACIONES SUPBRl'ICli..LES 

B.&llCOS DE llI VEL SUPERl'ICIAL SOBRE EL EJE DEL TUNEL 

Loa aeentamien~oe observados en la superficie, sobre el -

eje de trazo del túnel, varían entre J.O y 4.0 Cm., observandQ 

se de dos a cuatro dias antes de que el escudo paae por la VeI 

tical ael punto obaervado , expaneioneB del ~erreno de haa~n -

0.6 Cm. Las velocidad~B de hundioiento regi~trado fueron : 4.0 

mm/dia , dos diae antes del paso del escudo, 7.0 m:nJdia en el-

1apso Antre que yaaa el eocudo y se efectúa la 1nyccci6n 

1 mm/dia durarite cuatro diae despues de la inyección y , fioai 

mente , nulo. • 

lIBFEH.E!lCIAS SOBRE COllST!l.DCCIO!IES 

Loe puntos de nivelación oe ubicaran en los parametros de 

las coustrucc16nes vecinas a la obra e una. altura de 1.00 fú. & 

partir del nivel de banqueta., Estos se marcaran con pinturas 

de aceite de distintos colores , como tan1bien con algunos rem!! 

ches de acero introducidos en puntos claves con 1a fina1id~d -

de no perder los paremetroa de nivelación ,y 11evar así un con 

trol y registro de cudu uno de las nivelaciónea 
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\U.) EOOIFO A. INSTALAR Y JdOVll:!I.E.N'TOS CU.E SE Ph.ESENTAN 

EN LAS SECCIONES DE INST~UMENTACION , 

La Sel.ecci6n de '!.ns'tru:nentac:i6nt:.s ec tan variab).e que en -

al.gunos casos no necesario tene~ equipoa cor. ali;a técnolo--

gia 7 ya que oe puede hacer instrumentación r~di~entariaa prac

ticas con una ali;a presición en ous mediciones. dependiendo de 

las caracterieticns esP.nciales que se de~erminen ~n las necesi 

dades de la obra & ~bserveción. cumpliendo usí con especifica

ciónes adecuadas • 

I.as variables que se pueden determinar en aparRtos de mcd1 

cion o instrumentación son i;antoa oue pode~os ~encionar al~~-

nas de ellas 

- Nivel f'reático 

- Presion de poro 

- Empujes de tierra en el contacto con la estr~cturn 

- Bufsmiento o asen'tamiento de la superficie del suelo 

- Deformaci6nes horizontales de: la snperf'i.-.:ie del. suelo 

- Ca~gas en elJmentos estructurales , Etc ••• , 

En nuestro caso particular , unica=ente utilizaremos los ~ 

e.x.tensometroe pare medic16nes verticales fijos, Bancos de nivel 

para mediciones horizontaleo topo~raficos suoerficieles, pun~os 

de referencias de nivelaciones topograficas, extensometros por

tatilea de cinta para medidas convergentes y divergentes en 1a 

cavidad del túnel en las parede& oue lo conform:'l.tl • 
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VI .4 ll!OVI!!IENTOS CONVERGENTES Y DI VEl!GENTES DEL SUELO 

HACIA LA EXCAVACION DEL TONEL 

~os movimientos del suelo que se generan en form& conver~ 

gente hacia la excavación del túnel se determinara desde la -

superficie por medio de extensómetros, los ~Jales se colocaran 

en posición vertical y con correaponctencia al. eje de1 túnel • 

E.:!T E.."i SO METRO S 

Los tipoa básicos de extensómetros fijos se present&n en J..a 

figura l...l. • Estos lnstrumunto:;; con sis t.~n en uno o v~rJ.os µun-

tos de referencia ru1cladoe en el interior de un barreno y una -

cabeza fija en el exterior. Los puntos interiore~ están conec-

tadoa a la cabeza exterior por medio de alumbres tensados,~ubos 

o barras . Un sensor de deformación mecánico eléctrico se colo

ca entr~ las barras o al&mbrea tensados y el cabezal de referen 

cia de tal forma que detecte loe .deapla:::.amionto~ relativos que

se presenten 
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Estos aparatos se .colocan en pert'oraciónes de 7.5 Cm. de f) 

el tipo de anclaje que ae emnlea depende de lao cnracteristi-

cas de la roca, prefiriendoae el procedimiento de cementació~ 

con lechadas expansivas para rocas intempP.rizadaa o rocas sua

ves y el anclaje por medio de anclas expanaivas para los de~as 

tipos de rocas. Las barras o tubos estan den'tro cte udeoes df. -

P.V.C. para evitar la fricción lateral y :facilitar la ins"tala

ción, pues se puede rellenar to~almente el barreno con ln le-

chada expansiva, dejar.do excl~sivnmente la lon€Uitud de ancla

je necesaria 

El proce.so de instaJ.ación de este instn.lmento inicial con 

la ejecución de una perforación de 3" de diametro dende el te

rreno naturnl, la cual se llevara a una profundidad tal oue la 

parte más baja del barreno quede a 50 Cm. de la clave del 

túnel ; la colocación de lon cuatro puntan de medic16n se efe

ctuaran de la siguiente forma ; E1 má3 bajo se colocara en el 

tope de la perforación, el segundo punto a un metro del prime

ro , el siguiente a tres metros del segundo y eJ cuarto se 

coloca a un medio de la distancia que resulte entre el tercer 

punto y la superficie del terreno 

Es condición necesaria para poder llevar a cabo las perfo

raciones eG las que se alojaran loa extensometros, oue previa

mente se verificaran la existencia de instalecionP-s municipa-

les , con el fin de tomur las precauciónea necesarias para ev¿ 

tar dafios ., estas pueden ser : kedes telefonicas , redes de -

agua potable , drenaje , etc .•• 
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VI, 5 l.-UN:UIMI.EllTOS DE SUELO • 

Para. registrar los hundimientos del EuelD en la.a áreHs ady.f:!. 

cen-tes a la. exca.vaci6n del túnel, s~r'3 oecesario realizar nive

l.aciónes topograf'icas, pe.ra tal. fin se colocara.".:. secci6nes de -

n1velaci6n transversal al eje ñel túnel: Los primeron 4 puntos 

de la sección transversal se ubicuran a cada 5.0 mts. e partir 

del eje de trazo a ambos lkdos del mismo , el res~v se colocu-

rsn a ce.da 10.0 r::;:ts. hasta uno. diutunci& no mer.or de 5c.o mtz 

segun lo permita el. oitio de l& Qbra • 

En los extensómetroo de :as aecc1óne3 ce coloc~ran un banco de 

nivel a l. .O 11. de pro:fundidad • \-ver figura 1.2 j. 

A..diciona!.mente al secciónamien"t;o transverB&.1, ae t.endran 

nivel.D.ci6nee sobre el eje de truzo ( l.onguitudineles)., ademas 

sera necesario la colocación de puntos de nivelación sobre los 

ex"tcnsómetros • 
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BANCOS JlE NIVEL SDPBltl'ICIJ>.LES EN SECOIONES TRANSVERSALES 

AL EJE llEL TONEL 

Loa da'toa de las aecciónea de bsr.r:os de nivel tranaverunl -

a1 eje que registraron ioa aoentamientoa máxlmou, indicfm que -

1a distribución de asE.:n-:amientoa en el estudio tra.nsvcranl al -

eje ee aproximan a una curva de distribución normal. de probabi

lidad invertida, ( ver f:1.gure Na. l..) ) • 

Eo esta :figura se observa que la iníluencia de loa aaentn

mientos ocasionadoe por el túnel lleean aproxicHdamente o tres 

veces el diametro del mismo & partir de ou eje ~ obscrvandoae 

que a partir de una distancia del ej~ del túnel de 1.5 veces -

el diametro del mismo, los asentamientos aon cenares de 1.0Cm~ 

Con los valores de las distancias óel eje ~ loE pun~oo de 

:1.nflexion (i) medidos en las c~rvas de diatribuci6n de asentu~ 

mientes y los del qsenta.miertos máximos max ), se ectimó ~ 

el vo1umen de la hondonada ~ormada por los asentamientos de --

acuerdo con 1a fórmula que propone E.B Feck en la referencia -

antes mencionada y ~ue tranaforc~da e unidades métTiCas, queda 

v = 0.23 i mex. Comparados estos valeres con el volumen total-

de la secci.6n del túnel 9 que es de b5.? c:: 3/m se ob'tienen pareen 

tajes máximos de 0.12 ~ • 
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VI ,6 CO!lllICIOllES PARA TOJ.lAR LECTURAS 

La iostaiación y periodicidad de 1aa lec~uras de loa inet't'lJ. 

mentos cnrreapondient:ea al. túnel. $e ~fcctuaran uü con.o .ae i.n

dica en est~ aecci6n siguiente • 

Ona vez realizada la e~clivac1Ón del túnel ~ ae tomarnn lec

turas de todos los pun~oa de nivelací6n superficial que forman 

parte de 1as secci 6nPC transversal.es. .. l'a.mbien se tomaran J.ectu

ras de las deror~aciénes. ?resen~adae en los extremos pr~viu~en 

~e colocados sobre la c1avc del túnel. oe ~oí.l8ran las l~cturns 

de la.a líneas de convergencia durante ln ex:cava.ción aaí como lH 

oive1ación superficial 3obre el eje del misma . 

COLOCAClON Y PERIOLIC:LllJ.ll LE L~S l!E.J;!ClDNES 

Las nivelaoiónes sobre los extena6metron y bancos Ce nivel 

así como las lec~urue de los ex~ens6metros y puntos de referen 

cia sobre construcci&nes. debere.n realizarse con la siguíente 

periodicidad 

a). Cuando e1 frente de excavacién se encuentre s una distancia 

minima de G d:tametros de 1 tÚnP.l e.n"t.e s de cruzar la secd.6n 

de 1ns~rum~ntación! debere.n ea~~r inotaladoa y leid0s todos 

1os instru:neni;oe que se pro:rec'taron en lo. superficie del -

terreno • 

b). Loe puntos de referencia internos se deberan colocar inmc-

diatamente despuea de q~e 1a excavaci6n paae por ei cadena

miento correspondien~e para su 1nstaiaciñn 
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e). ~ediciónes en el interior del tú~~l durante la excavución: 

CONVERGENCit..S 

Las mediciónes que se llevaron a cabo en ei in~erior del -

túnel durante el proceso de excavnc16n, cona1s~ieron en obser

var las deforoaci6nes de convergencia hacia el in~erior del -

' tUnel con objeto de conocer e1 comportrunien~o del terreno cir

cundaute y poder definir tanto las ve1ocidadea de deformación, 

como los tiempos en que ocurre la estabilización • (Pig; l .. 4). 

Como criterio genera). será conveniente ins1'alu.r una sección 

cada 1CO mta. en promedio, como guia ur.icamentc podrin fijarse 

un espaciamiento entre secci6nes no menor de 50 rnto. ni mayor

de 250 mts • 

INSTI!Ul4ENTOS 

Pa~a 1levar a cabo estas roedic1óne~, se utilihar~ un inatxu 

mento de operación mecánica ~ altn preaici6n denominado 

" DI.S'!O!ttET.Elt " desarro"ll.ado por el insti 'tuto te cn61.ogico de --

~urich , que se emplea para medir ln vareeci6n d~ distancia en

tre dos referencias fijas .El diatometer garantiza una presi-

ción de 1ecturas ( reso1uci6n ), de 0.01 mm. en todo su interv~ 

lo de medición ( 150 mm.i, con una presición efectiva ( deevin

ción estándar ), entre~ Q.02 mm. y ~ 0.03 mm. para diste..n-

cias menores de lD mte., dadas sus carac~eristices , l~ confia

b11idad y repetibilidad de nu.a resultados, las lecturas taoaaas 

por este ins~rumento se consideran óptimas . ( ?i~ra No. l.S). 
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d} •. La. tomo. de lecturas de l.os ins"tir-u.u:cntoP. colocadoa desde lu 

superficie del terreno se to~üra.n por lo menos, unh vez -~ 

dia mientras ei frente de excavac16n del túnei este entr~ 

ios 3 diametroa a.nteriorea y los 3 postertoreu a ln eata-

ci6n de instrumentación; 1.i.na vez cada se1nana. en el sieuteu 

te avance de 3 dinmetron ; un~ vez cada quince diaa en loa 

siguientes 3 diametroo y una vez cada mes ha~ta que la -

grafica tiempo - deformación, tengan una fr~nca tendencia 

a. la es"tabilida.d .. 

e). Las lecturas en las secci6nes de convereencia en el inte-

rior del túnel se tomara por lo menos, una vez al di& 

durante las primera.a 2 semu..nao pos'terioras a. su insta.la-

ción, una vez q~e las cOnvergenoiáa indiquen una tonden-

Cia a la est&bilidnti ( ve1ocidad menor do 0.04 a;.m/dia), 1~ 

periodicidad puede wn~iiarGe u dos vece~ por semans. Ji la 

tendencia continua , el espaciam1ento entre lecturaa puede 

ampliarse a una ...-e:: por semana hasta que la veloc~dnd de -

deformación aea menor a 0 .. 10 mm/ semanh • cu~ndo esto ocu

rrat las mediciónes podra.n susper.derse • con predio acuerdo 

con jefaturav de COVITUR • 

~}. ~as nivelaciónes en el b~ocal de loa extenaoreetros instal~ 

dos , as! como en los bancas de nivel. y referencio2 sobre 

construcciónes, ce reuliznrnn una ve~ al dia ~ientra~ ~l -

frente de cxca"raciót:. del túnel es"te en'tre lo$ tres diame-

tros a.n~~riores y los ) posteriores a ia sección de instxu 

mentaci6n ; una vez cada semann en el siguien~e avance d~

J d~ametros ; una ve~ cada is tlias en el s1guian~e avunce

de t:J.•ea dia.me~ras y una ve'z ca.da me.G hasta. el momento en -

que dure cu.utro semanas consecll--;iv&s no se a-p2·ecien V&.ree.-

oiOoea de conaiderae1ó:i en las lect.J.rft!'! 
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g). Todas lee lecturas en loe instrumentoe y dispositivos se -

interumpiran 3 ~eses deepuee de haber terminhdo las labo-

res de construcción en la zona instrumentada • 

VI.7 INSTALACION,OBSEl!VACIONES E INTERPRETACION 

DE LAS Mi:llICIOKES 

INSTALACION • 

Los instrumentos que se inz~elen pera acatar eota especifi

cación, seran instalados por personal especial.izado en eatas -

actividades • Para la instalación de loe instrumentos, el cons

tn:ctor brindara las facilidades, materiales r la mano de obra 

que requie~a el instrumentista, aue en general son de caracter 

menor • Es fundamental. que el constructor colabore con el ins-

trumentista en el cuidado de los instrumentos para evitar qu~ -

sean dañados desde el momento en que sean colocados en la obra 

hasta la entrega d~ estos a COVITUH 

OBSERVACIONES. 

Todos los instrumentos que ee ~nstalen par~ acatar las me

díciónes a.qui desc1itas, deberan ser observedas para vigilar su 

estado y tomar lecturas en ellos desde el momento en que se te4 

mine su ineta1ación 

INTE!!PRETACION DE LAS MEDICIONES • 

El instrumentia~a debera inte~p~etar los re~i2~ros de las 

medic16nes a f!n de reportar solo lD mngn!tud de ~~~ parametro3 

que se eepecí~ica medir. La interpre~nción comple~a requíere de 

la colaboracidn del proyecti~~a uue junto con el instrumentista 

establecen una cooparació~ final entra las magnitudes predichas 

en el análisis y diseño, y aquellae registrada~ en 1a~ medíció-

~·· 
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v:I,8 PltESENTACION DE LOS RESULTilJOS DE Lh TOXA liE LELJTURAS, 

La información resultante del analisia de las lecturas re9-

1izadae en los diferentes instrumentos y dispositivos, se dar~ 

a conocer opertunamente por la compañia instrumentista al pera~ 

neJ. encargado de 1a dirección de conatr~cción 1 supervieion y &l 

proyectista de la obra ; para tal. ~'fecto, se enYiaran informes 

diarios , aemWJ.alea y mensuales 

INPORll!E DIARIO. 

En el informe diario se dara a conocer, en forma resumida, 

a las residencias de le organización mencionadau, la informa-~ 

ci&n de todos los instrumentos que a juicio de la compclliia ins

trumentista , presentan algunas deformaciónes o velocidadeo de 

deformeci6n importantes 

INFOR.UE S.EM.A.NAL , 

En este informe daran a conocer a todas las compaiiias o 

resident~e involucrados en el caso de las grafica~ tiempo-defox 

mación con loo resultados actualizados de las mediciónee reali

zadas en los instrumentos 

IN~ORMES llENSUALES • 

S:e presentara. un reporte menoua1 de lf.l. información recabada 

en campo debidarr.ente correlacionada , procesada y anal.izada, con 

conclusiones y recomendaciónes ¡ es~a informaci6n se debera en

viar a todns 1as residencias antes menciÓnadae • 

UO~A : Se pu.e.le observar al.gunos forma.tos o plani11.ao para 

elaborar loe reportes de dichas medici6nes correspondienteb a 

dichas lecturc...a • ( ver figuras • No. 1 .. 6 , 1.1 ) .. 
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Pl.a.ni11a para e1aborar 1oe reportes de ¿ichas mediciónes 

correspondientes a 1as 1ecturas • 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOl.'tA DE MEXlCO 
ESCUELA NN'!lORAL CE ESTUOC05 PROF'f.:SIO"N...~S ARAOON 

~~!..tNSOlllCTllllOS .. f;CAllllCDS .... .., ..... .,..~,T.. ·L·-- ... LI_ .......... 

i---+--

YIG i l..6 
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Plan1iis ~ara eiaborar los reportes de d~ches medici6nes 

correspondientes a las lecturas • 

UNIYERSIDAO NACIONAL A\JTOMOMA DE MEXICO 
ESC\JEl.A NAC\Cl."tAL OE. ESl'.l!.llOS F'ROFE":)ION;.Lr.:5 AP.,'\60t.' 
~A!A et .. r.:r.a1oc.¡. IJ';: ''.dCt.CS., "º'•".S 
0 ncuu .. et. •!'~TH1•J.•1.:1-or ... c10K 

•'<••··-----•-• ... •Ho<''" gU ••••••~ •••••• ·•"•••••••-·-· - -· _ •••· -

cu<"'""·····--·· ___ • •••h<o. __ ••• _______ • •t·•~c __ •• _ •.. ____ . _. 

--·--.----;-----;---- ~--~---+-· -
~-·---,-··= =r== =-:! 
,_>--_-+-_,__--+---l---1----•----=--1---- -- --

Ul ~,. •• .....,. 

to •u; •• : ...... •Y•"""'º •••• ,. •·~·•• 

(•l U1."-•V.,.•~1•10 ""'" ., ... ,., ••••<> 
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VI .9 INSTALACIONES Eli OBRA • 

Inmediatamente al recibir la obra, oe tuvo la necesidad de 

iniciar un programa de utilización ae equipo, para reacondicio

nar l.a maquinaria existente y hacer la compra o renta necesaria 

pero a medida que se iba ejecutando el trabajo, se definían nu~ 

vos sistemas y programas de constnicción de manera que los pro

gramas de util.1zaci6n de me.ouine.rin sufrian modificaciones que 

eran consideradae pera la correspondiente confrontacion de 

oferta y adquisición 

La maquinaria se di Vide según l.a operación llevada en el t1!nel, 

teniendo la siguiente clnsi~icación 

Para Perforación : Per~oredora de pierna 
Compresores .EJ.écticos 
Rompedoras 

.Para Rezaga lieitagadoras .. 
Va~onetas 
i'ia1acates 
Camiones 

Para Controlar 
el Agun : 

Bombas Ce.ntr,! 
:fugas • 
Bombas Neuma
ticae • 

Para reducir filtrcci6nes de agua, evi~ar·adece y mejorar por 

ende la velocidad de avance en la perforación del túnel, se -

emplea 

Carros de diseño especial para ~raneportar y dosificación 

de los agreeadoe del lanzado 

Para el Revestimiento : Plan~as dosificadoras y mezcladoras a 
lna que se les alimenta de cemento 
granel • 
Tra11era con tolva de 30 toneladas 
Ca:niones de vol.teo con caja especial. 
Carros a~itadores , Etc ••• 
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Cuando algun equipo, de acuerdo con loa programas de obra , 

iba a utilizarse poco tiempo y no era coa".ee.ble hacer la inve.r 

sión de compra , se procedin a su al~uiler, en el que se indíc~ 

ba periodo de utilización renta y frente donde trabajaría 

El jefe de maquinaria tiene la obl.igac16n de avis&r a todo 

aquel equipo que llega, indicar marcü, :nodelo, eerie y número -

ecónomico de la. unidad respectiva , así cc1mo su procedencia • 

Cuando una maquina.sale de un frente de trabajo, es enVinda 

a reparación. Se elabora una remisión ( contro1 de envio de ma

quinaria ), a fin de que a partir de esa fecha ~e deje de car-

ga:r (depreciación y mantenimiento ) e ese í'rente, sin es1.á coml.l. 

nicación, no se reconoce el. movimiento y las rentas y responsa

bilidades de la maquina continua a cargo del fren~e donde ofi-

cialmente se localiza • 

Debido al avance de la obra, se presenta la necesidad de -

almacena:. .. ordenadamente el. equipo que se va dejando de utilizar 

preaervandol.o de descomposturas que cause la intemperie y de la 

perdida de sus partes ¡ el misco tiempo 1 se tiene que almacenar 

todos loe artículos aUhiliares que se dejan de usar 

153 



Vl.¡o INSXJ.LACIONES GENE:.'U.LBS DE SUPE!!PIClE • 

La perforación del ~ra~o en eutudio, reauir10 la excavaciJn 

de una 1umbrera cuyo en ~emus anteri~rc~ rue unáliaada y que 

re~uirio de las siguientes inatn.laciónes 

al 'Torre de Manteo .. d) Subestaclónea Bléctricas. 

b) lieJ.acatea e) Tal.1.eras . 
el Polvorines f) Locales pa.ra oficinas y 

a.1m.acenea 

TORRE DE HANTEO . 

La Torre de manteo, es una eBkr~cturh form~d~ ccü y.cr~iles 

me~álicos , de una altura de 20 m~s. en 16 q~e se tipoyan l~s -

poleas de 1os malaca~es d~ rezaga y de personal~ En nu diseño 

se -t.om6 en conaideraci.Sr.., que no ~a1a.me~"te serv~r~n puro.. v .. -
ertrección del material. excavado , sino que se utiiiznría.n 

para la in~roóucción de los equipos de excavación, ~ransporte 

y carga necesaria para la excavación del túnel como son :Falas 

•ecánicas 1 Tractores , Cargadoren, Rezagadoras , Etc ·~· 

El ~alaca~e de Rezaga, conB~a de 2 ~ambores acciónados por 

un motor eléc~rico oue proporcióna una velocidad cons~ante d6 -

l.os bote o ( skips ) de l.20 m .. / seg .. , la capacidad di! estos es -

de 4 H3 , 1oa cuales me.n~ienen su vertical.idad mediante cables 

tensados por resortes 

Los bo"tes de :ne.nteo se descargan automát.icam"?n"te tJOr el fondo -

y se operan por un dispositivo que abre l~ tnpa tn~e~ior,ceyen

do el material a une to1va con capacidad s~ficiente pare reg~-

iar la carg~ de los camiones , el con~rol de ia descarga de la 

toiva se hace por comouertas acci6nadas nor gatos hidráulicos • 
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POLVORINES • 

Para su localizaci6n y construcc16n , se siguieron 1as nor

mas eatabl.ecidas por la Secretaria de la. Defensa l1acional. 

El transporte de explosivos se hizo con camiones ligeros deb1d2 

mente adapta.bles con luces y sirenas para evitar accidentes en 

los trayec'tos 

SUEESTACIO!I • 

La tensi6n de loe circuitos de al1mentaci6n de la obra ,son 

de 23,000 voltios y la~ tensiones utilizadas en la lumbrera eoo 

de 2,)00 vol.tics para la línea de alimen~ación interior , 220 -

'PBra compresores y ·cambas y 125 para el alumbrado • Para bajar 

a estas tensivnes , ae instalaron bancos de transformadores, --

según la carga demandada estos bancos estan debidamente cerc~ 

dos con malla de alambre y protegidos contra descargas atmos

f'éi'icas 

TALLEl<ES 

En la Lumbrera, ae tienen talleres para el mantenimiento -

del equipo, en los que se cuenta con ~quipo de soldadura elé-

ctrica y autógena , herrería , etc ••• 

En ~atoa talleres se hacen reparaciónes menores , ya que las -

mayoree se hacen en el taller mecánico centra.1 • 

OFICINAS Y ALMACENES • 

Se construyeron oficinao para el personal técnico y admi--

nistrativo y para el almacen de articulos • 

El ~1alor de los alme.c~nes , se procuro , fuese el minimo indis

pensable y se siguió la política de ten~r solamente nr~iculos -

de uso inmediato • 
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VJ: .].l INSTALACIONES EN EL TONEL 

En e1 interior del túnel, las instalaciónes para procedimi

entos convenciónales de excav&cidn, dlfteren muy poco de los -

que se uti1izan en obras profundas y que consisten en 

a) Vía y equip~ auxiliar • 

b) Tuberia de ventilación • 

e) Tuberia pElZ"a e.1 agua de barrenación 

d) Líneas de traemision eléctrica • 

VIA Y EQUIPO AOXILIA.R • 

La v!a cons'ta de rieles de 60 Lb/Yd. de cal.i bre , montados 

sobre durmientes de madera de 6" x 6 1
' x 5 pies ; el eouipo auxi

liar, consiste en escapes , laderos fijos , ca~biadores horizon

tal.es • 

El. cambio horizontal de vegonetns, es un mecanisao formado por -

dos rampas y un trano a nivel. sobrepuesto a la vía principal que 

se desliza perpendicularmente a esta sobre unos carriles : 1a -

energía para este movil!l.iento , la proporcióna un malacate neumá

tico 

TO.BERIA DE VENTILACIOB • 

La vent1laci6n del túnel, se realiza por medio de tuborias -

de vinil en tramos de 10 mts. de longuitud y 36" de die.metro • 

El volúmoÍ: de aire introducido al. túnel , es de 13.4 111 3/zc,s .. 'S -

fue cie~erminado en base a las necesidades de venti1ación en el -

Erente , suficiente para tener un ambiente agr3deble y para d11y 

ir 1as concentraciónes de gases tóxicos producidos por la explQ 

sión de dinamita y los motores de combuotion interna • 
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TOBERIA PARA EL AGUA DE 13.ARRENACION • 

La tuberla para el agua de barrenación , ea galvanizada -

con diametro de 3" y coplea de rosca ; e1 agua se toma de las 

tuberias de descarga 

LINEAS DE TRANSMISION ELECTRICA • 

La linea de alimentación eléctrica, es de 2300 volts, con -

conductores de cables.de cobre montadas sobre bastidores co~ ~ 

aisladores de porcelana ; ésta tenai6n se reduce a 220 volts, -

que ea la de loe motores de las bombas, por medio de traoeform~ 

dores trifdsicos , segÚn el No. de bombas qu~ se iban a aiimen

tar o a 115 volts para el alumbrado • 
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e o N e L o s I o N E s 

COMENTARIOS Y REl'LEJQONES • 

La Conetrucci6n de un túnel constituye siempre un reto para 

loa ingenieros civiles, quienes parn resolver adecuadamente loe 

problemas que se plantean en una obra subterránea, deben desa

rrollar y aplicar todos sus conocimientos e ingenio. 

En los túneles, como en ningJna otra obra de ingenieria , el -

proyecto y la co~etrucción se asocian en un conjunto indivisi

ble en el cual la participación del proyectista en los proble

cas de la constrJcción y ls del constructor en loa del proyecto 

resultan no solo convenientes sino inpresindibles • Ea por ello 

que el proyecto inicial. de un túnel OA va adaptando durante la

construcción a las condici6ries reales del terreno que en la ma

yoría de los casos resultan i~posiblea de anticipar, al menos -

con e1 detalle que se requiere para obtener las mejores condi

ciones de seguridad y economía • 

Para el proyectista, loe m~todos previstos en la constru-

cción de un túnel no pueden ser pasados por alto; de igual modo 

las hipótesis oue sirvieron de base para 1os análisis y dinefios 

no deben ser ignorados por 1os con~tructoree. Las etapas de ~x

cavación, los 3istemaa de nvance, los medios de soporte tempo

ral y los ~e estabilización ~revistos por el eonetruetor deben

ser to1:m.doa en cuenta en loe análisis de la excavación y de1 -

revestimiento. Aaí mismo , la forma y magnitud de las pre~ionee 

externas, los parámetros ñe deformabilidad y la interacción 

ter~eno-revestimiento, considerados para los análisis y dinenoa 

previos a ia construccí6n, debera.n estar en la mente de 1os 

constn.;.c~orea al raalizbr 1a obra • 
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.Las observaciónee de ce.n1po, ,\' en especial la.e tJeóíciónee 

óe comportamiento d~rante la construcción e~ un túnel, propoI 

cidnan una inf'ormaci6n iovalu&.ble para pro:-•ectistl::.S y cons"t?'),l 

ctoree ; esta int"orl:'llición, debidazr.er.t"'!' utiliznda, perm.ite 

establecer una corrr.inic&ción entre las pn.rt"'s ln'l.'olucradas y -

propicia la conciliación de objetiven • 

Aun para loo ineenieros mdo conocecior~~, los túnPleg por

pequeños que ee.e..n , brin~an siempre la oportunid&a de n~evAs 

experiencias 

Sin lugar a dudas, los costos d~ u.na operRción ir.~Prmiten 

~e d& lan instalaciónes de alumbrado, bomb~o, ~alacatea, telé

~onos, as! como los de personal mínimo p~ra el mantenimiento -

preventivo las medicidnes eventuales. le n~p~rvisi6n, etc~,son 

m~s bajas y representan meno.o riesgo y problemas consecutj vos 

que los que causar~a el derrumbe de una exc&vaci6n nubterró.nea 

y su consiguiente rshabilitaclÓn y reconstrucción 

Otrae experiencias adquiridas se :-elncionan ccn l0n sistJt 

mas de soporte temporal, los cuales deben cump:ir su función -

mjentras se colocan los óefinit!vos, normalmeote integrados al 

revestimiento • ú¡ r!!!specto, en ente túnel Se! pusieron en ert-· 

dencia varias ventajas del uso del Concreto L1:mzado como medio 

de protección de la roca , más que de soporte de la excavaci6n. 

Finalmente, consideremos importante hacer énfasis en la -

trascendencia de las observaciónes de campo ciuraute la c~nstrJ,l 

cción así cn~o de l&a diverc&s enseflansas que d~j~ron • Nos ~ 

re~er1mos a los levantrunientoa de eeologie ~~ detalle, la 

cuantificación de los eacurrimientoa de agua y l~R mediciónen 

de comportamiento de~ormaciónal • 
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La información obtenida en esto~ renglones fue determinan

te para adoptar algunaa modal!dade~ en loa procedimientos con~ 

tructivos y establecer las secuenciaa o e~apaa de ejecuci6r. de 

las nct1~naadea. Aún m~s , la informucióo ~btenida debidamente 

procesada ~ interpre~nda, permitió retroalimentar loa modelos 

de compu~o utilizados en el análisis de excavac1Ó~, soportes y 

revestimiento y facilito cu optimizacj6n oportuna 
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