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CAPITULO I 

INTRODUCCION 



I N T R o D u e e I o N 

El aiguiente terna de tesis, constituye la soluci6n de -
uno de los procesos constructivos utilizados en la construc­
ci6n de nuevas Líneas de Transporte Colectivo ~ Metro ", 
"Solución Subterránea en •rúnel ", Soluci6n con que se lleva­
rá a cabo la corwtrucci6n de la Estaci6n Auditorio. 

Con el objeto de llegar a tener un conocimiento general 
de la magnitud, alcance e importancia de la obra, se establ!! 
ce esta breve introducci6n. 

1.1 ANTECEDENTES 

Durante las últimas décadas, la Ciudad de M~xico y su -
~rea metropolitana, han crecido a un ritmo acelerado, desa-­
fortunadamente, sin una planificación adecuada. Esta circuns 
tanela ha creado un gran número de problemas en las v!as de:: 
comunicaci6n y en los servicios de transporte. 

El trazo de la ciudad de México, de origen Prehispanico 
ha venido adaptándose lentamente al progreso de la ciencia y 
de la t5cnica. Loe c~ntros fahrilea, las zonao comercialeu,­
las hi.'l.bitaciona les y de recreación, se han ditipcrsada por 
toda el ilrcu urbana de tal manera, que el traslado oe una a­
otra, implica una inversi6n conoiderable de tiempo y ener 
g!a. 

La insuficiencia del transporte colectivo actual, auna­
do, al uoo del autom6vil particular: el gran volumen de algE_ 
nos vehículos y el alto conswno de combustible, han agravado 
los problemas de la ciudad. 

Por lo tanto, existe la necesidad unperiosa de encon--­
trar una soluci6n efectiva, tornando en cuenta no s6lo las ne 
cesidades irunediatas, sino también aquellas que abarquen el= 
desarrollo debidamente planificado de nuestra Metr6poli en -
el futuro. 

Debido a las características de seguridad, rapidez y --
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capacidad que posee el • Metro • se le ha considerado el ele­
mento de mayor importancia para la aoluci6n que se persigue. -

Dicho medio de transporte, inauguiado en 1969, es hoy un 
medio congestionado, dada la gran demanda de aorvicio 1 en el­
primer semestre de 1979 a.lcanz6 la cifra promod!.o de más de 2 
millones seiscientos mil pasajeros al día. 

Ante este hecho el Departa.manto del Distrito Federal ae­
ha abocado a la tarea de resolver el problema del transporte­
ma eivo, para lo cual, el 7 de Septiembre de 1977, cre6 un or­
ganismo desconcentrado, especializado en dicha tarea. La CO!ll.! 
si6n de Vialidad y Transporte Urbano, COVI'rUR. 

La Comisi6n, basándose en el criterio fundamental de --­
trasladar a personas y no vehículos, ha emprendido la tarea -
de desarrollar el Plan Maestro de Vialidad y Transporte, y --· 
como parte integral dal mismo, El Plan Maestro del Metro, con 
proyecciones hasta los primer.os anos del pr6ximo siglo. Dicho 
plan se ha delJ{lrrollado tomando en cuenta los siguientes fac­
tores: flujo de pasajeros, tdnsito de vehículos, densidad de 
poblaci6n, área de servicio, usos del suelo, tipos de obra e! 
vil, obras inducidas, eloctromec,nicao y afectaciones. 

El actual Sistema de Trasporte • Metro •, se remonta a -
1967, cuando la t&cnica mexicana como asesoramiento de la t~s. 
nica francesa, llev6 a cabo los primeros estudios para vencer 
los múltiples obstáculos que se presentaban, los que fueron -
superados, llegando a su fin la 11\!lgnll empresa, se construye-­
ron las treo primerao líneas que actualmente conocemos, con-­
una longitud de 42 Kil6metros. 

1.2 LINEAS EXISTENTES Y AMPLIACIONES 

Al analizar la red del • Metro • existente en 1977 y to­
mando en cuenta su canpleta saturaci6n, ae propuso aumentar -
sus líneas, bas,n6ose en estudios det~lladoa de posibles am-­
pliaclones, considerando una Segunda y Tercera Etapa de am--­
pliaciones del • Metro •, tomando como base el Plan Maestro -
que cuenta con la plai.neaci6n de una red de · 21 linMa. 

Los resultados de los estudios de planeaci6n dieron como 
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resultado la alternativa de la Segunda Etapa de Ampliaci6n -­
del Sistema •Metro •, constituida por laa líneas que a cont! 
nuaci6n se mencionan: 

a) Línea 3.- Con ampliaciones hacia el Norte deodo la Eata­
ci6n Tlatelolco hasta la actual Eataci6n de IncUoo Verdes y -
hacia el Sur a partir de la cola de maniobrau di.'! la Eatuci6n­
• Hospital General • hasta la actual Bstaci6n " Zapata " 

b) Línea 4.- Deecrita de Norte a Sur, inici;indoae ~n la an­
tigua carretera M6xico--Pachuca hasta cruzar el viaducto Hi--­
guel Alemán por la zona de Santa Anita. 

e) Línea 5.- Cruza la ciudad de México da Oriente n Nor-Po­
niente. Desde la zona de Pantitian, hasta el In:.tituto del -­
Petroleo, en la Segunda Etapa de proyecto. 

d) L.ínea 6.- Descrita de Oriente a Poniente so inici<-1. en la 
calle de Poniente 134 inmediata a la Av. d,-, lOB loo Metroa, -
continuando ou recorrido hasta ingresar a los terrenos que se 
encuentran del conjunto habitacional • El Rosario " y en don­
de se ubican la Eataci6n Terminal y los Talleres de Manteni-­
miento. 

El proyecto de la 'l'ercera Etapa considera la19 a1apliacio­
nes de las líneas 1, 2, 3 y 5 adem<ia, la conatrucci6n de una­
nueva I.ínea 7, las cuales aon deacritas a conti.nuaci6n. 

a) Línea 1 Nor-Oriente.- Ampliaci6n de esta línea de la :i:o­
na actual de maniobras en Zaragoza, hasta conectarse con la -
Línea 5 en Pantitlan. 

b) LÍnBll 2 Poniente.- Ampliaci6n de esta l!nea h&cia el Po­
niente, partiendo del tramo actual de la zona de maniobras de. 
la Eataci6n • Tacuba •, hasta los terrenos de la Escuela Mil! 
tar de Transmisiones: en donde tendr~ su estaci6n terminal. 

e) Línea 3 Sur.- Se inicia en la zona de maniobra de la Es­
taci6n • Zapata • y termina en la zona sureste de loo terre-­
nos de la Ciudad Universitaria, lugar en do~de se implantar«­
su estaci6n terminal provisional, depósito e intercanibio de -
medios de tra~sporto. 

d) Línea 5 Poniente.- Ampliaci6n de la Línea 5 hacia el Po-
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niente en una interest<. ·:ión por la Av. de loe 100 Metros has­
ta la Av. de las 'I'orres, zona en donde tendr~ su estaci6n ter 
minal provisional y su z, •a de maniobras ( Fig. No. 1.1.). -

l. 3 LA ESTACION AUDITORIO COMO EI..EMEN'fO DB LA LINl::A 7 DEL -
METRO 

Por último siguiendo con el Plan Maestro del Metro en ou 
Tercera Et:1pa se decidió construir una nucwa línea 1 la l.ínea-
7 del Met::o, cuyas caracteríuticas generales se describen a -
continuación. 

La Línea 7 se inicia en la correspondencia con la L.Ínea-
2, en la Entaci6n T;:icuba localizada dentro de una zona de al­
ta densidad dcmográ'.fica y punto de confluencia de loa camio-­
nea suburbano!;, que comunican con las zonas industriales del­
Eatado de México, ü lo largo de su desarrollo cruza bajo via­
lidades de primer orden y estructuras de v!.aa rcípidas, ilEÍ -­

como edificios de 2 hauta 15 niveles, utraviesa por zo:ias re­
sidenciales y llega a la correspondencia con 1 n Línea l en la 
Estacién Tacul,aya, que capta \in alto volmnun (1<" uauariou, ··-­
continúa hacia la zona sur bajo una vL. lidad de 8 carriles 
hasta culminar en la Estaci6n narr•inl'.'~l del Muerto al Sur - ; .':! 
niente de la Ciud<ld, esto es, comunica al Norte con el Sur t'º 
la Ciudad, locülizándosc en la zona Poniente do la Ciudad de· 
Mrucico, tend=J un desarrollo de 14 Km ( Aprox. ), contando 
con 10 estacionas y una profundidad media de 28 M. 

De entre estas 10 estaciones elegí el procedlmJento con_!! 
tructivo de la Estaci6n " Auditorio '" como terna de esta tesis, 
por considerarlo muy completo e interesante. 

En ella harli menci6n del proceso de construcci6n de los­
túnelaa que conformarán dicha Estaci6n, as! como también del­
equipo y personal necesario para tal fín. 

l.4 GENERALIDADES DEL PROCESO 

A manera general dir~ que se tom6 como base la experien­
cia Austriaca de tuneleo consistente en la estabilizaci6n de­
la excavaci6n, utilizando el concreto lanzado que parece te-­
ner la flexivilidad suficiente para fluir elastopl~aticamente 
junto con el terreno del túnel excavado. 
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El sistema se adopt6 a las características estructurales­
del subsuelo, as! como el modo del ataque de loa frentes, aec­
ci6n del tdncl teci~, etc. y se planeó prescindir, dadan las -
características del subsuelo, de las anclas minimizando el de­
sarrollo de la zona plástica, mediur:te la riplü~:ición inmedi;1ta 
de concreto lanzado, el cual le da al subsuelo excavado lo que 
se ha denominado resistencia de pi.el a efect:-, de minimizar el­
fen6meno de relajaci6n e intemperismo que provocaría pl.!rdida -
de resistencia del t:errcno y s0lo utilizando las anclas o mar­
cos de acen.J en zonas cr1t.iciis¡ Para mayor dutalle al respecto, 
en los capítulos siguientes ~;e fleucribe el procedimiento cons­
tructivo de la Estaci6n " l\',1,litorio " tomando como base el --·­
N.A.T .M ( Nuevo Método Austriaco de Tuneleo Mod1ficado ) , rnen­
cionado en torma 9e!1er<.!l en párrafos c1nteriores. 
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BLEMBNTOS QUE INTEGRAN LA ESTACION AUDITORIO Y ETAPAS 
CONSTRUCTIVAS 

2. l DATOS GENERALES DE LA BST.\CION AUDITORIO 

2.1.1 Finalidad 

L8. finalidad ~sica de la Estación N Auditorio n al igual 
que el do todas las demás, ser& la de dar aexvicio a los usua­
rio• que tengan que trasladarae hacia la zona de inf luencin en 
donde queda~ ubicada: y por consiguiente permitir la circula­
ci6n de loo pa eaj eroe que abordañn y deacender~fo de loe tre-­
nefil. 

2.1.2 Ubicaci6n 

Quedará ubicada en el cootado Oriente del Auditorio Naci2 
na.l entre la Av. Reforma y la calzada Molino del Rey. Contar~­
con dos accesos para comunicarla con el exterior y permitir la 
entrada y salida de loo usuarios1 uno quedará ubicado en la -­
acera poniente do la calzada Molino del Rey, y el otro en el -
Oriente, al otro lado de la calzada antes mencionada ( ver erg 
quia de localiz.aci6n ), Pig. 2.1. 

2.2 ELEMENTOS Otra LA INTEGRAN 

I>ebido a que la Bataci6n sare constru{da totalmente en sg, 
luci6n Subterranea en Túnel, estar' constituida por una aerie­
de t~neles que conformarán la estructura de la mil!l'M y darán -
un mayor servicio a loa uauarioar estoa túneles fueron denonai­
nados de la siguiente manera: 

2.2.1 Lumbrera 

Es un elemento transitorio aunque no es precisamente un -
túnel y no formar.( parte permanente en el funcionamiento de la 
Eataci6n, a! con-tribuye de una manera muy importante durante­
el proceso constructivo de los Túneles, ya que tiene la final! 
dad de poder introducir el equipo necesario para la excavaci6n 
y conatrucci6n de &atoa, as! como para poder extraer la rezaga 
producto de la excavaci6n. 
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Fig. 2.2 E lamentos de lo Estación Auditorio. 
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2.2.2 Túnel do Uni6n o de Conexi6n 

Debido a que, en la mayoría de los casos, ei eje de tra­
zo del t6nol del Metro coincido con la vialidad superior, es­
neceanrio desplazar las lumbreras, lo quo dió a la neceaidad­
de construir túneles da conc"ión perpendicular a la linea del 
"Motro ", oo decir, tierno co:no objetivo la do comunicar a la 
Lumbrera y a loa Accooos con loa dc:llii s túneles. 

2.2.3 Túnel do niatribuci6n 

Batos túneles tienen la finalidad de distribuir el flujo 
de los usuarios en el andén, contará con dos en el lado Po--­
niento y dos en el Oriente. 

2.2.4 Túnel do Andén 

Este ea el túnel principal, ya que por aquí es por donde 
correrá el convoy y es aplicable únicamente en las estaciones1 
presenta 3 alternativas, la primera1 un túnel de dos v!as con 
columnn al centro: la segunda, un túnel que aloja a las dos -
secciones anteriores pero sin columna al centro, y ln tercera 
comprende dos túneles independientes de tramo. En la eotnción 
Auditorio tendremos la primera alternativa, qua más adelante­
tratar& de describir. 

2.2.5 Nichos para Subestaciones 

Son pequeftos túneles en los cualea quedarán alojadas laa 
subestaciones el6ctricao, las que serán dos: ubicadas al Sur­
do la Estación, una por cada and&n. 

2.2.6 Local T~nico 

Es tambi&n otro pequefto t6nel en el que se alojarán ªPA 
ratoa el6ctronicos que aervir'n para el control del Convoy,­
quedari en el and6n Hor-Ote. 

2.2.1 Accesos 
,,,,.,~ 

Tiene uso definitivo en estaciones, su f~~.+i~:l'ª i111~u­
comunicar a los andenes con el ext"!pr. CGirtó"ie llleñcion6 en­
un principio se const~;~;.doi#}' unéf al Oriente y otro al Po-
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niente del Eje de Trazo de la L!nea. 

La figura No. 2 .2. mue111tra más claramente la diatribuci6n 
de los elementos antea mencionados.{' 

2.3 ETAPAS DE C<lllSTRUCION 

En vista de que en la "staci6n se tienen t6neles de sec-­
ci6n diferentes y zonaa de intersecciones entre &stos, la exca 
vaci6n y coni.trucci6n se realizar~ de acuerdo a la secuencia ':' 
que se indica a continuaci6n y en la Pig. No. 2.3. 

Etapa A Bota etapa corresponde a la excavaci6n y conetrucci6n 
de la Lumbrera, que se har' de acuerdo al procedimie,!! 
to constructivo correspondiente. 
Construida la LU.lllbrera se de.her~ colar u.na trabe de -
bora:-y colocar un emportala.miento en los sitios de -
salida de loa túneles y posteriormente se podr' real! 
zar la excavaci6n y construcci6n del contratúnel y t,:g 
nel de conexi6n. 

Etapa B Esta etapa se localiza en la zona de inter11ecci6n en­
tre el contra-túnel ( Túnel de Uni6n Pte. ) y los Tú­
neles de Distribución Pte., en la cual durante la ej.!, 
cuci6n del túnel se debergn construir las trabes de -
borde y el emportalami~nto correspondiente, con el 
fin de dar salida a los Túneles de Distribuci6n. 

Etapa e Esta etapa se localiza en la intersecci6n del T<ínel -
de uni6n y la lllitad Pte. del TW:u~l de Andán. 
Durante la ej ecuci6n de esta et~im -~~~s de la exca­
vaci6n y construcción del T(m.;)l ~ ~$.é.'l'l se deberá -­
realizar la construcci6n de la ~..;fJb@ ¿w borde y la co 
locaci6n del emportitlamiento c:•:i.t'~.lff~d~cmte a la mi': 
tad del Túnel de_'~~~&l -Pte. ~ ,,, ·' · 
Simult~n~8nte a la ejecucidn de la Etapa C, H po-­
dr~ ~-~y,ar y conatruj.r la Etapa e•, concerniente a -
l.os Tdti'~:l:es de Distribuci6n Pte., hasta s.o in., antes 
del pafto exterior del T\Ínel_de And&n Pte. 
como otra alternativa, loa Taneles de Dietribuci6n -­
correspondiente a la Etapa e', se podr(n excavar en -
toda su longitud¡ pero ser' con:&lci6n necesaria para­
*Nota: Lo def1n1e1Ón y función de lo Trobe ,¡:¡,¡ Borde •• explica al final 

11•1 COAÍlu lo( P•l1- 3'1.1.: 
lt- - 12 ;;.:: 



Etapa D 

Btapa B 

que pase el Túnel de Andén Pte. { Túnel de Andén A ) • 
que los Túneles de Dietribuci6n est~n previamente r_!! 
vestidos definitivamente. 

Concluida la Etapa e, con su re&peictiva trabe de bor 
de y eroportalamiento, se iniciará la excavaci6n y _-:: 
construcci6n del Túnel de Andén Pte., en toda $U lon 
gitud de la Eataci6n. -
Durante la excavaci6n y construcci6n del Ttínel do A,!l 
dén, se deberá colocar el omportalarniento y constru­
ir la trabe de borde en los sitios do llegada de loo 
túneles de la Eataci6n, as! como tambi6n so deber$: -
colocar tensores en toda la longitud del T\inel de An 
dén Pte., según ae indicar~ posteriormente. -

Esta se ubica en la ::ona de intersecr.:i6n del Td.nel -
de Uni6n con la ro.it.ad Oriente del Túnel da And6n y -
se hará de la misma forma que se 1ndic6 en la Etapa­
c. 
simultáne«mente a la ejecuci6n de b Etapa B., podd 
atacarse la Etapa E', que corresponde al restante de 
los Túnelee de Distribuci6n Pte., y a la excavaci6n­
y construcci6n de la Subestaci6n Sur-Pte. 

Etapa P Terminada la Etapa E con au respectiva trabe de bor­
de y e.mportalamiento, ae proseguir~ a la excavaci6n­
y construcci6n del Túnel de And&n Oriente en forma -
a~loga a lo indicado en la Etapa o, con exepci6n do 
que en ~ste no se deberán colocar teneores. 

Etapa G 

' 

Bata etapa corresponde a la excavación, colocaci6n -
del revestimiento primario y del reveutimiento dof i­
nitivo del Túnel de conexi6n localizado entre los -­
ejes N y Q, para lo cual deberá consultarse el proce 
dimiento conotructivo que será.poster!orman'te, ver": 
Figs Nos. 2.3 y 2.7. 
SimulUneamente a la ejecuci6n de la Etapa G se po-­
dr~ iniciar la excavaci6n de la Etapa G ', que corre.1. 
ponde al T1Ínel del local t&cnico y subestaci6n cuyo­
proceso constructivo será mencionado en otro capitu­
lo. 



PLANTA 
ETAPAS CONSTRUCTIVAS 

Subestación Sur-Pte. 

Acceso Pte. K 
De Distnbuc1Ón 

S - Pt_e_. __ _ 

FIG. No. 2.3 

Etapa H una vez revestido en forma definitiva el Túnel del lo 
cal t&:nico y el Túnel de nubootuci6n sur-Oriente, •e 
podr~ iniciar la excavaci6n y ccnatrucci6n de los Tú­
neles de Distribuci6~, efectuando el ataque por el T,2 
nel de And&n • B •. 

Al inicio y en las zonas de uni6n de los Túneles de -
Distribuci6n con el Túnel de And&l y el Túnel de co-~ 
nexi6n, se deber'n construir las trabes de borde: la­
inicial 11e indica en la Fig. No. 2.4. Las dimensiones 
y detalles de la trabe de borde se muestran en la Fi9. 
123-A. 
En caso de que el Túnel de Conexi6n ( Btapa G ) no -­
est& revestido definitivaniente en toda su longitud, -
aer4 condici6n necesaria suspender la excavact6n de -
loa Túneles de Distribuci6n 5.0 m antes de su uni6n ,¡, 

con el Túnel de Conexi6n. 
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Para poder continuar la excavaci6n de los 5.o m fal­
tantes de los Túneles de Distribuci6n, el Túnel de -
Conexi6n deber~ tener el revestimiento definitivo y­
adruiras el revestimiento primario en el tramo faltan­
te ser~ de 25 cm de espesor con dos mallas electro-­
soldadas tipo 6 X 6 -4/4. Eote revaati.miento oe colo 
car~ de acuerdo a lo mostrado en la Fiq. No. 2.5. -

Etapa I Esta etapa corresponde a la excavaci6n, colocaci6n -
del revestimiento primario y definitivo en el T6nel­
de conexi6n de secci6n ( U ) comprendido entre el -­
eje Q y el inicio del Túnel inclinado para las esca­
leras del acceso, Ver. Fig. No. 2.6 

Para iniciar el ataque de la Etapa I, ser~ condici6n 
necesaria que el Tiinel de Conexi6n ( R ) comprendido 
entre los ejes N y O ( Etapa G } este revestido en -
forma definitiva y ademis ee deber~ construir la tr~ 
be de liga correspondiente al cambio brusco de sec-­
ci6n de este Túnel, Ver Fig. No. 2·.G. 

Realizado lo anterior, se datar& en condiciones de -
iniciar la excavaci6n del Túnel da Conexi6n ( H ) de 
la Btapa I, de acuerdo con el procedimiento construE_ 
tivo correspondiente. 

En el caso de que se desee atacar los Túneles incli­
nados para las escaleras de los accesos, de abajo h!. 
cia arriba, será condición neeeaaria qua los Túneles 
do conexi6n ( H ) de las Etapas G e I est&i revesti­
dos definitivamente. 

Etapa J Bata corresponde a los t1"8.IBOs faltantes de los T'Gne­
les de Dietribuci6n Ote. 

Etapa K Por dltilllo tendremos la excavaci6n y construcci6n de 
los Accesos, que poddn hacerse por separado 6 simu.! 
taneamente. 

SOTA.Si 

l.- Las Btapaa indicadas con la llisma letra podr~n atacarse­
en foz:ma aimult4nea, aunque este requisito no ea india--
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pensable. 

2.- Deber~ respetarse el orden de las Etapas indicadas ante-­
riormente. 

3.- como alternativa, la excavaci.6n de los Tíineles de Distri­
buci6n podra inid.arae por el Túnel de conexi6n ( K ) , -­
siempre y cuando dicho Túnel este completamente revestido 
definitivamente. 

4.- Eil procedimiento constructivo de las Etapas antes mencio­
nitdas se tratar~ de explicar en los capítulos posteriores, 
la siguionto figura mueatra de la Etapa ( H ), a la Etapa 
( K ) , ( Pig. No. .2 • 7 } • 

N 

-@--
-$---

TUNEL QUE OEBERA REVESTIRSE 

EN FORMA OfflNITIVA .ANIESOE 

ACCESO 
ORIENTE 

ATAC.~R LA ETAPA <'H -, C<G¡ 

H c-.l 
t 

A~ance 
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REVESTIDO EN FORMA OfffNITIVA LA 

ETAPA "G ,, 

6.35m 

H 
G' 12.35m 

Avonu 

TUNEl QUE OEBfRA REVESTIRSE 

EN FORMA DEFINITIVA ANTES DE 

ATACAR lA ETAPA "H -~, -----' 

Fig. No. 2. 7 SECUf.NCIA DE ETAPAS 
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Fig. No.2.8 CROQUIS DE LOCAUZACION DE INSTALACIONES 
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2.4 INSTALACIONES Y MAQUINARIA 

Para llevar de una manera 6ptima la aecuencia de exclva­
ci6n y construcci6n de lae Etapas anteriores, uer~ necesario­
contar con la M<iquinaria y las Instalaciones adecuadas, co--­
rrespondientes para t4l fin. Estos elementoa serán de gran !!!! 
portancia en el " Proceso constructivo de la Eataci6n Audito­
rio • y se consideran las aigui~..ntee~ 

2.4.l Instalaciones Preliminares O de campo 

una vez localizado <Sl lugar donde se conatl:'uirá la Bsta­
ci6n, ser~ nec~sario levantar un cam.pa..m.Gnto donde Be colOCJl-­
r~n las instalaciones preliminares, necesarias para la cona-­
trucci6n de ln Botaci6n. 

Estas en au mayoría son del tipo proviaiona.l, ya que al­
término de la obra éstas deberán ser deo.manteladas y tiene cg, 
mo objetivo alojar determinado tipo de e.quipo, o bien para -­
ser utilizadas por el pe~sonal que laborará dentro de la obra, 
alguna.a de éstau son las si9uienteo1 

Almaceneri, bodegas. oficinas, caauta de arrancadorea pa­
ra maquinaria el6ctrica, caseta de vigilancia, eubestaci6n ~ 
eléctrica, talleres, carpintería, enfermería, patio do manio­
bras, etc. 

La superficie del terreno dentro del cual se levantann­
las instalaciones neceo.arias ser' de 9475 m2 aproximadamente, 
en la Fig. No. 2.0 se puede apreciar el croquis de localiza-­
ci6n del campamento, as! como de algunas inetalacionos dentro 
de éste. 

2.4.2 Instalaciones Para Materiales 

Dentro de éstas ae encuentran las si9uientes1 
Una tolva para 1011 &greqado11 del Concreto Lanzado y doa­

•ilou para almacenamiento de Cemento Portland, ambos pueden -
considerarse también como instalac~ones de campo. BstaB se -­
ubican junto al brocal de la Lumbrera, ya que sobre &ate se -
apoyan dos patas de la estructura de loe Silou, y adtm&e de -
que estando cerca de la Lumbrera se podr&n colocar duetos ao­
bre el tiro de &eta, para surtir de una manera eficiente loe­
materiale11 anteriores al interior del t<inel cuando 'stoa aean 
requeridos. 
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2.4.3 Equipo de Perforación 

Dentro de este equipo se tienen los siguientes elementos: 

a) Pistolas Ne~ticaa nv3rca Atlas-copeo tipo DBL-24 WTB, dota 
dos con empujador neumático. Eutao piatolaa tienen un conswno: 
de 160 PCM de aire, las barras que se utilizan son de acero -­
con pastilla de carburo da t1.1gateno con diámetro 7/0", el lar­
do de las barras es de 41/4'". 

Para cada una de lao perforadoras se tiene una dotaci6n -
d~ JO m., da m!'lnguera de 3/4'" d~ diWiietro para aire y agua. 

b) Martillos De..'1loledores marca Chicago Pneumátic tipo CP-124-­
con tJ!ltrada para cufia de l l/ 4" de diámetro. 

c) 

Perforadoras 

caldwold 
1.ong-Year 

Manuales RH-658-42 
Ne~tica 

d) Ranpedorao de concreto Hidr,ulicas 

e) Compresores. P~ra. el euminintro del aire a presi6n se inst!, 
lax~n compresoreo marea Chicago Pneumátic, con capacidad de --
600 PCM de aire y o.98% de eficiencia. Estos compreaorea se -­
inatalarin en serie. 

2.4.4 Material•• e Instalaciones dentro del Túnel 

Dentro de 'atas tenemos: 

a) 'l'ubedaa, derivaciones y soportes. 
'l'uberiaa para aire da 2. 5 de IJ y de l. 5 de fj para agua. 

b) Alumbrado en el TGnel 
I.«mparas arbotantes ( cuello de ganso ) de 200 watts. 
:Portal.úq>arae de cuarr.:o de 500 watts. 

e) Material B1'ctdco. 
cables para energ!a el&ctrica de 4/0. 
Bastidor para 7 carretea, colocados una cada S metros. 
Aislador para basÚdoa. 
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Alambre TW 10 amarres. 
cable 2/0 (neutro). 

2.4.5 Equipo de Bombeo 

a) Al.imantaci6n de agua el interior de la obra. 
Pata el suministro de agua al int~rior dvl túnel, utilizada -­
en el enfriamiento de las perforadoras, as! como tambi~n para­
laB actividades relac!onadaa con la colocaci6n del concreto -­
lanzado, ae r.equinr~ de bombas el~ctricas, de preferemcia mar­
ca Byron ,racktion de 6" de p con motor IEM a~ 40 HP o cualquier 
otra que cumpla de manera ef1.cientc~ 

b) Extraccién de agua debida a los escurrimientos ( filtracio­
nes ) debidos a las precipitaciones pluviftles. Y para ello se­
bede contar con ba11ili:u! ne~ticas, del tipo sumergible, potcí-­
til para cárcamos de bombeo, etc. 

2.4.6 &quipo Auxiliar 

Dentro del equipo utilizado en la conatrucci6n de los tú­
neles existan da los mismos, pero que no dejan de ser importan 
tes. Podemos considerar como equipo auxiliar el siguiente: 

a) Maquinaria PesadD. 
CUchar6n Almeja de l YDl. 
Grua Hidr&ulica HIAB modelo 650. 
Auto-Grua. 

b) Instalaciones Bl~tricas Gn Superficie y Lumbrera. 
cablea ~ para bombas hiddulicas ) • 
cables (varios). 
L{mparaa tipo inéluatrial de 2 X 74 watts. 
L«mparas do cuarzo. 

e) Transformadores. 

d) Líneas Telef6nicas. 

e) Bombas de gaaolina de 2• a 6• de~. 

f) Ha laca tea. 

9) varioas 
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cortadoras de varilla. 
Dobladora de varillas. 
Soldadora de 300 amperes. 
Equipo de ~orte de oxígeno-acetileno. 
Radio. 

h) ventilac!6n. 

Para loa ef ectoa de purificaci6n del aire en el interior 
del túnel ue deberá contar con ventiladoret1, con la particul!_ 
.ridad de que puedan invertir el flujo, es decir, estén capac,! 
tados para trabajar. tanto como ventiladores como e.xtractores­
de: aire. EY.iston algunas marcas que los fabrican~ el ventila­
dor Karelli de 2 motores de 30 3P e/u y con Wl p de 90 Cl'!l. 

También los hay marca ,JCl':l de 28,000 Pcm* eléctricos. 
Los ve.ntil\dorea anteriores se ancue.ntran dotados de tu­

hGriae de J6• de ~. en tramo do 6 Mte. 

2.4.7 Equipo de Rezaga 

Para rezagar el material producto de la excavaci6n da 
los túneles se contar~ con el siguiente equipar 

a} crunione" Plataforma para colocar botes • Ha.romeros • de -
3 MJ de capacidad. 

b} cargadores ( los qua sean noceaarios ) frontales con deo-­
carga lateral. Servirán para colocar la rezaga en los botes -
mencionados. 

e) Torre de Manteo. 

Dentro del equipo necesario para l.ll excavac16n y cona--­
trucc16n de los túneles se encuentra La Torre de Rezaga o de­
Manteo, equipo de gran importancia, ya que en ella se reali-­
zan toda clase de trabajos. ( fig. 2.8-a ). 

Esta torre ae apoya sobre el brocal de la Lwnbrera y COJ! 
siste ~sicamente en lo siguiente: 

Bote Maromero. 
RAmpa de Descarga. 
Tolva de Almacenamiento. 
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Fig. 2.8-o Torre de Monteo 
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Malacate Eléctrico, con capacidad de trabajo de 30 Ton. 
Procedimiento de Rezagado. 

Ahora bién, por lo que respecta al procedimiento de reza­
gado diré que ~ste se efectúa aacando el material en un bote -
maromero el cual pende del cable del malacate, con el cual ae­
iza hasta llegar a la rampa do descarga, aob~e la cual resbala 
hasta llegar a unos topes colocados de m,~nera tal que el bote­
pueda iniciar el volteo,haata lleqar a u.nao media.a abrazadoras 
que sujetan el bote a la hora de voltear completza11ent6 y ad'. -
vaciar su cont•nido en la tolva de al.mllcenandento, para que -­
posteriormente lleguen los camiones y sa coloquen por debajo -
de ésta, y sean llenados para conducir el material producto de 
la excavaci6n, hacia el tiradero correspondiente ( ver Fig. No. 
21b ). 

2.4.8 Instalaciones Especiales. 

Durante la construeci6n del túnel ee requerir~ de unas -­
instalaciones llamadas " Especiales " para la ejecuci6n de tr:!_ 
bajos, y éotoa son: 

a) Monta cargas Mixto, para personal y material ( Elevador Al! 
irak Scando. 

El Elevador Alimak scando ea un transporte vertical que -
se desplaza a trav&s del tiro de la Lumbre~a. Su función es ba 
jar y oubir el personal que labora ein la obra, como también --= 
loa dif erentea materialeo que ae utilicen o desechen n trav,a• 
de la excavaci6n de los túneles. 

Bu de una gran utilidad para el funcionamiento del avance 
del túnel puéB se desplaza a una velocidad de o.65 M/sg. con -
capacidad de carga por cabina de 1500 Kg. y el número ele pera_2 
nas que pueden trasladarse en ella es de 18 personas por cabi­
na, y ad~s est~ adaptado con contrapeso y dos motores ASEA -
de lO CIJ e/u y de 1440 RPM. 

Eat• elevador 6 montacargas tiene disnencionea de cabina -
de 1.3 X 3.o m., y altura de 2.7 m •• y su funcionamiento es•­
través de cremalleras en vea de cables, por los cuales escala­
la cabina, la maquinaria de accionamiento está'. situada en la -
cabina, así como tambi&n la unidad de accionamiento. L!l maqui­
naria de la unidad de accionamiento es propulsada por dos mot.g 
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res transfieren la energía a los pif'iones, los cuales engranan 
en la cremallera a través de un ambrague y de un tornillo sin 
fin, el elevador se detiene por medio de frenos maqn~ticoa, ':: 
el dispositivo de seguridad está situado debajo de la maquill!, 
ria y est' conectado a ésta. 

b) Planta de Fuerza 

Rstau instalaciones noa proporcionan la energía el~ctri­
ca utilizada en el funcionamiento de las distintas máquinas y 
equipo, as! como l& ~lU!llinaci6n interior del túnel; 

2.4.9 Bquipo de Lanzado y Colado 

a) Equipo de La tiza do 

Este equipo se utilizar' en la mezcla y colocaci6n del -
concreto lanzado y consiste en lo siguiente: 

a.l carro Tolva para Agregados.- consta de dos tolvas, en una 
de las cuales rl!!lCibe desde la superficie loa agregados, y en­
la otra el cemento, ( Fig. 2.9 ). 

En este mismo se realiza la m~zcla de loa materiales an­
teriores, para posteriormente irlos dosificando y dopositando 
én la máquina lanzadora. 

a.2 Lanzadora do Concreto Aliva.- Esta recibe la m$zcla y loa 
lanza poateriormente con una preei6n de 3 Kg/cm2 a trav&s de­
una manguera de 2.s• de jj, la cual se une en la punta a otra­
de l.su de p, que es la que conduce el agua a una prcsi6n de-
4 Kg/cm2, por último los agregados, cemento y agua ya mezcla­
dos salen por una boquilla con una prosi6n rogulada de 3 a 4-
Kg/cm2, dirigidos hacia el lugar en donde se colocar~ el con­
creto lanzado. ( Fig. 2.1~ ). 

b) Concreto Hidr,ulico. 

Para la colocac16n del concreto hidr4ulico so utilizará­
el siguiente equipo: 

b.l Bomba para concreto Bi~ulico.- Esta bomba servir& para­
ll~var el concreto desde la recepci6n hasta •l sitio donde -­
sea requerido. 
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Fig. 2.9 Tolvas para agregados y cemento. 
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Fíg. 2.10-a Lanzadora de Concreto. 

1 Materiales secos 

2 Agitador 

3 Entrada de aire 

4 Solido o boquilla 
5 Eje del rotor 
6 Aire suplementario 

Lanzadora tipo revólver 

- 30 -



b.2 Trompa de Colados.- Consiste en secciones de tubos de 6m. 
de largo y 2.s• de~. que se van uniendo con anillos de pre-­
oi6n, tanto como sea la distancia a que se desea colar. 

b.3 Cimbra Me~lica Seccional.- Consiste en una estructura me 
t~lica, desplazada sobre rieles por medio do un malacate, co;; 
4 patas en lae cuales existen gat,os hidr<Íulicos para ajustar-· 
la altura de cada uno, sobre ésta estructura se apoyan 3 sec­
ciones aemicircularoa de 2m. cada una, quo dar~n la forma a -
la eecci6n del túnel. Esta cimbra tiene un avance de 6m. por­
colado. 

b.4 vibradores para concreto.- Estos sirven para repartir el­
concreto en toda la aecc16n que ae desea colar. 

Fig. 2.11 Mangueras de Lanzado. 

l..LAVE PARA 
REGULAR EL AGUA 

PARA AGREGADOS 

TUE:RCAS DE UNION 
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2.4.9 Personal 

Tomando en cuenta al personal t&cnico y administrativo, -
el personal que ejecuta un túnel, esta compuesto de los si---­
guientea elementos: 

a. Sobrestantes 

b. Jefes de •rurno 

c. Cabos 

d. Peones 

e. Oficiales 

Desglozando sus actividades, estas son: 

a. Sobrestantes.- Son los trabajadores de ~s gerarquía y -­
experiencia dentro del personal no profesional: su funci6n --­
consiste en cuidar la seguridad y efic.lencia del personal y -­
equipo en la construcci6n de una obra. 

b. Jefes de Turno.- Son auxiliares de los sobrestantes en --
quienes estos delegan algunas de sus responnabilidadcs. 

e. Cabo u. - Son 1<1 a personas que tienen a nu cargo una cuadr_i 
lla de peones y, son quienes están en contacto con el personal 
y equipo en una forma máu directa. 

Lan actividades que requieren de un cabo son por ejemplo: Ma-­
niobraB, rnanteo, lanzado de concreto, colocaci6n concreto hi-­
dri'.Íulico, cimbra, frente de e:ccé\Vilci6n. 

c.l Cabo de maniobras.- Es el responsable de dirigir el sumi­
nistro de maquinaria, material y equipo de construcci6n al tú­
nel. 

c.2 ca:oo de manteo.- Tiene a su cargo la recepci6n de la resa 
ga en el túnel y su manteo a la tolva exterior ( Superficial ). 

c.3 ~abo de concreto lanzado.- Dirige las operaciones de re-­
cepción de agregados, cemento, aditivos, agua, etc., y la ope-
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raciones de recepción de agregados, cemento, aditivos, agua, 
etc •• y la operación de lanzado a las paredes del túnel. 

e. 4 Cabo de concreto Hidr6 ulico. - Dirige las operaciones de r_! 
cepci6n de concreto, su colocaci6n y vibrado en el recubrimien­
to definitivo del túnel. 

c.5 Cabo de cimbra.- Tiene a su cargo la colocaci6n de la cim­
bra ( met~lica y da madera). Su conoervaci6n y su buen funcio­
namiento. 

c.6 Cabo de frente de excavaci6n.- Su funci6n es dirigir la 
excavaci6n en cada uno de los frentea de túnel con cualquier 
equipo empleado. 

d. Peonea.- Ea el personal menos calificado y con la menor -­
experiencia con que se cuenta en los trabajos m<'Ía rudos, en to­
das las ~reas de la construcci6n. 

e. Oficiales.·- Son aquellos trabajadores dedicados a un dete!: 
minado oficio a:l.n estar sujetos a trabajos en equipo o cuadri-­
lla, aunque en las ma¡orías de las ocasiones tienen ayudantes -
como auxiliares. 

Dentro de 1<1 construcci6n contnmoa también con: 

f. Choíercr.1 u operüc1orcH. - Son los conductores de vehículos­
y máquinas dentro o fuera del túnel. 

g. Malacateroa.- Son lao personas que m.-"lnejan los controles­
de los cables de loa m.~lacates. 

h. Carpinteros.- Son los oficialea q\le cortan la madera de -
la cimbra al tamaHo necesario. 

i. Electrieistas.- Retos oficiales son los encargados del -­
alumbrado y mantenimiento eléctrico de las instalaciones moto­
res y líneas de transmisi6n y distribuci6n. 

j. Soldadores.- Son los encargados de construir equipo de -­
construcci6n por medio de soldadura y corte, esto lo hacen --­
cuando ea una urgencia y no es posible adquirirlo en fábrica,­
con lo cual se vería retrasado el avance de un frente de tra~ 
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jo. 

As! como los anteriores existen otros tr&bajadorea, que --­
hacen posible la conatrucci6n de una obra en t(Ulel. 

* Trabe de Borde.- Ea un elemento estructural qua se cons-­
truye en la intersecci6n de una Lumbrera con un Túnel, o bien en 
la interaecci6n de dos 6 m«s Túneles, y tiene por objeto absor-­
ver las deforn¡aciones que se generan al inicio de la excavaci6n­
del Túnel por construir. 
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LUMBRERA 

3.1 FINALIDAD 

Las Lumbreras 6 accesos, consisten en pozos verticales -
de di~metro suficientemente amplio ( el cual cetit en relaci6n 
directa con el di<froetro d~l túnel ) y son obras complementa-­
rias que constituyen una f'Orma f&cil y segura de llegar al l,ll 
gar donde se i.niciar.1'. un túnel 6 en su caso un tramo del mis­
mo, ademtís de permitir la introducci6n de los equipos y mate­
riales necesarios para su conatrucci6n { r~zagadoraa, marcoa­
metá'.licos, escudo, mador.a, concreto, airo, etc. ). 

Tambi~n noa peradte extraer loo materiales producto de -
la excavaci6n. 

Su forma y dimensiones depende ~aicrunente de la magni-­
tud de la obra as! como del tipo de equipo que va a introdu-­
cirse por ellas para atacar el túnel, generalmente pueden ser 
circulares, cuad.radas, rectangulares o poligonnle.s. 

3.2 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DL LUMBRERAS 

Dentro de loa procodimientoe de conatr.ucci6n de Lumbre-­
ras podemos clasificar doa grupos, Lumbreras en Suelo Blando­
{ arcilla dol valle de México ) y Lumbreras en Material com-­
pacto ( tobas compactadas, roca, etc. ) • 

3.2.l Lumbreras en Suelo Blando 

Podemos considerar tres procedimientos para la conatruc­
ci6n de Lumbreras en Material Blando y que son: 

a) Lwnbrera Hincada (Pozo Indio). 
b) Lumbrera Colocadas por Flotaci6n. 
e) LUll'lbrera Ejecutadas Empleando Muro Milfn. 

a) Lumbrera Hincada 

Consiste en colar una secci6n perimetral en el lugar do,n 
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Fig. 3.1 Lumbrera' Hincado. 
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de debe ir la Lumbrera y proceder a excavar la parte central -
con una almeja. Las etapas de construcción se ilustran en la -
Pig. No. 3.l y son las aig: 

l.- Se construye un brocal con paredes y loHa de borde de con­
creto reforzado de resistencia y peso talen que permitan sopo!. 
tar el empuje de los gatos hidráulicos que ae usar&n para la -
hinca del resto do la Lumbrera. 

2. - So excava en el interior d~l brocal ha ata una profundidad­
no mayor que la del nivel freático ( de 3 a 4 M. ) y en el fon 
do de la excavaci6n ae colocan unas cuchillas met:..áliea•> cuya -
funci6n ea facilitar el corte del suelo durante la hinca e im­
pedir el bufa.miento del fondo de la excavación ( Plg. No.3.l.a) 

3.- Sobre las cuchillas se cuela el primer tramo a~ las pare-­
des de las Lumbrera a. Previo fraguado de esta aecci.6n, ne defJ­
cimbra y oe inicia la hinca con la presi6n de cuatro gatos hi­
dráulicos que reaccionan sobre vigas met~licaa ancladas nl brg 
cal. Simultáneamente con el hincado, se excava en el interior­
de la Lumbrera, arriba del nivel de laB cuchillas con un cuch.il 
r6n de almeja sustituyendo el material excavado con lodo bént_2 
nítico ( Fig. No. 3.1.b y c ). 

4.- Se repite sucesivamente la opornci6n dtJ colado, hinc:s y ei.i: 
cavaci6n hasta alcanzar la profundidad d•~ proyecto. 

5.- Se ligan ostructuralmente la caja y el brocal r flfll c~xcava -
debajo del nivel de lao cuchillas rellenando 6sta última exca­
vaci6n con concreto simple mediante trompas de colado a trav's 
del lodo benton!tico. En aeguida ae extrae este lodo y se cue­
la la losa de fondo de concreto reforzado ( Fig. No. 3.1.d ). 

Para la entrada 6 salida del equipo de loa túneles, en -­
las paredes correspondientes de la Lumbrera e..xisten preparaci.,2 
nea de las di.menciones apropiadas, tales preparaciones consis­
ten en membrana~ de concreto reforzado de 70 cms. de espesor -
apoyadas interiormente en viguetas de acero ( Fiq. No. 3.1.b y 
d ). 

b) Lumbreras Colocadas por Flotación 

Las Lumbreras de este tipo, se han usado para profundida-
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Fig. 3. 2 E'rAPAS DE CONSTRUCCION DE UNA LUMBRERA FLOTADA 
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des hasta de 32 M., son de secci6n circular. El procedimiento 
de su construcci6n está patentador sus etapas se muestran en­
la Pig. No. 3.2. 

1.- Se construye un pequef'ío brocal de concreto que consta de­
dos coronas circulares ( Fig. No. 3 .. 2 .a. ) entre lao cuales -
se hacen 16 perforaciones de 45 cma. de diámetro hasta la pr_2 
fundidad de proyecto de la Lwnbrera ( Fig. No. 3.2.a y b ). 

2.- Teniendo como guía el brocal, a partir da las perforacio­
nes se hace una oxcavaci6n anular de 50 cma. da ancho que se­
mantiene llena de lodo benton!tico. Para esta excavación se -
emplea w1 cuchar6n do almeja guiada ( Fig. No. 3.2.b ). 

J.- Se excava el núcleo de la Lumbrera con cuchar6n de almeja 
manteniendo la perforaci6n llena de lodo benton!tico ( Fig. -
No. 3.2.b ) • 

4.- Terminada la cxcavaci6n, aobro la superficie del lodo ben 
ton!tico, se coloca un tanque metálico sin fonóo, que ae liga 
al brocal mediante viguetas de acero. Sobre el tanque se cue­
la la losa de fondo de la Lumbrera y el primer anillo de la -
pared ( Fig. No. 3.2.d ). 

5.- Después de descimbrar el primar tramo do colado, ae inye~ 
ta aira al tanque met~lico invertido haatn anular la carga -­
trasmitida por ~ate a lao viguetas met~licas que son entonces 
retiradas. 

El tanque queda aa! flotando sobre el lodo benton!tico -
mediante el escape controlado de ai.re puede hacerse descender 
hasta que ciertas mezclas que se dejaron on las paredes prec,e 
ladas de la Lumbrera estén en posici6n para apoyarse de nuevo 
en las viguetas hasta llegar a la profundidad de proy~cto. D,!! 
rante el descenso de la Lumbrera, cuatro malacates permiten -
equilibrar cualquier tendencia a volteruniento originada por -
la flotaci6n ( Fig. No. 3.2.d y e). 

cuando el empuje de flotaci6n es mayor que el peeo de la 
estructura se lastra el interior de éeta con agua. 

6.- una vez bajada la Lumbrera hasta la profundidad de proy~ 
to, se liga al brocal mediante trabes de concreto. 

El lodo bentonítico que qued6 en el tanque met~lico y en 
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el espacio anular entre excavaci6n y Lwnbrera, se sustituye 
por suelo-cemento de resistencia ligeramente superi.or a las 
del suelo original ( Fig. No. 3.2.f ) • 

c) Lwnbrerns Ejecutadas Empl611ndo Muro Milttn 

Este procedimiento conaiate en colar una pantalla perime­
tral a Muro Mil~n que servirá como muto de contenci6n definiti 
vo de la Lumbrera y que se colocará hasta la profundidad nece-: 
saria: sus etapi' a se muestran en la Fig. No. 3. 3 ) • 

1. - Se construyen dos broca lea circulares de concreto armado, -
con una separaci6n radial igual al espeaor del muro y que tie­
ne como objeto servir como guía para la almeja de lf'.IXcavaci6n -
( Pig. No. 3.3 }. 

2.- Se hacen barrenos guias de un~ aproximado de ( 20" ) 50 -
cms. y su separaci6n centro a centro conciden con la longitud­
de la almeja totallllente abigrta y se llevan hast~ la profundi­
dad total neceoaria, siendo simult~neamente rellenados con una 
mezcla de agua, bentonita, carbonato de sodio y cementof eeta­
mezcla tiene cano propiedad principal, la de evitar que una ex 
cavaci6n ejecutada en un material cuya resistencia es muy baja, 
se cierre, por lo que pr~cticruncnte puede decirse que le sirve 
de ademe. La. finalidad de estos barrenos guía ea la de facili­
tar la excavaci6n a la almeja y de que como su nombre lo indi­
ca, ir guiando la almeja, para garantizar la excavaci6n. 

3. - Se procede a realizar la excavaci6n para diafragma ( Pig ,. -
No. 3.3.a y b ) con almeja cuyo espesor coincide con el espe-­
sor proyectada para la pantalla, efectuando es~ excavación -­
hasta su profundidad total y por tramos hasta acompletar un -­
sexto de circunferencia, se rellena con bentonita conforme se­
avanza la excuvaci6n. 

4.- Se procede a colocar el fierro de refuerzo, para la cual -
se hacen parrillas en segmentos circulares con longitud de cu_!'. 
va ligeramente menor al segmento por colar aproximadamente un­
sexto de la circunferencia y con una altura que facilite su -­
operaci6n, dejando longitud de varilla para ir efectuando los­
traelapes necesarios conforme se va introduciendo la parrilln­
en la excavaci6n con una grua giratoria. 

Estas parrilas necesitan ir soldadas total y pcrfectamen-
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te bien contraventeadas, para evitar que se deformen en el mo­
mento de levantarlas e introducirse en la excavaci6n. 

5.- Para efectuar el colado del diafragma ( c-quiva.lente aprox:.!, 
m,¡!fdamente a un oexto de la circunferencia ) oc usan COU'IO jun-­
tas de colado tubos do l6mina hagta la profundidad excavada y­
rellenos da grava fo~ndosc as! una media luna en loa extre-­
rnoa de ln secci6n colada ( junta de colado ) ( Fig. No. 3.3.d). 

Al excavar la almeja de aecci6n adyacente al colado ir<'.t-­
desgarrando los tubos de lámina y sacándolos de la cxcavaci6n. 
Se procede a bombear concreto empezando en la parte inferior y 
manteniendo la salida del concreto aierupre dentro del mismo -­
para que conforme sube el colado se va.ya eliminado el lodo ben 
ton!tico hasta completar el colado de cada diafragma. El cola­
do se da por terminado cuando comienza a aflorar en la excava­
ci6n el concreto no contaminado. 

6.- Al terminar de colar todos los diafragmas queda colada to­
da la pantalla preliminar a Muro Mil~n procedi6ndose a efec--­
tuar la excavaci6n del núcleo central teniendo cuidado de con­
trolar únicamente el bufamiento del material, lo cual se puede 
hacer efectuando la acavaci6n de agua par:a que su mismo peoo­
evite el bufamiento. 

7 .- Se procede a colar el tap6n del fondo el cual es de concr!! 
to simple con un e6¡>esor variable según la nccoaidad do cada -
caso. A continunci6n y una vez vaciada la Lumbrera, ae procede 
a colar la plantilla definitiva que se empotra a la pantalla,­
por medio da una ranura quo se hace previamente al colado de -
la miSillll. Quedando con este terminado el trabajo de construc-­
ci6n de la Lumbrera. 

3.2.2 Lumbreras en Material Compacto 

Los procedimientos de conptrucci6n para Lumbreras locali­
zadas en material canpacto son los tradicionales. 

En si el sistema de construcc16n de la Lumbrera utilizada 
en la construcci6n de la Estaci6n Auditorio define ampliamente 
estos procedimientoo, por lo cual tratar& de describirlo lo -­
~s claro posible en los siguientes ~rrafos. 
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Fig. 3.4- a Dimensiones Generales. 
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3.3 PROCEDIMIENTO CCNSTRUCTIVO DE IA LUMBRERA DB IA ESTACION 
AUDITORIO 

3.3.1 Daton Generales 

a) Ubicaci6n 

Esta Lumbrera forma parte de un total de 26, fu& denomill!! 
da AC-·l ( Auditorio-constituyentes ) , siendo la número lo en -
número progresivo de Norte a Sur, quedando ubicada en la eaqu.!, 
na formada por la calzada Molino del Rey y Av. Roforma en el -
cadenamionto 12 + 468. 917 de la Línea 7 del Metro, mi el costa 
do Poniente de la Estaci6n Auditorio { Ver croquis do localiz~ 
ci6n Fig. No. 2.1 ). 

b} Finalidad 

Su finalidad como se expl!c6 niá'.s detalladamente en párra­
fos anteriore:s será la de poder introducir el equipo necesario 
para la excavaci6n y construcci6n de los túneles que constitu,! 
r~n la Estaci6n, así como para poder extraer la rezaga produc­
to do la excavación. 

e) Ditnonsionea Generales 

La Lumbrera serti do socd.6n circular con un diámetro li-­
bre do 10.20 M., la socci6n excavada tendrá un diámetro upr.ox.! 
mado de 11.00 M., y la extructura de retención estará consti-­
tuida por marcos de acoro con retaque de madera y/o concreto -
lanzado el cual funcionar<Í como ademe primario 6 provisional:­
el definitivo oerá'. a base de concreto reforzado. Las dimensio­
nes generales se muestran en la Fig. No. 3.4. a Y b • 

3.3.2 Abatimiento del Nivel Fr~tico 

Con al fin de control.ar las filtraciones en el interior -
de la Lumbrera durante el proceso de excavaci6n aer~ necesario 
construir cárcamos de bombeo de o.Jo X 0.30 X o.30 M., comuni­
cadoa entre s! por medio de zanjas, desde donde so extraer~ el 
el agua producto de las filtraciones por medio de un bombeo de 
achique. Este procedimiento se seguir~ en cada tramo de excav~ 
ci6n. 

cuando el bombeo de achique resulte insuficiente para ab,2. 
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tir el agua pr.oducto de las filtraciones. ae instalarán pozos­
da bombeo do acuerdo con los siguientes lineamientos. 

1) Profundidad de Pozos de Dombeo. 

I..a profundidad a la que se perforar~n los pozos de bombeo 
sert.ll especificada. durante la construcci6n de la misma. 

2) Perforaci.6n de Loa Pozos do Bombeo. 

Loa pozos tendr<ln un di.ámetro de 22" y se perforarán con­
broca tric6nicn o broca de dientos. con cualquiera de las dos­
herra.micntas que se use, se deberá utilizar en el lavado y H.m 
pieza do la perforaci6n exclusivamente agua a presi6n: en nin­
gún caso se empleará en la perforaci6n l1erramienta que no uti­
lice agua en el lavado, y tampoco deberá usarse lodo para la -
perforación da los pozos. 

3) Limpieza do I.as Perforaciones. 

Para tener las perforaciones en estado de poder instalar­
el adema, ae lavartt la perforaci6n con agua a preei6n 1 se con­
sidera limpi.a éata, ha ata que el agua retorne libre de part!c~ 
las. 

4) Ademes de Los Pozos de Bombeo. 

Antes de ademar la pcrforaci6n, será necesario mantenerla 
llena de agun haatu reb;)~ar, para evitar que sus pnredes se -­
cierren. 1..00 ademes de loa pozos de bombeo serc1n tubos de 12 "­
de di~metro, liooa do 12.00 M. y renuradoo, corforme a lo ind! 
cado a continuaci6n, de 12.00 M. a la profundidad de bombeo, -
el ademo oer~ base de rejilla Filmont. 

5) Renurados do los Ademes. 

Loa ademes se deberán suministrar ranuradoa con el objeto 
de que el agua por bombear penetre libremente a su interior.-­
Lae ranuras aer~n del tipo de rejilla con una abertura de 1.5-
a 3.0 mm., del tipo II. 

6) Filtro. 

Entre las paredes del pozo y las del ademe, se colocar•n-
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un filtro de arena comprendida entre la malla 4 y la malla lo. 
el cual debe quedar entre las curvaa indicadas en la Pig. No.-

3.9 • El material empleado deberá contener partículas de -
todos los tamaHos intermedios y deberá estar libre de finos -­
con un percentaje ~ximo del 5 ~de finos. 

7) Desarrollo Del Flujo Hidrtiulico. 

con el fin de establecer. el flujo hi.drá'.ulico en el pozo -
y hacer con ello más eficaz el bombeo, dc~pués de colocado el­
ademe y el filtro, so aifonea el interior del aa~me con el si~ 
tema de Airlift {doble tubería). 

O) Bombas. 

Las bombao que se empleartfo sedn del tipo sumergible KSB 
del diámetro necesario y con capacidad suficiente para abatir­
y ruantener el nivel dintúnico separado 1.00 M., durante la ope­
raci6n, en base a electroniveles. 

9) Operaci6n de las Bombas. 

Las bombas se opedn de tal foI'mll que el bombeo mantenga­
la mayor continuidad poaible durante el abatimiento, controlan 
do con v&lvulas en la aalida. 

10} Control. 

Para el control del abatimiento del nivel fregtico, ee -­
rec]istrarán en cada turno, el gasto de extracci6n y el nivel -
dinrunico en cada pozo, y con los dntoa regiatrados se elabora­
rán gr~ficas tiempo va. gasto extraido y tiempo va. nivel din! 
mico. 

11) Tiempo de Bombeo. 

El inicio del bombeo ser' simult~neo a la excavaci6n del­
ndcleo de la Lumbrera. La ubicaci6n y número de pozos se en--­
cuentra indicado en la Pig. No. 3.5. El bombeo se suspender' -
cu.ando se cuele la losa de piso do la Lumbrera. 

3.3.3 conatrucci6n de la Lumbrera 

a) Construcci6n del Brocal. 

- 48 -



El Brocal de la Lumbrera es una extructura de concreto ar­
mado, que cwnplir~ varias funcioner; en la obra, co;no son: el -­
servir de guía en la perf oraci6n de: la Lumbrera, como banco de­
nivel, proteger y sostener los !Jor.Jes supc'riores de l.a excava-­
ci6n, proporcionar un piso dL! operaciones 1~n la bocd de la Lwn­
brera, así como también como unu. superficie adccuad.1. paril el -­
apoyo de la Torre de Manteo en lu cual se efectuará el montaje­
del mecanismo de rezagado, del cual forma parte. 

Está'. formada de dos partes; una horizontal 11<:1"1.tlda lüero y 
otra vertical llamada Fald6n ( ver. Figs. Nos. 3.4-a y 3.6 ) • 

El brocal se construirá una vez que sobre el terreno, se -
haya definido el trazo d(! la I,wnbrcra, éste se excavará a mano-
6 con maquinaria hasta una profundidad de 3.15 M., y en un an-­
cho de 2.10 M. los cuales se colarán por medio de tuia cimbra -­
apoyada contra el terreno de la excavaci6n. 

La rama horizontal del nroca 1 ( Alero ) , constituye una -­
pequef'ia losa, la cual servirá para que la máquina de excavaci6n 
pueda rodar libremente, sin peligro de que se produzca algún -­
caído en la superficie de la LUIUbrera. 

Este Droca.!. ae construirtí únicamente en el perímetro de la 
Lumbrera, la accci6n del Brocal y C!l nnnado se indican en la 
sigui.ente Fig. ( Fig. No. 3.6 ) . 

---t---~-º-+-15 o -----

1 

jfy al5 
1 1 

~--~=s--~:::t:;.:::;_;;;:;1-~ 
z.,,.<>• .. /~<«Ji-,.•{'·' ,~· º-
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...... ~-~~,......~._,_.;;;..,-,....,,..¡-,~ 

Fig. 2.6 Refuerzo en Brocal. 
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b) Excavaci6n y construcci6n de La Lurr.brera. 

Después de construido el brocal y una vez que se haya al­
canzado su resistencia de proyecto, se estará en condiciones -
de iniciar la excavaci6n para la construcción de la Lumbro:it<.t. 

La ex:cavaci6n se hará en el ~rea de la Lumbrera en tramos 
de 2.0 M., de profundidad, una vez alcanzada dicha profundidad 
se proceder~ a colocar una estructura de contención formada -­
por un recubrimiento provicional, el cual será una capa de con, 
creto lanzado de 15 cm. de espesor y reforzado con una malla -
electrosoldada del tipo 6 X 6- 6/6. 

Las características y propiedades del concreto lanzado se 
indicar~ en el capítulo de Materiales y Control de Calidad. 

e) construcci6n de la Losa de Piso y Ademe Definitivo. 

una vez alcanzada la profundidad de proyecto, se procede­
rá a colar inmediatamente una plantilla de concreto pobre de -
lo cm. de espesor, despu6s de que ésta haya fraguado, se ini-­
ciará el armado y colado de la losa de piao1 dejando las preP!, 
raciones necesarias para la liga estructural con el muro del -
ademe definitivo. El espesor de la losa de piso aerá de 60 cm. 

'l'reinta y seis horas después de colada la losa, se inicia 
rá la colocaci6n del ademe definitivo, el cual consistir' en -
un muro de concreto armado, colado con Cimbra Convencional 6 -
Cimbra Deslizante. 

El detalle del armado de la losa de fondo y del muro de -
la Lwnbrera se muestran en la Fig. No. 3.7. 

El ademe definitivo de la Lumbrera con direcci6n al túnel, 
podrá ser eliminado dejando una preparaci6n mediante caja de -
madera, de tal forma que quede únicamente el recubrimiento pr,2 
visi.onal, como lo muestra la Fig. No. 3.8. 

d) colocación del Revestimiento Definitivo. 

Para llevar a cabo la colocaci6n del Revestimiento defini 
tivo en la Lumbrera, se utilizará el sistema de cimbra desli-~ 
zante, debido a que con ello ae pretende obtener un colado de­
una sola pieza, sin juntas y con un mejor acabado. 
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1\ continuaci6n trataré de explicar la fonna en que se 
lleva a cabo la colocaci6n del Recubrimiento Definitivo en la­
Lumbrera de la Estaci6n Auditorio. 

e) Colocaci6n del Armado 

1) En Muros. 

El armado en la Lumbrera será a base de varillas corruga­
das de l/2u de ~con un fy=4000 Kg./cm.2, colocadas a cada 20-
cms., en ambos aentidoa. 

Para facilitar la maniobra del refuerzo vertical, en la -
parto ouperior oe soldará a las " Barbas " del Brocal y se ~-­
irán colgando las sig'Jientes varillas, soldándolas en su ree-­
pectivo traalape, hasta dar la longitud de la Lumbrera, dejan­
do ahogadas las varillas en la losa de piso una dietancia 
igual a 3 Mts. tal como lo indica la Fig. No. 3. 7. 

Ahora bien el refuerso horizontal, tambi6n a cada 20 eros. 
se colocar~ conforme se vaya habilitando el acero en la super­
ficie para darle un desarrollo efecti.vo, será igual al períme­
tro requerido por el diámetro de la Lumbrera, y tendrá la for­
ma de anillo para facilitar as! el manejo del acero de refuer­
zo, tanto en su transporte, como en su colocaci6n en el lugar­
requerido. 

2) En la Losa de Fondo 

La losa de fondo de la Lumbrera ser4 de 60 cms., de espe­
sor y se colocará sobre una plantilla de Concreto pobre de 10-
cms. 

Estar4 armada con acero de refuerzo con un fy=4000 Kg/cm2, 
en el lecho inferior se colocar~n varillas de 1/2" de ~ cada -
20 cms., en ambos sentidos, y en el lecho superior varillas de 
3/4• de fJ a cada 20 cms., tambUn en ambos sentidos ( ver Fig. 
No. 3.7). 

La losa de fondo es la primera parte de la Lumbrera que -
se cuela, ya que sobre 6sta se arma la cimbra deslizante que -
se utilizar.( en el colado de los muros. 

f) Colocaci6n de la Cimbra Deslizante. 
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una vez colocado el armado necesario se proceder~ a la -
colocación de la cimbra, armada en la parte inferior de la -­
Lumb:era sobre el tapón o Losa ya conatr.uída. 

Ya puesta la cimbra en pooici611 se colocar~n gatos hi--­
dráulicos, loo cualco forman parte del sictoma de elevaci6n -
de la cimbra, éstos se apoyán en el Brocal de la Lumbrera pa­
ra dejar las líneas de la tubería do dichos gatos hasta lle-­
gar a la profundidad necesaria para conectarse con la cimbra. 

1) Sistema de Elevaci6n. 

Para el sistema de elevación se utilizarán 12 gatos hi-­
dráulicos de 2 toneladas cada WlO, que se accionan mediante -
una bomba de aceite, cuya preai6n so obtiene de un motor esp,!;t 
cial acoplado a ella. 

La forro.a de accionar de loo gatos para ir elevando las -
tuberias do donde se sostiene la cimbra ea la siguiente: al -
inyectar la bomba, el aceite a preai6n en el gato, hace fun-­
cionar el mecanismo de mordazas de que est~ constituído, una­
sup~rior y una inferior, las cuales tienen aprisionada la tu­
ber!a haciendo que la inferior corra hacia arriba, arrastran­
do consigo la línea de tubería, al mismo tiempo que la morda­
za superior se abro para cerrarse inmediatamente después de -
que se deja de aplicar la presi6n del aceite, volviendo ento_s 
ces la de la parte inferior a su lugar, puea en ese momento -
ésta se abre y cae a su sitio original. 

Además cada gato está dotado do una v'lvula mediante la­
cual permite operar independientemente cada uno de ellos. La­
presi6n de operación de los gatos ea de 120 a 150 Kg/cms2 y -
el avance de ellos por cada bombazo es do l" ( 2.5 cms. ). 

Por último al terminarse el colado se procederá a inyec­
tar los lugares donde hay filtraciones de agua, dejando lo -­
rmís impermeabi1izada posible la Lumbrera. 

Por consiguiente una vez realizadas todas las etapas ci­
tadas anteriormente se proceder' a atacar el Túnel de cone--­
xi6n. 
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CAPITULO IV 

TONEL DE UNIC!f 



TU!IBL DI UNIOR 

4.1 DATOS GENBiU\LBS 

4.1.1 Di.menciones GGneralea del Túnel 

La comunicaci6n entro la Lumbrera AC-1 y la estaci6n 
" Auditorio " estar~ concebida mediante la 'conatrucci6n de doa­
aecciones en túnel, una concerniente al Túnel ( H ) y la otra -
al Túnel ( K ), (ver Fig. No. 2.6), cuyas caracter!sticaa geo­
m&tricaa se indican en la Pig. No. 4.1 a y b respectivamente. 

La excavaci6n para el Túnel de Uni6n, se iniciar' en la -­
Lumbrera { AC-1 ), según se muestra en la Fig. No. 2.2. 

El ataque del Túnel se har' en tres secciones y con la se­
cuencia de excavaci6n indicada en la figura citada anteriormen­
te, en la cual se observa que construido el Ttínel de uni6n has­
ta la mitad poniente del Túnel de Andén, sed necesario constru 
ir osta mitad en toda la longitud de la eataci6n. una vez termT 
nado el evento anterior se continuad con la excavaci6n del Tíi= 
nel de Uni6n hasta la mitad oriente del Túnel de And~n: para -­
posteriormente construir esta mitad en toda la longitud de la -
estaci6n. 

El detalle do la excavaci6n del Tánel de Uni6n se deacribe 
en parrafos posteriores. El procedimiento constructivo del TÚ-­
nel de And&n se indicar' por separado. 

La excavaci6n del •rúnel tendr~ un soporte o ademe provisi.,2 
nal a base de concreto lanzado reforzado con IDlllla electrosolda 
da, (Ver. Pig. No. 4.2 ), ae proceder4 posteriormente a colocar 
el ademe definitivo, el cual estar~ constituido por un muro de­
concreto lanzado reforzado con acero, cuyo eapesor y aD1Uldo de­
las secciones antes mencionadas se mu•atran en la Fiq. No. 4.3-
a y b. 

El detalle de la uni6n de la Lumbrera con el td.nel ae mue.! 
tran en las figuras Nos. 4.4-a A 4.4-d. 

Bn la secuencia de excavaci6n y colocaci6n de la estructu­
ra de soporte provisional deber'n respetarse los lineamientos -
expuestos en loa parrafoa siguientes. 
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4.1.2 Emportalarniento y Trabe de Borde. 
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Despu6s de construido el revestimiento definitivo de la Lu,m 
brera se proceder' a descubrir en el interior de la misma el --­
'rea correspondiente a la secci6n del Túnel y una vez descubier-· 
ta dicha 4rea, le deberá colocar el emportalamiento y la trabe -
de borde do acuerdo a lo indicado a continuación: 

a) Se realizar.fo perfor.acionos de l 1/4" de dii{metro en la pa.;: 
te media superior de la sección del Túnel. Estas perforacio 
nes aervirifo para alojar a las anclas y se harán a cada __ -;::. 
o.75m de separaci6n, con una profundidad de 3.oom y se col.2. 
car4n del per!metro de la excavaci6n a o.2Ch de distnncia,­
con una inclinaci6n de is• con respecto al eje del Túnel. -
El n<ímero m!nimo de anclas que so colocar~n ser' de once. 
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Fig.4.3-a Armado en Túnel "H". 
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b} una vez realizadas lns perforaciones ae debor~n colocar las 
varillas de i• de diámetro y posteriormente se procede~ a­
inyectar con una lechada en una proporción de dos pa~tes de 
cemento por una de agua y una presión de 4 Rg/cm2. 

e) cuando se hayan colocado todas las anclas se procederá a -­
descubrir dentro del revestimiento de la Lumbrera, el área­
correspondiento a la seccl6n del túnel1 una vez descubierta 
esta área, se construirá una trabe da borde en todo el per! 
metro del túnel. 

Habiendo realizado lo anterior y una vez descubierto on la­
lumbrera la sección del túnel se iniciará el ciclo de trabajo,-­
el cual comprende laa actividades enumeradas a continuación. 

4.2 CICLO DE TRABAJO 

4.2.l Excavación y construcción del Túnel de Unión. 

En la axcavaci6n del Túnel de Unión se tiene dof inidaa cin­
co zonas: 

a) Tt1nel de Unión en la intersección con Túnel de Distribución 
poniente ( Contrat11nel o Túnel " H " ) • 

b} Túnel de unión anteo de ln intersección con el Túnel de An­
d'n ( Tt.ínel u K" }. 

e) Tdnel de unión en la intereocci6n con el Túnel de Andén, -­
( Tánel "K" }. 

d) T\1nel de Unión despu6e de la intersecci6n con Túnel de An-­
d'n hasta intersección con Táneles de Distribución Ote, --­
( Tónel • K " ) • 

e) Tónel de And&n despuás de intersección de Túneles de Dis 
tribuci6n ote, hasta Túnel Inclinado, ( Túnel "H" ) • 

En cada una de las zonas mencionadas anteriormente deber' -
respetarse la secuencia constructiva indicada a continua--­
c16n: 

a) T6ne1 de unión en la intersección con Túneles de Diatribu-­
ci6n poniente ( contratúnel o Tónel •a "}. 
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Primeramente se procederá a demoler los 15 cms. de recubr.!. 
miento primario de la Lumbrera en el inicio del Túnel. 

Posteriormente se procederá a excavar la parte media supe­
rior ( clave ) formando un "banqueo" cuya longitud m<Íxima de -­
nvance ser<Í de 2 .40 111., la inclinaci6n del frente de la excava­
ci6n será de 0.10:1 y el ataque del frente se har~ con marti--­
llos net.tmtS'.ticos. 

Descubierto el tramo se deber~ de colocar inmediatamente -
el ademe provicio11al de concreto lanzado de 10 cm de espesor -­
con malla electrosoldada del tipo 6 x 6 -6/6. dejando un trasl,!_ 
pe de 2 cuadros para continuar con el ademe hasta el nivel de -
desplante. 

Una vez realizado lo anterior se procederá a excavar y re­
vestir provinionalmente el siguiente tramo para postQriormente­
excavar el banco y revestirlo tambi~n provioionalmlllnte, de tal­
manera que la t~cavaci6n en clave siempre vaya adelante una di.2, 
tancia igual a 2 .40 M. 

Después de haber terminado por completo la excavaci6n y -­
necci6n del contratúnel se proceder~ a colocar el revestimiento 
definitivo a base de acero de refuerzo y concreto lanzado, de-­
jando con el recubrimiento primario únicamente la intersecci6n­
con los túneles de distribuci6n, cuyo procedimiento constructi­
vo se tratar& de explicar posteriormente. 

La secci6n, arma.do y detalle de uni6n con la Lwnbrera ae -
muestran en las figuras Nos. 4.3-a y 4.4-d, respectivamente. 

b) Túnel de Uni6n antes de la intersecci6n con el Túnel de Aa 
dén, ( Túnel "K" ) • 

Se proceder~ a excavar el tercio superior ( Banqueo ) en -
una longitud igual a l.73m según se indica en las figuras Noo.-
4. 5 y 4 .6 ( AL0.1AR TRABE DE BORDE ) • 

El talud del frente de la excavaci6n ser~ 0.20:1 ( Horizo_u 
tal a vertical) y el ataque del frente' se har~ con martillos -
neumáticos. 

Descubierto este tramo se deber~ de colocar irunediatamente 
el ademe provisional de concreto lanzado de 10 cm de espesor y­
posteriormente el revestimiento definitivo. 
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Durante la excavación de este tramo superior se deber4 so­
breexcavar una muesca en la parte inferior de la sccci6n, sobre 
la cual se apoyar' el muro del revestimiento definitivo. cuando 
se haya terminado de excavar y colocar el ademe provisional y -
el recubrimiento definitivo en el tercio superior, se continua­
r~ con el tercio intermedio en la misma forma como se indicó ~ 
ra el tercio superior en los parrafos anteriores, el cual una-­
vez concluido se deberá continuar con el inferior en forma aná­
loga que los anteriores: con la única diferencia de quo en la -
parte inferior de ~ate no se conotruirá ninguna muesca, ya que­
el recubrimiento definitivo se apoyar' directamente sobre el P! 
so de la secci6n del Túnel de Uni6n. 

e) Túnel de uni6n en la Intersección con el Túnel do And~n. 

Se procederá a excavar el tercio superior ( D3nqueo ) has­
ta l.OOn al oriente del eje del trazo: realizando esta excava-­
ci6n en tres etapas de 3.00m do longitud. 

La excavaci6n del tercio superior deber~ ir dos etapas ad~ 
lanto de la excavación del tercio medio y cuatro adelante del -
tercio inferior, tal como se muestra en la figura No. 4.6 • 

como en la excavación del tercio superior correspondiente­
al Túnel de Uni6n se llega a descubrir parta del Túnel de Andén 
será nacesar.io efectmu: una excavación de 2 .OOll de ancho con la 
finalidad de construir la trabe de borde correspondiente a la -
mitad poniente del Túnel de And6n, tal como se muestra en la -­
figura No. 4.7 • El lecho inferior de esta. trabe deberá que-­
dar fuora de la línea " A .. correspondiente a la mitad poniente 
del Ttínel de And6n de tal manera que no interfiera con til cola­
do posterior del revestimiento definitivo de dicha necci6n. 

Una vez construida la trabe de borde en esto tercio supe-­
rior deber' colocarse el revestimiento primario, anclas y reva.!. 
timiento definitivo de la boveda del Túnel de Oni6n. 

Se continua~ con la excavaci6n en banqueo del tercio me-­
dio del Túnel de uni6n conatruyendose posteriormente la trabe -
de borde correspondiente a la mitad poniente del Túnel de Andén 
tal como se indic6 el tercio superior. En las zonas donde la -­
excavaci6n de este tercio medio descubra la media sección del -
Túnel de And~n se colocar' únicamente una capa de concreto lan­
zado de Scm de espesor, tal como se indica en la figura citada­
anteriormente. 
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Terminado el evento anterior se procederá a excavar el --­
tercio inferior del Túnel de uni6n y construir la parte restan­
te de la trabe de borde correspondiente a la mitad poniente del 
TÚnel de Andén en forma a~loga a la indicada. para el tercio ln,2 
dio .. Concluida la conatrucci6n de la traba de borda se iniciará 
la excavaci6n y construcci6n del Túnel de And~n en eu mitad po­
niente: el procedimiento constructivo de est~ 'l'Únel ea indicar& 
posteriormente. 

La continuaci6n de la excavación y conatrucci6n del TÚnel­
de conexi6n en la intereecci6n con el Túnel de Andén oriente de 
la eataci6n auditorio, deber& realizarse de acuerdo a lo ai---­
guiente. 

La excavaci6n de la secci6n transversal del TÚnel de co--­
nexi6n se har~ excavando primeramente las etapas corrospondien­
tes a la secci6n media superior y posteriormente las etapas co­
rrespondientes a la secci6n media inferior. en el orden que ae­
indica en las figuras Nos. 4.0 y 4.9. 

La excavaci6n de la eecci6n media suparior se iniciará con 
las etapaa I en forma simultanea, el avance se har' en tramos -
de 2.401' de longitud, en la excava~i6n de las etapas I se harg­
una sobre-excavaci6n con la finalidad de construir la trabe de­
borde del Túnel de And6n Oriente. 

Terminada la excavación de cada etapa I so procederá a la.n 
zar una capa de concreto de 3cm de espesor, en toda la superfi­
cie de la secci6n excepto en el frente. 

Lanzada la capa de concreto de Jcm de espesor en las sec-­
ciones I deber~ de inmediato armarse las trabes de borde del T6 
nel de And~n oriente de la estaci6n según se indic~ en lasf iqu:' 
ras Nos. 4.8 y 4.8-a. 

coladas las trabes de borde se reveatir'n laa secciones I­
con una capa de l~zm de espesor de concreto lan~ado reforzado -
con una malla electrosoldada de 6 x 6 - 6/6•. Bate colado debe­
r' realizarse a todo lo largo y sobre la pared del tdnel, can-­
prendida entre la parte inferior de las etapas I y la clave de• 
la misma, procurando dejar en eate lugar la preparaci6n necesa­
ria del armado que se ligar4 para continuar con el revestimien­
to en la etapa II, tal como se indica en la figura Bo. 4.8. Ael 
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misruo deber~n dejarse embebidos en el concreto tubos de PVC de 
2" de diámetro, que permitan la instalaci6n de las anclas en -
la clave de la zona de intcroecci6n. 

Terminada ln excavación correspondiente a las etapas I se 
procederá a excavar laa etapao II, cuya longitud de avance es­
dc 2.4()u, de acuerdo a lo indicado en las figuras 4.8 y 4.9. 

un.a vez terminadas estas etapas II se colocará el revesti 
miento provisional de 15cm de espesor en toda la sección supe:' 
rior de tal forma que una voz que so excave ln primer etapa II 
se coloque de inmediato el armado y so lance el reveatirniento­
provieiona l. 

La excavaci6n de la siguiente etapa II deberá iniciarse -
hasta haber colocado el revestimiento de l5cm de espesor de la 
etapa inmediata anterior. 

Colocado el revestimiento primario y las trabes de borde­
de la sección media superior, debe~n instalarse sobre la cla­
ve las anclas correspondientes a la zona de la intersección -­
con el Túnel de Andén, oa iniciañ la excavación de la sección 
medla inferior excavando las etapas III cuya longitud de avan­
ce es de 2.4nn. Lns paredes correspondientes al Ttínel de co--­
nexi6n deber4 revestirse inicialmente con una capa de concreto 
lanzado de 15cm de espesor las cuales deberán demolerse cuando 
se inicie la excavación del Túnel de Andán. 

Al termino de la excavación de las etapas IIIc, deber6n -
sobre excavarse las esquinao del cruce de los Túneles de co--­
nexi6n y And~n, en un espacio que permita el armado y colado -
del tramo inferior de la trabe de borde del T'linel de And~n --- · 
oriente. 

Despui§s de efectuado lo anterior y cano 'liltima etapa se -
excavar' la etapa IV de la sección media inferior, en un aolo­
tramo con lo cual se terminad la ex.cavaci6n del tramo del Tú­
nel de conexi6n correspondiente a la intersección con el Tdnel 
de And6n Oriente. 

cuando las trabes de borde hayan alcanzado su resistencia 
de proyecto, se procederá a colocar el emportalamiento corres­
pondiente a la parte norte y sur del T'linel de And~n oriente en 
la zona de la intersecci6n con el Tdnel de conexi6n y poste---
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riormente iniciar la excavación y construcción del Ttlnel de -­
Andén oriente, cuyo proceso constructivo ser' indicado poste-­
riormente. 

d) Ttl.nel de Uni6n después de la intersecci6n con T6nel de An, 
dén, hasta interoecci6n con Túneles de Dlstribuci6n Ote. 

La excavación de la secci6n transversal del Túnel de co-­
nexi6n comprendida entre los ejea N y O ( Ver Fig. No. 2.3 y -
2.7 ), se hará excavando etapas da 2.40lll con la oecuencia que­
so indica en las figuras 4.10 y 4.11. 

I. Excavaci6n y Construcci6n del Tercio Superior. 

La excavación de las secciones del tercio superior, se -­
har~n en tramos de 2.40m de longitud. Durante la excavaei6n -­
del tercio superior del Túnel de Conexión se hará unn sobreex­
cavaci6n local en la parte inferior de la boveda con la final! 
dad de construir el apoyo del revestimiento primario y defini­
tivo que formar~ la boveda del túnel. Los detalles de este ap.Q. 
yo deberán verificarse en la figura No. 4.12. 

Terminada la excavaci6n de cada etapa de 2.4om de longi-­
tud, del tercio superior se procederá a lanzar una primera ca­
pa de concreto lanzado de 3cm de espesor, y sobre esta una ma­
lla electrosoldada de 6" x 6" - 4/4, dejando las preparaciones 
necesarias para hacer el armado y traslape con las mallas del­
tercio intermedio, posteriormente se lanzará una segunda espa­
de concreto de 9cm de espesor para colocar sobre esta otra ma­
lla de 6" x 6" - 4/4. Por 6ltimo se hará un tercer lanzado d~­
concreto de 3.00Cm de espesor quedando de esta manera consti-­
tuido el espesor total del revestimiento primario. 

Una vez excavadas dos etapas consecuticas del tercio sup~ 
rior, se procederá a colocar el armado y lanzado el revesti--­
miento definitivo. 

No podrá continuarse la excavación del tercio superior si 
no se ha construido el revestimiento definitivo en las dos et!. 
pas inmediatas anteriores. 

II. Excavación y Construcci6n del Tercio Intermedio 

La excavación de las secciones del tercio intermedio se -
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hará en tramos de 2 .4om de longitud y podrltn iniciarse cuando-­
se hayan excavado tres etapas del tercio superior tal como se -
muestra en la figura No. 4.11. 

Tenninada la excavación de cada etapa de 2.40m de longitud, 
del tercio intermedio se procederá a lanzar una primera capa de 
concreto lanzado de 3cm do eapeaor, y sobro esta una malla elec 
troeoldada de 6" x 6" - 4/4, la cual se traslapará y amarrar~ :­
con la primer malla colocada en el tercio superior dejando las­
preparaciones necesarias para hacer el amarre y traslape con -­
las mallafJ del terc!.o inferior, posteriormente se lanzará una -
segunda capa de concreto de 9cm de espesor para colocar sobre -
esta otra malla de 6ª x 6" - 4/4, la cual se amarrará y trasla­
pará con la segunda malla colocada en el tercio superior en es­
ta malla, se dejaran las preparaciones necesarias para el ama-­
rre y traslape con la segunda malla del tercio inferior, por --
6ltimo, se hart( un tercer lanzado da concreto de 3.0Cm de espe­
sor quedando de esta manera constituido el ospeaor total del r!! 
vestimie.nto primario. 

una vez terminada la conotrucc16n del revestimiento prima­
rio en la secci6n del tercio medio, se proceder~ a inatalar an­
clas de 6.cm de longitud y~ = l" en los sitios que se indican­
en la figura No. 4.12 excepto ~n la zona que interfiere con el­
T<1nel de Distribución. En ol sentido longitudinal, las anclas -
antas mencionadas se colocar~n a cada 2.00m. 

una vez excavadas dos etapas consecutivas del tercio medio, 
se iniciar.t la construcción del roveatimiento1para.dotallea de­
éste, consultar la figura del armado, correspondiente a la sec­
c16n del T<1nel "K" ( Fig. No. 4.3-b}. 

No se deber« continuar con la excavación de cualquier eta­
pa del tercio medio si no se ha construido el revestimiento de­
finitvo de las dos etapas inmediatas anteriores. 

En las zonas donde el Tt1nel de Conexi6n se intersecta con­
los Tdnelea de Distribución deberá lanzarse solamente una capa­
de concreto de Bcm de eapesor Reforzado con una malla de 6 n x 6" 
- 4/4 con la finalidad de facilitar la excavación de ~stos. 

III. Bxcavaci6n y Construcci6n del Tercio Inferior. 

La excavaci6n de las secciones del tercio inferior se ha-­
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r~n tramos de 2.4cn de longitud y podrá iniciarse cuando este­
revestida en forma definitiva cuando menos la mitad dol tercio 
intermedio. 

Terminada la excavación de cada etapa do 2.40:n de longi-­
tud, de la aecci6n inferior se procederá a lanzar una primera­
capa do concreto lanVldo de 3cm de eL-posor, y sobre enta una -
malla electroaoldada de 6" x 6"- 4/4, posteriori:::mnte se lnnza­
r& una segunda capa de concreto de 9cm de espeoor para colocar 
sobre esta otra malla igual a la anterior. I.as mallas antes -­
mencionadas, deberán amarrarse y traslnparae con lno mallas -­
correspondientes del tercio medio. Pos último se har~ un ter-­
cer lanzado da concreto de 3.0cm de eapcBor quednndo de esta -
manera constituido ol eapeaor total del revestimiento primario. 

Un& vez que se haya excavado dos etapas consecutivas del­
tercio inferior se iniciaro la construcci6n del revesti.miento­
definitivo para detalles del inimno consultar los planoo corre_! 
pondienteo del departamento de estructuraa. 

No se podr~ continuar con la excavnci6n de cualquier eta­
pa del tercio inferior oi no se ha construido el r~~estimiento 
definitivo do lao dos etapas inmediatas anteriores. 

La losa de piso correspondiente al Trtnel de Conexi6n, se 
construi~ por tramos de 7.20m de longitud. 

En las zonas donde el Túnel de Conexi6n ae interseeta con 
loa Túneles de Distribuci6n deberS lJln.zaree solamente una capa 
de concreto de San de espermr reforzndo con una malla de 6• x-
6ª- 4/4, con la finalidad de facilitar la excavaci6n de loe T.!1 
neles de Distribuci6n. 

f) Despu'• de la interaecci6n con los Túneles de Distribu--­
ci6n ote., ( Pi9. 4.13 ) ti.&ui:A el inicio del túnel incli­
nado. 

La excavaci6n de esta parte del T\1nel de un16n se bar' de 
la mi.ama manera que cano se hizo para el tramo en la intersec­
ci6n de los T-dnelee de Distribuci6n Pte. hasta el T<ínel Incli­
nado y tendd la secci6n de lJl Fi9. No. 4.1-a ( Túnel -n• ) • 

Antes de iniciar la acavaci6n de eata parte del Túnel de 
UD.i6n ser« necesario colocar una trabe de liga entre el cambio 
de la aecc16n del '.l'dnel "Jt• y el T'Gnel "H• tal como se puede -
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observar en las figuras Nos. 4.14 y 4.15. 

El armado de la trabe de liga se muestra en la• Piga. Non. 
4.16. 4.l6•A y 4.16-B. 

Bl revestimiento definitivo de todf, la longitud del Túnel­
do Uni6n, ser' a baee do concreto lanzado, reforzado con acero­
aeqún proyecto, a excepci6n de la losa de fondo, J.a cual se co­
locar' con concreto hidr~ulico. 

Bl procedimiento conotructivo del Túnel de Uni6n se dar' -
por terminado al llegar al inicio del 'l'Únel inclinado Ote., cu­
yo proceso constructivo ser' parte do la conutrucci6n del Acce­
so oto. 
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Fig. 4.16 Armado ~e Trabe de Liga. 
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Fig. 4.16-A Cortes en Trabe de Liga. 
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CAPITULO V 

TUNEL DE ANDEN 



TUHEL DB ANDBll 

5.1 DATOS GENERALES 

La excavaci6n y construcci6n del And'n en la Bstaci6n ---­
" Auditorio • ee realiza~ mediante un tiínel, el cual se ataca­
rá por etapas tal como se describe a continunci6nz 

La excavaci6n se inicia~ en la i.ntersecci6n con el Túnal­
de uni6n, tal como ee muestra en la. figura No. 5.1-a. 

El procedimiento constructivo del Túnel de Uni6n exiotente 
entre la lumbrera y el 'l'Ónel de And&n a& indic6 en el capitulo­
anterior. 

La secci6n total del and~n ae muestra en la f iqura No. ---
5. l-b. Esta oecci6n se atacar' m~diante dos tdnelas auxiliares­
( •A• y -n• ) de secci6n menor, tal ceno &$ indica en la figura 
No. 5.2 • .Los detalles de este proceso se dfta;.cribo posteriormen­
te. 

La excavación del 'l'\Ínel tendr' un ademe provisional a baso 
de concreto lanzado para proceder posteriorm~nto a la coloca--­
ci6n del ademe dof initivo el cual estará conatituido por concr!, 
to reforzado colado en el aitio. 

La aecuencia de excavación y colocaci6n de la estructura -
de soporte provisional ne hnr~ de acuerdo a los lineamientos -­
expuestos en los parrafoa siguientes. 

5. 2 CICLO DR TRABAJO CORRESPONDIENTE AL TWBL •A• 

A continuaci6n se describe el ciclo de trabajo a realizar­
para la construcci6n del Túnel de Andb .. A ". 

Una vez que el Túnel de Un16n haya interceptado con el Td­
nel de Andén, ser' necesario colocar en éste un emportalamiento 
de acuerdo a lo indicado en el capitulo correspondiente al T<l-­
nel de uni6n en el inciso 4.1.2: colocado el emportalamiento se 
congtruirá la tnbe de borde en todo el per!metro correspondie.n 
te al Túnel Auxiliar "A" y al Túnel Auxiliar "B • de 2m de ancho 
y con el armado que se muoatra en la Pi9. No. 5.2-A. 
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Fi.g. 5.2 e ort e 

en 

B- 8 1 Tónel de Andén. 

LUMBRIRA 

Colocada la trabe de Borde del Ttinel de­
And'n en ambos t6neles ( •A• y •9• ) y -
revestido tota llnente el Tdnel de uni6n -
en la intersección con 'ste1 se ••tar' -
en condición de excavar y construir el -
Túnel de Andén •A 11 y terminado -Sste, ••­
continuari con la excavaci6n y conatruc­
c 16n del "B". 

Revutlmlento Definitivo en Túnel de Unión 
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Teniendo descubierta en el Túnel de Uni6n la secci6n del -
Túnel "A" se iniciará el ciclo de trabajo, el cual c001prende -­
las actividades enur!eradas a continuaci6n: 

s.2.1 Excavaci6n de la Secci6n 

La excavaci6n se iniciará en la mitad superior del frente­
de ataque, siguiendo la secuencia indicada en las figuras Noe.-
5. 3 a 5.5. Este ataque irá formando un "Banqueo• (Fig. No. 5.6), 
cuya longitud ~xima de avance será de 2.Qn. La inclinaci6n del 
frente de la excavaci6n ser~ de 0.10&1 y el ataque del frente -
se hará con martillos ncumtíticos para excavar en clave y traxca 
vo para "banquear", ea decir, para excavar la secci6n inferior:' 
6 "Banco"'. 

s.2.2 Rezaga del Material Producto de la Excavaci6n 

Conforme ee vaya atacando el frente de la excavaci6n. el -
material de rezaga se irá depositando en camiones, ya sea direc 
tamente a tr~vés de un cargador frontal o mediante tolva, loa :' 
que transportar'n el material hasta el frente de la lumbrera de 
donde se izará hasta la superficie para vaciarlo en la tolva re 
ceptora. ( Pig. No. 5.5-a ) • -

5.2.3 colocaci6n del concreto Lanzado 

Esta actividad consiste en colocar el concreto en las par~ 
des de la excavaci6n mediante nmquinas especiales llamadas lan­
zadoras, las que lo aplican utilizando aire comprimido, inyect:!!, 
do a la ~quina y a trav6s de una manguera y chif 16n, por donde 
se inyecta el agua para formar la mezcla, a la que se le agre-­
gan aditivos acelerantes de fraguado. Conforme se vayan doscu-­
briendo tramos de 2.o:n de longitud en cada una de las secciones 
de ataque se ir~ colocando éste, tal como ae describe a conti-­
nuaci6n ( Fig. No. 5.6 ): 

la. ETAPA. Una vez efectuada la excavacicSn de la parte me­
dia superior se procede~ a fijar contra el terreno una malla -
de acero de 6 X 6-6/6. 

2a. ETAPA. Terminada la fijaci6n de la malla antes mencio­
nada se colocará una primera capa de concreto lanzado de Sea de 
espesor. 

3a. ETAPA. Se realizar~ la colocaci6n de una segunda capa• 
de concreto lanzado de lOCm de espesor. 

4a. ETAPA. una vez que se ha colocado el revestimiento pr! 
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in.ario en la parte media superior se iniciar~ la excavaci6n de la 
parte me~ia inferior. 

Sa. E~APA. Terminada la cxcavaci6n do la parte media infe-­
rior se colocar& el revestimiento primario en la forma ya indic,! 
da. 

6a. ETAPA. una vez terminada la colocaci6n del revestimien­
to primario en toda la secci6n del Túnel "A" ee catax·~ en pooib! 
lidad de iniciar el colado de una parte del revestimiento dejan­
do las preparaciones necesarias para efectuar la liga con el re­
vestimiento definitivo del Ttinel "a•. 

TUNEL "fl' TUNEL "A" 

e A 

FJg. 5. 3 Secuencia de Excavación. 

Loa Llteraln Indican la secuencio d'.t' Excavación 

5.2.4 Coloeaci6n del Revestimiento Definitivo 

Una vez recubiertas las paredes del 'l'(Ínel mediante concreto 
lanzado, se proceder& al armado y colocaci6n del concreto hidr<f~ 
lico, tal cOlllO se describe a continuac16n: 

a).- Acero de Refo~rzo.- Bl acero deberl ser habilitado co• 
rrectamente (saqdn proyecto) en la superficie, para posteriormen 
te suministrarlo al frente de trabajo, donde los obreros lo colg 
cadn en la estructura que ª" vaya a construir, contando siempre 
con la superviai6n adecuada. 
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b) .- Concreto Hidráulico.- El suministro de concreto se -
realizará por medio de camiones revolvedoras, los cuales des-­
cargarán en una tolva que estará colocada an la misma lumbrnra. 
La tolva se conectará a una tubería de 12", existiendo en la -
parte inferior un tanque amortiguador dol cunl ae descargará -
directamente a las bombas de concreto. Estas conducen el con-­
creto a trav6e de una tubería a la parte donde se vaya a colo­
car el concreto. 

Para el colado de los táneles so utilizará cimbra metáli­
ca secciona!, en módulos de 6.om de longitud, para la guarni-­
ci6n y clavo, as! como para el colado directo do la losa de -­
fondo, confinada por las propias guarniciones. 

La estruct~ra metálica de la cimbra ae desliza sobre rie­
les colocados sobre la guarnición, despl&zandola mediante 
" Tirfor •. 

una vez colada la clave, con un tiempo para fraguado de--
12 horas, se procederá a descimbrar y a correrla a una nuova -
posición. 

Las etapas respectivas de este proceso para el Túnel de -
And6n "A" so muestran en lao Pigs. Nos. 5.6 y 5.7. 

con la cuarta etapa se da por finalizado el proceso cons­
tructivo del Túnel de Andén "A", faltando únicamente el muro -
y la losa de and6n, los cuales se colocarán hasta haber termi­
nado de revostir el Túnel de Andén "B •. 

Loo tensores mencionados en la cuarta etapa se colocar6n­
única y exclusivamente en el And6n "A", ésto con el fin de ev! 
tar el coceo en la parte superior del Túnal al excavar el Tú-­
nel de And6n "B", éstos se colocar6n a cada 60 cm de separa--­
ci6n y a todo lo largo del andén, con excepc16n da las inter-­
aeccionea con los d~e TÚneles aecundarios ( Subestaciones, -
Túneles de Olli6n, etc. ). 

No se podr4 iniciar la exc::avaci6n del Túnel "B • ai no se­
ha colocado al revestimiento definitivo en el Túnel •A• en to­
da la longitud del And6n. La excavación del Túnel "B• se real! 
zar' en el IÚBDIO 11usutl.do que el Túnel •A•. 
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CONCRETO LANZADO 

TUNEL O, ANDEN' A• 

lra. ETAPA: Excavaci6n de la secci6n de Túnel de 
Andén "A" recubriendo las paredes y­
la boveda de ella con concreto lanz!!_ 
do. 

SUPERFICIE PICADA 

Y llMPIA 

2da. ETAPA: Colocación de los dados de apoyo dejan 
do las preparaclones necesarias. 

Fig. 5.6 Excavación y colado de Apoyos. 
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3ra. 

TUNtL DE ANDEN• A• En loa liga. 5 8 y 5.8-f 
y e Se mwestro el 

orrnodo de lo Trabe. 

Columnoa o' Muro y 

Contratrabn. 

ETAPA: l•ttolado de columna central y la trabe 
superior, dejando las preparacionea­
para colocar los tensores. 

lOZA DE f N 

4ta. ETAPA: colado de mu os y boveda del túnel • 
dejando paso para la inyecci6n, col! 
do de loza y colocaci6n oe tensores. 

FI 5 7 R ti · t O f' 't' en el Ande'n "A". g. . eves m1en o e m1 1vo '"' 
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Fig. 5.8 Trabe, Columnas y e ontratrabe. 
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Fig.5.8-8 Columna, Trabe y C ontrafrobe. 
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5.3 CICLO DE TRABAJO PARA EL TUNEL DE ANDEN "B" 

El ciclo de trabajo requerido para la construcci6n del T!­
nel de Andén "B ", será similar al descrito para el Túnel "A", y 
cuyo proceso se muestra en las figuras 5.9, 5.10 y 5.11, con -­
excpeci6n de lo indicado a continuaci6n: 

una vez que se ha excavado la parte media superior, se pr.Q. 
ceder~ a colocar anclas tal como se describe a continuaci6n. 

l.- Se realizar~n 6 perforaciones de 2" de dirunetro sobre las -
paredes del Túnel y con una distribución que ae indica ~n la 
figura No. 5.12. La profundidad de las perforaciones ser' de --
6.00 m. 

2.- Una vez realizada la perforaci6n, se colocar~ una ancla en­
cada una de ellas, la cual eatar~ constituida por una varilla -
de l" de diá'.metro ( fy=4200 .Kg/cm2), posteriormente se procede­
r' a lnyectar esta zona ccm mezcla de agua cemento en una pro-­
porci6n de doo partes de cemento por una de agua. 

3.- cuando la ancla haya quedado fijada al terreno, so colocará 
una placa met..:lica en la punta de la varllla par.a posteriormen­
te fijarla a ésta por medio de uan tuerca o soldadura ( Fig~ -­
No. 5.12 ) • 

4.- Estas anclas se colocaxán en secciones separadas a cada 2 -
metros salvo cuando las características del material requieran­
otra separaci6n. 

Una vez excavados y revestidos ambos Túneles, se proceder4 
a colocar un muro tap6n en las cabeceras del Túnel en ambos la­
dos ( •A" y "B" ), ubicados en los extremos de ~ste, el espesor 
de éste será de 35 cm. ( Figs. Nos. 5.13 y 5.13-a ). 

Por Último para dar por finalizada la construcci6n del TÚ­
nel de Andén, se proceder' a construir la losa y el muro do an­
dén en ambos TiÍneles "A" y "B". elementos que se muestran en la 
figuara No. 5.14. 
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Sta. ETAPA: Excavar la sccci6n faltantc, recubriendo las pare­
des y la boveda de ella con concreto lanzado, ade­
~a de demoler el espesor de concreto lanzado del­
TÚnel "A• que queda dentro del And~n "D". 

Gta. ETAPA: Armado y colado de la guarnici6n del Túnel •B•, 
dejando las preparaciones que indique el proyecto. 

Colocaci6n de Anclas en el TW\Ell "B• ( Ver Fig. So. 5.12) 

Fig. 5.9 Excavación y Colado de Apoyo en Anden 118 1~ 
- 105 -



--1-

7ma. ETAPA: Armado y colado de la pared y boveda del Túnel "B" 
dejando pasos para la inyecci6n. 

LINEA A 

Fig. 5.10 Colado de 140 

Muros y Clave en el 

Túnel de Andén 118. 11 

--1 70 __J r 

TfNSOR DE 

3.B O'll ~ 

DETALLE - t 
( NO SE MUESTRA REFUERZD 1 
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üva. ETAPA: Annado y coladoao--ra losa de fondo dejando anclas 
par.a el muro de and6n, y cuando el concreto haya -
adquirido su resistencia ae retir<'i el tensor y se­
inyectará lechada y/o mortero para rellenar los 
huecoB entre el concreto lan:r.ado y el colado. 
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CA P I T U L O VI 

TUNELES DE DISTRIBUCION 



'l'UNELES DE DISTRIBUCION 

6 .1 DATOS GENERALES 

La excavaci6n de los Túneles de Distribuci6n, se iniciará 
en los Táneles de Uni6n que se encuentr~n ubicados en el lado­
Oriente y Poniente de la estaci6n, según se muestra en la fig.)¿ 
ra. ( Fiq. No. 6.1 ). 

La excavación del Túnel se hará en dos secciones, según -
se ilustra en las figuras Nos. 6.2- a y b y tendrá un soporte­
º adeine prov!cional a base de concreto lanzado reforzado con -
malla electrosoldada, posteriormente se proceder~ a colocar el 
ademe definitivo, el cual estar~ constituido por un muro de -­
concreto colado con cimbra o de concreto lanzado reforzado con 
acero, cuyo espesor tambi'n se muestra en las figuras antes -­
mencionadas. 

P~ANlA ACCESO 

tNIENTE 

1 
TUNEL DE OIS1RIWCION l'ONIENTE 

~r ' f-

:31 

:1 UtiQf Ill~ZQ ., 
- ~ '".!.. 

Fig. No.6.1 UBICACION DE CORTES 
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Después de construido el revestimiento provicional del --­
Túnel de Uni6n ae procederá a descubrir el área de la secci6n -
del Túnel de Distribuci6n y de inmediato se deberá colocar un -
emportalatniento de acuerdo a lo indicado en el capitulo 4.1.2.­
Una vez colocado el emportalamiento se construirá una trabe de­
borde de concreto colado con cimbra o de concreto lanzado con -
acero y en todo el perímetro del túnel, al inicio de éBte tal-­
como se indic6 en las Etapas Conatructivao , (Fign. Nos. 6.2-c­
Y 6.3. ). 

Teniendo descubierta la ae-cci6n del T6nel de Diatribuci6n­
se iniciar~ el Ciclo de Trabajo, el cual comprende las activida 
des enumeradao a continuaci6n: -

a) Excavaci6n de la secci6n del 'l'Únel 

b) Extracci6n de la Reuiga 

e) Colocaci6n del concreto Lanzado 

d) Colocaci6n de Marcos de Acero 

e) Colocaci6n del Revestimiento Definitivo 

La deecripci6n da las actividades antes mencionadas se ex­
pone a continuaci6n: 

6.2 IDCCAVACION DE J.A SECCION DEL TUNEL 

IA excavaci6n se iniciar' en la parte media superior de la 
secci6n del Túnel desde el Túnel de Uni6n hasta la uni6n con el 
Túnel de Andén y se realizará en tramos de 2.om de longitud, s~ 
gún ae indica en la Fig. No. 6.4. 

El talud del frente de la excavaci6n ser' vertical y el -­
ataque del frente se har' con martillos nt9\11Jl,{ticos y traxcavor­
Dependiendo de las condiciones ~e estabilidad del terreno la -­
longitud de ataque podr' incrementarse, previa aprobaci6n por -
escrito por parte del proyecto. 

Descubierto cada tramo de 2.0rn de longitud se deber~ de C.,2 
locar inmediatamente el ademe provisional de concreto lanzado. 

Colocado el ademe provicional en la parte media superior,-
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se podr~ continuar con la excavaci6n de la prte media ~nferior 
en la misma forma que se indic6 en la parte superior. 

6. 3 REZJ\GA DEL MATERIAL PRODUCTO DE IA EXCJWJ>CION 

Conforme se vaya atacando el frente de la cxcavaci6n, el -
material de rezaga se irá depositando en camiones, ya sea direg 
lamente a través de un cargador frontal 1 mediante tolva, loe -
que transporturán el material hasta el frente de la lumbrera 
donde se procederá a vaciarlo en las tolvas receptoras. 

6.4 COLOCACIOO DEL CONClU.'TO IANZAD0 

Esta actividad consiste en colocar el concreto en las par_!! 
des de la excavaci6n mediante máquinas especiales llamadas ---­
" Lanzadoras ", las cuales lo aplican utilizando aire canprind­
do inyectado a la IMquina y a través de una manguera se inyecta 
el agua para formar la mezcla, a la cual se le agregan aditivos 
acelerantea de fraguado, las características de 6ste se mencio­
narán en el capítulo de control de calidad. 

En la parta media inferior y previo a la colocación de la­
primera capa do concreto lanzado, se deberá de colocar un embo­
quillado con manguera de PVC ~ 2• en los sitios de colocaci6n -
de las anclas para el emportala.miento cuya longitud deberá ser­
tal que permita librar el espesor total de recubrimiento provi­
sional. Estas mangueras deberán de taponearse para evitar la 8!l 
trada del concreto en ellas. 

Lan anclas se colocarán una vez colocado el espesor total­
del recubrimiento provisional. 

Conforme ae vayan descubriendo tramos de 2m de long!tud en 
cada una de las secciones de ataque, se deberá ir colocando una 
malla electroaoldada del tipo 6•x6• - 6/6M e inmediatamente de.! 
pués lanzar una primera capa de concreto de 5.ocm de espesor. 

Cuando la capa de concreto lanzado de 5cm de espesor haya­
f raguado, irunediatamente se deberá coloear una segunda capa de-
10.0cm de espesor, quedando as{ constituido el recubrim!énto -­
provisional de lScm de espesor. 

En la zona donde el T\Ínel de Distribuci6n ee interaecta --
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con el Túnel de Andén, antes de colocar la segunda cnpa de con­
creto lanzado de lo cm. de espesor deber~n colocarse marcos de­
acero a cada metro y en una longitud de Sm. El proccdir:liento -­
para la colocaci6n de los marcos se indica en el siguiente inc.!. 
so. 

6.5 COLOCACION DE MARCOS 

Excavada la parte media superior, en una longitud de 2.oou 
se proceder~ a colocar la primera capa de concreto lanzado con­
un espesor de 5 cm cubriendo toda la pared superior como ya se­
mencion6. 

Colocada la primera capa de concreto lanzado se colocar~ -
una rastra formada por dos viguetas IPR-8" X 5 1/4" ( 29.B Kg/m) 
soldadas patín con pat!n como se observa en la figura No. 6.5,­
estas rastras se coloca~n en las paredes del túnel ya que eer­
vir~n de apoyo para la colocaci6n de la parte superior del mar­
co. 

Una vez instaladas las rastras se colocará la parte supe-­
rior del marco, el cual ~atar~ formado por dos viguetas IPR 8"­
x 5 1/4" ( 29.8 Kg/m ) soldadas en sus 3 puntoa da uni6n. Eata­
media secci6n se acunará contra el concreto lanzado por medio -
de polines de madera de una aecci6n mínima de 4" x 4". 

Se continuar.( con la excavaci6n de la parte inferior del -
Túnel en una longitud ~xima de 2.0m y se colocará-la primera -
capa de concreto lanzado de SCll\. de espesor, posteriormente ae­
colocará'.n las anclas a los extremos del marco de 3.50m de longi 
tud separadas entre si 35cm con respecto al centro de la vigue­
ta que servirá'. para tomar las fuerzas horizontales de coceo del 
marco. 

una vez colocadas las anclas, oe proceder~ a colocar en la 
parte inferior de los marcos unas rastras formadas por dos pol! 
nea de 4• x 4" y sobre estos polines se colocarc1'.n una placa me­
~lica que servi~ de apoyo a la secci6n ~el marco. 

Instaladas las rastras, se coloca~n las dos partes restan 
tes del marco las cuales se ooldarcín en sus puntos de apoyo. 

cuando haya quedado instalac1o el marco, se proceder' a co-
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locar una placa met~lica entre las dos anclas, de tal forma que 
sirvan de apoyo al ma=co, y proporcionar la reacci6n horizontal 
del arco. 

Una vez colocado el primer marco, se continuará colocando­
los delllás en la mi6lll1l form:t como se indicó anterio!.:'mente. La u~ 
paraci6n entre cada marco será dé 1.00 m. 

Entre un marco y otro se colocañn largueros formados por­
polines de 4" x 4" separados entre si l.50m. La colocaci6n da -
los largueros entre cada marco quedará desfasada o.som, ver fi­
gura 6.6 eotos largueros ee apoyarán aobre varillas colocadas -
en la viquota, por lo que será necesario hacer perforaciones -­
con el f!n de colocar varillas de 3/8• de diámetro en el alma -
de las viguetas. 

Colocados los largueros, se proceded a fijar un.a malla de 
acero de 6" e 6H 6/6, en la primera capa de concreto lanzado s2 
bre la que ae procederá a lanzar la segunda capa de concreto 
lanzado de locro de eopeaor. 

una vez colocada la segunda capa de concreto lanzado, ae-­
estar~ en posibilidad de iniciar el colado del revestimiento de 
finitivo. Eate revestimiento será de 35cm de espesor l' su pared. 
interior sobresaldrá de loa inarcoa 25cm. 

6. 6 COLOCACION DBL RECUDIUMIENTO DEFINI'l'VO 

una vez recubiertas las paredes del túnel mediante concre­
to lanzado y colocados los marcos met,licoe, en los sitios ind! 
cadas se iniciará el armado y colado del revestimiento definiti 
vo, tal como se muestra en la figura No. 6. 7. -

El colado del revestimiento definitivo se realizare( utili­
zando concreto lanzado, con excepci6n de la losa de fondo que -
será de concreto hidr,ulico, ambos concretos tend~n una reais­
tenc ia de 200 Kg/cm2. 

En los sitios donde se localizan las salid.as del tdnel 119-

colocar~ un revestimiento definitivo diferente tal COllO se ob-­
serva en la fig. No. 6.8, a •nera que '•te funcione cano una -
trabe de borde. 
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SUBESTACION 

7.1 ALTERNATIVAS DE CONSTRUCCION 

Para poder iniciar la excavaci6n de los Túneles de Subesta 
ci6n y Local Técnico, ubicados en el Sur y Norte del Túnel de = 
Andén respectivamente, (Ver Fig. No. 2 .2), debed cumplirse una 
de las dos alternativas que se doscriben a continuaci6ni 

7 .l .l Primera Alternativa 

Esta alternativa se realizará cuando en ol Túnel de And&n­
"A" se haya armado y colado el revestimiento definitivo, habien 
do dejado las preparacioneo necesarias en la salida del Túnel = 
Transversal, de acuerdo con el proceso siguiente: 

a) una vez colado el revestimiento definitivo en el Túnel de An 
d6n s~ proceder~ a armar y colar la trabe de borde en el inici~ 
del Túnel Transversal, tal como se muestra en las figuras Nos.-
7 .l y 7.2. 

El colado de la trabe de borde podrS ser mediante concreto 
lanzado~ cuyas dimensiones y detalles se muestran en la Fig. No. 
6.3 del anterior capítulo. 

b) cuando la trabe de borde haya alcanzado su reaietenciit. da -­
proyecto, se podr' iniciar la eixcavaci6n del Túnel Transversal­
de acuerdo con el procedimiento constructivo que ser~ descrito­
posteriormente. 

7.1.2 Segunda Alternativa 

Esta alternativa se aplicar' cuando el avance del revesti­
miento primario del Túnel de Andén se encuentre por lo menos a-
15 .~ de distancia a partir del pano exterior del TÚnel Trans-­
versal y de acuerdo a las indicaciones siguientes: 

a) una vez colado el revestimiento primario hasta la distancia­
antes mencionada, se proceder' a instalar anclas en la zona de­
intersecci6n sobre el Túnel de Andén en la longitud y con la 
distribuci6n que se muestra en las figuras Nos. 7.3 y 7.4. 

Las anclas estar~n constituidas por varillas de 4.0ll de 
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longitud y l• de diámetro (fy:= 4200 Kg/cm2), las cuales se alo­
jarán en perforaciones de 2" de diámetro de la misma longitud -
que las varillas. 

b) Instaladas las anclas, se continuará con el arr.;:ido y colado­
dei la trabe de borde en el inicio del •rúnel Transversal tal co­
mo se muestra en las figuras antes mencionadas. 

e) Para iniciar la excavaci6n de loa 'l'Úneles de Subeataci6n y -
Local T~cnico, se deberá realizar lo indicado en el inicio "b"­
de la primera alternativa. 

7. 2 PROCESO CONSTRUCTIVO 

Estos Túnelea tendrán la. sección n1ostrada en la figura No. 
7.5 y una vez seleccionada la alternativa de construcci6n, se -
procederá a iniciar la excavacl6n da los Túnelies da Subestaci6n 
y • Local T&cnico " tal cO!Ilo se indica a continuaci6n: 

7.2.l Excavaci6n y Recubrimiento Definitivo 

La excavación de estos Tiinales se llevar' a cabo de igual­
manera qua para loe Tánelea da Diatribución, talllblén tendrá un­
soporte provisional a baso da concreto lanzado reforzado con -­
una malla electrosoldada, poeter!orm~nte ae procederg a colocar 
el ademe definitivo, el cual estari constituido por un muro de­
concreto lanzado reforzado con acero de refuerzo cuyo espesor -
y armado se muestra en la figura No. 6.7 

Despu~s de excavada la sección hasta la longitud de proyes_ 
to ae procede~ a armar la losa de fondo tal como lo muestra la 
figura anterior, (F!g. No. 6. 7 ) , y un.a vez armada &sta se con­
tinuará con el colado, utillzandose para ello concreto hidr,ul! 
co colocado por bombeo. 

A continuaci6n se arm.:tr' los muros laterales de los Túne-­
les y por dltimo se colocará un muro tap6n cuyo armado ser' el­
mismo de los muros mostrado en la Pig. No. 6.7. 

En el revestimiento definitivo de ~stos se utilizar4 con-­
creto lanzado tal como se mencionó anteriormenta. 
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ACCESOS 

Los accesos serán los elementos de la Eataci6n que direc­
tamente la comunicarán con el exterior: corno se mencion6 ante­
riormente serán dos. uno al Poniente del eje de trazo de la -­
Línea, y otro al Oriente ( Fig. No. 8.1 ) • 

Cada uno tendrá dos nivelen, el nivel veut!bulo y el ni-­
vel descanso¡ en el nivel veatíbulo quedarán colocadas laa ta­
quillao, torniqueteiJ, serviclos, etc., m.i.entrao qlle en el ni-­
vel descanso será dom1n r>E~ ligue el túneJ inclinado con los 
acceoos, el cual c1eberá e-otar roveotido '-m .tono.a a~f.i.nitiva ª.!! 
te3 de iniciar la excavuci6n de los accesos. 

La cxcavaci6n y corrntrucci6n de éatoa ae realizará a cie­
lo abierto y por et.apztt;, ta 1 corr:o ae describ<' a continuaci6n: 

8.1 ACCESO or-t-;.r.ml'E 

Las etapan conatructivan de este accoao ae muestran en -­
las figuras Noa. 0.2 y 8.2-a y oon las sigui.entes: 

8.1.1 I~xcavaci6n y conatrucci6n del Acceso n partir del Terr!! 
no Natural haut;J el Nivel Veatílmlo 

F:ata etapa ( f;tapa l. ) , corregponfü;· al á1·c,\ comprendida -
entre los ej e11 "h "- "x" y "11 "- "17 ", cuy;::, ""xcavaci6n alcanzar'­
el nivel vcstíbulo1 ést<.l se harti entre t:alnden perimetralea CE_ 
ya incllnaci6n será de O. 20: 1 ( horizm1tal. a vertical· ) pn.)te­
giendolo9 con una capa de concreto lanzado dr-; Scm. de <!lspesor­
sin malla de refuerzo. 

En cuanto se alcance la máxima profundidad ele excavaci.6n­
del nivel vestíbulo ( 43.88m ), 8.00m de profundidad, se cola­
rá inmediatamente una plantilla constituida po:r concreto pobre 
de lo cms. y posteriormente se procederá a colar la losa de -­
piso; el l!mite de colado, tanto de la plantilla como de la 12 
sa, ser~ a SO cms. de separación del hombro del talud que se -
abrirá durante la excavaci6n de la segunda etapa y limitada 
por los ejes "16"-"17" y "V"-"X" ( Fig. No. 0.3 ) • 
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Columnas-

Durante el colado de la losa de piso deberán dejarse las 
preparaciones necesar.ias para realizar la liga estructural -~ 
con el resto de la losa, con los muros perimetralea y con las 
colwnna s correspondientes. 

veinticu-tro horas desp6es, podr~ iniciarse el cimbrado, 
armado y colado de los muros correspondientes a loa ejes "X"­
y •11 11 y parte del muro del eje "11", colwnnas e, e iniciar -
el proceso de excavaci6n de la Etapa 2. 
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O.l.2 Excavaci6n a Nivel descanso 

La profundidad de excavaci6n de la Etapa 2, ser& de 9.2Cln 
desde el nivel 33.13 (Fig. No. 8.4)~ de igual manera que la 
etapa anterior, ésta se limitará por taludes y por los ejes -­
"R"-"V" y •11"-"16". 

Concluida la excavaci6n, se colará la plantilla y poate-­
riormente se colará la losa de piso de la rampa de la escalera; 
durante su construcci6n se dejarán las preparaciones para rea­
lizar la liga estructural con los muros lat~rales, los que se­
armar~n y colar<Ín después de haber construido éate. 

Fig.8.4 
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Por Último se construiri la estructura de liga del nivel­
descaneo con ~l túnel inclinado, tanto en la losa de piso como 
en la clave1 para ésto se construirá un muro que nos ligue .a •· 
la clave del túnel con la losa de techo del nivel descanso. 

También dentro de esta etapa se rellenar~ el espacio en-­
tre el muro del eje 16 y el talud adyacente a él¡ realizado lo 
anterior, deberá continuarse la conatrucci6n de la losa de fon 
do del nivel vestíbulo hasta el eje 16 y construir la losa de-: 
techo del nivel descansar comprendida entre los ejes ''bn-"T" y 
"15 "-"16", ~tilizando pari4 ello tabletas prefabricadas. ( Fig­
No. 8.4-}}-~\tiJ- -® 

0 
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También en esta etapa sü construirán las colu1anas c-2 de 
los ejes " u " y " V ", y el muro 6 trabe T-1 del eje " ·r " 

(Ver planta de la fig. 8.4 y el corte 2-2 de la mioma ---
figura.), construirá i:na t1·;1'.)e entre los ---
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8. t .3 Rampas de Escaleras para Bajar al Acceso (Etapa 3) 

Esta etapa comprende la r~:~.:pa de escaleras de-r;Je el nivel 
d~l terreno natural hasta el nivel v~stfhulo, c~Lre los ejca -
"a" y "b"1 la excavaci6n de énta FC har.J en fonna flirnitar i:I la 
Etapa No. 2, es decir, con proful'did'1den vilri21Jlen, cc:tforman­
do las rampas de esc«leraa cn~re los niveles rr.encionatlo:;;. 

Concluid;:i la excavaci6n oe e~;t:1ní en ccndic 1 o nen 
truir todos loa elemento!:> estructurales de esta cb;pa 
No. 8.5 ). rt> 
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TÓluó 

::===-~j l 
:=_,--.::::;== -----"\ 

·~~~~~~--~~~~~~~~~~~~-

Zona de 
Strvlc io5 

VE STIBULO 

.. J .• 

• 

de cona­
( Fig. -

u 1 ·- e ~ 
l / Jr~ / 

E!tructuro• / 

.61 
Y CORTE 1-1

1 

1 :11.38 

Fig.8.5 Etapa @ Rampas para escaleras. 
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.. 
8.1.4 Rellenos y Losa de Techo 

Será condición necesaria para iniciar la colocaci6n del --­
material óe relleno en el respaldo de los muros eatructuralea -­
( Fig. No. 8.ú ), que éstos adquieran cuando menc1a el 75 % de su 
resistencia. El material de relleno 1.rnrt'.í areno:; i.mOEJO tipo t.epe~ 
te, cuyo contenido de part!culai; que pase 1:::.. JK.dla No. 200 no -­
exceda el 25 %1 se colocará l~n capas de 30C:ms. füa eapeaor1 la -­
pd.rnera se compactarán ;;,.1 05 % de su peso v<Jlu:-n6tr.ico seco mS:x:i­
mo, con respr>:cto a la prueba MSTHO estándar 'I'-99 variante "A" y 
energía de compactaci6n de 6.02 Kg/cm3, y las Últimas cuatro ca­
pas se compactarán al 90 % con relaci6n a la misma prueba. 

e lleno 

CORTE o-o' 
dt techo 

Fig. 8.6 
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El área definida por los ejes "b-T" y "15-16", se rellena­
rá una vez que la losa do techo del nivel descanso adquiera la­
resistencia de proyecto. ( Fig. No. 8.6 ). El materila de rell.Q. 
no y su colocación f.le realizará de acuerdo a lo indicado en el­
~rrafo anteriot·. 

L<"l. construcción de la losa de techo del nivel VC!>lÍbulo se 
llevará'. a cabo cuando los muros estructurales ( Per!mctralcs )­
adquieran el 100 ~ de su resistencia, ligando.la eotructu:r.almen­
to a loa muros y a lae columnas correspondientes, utilizando --
tableta a precolada o. · 

En la zona compi.·endida entre los ejeu "W" 7{ "X" quedarán ·· 
colocada a las rejillas de venti.laci6n ( Figa. Hos. 8.C. y 8.6-h). 

lncllnodo 

:U.13 ____ .r==. 
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, ...... - ... ---:', J :// ',~ .. 
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1 1 1 1 '1 1 1 
1' 
\ \ / ,' 
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F'ig. 8.6- a Corte b-b' 
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8.2 ACCESO PONIENTE 

El p~oceso constructivo de este acceso ser~ do alguna mane­
ra muy similnr al proceso constructivo del Acceso Ote¡ por tal -
motivo únicamPnte ae describirán laff etapao do las figuras Nos.­
e. 7 y O. 7-a en loma eomor• y ta l. co.w •• menciona en la a~-
guientes p~ginas. -
Fig.8.7 Planta del Acceso 
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8. 2 .1 Excavaci6n y Construcci6n a partir del •rerreno Natural -­
hasta el Nivel vestíbulo 

Esta etapa comprende las siguientea actividades: 

Excavaci6n i1 part.ir del terreno natural hasta el nivel ves­
tíbulo entre taludes 0.25:1 ( Horizontal a vertical de la zona 
comprendida entre los ejes "A-G" y "15-17". 

Colado de plantilla y losa de fondo entre los ejes "15-16", 
"C-G" y "F-G" y "16-17•. 

Armacfo, cimbrado y colado de muros perimet.i:ales en los ejes 
"17", "15" y "G u• 

, Fig. 8.8 Etapo(J)Acceso p~· . 
1$- -(,0- - G 

--~¡ ,~ 0 
P L A ti.LA__ j_ __ , .. 

$-

Loso d• Fonde 
111--i-="::..:.' !__ 

e o R TE O- 0
1 

o.z~ 

~u roa 
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8.2.2 Excavaci6n y Construcci6n a partir del Terreno Natural -­
hasta el Nivel Descanso 

Será'. condición necesaria para continuar la excavaci6n del -
acceso entre los niveles anteriores, que se haya colocarlo el re­
vestimiento definitivo en toda la longi.turl del túnel inclinado ·­
( Eta¡Ja A } y cuyo proceso de construcción se describ.irá poste-­
riormente. 

Una vez cumplida la condici6n anterior, se continuart\ con -
la excavaci6n correGpondiente hasta alcanzar la profundidad de -
desplante del nivel descanso ( Nivel 34.08 m ) • 

Bata se identifica en la fig. No. 8.7-a con las etapas 2 y-
3. 

La excavaci6n de la etapa 2, comprendida entre los ejes 
"17-16" y "C-F", estará definida por la pendiente oe proyecto de 
las escalerasr del lado norte y sur, di.cha excavaci6n contará -­
con un talud 0.20:1 ( Horizontal a Vertical ) y un corto verti-­
cal respectivamente. 

La excavaci6n de la etapa 3, comprendida entre loa ejes --­
•11-15• y "B-Ch, estará limitada por taluctes cuya inclinaci6n -­
será de 0.20:1, a excepci6n del lado oriente, la cual '9stará de­
finida por un talud vertical entro los ejes "16-15" y por la pe.u 
diente de proyecto de escalera.a entre los ejea "17-16n ( ver fi-

gura No. fJ'g. 8.9 E . . d et a 2 3 xcavac1on o ap s y . 

MUR 
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B.2.3 Excavaci6n y construcci6n de la Zona 4, Rellenos y Losa­
oe Techo 

Esta zona estará limituda por loa ejes "17-18" , "AL0 11 y -
"18-19", "A'-'1-." y por taludes perimetrales 0,10:1, además por la 
penrHente de proyecto de las escaleras entre lo<i ejes "A-D" y -
"17-18". 

Después de que se llegue al nivel 1Mx:i.rr10 de excavaci6n se­
eAtarS en cowJiciones de estructurar la zona y forjar los esca­
lones de la rampa. 

simultáneamente a las actividades anteriores se realizar.i­
el relleno del er;pacio existente entre los muroa y los taludes. 
El material y la forma de rellenar serán idénticos a los menci.2. 
nadas en el inciso fl.1.4. 

'l'ambién conforme rw vaya estructurando la zona 4 podrá --­
construirse la losa de techo del nivel descanso ( losa de! piso­
para el nivel vestíbulo ) €.rntre lon ejes "15-17" y ''B··C", y una 
vez concluida ~stu se continuará con la construcción del techo­
del nivel vest.i".hulo entre loa (~jes "C-A" y "15-17", y por últi­
mo se construirá la losa de techo de la zona 4 ( Figs. Nos. ---

8.10,a.¡ b y e.). b 
Construcción de lo zona 4 y ')Y" 
de la losa de techo del N. D. 
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La estructuraci6n de las etapas 2 y 3, deber~n llevarse a 
cabo de acuerdo a la secuencia que se indica a continuaci6n: 

Después de alcanzada la profundidad de proyecto de la eta 
pa 2 y excavada la etapa 3, se construirá la contratrabe CT-1:' 
en el eje "C" ( Fig. NO. 13.10-a ), estructura que nos logará a 
la losa de fondo del nivel vestíbulo con el túnel inclinado en 
tre los ejes "15" y "16" y como troquel entre los ejes "16" y­
"17" ( Fig. No. 8.10-a-b ) • 

Posterionnente se colc1rti una plantillu de concreto pobr.e­
y ae armará y colará la losa de fondo en la etapa 3 y en la -­
rampa de la etapa 2. 

Se construirán los muros de los ejes "15", "lG" y "17" y­
una vez que el muro del eje "16" haya adquirido la resistencia 
de proyecto se construirán sobre éste columnas en los ejes "B", 
"C", ''D", "E" y "F", desdo el nivel vestíbulo hasta la altura­
de proyecto, y posteriormente la trabe de apoyo para las tabl~ 
tas de la losa de techo ( Fig. No. 8.10-a ). 

Dentro de eata misma etapa podrá estructurarse la etapa -
l', zona comprendida entre los ejes 11A-b 1 y "15-17", y cuyo -­
fin será alojar los servicios necesarios y el local para el -­
jefa de estaci6n. En ésta, después de haberse rellenado el es­
pacio existente en el respaldo del eje "D" oe construirá la 1,2 
sa de fondo, posteriormente el muro del eje "A" y en el eje -­
"B": un muro entre los ejes "17-16", una columna entre los --­
ejes "16-l::>" y por Último una trabe entre los ejes anteriores. 

Los muros de la zona de servicios se har~n con tabique -­
rojo de 15 cms. de espesor, confinados con dalas y castillos -
normales ( Fig. No. 8.9-a ). La losa de techo de esta zona se­
har~ hasta terminar la losa de techo del Nivel Descanso ( Fig. 
No. B.10-c ) • 

Una vez que los muros estructurales hayan alcanzado el --
1~ de su resistencia se procederá a construir la losa de te­
cho del Nivel Vest!bulo, entre los ejes "C-G" y "15-16", util.!, 
zando tabletas estructurales y su correspondiente firme de com 
presi6n (con acero de refuerzo adicional ). ( Fig. No. 8.lo-".: 
a y 8.10-d ). 
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fig.8.10-C Continuación de lo fosa de techo 
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O.J TUNELES INCLINADOS 

Habiendo concluido la construcción del Túnel de Conexi6n,-
1ocalizado al Poniente y Oriente de la Lmnbrera, se iniciar~n -· 
las actlvidadea para la excavaci6n y conatrucci6n de loe túne···· 
les inclinadoo, identificados con la etapa "A" en lai; figur<:is -
N0!.1. 8.2-a, 8.3 y cuya aecci6n aerá la misma que t:ümo el túnel 
<le conexci6n H. 

Estos se dividirún en dos zonas: r..a primera comprende <:i. --

partir del Túnel de conexi6n hasta una long:.ttud tal quü oe cue.n 
te sobre la clave del Túnel Inclinado con un "colch6n" de 5.00m. 
la segunda, abarcará a partir de este últimopunto hasta el eje 
"C" en el acceso pte. y el "R" en el ote. { Figs. Nos. 8.2-a y-
8.11 ) • 

Los tramos de avance en la prilnera zona, serán de l.20m a­
media secci6n, ea decir, se contará con un banqueo C\1ya longl-­
tud mínima y máxima, ser~ de 2.40m y 4.BOm. respectivamente. 

En la segunda zona, la excavación ae realizará a media se~ 
ci6n por tramos de 0.60m. contando con un banqueo, cuya longi-­
tud mínima sercí de l.20m. y máxima de 2 .40m. 

La secuencia de excavaci6n y cosntrucci6n del rQvestimian­
to primario y definitivo de laa dos zonas se hará de igual for­
ma en que se realizaron dichas actividades para el túnel de co­
nexión, recordando quo el espesor del revestimiento primario -­
ser~ de 2Scm. con dos mallas y de 35cm. para el revestimiento -
definitivo con acero de refuerzo, ambos con concreto lanzado de 
150 Kg/cm2 y 200 Kg/cm2 respectivamente en muros, paredes y bo­
veda, y concreto hidr~ulico en losa de fondo. 

como se mencionó anteriormente ser~ condici6n necesaria -­
que antes de iniciar la excavaci6n y construcción de los acce-­
sos, los túneles inclinados debe~n estar revestidos def initiv!_ 
mente en toda su longitud. 

Para finalizar el capítulo, se incluye en el mismo los si­
guientes incisos, en el cual se describen los elementos que no­
est'n íntimamente relacionados con los Accesos, pero que son -­
muy importantes dentro del proceso constructivo de la Estaci6n­
• Auditorio ". 
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8.4 SISTEMA DE PISO NIVEL N+ 25.88 Y PASAREI..A A NIVEL ANDEN 

Estos elementos se ronstruir<'Ín un<c1 vez que los túneles -­
estén completamente excnvüdo3 y revestidos, con el fin de no -
interferir en sus etapas re~icctivas. 

8.4.l Sistema de Piso Hiv¡~l N+ 2S.88 

Dado que, pi:lra fines de construce'.i6n ( Nivel de Subrayan­
te ), el nivel de la losa de piso del Túnel de Conexi6n y la -
intersccci6n de 6ste con los TGneles de Distribuci6n ser' el -
Nivel N+ 24.31, y para finos de servicio se dcbcrJ llegar al -
nivel de la losa de and6n 6 Nivel N+ 25.88 ( Fig. Na. 8.12 ) ;­
para lo cual ser& necesilrio construir una losa compuesta por -
"Losasero Romsa calibre 18" ~ reforzada con malla" Ensa 66-1010, 
acero de refuerzo y una capa de concreto hidr,ulico de 3 eme.­
de espesor¡ apoyada sobre muretes de tabique de 15 crns., conf.! 
nados con dalas y castillos de 15 x 15. 

Los detalles de esta estructura se muestran en las figu-­
ras Nos. 8.12-a y 8.12-b. 

8.4.2 Pasarela para cambio de Andén 

Este elemento tendr~ como objetivo, permitir a los usua-­
rios cambiar del andén Pte. al andén Ote. y viceversa, con el­
f in de trasladarse al destino deseado. 

Esta pasarela se ubicará en la intcrsecci6n del 'l'Únel de­
Conexiün con ol Túnel de Andén, en un ancho de 3.15m. aprox~ 
damente ( Fig. No. 8.12 ). Consistirá de unn estructura com--­
pueata por cuatro trabes metálicas del tipo de la mootrada en­
la fig. No. 8.13 y un sistema de losa con las características­
descritas en el inciso anterior, la cual se apoyará sobre las­
trabesi La estructura en conjunto será apoyada al centro sobre 
una columna, y en los extremos sobre muros de concreto y colum 
nas ( figa. No. 8.12 y 8.13 ) • 

Por Último la Fig. No. 8.14 nos mustra un esquema ae la -
forma en que se comunicarán los accesos por medio de los ele-­
mantos anteriores. 
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MATERIALES Y CONTROL DE C.AI,IOAD 

En los capítulos anteriores he venido h~blando del uso y -­
aplicación del Concreto Lanzado como elemento estructural, util! 
za.do para recubrir laa paredes de los túnel('.!13 de lu F.staci6n --­
" Auditorio ". 

Trunbién se han mencionado conatant.emente lo utilizaci6n de­
anclas de fricción para loo emportalamieutoa de los túnelcw, aní 
como de otros c;lcn1entos importantes tales como el concreto nor-­
mal ( Hidráulico ) y el ar.ero de refuerzo ( :r:ncl ~lY'-" malla elec-­
troeoldada ). 

Por consiguiente on el presente capítulo li<i.blar6 de algunos 
de loa puntoo principales para la elaboraci.6n y aplicaci6n del -· 
concreto lanzado, de las especificaciones para la colocaci6n de­
las anclas da fricci6n y da algunos puntea sobre el concreto no!, 
m<\l y el acero de refuerzo. 

Por Último incluyo t1!1Illb!&n un tema muy importante como lo -
es la Instrumentaci6n, que no tiene nada que cer con el control­
de calidad de loa materiales utilizados en la obra, pero que si­
es importante para prevenir poeibles rnovimi.emtos horizontales y­
verticalea que pudieran preoentarae antes, durante y después de­
realizar las excavaciones de loa túneles. 

9.1 BU\BOMCION DEI. CWCRRTO IANZADO 

9.l.l Antecedentes 

Se denomina concreto lanzado a un procedimiento de elabora­
ci6n y colocaci6n de concreto o mortero por medios ne~ticos, -
que al ser transportado a trav~s de una manguera y ser proyecta­
do en estado fresco a gran velocidad, se mantiene estable sin -­
escurrirse sobre la superficie aplicada, eea cual fuere su incl! 
naci6n. 

El concreto lanzado prenenta excelente adherencia con caai­
todos los materiales, facilidad de aplicaci6n sobre superficies­
en donde otros procedimientos fracasan o presentan muchos probl,!? 
mas, su gran impermeabilidad hasta con espesores delgados, esca­
so requerimiento de cimbra, nulo vibrado, alto rendimiento y ba-
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jo costo de producci6n: son éetas algunas de las caracteristicas 
rnát.i importantes que hacen do este método un elemento fundamental 
para resolver muchas de laa necesidades que ae presentan en la -
ingeniería moderna. 

Podemut> decir. que lou: paaoa principalorm en la elnborac::l.6n y 
colocací6n del concreto lanzado lo constltuy1m el slllllinistro, la 
dosificación, el mezclado y tranaporto do loa Xllateriales, la hu­
mectaci6n y colocnci6n de la me;zcla y el tanltinado o acabado fi­
nal. 

El concreto lanzado oigue~ loa mimuoe pr:i.ncipio pnrt! !!u e.la­
boraci6n y colocaci6n que cualqui~r otro método de tipo tradlci.Q 
nal, a6lo que la diferencia se bnrm en l.& for:ma y al 1 ugar en _...., 
donde esto ue r~:.tliza, ya que se e.roplenn olcmcntoa ar, tipo neum! . 
tico en ln mayor parto del prcceeo y aolamenta elementos dt\ tipo 
humano en el final del mismo, logrando dt~ ~sta fonria nna correc­
ta dosificación de los mat.erfolea, un me:}or rendiml('!nto, resia-­
tencbs más altas y a menor tiétllpo de lo prevlato que en los prQ 
cec'li.Jnicntos not!JJAloar además, como todo ~l pro<.!eao se efectúa en 
el mismo frente de trabajo, se tiene la f~cilidad de interrumpir 
y continuar con la aplicaci6n en el momanto que oa requiera., sin 
tener que desperdicia la mezcla o los materiales con que éstá -­
trabajando. Eetaa son cualidftdea inmajorahle~ aobt·e todo cuando­
ee está utilizando este procedimlento en obn11J f!Ubt~rrfüw.i!UJ, en­
donde tiene eu máximo empleo y desarrollo. 

A continuaci6n se describo el procedimiento on forma gene-­
ral, con la finalidad do podar detallar úa &delantt'J las p.artes­
que lo constituyen. 

Los materiales pueden ser suministrRdos o doaiflcadoa por -
medios mecánlcoa o manuales a una mezcladora, de donde prosiguen 
su ca~lno en forma de mezcla a una cámara priwlria, debiendo es­
perar turno para poder pasar a otra en donde se aumenta la pro-­
si6n por medios neumáticosr de esta manera sa introduce por una­
manguera que la conducir' hasta lb boquilla de salida, efectuán­
dose la humectaci6n do la mezcla en este paoo1 finalmente, a --­
gran velocidad ( 120 m/scg. aprox. ), la mezcla serci proyectada­
contra la superficie a tratar1 el vehículo en que se transporta­
durante todo el proceso es aire comprimido. El impacto que se -­
produce entre lD. superficie y el concreto, provoca un efecto CO!!! 
binado de compactación, succión e intrusión, que aunado n la co­
hesión y a la poca cantidad de agua que contiene la mixtur.a., or! 
ginan una excelente adherencia entre 'sta y la superficie a tra­
tar 1 con lo cual, el vibrador del concreto resulta obsoleto y el 

-163 -



r1~:¡uerimiento de cimbra se reduce sensiblemente. (Fi9. No. 9.5). 

').L2 Materiales 

r.oa materi;üoa que formen el concreto lanzado serán una -­
rnl".1:'.cl.1.1 de cemento Portland, nrcna, grava de tamn!'lo no mayor de­
:i/:J ", a<;rna y un aditivo acelerante cepecial para elaborar con-­
croto lanzado. 

u) Cemento.- So utilizará cemento tipo I 6 de nort!la C-2, egtos 
deberán cumplir con la calidad especificada en las Normas Ofi-­
ciales Mexicanae correspondientes. 

b) Agreqadoa.- I~ arena y grava que se utilicen para formar -
el concreto lanzado. deberán obtonerse de bancoa naturales o -­
por trituraci6n de rocas. Las partículas deberán aer duras y S!!_ 
nas, no tendr~n forma lajar deberán cumplir con los requisitoa­
que se indican en lao figuras No. 9.l-a. 

Flg.9.1 Detalle de Lanzado. 

Pored d• I TÚR•f 

Mallo 
11 

Anclas poro 
su orar la mallo. 



Los agregados no aeberán reaccionar con los ;Hcalio del ce­
mento. Si los agregadou provocan una expansi6n excesiva en el -­
concreto debido a la reacci6n con el cemento doberti'.n desecharse­
ª menos que se apliquen rnec1idas corroctivas, pt'<;via aprcbuci6n -
de lü resistencia de la obra. 

e) Agua de Mezclado.- in agua de mezclado deberá ser r::.:<·.iible. -­
cuando el agua que se pretenda usar para el íl\(!)ZClndo no cen peit:!_ 
ble, se elaborará'.n 2 mezclas comparativas de montero: dichau me.; 
clas será'.n idénticas, e>:ccpto po:r: la procedend.a d~l agu·1. En la 
mezcla de pruebas se usará agua do la fuent<:i de <tbastecirn.icnto -
en estudio y en la m~zcla testigo se UB<ir~ agua Cle.'.:tilada. :Se ·-··­
considerará que el agua estudiada es aceptable cuando sus 1'jC~).:;:-:.f, 
menes produzcan, a 7 y 20 días, resistenei.n.1:1 a comprenl.6n m.:iyn-­
res de 9Cfi{, dti la a correspondienteia a loa especiutenea elab:"it«1doa­
con la mezcla testigo y aderuáa, que loa tie>mpos de fraqu;:;.do ini~· 
cial y final, no difieran en más de 60 mtnutoa •. 

d) Aditivos 1\.celr,ranten.-· De.her<! 6lliplearee un aditivo que q;;rn.n­
tice en el concreto lanzado una resistencia de 90 Kg/cm2, a las·ft 
24 hor;::a. Que cumpla en cuanto a sus caracter!aticaa con la nor­
ma ASTMC-191 en los oiguientea requisitos: 

Tiempo de ¡;•raguado Inicial (m.1ximo~ 
•riempo de Fraguado I·'inal (máximo) 
Resistencia a lu co::iprensi6n aimple de la pasta, 
a una edad de 8 horaa, cm cubos de 5 cm de lado 

3 minutos 
12 minuto:> 

60 Kg/cm.2 
( nú.nimo ) 

En el caso de que algún aditivo no satisfaga algunos de los 
requinitos anteriores y que la Contratista demueatre que con él, 
ae pueden obtener las resistencias especificadas en el concreto­
la1;zado, se podrán autorizar su uso. 

Los aditivos a emplearse serán compartibles tanto con el en 
me~to como con los agregados pétreos, previamente a su empleo d,!! 
berSn ser aprobados por la supervisi6n. 

el Mezcla. - El procedimiento de mezclado del concreto lanzado a~ 
rá el de mezcla seca, el cual consiste en mezclar perfectamente­
el cemento, los agregados y el aditivo, para. introducir la mcz-­
cla resultante en un recipiente y de éste conducirla ne~tica--
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mente a través de una manguera hasta la boquilla de expulsi6n,­
aí'iad.iendo en la boquilla misma el agua de hidrntací6n antes de­
lanzar la mezcla. 

La relaci6n agua-cemento deberá ser tal qt:t se logre en el 
materiul colocando unu. consistencia estable lo mls húmeda posi­
ble. es decir, el punto de abolsamiento o cwJencia incipi.ente.­
r..<1 condi.ci6n anterior se detecta cuando la superficie del ccn-­
crcto fresco es uniforme, Libre cte bolsas, huecos y otros dofc.s, 
tos, presentando en dicha superficle un lustre de humedecimien­
to ligero. 

El contenido de hwuedad de la mezcla en seco, debe:::'~ mant_g;_ 
norse entre el 3 y 8% en peao. 

9.1. 3 Equipo, Mezclado y Aplicación del Concr:·cto Lanzado 

a) Equipo de L<'lnzado. - El equipo que se emplf~e pa1:a efectu.<lr el 
mezclado y la aplicaci6n del concreto lanzada. deber! sor el 
apropiado para lanzar ol agregado del tamat'lo especificado. El -
equipo deberá tener un recipiente para hacer el mezclado del C,!l 
mento, aqregados y aditivos en seco1 bomba para conducir la me.E_ 
c:la hastü la boquilla, mangueras para incluir <>:1 agua en la bo­
quilla y expulsarla con aire a presi6n 1 deberá de mantenerse - ... 
limpio y en buenas condiciones de opcraci6n. La preoién del --­
aire a la aalida de la máquina lanzadora se mantendrá constante 
y no será menor de 3. 5 Kg/cm2 para manguor:an hasta 30 m de lar­
go mcdidan desde la lanzadora hasta la boquilla y deberá incre­
mentarse en apro~:imadamentci o. 3 I<g/cm2 por cada 15 m de man.que­
ra en exceso de loa primeros 30 ro¡ este incremento deber~ ajus­
tarne según se observe convenient9 en la obra. L<.l presi6n a la­
salida oel agua de debe ser menor de 4.0 Kg/cm2, y nunca deber~ 
ser menor que la preai6n Gel aire de lanzado. 

b) Dosificaci6n y Mezclado. - El Contratiatñ podrá optar en mez­
clar y transportar los ingredientes del concreto lanzado de --­
acuerdo con una de las dos siguientes posibilidades: 

l.- Mezclar los ingredientes en seco en una mezcladora y trans­
portar la mezcla seca hasta el lugar del _equipo de lanzado. 

2.- Transportar el cemento y los ingredientes por separado has­
tn el lugar del equipo de lanzado, y ah! mezclarlos. 

Los agregados y el ce.mento, en cualquiera de las opciones, 
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deberán ser revueltos en tal forma que se obtenga una mezcla h.Q 
mogénea. El tiempo mínimo de mezclado deberá ser de 2 minutos a 
menos q11e se cuente con equipo especia lrnente diaefiac.10 p01ra doo.!. 
ficar y mezclar ul mismo tiempo, en cuyo caso se prcc:cindirá de 
esta exigencia. 

En cualquiera de las dos opcior.es anteriores los matcría--· 
les dcber~n ser tran~.>portadoa y descargados a las máquinas lan-· 
zadoran en forma tal que no so produzca acgregaci6n do los com­
ponentes de la mezcla. 

•rodas aquellas me'.".clas secas de cemento y a9reg;~r'Jos que -­
tengan m'..is de 120 minutos de haberse mezclado deberi'ín desechar­
se. En igual forma ae procederá con aquellas mezclas que prcae..!! 
ten hidratación prernatur~. 

e) Aplicaci6n dal Concreto I..~nzado.- Pnra la aplic~c16n del con 
creto lanzado, el Contratista deberá contar con el equipo e::;pe­
cial y personal entrenado y capacitado en la ejecuci6n de este­
tipo de trabajou. 

La superficie debe1·á estar húmeda para facilitar la ndhe-­
sión del concreto y no deberá lanzarse concreto sobre auperfi-­
cies secas o polvosas. 

Deberán preverse todas las instalaciones y equipo neccsa-­
rio para que se pueda colocar concreto en todo momento, con el­
obj eto de asegurar el avance de la construcci6n. 

La posici6n do la boquilla de lanzado, con respecto a la -
superficie en quo se aplica el concreto, será prácticamente no~ 
mal1 lu distar..dn de lanzado estarit comprendida entre 1.0 y l. 5 
ro aproximadamente de la superficie por aplicar. El ~ngulo y la­
diatancia de lanzado, se podr~n variar para lograr que se obten 
ga el mínimo ponible " rebote " ( desperdicio ) del concreto -­
que sale por la boquilla do lanzado. 

El concreto lanzado tenninado deberá presentar un aspecto­
denso y uniforma. No deber'n observarse desprendimientos entre­
capas lanzadas sucesivamente sobre la superficie del concreto -
lanzado. 

Si se requiere colocar mcis de una capa de concreto lanzado, 
~ate deberá eplicarse cuando la capa anterior haya endurecido -
lo suficiente para que durante el lanzado de la siguiente no se 
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afectl'! flU integridad y su adhesi6n al concreto. 

d) curado.- En el caso d~ que las condiciones de humedad alrede 
dor del concreto lanzado sean satisfactorias no será necesariO: 
curar el concreto aplicador pero si las condiciones son secas -
será necesario curi1rlo con agua, a partir de 6 horas después de 
haber sido lanzado y se mantendrá húmedo un período no menor de 
4 d!as. 

9.1.4 Resistencia Eopecificada del Concreto Lanzado 

El concreto lanzado, ya colocado, deberJ v.lcanz21r la resi.!!, 
tencia a compresión especificada en el proyecto, que ea de 200-
Kg/cm2 a los 28 días de edad. cuando se obtengan resistencias a 
edadea dife~entea a los 28 días, ae utilizarán loa siguientes -
valorea como indicativos de la variaci6n esperada de la resis-­
tencia con el tiempo: 

EDAD 

A 24 horas 
A 3 d!as 
A 7 días 
A 28 d!as 

RESISTENCIA A COMPRESION 
SIMPLE 

90 Kg/cm2 
120 Kg/cm2 
150 Kg/cm2 
200 Kg/cm2 

Las resistencias del concreto lanzado se obtendrán del en­
saye de corazones de :.:t" <le diámetro como mínimo, cuyos resulta­
dos seron corregidos por el factor de esbeltez para una rela-··­
ci6n de 2:1 ( altura-diámetro ) de acuerdo con la Norma ASTM-C-
42. El concreto lanzado se considerar~ adecuadamente en resis-­
tencia, si el promedio de 3 corazones ensayados a una edad de -
29 d!as es por lo menos igual a 85% de la resistencia especif i­
cada, y ningún coraz6n tiene una resistencia menor de 75% de d! 
cha resistencia. 

Además, en un control estad{stico, se aceptará el concreto 
lanzado que cumpla con los siguientes requisitos: 

No más del 20% del número de pruebas de resistencia ten--­
dr~n valores inferiores a las resistencias especificadas y el -
promedio de 10 pruebas conaecutivas debe ser igual o mayor que­
las resistencias especificadas. 

No más del 1% de las pruebas de resistencia a la edad de -
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2H días, podrá ser menor que la resistencia especificada menos-
50 J\9/cm2. 

9.1.5 Mezclas de Prueba 

Con el p:i.opósit.o Je ensayar la influencia cie loa nditivos­
Y poder corregir el proporciorrnmiento base de la mezcla del CO!! 

creto, deberán efectuar.se mezclar.i de prueba en campo, e1npleánd2 
ae marcas dif.ltintao de aditivos acelerantes, con las diferentes 
marcas del cemento que f~e planee utilizar" 

I..as mezclas de prueba se reali.zarán, lanz<mdo el concreto­
sobre un tab.11~ro de prueba do cuando menor:; flO x 80 cm, pa;.ra ca­
da mezcla considerada. 

!1 una edad mínirna de 22 horas oe extraerán del tablero de­
prueha, 2 enpcc!menes cilíndricos de 3" de cU.ámetro y se enae}'!, 
rán a cornpresi6n simple a la. edad del concreto éte 24 hc•ras. El­
resto ele la muestra deberá guardarse en un cuarto húmedo o cu-­
rarse en agua hasta alcanzar 70 horas de edad aproximadamente,­
en este momento so extraerán 6 corazones más que ne ensayarán a 
3, 7 y 20 d.1'.as de edad, 2 corazones por edad. !,os especí.rnenas a 
ensayarae deberán observarse sanos y sin oquedades .. 

Podrá considerarse como adecuada la mezcla, si el promedio 
de la resistencia de los corazones es al menos igual a las re-­
sistcnciao indicadas en nl inciso 9.1.4 para corazonea con rela 
ci6n de esbeltez igual a 2.0. Para corazones con relaci6n de -­
esbeltez entre 1 y 2 se usarán los factores de corrección dados 
en la ASTM-C-42. 

9.1.6 control de Calidad 

Por cada 50 cm3 de concreto lanzado que se aplique en la -
superficie excavada, debertl extraerse una muestra por medio de­
una artesa de madera con las dimensiones que se muestran en la­
figura No. 9.2. La artesa la formar' el lanzador produciendo -­
por entero las condiciones del lanzado que efectúa normalmente. 
La artesa se mentendrá firmemente sujeta en una de las paredeS: 
de la excavaci6n de manera que al lanzar sobre ella el concreto 
no se mueva o caiga. No se mover~ la artesa antes de 12 horas -
de haberse lanzado. A partir de entonces se trasladará al labo­
ratorio, cuidándose que a la muestra no se le produzcan i.mpac-­
tos desde su transporte a la superficie y al laboratorio cen--­
tral. En caso de ser necesario el uso de veh!culoa para el des-
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plazamiento de laa mue;;tras, estar. debcrtin empacarse en cajas do 
mañera robusta o en otro recipiente ar:roj,JÜ:Clos, rodeados de are­
na o aserrín h{unedor;, o de otro rnatcri<ll ce c.:-1paque que sea atfo­
cuado. l>l rccibir:;c en tü laboratorio del.ic1 colocanm iru-ncr::iata·­
rncnte en las condicione~; de curado requerirJ;:i.s, a 23 .:!: 2 ºe ó i:;u-­
mergidas en agua a una misma temperatura üi ae almacenan en el -
laboratorio de la obra. 

A una edad ro!nüna de 70 hora11 se extrnerán 2 c.c;pec{r:1encs de 
3" de diámetro y S<1 ensayarán a cor:iprcd.6n aimpln u la edad del-­
concreto de 72 horaa. El rento de la muostr:i dc'.:icrá guardarse en 
un cuarto húmedo o curarse en agua hasta alcanznr 28 díaa do --­
edad aproximadamente, en este momento se extraerán 3 corazones -
restantes para su ensaye a compresi6n simple a 28 días de edad -
del concreto. Si no ee obtienen especímenes sanos, especialmente 
a las 70 horas do edad, la muestr& deberá desecharse y se noLii.! 
car' al frente de trabajo para que se obtenga una muestra nueva..::.. 
Todos los especímenes que no se prueben de inmediato deberán --­
guardarse en un cuarto h6modo o auroergirse en agua a una temper~ 
tura de 23 .± 2•c. 

una vez por semana como mínimo y al tiempo qua se forma la­
muestra en el lugar, deberá obtenerse una n·.1cstra de la mezcla -
soca { sin acelorante pero con cc.~ento ), teniendo cuidado de no 
ceimpactarlar inmediatamente dospu6s traalañarso al laboratorio,­
donde se le deteminud su humedad y su conte,1ido de ce::i.ento: al 
igual ae obt~.nd%11 una muestra de la mc~cla de agrcg3dos para de­
terminar el contenido de agua, ln qrnnulonctrfa y el % de partí­
culas menores que la malla No. 100, ¡x:i.ra que la determinaci6n -­
del contenido de cemento de la muestra pucf:!:l obtenerse con la -­
mayor precis16n. Lila muestras de me.::cla seca y de aqreqndos co-­
rresponderin a la mezcla que se use en el lanzado de la artesa. 

De loa aqregn.dos en o~ra se obtendrán mueatras, una cada --
500 m2 • y/o una muestra por semana como mínimo, para realizar -
en ellos laa pruebas especiflcadaa en la figura No. 9.1 de estas 
eapecificaciones. 

La frecuencia de loa muestreos poc!d variarse de aa! reque­
rlrae. 
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F1g. 9.1 limites Granulornétricos 

MALlA 

20;.:;o'----'-100,.,.._ _ _,.so_---=3~0~~';;:.6--;:-ª --~..---_,'lf.._e ""'"th,..,,.. _ _,31_. 
100 !-----+---+ ---+---1----1---f--+--j¡f--1 -i 

90 l----+----1 
- ~-l~ 

eo 1---+-- ----+----t--,--- L ---
--------- ~~--- ---- [t ----= 

10 _____ T ______ ,__ ___ ---- / __ i ~ 
e / r 
'i. 60 ,__ __ - --=t--- -- -¡7-+-r+----l---1 
~ --- ---1------~-r-- )1 ./ -

12 
so>--- --- - --LL. _,,l... ---;..-

~ ~~-- - -· ~¿µ>-==t~-- ---= 
~ 30---- ----- ----7-- ---A'+-------+-+---; 
-- --- - / . 7' 1 ----4---+-l---t 

- i. / 7------
_,, ---+-~-+----+·-+---! 

Lf.mites máximos de substancias y rcqub:ltoa de propiedades 
fisicas del agregado fino y grueoo expresadoa en porciento en -
peso de la mustra total. 

P R U B ]\ A RE NA G RAVA 

Grumos de arcilla y par- 3.o 4.0 
tículas desmenuzables. 

Material que pasa por la (1) (2) 
Malla No. 200 s.o 2.0 

carbón y lignito 1.0 o.s 
P6rdida por abrasión so.o 
NOTAS: 

(1) En el caso del material fino que pa•a por la malla No. 200, 
que es producto de la deainteqraci6n de rocas, el porcentaje l! 
mite se incrementará a un 105. 

(2) En el caso de agregados triturados, si el material que paaa 
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por la malla No. 200, es el producto de la fractura de rocas -­
excentas de arcilla y/o pizarras, este limite puede incrementBE, 

P-'RfO IHl TUNEl 

5Scm. 

1 1 : 

k.-+·---:3'""5-c-m-. ---r-"":'.10;;-c:-m-.~; · 

fig. No. 9.2 ARTESA 

Estas Artesas serán de madera de 19nlm. de espesor, ~on lo­
que ee garantizará una rigidez suficiente para evitar vibracio­
nes importantes durante al Lanzado. 

Las Artesas podr4n reutilizarse siempre que no hayan suf r.i 
do danos apreciables. 

9.2 ESPECIFICACIONES PARA LA COLOCACION DE LAS ANCIAS DE FRI~ 
CION 
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9.2.l Descripci6n General de Las Anclas de Fricci6n. 

9.2.2 Especificaciones de Materiales y Procedimiento de Col°'"' 
caci6n. 

li.. - Sello dt~l Barreno 
B.- Mezcla de Inyecci6n. 
c.- Pi::·ocedimiento General para La Colocaci6n. 
D.- Prueoos de control de Anclaje. 

9.2.l Descripci6n General de Las Anclas de Fricción. 

La a anclas de fricci6n, diaeftadas y adaptadas espec!fica­
me:tte para su uso en los túnelea de las ampliaciones de las -­
líneas del Metro de la Ciudad de MéY.ico, constan de una vari-­
lla corrugada que en uno do aue extremos tiene sujetas dos ltla,!! 
gueras de 12. 7 mm fJr una de 50 cm de largo por la cual so efe.!2, 
tuarti ln inyccci6n y la otra de la longitud de la varilla máa-
25 cm cuya func:l.fo1 es certificar el completo rrelleno del ba-­
rreno al efectuar la inyecci6n. El ancla tiene tres centrado-­
res distribuidos en su longitud, para lograr una posición c<m­
tral del ancla en al barreno, de manera quo se logre un eape-­
sor de lechada uniforme en el perímetro. (Fi.g. f).2-·u). 

cada ancla ee introducirá en un barreno con un diámetro -
25 m.in mayor que el diámetro del ancla, quedando la manguera da 
inyecci6n en la boca del barreno, enseguida ae sella la bt"ICa -
del barreno cuidando que la barra quede al centro y se procede 
a efectuar la inyecci6n do lechada haata llenar complotamente­
el hueco entr<~ el barreno y el ancla. 

Los materiales quo deben usarse y el procedimiento deta-­
llado de colocaci6n e inyecci6n1 so describen en los siguien-­
tea parrafos. 

9.2.2 Especificaciones de Materiales y Procedimiento de Colo­
caci6n 

A.- Sello de Barreno 

1.- Materiales.- El sello de inyecci6n será formado como una -
mezcla de fraguado instantáneo constituida por cemento portland 
un aditivo que provociue el fraguado lnetant&neo y agua. En lo­
que sigue, el aditivo mencionado se considera que es el llama-
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SUJETA .EQ!!. 

Coou•to Lanrodo 

•. 1, 

RELLENO CEM!!"NTANTE 

TAPON PE LA 

INYECr:.!_~_J 

Fig.9, 2-a Anclas de Fricción. 
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do Integral AZ, ya que éste di6 los mejores resultados en las-­
pruebas efectuadas. 

2.- Proceso de Elahoraci6n y Colocaci6n del. Sello.- El Integral 
AZ no mezcla con el cemento en proporcio:iea iguales por \ro.lwacn~ 
hasta lograr una masa de conaistenciu r.:c'-lc'jantc a ln del mnnti·· 
que. Una vez lograda esta consistencia oe le adicioi:'m <i la rnez 
cla una gotaa de agua, continuando con el amasamiento haata qu-;:7 
la mic."'.1...1 (.;.7.pi.cco a calentat·ao sin perder su consistoncia, lo -­
que indicartí qu•J ne ha ini.ci;ido el pr.ococo de fr.ugi.:ado. I..a mez­
cla 110 coloca ento:ice¡;¡ ún la boca del bar.reno para fo::ir.:ir un 
tap6n en una longitud mínima de 10 cm y co:1 1.u barra c:1 el cen­
tro del barreno, el tapón formado se prcoiona con la mano unos­
dos o tres minutos auxiliiíndose de una jerga húmcan. 

Este tiempo oa suficiente parn que endur:ezc<1 y ao mantenga 
firme en su lugar. 

3.- Es irnportante que tanto la mezcla como su colocaci6n se --­
efcctue con la mano a fin de que cuando el operador se do cuen­
ta del calentamiento de la masilla proceda a colocarla sin p6r­
dida de tiempo. So recomienda mezclar c6lo la cantidad que se -
pueda colocar en un lapso del 6rdcn de 2 minutos, ya que deo--­
puós de oute tie.mpo la mezcla enduroc y será desperdiciada • 

D.- Mezcla de Inyecci6n 

l.- 1:.atoriales.- La mezcla inyectada conaiatirlÍ de una lechada­
fon:iada con agua, ccm.ento de resistencia rSpida y un aditivo -­
que ea fluidizanto, retardante del fraguado inicial y estabili­
zudor del volumen. 

2.- Proporci6n de la Mezcla.- Para lograr la resistencia adecua 
da y f~cil bom!Jco de la lechada, se deber' usar una relaci6n --= 
agua-ce.~ento no mayor de O.SO ( 25 lts de agua por saco de ce-­
mento ) , el aditivo requerido podrá ser el 11 Grout-Fluidifier 11 

l:B-618 Tocnocroto u otro de propiedades similares que proporciQ 
ne por lo menos iguales resultados. En caso de emplearse el --­
" Grout-Fluidifier " r.:n-618 la proporci6n en la mezcla no será­
menor de 250 gr por saco de cemento. 

3.- Preparaci6n.- El agua limpia y el aditivo se mczclar'n con­
la mayor velocidad posible a fin de disolver totalmente el adi­
tivo. Se agreqar~ entonces el cemento mezclado perfectamente -­
hasta disolver todos los grumos y obtener una mezcla homogénea, 
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una vez logrado esto, se colocará la lechada formada en el recl 
piente de la bomba de inyecci6n. 

4.- Inyecci6n.- Para efectuar la inyección se emplear~ una bom­
ba de propuls i6n o neumática que tenga un rendim Lento tu 1 que-­
penni ta inyectar con economía y eficiencia el volumen de lecha­
da que requieren las anclas que se instalan en cada avance en -
la excavaci6n. 

Deberá tenerse es~ecial ciudado de que la inyección se re~ 
J ice a una presi6n no mayor de 2 Kg/cm2. El procedimiento de -­
inyecci6n será el siguiente: 

a} /\daplar la manr1uera de la bomba al tubo ele inyecci6n -­
del ancla. 

b) Accionar ln válvula de salida de la bc.~mba para lniciar­
la inyección, verificando medi<rnte un man6metro q110 l<.1 pre11i6n­
no excede el ._,.:.ilor eGpecificado de 2 Kg/cm2 y ne mantiene hasta 
que la lechada Gil lc;a por el tubo de respiraci6n o testigo, en -
ese momento se obterará el tubo tHstigo y a continuaci6n f">l dc­
inyecci6n antes de deaconectar 1<1 bomba. 

La inyecci6n oc lechada no debe suspenderse hasta consta-­
tar que por el tubo testigo oalo lechada de cemento con la con­
sistencia de la que se inyecta, con objeto de constatar que se­
ha desalojado tcxJn. el agua que pueda existir dentro del barreno 
y se ha llenado completamente de lechada. 

Es abBolutarnente indispensable asog\1rar que el espacio den, 
tro del barreno, entre el ancla y el terreno puede completa.men­
te l len0 :~o con la lechada de cemento, por lo tanto, de presen-­
tarse algún problema de taponamiento en la manguera por la que­
se cst;:i inyectando, se deberá inyectar por la otra manguera que 
servia de rc']istro y certif icaci6n del llenado del barreno por­
la lechada, abriendo un hueco junto a la manguera por la. que -·· 
inicial.rn~nte se c3t.aba inyectando, el cual servirá como regis-­
tro y certificaci6n del llenado del barreno por la lechada se-­
llandolo posteriormente a la certificaci6n. 

Se recomienda tener precauci.6n especial para evitar el CO!! 

tacto prolon~¡<H1o de la lechada con la piel, ya que debido al -­
aditivo puc,1e causar erupciones molestas. 

I c.- Procedimiento General para la Colocac!on 
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l) Efectuar los barrenos del diámetro y longitud indicados 
en el patrón de anclaje requerido. 

2) Insertar el ancla en el barreno, verificando con aire o 
con un alambre acerado insertado en el ttibo testigo, -­
que ésto no se haya tapado. 

3) Sellar la boca del barreno siguiendo el proceso descri­
to en el párrafo " A ". 

4) Efectuar la inyecci6n de lechada siguiendo el proceso -
descrito cm el pát·rafo " B ". 

o.- Pruobat; de i:::'ontrol del lmclajo 

1.- Pruebas en l:~ lc.:d1:1da de inyc-cción.- A fin de poder garant! 
zar la capacidad :coque::::.id¡¡ ce lar; anclas será nece~2.rio verifi­
car la resistencia de lati lechadas empleadas, para lo cual debQ 
rá tomaroe cuando ruenoa una muentra de cada. 20 anclas inyecta-­
da a. Cada ruul.latr<; conota de 3 probeta.a, las cuales He probarán­
ª edadca de 1, 3 y 7 d!as; cada muestra deberá acompañars-:~ c1E.~ a~ 
tos de focha, loc?.liz;1ción y cadenc<m.iento en que r.ic e.;;1pleéi l.;:i -
lechada. Para, conaifü!J."'a:r adecuada la lecha.da er:rplc~1,1a, lu rer'lifl 
tencia a la compresión a 7 días de (;dad no deba~<i ser menor de: 
100 Kg/cm2. r,a relaci6n '1gua-cemento podr~f varitirao para poder­
satisiacer eate requisito. 

2 ... Prueba a do Extracción.- Fara conut..ata:: ll'l corrr;cta coloca\ .. ·· 
ci6n de l~a anclas deberán ofoctuaraa prueba.e de extracci6n en­
un mínilllo de 5 anclas de cada 100 colocnd.'.ls. l~ate número. podrá­
ser variado a juicio de la Direcci6n Técnica de la Obra, de --­
acuerdo con los resultados que se obtengan en laa primeras ---­
pruebas. 

PI'eparación del ancla ele prueba. - Las anclua de prueba se­
sclcccionarán arbitrariamente. En las anclas seleccionadas se -
retirará todo material extra!lo hasta desc·~brir el tap6n de se­
llo del barreno. 

una vez descubierto el sello se colocar~n en el extremo de 
la barra el dispositivo de prueba que consta de un gato hidr.íu­
lico para aplicar tonsi6n al ancla y un sistema de apoyo de mi­
cr6metros para registrar los desplazamientos de dicha ancla du­
rante la prueba. 
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Ejecución de la prueba.- La prueba se efectuar& aplicnndo­
una tensi.6n en la varilla con incre.'llentos de carga de 2 Ton. re 
giatrando la deformación correspondiente hasta llegar a 8 Ton.-= 
'A partir de 8 Ton. los incrementos se reducen a 1 Ton. hasta ob 
tener la resistencia máx.ir...a del ancla. 

Resultados esperados en las pruebas de e'ctracci6n.- Para -
considerar ndecuada la colocaci6n e inyccci6n de las ancla:J, d•J 
rante las pruebas de extracci6n se <'!e!.>erán soportill.'.' sin produ-: 
ciroe folla, lao b:msiones que induzcan en las varlllas los es­
fuerzos que se aef'1alan enseguida, a lae edades de inyección co­
rr<'ispondientes ~ 

Edad de la inyecci6n 
( D!aa ) 

1 

3 

7 

Esfuerzo sopo:ru1do sin 
fall.au 

( Míní:no 

-----------
2/3 fy 

1.0 fy 

5/3 fy 

fy: Limite Elástico del acero empleado. 

9.3 CONCRETO NORMAL 

9.3.l Generalidades 

Este elemento estructural se utilizará en el revcetinticnto 
definitivo do todo el Túnel de Andén, en la construcci6n de los 
accesos y en las losas de fondo de loe demás túneles. 

Para loa requisitos de resistencia se fijará concretos con 
f 'e de 250 I<g/cm a los 28 días. 

El tamano ~ximo del agregado grueso sed en su mayoria de 
19 IIl1'!l (3/4"), adecuado para las condiciones de armado y trano-­
portaci6n por bombeo que se utilizará. 

El tipo de cemento a utilizar se adecuará a las exixten--­
ciaa en el mercado: siendo loe más id6noaa los corre3pondientes 
a los tipos !II y r, pero tamb!.en podrá utilizarae el tipo C-2-
PuzoUnico. 
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~.3.2 suministro 

Debido a los grandes volumenes que se emplearán, éstos se­
riln producidos en plantas premezclndoras instaladas en terrenos 
pr6ximos a la obra: el trnnaporte cm euperficie so hf'lr<Í en rnez­
cladorils do tránsito y en el interior del Túnel rncd:l.ante bombas 
para. concreto hidráulico. Para introducirlo al !ntcrior del 'l'Ú­
nel ea colocar~n ductoa oobre el tipo de la Lumbrera colocando­
lm tanque defloctor y una tolva par.a recibirlo. 

9.3.3 Pruebas de calidad 

Durante todoa los coladon, se llevará un muentreo oistl."..roá­
tico del concreto, tomando cilindroo pat"a su ensaye a compre--·­
aión. En loa casos de incumplimiento en la reoiatcncia, ae co-­
rrobora:r<'ln rei:;1.11.tadoo mediante la extracci6n do corazone5, los­
cualcs serán ena<'lyadoo para conocer s\l resistencia, y as! pode:t· 
establecer los c:dterior normativos. 

9.3.4 Inyeccioneu de Cor.tacto 

1>nra r(ülcnar los huecos entre el concreto lanzado prima-­
rlo y el concreto definitivo normal, que seguramente quedarán -
en la zona de clave: se onpcc:tfi.cnron inyecciones de contacto -
modianto mezclas, en donde uo utilizarán los oiguicntos materi,!!. 
les: 

Arena con m6dulo do finura m!nima de 1.4. 
Cemento, el m:iotcntc en el mercado. 
Bcntonita, oe utilizará co~o lubricante de inyecci6n y pa­
ra formar una suepcnci6n que reduce la velocidad de decan·· 
taci6n de los ingredientes. 

Los ingredientea descritos ne combinar6'.n para producir los 
tipos principales ele mezclas que ae aplicar6'.n de acuordo a la -
absorci6n del barreno inyectado. 

9.4 ACB.A.O DE REFUERZO 

Como refuerzo del concreto lanzado primario, ae colocar~ -
una malla electrosoldada tipo 6x6-4/4 6 6x6-6/6 con límite de -
fluencia da 5,000 Kg/cm2 y resistencia ~xima de 5,700 Kg/cm2. 

En el revestimiento definitivo tanto de concreto lanzado -
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como de concreto normal, se utilizar~ acero da refuerzo con un­
fy==4000 Kg/cm2 y grado R-42. 

La verificaci6n de la calidad de estoa aceros se efectuare'( 
median to px·ueba s rnec~nica s de tensi6n y dohlac1o. 

9. ~) INS'l'RUMENTACION DE LOS 'ruNBLES 

Para defin1 .. r la magnit_ud y variucioneo de loa movimientos­
hot'izontales y vert:lcalei; que pudieran presentarse en 1:1 aubsuo 
lo antos, dm:;1ntc y después de realizar la excavaci6n <hü túrn.1l, 
en la zon<:i inmeciiata <'. 1<1 excavaci6n y en las 6reas adyacentes, 
as.( corno laa pnrniouea en loa marcos de nco1:0 eHtruct:ural, en -
caoo de quü lW utilicen ccimo sistema de i;oporte rn:ovirdonal en­
la excavaci6n dol hincü, será neceuario implnntar: una instruruen 
tación que permita determinar la magnitud y posibles variacio-·· 
nea dt~ dichaa deformaciones y prosionea del s\1b!:luelo. l'ara ello 
ser& necNmrio llovar a cabo l.aa mediciones de loa aparatos <m-
12.G oecciones de inotrumenti1ci6n tipo A (Fig. No. 9.5), que aa·· 
acfi<.1lar.in on este i.nci::;o, nsí como en las oeccioneo do instru-­
mentación tipo n (Pig. Ilo. 9. 6) . 

9.5.2 Ubicaci6n do las Seccionas de Inatrumentaci6n 

I .. "la neccionoo que oe deborán instrumentar se localizart\n -
en sitios que so han seleccionado a lo largo de los túneles de­
m;rnera que ae cumpla satisfactoriamente el prc;_J6sito de asta -­
inGtrumcntnci6n, al efectuar mediciones antes, durante y des---­
puén de realizar la excavaci6n del túnel, en laa eatac:l.onea de­
inotrumentaci6n. La uhicaci6n de algunas de las diferontna sec­
ciones de instrumentaci6n se muestran en lau figura a Nos. 9. 3 y 
9.4. 

9. 5. 3 Instrumentos a colocar en las Secciones de Inatrume1tta -
ci6n 

El tipo de movimiento del subsuelo que se requiere conocer 
con la instrumentaci6n y el tipo de instrumentos con los cuales 
se deberán realizar las mediciones en c~da una de las aeccionea 
de instrumcntaci6n, tipo A, se sel'ialan en los siguientes ptlrra­
f os: 
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CROQUIS DE LOC ALIZAClON 

* SECCIONES OE CONVERGENCIA 

N q_ 

1 

Fig. 9.3 Cohvergencias. 
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CROQUIS DE 

LOCALIZACION 
o 
J:> .­
N 
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o 

(/) Banco de N1v1I Superl1cril C 
Z IJ 

• Punto de Niveloc1o'n O 

t Ex tensÓmetro9 

::V 
¡n 
-< 

Av P11seo de la Reforma 

DILES BELLO 

Fig. 9. 4 E xtensómetros, lnclinómetros y Nivelaciones. 
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a) Movimientos Horizontales.- Para medir los movimientos hori­
zontales en la zona inmediata a la zona de excavaci6n de un tú 
nel se inatalaro<n aparatos denominados inclin6metros, (dos) _: 
uno en cada lado del eje del túnel, de tal forma que queden -­
ubicados a 50 cm de la pared del túnel y a una profundidad tal 
que su punto inferior quede a una distancia de 2 diámetros ba­
jo el piso del túnel. ( Fig. No. 9.5 ). 

Se introduce en el terreno un tubo relativamente flexible 
cv.ya original verticalidad se modifica cuando ocurren los des­
plaza.i:nientos horizontales. Esta tubería es de O.l cm de diíme­
tro, 0.22 cm de e15Pesor en tramos de l.5 a 3.0 m de longitud. 

El aparato consta de una unidad sencible, Uful caja con -­
loa necesarios controles el~tricoa, cable conector y una tube 
ría para ser colocadoa en el terreno, ranurada en 2 planos or: 
togonalea entre sí ( Pigs. Nos. 9.5-a y 9.5-b y b' ) • 

Para introducir la tubería del inclin6metro se debed r~ 
liur una perforaci6n de 6" de di&et.ro. los tramos de tubería 
debedn tener un.a longitud de 75 cm, unidos con coplea <!e 30cm 
de largo traslapados sobre la tubería del inclin&netro en una­
lolll:Jitud de 7.5 cm. a cada lado del cople, este traslape se d! 
beñ realizar a base do remaches y fleje cubriendo toda la lo.u 
9itud del cople con cinta pl,atica y recubriendo finalmente -­
con cera. 

La c:olocaci6n de la tuber!'.il debsd realizarse de tal man!. 
ra que ol material que se introduzca entre el suelo y la tube­
ría sea una lechada de agua-cemento (0.4). para facilitar los­
pod.bles movimientoa horizontales de la tubería. La orienta--­
c16n do la tubería debed realizarse de tal manera que la H-­
nea que forma dos ranuras opuesta• quede paralela al eje del -
tdael. 

Ja ubl.caci6n y detalle de la tuberla de loa inclin&netro• 
.. BUHtra en la fiqura No. 9. 5. 

b) Modai..,to del Subsuelo hacia la !xcavaci6n del T\inel.- Pa­
ra conocer loa lllOVimientoa del subsuelo que se producen en fo!:_ 
u. convergente hacü. la excavaci6n del t6nel medidos desde la­
auperf1c1e del terreno, señ necesario instalar extens6metroa­
eobre la excavaci6n del ttínel. uno vertical sobre el eje de -­
vá del tdnel y do• inclinados. uno de cada lado del mismo eje, 
entre Jo•y 45: cuando se trate de un solo t6nel, en el c:aao --
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Fig. 9.5 ln&trumentación Tipo 11/J.1
, In clinómetros , E xtensómetros y Nivelaciones s. 
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de túnel en estaci6n se instalarán dos extens6metros vertica­
les uno sobre el eje de cada tú:' el y dos inclinados, de tal -
torm.1 que s~ mida el podlll" mo-.ri.mientc radical que pase por­
el centro del tunel como se in dí.e.•;.¡ en la f igu:ca No. 9. 5,. el -
di5positivo de esta apnr;ato ae muet1tra en la fig. No. 9.5-c. 

Fig.9.5-b lncl!nórnetro completo. 

_,.-·fnctinÓmtrro armado 
_,,,,-/ 

La perforaci6n para la colocaci6n de las anclas del exte~ 
s6metro, tanto en el vertical como en los inclinados dcberñn -
aer de 3" de diáreotro la cual se llevará hasta una proiuncidad 
tal, que la part~ profunda de la perforaci6n quede a 50 cm. de 
la pared del túnel, la colocaci6n de los cuatro puntos de med! 
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ci6n 5e rcaliz;:;rá de la siguiente forma: el más profunño ee co­
locará en el tope de la excavaci6n, el segundo a un metro, el -
tercero a trea metros a partir del segundo y cuarto se colocará 
a la mitad de la distancia que resulte entre el tercer punto y­
la superficie del terreno. 

La perforaci6n y la ubir.aci6n de las anclas del extens6me­
tro se muestra en la figura No. 9.5 

c) Movimientos Verticales.- Para registrar loa asentamientos -­
del subsuelo en las áreas adyacentes a la excavaci6n del túnel­
será necesario realizar nivelaciones topográficas en los puntos 
superiores de cada uno do los inclin6metros y extens6metros. -­
Adicional.manta ae colocarán puntos de nivelación a cada lOm a -
partir del eje del túnel a ambos lados del miS!llo hasta una dis­
tancia entre 50 y lOOm, según lo permita ol sitio en obrar en -
los extremos de estas líneas de nivelaci6n se colocará un banco 
de n!vol a lm. do profundidad, ( Fig. No. 9.5). 

Bata instalacifü-. de puntos de nivelación y bancos de nivel 
superficiales se muestran en la figura No. 9.5 

d) Movimientos Convergentea.- Para determinar loa movimientos -
de laa paredes del túnel hacia el interior del mismo con medi-­
ciones realizadas desde el interior del túnel, será necesario -
instalar puntos de referencia tipo ancla con la distribuci6n -­
que se muestra en la figura No. 9.6. 

e) Movimientos en Los Tensores.- Estos instrumentos tienen coroo 
finalidad tener bajo observaci6n y controlar la fuerza de ten-­
si6n que se provoca en los tensores instalados en el túnel de -
andén poniente de la estaci6n al momento de realizar la excava­
ci6n del túnel de andén oriente Ver. siguiente figura (Fig. No. 
9.7. 
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fig.9.5-C 01sposrtivo del Ex tensómetro. 

ANCLA MECANICA 
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Para lograr lo anterior se instalarán seis celdas reparti­
das en dos secciones de tres celdas cada una; cada grupo de --­
tres celdas se instalari'S en tensores consecutivos en la ubica-­
ci6n que se decida en campo. 

cabe hacer notar que los tensores que se instalan en el tQ 
nel de andén poniente deberán estar instalados en una distancia 
da cuando menos 12m adelante del frenta de excavación del tQnel 
de andén oriente, por lo quo los tansorea en que se piense colg 
car celdas deberán encontrarse ya instalados en las miomas con 
diciones. 

9.5.4. Periodicidad de las Ob~ervaciones 

r.as nivelaciones topográficas sobre loa extens6metros, in­
clin6metros y bancos de nivel: laa lecturas de los extens6me--­
tros, las lecturas con inclin6metros, y lns lecturas de los pun 
tos de referencia en el interior del túnel, deberán ser realiz!_ 
dcol'I con la siguiente periodicidad: 

l. - •rodoa los instrumentos colocados desde la superficie del t!! 
rreno, de cada una do las estaciones de instrumentaci6n tipo A, 
deberán estar colocados y leídos cuando el frente de e>ecavaci6n 
se encuentre a una distancia minim.a de tres diámetros del túnol 
antes de cruzar la secci6n de instrumentaci6n. 

2.- Los puntos de referencia internos deberán colocarse inmedi,! 
tamcnte después de descubrir cada una de las secciones de ina"""' 
trumentaci6n tipo B establecidas en el inciso 9.5.2. 

3.- Las lecturas en los instrumentos colocados desde la superf! 
cie del terreno en las estaciones de instrumentación tipo A, se 
tornarán por lo menos una vez al d!a mientras el frente de la e!_ 
cavaci6n del túnel esté entre los tres diámetros anteriores y -
tres diámetros poateriorea a la estaci6n de instrumentaci6n, -­
una vez cada semana en el siguiente avance de tres diámetros, -
una vez cada quince dias en el siguiente avance de tres di,me-­
tros y una vez cada mea hasta concluir con el revestimiento fi­
nal de túnel. 

4.- Las lecturas en los instrumentos colocados en el interior -
del túnel en las secciones de instrumentación tipo B, se toma-­
rán por lo menos una vez al d!a mientras el frente de la excava 
ción avance a trav~s de los siguientes tres diámetros después-= 
de la secci6n de instrumentaci6n. una vez cada semana en el si-
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guiente avance de tt·es diámetros, una vez cada quince días du-­
rante el siguiente avance de tres di<foetros y una vez cada mes­
haeta que quede concluido el revestimiento final del túnel. 

5.- Las nivelac.i onecJ en el pun ·o superior rle ca".':a uno de los 
inntrument os so renli.2a 1·án un;i vez u.l uí.<:t mlentraa el frente de 
la e1ccavac.i6n dol tú·:el está t":nt re lo:; trcu dii'Ímei..rofl anterio-­
res y tres dii'.ime'~ros po:,terioreo a la uecci6n de i.notrwnenta--­
ci6n, una vez cada semana en el oiguient8 avance do tres diáme­
tros, una vez cad<i quince días en el H:i.guiente avance do tres-­
diámetros y una ve7; cada mes hasta el momento en que durante 
cuatro acmanaa no se aprecie variaciones de ccmotderaci6n en -­
las lecturas rerJi stradac. 

6.- La secuencia de h~cturas en las celdas de loi> tenoorea deb~ 
rá ser oe una lectura por día desde el moinento de su instala--­
ci6n hasta que la excavación del túnel de andén oriente se en-­
cuentre a treo diámf?troa <lf.l túnel despuóo de haber pasado por -
la ubicaci6n de l.aa celdas~ de una lectura por seJn.ctna en loa -­
siguientes tres diámetros de avance y dP- u0<"l. lectura mensual a­
partir de que loa regiatroo rnue.stren una estabilidad en la ten­
sión obtenida de 103 tensores. 

7.- Todas las lecturas en loa instrumentos y disposítivoa ce in 
terrumpirán tres me!ica dcspué:J de haber terminado las laborea -
de construcción en la ubicación de la zona instrumentada. 

9.5.5 Instalaci6n, Observaciones e Interpretaciones de La.a Me­
dicionos. 

1.- Inatalaci6n.- Loa instrumentos que se instal~n para acatar­
esta especificaci6n serán instalados por personal especializado 
en estas actividades. Para la inntalaci6n de los instrumentos -
el constructor brindará las facilidades y materiales de uso de­
mano de obra que requiera el inotrurncntista y que en general -­
son de carácter menor. Es fund~nental que el constructor colab.Q 
re con el instrumentista en el cuidado de los instrumentos para 
evitar que sean daílados dende el momento en que son colocados -
en la obra hasta la entrega de ésta a COVITUH. 

2.- Observaciones.- Todos los instrumentos que se instalen para 
acatar eQtas especificaciones, deberán ser observados para to-­
mar lecturas diariamente desde el momento en que se determine -
su instalación. 
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3.- Interpretación de las Mediciones.- El instrumentista deberá 
interpretar los registros de las mediciones a fin de reportar -
sólo la magnitud de los parámetros que se especifica medir. La­
interpretación completa requiere de la colaboración del proyec·­
tista y tr<.tbajo conjunto con el emitrume:1tista para establecer­
la :final comparación entre las magnitudes predich•·s en el anál! 
sis y diseno y aquellas registradas por las mediciones. 

':J. 5. 6 Presentaci.ón de Los Rerrnl t<tdoa de rr:1 Mt'ldic i6n 

Todas lao mediciones realizadas deberán reportarse en for­
ma gráfica, i:elacionando c()n el tiempo las cotas ele la~J ni.vela­
ciones y las lecturas de todoa lon instrumentos instalados en -
las secciones de instrumentación tipo lt y tipo B. un juego do -
éstas gráficas serán reportadas a COV'ITUR, y otro juE!go al pro­
yectista enviándolas a sus respectivas oficinas. 
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CONCLUSIONES 



CONCLUSIONES 

Es necesario concluir, que el utilizar Concreto Lanzado 
como revestimil!nto definitivo en los túnelee secundarios -·-­
( conexión, diatribuci611, etc. ) , se debe básic<'mi::.nte a que­
las secciones d€! ésto.o non muy irregulareo en cuc.nto a sus -
diJnensionc2:1, considerando qua lrt longi.tud total de érstos no­
justifica la construcci6n d@ cimbra rucitálicn para utU.izar -
concreto hidt6 ulico. por lo que Be penB6 quf1l< se>.r.Íu imír.i prác­
tico y econ6mico hacerlo co11 Concrt;t.o I;inzado. 

Otro a r;pecto intereBantir• que sei monciorw. en ei:d:e t.raba­
j o, es la moz.cla de dos io:d.6t~:matS dei conatn1cci6n di.for~ntea: 
como .(!on el procedimiento a cialo abi.lllrto, util:b::ando en 1.a­
construcci6n d•,. lors Acc@s05 y @l nintcma ~n tÚn<f.11, utilizado 
en los otros <1:•1 ementos di':> la " Estación ", miste.mal'-' que fue­
ron descritoc lo m.át:> clru:amente pod.ble icn l">ñl'.'r:afoe entl!<rio­
rets. 

cabe hacer la nclaraci6n quto la21 figura& que tnuotstr.nn -
el armado de algunao estructuras de los túneles, oon única··­
mente iluatrativaa, ya que el anália y ctrlculo con:imapond:l.en 
te no e5 el objeto de est0 tero.a. 

Tam.bi~n como parte fundamental de eate trabajo, pu~do -
decir que una conclusi6n r~!!pecto al mia.mo so V'tí) rafloja.da -· 
en los m&todos convencional.ol'.I de co~uJtruoción del Metro que­
ya conocemos; procedimiento a cielo abierto, procedimiento -
euperficia.l y proceditniento a nivel elevado. 

Por m~ncionar algunas do laa principales ventajas estil­
eJ. que la vialidad no ue ve afectada por la con13trucci6n do­
la N Eatación ", por lo que disminuye notablemente laa mo--­
lestia s a la ciudadania al no hacer cierres de avenidas o -­
vialidades importantes. 

En particular me fu& muy grato, presentar en eate trab;!_ 
jo, el procedimien~o constructivo de un si.toma de túneles,­
aaí como los principales detalles y factores qu~ ne involu-­
cran en una obra de la magnitud de &atar el cual constituye­
una guía o trabajo de consulta para quien e•t' interesado en 
el tema. 
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