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INTRODUCCION

La construccién de tineles es una actividad que tie-
ne su origen en 13 explotacidn de los yacimientos mineres
y carboniferos. Actualmente, son la mejor solucin 2 los
problemas de las grandes ciudades, como son:el deshacerse
del agua excedente, el aprovisionarse del agua potable,
1a construccién de vfas de comunicacién e incluso obras -
de fndole militar.

Los grandes proyectos hidroeléctricos y de rieqo que
se han realizado en el pafs, han permitido aumentar nota-
blemente las experiencias tuneleras con obras de desvfo,
vertedores, conductores de presién y cavernas subterri-
neas para alojar l1as grandes centrales eléctricas.

En 1a Ciudad de México son numerpgsas las obras sub-
terrdneas que actudlmente existen y que prestan un servi-
cio seguro. Su realizacidn se llevé a cabo dentro de una
geologfa volcédnica muy compleja que abarca desde las ro-
cas duras hasta las arcillas blandas. Este es el resulty
do de una experiencia técnica bien asimilada, que provie-
ne de la tradicifn constructora y minera de México en con
diciones y terrenos dificiles.

En los proximos afigs el inminente crecimiento de la
poblacifn en el Distrito Federal, obligard a considerar
cada vez con mayor frecuencia la colocacién bajo tierra
de aquellas yialidades, servicios piblices y almacenamien
tos cuya constryccién y operacifn interfieran con la acti
vidad diaria. Hoy en dia, 1a ingenieria rexicana. cuenta
ya con una extensa serie de técnices y procedimientos su-
ficientes para dominar, dentro de rangos razonables de -
costo y tiempo, la excavacidn y soporte de los principa-
les terrenos hzsta azhora conocidos.



E1 futuro de la construccién de tineles en la Ciu-
dad de México es sumamente importante, por lo que ohliga
ri a la ingenierfa mexicana a implementar nuevas o mejo-
res técnicas para su ejecucién., Pero alcanzar esa capa-
cidad técnica no es tarea sencilla. E1 presente trabajo
pretende dar a3 conocer a través de la descripcidn del
procedimiento constructivo del tinel de la Lfnea 9 del
Metro; lo mis avanzado de la construccién de tineles en
ta Ciudad de México.

£l trabajo 1o organizamos en c¢inco capitulos, los
cuales describimos brevemente a continuacidn:

EY capftulo ]} trata en forma general de) desarrcllo
histdrico que han tenido las técnicas de construccidn de
tinales, particularmente en nuestro pais y en la Ciudad
de México, y paralelamente se habla de 12 evolucién de
165 procesos constructivos empleados hasta ahora en la
construccion del Sistema de Transporte (olectivo Metro.

En el capftulo Il se describen los tipos de suelos
que existen en la Ciudad de México, de acuerdo a las --
tres zonas en que se divide segiun ¢l Reglamento de Cons-
trucciones del D.F., se detallan las caracterfsticas del
subsuelo y en particular por donde pasa el trazo de la
Linea 9 del Motro.

f£n el capftulo Il se plantea en forma tedrica los

sraocedimientos &
de tdneles en el pais, para asf
ros lectores de este trabajoc y puedan temar una decisidn
de acuerdo a la problemitica aue se presente.

s an la excavacidn
flizar a los futu-



E1 capfteto 1Y trata de la técnica empleads en 1a
excavacifn y construccidbn del tinel tramo Patriotismo-
-Tacubaya de 12 Linea 9 del Metro, centrindose en la evg
lucion del vso de miguinas perforadoras (escudos) en es-
te tipo de obras y resaltando ltas ventajas de ahorro de
mano de obra y de tiempas de avance, y comentando 13§
aportaciones gque ha hecho nuestro pais en el uso y cons-
truccidn de esta tecnolagta.

£n el capitulo V se describe el procedimiento cons~
tructivo total empleado en la canstrucci6n del tramo en
cuestidn, desde 12 excavacifn hasta su revestimiento fi-
nal, resaltando 'z participacidn de Y2 Ingenierta Civi)
en cada una de sus etapas.

finalmente se expone una serie de comentarios y con-
clusiones que resumen los puntos-mds importantes de esta
tesis.



1+ GENERAL]IDADES

- £1 grave problema de la sobrepoblacién nos obliga a
crear una mayor infraestructura y a mejorar los medios
de vida de que gozamos como son: vias de comunicacién te-
rrestre (carreteras y ferrocarriles), enlaces de comuni-
cacién {terminales aéreas, terminales marftimas, sistemas
multimodales, etc), abastecimiento de agua potable, servi
cios de alcantarillado, transporte urbano, entre otros,

Es por ello gque a través del presente capftulo expon
dremos un breve panorama del uso de tdneles, como técnica
constructiva, en 13 creacidn de infraestructura a nivel
mundial, haciendo énfasis en 1os més sobresalientes tanto
por el avance tecnolégico utilizade como por el objetivo
para el cual fueron construidos.

También s¢ hace mencién de la evolucidn que han te-
nido los métodos de excavacidn en Ta construccidn de las
1fneas del Metro de la Ciudad de México.

A.- Reseha histlrica de construccidn de tiéneles.

L3 construccién de tdneles, como un arte, tiene sus
orfgenes en el pasado remoto. Su relacidn con la minerfa
es muy estrecha, pero hay que establecer impartantes dife
rencias. EY obietivo primordial de 1a minerfa ps 10
extraccion de minerales: después de que se hayan agotado
éstos, los pasajes de acceso y otros espacios vacfos no
tienen ya utilidad y, en éste sentida, todo tine de traba
jos para la expiotacisn minera resulta temporal. Por el
contrario, el objetivo fundamental de la construccion de



"~ tdneles para Infraestructura, es e} de adecuar un pasaje
u otro espacio para su use permanente y se le pueda Se-
guir utilizando de manera segura con este fin por tiempo
fndefinido. Ademis de proporcionar pasajes para hombres
y materiales, les tineles se han construido para almace-
namianto, ¥nstalacibn de plantas y, a través del tiempo,
para el ataque y 1a defensa.

Los primeros tidneles, en el sentido m&s estrictao, -
dejando fuera la minerfa, pueden haber sido para abaste-
cer de agua Jas ciudades y otras comynidades. Como es -
el caso de los extensos canales gue se construyeron en
épacas pasadas en la Férti] Media Luma (Egipto, Palesti-
na, Stria, Iraaq)l. Un canal tiene que seguir un curso
£on una suave pendiente ¥ 13 necesidad de atravezar unig
sierra trae como cansecuencia el tener que hacer und lar
ga desviacidn rodeande el extremo de 12 sierra, o hacer
un corte profundo, o realizar un tanel que atraviese a
ésta. A veces el tinel es la Gnica solucidn posible si
el agua de una montaita debe llevarse @ una ciudad en lg
1lanura.

Yno de los primeros ejemplos, Yo conctituye la obrea
de Eupalinns de Megara, siendo un tanel a través de uma
serranfa, realizada en Grecia en el afo 687 a.C., en la
ista de Samos. E£1 tdnrel que estaba revestido, tenfa cer
ca de 1000 metros de largo y llevaba el agua por tube-
rfas de barro cclacadas en un2 zanja excavada en el piso.

Los "ganaats® de lrdn y las dreas aledadas son pee
quefos tinreles subterrineos gue llevaban el agua desde
las fuentes en las colinas, hasta 1os pueblos y aldeas.

Se excavan normalmente can tiros separadns uwnos 50 m.,



su recorrido a través del desierto estd marcado por los
montfculos de desperdicios en los tiros. '

El tinel de Siloam en Jerusalén conStituye un ejem-
plo tipico de los antiguos acueductos estratfgicos; fue
excavado alrededor del afio 700 2.C. por el rey Ezequfas,
cuando se esperaba un sitio por los asirios.

Son numerosos los ejemplos de téneles construfdos
en el perfodo cldsico de Grecia y Roma, siendo en su ma-
yorfa pare acueductos. En Roma, el abastecimiento de
dgua se llevaba a la ciudad desde las fuentes en las co-
linas circundantes; durante el perfodoc de 312 a.C. hasta
el inicio de esta era, se construyeron S2 acueductos con
un total de 2450 br. casi todos en forma de tuineles; el
sistema estaba basado en el flujo por gravedad.

Los romanos utilizaron también los tdneles para dre-
naje y como un medio para hacer Gtiles los pantanos y, -
ocasionalmnete, para carreteras, siendo un ejemplo nota-
ble el tinel de Pausilippo construido en el ado 36 a.C.
entre la ciudad de Nipoles y Pozzuolf, éste tdnel tenfa
8.0 @. de ancho por 10.0 m. de altura y con una lengitud
de 1740 metros.

Después de la cafda de! imperio romane, pasaron va-
rios siglos sin que se emprendieran obras Importantes.
L2 construccidn de tineles en los tiempos medievales se
convirtié en el arte de los zapadores para lograr romén-
ticos pasaies subterrdneos que evistfan en mychos casti-
ilos y monastertos. - La ingenierfa civii estuvo mucho
tiempo inactiva hasta que se vio motivada por las necesi
dades de los constructores de canales.



El tlnel que infcié 1a Era de los Canales fue cons-
truido en el Canal du Midi, por los aBos de 1666 a 1681
con el fin de unir e) Océanc Atléntico con el Mar Medite
rrineo y evitarse los largos, costosos y peligrosos via-
jes alrededor de la Penfnsula IbBrica y a través del
Estrecho de Gibraltar. Se trataba de una importante -
obra ya gue se tenfan que realizar 240 km. de canal con
mis de cien esclusas y con un nivel superior de cerca de
200 m. sobre el nivel del mar. E1 2gua necesaria la prog
porcionaban depdsitos construidos en las Montagnes - - -
Noires & unos 20 km. de distancia. £} tdnel no estaba
en el nivel superior, sing bajo un cerro 3 nds de 100 xn
al este, cerca c¢e Béziers. Las dimensiones del tlGnel --
erap 6.5 m. de sncho por 8.0 m de altura y con una longi-
tud de 157 m., te construyd en los afios de 1679 a 1681,
y se dejd sin revestimiento hasta ol afio de 1691.

Se utilizd la pélvora en su canstruccidn, es el . pri
mer uso gque se registra en el caso de excavicidan de un -
tanel. Antes del advenimiento de la Era de la Pélvora
to que mis se acercata a Jos explosivos era la aplica--
cidn del fuego. Se calentaba la roca guemando lefta so-
bre la misma, y luego se apsgab2 el fuego con agua frfa;
forréndose asf grietss y luego se partia en pedazos.
Parece ser gue este mdtodo y3 se usaba en el antiguo
£gipto.

En Imalaterra los primeros tineles para canales se
kallaban ena &) ¢3r3l worslay-Manchester y fuaron cons-
truidos por Brindle, para e} Duque ¢¢ Briagesdter con el
propdsito de Ilevar directa=ente el carbdn da las rinas
de Worsley, a unas seis millas al ceste de Manchester,
hasta ta ciudad. €V canal pasaba par un tdnel construi-
do en la 3renisca de la mina, aproximadamente & und -~ -~



milla, donde se construyeron mds tarde unas cuarenta mi-
11as de tdneles a varios niveles. Pasaba sobre el rfo
Irwell por un acueductc-a 12 m. sobre el rfo y terminaba
en un tinel y un tiro vertical bajo Castle HiV1, en
Manchester.

E1 tinel Harecastle fue una obra importante; de
2090 metros de longitud, que Jlevaba el canal en su par-
te superior a través de las serranfas al norte de Stoke-
Upont-Trent. Habfa otros cuatro tdneles en la ryta, uno
de 1135 m. en Preston-on-the-Hill, cerca de Runcorn; en
dicho Jugar este canal se unfa al del Duie de Bridgena-
ter gque llevaba hasta el “Mersey rediante una serie de
esclusas. E1 tdne! Harecastle resultd ser una obra diff
cil. Se perford utilizardo pdlvora; se encontraron ma-
nantiales gue inundaron la obra, y fue necesario reali-
2ar un frente de dranaje delante de 1a ohra. £n con- -
traste con 1os otros cuatro tdneles que tenfan las dimen

siones sizuientes 4.1 m, de ancho por 5.3 o, de alto, el
tinel Harecastle tenfs sclamente 2.2 m, de anche por 3.6

‘m. de alto, ¥ fuf necesario idear un sistema operativo
de una sola via, haciendo pasar las barcazas coan los -~
pies. Para empuiarlas, los hombres se tendian de espal-
das sobre la cubierta de las barcazas y la empujaban apo
yando sus pies contra el teche del tinel. E1 canal tar-
46 11 afics ern construirse, dobido frincipalrmente 2 éste
tinel, £ canal tuvo mucho éxito, ya que redujo los cos
tos de transporte entre la ciuydad de Liverpool y las
potteries, pero este tdnel de un solts carri), constituyd
un cuelle de botella y no se volvid 2 hazer una obra se-
cejante hastd gue Telford realizd ur nuewo proyecto, tam
Sién ge un2 tola viz pers con dimercioroc mayarec 4.3 .
de ancho por 4.3 =, 4

e alts, incluyendc ur famins de re-
rolgue de 1.5 = Se per

foraren quince tirps para la



construccidn y dieciseis frentes transversales para et
tinel viejo. En éste tinel nuevamente se presentaron
dificultades con las arenas movedizas y una arenisca --
extremagamente duyra 1lamada Hillstone Grit (Piedra de
Molino}: en esta ocasidn la obra se terming en tres afios,
incluyendo el revestimiento con Jadrillos, y sin pérdi--
das de vidas. E} tdnel contfnda abierto, pero pringipal
mente con fines recreativos; en el afko de 1974 fue nece-
sarig efectuar uyna amplia reparacidn que Incluyd revestd
miento de concreto e instalacian de percos de anclaje.

Hubo un importante tdnel en Standedge a unas cinco
millas a1 suroeste de Huddersfield, donde 13 Cordillera
Pennina habls sido perforada par un tOnel de 5000 m. de
Jargo y una altura de 194 metros sobre el nivel del mar.
La obra se¢ infcid en el afio de 1794, perforando tiros,
unp de los cuales tenia 70 m. de profundidad; el tdnel
tenfa 3.0 m. de ancho x 5.5 m. de 2lto y contaba ¢op cugd
tro ensanchamientos dentro de su Tongitud cuyo objetive
era tener lugares de pase. Grap parte de la excavacién
se realizdé en arenisca dura del tipo de Piedra de Moling,
a2 duracidn de esta abra fue de 17 ados. inaugurédndese
en el afio de 1811, fuc una obra muy accidentada ya que
se¢ perdieron muchas vidas.

£n el Continente Europen, la construccidn de canales
también necesito tineles. E1 canal de St. Quentin, cons-
trufgo por orden de Napaledn, tenfa tres tuneles principa
tes en 3v Yongitud de 100 km. £ tdpel de Tronguoy, de
1075 m. de longitud y 8.0 m. de ancho, fue excavado en
un material de grava arerosa, construyendo el arco de la
drilto en una secuencia de frentes ascendentes antes de
retirar el banco. £Esta técnica se desarrolls posterior-
mente para constituir el “Sistera Alem&n”. E£1 tinel de
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Riqueval, de 5550 m. de longitud, se construy8 simulténey
mente en un terreno cuyo material presentd menos dificul-
tades para la excavacifn.  Una seccidn de) canal se fnau-
gurd en el afo de 1810, haciéndose una ampliacidn en el
afio ge 1822 con 1a perforacién del tfinel de Noirfeu, de
12 ¥m. de largo. £1 camal de Borgoha, gque se inicié en
1775 y se termind en 1825, tiene 245 km. de longitud e
incluye un tinel de 3 km.

£n BElgica, en el afo de 1828, se construyb el tinel
para el cansl de Charleroi a través de una colina con - -
arends rovedizas, para el que se desarrolld el "Sistema
Belga™, el cuval se describe en el inciso B del capftule
130

Después del advenimiento de los ferrocarriles, fue-
ron pocos 1os tdneles para car2l que se gonstruyeron, pe-
ro ung de 1os Gitimos y mayores es el tinel de Rove, que
une Marsetla y e] R6daro. Es ura de las perforacicres
mfs grandes que Se han excavado en caliza y con dimensio-
nes de 22.0 m. de ancho por 15.0 r. de altura y 7.3 kn.
de largc. Se infcid en el afo de 1911, pero se retraso
su construccidn debido 3 la Primera Guerra Murndial, ter-
minéndose e inaugurdndose en el afo ce 1408,

La construccidn de ferrpcarriles trajo ccmo conse-
cuencia el gue se tuvieran gue censtruir tisneles desde el
mismo comienzo. Uno de los primerps fue el tanel de
Wapping para el trdfico ge rercancfas, aue descendia 1930
m. ¢on un gradiente de 1 en 48 hasta los musdlgi. Este
tinel tenfs una seccion de 6.7 ~. 1 4.3 m, Poco despuds
de haber sido abierto 21 trifico, el ferrocarril se am-
pli6 en forma de tdnel desde Edge #ill hasta su terminal
actual en Lime Street, con una longityd de 1ESZm. y una



pendiente descendiente de 1 en §7. La mayorfa de los -
tdneles se excavaron en arenisca def Tridsico, gue resis
ti§ bién, reguiriendo solamente apoyos en algunas partes
de sy longitud.

Otro de los prireros tineles para ferrocarril fue -
el de Woodheand de 4B2B m. a través de los montes Peni-
nos en la parte superior de }a 1fnea de Manchester. £ste
tdnel se construyd en & afos y se presentaron desprendi-
mientos de roca durante su ConstruccCidn,

Otros gos tdreles subacufticos para ferrocarril se
construyeron casi al mismo tiempo: &) primero fue el t9g-
nel de Mersey de 1579 a2 1388 y el sequndo el tdnel de
Severn, de mavor longitud y dificultad de construccibn,
€1 tinel de Mersey, atravesaba l1a arenisca Bunter del -
Perfodo Tridsico, bajo el Rio Mersey. aue estd sometide
2 la 2ccifin de las mareas. Se excavd desde tiros en cade
tado, de %2 n. de profuncdidad y con una separacide de
1618 m.; esto permitid excavar frentes de drenaje con un
gradiente ascendente nasta la mitad del rfo. 12 maguina-
ria utilizada cortaba un 3gqujero circular de 2.7 m. de -
difmetro. Se utilizé también para Jas galerfas de venti-
lacidn en el lado de Liverpool. L1 tinel priscipal era
de 8.0 m. de ancho por 7.0 =, de alto, revestido con al-
bafileria de un espesor de 0.70 m. Fue necesario bonmbear
mucha agua de £ste tdrel, operacidn gue todavia sp reali-
za.

acte rfo de marea un

€1 otro tinel el Se.ern
poco m3s 3l tur del modernp puente de suspensidn. EV ob-
Jetivo era eliminar el trangporte por darco de log pasa-
jeros y acortar el viaje desde Londres o Bristol 2
Newport o Cardiff en Gales del sur.
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L2 barrers que formaban los Alpes entre la Europs
del norte e ltalia, constitufa um reto para Yos construc~
tores de ferrocarriles del siglo XIX, reto al gue sédlo se
e podfa hscer frente mediante 1a construccibn de taneles.
Las principales tineles cuya construccidn se inicid en di
cho sigloc fueron Yos siguientes: el de Frejus {Mont Cenis),
St. Gotthard, Arlberg, Simplon, segufdo en 1907 por el
Totschberg., Del otro lado del Atldntico, el idnel de
Hoosac en Massachussetts, cuya construccidn duré veintidn
afios, sirvié de terreno de prueba para valiosas mejoras -
en el uso de barrenos de aire comprinido para cerforar
rocas, figura 1.1,
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Cada tdnel podfa ser de una de las dos formas si--
guientes: corto & un nivel elevado al que se llegara por
fuertes pendientes y curvas cerradas y, ademds, vulnera-
ble a las nieves Invernales; o un tdanel mucho mfs largo
a un nivel inferior.

Estos tdneles implicaban nuevos avances en los equi-
pos de barrenade y explosivos, y los constructores tuvie-
ron que hacer frente a problemas casi insolubles de venti
lacidn de 1as obras, aumentadas por 12s altas temperatu-
ras de las ropcas y de las fuentes termales, que alcanza-
ban hasta €7°C.

El tinel del paso de Frejus, o de Monte Cenis, para
el ferrocarril desde Francia hasta Turin, fue el primero
de los grandes tineles de los Alpes, a 1340 pies sobre
el nivel del mar. Sy longitud de perforacidn parece ha-
ber sido de 12.23 km., pero se registra hoy en dia como
de 13.7 km. Se utilizaron los torrentes de montada para
comprimir el aire gue Servifa para gque funcionaran Jos ba-
rrenos y proporcignar ventilacidn.

La tabla I.1. ruestra las fechas de los tdinelcs para
Tos ferrocarriles briténicos cue tienen por lo general
mfs de una mills de longitud {1.609 n) y también los prinp
cipales tineles a través de los Alpes para ferrocarril,
asy como Yos tineles norteamericanos de Hoosac y del rio
Hudson .

La ercavacidn de tdneles en roca depende considera-
blemente de tres elementgs: miguinas perforadoras de ro-
cas, brocas perforadoras y expiosisos. Lo pbélvora cedio
su puesto a2 la nitroglicerina, mucho nds poderosa, sequi-
da prontarzente pnor la dinamita, intreducida por Mebel en
el afo 1867, y la gelinita, las cuales zon mucho mds se-

quras d2 al=acerar, manipylar y utar,
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Se le aplichd mucho ingenio al disefio de los compreso-
res; el gran prodblerma con las mismas brocas dependid de
su cardcter autodestiructor, con su martilleo, ellas mis-
mas se haclTan pedazos. Los tineles Alpinos y guizd mds,
el tinel de Hoosac, fueron 13 cuna de dichos avances,
dprovechando con el tiempo cualquier mejora en la tecno-
togta del acero. Uno de los grandes avances, apenas en
1a década de los 2fios cincuenta, fue el desarrollo de 1la
broca de carburotugsteno.

A Ya fecha 1as técnicas de construccidn de tineles -
se han sofisticade 1o gue permite un avance de construc-
¢iSn bastante considerable (usando escudos se tiene un
rendimfento promedio de % m, lineales por dfa en arci--
Tlas).

Estas técnicas modernas y los retos de comunicar
pafses “aislados" han originade 12 ejecucibn de grandes
proyectos tuneleros como es el caso de integrar las prin
¢ipales isias japonesas y a Inglaterra con el Continante
furopeo. En el primer casc se unieron por tierra dos de
Yas cuatro princicales islas del archipiélago nipdn,
para 1a cual fue necesario construir un tunel abajo de
1a base rarina en el Estrecho Tsugaru, con una longitud
de 53.9 &m., por anera 13 de mayor dirmensibn en el mundo.

L2 perforacidn fya conclufda en el afo de 19385,y a
partir de ese momento, las islas de Hokkaido y Honshu
quedaran conectadas por tierra, cien metros abajo de la
base marina, y a 240 metrcs del nivel de las aguas.

El tiinel fue excavado simultdneamente desde los ex--
tremos de Honshu y Hokkaido, y unidos hacia 1a mitaa dgel
recorrido bajo la plataforma marina. L3 parte estructu-
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ral comprendit tres tipos de tineles: los pilotos de in-
vestigacign y comprobacién de suelos; el de operacidn y
servicios; y el principal, con wuna longitud combinada de
mds de 200 km. fig. 1.2.

FIG 1 2. £C Tusll  Atieds [ 3EQEIOW  SUSMAMEAL

Se hicieron, también, tiyneles auxiliares, pars hager
n&s flexible 1a extavacidn del tunel principal, marején-
dolg en segmentos y perforande desde Tas cabecerss de --
los extremps al mismoc tiempa, con el obfeto ge reducir -
tos perfsZos de construccidn y los riesqgos.

Tanto los tuneles pilotos cono el de operaciée serdn
usados para mantenimiento y emergencias del tine! rrinct
pal, A todo el tonjunts de obras y aperaciones se le -~
1lamb, por sy magnitud, «1 Proyecto Mamut.
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En el segundo caso se trata del timel para comupicar
a4 la Europa Continental con el Reino Unido por via terres
tre bajo el mar. Lla orden para fniciar la construccién
fue dada en mayo de 1986, si las estimaciones se cumplen,
para fines de 1933 se terminard con la construccifn de
éste proyecto.

La obra comprende la construccidén de tres tiuneles,
dos de circulacién para trenes eléctricos de cercanfas y
convoyes ferroviarios, y uno de servicio para mantenimien

to y emergencias, Fig. 1.3,

Cortt 1ranaatal 208 MUBITE 3 308 Tuees G4 oiumien 2. Deat
Sel3 e Ll 230K 200 10 e semn M 45— £ 71 Dower
4. Fouevona

4 5 Coan

Y2 AT 0 cremeTs T Paaaion ans e e o
2 Cena e 4 008 e DrCpE
3 Vaga peroae ¥ IRNeT Bt 2008 £ A
4. Al irguars 2 egurcad

Fi3, 03, TysEy PARS N FRANDA  COw  oAsl BRETAEL

Para la construccién de los timeles, aue se estima -
irin entre 60 y 130 pies abajo de la base de la cuenca -
martna del Cana! de ia Mancha, s¢ emnicardn rétcdes con-

‘yencionales comhinadaos con 1a m&s moderna tecnologfa y, -

por Supuesto, con las técnicas mis probacas en materia .-
tunelera. La geologfa en la ruta propuesta es buend y.--
en general, provee un excelente medio para la nerforacién,
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En Norteamfrica 1a construccifn de canales se desa-
rroll6 a fines del sigle XVII!. €1 primer tinel se perfo
ré en el afio de 1818, en el canal de Schuylkill, siendo -
sus dimensiones de 6.0 m, de ancho por 5.5 m, de alto y
137 m. de longitud. Se inaugurd en el ano de 1855. EI
sequndo tinel para canal en Norteamérica fue el de Beba-
non como el tope del canal de 1a Unifn, excavado en los
afos 1824-1826 con unas dimensiones de 5.5 m., de ancho
por 4.6 m. de alto y 220 m. de longitud.

Particularmente en nuestro pafs Ja historia de cons-
truccifn de tdneles importantes se reduce 3 los siauien-
tes:

£} mds antiguo que se emprendié fue el gue se conoce
como Socavdn de Enrico Hartinez, en honor de su creador,
quien fue cosmbgrafo, gebqgrafo y fungié como Director de
las Obras de Drepaje del Valle a principios del siglo --
XVII. Su obra constituyd el primer desahogo de las aguas
del Yalle, (hacia el norte), en el afo de 1606. fig. 1.4.

Actualimente 1a obra que existe enm esa zona es un ta-
Jo, el Tajo de Kochistongo, Gue es dc hecho la primera
salida artificial de la Cuenca. Convertir el socavén en
tajo fue decision que tomd siglo y medio en verse reali-
zado, por motivo de innumerables escollos administrativos.
E1 tajo se inmauqurd en o)l afo 1789.

En estas fmismas L0535 2rgillacac, calclreas, de la
Serie Nochiztormgo, a) norte de e Cuerca, $e exgaviren
también los conocidos como tuneles de Teauisquiac., £} --
més antiquo se excavd en largo periodo de la sequnda mi-
tad del siglo pasado, y el otro se excavd en lps afos 40

de sste siglo.
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£l Thnel Yiejo de Tequisquiac es un tdnel que tiene
un claro interior de 4,90 m. Su revestimiento, en la --
parte infertor, estd constitufdo por dovelas de cemento
portiand de quince centimetros de espesor, y, en la par-
te superior, estd formado por enladrillado en varias ca-
pas. E&n terrenc acuffero 1leva varios drenes o llorade-
ros 3 través del mismo enladrillado. Fig. 1.5

FI16.£.8, TUNEL VIESO DE TEQINSDNAC (SERIE NDCHISTONGO)}




2]

A rafz de los problemas surgidos con el “Hundimiento
General del Yalle de México", se tomaron medidas para so-
lucionartos. Es asf como, a principios de Ja segunda mi-
tad del siglo veinte, la Direccibn General de Obras Hi-
draulicas del D.D.F, formul§ el "Plan General pira Raesol-
ver los Problemas del Hundimiento, las lnundaciones y el
Abastecimiento de Agua Potable de la Ciudad de Méxica".
Ante 1a conventencia de desalojar las aguas por gravedad
ha side necesarig constryulr tineles a profundidad sufi-
ciente para que el efecto de la consolidacidn de las ar-
cillas blandas no los alcaence. Asf, se cuenta con tfine-
les de peque®o didrmetro para Yos colectores Central, Apa-
tlaco, Prolongacién Sur del Gran Canal, la rectificacién
del colector Cinco, y otros de menor longitud. Raciente-
mente se construyd o} Sistema de Drenaje Profunde, con
didmetros de 5 a 6.5 m,, constituids e 2y primera etapa
por el Emisor Central y los Interceptores Ponteante {pues-
to en operacion en 1360}, Lentral y QOriente, con una lon-
gitud conjunte de alrededor de 68 km,

Las etapas subsecuentes del programs de construccién
del QOrenaje frofurdo contempla:

Prolongar el Interceptor Central hasta 1a zona de pe-
dregales al sur de 13 ciudad.

Prolongar el Interceptor Centro-Poniente hasta Ta
esquing ¢ Fevolucibn y RYo Mixcoac,

Prolongar el interceptor Oriente hasta el Canal
Nactional.

Construir el Interceptor Oriente-Sur a lo largo de 12
Calzada lgnacio Jaragpza y Canal de San Juan hasta Canal
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de Garay.

Construir el Interceptor Centrop-Poniente perz conec-
tar 108 interceptores Oriente y Central, a fin de &sumen-
tar 1a flexibilidad en la operacibn del sistema,

En los aRos de 19693 y 1970 se construyeron dos tine-
Tes del Sistema Metropolitano de Transporte Colective
{Metro), el primero de 327 m. de longitud gue se infcid
sobre la calle de Antonio Maceo, y terming en la estacibn
Tacubaya. €1 segundo se infcid en 1a lumbrers ubicada en
el Antiguo Caminop s Belén a 811 metros al sur ponfente de
la misma estacidn Tacubaya., La longityd total de ambos -
tineles fue de 1138 m. Fig. 1.6.

erhbtade

Fi5.1. 8. EXCAVACIDON QEL TUNVL TACUBAYA METRO LINEA Y
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De acuerdo con el trazo requerido por el disedo de la
operacifn del Metro, 1138 m. del extremo sur poniente de
la 1fnea #1, se deberfa ejecutar un tdnel para salvar los
sigufentes obstdculos; Av, Parque Lira, el Anillo Perifé-
rico, el Interceptor del Poniente, el Ferrocarril México-
-Cuernavaca, dos manzanas de zona habitacional, colecto-
res 1fneas primarias de agua potable y gasoductos. £E1
trazo de los tineles formado en un 67% por tramos Curvos,
tanto vertical como horfzontalmente con pendientes varia-
bles entre 0.8 y 7% con radios de curvatura minimos de
200 m. Fig. 1.7,

Fi3 1.7 TRAZ0 DEL TusgL TACUBATA MITRO LisZA
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A trece aflos de distancia, y con la experiencia acy-
milada en la excavacién del Emisor Central, en la que se
empled el cancretd lanzado y Vos criterios de NMAT (Nuevo
MEtodo Austrifco de Tunelea) en grandes lgngitudes del
tinel, se ha generalizado su uso en nuestro pafs, princi-
palmente en las obras subterrdneas en el Yalle de México.
Como ejemplo se pueden citar el Interceptor Centro-fonten
te, el Tdnel Analco-San José, del Systema Cut2amala, y -
los ramales norte y sur, en construccibn, de este migmo
sistema, Lps tineles del Metryp, en la tercera etapa de
la Linea 3 (Sur} ¥y en 1a Linea 7, construfdos enteramente
bajo la superficie can gbjeto de reducir a wn minimo las
interferencias con el tr&fico y con los servicios munici-
pales, hen adoptade lo mds relevante de estas técnicas y
€st0s conceplos de tuneleo moderno.

A continuacida presentamos una serfe de tablas con -
las mis importantes cohras de este tipo en el Valle de --
México. {Tablas 1.2}.
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TUNELES PARA TRANSPORTE URBANO
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~B.- Resefia histlrica de construccidn de las lineas
del Metro en la Ciudad de México.

Las caracterfsticas de la Ciudad de México desde su
fundacibn, a través de su historia, 1levaron a este asen-
tamiento humano a tener en el afio de 1965 una gran pobla-
cifn, viviendo en una ciudad cuyas timitaciones geogrdfi-
cas, polfticas e histéricas, condicionaban en gran medida
ta satisfaccién de las necesidades mds elementales de sys
habfrantes.

La traza urbana de la Ciudad de México, obligada por
1a solucidn de diferentes problemas, por las dimensiones
de 1a zona metropolitanas y la forma andrquica en que s¢
desarrolld el crecimiento de 1a Ciudad, hicleron gue el
problema del transporte se convirtiera en uno de los prin
cipales obsticulos tanto para 12 satisfaccida de las nece
sidades de los pobladores de la Ciudad como para el avan-
ce effciente de las actividades y de la vida de Ta misma
Ciudad.

E1 problema del congestionamiento de trdfico en el
centro de ta Ciudad, provocaba que en esta zona la velos
cidad de circulacibdn de autobdses y transportes eléctri-
cos {tranvfas), fuera en nc pocas haras menar 2 la normal
de una persona caminando.

La expertencia nmundial y Ya situacidn de la Ciudad
de México, hacfan obljgatorio censar en un sistema de
ferrocarri) metropolitang con vfa libre o Metro,

Hacténdose un anflisis de factibilidad técnica de
construccifn y de beneficia costo; snalizardo interferen~
cias con las instalaciones municipales, etc. se Vlead a
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1a determinacidn de un Plan Maestro del Metro con horizon
tes a los aflos 1988, 1994 y 2010, consfstente en 15 T{-
neas con una extensifdn de 315 kms., y 274 estaciones, para
atender una demanda pronosticada de 13.23 millones de via
jes-persona-dfa.

El Plan Maestro del Metro comp parte del Plan Rector
de Yialidad y Transporte, elaborado por el D.D.F., viene
4 constituir 1o que se ha 1lamado la columna vertebral
del sistema de transporte colective de la Ciudad de Méxi-
co.

) Cabe aguf mencionar los objetives del Plan Maestro
del Metro.

1.- Definiruna polftica de ampliacién de las lineas
que fnduzca a Ta utilizacifn del transporte masivo.

2.- Definir las reservas territoriales, destinadas a
las ediffcaciones necesarias para una adecuada operacién
del Sistema y praservar los derechos de vfa.

3.- Propiciar la reestructuracidn urbana y el ordena

miento del uso del suelo.
4, Disminuir 13 contaminacién ambiental.
5, Crear nf ¢e traslado & los centros de

trabajo, recreacibn y serwvicio.

6.- Impulsar el desarrollo de la tecnologia y de ta
industria nacional, relacionadas con la operacifn del
sisteama a fin de sustituir fmportaciores y generar em-

pleos.
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7.~ £} propésito de) Plan Maestro del Metro, es te-
ner una base de ordenaciln del &rea urbana, que sea el
punto de partida del desarrollo ininterrumpido gque re-
suelva por una parte, la deficiente transportacidn ac-
tual, y por otra plantee acciones a mediano y largo pla-
20, adaptindolos a 1ta dindmica de una urbe gue se perfi-
1a como 1a mds grande del mundo en razén de su crectmien
to demogrdfico, econdmico y social,

fue en el ako de 1965 cuando se tomé 1a decisifa de
construir el Metro de la Cludad de Héxico, partiendo de
estudfas iniciados en 1958,

No fue sino hasta el ado de 1947, después de muchos
estudfos cuando se inicid la primera etapa de construce-
cién del Metro,

£1 29 de abril de 1967 se crea el Sistema de Trans-
porte Colectivo Metro, para construle, operar y explotar
un tren eléctrico subterrineo y superficial, para el
transporte colectivo en el Distrito Federal.

£1 19 de junio de 1é67 se inician las obras del Me-
tro de la Ciudad de Méxjco en la Avenida Chapultepec, lo
que serfa Ja Linea 1, con un recorrido de oriente a po-
niente va desde 1a Calzada Ignacio Zaragoza hasta la Av.
Observatorio en Tacubaya, con una extensifn de 17 kms.
Esta Linea con excepcidn de la Terminal (bservatorio es
subterrdnea, por medio de cajén subterrineo con excava-
cibn a cielo abierte y cuenta con 19 estaciones. Frg. 1.9,

La Lfnea 7, cor una proyeccifin ponfente-oriente co-
necta Tacuba con el Zicalo para continuar al sur hasta
Yasqueha. Tiene una extensidn de 19 kms. de los cuales
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9 son de via superficial y el resto es con cajdn subte-
rrdneo y excavacidn a cielo ahierto, cuanta con 22 esta-
ciones. fFig. 1.10,

La LTnea 3, con trazo de norte a sur va del conjun-
to habitacional Tlatelolco a Hospital General, con 6 kms.
de extensibn subterrinea por medio de cajdn y cuenta con
7 estaciones, Figq. 1.11.

EY 5 de septfembre de 1969 se Inaugura la Linea 1
en el tramo laragoza a Chapultepec.

EY 11 de abrfl de 1970 se inaugura el tramo Chapul-
tepec-Juanacatidn de Ja Lfnea I.

En Yos meses de mayo-jurio de 1978, se da servicio
de Pino Sulrer & Tasqueda en Ya Lfnea 2, sin paradas
intermedfas con motive gel X Campeonato Mundial de Fut-
bol.

E1 1%. de Agosto de 1970, se pone en marcha el tra-
mo Pino Sudrez-Tasquera de la Linea 2.

€1 20 de noviembre de 1970 se pene en funcionamten-
to el tramo Juanacatld&n-Tacubaya de ta Lfnea 1,

€1 20 de noviembre de 1970 se inaugura la tine3 3
en el tramo de Tlateloleo a Hospital General.

£1 10 de iunfo de 1§72 se fraugura el traws 4e Tagy-
baya a Gbservatorio de la Linea 1.

E1 27 de agosto de 1377 se infcia la segunda etapa
de construecifin del Metro de Fa Ciutad de Mérico en la
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prolonga: i6n de Héroes esquina con San Simbn correspon~
diente a la ampliacién de 1a Lfnea 3 al norte que va de
1a estacifn Tlatelolco a los Indios Verdes, tiene cua-
tro estaciones, 12 estacifn subterrinea ta Raza con exca
vacibn en cajén a cielo abierto, y las estaciones super-
ficiales Potrero, Basflica e Indios Verdes, en donde se
construyeron los Talleres Ticomdn de mantenimiento mayor
y menor.

£l 7 de septiembre de 1977 se crea la Comisidn Téc-
nica Ejecutiva del Metro (COTEME).

EY 1t de Diciembre de 1977, por ampliar sus objeti-
vos 1a (COTEME), cambia su denominacifn a Comisibn de
Vialidad y Transporte Urbano (COYITUR).

E1 16 de enero de 1978 se inician las obras de conms
truccidén para la ampliacién de la tinea 3 hacia el sur,
en Av. Cuauhtémoc y Antonio M. Anza con una extensidn de
5.3 kms. va de la estacisn Hospita) General a la esta--
cién Zapata, donde se empled la solucion de cajén subte-
rrineo para su excavacibn.

E} 20 de marco de 1978 se inician las obras de la
tinea 4 en Ya Av. lnguardn y Talismdn, con una extensidn
de 10.7 km. en direccidn Yorte-Sur de Martin Carrera a
Santa Anita, con construccidn superficial en las estacio-
nes Martin Carrera y Candelaria y solucién elevada cn las
ractantes excepto en 1as ettaciones Educacién y Santa
Ansm que se emplef Ya snlucidn subterrdnea por mediv de
cajén, Fig. 1.12.

E1 29 de junio de 1978 se inician las obras corres-
pondientes a la Linea 5 en la Av. Hangares y Economfa
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Con una:extensifn total de 15 kilgmetros de los cuales &
son  de via subterrdnes y el resto con solucidn tipo su-
perficial, tiene 12 estaciones y va desde PantitiSn al
oriente hasta la terminal Politécnico al poniente Fig.l1.13.

© E1 25 de Agosto de 1978 se pone en servicioc el tramo
Tlatelolco-la Raza de 1a ampliacifn de Ya Lfnea 3 al nor-
te.

E1 12 de Diciembre de 1978 se pone en servicio el
tramg ta Raza-Indios Verdes de la Linea 3,

E1 7 de Junio de 13980 se pone en servicio el tramo
“Hospital General-~Centro Médico de 1a Lfnea 3 al sur.

El 25 de Agosto de 1980 se pone en servicio el tramo
Centro Médico-Zapata de 124 Lfnea 3 Sur.

El 25 de Agosto de 1980 se intcian los trabajos de
Ja tercera etapa de construccién del Metro, ¢on 1a Lfnea
3 Sur de la estacidn Zapata & Universidad. Tendrd una
langitud de 6.5 km. sienda subterrdnea con excepcidn de
Ya estacidén Universidad que serd en solucidn superficial,
1a solucién subterrdnea 2 partir de Ya estacifn Coyoacdn
hasta antes de llegar a la estacién Urivarsidad serd por
medio de excavacién en tdnel.

£l 30 de Septiembre de 1980 se inician las obras de
construccibn de 1a Linea € Poniente en 1a calle de Tierrs
Colarada en Azcapotzalcen, en su primer tramo de €1 Rosa-
rio al Instituto del Petrdieo ticne ona longitud de B.3
km, con 7 estacionas. Su construccida se realizé con el
procedimiento de cajén subterrdnes y excavacidn o ciels
avierto, utilizando muros de contencién {(miltdn y de acom-
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pafamiento} se construyeron techos a base de tahlaestacas
prefahricadas. Fig. I.14.

ET 23 de Noviemhre de 1380 se {naugura la primera
etapa de construccifn de 10s Talleres Ticom&n de 12 L{nea
3 Norte.

En Febrero de 1381 se inician tgs trabajos de cons-
truccifn de la Linea 7, en Lago Nabor y Lago Hielmar, ten
dr§ una longftud de 12.6 k. en sentido norte-sur en 1a
parte poniente de la {iudad. Siendo subterrdnea en su
totalidad en solucidn de tinel profundp. Partiria de la
estacién Tacuba de 1a Lfnea 2 a la estacién provicional
Barranca del Myerto, Fig. [.15.

En 1o gue respecta a las caracterfsticas técnicas de
alta calidad en Ta obra, se puede decir que ta técnica
utilizada fue la de) Método Austriaco, de tuneleo modifi-
cado, consiste en la excavacidn con recubrimiento a base
de concreto lanzado con el fin de evitar pérdida de hume-
dad y resistencia del material excavado, con lo que se 1o
gra mayor seguridad constructiva,

£n 2bril de 19821 se iriciar los trabaies de amplia-
ci6n de la Linea 1, en la Av., Lic. L&pez Mateos, Colonia
Pantitldn con construccidn subterrdnea por redic de cajdn,
partird de 1a estacifn Zaragoza a la Termiral Pantitién,

E1 18 e Marzo de 1981 se inician los trabajos de am
pliacifin de 1a tfnpa 2 on Ta Calzada Méxicn Tacuha y Lago
Tarza, £Lon solucidn subterrfnea por medio de cajén y ex-

cavacifn a cielg abferte.
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E1 29 de Agosto de 1981 se inaugura la Lfnea 4 en
el tramo que va de 13 estacién Martfn Carrera-a.la asta-
cifn Candelaria.

E1 19 de Diciembre de 1881 se pone en servicio la
tfnea 5 en sy tramo Pantitldn 3 Consulado.

El 26 de Mayo de 1982 se pone en servicio el tramo
sur de la Linea 4 que va de }2 estacién Candelaria a San-
ta Anita.

El 26 de Mayo de 1982 se inaugura la segunda etaps
de Los Talleres Ticomin,

EY 1% de Julio do 1982 se inaygura 1a Lfnea 5 del
Metro en e) tramo Lonsylado-La Raza.

El 30 de Agosto de 1982 es la inauguracién del tramo
de Ls Raza a3 1a estacibn Politéenico de 1a Lfnes 5.

E1 30 de Agosto de 1383 se inaugurs el tramo Zapata-
Universidad de 1a Linea 3, y la Nave de depdsito Univers
stdad.

fa Septiembre de 1983 se inicia Ya construccifn de
ta ampliacién de 1a Linea 6 oriente {43, etapal) en 13 ca-
1e de Ricarte en 1a colonfa Lindavista por medio de soly
cidn subterrinea » hasa de cajbon.

E1 22 ge Kovienmbre de 1983 se inicia ia rhra de 12
Linea & Centro {d4a. etapa del Metro) ern o) Ifcalo 2e Y2
Ciudad de México. La gue pasteriormente fue suspendida
y con un 99% de probabilidad de np realizarse en sy trazo
original.



39

E1 21 de Diciembre de 1983 se inaugura la tfnea 6
Poniente de la Terminal E1 Rosario a Institute de) Petrss
leo, y los Talleres £l Rosario.

El 12 de Junio de 1984 se fnicianm las obras de cons-
truccidn ge la linea 9 de Pantitldn 2 Chabacano,

EY1 22 de Agosto de 1984 es la inauguracién de las --
smpliaciones de la Linea 1 (Zaragoza a Pantitldn) y de la
Linea 2 {Tacuba a Cuatro Caminas).

En Septiembre de 1983 dan inicio las obras del Tren
Ligerp del tramo Tasqueda-Hyuipulco.

€Y 20 de Diciembre de 1984 se inaugura el tramo Ta-
cuba-Auditario correspondiente 2 1a Lfnes 7,

En Enero de 1985 se inicfa on Y2 calle de Tierra Hue
va en 1& Delegacién Azcapotzalco, 1a L¥nea T Norte de Tacu
ba 21 Rosarie. £En este tramo la solucidn empleada para su
construccién fye subterrinea en tdnel, que Se excavd
par medio de un escudo de Frerte abierto cor un didnmetro
exterior de .14 metros.

E1 23 de Agosto de 1983 se inaugura el tramo Audito-
rio-Tacubaya ce la Linea 7.

E1 13 de Diciembre de 1985 es la inauguracifn det -
crarme Tacubaya 3 Barrarce 2=2) Muerto de la Linea 7.

£Y 19 de frere de 1986 se da inicic 2 Yos trabajos
de 14 Lines 9 Poriente del Metro en 13 Ay, Benjam{n Fran-
ktfn y Calle Ciencras, Colonia Escardén. Gue ird de Cen~
tro ME3ico 3 Tacubaya ¢on uyna Yorgitud de 3.8 km Fig.l.l6.
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En este tramo la t&cnica utilizads es una de 1as mss
ayvanzadas para la excavacidn de tireles en el tipo de mate
rial que se atravesard, Se uwtilizard unm escudo de frente
abierto, que tendrd 12 funcibn de contener la paredes de
Ta excavacifn entre la seccibn de atague y la seccidn ya
revestida. En cuanto al ciclo de excavacidn aormal del
escudo las etapas son:

a) £1 escudo excava (0.8N0 m.) en toda la seccidn
(9.14 m. de didmotro}.

b} Con el impuliso de sus 31 gatos de empuje avanza
(0.80 m.}. k

c) Con el tren de apoyo,. 41 escudo se le suministran
Tas dovelas), las cuales constituyen e} revestimiento dafi.
nitivo del  tinel y se colocan por medfo del anifllo erece
tor. :

d) Se realiza una fnyeccidn primaria con base en gra
villa con el objeto de rellenar el hueco que gueda entre
1 dovels y el suelo,

e} Se efectda una inyeccidn secundaria o de consoli-
dacién. ’

En marzo de 1985 se inician Yos trabajos del tramo
Huipulco-Xochimilco del Tren Ligero.

EV B de Julio de 1586 es la insuguracién del tramo
Instituto Mexicans del Petroldo a Martfn Carrere do 1a

Linea & Oriente. -

La inauguracidn de la priméra etaps del Tren Ligero
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de Tasqugﬁa ai_Eitadio Aitaéa e§2e1,j§ de Agosto de;lqaﬁ.

TE1 13 de Abri} de 1987 se lntcian los trahajos de)
Metrs Ligero- Zaragnza. en 1a calle de Agua Callente Pan-
titidn, :

E1 26 de Agosto de 1987 se inaugura Ja L{nea 9 en.~
el tramo Pantiti&n-Centro Médico,

En Enero de 1988 se suspenden l0s trahajos del Metro
Ligero, Zaragoza y Tren Ligero Xochimilco.

En Abril de 1988 se reanudan los trabajos de cons-
truccibén del Tren Ligero Huipulco-Xochimilco.

t1 29 de Agqosto de 1388 se inaugura el tramo ponien-
te de la Linea 9 del! Metro que va de la estacifn Centro
Médico a 1a estacibn Tacubaya.

En Enero de 1990 se reanudan 16S trabajos de cons--
truceidn de lo que serfa el Metro Ligero, que correrd de
a Estacidn Pantitldn 2 los Reyes La Paz, Cstado de México,
En la actualidad se le ha dado el nombre de Ferrometro, --
por su tren de rodariento a base de llantas metdlicas y no
neumfticos como es caracterfstico de Jos Metros de Ya Ciu-
da2d de México.

Por Gltimo en la tabla 1.3. Se presenta en resumen,
ta relacifn de longitud y tipos de construccién del Metro.



Total T 1 p 0
Kildmetros 1 Superficial  Subterrineo Elevado Tanel
A) Longitud de Kilémetros !
recibidos hasta 1370 35.939 10,189 25.750
= -
: 8) Longitud de kilbmetros
‘ recibidos hasta 1981 63.069 18,463 36.747 6.489 1.370
-
; C) Longitud en operacién
j hasta e) afp 1985, 108.635 24,947 '""55;]06 10.143 18.439
! D} Longitud en operacidn : .
E nasta el aito 1988, 13¢.714 25.312 . .66.829 15.49¢  27.080
i E} Longitud de Tren Ligero i
; 14.0

E Tasquefa-Huipulco 6.0 km,
Huipulco-Xochimilco 7.0 km.
Huipulcn-San Fernardo 1.0km.

Tabla 1.3.- Longitud y Tipos de construccidn del Metro.

Y
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| B CAR&CTER!ST]CAS BEL SUESUELO DE LA ClUDAD
DE MEXlCO. ’ . :

. El conocimiento de las caracteristicas del. subsuelo
para 13 creacibn de nuevas estructuras, es necesarip, ya
que de €sta manera se optimizan recursos y nos permite
asegurar una estabilidad adecuada,

El Reglamento de {onstrucciones del Qfstrito Federal
en su capfrulo ¥ilt, articulo 219, menciona que para fi-
nes de disefo, el DNistrito Federal, se divide pn tres 20~
nas, Yas cuales son: (figura 11.1},

Zona I. Lomas.
Zana 1. Transicién,

Zona I11. Llago,

El sigufente desarrollo hace mencidn de las carscte-
risticas del subsuelo de 1o Cfudad de México en forma qe-
neral, en base 2 lo propuesto por el Reglamento de Cons-
truccianes del Distrito Federal,

Alga de 1lamar Ya atencifn y cue puede observarse en
ta Fig. 11.1, es que ro se marcan }imites pxactos en e5ta
zonificacidn {calles por decir alqol), sino que se enfocs
como una especie de frotera emtre ciertas drpas.

Asimismo y para particularizar, Se hace ung breve -
descripcidn de Yas carectoristicas del subsuelo que forma
parte en Ja ruta jue sigue la tinea 9 del Metrv Ce¢ 1o --
Ciudad de México.
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A.- lona de Lomas.

ta Iona de las Lomas estd formada por las serranfas
que limitan a la cuenca al poniente y al norte, ademés -
de Yos derrames del Xitle al S S ¥, en las sierras predo
minap tobas compactas de cementacidn variable, depésitos
de origen glacial y aluviones.

En 13 formacidn de las Lomas se observan los si--
guientes elementos litoldgicas, producto. de las erupcio
nes de grandes volcanes andesfticos estratificados de la
Sierra de las Cruces.

Horizontes de cenizas volcdnicas. Oe granulometria
variable, productdos por erupcignes violentas gue forma-
ran tobas tementadas depositadas a decenss de k{lémetros
de distancia del criter.

Capas de erupciones pumiticas. Correspandientes a
la actividad volcdnica de mayor viclencia y que se depo-
sitaron como Tluvia, en capas de gran uniformidad hasta
fugares myuy distantes del criter,

Labares. Jefinydos ccms actumulaciones cadticas de
material pirocliseico arrastraco lentamente an corrien-
tes Jubricadas cor agus, generadas por 1luvia torrencial
inmediatas a la erupcidn.

Lahares calientes. Correspondientes & corrfentes
impulsadas y lubricalcs £o- aases calientes; son las me-

nas freduantes y2 aue estdm asocladas 2 srupciones p3ro-
xfsmicas de extraprdindria violenctas las arenas yoravas
azules son las més representativas de estos depdsitos.
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DepGsitos glaciales. Caracter{zades por grandes
bloques angulosos en una matriz més fina, dispuestos en
forma cabtica; estos depSsitos generaimente presentah tin
color rosa.

DepSsitos fluvioglaciales. Produtto de arrastre -
del aguad que se derrite y sale del glacial; se distin--
Quen por su ligera estratificacidn,

Depbsitos fluviales. {orrelacicnables con la forma-
cibn cldstica aluvial del retlenc de Ta cuenca del Valle
de México.

Suelos. Producto de 1a altteracién de lahares y ge-
nizas, de color rojo y gris asociados a climas. hamedos y
dridos, respectivamente.

A la zona cubierta por Yavas, se le identifica como
1os pedregales de: San Angel, San Francisco, Santa Ursu-
1a, Carrasco y Padierna.

En Ya figura [1.2. se muestra ta extratigrefia tipi~
ca de la 20na de Las Lomas, que Se extiende scbre un
intervalo que cubre el Gltimo medio milldn de ahos.
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Lo anterior nos indita que para construir en este
tipo de terreno, se deberdn realizar estudios, que se
iniciar&n con un reconocimiento detallado del lugar don-
de se ubica el predio, asf como de predios colindantes
con el mismo, para investigar la existencia de bocas de
antiguas minas o capas de arena, grava y materiales pumi-
ticos que hubieran podido ser objeto de explotacifm sub-
terrdnea en el pasado. Se determinard en particular si
el predio fue usado en el pasado como depSsito de dese-
chos o fue nivelado con rellenos colocados sin compacta-
cién. Asimismo, se prestarid también atencién a la posi-
bitidad de erosidn diferencial on t2ludes o ¢ortes debido
a varilaciones del grado de cementacibn de los materiales
que los constituyen. En las zonas de derrames basdlticos,
adem8s de localizar los materidles volcdnizos eldsticos
sueltos y las grietas superficiales que suelen estar aso-
ciadas a estas formaciones, se buscardn evidencias de
ogquedades subterrdneas de grandes dimensiones dentro de
la lava.

Las investigaciones mfnimas del subsuelo a realizar
segin el Reglamento sorn las siguientes:

1.- Para construcciones ligeras o medianas de poca
extensién y con excavaciones pocoe profundas.

a) Hacer una deteccidn por procedimientos directos,
evertuaiments apcy325: e métodns indirectos, de
rellerns syettos, galerfas de minas, grietas y

otras oquedades.

b) Realizar pozos a cielo abierto nara determinar 12
estratigraffa y propiedades de los materiales y
poder definir la grofundidad de desplante de ¢

cimentacifn.
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En caso de consfiderarse en el disedo del cimien-
toe un fncremento neto de presidn mayor de 8 t /m?,
el valor recomendado deherd justificarse a partir
de resultados obtenidos de las pruebas realizadas
en e) lahoratorio o en campe.

Para construcciones pesadas, extensas o con ex-

cavaciones profundas,

a)

b)

Realizar una deteccifin, por procedimientos direc-
tos, eventualmente apoyados en métodos indirectos
de rellenos sueltos, galerfas de minas, grietas y
otras oquedades.

Realizar sondeos o pozos profundos a cielo abfer-
to para determinar la estratiqraffa y propfedades
de los materiales y poder definir la profundidad
de desplante, La profundidad de la exploracidn,
deber§ abarcar todos laos estratos sueltos o com-
presidbles que puedan afectar el comportamiento de
la cimentacidn.
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B,- lona de Trangicidn,

La Zena de Transicibn forma una franja que divide -
los suelos lacustres de Yas sierras que rodean al) valley
de los aparatos volclnicos que sobresalen en la zona del
tago. Estes materiaies de origen aluvial, estdn consti-
tuidos predominantemente por estratos arenosos, limpare-
nosos intercaladns con capas de arcilla lacustre y gene-
ralmente se clasifican de acuerdo al volumen de cldsti-
¢os que fueron arrastrados por Jas corrientes hacia el
lago y a la frecuencia de los depdsitos; de esta manera
se clasifican en: interestratificada y abrupta.

Condicidn interestratificada del poniente.

Esta condiciédn se presenta en los suelos que se ori-
ginaron a1 pie de las barrancas, donde se acumularon VoS
acarreos fluviales gue descendieron de las lomas a la --
planicie; estos depbsites tienen serejanza con deltas.

En e) proceso de formacibn de los suelos, el ancho de la
franja y el espesor de estos depfisites transicionales
interestratificados varfa seqgun el clima prevaleciente

en cada época geoldgica. Estos depbfcitos se encuentran
en las barrancas de San Angel, del Muerto, Mixcoac, Tacu-
baya, Tarango y Rfo Hondo.

Otra zone de transicidn interestratificada ancha se
extiende del Valle de Cuautepec hacia el sur.

La 20na de transicifn se divide en subzonas, en fun-
¢ifn de 13 cercanta de las lomas y sobre todo al espesor
de suelos relativamante Blandcy; se identifican 351 lag
transiciones alta y baja, que se describen a continua-
cifn:
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Transicién Alte, £s la subzoni de transicibn mis
préxima a Las lomas; presenta irregularidades estratigrd
ficas producto de depfsitos aluviales cruzados; la fre-
cuencia y disposicidn de estos depdsitos depende de la
cercanfa a antiguas barrancas. Bajo estos materiales se
encuentran estratos arcillosos que scbreyacen a los depd
sitos propios de Las lomas. (Figura [1.3}.

Ly estratigraffa comunmente encontrada tiene las ca-
racteristicas anotadas en la Tabla 11.}

Espesor Y en ¢ en ¢ en

Estrato” en m, t/m? tim? grados
Costra superficial 8 al0 £.6 10 20
Sueles blandos 4 a6 1.3 S 0

* en orden de aparicifén 3 partir de 12 superficie.

TaBLA 11,1, ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, TRANSICION ALTA.
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Transici6n Baja, Corresponde a la transicidn vecina
a 1a zona del lago; aquf se encuentra la serie arcillosa
superfor con intercalaciones de estratos limoarenosos de
origen aluvial, que se depositaron durante las regresio-
nes del antiguo lago. Este proceso dio origen a una es-
tratificacifén compleja, donde los espesores y propiedades
de los materiales pueden tener variaciones importantes en
cortas distancias, dependiendo de la ubicacién del sitio
en estudio respecto a las corrientes de antiguos rios y
harrancas.

Debido a Jo anterior, se puede decir que las caracte
risticas estratigr&ficas de la parte superior de la tran-
sicién baja son stmilares a la subzona del Lago Centro I
6 Centro II, que se describen mds adelante con: a) la
costre superficial formada nper depssitos 2luviales de ca-
pacidad de carga no unfiforme, b} los materfales compresi-
bles se extienden a3 profyndidades midximas de) orden de
veinte metros, ¢} existe irterestratificacidn de arci--
11as y suelos limgarenosos, y d) se presentan mantos col-
gados.

En ta figura 11.4. se muestran los resultados de un
sondeo de cono caracterfstico de esta subzona.

Condicién abrupta carcand a los cerros.

Esta condicibn se identifica en el contacto entre
1os rellenogs de la cuenra v los Corrds que sobresalen de
dicho relleno, a manera de 1slotes. FEsta transicifn  a-
brupta se presenta en el Ped6n de los Sa‘os, el Pefdn de)
Narquéz, el Cerro de la Estrella y el Cerro del Tepevac.
Ficura I1.9.
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Una vez conocidas Yas caracteristicas geol0gicas de
1a Zona de Transicidn, las investigaciones para construfr
en éste tipo de terreno, consistirdn en realizar una ex-
ploracifn tomando en cuenta que suele haber irregularida-
des en el contacto entre diversas formaciones asi como
variaciones importantes en el espesor de suelos compresi-
bles.

Las investigaciones minimas a realizar en el subsue-
1o de esta zona segin el artfculo 220 del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, son las siquien-
tes:

1,- fara construcciones ligeras o medianas de poca
extensifn y con excavaciones someras.

a) Realizar una inspeccidn superficial detallada des

pués de haber cumplido con 13 limpifeza y despaime
- del predio para detectar rellenos sueltos y grie-
tas,

b} Reattzar pozos a cielo abierto o sondeos para de-
terminar 1a estratigraffa y propiedades fndice de
los materiales del subsuelo y definir Ya profun-
didad de desplante.

En caso de considerarse en e} disefio del cimiento

—

C
un incremento neto de presibn mayor de § t/m, -
bajo zapatas o de 2 t/m? bajo cimentacidn a base
de 1osa continva, el valor recomendado deberd jug
tificarse 2 partir de resultados obtenidos de --

pruebas realizadas en e} labgratorio 0 en calffo.
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Para construcciones pesadas, extensas G con ex-

cavaciones profundas.

al},

bl.

Realfzar un2 inspeccibn superficial'después de
haber hecho la limpieza y despalme del predio
paras detectar rellenos sueltos y grietas.

Hacer sondeos con recuperaci6én de muestras inal-
teradas pars determinar la estratigraffa y pro-
piedades fndice y mecdnicas de 1os materiales --
del sudsueln y definir la prafundidad de desplan
te. Los sondeos permitirda ebtence un serfild
estratigrifice continuo con la clasificacisn de
tos materiales encontrades y su contenido de
agua, Aderds, se obtendrdn muestras fnalteradas
de los estratos gue puedan afectar e} comporta-
mientp de la cimentacién. Llos sondeos deberdn
realfzarse en nimero s.ficiente para veriftcar
si el subsuelo del predic es horogéneo o gnfinir
sus variaciones dentro del! Srey estudiada.

£n el £aso de cimentaciones profundas, la inves-
tigecidn estard enfocada a los movimientos del
subsuelo debidos a consolidacifn regional y de-
terminacidn de Jas condiciones de presidn del
aguz =n el subsuelo, Inciuyende ceteccibrn de man
tos scuffercs colgados arrita del nivel mlsimp ~
de excavacion,
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C.- Zona de lLago,

Comprende la parte centro y oriante de la Ciudad de
Méxfco. Se caracteriza por tener un subsuelo con grandes
aspesores de ar¢illas lacustres, ¢oOmo cOnsecuencia del
proceso de depdsito y de alteracibn ffsico-quimica de los
materiales aluviales y de las cenizas volcdnicas, el pro-
ceso de formacifn de suelos de esta zona sufrif largas
interrupciones durante los perfodos de intensa sequfa, en
los que el nivel del lage bajé y se formaron costras enduy
recidas por deshidratacién o por secado solar. Otras
frnterrupciones fuergn provocadas por viglentas etapas de
actividad volcdnica, que cubrieron toda la cuenca ¢on han
tos de arenas basdlticas o pumfticas.

E1 procesoc form6 una secuencia ordenada de estratos
de arcilla blanda separadss por lentes durcs de limos
arcillo-arenosos, por las costras secas y por arenas ba-
s§1ticas o pumiticas producto de las emisiones volcdni-
cas, Figqura 11,6

Evolucién de las propiedades mecdnicas de los suelos:

a) Consolidacién natural, Debido al proceso de for-
maci6n gque tuvieron estons suelos, trajo como con-
secuencia que se consolidaran bajo su propio peso,
excepto en las costras duras, que se preconsolida-
ron fuertemente por deshidratacién o secado solar
j Qque en au parte inferior formaron uny cora lige-
ramente preconsaolidada.

b) Consolidacién inducida, E£1 desarrollio urbano en
13 zona lacustre de la cuenca del Yalle de México
ha ocasionado un complejo procesc de consclidacién
en e) que se distinguen los siguientes factares de
influyencia.
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1.- La colocacidén de rellenas desde la época precor-
tesiana, necesarios para la construccidn de viviendas y
pirdmides, ast como para el desarrollo de zonas agrfcolas.

2.~ La aperturd de tajos para el drenaje de aguas -~
pluvtales y negras, que provocd el abatimiento del nivel
fréatico, o que a su vez fncrementd el espesor de la cos
tra superficial y consglidé la parte superior de )a masa
de arcilla.

3.- La extraccidn de agua del subsuelo, que ha veni-
da consolidandp progresivamente las arcillas, desde los
estratos mis profundos a los superficiales,

4,- La construccién de estructuras,

¢). Resistencta al corte. tas etapas del proceso de
consolidacidn implican la evolucifn de 12 rests~
tencia al corte de los suelos.

Par otrn lado, 1s estratigrafia en general es regular,
aunque cadd estrato Suele ser de espesor variable.

La integren cincto estratos principales Jos cuales se
describen a continuacidén s partir de 12 superficie del te
rreno. Figura I1.7,

a). Manto o costra superficial. Este estrato estd
integrads nor tres subestratos, aue constituyen
una secuencie de materiales naturazles cubiertos
con un relleng artificial hetergaénen;
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1.- Relleno artificial, Se trata de restos de cons-
trucciones y relienos arqueoldgicos.

2.- Suelo blande,  Se le puede describir como una se -
rie de depbsitos aluviales blandos con lentes de material
edlico intercalados.

3.« Costra seca, Formada como consecuencia de una - -
disminucidn de) nivel del lago, guedands expuestas algu-".
nas zonas a 1os rayos solares,

Generalmente este estrato ocupa los primeros cinco
metras-y en alguncs puntos de la Ciudad hasta diez metros
de profundidad.

b}. Formacidn arcillosa superior, Consiste en depé-
sitos lacustres de arcillas volcdnicas de atta compresi-
bitidad, de variados colores y consistencias comprendidas
entre blanda y media, ton intercelaciones de peguedos man
tos de arena cuyo espesor varfa entre 25 y 50 metros apro
ximadamente., Lla estratigraffa anterior se resume a conti

nuacifn:
'
{ Costra superficial
f Estratos j Arciilas preconsolidadas superficiales
Estratigrafia i Principales } Arcillas normalmente consolidadas
.entre la. < { Arcilias preconsolidadas profundas

superficie y f

ta Capa Dura | Estratos Capas de secado solar
Secundarios Lentes de arena volcdnica
{ tentes de vidrio volcdnica
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Las caracteristicas de los estratos que intearanes.
ta formacidn arcillosa superior son:

Arcilta preconsolidada superficfal {PCS). En este
estrato las sobrecargas y rellanos provocaron un proceso
de consolidacién Que transformé a los suelos normalmente
¢onsolidados, en arcillas preconsolidadas,

Arcilla normalmente consolidada {NC}. Se encuentran
@ una profundidad, hasta donde 1legan los efectos de las
sobrecargas superfictales y por arriba de los suelos pre-
consolidados por el bombeo profundo. Se aclara que estos
suelos se han identificado como normalmente consolidados
para las sobrecargas actuates.

Arcilla preconsoiidada profunda {PCP)}, Se forma co-
mo cansecuencta del bombeo de agua, que provoca el fenb-
meno de consalidacién, siendo més significativo en las -~
arcillias profundas que en las superficiales.

tentes duros. {LD}. Pyeden ser costras dg secado 50~
tar, arena o vidrio (pémez) volcinicos, gue dividen un es-~
trato de arcilla de otro.

¢, Gapa dura. formads por swelos arcillo o limoare-
nosos muy compdctos y en otasiones cementados; su espesor
es variable, desde cast imperceptible en la zona central
del lago que no Jlegb 2 sccarse, hasta ungs cince metros
en las orillas del Jago. Debido a Ja heterogencidad de
las suelos el contenido de aqua varfa entre e}l 20 y el =«
100% considerdnduse ¢r contenido de agua medjo general del
50%.
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¢) Formacibn arcilloss inferior, Const{tutda por
depfsitos tacustres de ceniza volcdnica de consistencia
media a dura, compresibles, con intercalacfones de lentes
de arena, el espesor de este estrato es de unos auince -
metros al centro del lago y précticamente desaparece en
sus orfllas.

e) DepSsitos profundos. Es una serie de capas de -
arena, gravas arenopsas, limos arcillosos, arenpas limosas,
en general compactas; la parte superior de estos depbsi-
tos de ynos cinco metros, estd mds endurecida, abajo de
1a cual se encuentran estrates menos cementados y hasta
arciltas preconsolidadas.

Las propiedades fmdice de tas formaciones anteriores
tomadas de las curvas ce regresifn estacfstica del subsue
10 de la Ciucad de Méxfco se presentan en las tablas 11.2
y 11.3.
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-

De las tablas anterfores

Wi Contenido natura) de agua ’*vp Coeficiente de compresi-
inicial bilidad en el intervalo

Ss Densidad de Sélidos de preconsolidacifn

el Relacidn de vacios

L Limite 1fquido Ay mdx toeficiente de compresi-

Lp Limite plistico bt1idad mixima.

Ip Indice de plasticidad Gu Resistencia a 12 compre-

B Coeficiente de compresibilidad sidn no confinada

en recompresién Md Modulo de deformacisn.
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Dehido a Jos grandes espesores de arcillas blandas
de alta compresibilidad, variahles en cada sitio, depen-
diendo de Ya localizacidn e historia de cargds, Ya zoma
del lago se ha dividido en tres subzonas gque son;

Lago Yirgern. Esta suhzona corresponde al sector
oriente del lago, cuyos suelos pricticamente han manteni-
do sus propiedades mecinicas desde su formacifn: sin
embargo, el reciente desarrollo Jde esta zona de la Liu-
dad, estd incrementando las sobrecargas en la syperficie
y el bombeo profundo.

La estratiqraffa tfpica de esta subzona se flustra
en Ja figura 11.8; y en la tabla I1.4, se mencionan las
propiedades medias de 10s estratos.

fpEer e gen 0 e
>E;;tra superficial 16 a 25 1.4 1.0 20
Serie arciltlosa superior 23 a 40 1,15 0.5 5 1.0 -
Capa dura** 1a? -- Qald 2528 3
Serie arciliosa inferior 15 5 39 1.2% 1a4 -

* En orden de aparicibn a partir de 1a superficie,
** 13 inforracion dispsnislte ac muy Timitada; los parSmetros
presentados corresponden a pructas triaxislas CU,

TABLA [1.4. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES ZO0MA LAGD YIRGEH
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Lago Centro 1, Comprende el sector no colonial de
1a Ciudad, que se desarrolld desde principiQs de este si-
glo.y ha estado sujeto a las sohrecargas generadas por
construcciones pequefias y medianas; las propiedades mecd-
nfcas de) subsuelo de esta subzona representan una condi-
‘ti8n intermedia entre Lago Yirgen y Lago Centro I1.

Las caracteristicas estratigréficas propias de esta
subzona-se presentan en la tabla I1.S, y en Ya figura
11.9.

) , Espesor ¥, en C, en 9. en
* L E] 1
Estrato en m t/m} tfm? grados
Costra superficial 4a$b 1.6 4 25
Serie arcillpsa superior 20 a 30 1.2 1a? - -
Capa dura** l1z2¢ 1.5 al.6 Galo 25 3 2%
Serte arcillosa inferior B8a 10 1.3 2 1.35 ca®B - -

* £n orden de 2paricifn a partir de 1a superficie
** L3 informacibn disponible es muy Vimitada; los parfretros
presentados corresponden a pruebas triaxiales C.U.

TABLA 11.5 ESTRATIGRAF{A ¢ FRCPIEDADES 70%A LAGO CENTRO |
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Lago Centro Il, Esta subzona corresponde con la an-
tigua traza de la Ciudad, donde la historia de cargas
aplicadas en la superficie ha sido muy variable, esta si-
tuacidn ha provocado las siguientes condiciones:

a) arcillas fuertemente consolidadas por efecto de relle-
ndps y grandes sobrecaroas de construcciones aztecas y co-
lonjales, b) arcillas blandas, asociadas a lugares que
han alojado plazas y jardines durante largos perfodos de
tiempo, y ¢) arcillas muy blandas en los cruces de anti-
guos canales. Asimismo, o1 intenso bombeo para surtir -
de agua a la Ciudad se refleja en el aumento general de
1a resistencia de los estratos de arcillas por efecto de
1a consolidacién inducida, como se puede observar en la
figura I1.10, en 1a tabla 11.6 se resume la estratigraffa
caracterfstica de esta subzona.

Estrato* Espesor Y, €0 C, en 3, en
en m t/m? t/m? grados
Centro superficial 6210 1.7 4 25
Serie arcillosa superior 20 a 25 1.3 3 - -
Capa dura ** 3235 1.5a 1l LU 25 3 26
Serie arciliosa inferior 6 a 8 1.3a2 1.8 6al2 -

* En orden de aparicibn a partir de la superficie,
*+ ta informacifr disponible es muy limitada: Jos
parfmetros presentados corresponden a pruebas
triaxiales C.U.

TABLA 11.6. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES ZCNA LAGO CENTRO [1
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Con el conocimienty del tipo de subsSuelo de la Zgna
de Lago, de antemano sahemgs jue los coeficientes de se-
guridad se incrementan en huena forma, y las condiciones
de estabhilidad para construccidn dadas las caracteristi-
cas estratigrdficas son mids desfavorables. Por 1o que
para construir en este tipo de terreno se deben realizar
investigaciones para obterer datos completos de construg
ciones vectinas existentes, se deberd investigar Ya anti-
guedad de cargas scportadas previamente por el suelo del
predig y dreas circundantes. Se buscarfn evidencias de
relienos superficiales recientes o antigues. También se
favestigars si existen antecedentes de ariatas profundas
en el predio o de cimentaciones que hayan sido abandona-
das al demoler construcciones anteriores.

£} narero miniro de exploraciones a realizar {pozos
a cielo abierto o sondeos) serd de una por cada 120 m.
o fraccidn de dicho perlmetro. ta profundidad de las
exploraciones dependerd del tipo de cimentacidn y de las
condiciones del subsuelo pero no serd inferior a dos me-
tros bajo el nivel de desplante.

Los requisitos ninimos para la investigacidn del -
subsuelo en esta zons segdn e} Reglamento de Construccig
nes para el Distrito Feceral, son los sigufentes:

1.~ Para construcciones ligeras o medidnas de paca
extensifn y con excavaciones someras,

a) Realizar una intpeccibn superficial despuds de
naber hecho la limpiaza y despalme del predio,
con el fin de detectar rellenos sueltos y posi-
bles qrietas.
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b) Por medic de pozos a cielo abierto complementa-
dos con exploraciones mds profundas, determinar
la estratigraffa y conocer las propiedades fndi-
ce de los materiales del subsuelo en estudio.

c] S1 se considera en el diseno de! cimiento un in-
cremento neto de presifn mayor de 4 t/m? bajo
zapatas 0 1.5 t/nm? bajo cimentaciones a base de
tosa continua, el valor recomendado deber§ Jjus-
tificarse a partir de resultados de pruebas
efectuadas en campc o en e! laboratorio.

2.- Para construcciones pesadas, extensas o con ex-
cavaciones profundas.

a) Realizar una fnspecci6én superficial para detec-
tar rellenos sueltos y posibles grietas.

b) Por medic de sondeos determinar la estratigraffa
y propiedades indice y recdnicas de los materia-
les para poder definir T2 profundidad de desplan
te, Adetds, se obtendrdn myestras inalteradas -
de todos los estratos gque puedan afectar el com-
portamiento de las cirertaciones.

c¢) En el caso de cirentaciones profundas, se¢ reyli-
zar§ una investigacidn de la tendencia de los mo
yimienlos dei subsuelo cedidcs a consolidacibn
regional v se determinarin 35 condiciores de

presién de agua en el subsuelo.



75

D.- Descripcidn de la Linea 3 del Metro.

El trazo de 1a Linea 9 fue el resultado de los es-
tudios realizados de acverdo 2 las condiciones particu-
lares existentes en la Ciudad de México, normadas por
las premisas planteadas desde su origen como son:

A.- Evitar el tngreso de los autobuses suburbanos
y fordneos al centro de la Ciudad.

B.- Descongestionar las zonas de mayor afluencia de
vehiculos de superficie.

C,- Permitir su adecuada integracidn con el futuro
desarrollo de la red de trénsito.

Para cumplir con los objetivos sefalados el trazo
de la Linea 9 fue definido al considerar:

1.- La densidad demogrifica.

2.- E) origen y destino de los usuarfos {(obreros,
empleados, etc).

3.- Las alimenataciones exteriores e interfores,
de procedencia urbana, suburbana y fordnea.

4.- Y los modelos de simulacidn (modelos computari-
z2ados ).

De tal manera $s nronosticaron y ubicaron 1as nece-
sidades m3s urgentes por resolver. para continuar con el
desarrollo de la Linea.
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La intensa demanda de transporte que se prevefa en
el corredor Qriente-Ponfente, Qbservatorio-Pantitlidn, y
el gran congestionamiento que esto podria ocasfonar en
las Lfneas del Metro, principalmente en la Linea 1, y
1a correspondencia en la estacién Pino Sudrez, plantea-
ba algunas de las necesidades bisicas a resolver por la
cuarta etapa de ampliacibn del Metro.

De acuerdo a los resultados de los modelos de - -
transporte de Simulacidén y Evaluvacién, gue consideran -
diversos factores tales como: desarrollo urbano, optimir
zacidn del sistema de transporte y la opinifn del pibli-
co entre otros, se deternind la priorided de 1a constuc-
cién de la Linea 9 del Metro.

La captacidn diaria de pasajeros de la 1fnea que
se espera a los horizontes de proyacto es la siguiente:

- A corto plazo (1388}, 620 000 pasajeros.
- A mediano plazo (1994}, 800 000 pasajeros.
- A largo plazo (2010}, 660 N0ND pasajeros.

La Lines 9 cruzala Ctudad de México de Oriente a
Poniente desde la zona de Pantitldn hasta la estacifn
Observatorio de la Lfnea I, que se localiza paralela a
T2 Terminal de Autobldses Poniente,

£l trazo se cefinid de la siguiente manera:
Se inicia en la astacifin Pantitldr en donde hace

correspondencia con las Lineas 1 y 5, dirigiéndose al
Poniente; sobre Rfo Churubusco, c¢ruza la Calzada --



Ignacio Zaragoza y 1a Avenida 8 para continvar por Via-
ducto Piedad y asi incorporarse al Eje 3 Sur (Av. More-
los)} a la altura del Yelédromo Olfmpico coincidiendo en
su trazo hasta Ja Avenida Benjamin Franklin y Calle de
La Paz, cruzando las siguientes avenidas: Eje 3 Oriente
(Fco. de) Paso y Troncoso), Eje 2 Oriente (Fco. Morazdn),
Eje 1 Oriente {Calzada de la Viga), Calzada de Tlalpan,
Eje Central (L&zaro Cirdenas), Eje 1 Poniente (Avenida
Cuauhtémoc), Eje 2 y 3 Poniente {Mcnterrey y Medellfn),
Avenida de los Insurgentes, Avenida Nuevo Lefn, Circui-
to Interior (Patrictisme y Reveluci6n), continua por la
Calle de la Paz y Marti, siguiendo pcr é5t3 hasta la
Avenida Jalisco y Parque Llira, en donde hace correspon-
dencia con la Linea 1 y 1a Linea 7 en la estacién Tacu-
baya, se dirije al Ponierte cruzands el Anillo Periféeri-
co para tlegar a su Terminal Observatorio.

Esta Linea cuenta con una longitud total de 16.4
kilémetros y 13 estaciones de las cuales:

Dos son terminales (Pantitldn y Observataric).

Cuatro correspondencias, Jamaica con Lfinea 4; Cha-
bacanc con Lfnea 2, Centro Médico con Linea 3; Tacubaya

5

con las Lineas 1 y 7.

Siete de pasoc. Puebla
Ciudad Denprtiva
Velodromo
Mixhuca
Lézaro Cddeneas
Chilpancingo
Patrictismo
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Estratigraffa. Congcer la estratigraffa y propie-
dades mecdnicas del suhsuelo a 1o large de) eje de tra-
zo de una 1fnea de? Metrg es factor preponderante para
ratificar 1a decisién del tipo de estructura que se utt-
1{z2ar§.

EV estudio del subsvelo consiste en ejecutar una
serfe de sondeos de exploracifn y extrazer muestras bien
sean alteradas o inalteradas, para determinar posterior
mente sus caracterfsticas con diversas pruebas de laho-
ratorio.

El criterio que se establece para determinar el ti-
po y la profundidad de cada exploracion consiste en rea-
lizar por lo menos un sondeo fnalterado en los sitios
donde se construyen estryucturas importantes, cornn esta-
ciones, edificios, etc. Llos sondeos alteradcs e llevan
¢ cabo con el objeto de determinar con mds precisién la
estratigrafia cel sudscelo, la profundidad de estos es
igual que la de los sondeos inalteradst ya que de esta

manera se pueden correlacicnar perfectamente.

Una vez seleccionado el traro ce la Lirea del Metro
se procede & realizar el Planteamipnto Preliminar del
cie d¢ traldy mediante ung poligonal gr&fica llevada so-

bre planos fotonramérmicge, <rasands 1p 230

szar dicho
eje en el centro apro:imado de la calie © a cierta dis-
tancia de los parz-entos, especificada por Yos estudios
de Mecinica d4e Suelos. Esto Permite colocar en forma --
semigrdfica la posicidén de 10s purtos de 3poy0 £Ara tan-
gentes del trazo, valer de geflexiorss aproximadac. asf
como el planteamiento de las curvas entre 1os tramos
rectos y de esta ranera proceder 2 12 Yerificacidn de -
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12 Geometri{s Preliminar que se refiere a localizar en -
el terrenc 10s puntoes ohligados del trazo, para que con
estos datos se afine el proyecto calculando las curvas

reales de acuerdo con medidas Tineales y dngulos verda-
deros, y de esta menera se procede a la elaboracidn del
proyecto definitivo.

Para el proyectp de perfil se lleva & cabo una ni.
velacidn de precisibn apeyada en los bancos de nivel
profyndg a 1o largo del eje de trazo y sobrepuesta a -
este, con objeto de conpcer los niveles reates del te-
rrenc y &n base 2 esta informacidn iniciar el proyecto
de perfil que se apoya en los siguientes criterios:

Pendigntes longitudinales miximas 7%

Pendientes Jongitudinales minimas 1%

Relleno sobre el techo de la estructura de un me~
tro en el hombro con gbjeto de lacalizar en este
espacie las instalaciones municipales menores,

Para nuestro caso en estudio el tramo comprende de
ta Lumbrera PT-1 ubicada en el cadensmiento 17+713.00
con yn santido de Oriente 2 Ponientepasando por Ja Calle
de Ciencias y sigue por cerrads de la Paz, calle José
Martf y Avenida Jalisco, pare Ylegar a 13 Lumbrera PT7-2
ubicada en el cadenamiento 184783.037,

Bbicando este trazo en la zonificacibn del Yalle de
México nos podemes 22r cuenta gue le corresponde Ya Zo-

na de Transicibn,

EY perfil estratigrifico de scuerdo 2 los resulta-
dos obtenidos con los sandeds realizados es el sigufen
te: Aneso 1.
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En el cadenamiento 18 + 023.621 (sondeo $9-6A} en
los primeros 8.0 metros de profundidad se encuentra una
secuencia de limos arcillosos y arcillas con capas del-
gadas de arena, de los B.3 a los 10.0 metros se encuen-
tra un estrato de ircilla, sequido nuevamente por }imos
arcillosos y arcillas con capas de arcna hasta una pro-
fundidad de 14.0 metros, entre los 14 v 15 metros se
encuentra el limite entre la zona blanda y la zona du-
ra, de los 15 a los 30 metros de profundidad se encon-
trfi un estrato de arena compacta con intercalaciones de

gravas.

£En &1 cadenamiento 18 + 777.427 (sondeo $9-7) en
1os primeros 4.0 metros de profundidad se encuentra una
capa de arcilla limosa con algunos Tentes de gravas y
arena, de los 4.0 a los 9.0 metros se eéncuentrd una se-
cuencia de arcillas y arenas limosas, a partir de los
9.0 metros se encuentra nuevamente una capa de arcilla
de unos 4.0 metros aproximadamente, v a los 13.0 metros
de profundidad se encuentra el lfmite entre la zona
blanda y 1a zona dura y continuar después hasta l1os --
30.0 metros con un estrato compuasto de arenas limosas.

En el cadenamiento 18 + 440,935 {(sondeo $%-5) se
tiene en la superficie una capa de relleno de anroxima-
darmente 0.5 metros para continuar hasta los 2.0 metros
con una capa compuesta de arcillas con arena, y sequir
con una secuencia de limos arenosos hasta los 30.0 me-
tros de profundidad, con algunos lentes duros compuess

tos de gravas.
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En el cadenamiento 18 + 624,520 {sondeo 59-4) se
encontrf a partir de 1a superficie un relileno aproxima-
damente de 1.Q metro de espesor, para sequir con una
capa compuesta por gravas y limos hastsa los 6,0 metros,
de los 6.0 a los 35.0 metros se tiene una secuencia de
arenas compactas con algunas intercalaciones de gravas
y limos, éste estrato se encuentra interrumpido por -
una capa de 1imos arenosos de los 24 a los 30 metros
aproximadamente.
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CAPITULO [1I

PROCEDIMIENTOS CONVENCIONALES DE EXCAVACION DE
TUNELES

En resumen tendremos dos grandes posibilidades para
excavar tineles: a) Método de Corte y Relleno, y b) Per-
foracibn, siendo su principal diferencia que el vrimero
es aplicable a tdneles de peca profundidad y afecta 2 la
superficie del terreno por donde va a ir el tine)l al mo-
mento de ia excavacidn y el sequndo no interficre con la
superficie del terrenc ya oue se “"perfora” paralelo 2
esta.

La construccidn de un tdnel por el método de corte y
relleno ofrece una alternativa para la perforacién en los
Tugares donde sea posible excavar desde la superficie una
zanja del ancho y profundidad que se requieran. Lo mis
sencillo es excavar una zanja, construir la estructura
del tdnel, rellenar la 2anja y volver 13 superficie a su
condicign original, pero el soporte del terrero blando
y el manteniniento de ta superficie existente y las fins-
talaciones subterrdneas hacen que la mayorfa de los pro-
yectos scan mucho més complejos. (Fig. Il1.1).

En 1ot tineles 2¢ poca trafundidad, el costo divecto
del corte y relleno es probadle Gue sea mucho menor que
el costo de perfporacidn, pero los costos incidentales pue
den cambiar completamentc e! eguilibrio Entre éstos se
incluyen costos cue o siempre se pueden determinar ni
cargar, por ejemple, 12 adecuacidn de instalaciones alter-
rativas para el trifico en la superficie, medidas para
evitar el asentamiento, proteccién o desviacifn de los
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sistemas de servic{Qs y drenaje, ademds de costos socia-
‘les por alteracifn y modificacidn del paisaje.

Con el aumento de Ta profundidad aumentan répidamen-
te 10s costos directos de excavacidn y soporte de la zan-
ja. &n terrenos acufferos, el agua se debe controlar por
retencidn, bombeo y abatimiento del nivel de agua subte-
rrinea, mientras que en los terrenps de arcillas blandas,
en especial el empuje vertical ascendente puede ocasionar
una pérdida del terrenc y asentamiento,

Para los tdneles del transporte subterrineo en parti
cylar, existe una polémica interminable en cuanto a la se
leccidn de tdneles perforados o de corte y relleno. Llos
costos directos de construccibn y la economfa vigente fa-
vorecen obviamente el método de corte y relleno somero,
pero lo$ tineles muy poco profundos varias veceS son muy
apropiados y es preciso tomar en constderacibén todos los
costos y beneficios incidentales. XNo existe ninguna res-
puesta universal: cada caso particular, y en realidad ca-
da Linga ce) Metro, tienern sus propios problemas especia-
les.

Las primeras Lineas subterrineas de México fueron
construfdas por el método de corte y rellenc, pero las
objeciones en cuanto a la interrupcidn y los costes inci-
dentales hicieran poco posible continuar cor este dnico
método para su construccidn, & rmenos que $e utilizara un
método de perforacién de tdneles mds orofundos; por lo
gue este mELOU0 Re 3435 Z2rbicado en todas las Lineas pos-

terforas ce) Matro,

De las dos grandes posiblidades para excavar tineles
detallaremos a continuacién Yo% principios de varios méto-
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dos aplicables & la perforacibn de ellos, ya gue e tra- -
mo de la Linea 9 del Metro del cva) es ohjeto el presen-
te trabajo se atacd de dicha forma.

N
Ay
= f
i Ay
RELLENS \
TUBOS N
i)
LR
foneL SOTANO

FiG.OM{. TUNEL URBANO,

A.~ Método Inalés,

También 1lamado rétodo de atague 2 plena saccidn,
Los tineles de pequePa seccibn {menos de 15 m?} son los
Gue 2 nenudo se atacs a pltege seccidn.

€1 esquema de 12 figyra II1.2 1ndica el procesa de
atague, cuyds diversas etapas se numergn sequn sy orden
de ejecucidn, correspondiendo Yos nimeros rodeades en
circuto a una fase de mamposteris.
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L)

FiG . 2. ATADUE & PLENA SECCION CON \ARIOS PISOS.
{ ESCALON SUPERIOR: 2.ESCALON NTERMEDIO: 3. ESCALON INERICR:
4, PILARES; 5, BOVEQA, 6 Y7, SOLERA | EVENTUALMENTE }.

La excavacidén se inicia can una galerfa superior de
J s 6 m de longitud eccaviandn delinte del frente princi-
pal. Se colocan er ella puntales radiales {apuntalamien
to en abanico) que van a sopoertar elementos lonuitudinma-
les, tras de ellos se colocar tablones dge madera, mante-
nidos en su lugar por maderos adiciconales. Todos estos
puntaies se apoyan en vigas transversales. En e} escalbn
inferior se colocan travesadios y se establece asuntala-
Tos de T3 wldpa 25 Y2 béeedd, ton-

mlentT oentee Litul oy
tinuando as® en cada esgaldn. En Ja f3g. §11.2, te ob-
servad que el apuyntalamiento total ge un tdnel atacado a
plen2 seccidn es complicadn y axige un gran valumen de

madera y trabajos de momtaje celicados.
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FIG. 1LY, APUNTALAMIENTO DE UN TUNEL A PLENA SECCION

Para 1levar a cabo la excavacifn definitiva en la
parte inferior de los escorbros producidos en la parte

superior, se hace avanzar en el eje 4el escalén inferior
por delante del escalbn superior una qalerfa de base que
sirva para efectuar dicha evacuacifn a través de un pozo
(Fig. 111.4).

FIS 1.4, ATAQUE A PLENA SECCION VARIANTE CON GALERIA DE BASE.
9. GALERIA DE BASE: LESCALON SUPERIOR; 2, ESCALON NTERWME DI10;

3. ESCALCNM 'FENIOR,
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En este caso el revestimiento se ejecuta tras 1a ex-
cavacibn comenzando por los muros y termimando por la
bdyeda, quitando progresivamente la cimbra. A veces pue
de realfzarse el revestimiento en su totaiidad, muros y
bdveda con Ya utilizacién de anillios de 2 2 3 m de lon-
gitud. Esto es posible Gnicamente en terrenos resisten-
tes o estables.

La ventaja de este método es el espacio dejado para
11 ¢construzcién, sero depende de)l tipo de resistencia y
ta carga del tiempo que esten dentro de la capacidad de
Tos elementos longitudinales., Este mEtodo se catalosa como
econdmico y répido.

B.- Método Belga.

También se conoce con el nombre de Va galerfa clave.
Este método tiene dos variantes correspondientes a te-
rrenp resistente o terreno de baja resistencia.

B8.1. Caso del Terreno Resistente.

La caracterfstica del método es ejecutar répidamente
1a bBveda para proteger la obra por encima, terminando
despubs el revestimiento de lot muras.  (Fig. 111.5),

Se ataca 1a mitad superior del tdnel, comenzando con
unz galerfs central. La anchura de esta galerfa varfa
de 2.50 a 3 m , su altura es de 2 a & m y su seccibn de
5 a 12 m?. Se construye esta galerfa a nivel de los
arranques de la bdveda, ensanchando después a derecha e
izquierda para dejar en descubierto la b6éveda. A medida
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que se avanza, e§ necesario ir ademands con vigas -~
transyersales gue Se apoyan en maderos lorgitudinales
apoyados a sv vez por puntales que se extienden en for-
ma de abanico desde wn soporte o durmfente en la galerfa
central (fig. 111.6}.

FIG.i1. 5. METODO DE LA CALERIA DE CORONACION EN BUEN TERREND
LOALERIA DE: CORONATION. 2 EXTAVACICN DE LA BOVEDA, 3. BOVEDA, 4. DESTROZA,
G JONA DE LOS WROS, O MURDS, 7 Y8, SOLERA IEVENTUALMENTE |

.

e

. /”E "‘ 2
,-\VEW‘ N
s s Lo

Liirrtrntey o
reparticidn

Después se construye 12 b6veda haclendo descansar
directamente saobre el terreno si es resistente o sobre
tablones longitudinales Juntos gue reparten las presic-
nes. También es posible Ja utiltzacibn de hormigln ar-
mado., (Fig. 111.6).
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Cuando Ja hoveda ha endurecido se quitan tos encofra
dos y puntales, A continuacifn se construye la destro2a
o corte central hasta el lugar donde terminan los muros
del tinel ¢ fnicia la cuneta (invertida) dejando bancos
sobre los que se apoye la hdveda del tinel., EIl resto
del banco se retira a continuacidn para completar los
muros laterales, después de lo cual se cuela el concreto
de la invertida. £s posible avanzar con la excavacifn a
una distancia considerable antes de continuar con el re-
vestimiento del tanel. (Fig. II11.7).

8.2, Caso del Terreno poco Resistente.

En terrenos con poca resistencia, es necesario modi-
ficar el método de excavacifn de ta destroza y Ja cons-
truccién de 105 muros, para evitar posibles asentamien-
tos de la boveda durante la ejecucifn de 1a cuneta y la
destroza.

Despuds de haber excavado bajo la bbveda y de haber-
1a revestido como antes, Se¢ excava ynd zanja revestida
{fig. 111.8) el emplazamiento de Tos muros por elementos
cortos ejecutados alternativamente a derecha e izquier-
da.

En estas excavaciones Se construyen los muros bajo
rente 5 después se guitar los vuntales

Ta bgveda priner

y se excava la destroza a plena seccibn.

También es cosible ejecutar los murcs antes que la
béveda, para lo que Se excava y se apuntala, construyen-
do en seguida los muros en zanjds revestidas, despuds se
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construye la béveda y se excave la destroza 2 plena sec-
cién. (Fig. 111.9},

116348 METO0O BL LA ALLN OE CLASE MA.INS WETCOC DE LA GALERIA DE CLAVE
N2 L AALER A DE LAy VARIARYE ). {, SALEMIA
wvre or A T3 svEDs. Sentilnon SN 2R IoRE S BE Lo wovi ver B°
DE LOY NURDT: 3 MURDT: @, DLITRTA T 8G - EXCAYACION DF LO® MGvO3; 4 NURDY. 373,
LERA {EVENTUALMENTE), HOVIDA, 8, 0E3TROZA ¥ SOLERA (E VERTUALNINTE),

pPodemos concluir, diciendo que; este método es ade-

cuado para tarrenos resistentes y es seguro.

Presenta el inconvenicnte de exigir vias de evacua-
cisn de los escombros a diferentes niveles la galerfa

de avance gue evacua nor la rmarte sucerior del tdnel y

los Gltimes tajos de la excavaci6én de la destroza al ni-

vel de la solera. Al 1legar a unirse las dos etapas,

los escombros de 12 galerfa de clave deben hacerse bajar

al piso inferior,
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C.~ Método Austriace.

Este método se caracteriza por el empleo de una ga-
lerfa de avance en e} eje y hase del tgnel, £n ella se
fnstala un2 via de evacuacifn que se uttliza en toda la
obra. {Fig. 111,10},

Corn « -
I T e e
OO

FIG W10, METODO 0F LAS DCS OALERIAS.
1. GALERIA OE GASE, 2, GALLR1ADE CO‘:ONAC@N 3. ExF‘AviCtON
QE LA BOYEDA, 4Y4, B(\\EDA a, DESTROZY AVAC 1ON
DE LOS MURCS. TMUROS: 8 SOLFRA CEVENYUKLN!NYLD

Cuando esta gaterfia ha avanzado cierta longitud, se
sube verticalmente con un pozc hacia la clave del tdnel
atacando después und segunda gaterfa por encima de la -
primera y trabajande hacia adelante y hacla atrds.

Los escombros de Ja gaterta superipr se enavian por
el pozo a 12 galerfa inferlor gque sirve para evacyar sin
transbordo todos los escombras de los diferentes atanues
en la galeria de coronaci6n, (Fia. I11.11),

Una vez rerforadd 12 galeria ae clace, 52 continga
comg cn el método belga: excavacién de 12 béveda, cons~
truccidn de psta destroza excavacifn de los myros y
construccibn del revestinmiento de estos (fig, 1I11.%1}.
Este métado es apropiado para un terrens razonablemente
estable,
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FIG. L (l, FASES CONSTRUCTIVAS DEL METODO AUSTRIACO,
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D. Método Alemin.

También 1lamado método de las tres galerfas, se ca-
racteriza por 1a conservacidn de la destroza hasta la
terminacibn de los muros de la béveda. La destroza sir-
ve de apoyo para tcdos los apuntalamientos y cimbras,evi
tando el empleo de andamios.

Se atacan dos galertas de base a derecha e fzquier-
da del tanel (fig. iil.12 ). Se ensanchan despubs y se
construyen los murcs apuntalados contra la destroza. Se
afiade una galeria de coronacidn que se ensancha constru-
yendo la béveda haciéndola descansar sohre los muros ya
construfdos y sobre los puntales apoyados en la destrorza.

Cuando 1a bdveda ha endurecido, pueden quitarse to-
dos los puntales excavando la destroza. Después se eje-
cuta 1a solera para completar ¢l revestimiento por fran-
jas de algunos metros de longitud pars evitar cvacuar
completamente la destroza antes de terminado el revesti-
miento.

FIG.1L 12, METODO DE LAS TRES OALERIAS,
I.GALERIA DE BASE: 2, ENSANCHES DE MURO5: 3, MUROS:
4. GALER!A DE CLAVE: 5,EXCAVACION DE LA BOVEDA -
8Y &, BOVEDA: 7, DESTROTA; B,S0LERA (EVENTUALMFENTF |,
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La permanencia de la destroza durante 1a construc-
cifn de 1a seccidn del tinel ofrece seauridad contra Jos
empujes ltaterales del terreno (fig,li113.0), pero la --
aplicacifn de este mitodo genera costos elevados,

Trldov de
ronfratn

3. .15, SECCION DE UN TUKEL ATACADO CON TRES
SALERIAS,

E. Método [taliang,

También 1lamado Método de la Plantilla. Se desarro-
116 para terrenos muy blandos en 10 gue se excavan 5@-
lamente peguefas dreas. Es muy costoso y ha sido susti-
tuido por e) método de escudp, uililizado hoy en dfa.

En este método se construye primero una plaactilla
con mamposterta sflida desde un frente {nferior para
proporcionar uma hase segura para Ios postes y columnas,
Esty mamposterts se egxatiende lateralmente hacia arribe
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en pequefias unidades, que incluyen un grueso arco tempo-
ral, constituido de mamposter{s schre el frente de tra-
bajo para cue 12 excavacifn de la corona, Se pueda finsal
mente ademar y revestir el arco utilizande el arco tem-
poral como centro.

En Ta Fig. 111.14 se muestran los pasos a seguir pa
ra 1a-construccién de 1a seccién del tdnel.

Podriamos <oncluir, que ademds de los métodos antes
descritos, también existen los métodos: 3} tunel sumer-
gido, b} hincsdo de tuberdas.

E1 método de tinel sumergido, constituye la solu--
¢ci6n mis econdmica para los cruces subacudticos: en este
sistema se prefabrica el tdnel an un digue y luego se
hace flotar en el rio y se hunde en ura zanja que ya ha
sido dragada en la que se conectan los tramos, (Figs.
111.15 y 111,169,



1.0S PASOS A SEGUIR PARA LA

CONSTRUCCION DE LA SECCICH DE uN TUNEL
POR EL ME10DO (TALIAND .

Fio 1t 14 DESCRIPSION OE
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E¥ método de tuherfa hincada, ha resultado ser un
método muy Gtil en tGneles prefabricados y tdneles peque
figs., Este método es aplicahle en terrenos blandos. En
dste método la tuberfa de acero se nabilita en superfi-
cie, luego se baja por un pozo hasta el nivel donde serd
desplantado e) tinel y es colocado en una cama de made-
ra {cuneta). Una vez colocada la tuberfa se procede a
1a construccifén de una muro de concreto reforzade (atra-
que) en la cara cel pozo posterior al tinel. La tuberfa
es empujada al interior de la superficie por una serfe -
de gates hidrdulicos colocados uniformemente en el perf-
metro de la tuberfa y apoyados er el muro de concreto.
Todos los tramos de tuberia, deben conservar el eje del
tinel para tener un empuje efective {figs. II1[.17).

Posterformente se realiza una excavacidn a cie-
1o abierto para efectuar el conecte de los tramos.

F, Revestimiento Provisional o Primario

La finalidad del ademe provisional es garantizar la
estabilidad del tinel desde el momento de excavacidn has
ta el c¢olado del revestimiento definftivo.

Los principales tipos de ademe primarios o provisfo

nales que se emplean san:

a) Marecs metdlices y retaque de madera.
b} Conereso lamzad
¢} Marcos metdlicos y concreto lanzado.
d} Caso especial con anclas,

%)

e) Dovelas.
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—— MJRQ OE MATRAQUE
T

S — - BATCS MIDAKULICOS

FIGMIT WRZADO DE TUBENIA.



101

a) Los marcos metSlicos y retaque de madera, Su
empleo se funda en Yos métodas de ademe muy empleado en
Tas minas y en 1os tidneles construfdos a fines del siglo
KIX y principios de! XX, Qriginalmente el ademe estaha
compuesto todo por piezas de madera, mds tarde, los ele-
mentos de acero vinieron 2 dar mayor solidez. Estos son
empleados principalmente en las extavaciones en 10S Gue
no existe problema con el terreno y la separacifn de
ellos o cuando se usd concreto lanzado; sin embargo la
decisibn final para el uso de los mismos se deffne en -
campo, ya que las condiciones de roca coro el agua son
muy variables, es por eso que la presencia o no del agua
define el uso de los marcos metdlicos o del concreto lan
zado, (Fig. II[.18}.

MAKO  H-6 "

TORNAPUNTA H=-6 "

FIG. 11118 SOPOATE DE MARTOS WFTALKCS TIPO HERRADURA,
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En suelos firmes del ¥alle de México se ha utiliza-
do extensamente e} sistema de marcos metdlicos y retague
de madera, sobre todo en la formacifn de Tarango y en
los tGneles de drenaje, es decir de secciones entre 12 y
60 mt, {fig. 111,19}

G 1@, aBEme S weAcTy wEtaLizos.
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h}. Ademe de concreto lanzado. VYarias son las ven-
tajas que tiene el ademe de concreto lanzado en compara-
ctbén con el ademe tradicignal, de marcos metdlicos y re-
tague de madera; entre elias: el concreto lanzado se pue
de aplicar pricticamente a todo tico de terreno salvo en
arcillas blandas y en arenas sueltas, se ajusta ademds
a cualauier geometrfa rudiéndose colacar tan pronto como se
excava en un mfnimo de espacio, 16 que muchas veces per-
mite traslapar el lanzado con otras actividades del tu-
neleo, y se ahorra tiempo y diners. LoS mencres espeso-
res de ade-e, ¢omparados con 10§ gue requieren 105 mar-
¢0s metdlices y 1a madera Tlevan a secciones de excava-
cién menores. Por otra parte, los trabajos de repara-
cién y reademdds son con el concreto lanzado mucho més
fdciles.

E1 concreto lanzado ha revolucionado las técnicas
de tdneles. En el Valle de México se ha utilizado si-
guiendo varios critervos, {(fig. 111.20).

a}. E1 sueco, que s8%0 hace una aplicacign zonal
para proteger §reds potencialmente a3lterables
y sellar grietas o fracturas a nodo de junteo
con mortero. Se aplicae en rocas fracturadas
y suelos muy firmes de buena calidad.

%Y. E1 centro-eurcceo, gue hace una aplicacifn en
capas conttnruas. ©n Austria y furopa Central
se acostumbra inclutr en ai corzreto unz 0 dos
capas de malla de acero como elementos de liga
y refuerzo; los canadienses {v suecos) prefie-
ren prescindir de la malla.



c¢). EY nuevo Método Austriaco de Tineles [NATH),
que ademds incluye anclas {generalmente anclas
de friccidn o de resistencia repartida, inyec-
tadas con lechada o embebidas en mortero en to
da su longitud) de longitud entre 2y 5m ¥
separaciones entre ! y 2.5 o,
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En gran parte de los tineles de drenaje profundo
localizados en 1a formaci6n de Tarango y en 10s suelos
firmes de la 20na de transicidn, se empled el concreto
{anzado 9 Tos criterios del NWMAT (Fig. [11.21 ), se
ha generalizade su uso en nuestrs pals, principalmente
en las obras subterrdneas en el Valle de México y a &1
se recurre cada ver cton mis frecuencia en los nuevos -
contratos. Como ejemplo se pueden citar el Intercep--
tor Cerntro-Poniente, el Tdnel Analco-S5an José del Sis-
tema Cutzamala y los ramales norte y sur, de este mis-
Mo sistema. En los tdereles del Metrp, en la tercera -
etapa de 1a Linead(Sur) y en la Linea 7, se ha adopta-
do 1o mis relevante de estas técnicas y estos concep-
tos de tuneleo molerno.

FiG it 20 aPuicazios $fL ConeRrTa Lanzago
€ &L EMIIOR CCRTRAL .
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El espesor de -1a-capa infcial de concreto lanzado -
puede variar de 5 a 10 cm, 1o que dependeri de las con-
diciones del tarreno,

c} Marcos metdlicos y toncreto lanzedo. Este tipo
de ademe se wusa normalmente cuando existen pro-
blemas de aportaciones de agua o simplemente no
existe, el terreno pudfera ser arenoso pero CO™-
pacto, el cual al fintemperizarse se vuelvedelez
nable al perder humedad, i0 que provoca descon-
chamientos en el terrenp., Otro uso gue tiene es
el funcignar comy béveda, transmitiendo los em-
pujes del terreno a los marcos metSlicos,

{fig, {11.221.

Petipa
- \\ morce  matdlicg
) 2Y elonpa
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Fid 4 22 DEYALLE CE COULOCACION Dt CONCRETO LANZADS
9Y 28 ETAP A .



d) Anclas. Se emplean casi exclusivamente en las
excavaciones en cdonde existan rocas relativa-
mente sanas.

EY principio gereral del anclaje de las rocas es ha-
cer que éstas formen parte de )2 estructura del soporte,
es decir, gue Se autosoporte a excepcidn de cuando Jas
anclas soportan fragmentos sueltos de roca.

E} uso de anclas generalmente se restringe,debido
principalmente a los cambiogs importantes cue sufre el
terreno 2 'a roca y que ohligar a cambios en Jos siste-
mas de anclaje en la separacifn y orfentacidn de las -
anclas, todo lo cual repercute en los costos (Fig. IIT.
23}.

Las anclas tienen par lo gereral 1 pulg. de didmetro
y 2.50 mts. de Yargo. Se pueden empalmar para obtener
mayores longitudes. Esta longitud debe ser suficiente -
para proveer agarre en la rcca sglida mis 2114 da la
probabie 1fnea de frdctura,

e) Dovelas. €En los Gltimos ados la excavacidn de
tineles por nedio de escudos, permite la utiliza-
cifn de un sistema de soporte Sue consiste en
dovelds o segmentos que forman anillos los cuales
puaden estar o o ligados entre 3f, estas permi-
ten faciligad de montaje {Fig, iil. 24). Estas
dovelas oueden ser deo concreto, de fierro fundido,
de acers o combinacidn de marcos metilicos con
madera. Por razones de economia en materiales,
fabricacidn y mantaje, 3¢ ha emsleads en mucho --
mayor medida el concreto gue el acero. El sistema
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de dovelas se ha ido perfetcionando en aplicacio-
nes recientes, reduciends el numerg de plezas por
anillo y por consiguiente el de pernos, para tos
tiempos de colocacidn, se colocan sellos de neo-
prenp en las juntas para eliminar e} problema de
las filtraciones.

L

/v J“r!"\

S Oen e e rpeus h;
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FIG, Hl. 24. ADEME DE DOVELR UTIZADD EX LDS
INTERCERTURES CENMYRAL ¥ ORIENTE

En los tinelss del Métro de la Cludag de Mérfco el
sistema de dovelas ha tenido mucho éaftc.
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G. Revestimiento Definitivo.

E} revestimiento definitivo pueden ser Gnicamente =
dovelas de toncreto ¢ dovelas de f!e;ro fundido, tam-
bién pueden ir acompahadas de concreto armado. £1 aca-
tado del! revestimiento definitive va a depender de las
caracterfisticas del proyecto a cumplir.

£l principal objetivo de un revestimiento definitivo,
radica en gue junto con ¢! revestimiento primarfo y el -
suelo perimetral formardn una estructura que deberd ser
capaz de soportar las cargas que con el tiempo actuen --
sobre dicho conjunto {Fig. 1I1.25}. La existencia de --
este dependerd intimamente de las caracterfsticas del
suelo,

/
\

( “,3'

¥

Fid.ue s, -
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En el Emisor Central asf como en los interceptores
del Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México,
fue necesarifa la aplicacidén de 6ste revestimiento por
la existencia de suelos poco resistente, En este reves
timiento se logré una superficie 1isa para reducir el
fa;tar de friccidn y turbulencia,

La ejecucién del revestimiento definitivo en el -«
Jistema de Drenaje Profundo se lleva a cabo mediante
yna cimbra mat8lica deslizante, concreto colado con
bombas y preparado en plantas gque garantizan el progra-
ma de construccign. {Fig. 111,26},

En muchas estaciones de las Lineas 7, 9 Poniente y
3 Sur del Metro de la Ciudad de México se les aplicd un
ravestimiento definitivo 3 base de concreto reforzado -
(Fig. 111.27), y en el resto, el revestimiento primario
(dovelas) fue el definftivo.
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CAPITULD TV

TECNICA "UTILIZADA EN LA EXCAVACION DEL TUNEL TRAMO
PATRIOTISMO-TACUBAYA

Al tratar de excavar un tinel en cualguier tipo de
terrene sea &ste duyro, semi-dury o blande, se nos pre-
sentan diferentes obsticulos gque tendremos que librar
para lYograr auestro objetive, Para la realizacién de
ta excavacidn exfsten diferentes tipos de equipos o mi-
quinas de corte, tas cuales se utilizardn dependicnde
del tipo de material por atravesar,

Yuneleadoras o topces. Son miguinas de excavacién
de tineples cuyo trabaje se sfectda por atague simuttineo
Ge Loda Ya cara del frente. Las tuneleadorys de seccibn
circylar disponen de una cabeza rotateria equipada de ~-
slementos cortantes (cdientes, moletas, discos, fresas,
et} que atacan el fremte de mansra continua. La cabeza
recibe dos tipos de movimientos: uno circular de corte
¥ otro Tineal de avance, L2$ de Seccidn rectangular dig
ponen de dos o mis cabezas rotatorias con los dtiles de
corte repartidos en braros.

Méquinas de atague selectivo. f£stas reslizan su
trabajo en el frepte de manera secuenciii y no globdal
come Yot topos, las de ataque selectivo por corte dispo-
nen por 1o general de una caberza srovista de picos, las
2o ataage selective por impacte llevan montado ur marti-
1lo neumftico en ¢} #x%remo del brazo de barrido, y el
arrangue del saterial se prod.ce par el golpeteo del
martillo.
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Jupbos. Son aquellos equipos provistos de uno o va-
rios brazos de perforacifn y utflizados para la realiza-
cién de barrenos de voladura y de anclaje, pueden traha-
jar pricticamente en cualquier tamafo de seccién, y es-
tén provistos de martillos rotatorios o rotopercusivos,
neymiticos o hidriulicos.

Brazos hidrdulicos de perforacidn, Es un dispositi-
vo que posiciona el elemento activo {martille de perfo-
racién} en cualguier posicifn nre-determinada del frente,
E1 brazo hidrdulico a3 su ve: va montado sobre un jumbo,
que puede portar unc o varios brazos. E1 brazo estd --
vinculado 3 su placa de fijacidn mediante una serie de
articulaciones que, dependiendo del modelo, le permiten
algunos ¢ todos los siguientes movimientos: rotacidn com-
pleta sobre su eje; deflexién angular horizontal; de-
flexibn angular vertical.

Fresadoras. Son miquinas de ataque selectivo por -
corte que tienen montado en el extremo de su brazo orien-
table un moter eléctrico que envia 13 ermra®a directamen-
te a Ya cabezs de corte, 1a miquina puede superar pendien
tes de un 58 por ciento y fresar frentes de hasta 28 m!
sin cambiar el emplazamiento, Asta migquina ha side dise-
flada tanto pard explotaciones subterrdneas y 2 ciolo
abiertc como para el avance en galerfas y tingles,

En 103 Gl%4mos afos se han desarrollado técnicas
modernas para la perforacifa de tineles como son tas Hé-
quinas Perforadoras de Taneles o fscudos de ics cuales se

hablard mis ampliamente en el inciso A de este capitulo.
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A.- Resefla histérica de escudos,

El primer escudo para tireles fue patentadg en In-
gliaterra en el aflo de 1818 por Sir Marc Brunel, el cual
se ush a partir del aflo 1821 en la construccibn de un
tdnel bajo el rfo Tamesfis. Este escudo tenfa una sec-
ci6én rectangular de 6.75 x 11,40 metros y estaha provis-
to de un complicado sistema de plataformas de ademe que
sostenfan el frente por medio de tornillos mientras que
el escudo se movfa hacia adelante penetrando en el te--
rreno mediante unos gatos de tornillo apayados contra
el revestimiento final, Fig. IV.1.

" s Betip
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FiQ.iv. i, ESCUDD DE BRUNEL
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En'e} afip de 1851 Cubitt patenta sus esclusas para hin
carcilindros mgd{anté‘aire comprimido, Fig. IV.,2
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Fi10.iv.2. ESCLUSAS PARA <CILINDROS

En 1869 Greathead construye el primer escudo cilfn-
dricg (Fig. 1¥.3). Es principalmente un dispositivo
que proporcicona soporte continuo del terreno, También
puede funcionar en menor grado comd un dispositive de
corte y perfilado., £ escudo estd formado por un casco
cilindrico de acero rigidizago mediante nervaduras y



diafragmas, y provisto de gatos hidrdulicos para fmpul-

sarfo hacia adelante. Ademas de estos elementos bésicos
se pueden incorporar 0 fijar al escudo dispositivos auxi
1iares.

Las operaciones fundamentales que han de seguirse al
usar este escudo serdn:

v

Excavar hacia adelante ademandd el frente segin
sea necesario.

Empujar hacia adelante el escudo una distancia
igual al espesor de un anilloe, accionando con
gatos desde el revestimiento terminado, Se po-
drd utilizar el escudo para perfilar cuidadosa-
mente la excavacidn siempre y cuando no se re-
quiera un empuje excesivo.

Retirar los arietes de empuje y armar el reves-
timiento por segmentos en el espacio libre de-
tris del escudo.

Aplicar inyecciones de cementantes en todos les
espacios vaclos entre los segmentos y el terreno.

Nemper e
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F10.1V.3, ESCUDO DE QREATHEAD
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En el afo de 1897, Thomphson disefa el primer exca-
vador mecdnico. {Fig., IV.4) Que consistfa, en una esca-
lera con picos y conjilones montada en una vla.

L
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F1G.1v.4. EXCAYADOR WNECANICO

También en e} ahko de 1897, Price disefia ta primera
miquina para tdneles. (Fig. IV.5 y IV.6). €} cual se
utiliz6 en ) ténel de Blackwall, e) escudo estaba pro-
visto con dos diafragmas completos, equipados con escly
sas neum&ticas destinadas a permitir el uso de una pre-
Sién més alta en el frente dc los diafragmas gque en el
resto del tinel, Tenia también un sistema de contra-
ventanas de acero en el frente, las cuales sustitufan
el ademado, gue podian desl:rzarse dentro del escudo por
medio del control de tornillos de gufa durante el empu-
je de Yo§ arietes princivales. la utttizazién de la

presién diferencial del aire nunta fue prictics.
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En 1961 Xinner Mgodie disefla los escudos basculantes
_con cdmara de bentonita al frente (fig. 1V.7).

MAQUINA EXCAVADORA BASCULANTE

FiGy T

En el akho de 196¢ aparece el escudo japanés con ca-
beza rotatoria, cimara de bentosita y sello triple en -

13 cola. Fig. IV.8.
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La anterior resefia significa gque Jas técnfcas moder-
nas para perforar tdneles en suelos blandos se han desa-
rrollado en los Gltfmos 150 akos y en su mayorfa han
sido vevolucionados por la electricidad, mdquina de va-
por, pistola neumdtica,gatos hidr8ulicos, autoratizacién,
etc,

£1 escudo moderno, de frente abierto, puede ser de
seccibn circular, rectangular, herradura, etc., siendo
en todos los casos una estructura rigida abierta en am-
bos extremos; provee facilidades en el frente para la -
excavacidn del terreno y en su parte posterior para la
ereccifn del revestimiento prefabricado,

faracterfsticas principales del! escudo,

Constitufdos por una coraza metdlica son bdsicamente
un sistema de soporte movible que provee de dreas de tra
bajo seguras para la excavacidn del frente del tdnel ail
mismo tfempo que se coloca el revestimiento. General-
mente constan de 3 partes de acuerdoc a sus funcfones,

a) Viserz o parte frontal,
) Cuerpo o parte intermedia,
¢} Faldén o rarte posterior.

En la visera se realizan las actividades de excava-
cibn del frente y en la rmayor parte de los casos alojfanla
maguinari2 o el personal con el que se realiza dicha
actividad. £) cuerpo alojaz todo el eguipu Kidriulico -
propio para el movimiente dei ssc.dc adamis de servir
de apoyo para la instalacifbn del equipo con el que se
ejecutan, la excavacign cel frente v colocacibn del --
revestimiento. En el faldGn o parte posteryor se coloca



el revestimiento del tOnel en forma continua, quedando
el tlnel revestido a medida que ¢) escudo avanza. Para
avanzar el escudo se apoya en el revestimiento recien
¢olocado, empujdndose a través de un sistema de gatos
hidr&ulicos los cuales a) desarrollo de toda su carrera
dejan espacio para la colocacibn del revestimiento,

Las actividades fundamentales que se realizan en la
excavacibn de tdneles con escudo son las comunes a cual
quier tipo de tinel.

a) Excavacidén del frente.

b} Rezaga y transporte del material de excavacibn.
¢) Colocacidn del revestimiento.

d} Mantea o elinminacibn del material excavado

Sin embargo dependiendo del grado de mecanizacién -
de Yos escudos, dichas actividades pueden ejecutarse en
forma sirultdnea.

Tipos de escudos.

En los Gitimos ados el nombre de “Escude® ha tendido
a ser menos usual cambidndose por "Maguinas Tipo Escudo”
o “Miquinas Perforadoras de Tdneles", estando fntimamen-
te ligado este cambio ron el grado de mecanizacién o con
las principales caracterfsticas de cada escudo en parti-
cuiar,

Existen dos grandes gru
distinguen en funcifn 2 la

cos de escudos, los cuales se
forma de ataque del frente de

excavacign:
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- Escudos de frente abterto.
- Escudos de frente cerrado.

Estos dos grupos pueden iYrtegrarse de Ja forma'si-
guiente: o

1.- Escudo de frente abferto.
a} Escudo manual,

b} Escudo con rejilia al frente. .
¢) Escudo con cabeza cortadora oscilante,
d) Escudo excavador, o

e} Escudo con cabeza cortadora giratoria,

Escudos manuales. Sin equipo proplo para excavacign
del frente, dicha actividad debe realizarse en forma ma-
nual.

Son los escudos mds simples y cuentan con gatos fron
tales y plataformas accionadas hidriulfcamente para ade-
mar el frente. Su usoc esta restringfdo pars suelos hlan-
dos o poco compactos puesto que Y2 eficifencia ern el avan-
ce de Ja excavacidén disminuye conforme se increrenta la
capacidad del suele. [{stos escudos han tenido bastante
use en la Ciudag de México & partir de la décads de los
60's, continuando su utiltizacibn hasta la fecha;, en con-
diciores crfticas de estabilidad cel frente de excava-
ci6n ha sido necesario emplear aire comprimido en el fn-_
terior del tdnel, resultando una buena combhinacidn.

Escudos corn rejilla al freate, Estdn delados con
una rejilla ret8lica al frente, realizan ta excavacién
empujando contra el suelo por excavar, el cual se inrtro-

duce a través ae cada una de las divisiores de la rejt-
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112 en un fenémeno de extrusibdn. La rejtlla cumple las
funciones de ademe y para condiciones crfticas de esta-
bi{lidad pueden colocarse placas en la estructura de la
rejillia para cerrar el frente., Este tipo de esgudo se
utitiza en suelos blandos cohesivos y es de patente mes
xicana.

Escudo con cabera cortadora oscilante. E) movimien-
to del cortador se logra generalmente mediante un par de
potentes cilindros hidriulicos que se extienden y re-
traen, haciendo que el cortador oscile a través de un
buje. Al accionar la cabeza cortadora también cumple
la funcidn de ademe para estabilizar el frente. Sin em-
bargo, el movimiento oscilante es poco eficiente.

£scudos excavaderes, Son los escudos clisicos a los
cudles se les monta und o mds excavadoras en sy interior
2 fin de atacar el frente en forma mis eficiente. Una
de las principales ventajas de nontar und herramienta de
excavacidn en el fnterior de un escudo, es gue e} escudo
puede aportar mayor apoye para la nerrantenta, no suce-
diendo as? con retriexcavadoras montadas sobre grugas o
an cualcdiar equipo m8vil.

Otra de las ventajas de los escudos excavadares con-
siste en 13 posibilidad de ademar el frente adn con la
mdquina excavadora,; alygunos escudos son construfdas con
sisterma de compuerta de adere accionada hidréulicamente
y qué pueden cerrar el frente en unos cuantos sequndos.
Otros cuentan con g2tos hidrdulicos adicicnales para ex-
tender 0 retraer un conjunto Ze placas que constituyan
una visera movible.
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Estos escudos pueden utilfzarse para excayar a tra-
vés de suelos compactos,

Escudos con cabeza cortadora giratorfa. Estdn pro-
vistos de motor y trasmisién para el movimiento girato-
ric de Y2 cabeza cde corte, han sido muy usados en suelos
gereralmente buenos, autosoportables, secos y estables,
Debido a que 13 cabeza cortadora tiene aberturas, no son
adecuados para suvelos fnestables, sin embargo, ofrecen
buena proteccidn contra cafdas en la corona y las pare-
des. Una variante de estos escudos es que ha sido apli-
cado en suelos muy duros y competentes O en rocas suaves;
son escudos de cabeza cortadora giratoria con “patas”
laterales, las cuales avanzan sin necesidad de apoyarse
contra el revestimiento del tlnel.

2.~ tscudos de frente cerrado.

a) Con cabeza cortadora giratoria.
b) Con mampara de presifn.

¢) Coun frente presurizada por Jados
d) Con presifn de tierra balanceada.

fscydo con cabeza cortadora aifratoria. La cabeza
cortadora es cast totalmente cerrada o se puede cerrar
hidr&ulicamente en forma total. E1 objetivo de esto es
conservar el cortador pricticamente an contacto con el
frente del tlnel y solamente dejar pasar el material gue
es cortado por las navajas del cnrtader,

St el suelo no es estable pueden ocurrir cafdas las
cuales pueden no ser detectados cor el personal en e}
tinel. En algunos c¢ascs han ocurrido cafdas por falls
parcial del frente mientras e) resto permanece estable,
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y el escudo ha excavado grandes cavidades antes de que

Ta falla se2 detectada. En este tipo de escudos se re-
comienda usar equipo para pesar o medir volumen de mate-.
rial comparando contra el avance a fin de detectar cual-
quier sobreexcavacién.

Escudos con mampara de presidén. Estos escudos cuen
tan con una mampara metdlica al frente (al inicio de la
visera) formando una cdmara en donde se aplica aire com-
primido para estabilizar el frente, dejando el resto del
tinel en condiciones normales de presidn atmosférica.

Con estos escudss se vislumbrd l1a posibilidad de in
troducir un 1fquido para contener el frente, regulande
l1a presion del li{quido medifante una cdmara de atire com-
primido formada por dos Samparas, Asimisme se descubrid
1a conveniencia de usar escudos que trabajaran con el
frente himedo, evitando peligros de incendios y explosio
nes al entrar en contacto el aire comprimido con forma-
ciones gque contengan gases.

Este fue el inicio para gque sSe introdujeran escudos
con cabeza cortadora giratoria con mampara de presidn y
tas diversas modalidades de escudos con frente presuri-
zado.

Escudos con frente presurizado de lodos. Estos
cuentan con una cabeza cortadora giratoria para realizar
12 excavacion dei {rente. Se utilizan en suelos que pre-
sentarn proslemas de estabilidad, la cual se logra median-
te el uso del lodo bentonitico a presin confinado entre
el frente de eacavacién y la mampara, Con e) lodo presu-
rizado se reduce la dependencia de la cabeza cortadora

airatoria para contener el frente.



El lodo a presién es suministrado a la cémara for-
mada por la mampara y el frente de excavacifn a través
de una tuberfa de suministro, desalojando los materia-
Tes excavados cn combinacién con lodo bontonftico a
través de una tuberia de retorno,

Gereralmente, rara el manejo de lodos bentonfticos
se requieren instalaciones superficiales donde se sepa-
ran los materiales excavados y se regenera el lodo ben-
tonitico para ser usado nuevarente.

El uso de estos escudos se ha ircrementado enorme-
mente a partir de) afio 1971,

Actuealimente se estd desarrollando una nueva modalf-
dad de estos escudos, denomiradec Escudo de Lodos de Alta
Densidad; al usar lodos muy viscosos se trata de elimf-
nar el uso de grandes voldreres de lodo y nara eliminar
el material excavado no se recuiere licuarlo, pudiendo
ser manejado por un transportadar de tornillo.

Ademds, se ha desarrgllado o%tro tipro de escudd que
cuenta con una cadmara de aire comprimido para regular
la presién ael! lodo bentonftico conternido entre la mam-
para y el frente.

fscudo de presidn de tierra balanceada. Escudo de
fabricacibny tecnologfs japonesa constituye una variante
de l1o¢ escucdns de lodos de alta densidad en los gue Se
elimina totelmente el uso de lodos bentonfticas, e} mate
rial mxcavado po- Va caberzz cortadcra 1lena le cédmira de
tal manera Gue se rantiene ura presidn gque contrarresta

los empuies de!} subsuelo. Cnnforme el escudo 2vanza el



material excavado es forzado. a entrar en un transporta-
dor de tornfilo que se encarga de depositarlo en una
tolva tocalizada en la parte posterior del escudo.

Presente y Futuro de los fscudos.

Una vezresueltoel problema de ataque y estabil{iza-
cibn del frente de excavaciln, los disehadores y cons-
tructores de escuydos han dedicado sus esfuerzos & grear
un sistema completo «que permita Yas construtciones de
tineles con altos promedios de avance diarios se han
implementade eficientes mecanismos de colocacidn del re-
vestimiento fanillos erectores o erectores cirgulares),
e} transporte y eliminacifn del materia! excavado utili-
z3 diversas equipos gque nueven grardes volidmenes a gran
velocidad 5y Yo aue es muy importante, el grado de auto-
matizacibn electrfnico que Se implements dia con dia
para el control Gptimo de todas las actividades de 1a
construccién de tineles.

En lo que resrecta al aspecto econémico, 14 prolf-
feracidn del wso de escudos con todo tipo de configura-
ctones ha demastrado gque Se encuentran en un nivel com-
petitivo con los sisteras convencionales, mativo por
el gue cuentan con un futuro promfsorto de capital {m-
portancia dentro de la planexcifr y zjecucign de obras
de {nfraestructura.

Par: Y2 arcavacifn del tinel tramp Patriotismo-Tacy
baya Vas caracteristicas 821 escudo usa2e son las si-

guientes:
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La estructura del escudo estd formada por un cilfn-
dro de acero de 9,15 m de difmetro y 4.70 m de longitud,
el cual puede ser de frente abierto o cerrado, segfin
sean las condiciones del terrenc por atravesar, para
este caso particular se usé como escudo de frente abier-
toc presurizacgo. Algunas de las partes mds importantes
del escudo son: cachucha en el frente, gatos frontales,
plataforma de trahasjo, gatos de empuje y faldbn, como se
indica en la figura IV.9.
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B.~ Ventajas en 1a excavacidn de .tdneles con
escudo,

La tecnologfa en Ta excavacién de tinelas presenta
actualmente adelantos muy {mportantes, tanto en rapide:
como en seguridad, gracias al empleo de miguinas perfo-
radoras de tidneles, 1lamadas usualmente escudos, figura
1V.10, sobre todo desde hace 50 a®os a la fecha.

FIGIV. IO, ESCLUG MOSTRANDD EL FRENTE OFf CLORTE



Con la excavacifdn por medio de escudos, se ha lo-
grado encontrar un sistema, que puede ser usado a través
de cualquier condicidn de suelc sin causar ningdn tras-
torno en la superficie (debido a gue en 1a mayor parte
de los casos el tinel dehe atravesar bajo zon2s densa-
mente construfdas, bajo el fondo del mar, etc.), ya que
51 se tiene un teche peguefo, en relacién al difmetro
del tGnel, las deformaciones originadas por el relaja-
miento de presiones por el material excavado, provocarfa
que el drea de influercia de éstos afectara las construc
ciones existentes en la superficie.

Las ventajas gque proporcionan les escudos en la ex-
cavacibn, proteccidén y soporte de *dneles son reconoci-
das cada ver en mayoer grado, considerando las desventa-
Jas de los métodos convencionales. As! en el caso de
rocas, el empleo de barrenacidn y voladura ¢5 un procedi
miento que tiene riesgos y avances leatos por los traba-
jos aque hay que realizar, por ejemplo: para excavaciones
de seccifn completa y didmetros grandes es necesario con
tar con plataformas pars la perforacidn, colocadas en
una estructura metf§lica cuadrada, 1lamada jumbo, que se
apoya sobre vias, cyedac neumiticas o patines. E1 jumbo
debe retirarse del frente unos 130 metros al efectuarse
1a voladura, lo mismo que todos los demis dispositivos y
maquinaria de excavacifn y de rezaga. Para que 21 jumbo
avance nuevamente a su posicifn de travajo junto al fren-
te, hace falta quitar previamente el material excavado.
Es necesario también revisar la superficie recién excava-
da, mediante uicas, pare lésgrender materiales poco afian
zadas y evitar 2¢f raidos internestives. EJ proteso exi-
ge la colocacién de un adere gprovisional v procedimien-
tos de estabilizacifn mediante concreto lanvado, pernos,
mallas, marcos y tornapuntas gue eviten derrymbes.



Con Yos escudos, los problemas descritos anterfor-
mente se reducen considerablemente, ademis, dando un
empleo adecuado a los mismos e implantando un sistema
tdénen de rezaga por lo que se tendrd una mayor seguri-
dad en la construcci6én del tdnel, figura IV.11, sobre
todo si se realiza en zonas urbanas,

FIG.av, 11, CONSTRUCCLION DE uhN  TUnEL CON E3CUDO

Cuandn se utilizan estas mégutnas, casi todas las
operaciones de perforacidn de tineles se 1leva 2 cabo -
simultineamente con la excavacifn, en contraste con la
barrenacién y voladura, gue son realizados individual-
mente.



E1 objetivo de un escudo es prevenir la deformacibn
del terrenc hacia el tinel mediaznte una coraza de meta)
(figure 1V¥.12), para permitir una excavacién segura y
Tlewdr un frente mis uniforme, lise y bien terminade le
que representa yn2 sittyacifn~ ds a%agie mis favorable, -

afe-§s ir :z:zlocands el adewe, constitufdo oor dovelss de
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.Otra ventaja del escudo 5 que cyando se hinca la

" cuchitla

cortadora, und franla de suelo queda liberada

de la carga vertical y crea un empuje pasivo contra el
frente de ataque estabilizando la excavacidn,

La idea o propésito fundamental para utilizar un -
esctudo es que el procese de excavacién sea una actividad
casi simulténea con el montaje del revestimiento para --
poder as§ obtener Jas siguientes ventajas:

1.~

La seccidn del tdnel puesde ser excavada a sec-
cign completa.

Que se ofrezcs un soporte constante a3l terreno,
en todas direcciones.

Evitar deformacicnes excesivas del terreno y
por lo tanto, reducir los asentamientos en la
superficie.

La utilfzacidn del recubrimiento primario de --
dovelas como definitivo

Mayar seguridad en la construccifin del tinel.
Mayor rendimiento en la construcci{én del tinel,
con 1a consecuente disminucidn del coste.

Mayor limpieza en Ja realizacién de lgs traba-
jos, ya que no hay filtracién de agua gracias a
YTas Juntes de neoprenc que tiene cada dovela.
Mayor control en ta constryccidn del tinel por
la sistematizacidn y mecantzacién de los escu~
dos.,

Mayor rapides en la rezaga del material produc-
ts de la excavacibn



Para poder lograr un rendimiento adecuado del escu-
do, se deberdn tener resueltos los sigufentes aspectos:

l.-

Haber elegido convenientemente el tipo de eScu-
do para el suvelo donde se construiri el tilnel.

Contar con personal técnico adecuado que conoz-
ca el equipo a utilizar,

Haber resuelto el problema, tanto técnico como
econdmico, de la separacién del material pro-
ducto de Ta excavacidn, del material que se

utilice en @) frente como estabilizador {seqin
sea el caso), y de la extracceibn de la rezaga.

Contar con un disefo adecuado de las dovelas
que se utilicen como recubrimiento.

implerventar una adecuada fdbrica de dovelas que
tengan tcdas las caracterfsticas que exija el
disefio.
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C.- Aportaciones del pa{s en 1a construccibn de
escudos, :

Debido al gran-auje que ha tenido 1a construccidn
de tlineles en nuestro pafs, particularmente en la Ciudad
de Néxico, se hace necesario el modernizar las técnicas
utilizadas para la excavacidn de dichos tineles.

Para la construccibn de los primeros tineles en la
Cludad de México (Metro y Drenaje Profundo), se han uti-
tizado diversas técnicas: primerpc fueron las csnvencice
nales, madiante explosivos y adermes metilicos o concreto
tanzado. Después los escudos de frente abierto, en la
zona de transicifn; finalmente el llegar 2 la zona del
tago, fue necesario adadir 8 les escudos una herramienta
adicicnal; el usg del aire comprimido. Al desarrollar
este sistema, se requiridé adecuarlso a las condiciones de
altitud de Ta Ciudad de Mésico, en ol cual se requieren
presicnes de 2 a 1 Kg/cm’. gue implican grandes riesqos
para los trabajadores, ademds de 7 u & turnos de trabajo
para cempletar el cicle de 24 horas del dfa. Todo el
equipo utilizado era trafdo de otros paises.

Esto condujo a crear un Comité Técnico Integrado
por especialistas rmexicanns y extraniergs que desarro-
1lara un proyecto de miaquina excavadora gue pudlers re-
solver el prohblema, claro estd siempre basada en la pa-

tente japonesa.

Primeramente se desarrnllé el escudo de frente --
ahdertn con ro3illa al frente, Ya fabricacifn del escudo
se realizb en Japén y traido a México donde se le ahadid
1a rejilla a) frente, {que e3 de patente mexicana), la
descripcidn de &ste escudo se renciond en el inciso A)

de este capitulo.
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Con las experiencias obtenidas y con el ohjeto de
construir con mayor rapidez y seguridad los tineles del
Metro y del Drenaje Profundo de la Ciudad de México, se
decidié construir un escudo de frente abierto totalmente
mecanizado, Cuyo rombre propio es escude de frente presy
rizade, el disefo de esta méguina tuve como origen, 13
necesidad de construir tdneles de dimensiones considera-
bles parazaloiar dos vias del Metrp y a poca profundidad,
teniendo un techo efectivo reducido para generar el auto-
soporte del suelo en condiciones de defermacidén acepta-
ble.

Este escudo esta equipado con: (fiqura 1V.14).

1.- Aderme mecinico del tercio superior del frente.

2.~ Eauipo excavador gque cubre 1a totalidad de la
seccion.

3.- Sistema de sellos que permite la {nmediata in-
yeccidn del hueco entre dovelas y terrenc 2 la
salfda de éstas del faldén del escudo.

4.- Sisterma de extraccién de rezaga compatible con
la velocidad de excavacidn.

5.~ Anillo colocador de dovelas rdpido y seguro.

Y algunos elementos mds gue en conjunto, dieron co-
mo resultadn un disefic conceptual bastante detallado,
logrado por personal mexfcann especialista, de diferen-
tes empresas.
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Este disefio fue finaimente balanceado y detallads
por 1a empresa mexicana Industria del Hierre con 1a con-
sultorfa de la empresa estadounidense Hamilton, C, La
fabricacidn de esta miquina se realizd totalmente en el
pafs, en un tiempo de 10 meses, utilizando un alto por-
centaje de elementos nacionales y, el resto, de elemen-
tos austriacos de donde se adguirieron equipos excavado-
res, recolectores y bandas transportadoras.

FIG.IV.14. ESCUDO OE FRENTE PRESURIZADO CONSTRUIDO £N EL PAIS
OE MEXICO
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Diferencias e innovaciones, Por 1o que se refiere
a 1a experiencia con escudos similares en el mundo, des-
de luego las hay. Sin embargo, por su caracter{stica
este escudo de 9.51 metros de didmetro se sitla en el
grupc de aquéllos totalmente mecanizados, contando con
diferencias e innovaciones entre las cuales se destacan
tas siguientes: {figura Iv.1%),

1.- Cuente con un excavacdor adosado en su parte
frontal, el cual desgarra el material y tiene un giro de
360°, sin restriccibn, es decir, lo puede hacer hacia
ambos lados en forma continuea.

2.- Los gatos de empuie, - 31 plezas -, tienen movi-
mientos independientes cada uno, mientras que en otrgos
escudos se mueven por cuadrantes uy octantes.

3.- Tiene un sistema doble de sello - uno de alam-
bre y otro de neopreno -, Yos cuvales impider que la in-
yeccidn se filtre hacia el interior del escudo.

4.- Dispone de un sistema de sequridad con dase en
seis puertas de adere, las cuales son capaces de sopor-
tar el tercio surericr del frente para el caso en que se
presante fnestabilidad en el mismo.

5.- Su operacidn recuiere uricamente de tres perso-
nas: una para el excavadar, atra cars el colecador de
dovelas y una rés para la descarga ce materval; asi mis-
mu, de una pequefia brigada para atornillar y suministrar
dovelas al frente.

Las dimensiones de l1a miquing ; caracterfsticas, se
muestran en 1a ficha técnica gue Se presenta al final
del fnciso.



Coria lorgituding!
FIGIV. IS, ESCUDO DE FRENTE PRESUMZALD CON BRAI0OS CONTADORES
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La energia que requiere para su funcionamiento es

de 23,000 KVA, la cual se transforma en energfa hidrdu-

lica

a diferentes presiones, segin el sistema que se

alimente.

La velocidad de excavacifn tefrica que se presenta

en su disefio es de 20 a 25 metros por dfa, pero debido-a
1a falta de experfencla, se han tenido rendimientos pro-
medio de 10 a 15 metros.

‘cign

tro

Ciclo de excavacifn. £n cuanto al ciclo de excava-
normal de la méiquina, las etapas son:

EV cscudo excava 1.80 metros en toda la seccidn.

o

b} Con el impulso de sus 31 gatos de empuje, avanza
0.80 m. :

<

Con el tren de apoyo, al escudc, se e suminis-
tran las dovelas, las cuales constituyen el re-.
vestimiento definitivo del tdnel y se colocan --
por medio del anillo erector.

d) Se realiza una inveccidn primaria con base en
gravilla con el cbjeto de rellecar el hyecoa que
queda entre las dovelas y el suelo.

e) Se efectue una inyeccidn secundaria o de consoli-

dacidn,

Para los trabajas de extraccifin de rezage y suminis-

de dovelas, se cuenta ¢On un ecyuipe de apoya, COR.s=:

una longitud de 108 metros formado por 10 plataformas,
(figura 1V.16).
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Las primeras cinco con pértico, se encargén'de ali-
mentar con dovelas 8l escudo, equipo hidréulico para los
sistemas, transformadores y tableros, inyeccifn y tolva
de ‘almacenamiento, respectivamente.

Las demds, sirven para que circulen vagonetas que
suminfstran y extraen los materiales que requiere y des-
carga e) escudo.

Por su didmetro, este escudo estd disenado para la
construccién del Metro. Sin embargo, este equipo cuyo
costo promedio en 1986 fue de $2,000 millones de pesas,
se puede emplear en cualquier tipo de abras subterrineas
tales comoe carreteras, drenajes, pasos a desnivel, minas,
etcatera.
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FIG1V.16. TRANSFORTADOR [E DUJELASY v EXTRACCION DE REZAGA



En el caso del tramp Patriotismo-Tacubaya se utili-
26 el escudo con frente ablertc al cual se le hicieron
algunas mejoras para usar dispositivos para Ya excava-
cifn mecanizada en el frente y 2umentar asy el avance
por dfa, {el cual era del orden de 6 m. lineales diarios
cuando se ataca o1 frente manualmente con herramfentas
neuméticas)

Las mejoras hechas al escudo, permiten el acceso al
frente de atague a una miquina rosadora marca Westfalia
con capdcidad de 40 m*/hr., un cargador frontal de des-
carga lateral izquierda, que vacfa la rezaga en los
trucks para via. Con #ste equipo utilizado se tienen -
rendimientos de 8 a 10 m, lineales por dfa laborable.



Ficha técnica

1. Escudo 6. Sello de neopreno
Didmetro extericr 9.510m Dureza Shore &-70
Longtud superiot 76 m Resistencia a la tensién 0.0 Kgiem!
Lengitud inferior 64 m Fabricade con hule satural
Peso aprorimado 2300 ¢
Secciones que o componen: 7. Sellode alambre
Cachucha Jecorte 4 m Formads por escobetillas de
Cuerpo ¥ marco intencr 8 m dambre acerudo de 4 mm de 2
Faldon PO

5. Sistema de re:paldo

- Flatafermas con pdrticos 5 pzas.
2. Aniito erectar Plataformas s1a poracus 5 pms
Diimetro extenior 69 m Secciones da rampa 3 pras.
Diimetro intenior 6.l4d m Peso aprotmads 200 ¢
Peso apronmida 85 1t Lon;:!rud total 100 m
3. Puertas de ademe 9. Tolva de descarga
Nimera de puertas [ pzas. Capacidad 742 m?
Area ademada 210 m! Operada hidriulicamente
Peso 2e cada puerta 15 ¢
10. Transportader primario
Velocidad del transpertador L14 mn
4. Brazos excavadotes Ancho del transportader 08 m
Velocidad de‘rcuc:on ) 1.33 1pm Veiumen a transportar W0 m¥hr
Radio promedio, brazo exterior 4.9 m Mizima altura permitida
Radio promedio, brazointerior 1.75 m del matenal 2% cm
5. Gatos de empuje I, Transportador secundario
Nimero de gatos de empuje k) pras. Ancho del transportador 0 m
Presidn de trabajo 380.0 Kgem! Veiocidad del transportador 1.52 mh
\C:neu i3 m Capsadad 5400 m¥he

1A
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CAGITULO vV
PROCEDIMIENTD CONSTRUCTIVO DEL TUNEL,

El:Plan Rector de Vialidad y Transporte Urbano del
Distrito Federal, preveé dentro dél Plan Maestro, gue
Tas Futuras lineas serdn construfdas en ronas muy tran-
sitadas 'y en avenidas o calles relativamente sstrechas,
por 10 cual una solucién superficial, elevads o er cajén
es cada ver mds difici) de aplicar, dandc lucar a Va3 po-
sible realizacifn de lineas en tincles profundsas, minimi
zando afectaciones al trifico, reduciendo las obras indu
cidas y afectaciones & instalaciones de Servicies Pibla-
cos. Tal es el ceso de) tine) de la Linea 9 Poniente,
que va de la estacidn Patriotismo a la estacion Qbserva-
torio, cuyo procedimiente conrstructivo en uno de sus
tramos, que consideramos el mis relevante en cuanto 2
técnica se refiere, se describe en los cinco incisos si-
guientes.
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A.- Descripcibn del procedimiento de excavacién.

La excavacidn del tinel se inicia en la Lumbrera
PT-1 ublicada en el cadenamiento 17 + 713,000 utilizando
un escudo de frente cerrado, hasta el cadenamiento
17 ¢+ 875.000, este escudd tiene ta funcidn de contener
las paredes de la excavacién entre la seccidn de atague
y 1a seccidn ya revestida. Del cadenamiento 17+375.000
hasta Ya Lumbrera PT-2 ubicadd en el cadenamiento
18+783.037, se utilizd un escudo de frente abierto, el
cual reduce la cedencia del matertal {(deformaciones), -
amén de que controla =1 flujo del material nacia e! td-
nel, ocasionado por la baja resistencia 21 corte del
mismo. EV} proceso constructivo de las lumbreras se des-
cribe en el tnciso (B) de este capitulo.

E1 ténel tiene un didmetro interior de B.54 m., en -
el sentido horizonta) y B,31 m, en el sentido vertical,
y 9.15 m, de diametrn exterior, con una longitud de de-
sarrollo de 1070.00 m aproximadamente, tal como se ob-
serva en Ya figura Y.1, y su revestimiento consiste en
tres segmentos o dovelas prefabricadas de concreto arma-
do. £ proceso del revestimiento se describe en el inci
so (E) de este capitulo.

Para iniciar la perforacifn del tinel, el escudo se
apoya en una estructura de atraque. £ atrague es un --
elemento de concreto reforzado que se encuentra sftuado
en el lado opuesto al ayance del escudo, y orientada
transversaiserte al eje del tinel. 3y principal funcidn
es la de servir de apoys 3) csccdn, durante sus orimeros
movimientos en la lurbrera mediante la colocacidn de
semianiilos de dovelas tipos a v b colecadas en posicién
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invertida, (como se fndica en l1a figura ¥,2) sobre los
cudles se apoyan los gatos de empuje del escudo en el
momento de efectuar los primeros metros de excavacifn -
del tdnel.

La existencia del atrague, asf como de los semiani-
Tlos de dovelas tipos a y b colocados en la lumbrera es
temporal, ya que con el fin de ¢ontar con yn espacio lo
suficientemente adecuado para las maniobras en el fondo
de la lumbrera, es necesario retirar de la misma el atra-
que formado por los semianillas, una ver que se haya fni-
ciado una cierta cantidad de metroes, en los cuales las
dovelas tengan la suficiente adherencia al terreno natu-
ral, previniendo con ello una posible falla al momento
de los empujes del escudo.

Cuando el frente del escudo esté en contacto con el
muro de 13 lumbrera se infcia la demolicién de dicho mu-
ro y al mismo tiempo se comienza a colocar el primer
semi-anillo dentro de la camisa del escudo, lo cual se -
realiza con ayuda de los brazos erectores; terminado de
colocar el primer y segundo semi-anille, se rezaga la de-
molicign del muro y se procede 2 avanzar el escudo por
tramos de 80 cm., medidos eorn la carrera de los vdstagos
de lns gatos de empuje dando oportunidad a colocar los
semi-anillos subsecuentes.

La colocacibn de anillos compietos, se inicia una
vor jue 13 t3%37idad de ta camise del escudu esté en con-
tacto con el terrens, es decir, cuando el escudo estd
pricticamente a punto de desaparecer de 1a lumbrerz, para
garantizar la seguridad en su colocacidn, se apuntalan en
Ta parte superior contra el anillo de apoyo inicial,
segun se indica en 13 figura V.2,
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Antes de realizar cualquier avance del escudc, se
procede a efectuar el corte del material existente en
todo el frente, definido por e) perimetro interior del
escudo en una longitud méxima de 80 ¢m., para permitir
el avance del escudo; en la zona correspondiente a la
cachucha del escudo, se excava una ranura de 80 cm. de
longitud y 40 ¢m. do ancho y en la parte central del
frente se¢ realiza una excavacidn de una longitud méxima
de 2.0 m, Esto depende de las condiciones que presente
el suelo con el objeto dr que en cada avance, la cachu-
cha antes mencionada no entuentra resfstencta al mismp
{ver figuras V.3 y v.4}.

Dependiende de las condiciones de estabilidad del
terreno por atravesar, la excavacion de la ranura se rea
liza preferentemente al ras de la cachucha del escudo y
dependiendo de los resultados de las nivelaciones super-
ficifales se mantiene o elimina la excavacion en la parte
central antes mencionada.

En el caso de zona de curva en el trazo del tdrel,
12 excavacidon de la ranura puede admitir ligeras sobre-
excavaciones (10 cm. coro mdxiro), esto es con e! fin de
facilitar el control topogr&fico del escudo, evitando de
esta manera posibles dados a los anillos previamente co-
locados debido a empujes farzadoes,

Habiendo efectuado el corte, se procede a dar un
avance con una longitud méxima de 80 cm., Yos cuales se
miden en la carrera de los vdstagos de los gatos de em-
puje.
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E1 ataque del frente se hace con herramienta manual
o mecdnica dependiendo de los aditamentos {nstalados en
el escudo, la excavacifn se inicia en el instante en que
se haya terminado el empuje del escudo mientras se colo-
can Yos segmentos que forran el Gltimo anillo, Habién-
dose desalojado la rezaga del frente, se procede a ejecu
tar un nuevo avance.

El avance del escudo se logra rmediante la operacién
de Yos gatos de la parte trasera, los cuales se apoyan
por medio de sus zapatas en los anillos ya colocados,

Cuando 1a presibn de los gatoes de empuje para ur
avance cualguiera rebase los 259,00 kg/cm? {3700 1b/4n%),
se debe realizar en 1a superficie de contacto de la cami-
s3 del escudo con el terrent Ja inyeccidn de una mezcla
compyesta por 1odo bentonftico, al cual se le agrega el
5% de aceite soluble.

La inyeccidn antes mancionada, se realiza a través
de las preparaciones existentes en el escudo. (figura
¥.5). La presidn mixima de inyeccién es de 3.00 kg/cm?,
el volumen 1imite de inyeccibn es de 1.00 m® por barreno.

Voghicto de la dnyeccice antag mencionada, es el
de reducir las fuerzas de friccifén que se generan en la
superficie de Contazto entre la camisa del escudo y el
suelo circundante, evitando de ésta manera presiones
excesivas en ‘05 gatos de empuje que pudieran datar los
aniilos previamente colocados; en caso de que en un tra-
mo se mantengan las oresiones de empuje altas, se podrd
efectuar 12 inyeccidn ya mencionada a cada 10 m. medidos
en el sentido de avance del escudo.
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Para realizar 1a rezaga del material, producto de
T2 extavacidn del frente, se desaloja por medio de un
cargador con descarga lateral, el ¢ual a su vez forman
con el prooucto de 13 excavacidn una plataforma de tra-
bajo para el trinsito del equipo a uytilizar y posterioar
mente descargar directamente & Jas vagonetas mpntadas
sobre plataformas para via.

Las plataformas para v¥a, $on jaladas hasta la Jum-
brers por locomotoras donde se¢ vacia la rezaga a fos --
botes cargadores de 5 m' de capacidad cfu. que 3 su vez
son izados con una gria o malacate de 20 ton. hasta )2
torre de manteo, donde descargan a 13 tolva reauladora
¢ a los camiones,.que 1a transportardn a rona de tiro
elegido.
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8.~ Construccidén de Lumbreras.

Las lumbreras, son estructurds que constituyen una
forma fdcil y segura de llegar al nivel donde se fnicia-
rd el tdnel, ademis permiten la introduccidn de los equi
pos y materiales necesarfos para su construccidn, asf
como la extraccidn de los materiales producto de 12 exca
vacién del tinel; en términos reales la lumbrera se pue-
de definir como un tinel vertical, generalmente de forma
cilindrica.

La construccion de las lumbreras puede ser realiza-
da de distintas formas, dependiendo de la naturaleza del
terrenc y de la profundidad que se deba alcanzar,

El procedimiento constructive que se utfiizé en la
construccién de Jas lumbreras PT-1 y PT-2 pertenecientes
a la linea 9 del Metro, es uno de los llamados métodos
tradicionales.

La lumbrera PT-1 se efectué con Ya finalidad de po-
der fntroducir e} escudo para la excavacién y construc-
cidn del tinel del Metro, Ta ubicacibn de la lumbrera

se indica en la figura V.7.

La lumbrera e5, de seccifn circular con un didmetro
libre de 10.79 = ; Ya seccifin excavada tiene, un didme-
tro aproximado de 11.50 m, como se puede apreciar en 12
figura ¥.8. La profundidad de excavacibén es de 18.53 m,

1,20 o considerando el ni-

el d
28

que corresponde al nivel
vel del terreno natural dgual a 2241.73 m.

Extraccién de mupstras chbicas. Con el sbjeto de
tener mayor informacién sobre las caracteristicas del
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subsuelo en la zona donde se construyé 12 lumbrera fue
necesario extraer amuestras cGbicas de 25x25x25 cm., en
tas siguientes profundidades: 7.00, 9.00, 14.00, 16.00
y 17.50 m aproximadamente. La extraccién de las mues-
tras cdbicas se realiza a medida que la excavacidn al-
cance las profundidades antes citadas.

Bombeo de achicue. En caso de que se presenten
filtraciones hacia e) interior de la lumbrera durante
el proceso de excavacidn, estas se controlan mediante
zanjas, ubfcadas en las orillas del fondo de la excava-
cian las cuales tfenen pendientes hacia cércamos de bom
beo de 30 x30 x 30 cm., desde donde se extrae el agua
por medio de bombeo de achique.

A continuacibn describiremos las actividades cons-
tructivas de acuerdo a la cronologfa de ejecucidn,

2a) Construccidn de brocales. Una vez que sobre el
terrenc se ha definido el trazo de la lumbrera, se exca
va a4 mano 0 con maguinaria hasta una profundidad de
1.50m y en un ancho de 1.0rm donde quedan alojados los
faidones del brocal, los cuales se cuyelan uytilizando -
una cimbra apsoyada contra el terrend por puntales {poli-
res) de madery de 4" x 4",

Los puntales se colocan a cada 2.50nm. de separacién
hortzontal y en el sentido vertical se colaca un nivel -

2 yna profundidad de 6.737., medido a partir del nlveld

de terreno natural.

La rama horizontal! del brocal {alero) estd formado
por una pequefa losa, FTa cu2l sirve para ue l¢ miquing
de excavacidn pueda rodar libremente sin peligro de que
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s¢ produzca algin caido en Ya superficie de la lumbre-
ra, Lla'seccidén del brocal se indica en la figura V.8.

b} Excavacidn y construccifn de la lumbrera. -Una
vez que se haya colado el brocal {tres dfas), se estd
en.condiciones de iniciar ta excavacibn para la construc
¢ién de 1a lumbrera.

Se excavd, en toda el drea de 1a lumbrera, en tra-
mosde 2.40 m. de profundidad, excepto en 1a zona com-
prendida entre 6.0 y 18.53 m. de profundidad donde se -
debe efectuar en tramos de 1.20 m.

Una vez alcanzada 1a profundidad de excavacién en
el tramg en cuestidn, se procede a colocar una estructu-
ra de retencibn, formada por un revestimiento primario,
el cual estd constituids por una capa de concreto lanza-
do de 15 ¢m. de espesor y reforzado con una malla elec-
trosoldada del tipo 6 x 6" «6/6, como se indica en la
figura v.9.

EV traslape que debe existir en la malla electro-
soldada en cada tramo en cuestién, debe ser de 20 ¢m.
como minimo.

€1 proceso de excavacién y la colocacidn del reves-
timiento primario se realiza en tramos de 1.20 o 2.40 m.
de orofundidad, segin sea el caso, repitiéndose tantas
veLss COm0 sea aecesario hasta alcanzar la prefundidad
de proyecto de la lumbrera,

¢) Construccidn de la lasa de ciso y de Ya estruc-
tura para la extraccidn de reraga {SkI?}.
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Una vez que se ha ajcanzado la profundidad de pro-
yectd de la Jumbrera, se procede inmediatamente a colar
en el fando, una plantilla de concreto pobre de 10 cm.
de espesor provisto de un aditivo acelerante de fragua~
do, excepto en el drea de construccign de la tolva y
del SKIP,

Pespués de tolada la plantilla, se inicta el armado
y colado de 1a losa de piso, dejando Yas preparaciones
necesarias para Ya liga estructural con el muro de reves
timiento definitivo.

Una vez colada 1a Josa de piso de la lumbrera (24
horas), se infcia el proceso constructivo de Ja estruc-
tura para la rezaga (SKIP), figuras V.10 y V.11, el cual
se realiza de la siguiente manera:

La excavacidn y construccibn se hace en dos fases.

Fase 1. Consta de ¢os etapes con un avance cada
una, fgual a 2.40 m, seqgin se indica en Ya fiqura V.1,
realfzada la excavactdn de la etapa superiar, se coloca
un revestimiento primaric, el cual estd constitufdo por
una tapa de concrete lanzado de 15 c¢m. de espesor y re-
forzade can una malla electrosoldada del tigs
6" x B - /6.

Concluida la colocacién del revestimiento primario
en la etapa sucerior, se procede a la construccidn del
revestimiento definitivo, %egin lo indica &) plano es--
tryctural correspondiente. Esta construccibn se realiza
utilfzando concreto lanzado.
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£s condicibn necesaria que se haya reyéstida en -~
forma definitiva la etapa superior para infcfar la exca-
vacién de la etapa inferior.

Realizada la excavacifin de la etapa inferior, se
construye el revestimiento primario; segln lp indicado
en la etaps superior. Una vez concluido el paso ante-
rior, se procede a la construccidn del revestimiento
definitivo, wtilizando concreto lanzado,

En la colocacidn del revestimiento definitiva, se
deben dejar las preparaciones necesarias para la liga
estrugtural con los muros correspondientes a la tolva,
1a ubicacién de dichos muros, asf coma sus dimensiones
no se especifican en este trabajo.

Efectusdo el revestimiento definitivo de 1a fase
anterior se procede 3 efectuar la segunda fase, la cual
consta de dos etapas cuya profundidad de excavacibn
para cada una de ellas es de 2.55 m,

La excavacidén de la segunda Fase, se realiza bajo
los mismas lineamientos indicades en la primera Fase.

Terminada Ya excavacifn, hasta la profundicad de
desplante del SKIP, se construye el raevestimiento prima-
ria, segin Yo indfcado pars la fase anterior, y a <onti-
nuacidn se cuela en 21 fondo una plantilla de 10 cm. de
espesar constituida por concreto pobre, se recomienda
agregar & e€5ta plantiiia ur aditivo acelerante de fragua
do con el fin do 2gilizar los trabajos.



166

Colada la plantilla, se coloca el armado y se efec-
tua el colado de losa de piso del SKIP, durante la colo-
cacidn del armado, se deben dejar las preparaciones co-
rrespondientes para la 1iga estructural con el revesti-
miento definitivo, después de conclufdo el colado
(24 horas) de dicha Yosa se realiza 1a construccibn de
los muros y trabes del SKIP.

Una vez gue YTos muros y trabes del SKIP alcancen su
resistencia de proyecto, Se procede a realizar la cons-
truccidn de la cubeta para el apoyo del escudo, para
ello se debe colocar, previamente, un material de relle-
no hasta el nivel de desplante de dicha cubeta, segin se
indica en las figuras V.10 y ¥,11; el material de relle-
no debe ser arennp-limoso tipo tepetate.

La cubeta &5 una estrucCtura de concreto reforzado
(aunque tambifn puede ser metdlica), en donde se posi-
ciona el escudo, por lo que es de suma importancia que
al momento de construir la cubeta, ésta posed los datos
de proyecto del tdnel, en cuantg a direccidn y elevacion
ya que dicho en otras oaltabras la cubeta es una platafor
ma de lanzamiento del escudo.

Esta estructura cuenta generalmente con tres rieles
a tode lo largo, localizados en su parte inferior, ahoga
dos en el concreto y perfectarmente anclados, cuya finali
dad es la de facilitar el deslizamiento del) escudo.

£l procediméienta constructivo es el tradicional pa-
ra el colado de elementos masivos de concreto reforzado,
teniendo especial cuidado en Jos siguientes aspectios:
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1.- Anclaje de 1a cubeta, 3l acero de refuerzo de -
la plantilla del fondo de la lumbrera,

2.- Trazo y nivelacifn al detalle, principalmente
en e} nivel y alineamiento de rieles gue son ta gufa . del
escudo.

d) Construccidn del revestimiento definitivo,

Concluida 1a construccidn del SKIP y de 12 cubeta,
se tnicia la consctruccifn del revestimfento definitive
de 1a lumbrera, el cual consiste en un nuro de concreto
armado; durante e} colado de este muro se puede utitizar
cimbra convencional o cimbra deslizante.

£l revestiriento definitivo con direccidn al tramo,
debe ser eliminado, dejandg una preparacibn mediante una
caja de maders, de t3l forma gque gquede Unfcamente e re-
vestimiento primario.

e) Construccién de la tolva.

Es condicidn necesarfa para iniciar el proceso cons-
tructivo de la tolva, que el escudo se encuentre cuando
=enos & una distancia de 30.0 m. de la lumbrera. Cumpli-
da esta condicion, sederuele 13 estructure Je alregul pa-
ra el arrangue inicial del escudo; sedetwels Ja cubeta y
sg inician las excavacicnes correspondientes para la cong
truccibn de la estructura de lz tolva.

La eucaydcifin ¢m realiya en ura sola etapa, (Con la
forra y dinensiones que ircican los plaros estructyralng

corresgondientes). A continuacifn se coincs €} espesor
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correspondiente de revestimiento primario reforzado con
una malla electrosoldada, 6" x 6" - 6/6. Por Oltimo se
realiza la construccién del revestimiento definitivo
teniendo cuidado en VYigar el acero de refuerzo de la
tolva con el SKIP y con la losa de piso.

C.- Instalaciones exteriores e interiores.
Instalaciones de superficie:

1} Campamento.se tiere que ubicar en un predio que
cumpla con las dimensiones minimas necesarias, (se reco-
mienda un drea no menor a 7,000 m?), teniendo Siempre --
presente que las afectaciones a los servicics pabitcos
sean los menos posibles.

Dentro de las instalaciones gque conforman al campa-
mento Se encuentran las siguientes:

a) Almacen general y patio .- Es el lugar donde se
encuentran ubicados 1as materiales de uso mds comin para
1a construccion del tinel como son: refacciones menores
del escudo, tornilleria para el ensachle de dovelas, ma-
terial cléctrice para el funcionamiento de los equipos y
el mantenimiento de la iluminacidn tanto en el interior
como en el exterior del tidnel, almacenamiento de corbus-
tidbles y lubricantes, maderas y rieles para 13 instala-
¢ién de la yvia en el interior del tonel, etc.

El drea que generalmente se le asiana 4 un almacén
de estas caracteristicas es de aproximadamente 250 m?.
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b) Officinas Técnicg - Adm(nlstrativas y Supervisidn.
En esta Srea se encuentran ubicados 1o¢ siguientes depar-
tamentos.

1.- Superintendencia generatl.

2.- Superintendencia y Jefatura de Ohra.
3.- Ingenierfa de Frente.

4 .- Departamento Técnico.

5.- Departamento de Estimacibn,

Esto es por lo que se refiere a Ya necesidad de es-
paclo en cuanto al drea técnica propiamente., En lo refe-
rente al drea administrativa, es de Ya siguiente forma:

1.~ Administracifn Gencral.
2.- Departamento de Personal,
3.- Departamento de Almacén
4.- Yigilancia,

s conveniente que durante el disefio de las instala-
ciones del campamento, las oficinas Técnico - Administra-
tivas queden ubicadas en lugares estratégicos aue permi-
tan adn estando en el intericr de la oficina chservar Yos
movimientos que se esten realizando en el exterior.

Por 1o aue respecta a las oficinas de supervisién,
el lugar de su ubicacién generalmente la designa el clien
te,

c} Sub-estacifn de enerqfa eléctrica,- La desiana-
cién de la zona donde se ubicard 1a sub-estacion, sera
un tugar de no fdcil acceso para &1 cersonal de campo -
que se encuentra trabajando en la obra, tomando las debi-
das medidas de seguridad cn cuanto 3 senalizaciones y
protecciones necesarias.
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d} Grda portico,- La instalacién de esta gria por-
tico se hard sohre el hrocal de la lumbrera y su uh{ca-
¢ién dependerd en wucho de la oriertacidén que se tenga
del eje del tinel, asi como de 1a zona de almacenaje de
dovelas.,

Cabe hacer notar que éste es el principal medio de
transporte de los materfiales yequipo entre Va superficie
de la lumbrera y el tdnel.

e) Planta de emergencia y compresores. La existen-
cte de una planta de emergencia en la construccibn de un
tinel es conveniente mis no necesaria, ya que al sufrir
alguna interrupcidn en el suministro exterior de la ener-
gia oléctrica, Yas actividades en el interior del tine)
se suspenderdn necesariamente si no se cuenta con una
fuente alternativa de enerqgfa, por lo oue serd necesario
contar con los dispositivos de sequridad para el desalo-
jo del tine) en caso de prolongarse Ta interruncibn en
el suministro de la energfa eléctrica.

ta sala de compresores o disponibilidad de aire com-
primido estd supeditado bdsicamente al consumo que se
tennga tanto en el interior del tinel [por ejemplo vara
bombeos de achigue} como en superficie para el consumo
de los talleres.

£y, Area para talleres. Los talleres con loscuales
se cuenta en este tipo de obras,som generalmente los
siguientes:
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1.- Taller de carpinterfa, Se encarga higlicamente
del habilitado e instalacidn de durmfentes y andadores
para la via en el tinel, ’

2.- Taller de electricidad. Se ocupa bidsicamente
de prolongar las lineas de suminstro de enerafa eléctri-
ca en el tinel, conforme avanza el escudo.

3.- Taller mecdnico. Se ocupa de lo relacionado al
rantenimiento del escudo, asi como de Yos equipos auxi-
liares.

&.- Taller de soldadura. Se encarga del habilitado
e instalacidn de ta soporterfa de las diferaentes tube-
rias que se encuentran en el tdnel, asf coro también de
tas pequeRas reparaciones y icecuacifn de instalaciones,
tante en el interior Como en el exterior del tdnel,

Er la fig. [V¥.12) se muestra una planta tipica de
un camparento para 12 construccifn de un tine)l cor medio
del método de escudo.
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D.- Control topogréfico del tirel,

Ls topografia en tdaneles, por sus caracterfsticas
generales, difiere substancialmente de los procedimien-
tos ordinaries, los cuales debido a su condicifn a
"Cielo Abierto” son més favorables para su ejecucibn, por
o tanto ¥y en consecuencia la topografia en control de -
tineles estard mfs limitada en cuanto a espacio y recur=
s0s para el desarrollo o aplicacifn de métodos para re-
solver algdn o algunos problemas topogrdficos particula-
res.

EV control topogréfico deberd ejecutarse con proce-
dimientos que por sistema, garanticen logros dptimos de
tiempo, ecconomfa y precisifn.

Al tratar de introducir el eje bésico de proyecto
por laos portales o lumbreras al nucléo de la obra. Se
busca la precisifn que satisfaga tas necesidades de exac
titud requeridas, dada la importancia que éstio represen~
ta en la construccibn de un tinel,

Con 1a construccidn de oculares acodados {equipo
accesorio de Yos trénsitos actuales) gue son b3sicamente
un juego de prismas de 45° convenientemente dispuestos,
se evité la intervencién del recurso tradicional de las
plomadas, y2 que éstas, en longitudes o profundidades de
lumbreras muy grandes (mds de 20.0 m), por su oscilacifin
propia, ademis del} movimiento terrestre, as? como obs-
tdculos en el tiro de la lumbrera, etc., es muy limitado
su rango de precisidn.
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Este accesortio de prismas acodados, se monta direc-
tamente en el ocular del trinsito, tenfendo asf una pro-
yeccibn vertical-visual de t 2/, del movimiento del eje
vertical del aparato, es decir la posibilidad de observa-
cibn hacia el Zentt lo cual en este caso es requerido.

Pasos a seguir para la introduccidn del efe bisico
de proyecto al interior del tinel:

a) Se trazd convenientemente el eje de proyecto so-
bre el brocal del tirc de Jla lumbrera y/o en los pados
de Ta misma si es factible,

b) Se coloca un hilo a "reventén" apoydndose en es-
tas referencias Fig. (Y.13).

c) Ya estando en la parte interior del tiro de 1la
Jumbrera (Boca del tinel) se intercepta visualmente este
cruce de hilos con 1a reticula de la visual del aparato
en dos posiciones {para evitar un posible desajuste mecd
nico del aparato en el eje de colimacién) y se traza la
proyeccibn visual-vertical del promedio de las dos punte-
rias {aparato directo e inverso) en dos puntos.

d) Se cambia la ubicacidn del aparato, a una posi-
cidén t 90° en relacidn al primer eje visual obtentdo eje-
cutdndose los mismos pasos que en 13 primera linea por
frteconntar,

e) Obtenida de intersecci6n de las dos visuales,
presumiblemente se tiene la interseccion de la proyeccion
vertical del cruce de Yos hilos en el Brocal de la Lumbre
re, fig. (V.12

f} 5o centra el trénsito en esta interseccidn y se -
visualiza nuevamente a la parte superior de 13 lumbrera
para comprobar gue se estd en 13 proyeccidn vertical del
eje - interseccibn. Comprobando ésto, se toma punteria



BRI RETERENCIAS COLOCACAS SOBRE
L BROCAL _Y_PARD DE LUNOREAA
- "7 TEw BASE AU EJE NORITONTAL
A DE PROYECTO
K\

. “
MO Q PEVENTOR

L0 WAL DELGAOD ¥
FUERTE PISTELE -

S

LGV INTROOUGCION DEL. EVE BASICO  E
ST PROYECTO AL INTERIDR DEL TUREL

ECFEO-PASUA CE DOPLE REFLE 1R
EEPEIO- PRISUN OF, SR I & La LU CONTOUAR SU -

ﬂEr\.cnm TOTAL VL€ ALEWNES CE HEFLEJARLA EN
TUNA S0.A CAMA & EL MiS¥3 ARTAO CE WCIDENCIA )
OF PEFLEXIONE

— I oz

TAWE LAy [T3E1

- - AL aletindi ™
> .

FR EAT.CA

1
|
|
1
l

IRLLLIN LYY
LASER

’

i < T
_»l,n':s Com-E B UE FUTSTUS

i

t

. |
= '
)

| T6CTie L TERKERD SUPERFICIAL

-~

T
¥

7€ PRosuen ((‘
B REFLELON

ey \ )

ESTE RS Lt HEPLET TR TOTAL
Louh LA fhakaLe ALRLC Py

FIG.V.14. PRINCIPIO FUNDAMENTAL O0E UTILIZACION

GE LOS OCULARES ACODADROS




176

dentro del campo visual de 12 lumbrera al desarrollo de?
hilo 4obre el eje principal {que es el eje horizontal de
proyecto) pars proceder asf al trazo del mismg en la zo-
na inferior y/o interier de l1a lumbrera y/o tiunel por
construir.

Para ta introduccidn de 12 nivelacidn en el tinel,
partiende de la elevacibn tomadz como hase en el hance
del brocal (previamente checado}, se brocedis a la intrg
duccibn de 1a elevacibn en el interior de la lumbrera o
tinel, cjecutindose para este fin los siguientes pasos:

2) Se determinG convencionalmente la cota ¢ eleva-
cion al borde del brocal de Ya Jumbrera, en un sitio tal
que garantizard la visibilidad sin obstaculo y "2 plomo”
sobre el pano de Ja tumbrera hasta el fondo de la misma.

b} Se ubicé to mids al fondo de }a lumbrera (o cercas
del piso de Ya misma} y en un lugar asignado, previamente
para tsl efecto un punto o niveleta (piloma} en su caso,
que pudiera ser utilizado formalmente como Banco deffvel

c) Se midid con cinta directamente desde el borde
del brocal hasta 13 parte superior de 1a niveleta, para
asi en consecuenciy y aritméticamente determinar ta eleva
cibn del B.H. interior del tdne) como se indica en 12
Fig., (¥.15),

d} va deterrminada la eleyacidn del B.H. en el inte-
rior del tinel se prosiguld en lisa con 13 nivelacifn pa-
ra establecimiento del 8.4.5, (Banco dc Hivel Superficial}
a lo largo del tdnel y a la distancia entre uno y otro lo
mis adecuadamente cerca o lejos sasible que orovea asi
mismo la visibilidad necesaria.
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e) La uhicacidn de Yos B,N, de trahajo en ol inte-
rior de! tdnel fue tankién restringido o supeditada 2 la
geomwetria tanto de la seccibén del tdne! come a la del -
trazo de proyecto, ya gue en zonas de curva la frecven-
cia de la fnstalacién fue mis continua debido a que, por
razdn J6gica al ir "Curveando” en ol tanel, los B,N,S.
anteriores quedaban ocullos a la visibilidad en tramos
relativamente cortos {* 40 mts.) de acuerdo 21 radic de
curvatura en cuestifn.

La posicion en relacibn a la seccidn del tinel regqu-
tarmente fue Ya misma, es decir: se ubicaron los Bancos
4 una altyra accesible en relacién al pisp del tdnel,
pero lo suficientemente lejos de la zona de paso de per-
sonal y equipo. Fig. (¥,16).

Giro y pendiente. £1 procedimiento para conocer la
pendiente y el giro del escudo consta de Tos sfquientes
FERY AN

8} Con una plomada pendiendo libremente del gato su-
perior (punto asignado para este propfsito}, hacla ta
placa graduada colocada en el piso del compartimiento del
operador o en el lugar mis adecuado de acuerdo a las ca-
racterfsticas de! escudo, con el cual se este perforando,
se toman medidas en el sistema courdenado, para Yo cual,
en Ya placa misma, se svhica el centro de sste sistema;
siendo ~n este casao considerado como sje de las abcisas
el e¢je origen de cantrol de 13 pendiente y al ejo de las
ordenadas consecuentemente cemo el eje do control del
giro.
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Las dimensiones de las graduaciones para el girg,
obedecen la base trigenométrica de la tangente, es decir,
para el caso de una longitud de plomada de 1 m y un giro
en el escudo de 1°00' sobre su eje se obtiene;

GATO SuPERIQA -

PLACA ORADUADA
8 1LO0m

PLOMADA D _PunTa

FORMULA [
tan o2
.

S8 TAN «4 b3 Q.0L7433 11002 \E AR

Para el caso de las pendientes {inclinaciones Yongi-
tudinales del escudo), en el cual el despiome porcentual
es requerido, para esto se advierte que obedeciendo asfi -
a la gravedad, 1a plomada en un metro de longitud (1.00
m), a) inclinarse el escudo una unidad de porciento
{1.00 c¢/u), el desplazamiento a observarse de 1a plomada
en 1a placa, de acuerdo a su longitud es:

1
—— = 0.0} mts. = 10 mm,

£s importante enfatizar que el empleo de nuevos mé-
todos de excavacidn de tineles exige también innovacidn
en sus sistemas de control como es el caso del! rayo
Yésser, (vtilizado en Ya linea 9 de) Metro), asf como
también el uso del giruscopo pard efectuar orfentaciones
astronbmicas, con lo cual se ha logrado una presicidn
casi perfecta en cuanto a control topografico se refiere

en excavacion de tidneles.
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£1 vso del sistema 1dsser en la construccidn de ti-
neles sirve no solo para reducir costos, sino para mejo-
rar la exactitud, reducir pérdidas de tiempo y preporcip
nar mayor seguridad.

En tineles con escudp, tomo lo es nuestro caso, el
uso de un ldsser con tarjetas elimina mucho tiempo de
comprobacidn después de cada empuje avudando a acelerar
el ciclo. £) escudo puede ser dirfgido Unfcamente por
el operador, y el turno de topdgrafos debe concentrar su
atencién a comprobar constantemente la colocacidn del
lisser, tarjetas y puntos intermedios (o de control)}.

La Tuz lisser se dirige continuamente a dos tarje-
tas de material transparente fijas en el escudo (una
adelante y otra atrds) como se observa en la fiaura

V.17 . En las intersecciones de la luz con las tarje-
tas, aparecen puntos rojos brillantes conforme el escudo
se mueve, 10 puntos rojos trazan trayectorias en las
tarjetas.

La posicién relativa de la trayectoria marcada por
el punto, comparada con la trayectoria calculada, indica
la desviacidn del escudn sn la posicién deseada. Para
un répido chequeo del girc y la pendiente del escudo, se
puede usar una plomada y una placa graduada en gqrados de
giro y porcentaje de pendiente.

Al terminar la colocacidn dal anillo de dovelas, se
procede & obtener 1a 1fnea y nivel que guarda el escudo
en ese punto con respecto a Tos datos de proyecto,
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Los resulitados obtenides, sirven de base ﬁara selec
cionar 10% gatoes a usar en el préximo avance,

Para efectuar las empujes programados del escudo se
van tomands como cufa 1a longitud de los vistagos de ca-
da gata. compardndolos con los definitivos tedricamente

Se dan especial importancia al clarc que existe
entre 1a cara exterior de la dovela y el didmetro inte-
rigr del faldén del escudo para evitar que se dafen los
sellos del mismg, al praducirse una excentricidad entre
Tos anillos y el mismo falddn.

"E.- Ravestimiento.

El revestimiento del tinel estd constityido por ani-
11os de concreto forrado por dovelas las cuales son de
tres. tipos: a, b y ¢; cada anillo estd formado por tres
dovelas, una de caca tipo, 1as dovelas a y b, forman los
costados y la clave, estas dovelas son similares con
excepcidn de sus extremgs superiores donde se forma una
rétula, donde se efectda la unidn por medin de un canal
de 2" + N 0 = a1 ryal vy soldadeo a los insertss Hoen
105 cue se <0lpca praviamente tubo de 2 172" @ cédula
40 x 0.106 m, de longitud; la dovela T forma Va cubeta
del tunel y proporciona el piso de rodamiento pars los
procesos de acarreo {rezaga, dovelas,etc.). Las dovelas
son de concreto de resistencia fqual a 359 ba/cm’ y ace-
ro de refuerzo de 3/4", y tienen wn 34IKS J¢ 0,89 m v oun
espesor de 0,25 m., sa've Vac corroctivas que dependen
de la Curvatura del tinel que ¢% dorde se colocan estn

tipg de dovelas.
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EY orden de colocacidn de las dovelas es indistinto,
pero con el pbjeto de plantear una secuencia de coloca-
cifn ascendente se transporta en orimer Jugar la dovela
“a" al pie del escudo en donde se acopla a los brazos
eractores y es izada para colocarla en su posicidn defi-
nitiva dentro del falddn del escudo, posteriormente se
transporta Ja dovela "b", para ser {zada y colocada en
su postcidn en igual forma que la dovela "a" ; por d1ti-
mo, Se transporta y coloca en su posiciédn la dovela "c¢"
{cubeta), esta secuencia de colocacién se muestra en la
figura “.18

Las dovelas "a" y "b", traen insertos en la clave
para ser unidas mediante un canal de 8" x 0,70 m como
se indica en Ya Fig. V. 18,

Posteriormente se transporta hasta la parte poste-
rior del escudo un troquel aue se ensambla en dos inser-
tos que para %al fin traen las dovelas “a" y "b" {tro-
quel horizontal), figura V.19,

Una vez que e) anillp haya salide de la camisa del
escudo, se coloca un suntal vertical de acero, cédufa
40 x 6" de diametro: ol cual, mediante un gato hidriuli-
tn, avuda a laoc natne dn evransign 3 Jevantar 12 clave
del anillo. La colocacidn de este puntal vertical, se

vedo apreciar en la figura 7.19.

2

Habiéndose colocads rY puntal yertical antes mencia-
nado, se procede a anlicarle }a precarqa correspondiente
y a expander el anillo mediante lYos gatos de expansion,
los cuales se colocan en los extremos de las dovelds
a-¢ y b-u; debiendo realizar estos eventos cn forma si-

multdnea, La precirga que se aplica a) ountal wertical,
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es de 1% toneladas y 1a correspondiente a los gatos de’
exransifn es de 30 toneladas.

Terminada la expansidn se procede a ¢oiotar uncs
pequatos trogqueles de tubo de 2" de didmetro, cédula 8O
cin placas de 3/8" de 12 x10 ¢=., entre las dovelas pa-
ra sustituir los gates de exparsidn; hecho esto se retd-
ran los gatos de expansidn y se ligan las dovelas a-¢ y
b-c figura V.19.

Corclufde 1o arterior, se caela e} husgo ogupado
por les gatos de expansidn con conrcrete f'c = 380 kgfen’,
con adftivo estabilizador de volumer, después e lo cual
se retira el puntal vertical, dejando akogados en este
colado los d0s pecuenos trogueles de tubo de 2" de did-
metro.

£) puntal norizontal celccado en los insertos de
Yas dovelas "a" y "b", debe permanecer en su posicidn -
por Jo menos 8 horas contadas a partir del momento de
su colocacibn hasta el momento en que se retira.

Los anillos formados por dovelas tienen un didmetro
exterier menor al de la excavacidn, debido al espesor de
Ta placa de) escudo, y2a que estns se ensarblan bajo la
proteccicn del faladn del escudo. Por esta razdn, cuan-
do lgs anillos salen de esta proteccidén tewporal va que-
dando un hueco anular entre dovelas y terreno. Con el
pbjeto de reducir los 2senamientos superficiales que
puedan presentarse durante la excavacién del tonel dedi-
46 3 este huecd et v2 nuedando, y reducir las filtra-
cicnes de agud fredtica nacia el intertor de este, se
hace una iryveccidn de acuerdo con lo siguinate:
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~Lon la finalidad de que cada anillo presente una in-
yeccidn satisfactoria en su perimetro, se utilizan los
insertos para manfobras existentes en cada dovela, reali~
zando perforaciones adicionales de 2* de didmetro, tanto
las perforaciones adicionales como las que se efectisn a
través de los insertes, deben penetrar en el svelo circun
dante 15 cnm.

Las perforaciones adicignales son 3 en los anillos
quz se inyectan en 2a. fase y una en los anillos que se
tnyectan en Ja. fase. fstas fases se explicardn con de-
talle mds adelante, estas perforaciores adicionales se
efectdan durante la construccidn de las dovelas o una ver
colocadas éstas en el interior del! tdinel; 12 secuencia de
fnyeccibn y distribucidn tanto de insertos como de perfo-
racignes adicronales se pueden apreciar en Ja Fiv, V.20.

Cada anillp debe contar con una inyeccidn de dos fa-
5e$, cuyas proporcionamientos s¢ indican en Ya table ¥.1
La inyeccidn de primera fase se realiza en todos los ani-
Hos y las inyecciones de segunda y tercera fase, 5e efec
tuan en anillos alternados tal ccrmo se nmuestra en la figu
ra V.20,

Inyeccidn de primera faser

Antes de iniciar el procese de inyeccidn de primera
fase, s necesario calafatear las juntas de unidn entre
laz 4nvelas colocadas, <on el fin de impedir la pérdida
de Ya inyeccidn. Fste calafatog se efectGa con una nmez-
cla formada por dos nartes de cemento y una de yeso.
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Una vez calafateadas las juntas se inicta la inypc-
cién de primera fase, la cual se 1leva a cabo en cada
une de los fnsertos gue se muestran en la figura V.20,

y se efectua una vez que el anillo por inyectar, cuente
con tres aniilos como minimo o cinco como méximo entre
é1 y el falddon del escudo, o bien no debe transcurrir
un Yapso mayor de 24 horas entre la colocacifn de cual-
quier antllo y su inyeccidn de primera fase.

EY voluren miximo a inyectar por barreno es de 0.5nm?
por barreno o cuando se ha alcanzado la presién de 1.0 -
kn/em?, Yo que ocurra primerc. También debe cumplirse -
que 1a mezcla que se inyecte tenja las caracteristicas y
praporcionamiento tal que se obtengan resistencias como
minime de 50 kg/cm? 2 los siete dfas

Inyeccibn de seaunda fase:

Para la realizacidén de Ya inyeccidn de segunda fase,
el anillo por inyectar, debe contar con la inyeccibn de
primera fase y tener entro este anillo y el falddn del
escudo, una distancia variable entre cinco y siete ani-
1108, o5 dacir, el saxts u sctavo arillo localizado
atris del faldén es el fue se inyecta ern sequnda fase.

£1 volumern a inyectar por barrene as do 0,5 m' 3 una
presidon de 1.5 ka/fen?. La inyeczi6n se suspende cuindo
se ha inyectado un volumen de 0.5 m' por barreno o cuande
se ha alcanzado uns oresidn de 1.5 kg/cm’, Yo aue ocurra

primero.
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Inyeccifn de tercera fase:

Para efectuar 1a inyeccién de tercera fase a un ani-
1lo, éste debe contar con la fnyeccidn de primera fase y
tener entre €1 y el falddon del escudo una distancia va-
riable entre 10 v 12 anillos, es decir, el mivimo acerca-
miento de la inyeccién de tercera fase al faldon del es-
cudo, es de 10 a 1¢ anillos asf como la distancia 2l anf-
Tlo mds aleiado de dicho £31dén e¢r gue se realice Ta in-
yeccidn de tercera fase nc debe exceder de 40 anillios.

£l voluren rdxiro a Inyectar por barrenu es de
0.5 m® a una presi6n de 1.5 kg/cm®. La inyeccién se sus-
pende cuando se ha inyectado un volumen de 0.5 m! por ba-
rrenoc o cuando se ha alcanzado la presidén de 1.5 kofem?,
1o que ocurra primero, AdemSs, debe verificarse aue la
mezcla gue se inyecte tenna una resistencia de 30 kg/em?
como minime a los siete dias.

En la tabla siguiente se indican tas proporciones de
cada una de las inyecciones.

ta., Fase 28. Fase 3a. Fase
foua fLts.} 13¢ 1RO 152
Cemento {FKgs.) 250 250 740
Lodo Ben*onltico (Lts,! F7 ! an» in v
Arena {vgs ) T 149 150 - .
Acelerante de fraauado 2.5 .- --.1;;_J




192

E1 lodo bentonflice dehe tener una propercién de -
agua bentonfta de 10:1. E) lodo bentonftico debe cum-
plir con el propdorcionamiento indicado para cada fase y
ademds, la bentonita debe cumplir con un tiempo minimo
de hidratacidn de 8 horas.

La arena que se utilice para 1a elaboracibén de la
mezcla de inyeccidn, debe estar constitufda nor partfcu-
las redondas, oreferentemente de rio, con dimensiones
miximas de 1.5 mm, Jos limites aranulométricos son los
siguientes:

Malla N2 “ osuc pasa
8 100

1N 96 - 100

31 50 - 45

50 20 - 25

100 10 - 30
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. CONCLUSIONES

Una de a5 grandes inquietudes que motivd a la rea-
iizacién del presente trabajo es dar a conocer la evalu-
cién que han tenido Yos procedimientos de construccidn -
de las Lineas del Metro.

Dentro de 1os procedimientos constructivos la solu-
cién en tdnel profundo ha demostrado con creces ser una
soluctdén para las zonas densamente pobladas y con edffi-
caciones en Ta syperficie, ademds de permitir aliviar el
trifico superficial a largo plaze y no entoruecer el tri-
fico actual.

Algo cierto es que 1a evolucidn de los procedimien-
tos de construccifn va ligada a los avances en las técni-
cas utilizadas en la escavacién. ES por ello que en el
presente trabajo se da & conocer el procedimiente cons-
tructivo del tanel Lineca 9 del MKetro tramo Patriotismo-
~Tacubaya; la téenica ytilizada ec una de Yas mds avan-
zadas hasta ahora en nuestro pefs. ya que se utilizd un
escudo de frente presurizado totalmente mecanizado.

£l escudc ¢n general, ha demostrado seor sin duda una
herramienta idénaa para atacar suelcs tan diffciles como
el de la Ciudad d» Méxica, aunaue o5 claro que este tipo
de miguinas son suscentihlas de hacerls alaunas mejoras,
adecudndolas 2 las condiciones del lunar donde se van &
poner a trabajar.

Los avances técpicos 4 cientificns han permitido no-
tables mejoras y refiramientos en la construccibn de ac-
cudos y e) reto para el futuro es conrstruir und miquina
capaz de excavar en todo tipo de suelos.



Estas mejoras se van desarrollando con 1as experien-
ctas obitenfdas, es por ello que nuestro pafs se ha preo-
cupado por construir sus propios escudos adecudndolos a}l
tipo de terreno con que cuenta, en particular el de la
Ciudad de México.

£l procedimients empleado en el tinel motivo de este
trabajo permitio cumplir con los programas establecidos,
avanzar siempre con gran sequridad, sin provocar dados a
las estructuras vecinas por problemas de asentamientos en
el terreno. el revestimiento primario cumplid con las ca-
racterfsticas para guedar como revestimiento definitivo;
teniéndose por éste concepto un aran ahorro en el costo y
en el tiempo de ejecucifn.

Dada la importancia que tendrdn los tdneles en el fu-
turo y tomando en cuenta gue oproseguird el hundimiento de
la Ciudad de México, ademds de estar iriciando construc-
ciones de este tipo en ciudades importanes como Monterrey
y Guadalajera, es necesario continuar el desarrollo de --
nuevas técnicas y capacitar al personal para gue los tra-
bajos que se reaiicen se hagan con eficiencia y seguridad
garantizando el huen funcionamiento de los servicios.

Recientenante en el afo de 1985 se termind con la --
construccidn del tinel de maytr longitud en el mundo, has
ta ahora, 53.9 kilémetros, 2 cien metros abajo de la base
marina, y 8 240 metros del nivel de las aguas, en el Es-
trecho Tsugaru para entazar tas islas japcresas Hokkaido
y Honshu, utilizando la tecnclogfa mis avanzada hasta el
momento en ese pafis.

Actualmente 5+ trabaja en 13 construccidn del tiénel

que cnlazard a Francia con Gran Bretafa, este proyectto de
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ingenferfa civil, el mds grande jamis emprendido cruza-
ré.el Canal de:las Mancha.a una profundidad de 80 metros
bajo 1a superficie del fondo de) mar, con tres tineles
de 49 km. cada uno.

Estos son ejemplos claros de que dfa con dfa se -
“trabaja en la perfeccién de nuevas tecnologfas que per-
mitan excavar tineles en cualquier tipo de suelo y bajo
cualquier circunstancia,

Debido a 1o anterior no es de extraftarse que en un
futuro muy proximo nuestro pafs cuente con su propia
tecnologia para excavar tineles en cualguier tipo de te-
rreno que se presente. Esto claro basado en las expe-
riencias obtenidas en otros pafses que llevan la vanguar
dia en Yas tecnologtas mis avanzadas para este tipo de
obras.






10.

11.

BIBLIOGRAFIA

taracterfsticas Geol6gicas y Geotécnicas del Yalle
de México, COVITUR, Secretaria General de Obras,
0.D.F.,

Efemerfdes del Metro, COVITUR, Secretarfa General
de Obras, D.D.F.

Inauguracifn de 1a Linea 9 de) Metro, COVITUR, Secre
tarfa General de Obras, D.D.F., 1988,

Normas Técnicas Complementarias para Diseito y Cons-
truccion de Cimentaciones, Departamento del Distrito
Federal, Secretarfa Gencral de Obras, México, 1987.

Sistema de Drenaje Profundo, Direccidon General de
Obras Hidriulicas, Jac's S.A., México 1975.

Interceptores Profundos y el Emisor Central, Dircc-
cion General de Obras Hidrdulicas, Regina de los An-
geles, S.A., Méxicu 1969.

Revista Mexicana de la {onstruccidn, Organo 0ficial
de la Cémara Nacional de la Industria de 1a Construc
cién, No. 39, México 1987.

Revista Ingenieria, Organo Oficial de la Facultad de
Ingenieria de 1a U.N.A.M., Regina de los Angeles S.
A., No, 7, México 1982.

Revista de Ingenieria Organg Oficral de 13 Tacultad

de Ingenieria de la U N, A.M., Yegind de los Angeles

S.A., No. 3, México 1983,

Tuneles en Suelos Blandos y Firmes, Sociedad Mexica-
na de Mecdnica de Suelos A.C., México 1982.

fineles Carrcterns 1984, Sociedad Mexicana A Mecd-

nica de Suelos A, C., Méxieo 1385,



124
13.-

14 .-

21.-

197

Tineles, Planeacién, Disedo y Construccién, T.W.
Megaw-J .V, Bartlett, timusa, yol. 1, México 1988,

Tdneles. Planeacign, Disedio y Construccidn, T.W,
HMegaw-J.V. Bartlett, Lirusa, Vol. I, México 1988,

Mecdnica de Suelos, Eulalio Judrez Badillo - Alfon-
so Rico Rodriguez, Limusa, Vpli. 1i. México 1979.

Cimentaciones y Tineles, Tratado de Procedimientos
Generales de Construccién, Revete, 1975,

Manyal de) Ingenierp Civil, Federick 5. Merritt,
Mc. Graw HilY, Vol. I11

Tesis profesional, "Excavacifn de Tireles en la
Cludad de México", José Alfredo PeRa Baez, Fco. Jae~
vier Mera Cdrdova, Acatlér fdo. dr México 1980,

Tesis profesional "Generalidades sobre Construccidn
de Tuneles cor ficudn”, Juan Manuel Cadena Soto,
Facultad de Ingenieria. UNAM, 1688

Tesis profestonal "Procrdimientos de [xcavacidn de
Téneles en Suelos Blandos con el uso de Escudo de
Frente Abierto y Aire Comprimido*; Salvador Ldpez
Rodriguez; Universidad Autfnoma de Jacatecas, laca-
tecas, Jac. 1982.

Tesis prafosional "€£)1 Uso de Escudos er Tinnles”,
francisco Javier Aceves Mayllen, UNA¥, México, D.F.

Tesis profesiong), “Canstruccidn de Tineley, y Lum-
breras flotadas en las arcillas blandas de 18 Cfu-
dad de México, para e} Interceptor Centro del Sfiste
ma de Drenaje Profundo”, Beethuoven Acoste Villegas,
Jose de JesGs Grarados Nijera. Pablo Rengel Léoer,
Juan fduardo Pojas Rarfrez, UNAM. México, D.F..
1988.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Características del Subsuelo de la Ciudad de México 
	Capítulo III. Procedimientos Convencionales de Excavación de Tuneles
	Capítulo IV. Técnica Utilizada en la Excavación del Tunel Tramo Patriotismo-Tacubaya
	Capítulo V. Procedimiento Constructivo del Tunel
	Conclusiones
	Bibliografía



