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



lNTRODUCCfON 

La cuidad de México es en la actualidad una metr6poli gigantesca -

que requiere de IOOdernos sistemas de transporte colectivo, como el ~·letra, 

para canunicar las distintas zonas de la urbe. Es tal la cantidad de ha­

bitantes que requiere desplazarse diariamente, que tan solo este medio de 

transporte se estima que generará en el año 2010 casi tres millones de -­

viajes en la hora de máxima denanda. 

Para realizar un sistema de tal magnitud, se deben reunir todos los 

esfuerzos tcOOientcs a lograr una mejora en las técnicas de construcci6n 

y optimizar las altas inversiones que se originan. 

Por lo que se ha planteado ca:n principal objetivo optimizar ios !'!:. 

cursos destinados a la construcci6n del metro, conservando y aún incre-­

mentando las características básicas de seguridad, rapidez y eficacia, -

tarea encanendada a profesionistas y t&:nicos mexicanos. 

Este trabajo pretende dejar testimonio de los métodos que se han -

utilizado en la construcción de túneles, para satisfacer las necesidades 

de las obras del metro. 

La primera ocasión que se construyeron túneles para metro fu~ en el 

año de 1968, para la lfnea 1, utilizando un escudo de frente abierto y -

excavaci6n manual, En 1981 durante La cons trucci6n de las lineas 3 y 7 -

se utiliz6 el escwo de frente abierto y en algunos traioos hubo la nece-



sidad de usar el método convencional, explosivo; y máquinas rozadoras -

para la excavaci6n. 

En 1986 al ordenarse la arnpliaci6n de la lfnea 7 hacia el norte de 

la ciudad, con el objeto cie abatir costos y tiempo los t!!cnicos mexica­

nos investigaron y discñar:in el primer escudo de fabricaci6n nacional -

de frente abierto y totalmmté mecanizado. Su descripci6n, utilizaci6n 

y experiencias son parte de este trabajo. 
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ANTECEDENTES 

La Ciudad de Mi!xico considerada entre las cinco metrópolis con ma 

yor densidad de poblaci6n, ha registrado en los últimos veinte años un 

crecimiento geaoétrico tanto en el núnero de habitantes como en la man -

cha urbana. No ha sucedido lo mistro con la infraestructura urbana, ese!!_ 

sa desde sus inicios y, por lo tanto, cada vez es ros señalada la insu -

ficiencia de servicios para satisfacer las necesidades de la población. 

Según el pronóstico demográfico de la Ciudad de l·l!ixico (Covitur, -

1984), esta ciudad llegará cerca de los 40.8 millones de habitantes para 

el año 2010, lo que ~licaría la construcción de otra ciudad del tamaño 

de la actual, que requeriría de transporte, vivienda, equipamiento y se!_ 

vicios, para ct:brir los requerimientos básicos. 

Como consecuencia de lo anterior las necesidades de rovilidad se 

incrementarán ootablcrncnte. El número de viajes persona-día estimado P!!. 

ra el año 2010, es del orden de 41 millones. Esto exigirá una definí -­

ci6n concreta de las estrategias que afronten y resuelvan de fonna con · 

junta las demandas futuras de transportación. 

Por ello el ü:>bierno de la Ciudad h.1 implementado una serie de pr~ 

gramas que prevean la solución a la demanda de los servicios y dentro de 

ellos se encuentra el Prognum Mac:; tro del .'!::tro, 

En este Prograro se establece que el metro es la colllll!la vertebral 

del sistema de transporte. Sin embargo, a pesar de su alta eficiencia y 

capacidad, el metro por sí solo m es capaz de resolver todos los probl<:_ 

mas de movilidad, por ello es necesario coordinarlo con otros medios. 

Bajo estas condiciones, el Prograrru Maestro del Hetro es el inst'!!_ 

mento rector de carácter dinámico para la ampliación sistemática de la -



red, misma que preveé revisiones para mantenerlo actualizado y que se -

adapte a las condiciones que se vayan prcsentrurlo en la citxlad, guard~ 

do congruencia con el Plan ~,cional de Desarrollo, con los objetivos y­

políticas del Programa de Desarrollo de la :ona ~lctropolitana de la Ci~ 

dad de México y de la Región Centro así como del Programa de Desarrollo 

Urbano del Distrito Federal ,. con los lineamientos establecidos en el -

Programa Integral de Transporte y Vialidad. 

Los objetivos generales del Plan ~laestro del ~letra son: 

a) Proporcionar un servicio de transporte colectivo eficiente y 5!!_ 

tisfactorio donde la demanda lo justifique, de acuerdo con los­

lineamientos del Programa Integral de Transporte y Vialidad. 

b) Obtener el máxÍlID beneficio social en la asignaci6n de inversi!?_ 

ncs, realizáOO.olas en la fonna, lugar y rrPmCnto que las ncccsi­

d;1des de la población indiquen. 

e) A¡x:>yar las acciones de rcordcn.mnicnto de la estructura urbana -

definida en los programas corrcs¡xmdicntcs. 

d) Ofrecer un sen.ricio Je trcmsp.Jrtc colectivo que reduzca el uso­

intcnso del autoné\'il. 

e) Coadyuvar a los pror,ra1ms de mejoramiento ecológico. 

fj lncorporar la opiniór, Je la población en el proceso de planea -

ción del Metro. 



g) Conformar la red de 1-Etro cono elemento estructurador del Sis­

tcrna de Transporte ~kltropolitano y su conexión con los siste -

mas interurbanos. 

h) Lograr el equilibrio del Sistema Metro para evitar la conges -

ti6n o subutilizaci6n de las líneas. 

i) Incrementar las opciones de traslado hacia los centros de tra­

bajo1 servicio y recreaci6n. 

j) Facilitar la sustitución de medios de transporte en los corre­

dores cuya demanda futura requiera una línea del 1-Etro. 

k) Generar normas y especificaciones que propicien el des;rrollo -

de la tecnología y la iooustria nacional, asf cono la sustitu­

ción de importaciones y la generación de anplcos. 

Para alcanzar estos objetivos se diseñ6 una metodología apropiada 

que aprovecha las experiencias acumuladas r garantiza un proceso de tr~ 

bajo sistrntático en el que se considera fundamental la retroalimentación 

¡xira el proceso de planeación. 

P1ril el <li~~ñn dr h1 rnctodolo!lía, se ol:ltuvo infonn.:h.::i6n p.:ira cuant.!_ 

fi·::ir 13 oferta y ll dcr¡¡nda de transp'.lrte y definir las posibilidades y 

restricciones que la estructura urbana de la ciudad ofrece para las ampl.!!1 

ciones futuras de la red. 

La necesidad de conocer a fondo las características de roovil1dad -
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de la Ciudad de Mé.uco, detennim la realizacMn de la encuesta origen­

destiro, que penniti6 determinar el origen y destino de los viajes dia­

rios, los medios de transporte utilizados, los motivos de los viajes, -

el nivel socio-econ6mico de los viajeros, su edad e incluso precisar la 

demanda de estacionamientos. 

Consecuentemente un aspecto que perfila el programa es la defini -

ci6n de una red del metro equilibrada, es decir que 1_a oferta de servi­

cios de todas las líneas corresponda con la Hora de Máxima Demanda a 

fin de evitar saturaci6n o subutilizaci6n de equipos e instalaciones. 

Con apoyo en modelos de siJwlación procesados en computadora fue posi 

ble detenninar el horizonte de planeaci6n para el año 2010, fecha en 

que la red deberá alcanzar 315.349 Kilanétros, con un total de 15 Uneas, 

274 estaciones y 838 trenes que atenderán una demanda de 13,23 millones 

de pasajeros diarios y en la Hora Máxima de lJcm.:mda 2 .99 millones de -

viajes. 

Definido este horizonte se detenninan las etapas de ~Jiaci6n h~ 

ta 1994, tratar de determinar las étapas posteriores sería JlQCO preciso 

debido a que en este nnmento no se cuenta con la informaci6n necesaria­

para retroalimentar los modelos de simulaci6n. 

Adicionalmente se analiza la factibilidad técnica de cada una de 

las etapas, la posibilidad de realizar trabajos en función de las cara~ 

terísticas físicas, de tbicaci6n y del entorno en donde se localiza. 

Así mismo se estudia el tipo de línea más conveniente: elevada, superf!_ 

cial, caj6n subterráneo o túnel. 



u!Fl:R&~ns ALfl:kl>Al l\'AS 

SOLOCION ELEVAM 

La existencia de instalaciones l!lll1Ícipales de considerables dimen­

siones a lo largo del trazo de algunas Hneas hizo necesaria la imple­

mentaci6n de una solución elevada que eliminara la necesidad de reali -

zar desvios de instalaciones, y que pennitiera el libre paso de las vi!!_ 

lidades transversales y longitudinales asr C(J!O de las vías de ferroca­

rril. 

Esta solución está constituida por zapatas macizas de concreto re­

for;:ado, apoyadas en pilotes de fricción; una sola hilera de columnas -

en sentido transversal al eje de la linea y vigas de concreto ¡xistensa­

do en sección cajón con un claro entre apoyos desde 35 m a 45 m aproxi­

madamente. La UIÚÓn entre vigas y columnas se logra mediante apoyos de 

ncoprcno reforzado con placas de acero. fig. ( I. l ) • 

SOLUC!ON SUPERFICIAL 

Esta es una solución estructural constituida por una losa de con -

creta reforzado de 8.0 m de ancho y dos ruretes laterales de contención. 

La losa es desplantada sobre terreno previamente mejorado y a una prof~ 

didad aproximada de 1.30 m para lograr de esta manera, una adecuada -

compensación de cargas. 

Es posible utilizar una solución de tipo superficial si existen 

avenidas con una sección transversal con las medidas suficientes para 

alojar tanto al Sistema Metro como a las vialidades adyacentes, cuidf!!!. 

do sustancialmente el paisaje urbano. 
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FIG. l .1 SOLUCION ELEVADA 
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Es necesario realizar sirultáneamente estudios para las obras ind!!_ 

cidas que se generan y que establecen W!a barrera que impide la coowü-

. caci6n vial )' peatonal entr~ wio y otro lado de la línea, asf COlllJ un -

análisis respecto al mantenimiento de las instalaciones férreas y elcc­

tranecánicas del metro q.¡e estarán expuestas pennanentemente a la int~ 

perie. fig. (1. 2). 

SO!J..CION SUBTERRANFA EN CAJON 

La estru:tura tradicional destinada a la circulaci6n de trenes de­

un sistema metro para la ciudad de México es la conocida coro caj6n ~ 

terrañco. Esta es una estructura de concreto annado de sección rectan-­

gular, construida a ciclo abierto y desplantada a la mcoor profurd ·ciad 

posible. El caj6n debe cllUplir con los requisitos de estabilidad, compe!!, 

saci6n, flexibilidad e impenneabilidad, que se requieren para suelos con 

caractcrfsticas tan particulares como las del Valle de México. 

Las dimensiones horizontales y verticales del caj6n se detennimn -

al elegirse un pro)'ecto de operación del sistema puesto que en el se consig_ 

nan las necesidades cOIOO: número de vfas, localizaci6n de los aparatos 

de comunicación y de enlace; fosas de visita, depósitos de trenes, talle­

res, espuelas de ca:unicaci6n, cola de ¡naniobras, etc. fig. ( I.3) 

SOWC ION EN 1Th'EL 

La posibilidad de construir el metro en túnel surgió de la nccesi-­

dad de ubicar algunas de las lfoeas sobre avenidas imrortantes con alta -

densidad vehicular cuya circulación oo puede interrumpirse o al te --
10 
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rarse sin que esto traiga consigo grandes prejuicios de diferente ínlo­

le. 

La profundidad de los túneles es definida por dos cooccptos funda­

mentales de gran interrclaci6n: el techo (distancia que existe entre el 

ni vcl de la superficie y la dave del túnel) , mini.loo para llevar a cabo 

un procedimiento constructivo seguro, según el tipo de suelo y la ubi 

caci6n adecuada de los accesos a las estaciones, de tal manera que los-

' usuarios no recorran grandes profundidades. fig ( I.4 y I.5) 
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FIG. 1.4 SOLUCIONEN TUNEL <CONVENCIONAL> 
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9.51 m 

FIG. J,5 SOLUCIONEN TUNEL C ESCUDO > 
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ESTUDIOS PRELIMINARES 

Un túnel es tu1a obra de ingeniería con wi elevado porcentaje de im­

previsibilidad durante su construcc6n, se podría afirmar que ro existe 

obra civil que necesite tanto de la geología, la geotecnia, capacidad -

y experiencia del ingeniero, cOff'O un túnel . 

Se deben de rc.1lizar estudios e investigaciones geológicas y geot~ 

nicas minuciosas para un mejor coJK>CiJn.iento del subsuelo, aspectos im· · 

portantes y fundamentales para el anteproyecto, proyecto, construcción e 

incluso para el fwicioruuniento de la obra. Lo anterior revist< especial 

impotancia en los tUÍleles para r.ietro dado que para el 6ptinxl funcionamie~ 

to de c;;tc servicio se tienen limitaciones importantes en cuanto al trazo 

)' perfil de los túneles. 

Las propiedades mécanicas de los suelos, particularmente en la zona 

del lago y transici6n, evolucionan constant311cntc a consecuencia de: 

a) el bombeo proftmdo para el abastecimiento de agua p::itab!e, 

b) el efecto de sobrecarga de antiguos rellenos superficiales, 

c) el peso de las estructuras y, 

d) el abatimiento del ni\·el freático por banbeo superficial para 

la construcci6n de e .i..r.lcntaciones }' 1I1J.ntenimiento <le s6tnn::is. 

Lo anterior obliga a la necesidad de mantener permanentemente actu'!. 

!izados los conocimientos del subsuelo mediante estudios geotécnicos. 
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ESTRATIGRAFIA 

La infollllacíón es tratigrHica del subsuelo de la Ciudad de México -

se ha podido precisar gracias a diferentes estudios geot&nicos, deriv!!_ 

dos de los sondeos, de las experiencias en cons truccíones y del cooo 

el&trico como herra.'!lienta de exploración eficiente y econ6mica. 

Se reali:6 una zonificaci6n geot&nica basada tanto en las caracte­

risticas Hsicas como en las propiedades indice y mecánicas de los estr!!_ 

tos del subsuelo. 

La zonificación es la delimitación de las áreas donde los materiales 

presentan propiedades semejantes de CO!J1lresibilidad y resistencia. Esta 

:onificaci6n contempla 4 zonas básicas; zona del labo, zona de transici6n 

:ona de lomas)' zona pétrea. fig,(III.l) 

a) Zona de 1 Lago. - C orre,ponde a los terrenos ocupados por el vaso -

del ex-lago de Tcxcoco ¡ se definen las subzonas lago centro I, -

lago centro Il y lago virgen. Las sub zonas centro 1 )' Il se ca­

ractcri:an ¡::or las diferentes cargas y consolidaciones que han -­

experimentado. Presenta gr.m espesor de r.:Jtcrial arcilloso com 

presible, con capas duras intercaladas. 

b) Zona de Transici6n, - A barca lo que fueron las márgenes del lago, -

subzonas alta y baja. La sub:ona alta se define por la cercanfa 

a la :ona de !ornas o de pcqueiias montañas y la subzona baja por -

la cercan!a a la zona del lago. Es caracter!stico de la zona de­

transici6n el menor espesor de los estratos compresibles, asi c~ 

mo la intercalación frecuente de materiales aluviales en las ar­

cillas. fig. (Ill .2). 
19 
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ZONA DE LOMAS 

TRANSIC!ON BAJ,\ 
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ZONA DF.1. LAGO 
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c) Zona de Lomas. - Coincide con las partes periffricas de la ciu -

dad, en donde no se presentan estratos compresibles. Se caracte­

riza por acumulaci6n de ;:atentes depósitos de ~mpciones volc§ni­

cas explosivas y la erosi6n subsecuente de ·estos depósitos ÍOnM!!. 

do profundas barrancas. 

d) Zona Petrea. - Incluye afloramientos de roca, montañas y derrames 

de basalto. 

El subsuelo por el que atraviesan los túneles je las líneas del me­

tro pertenecen a la zona de transición, la cual se ha subdividido en: 

Zona de Transici6n Baja 

Zona de Transición Alta 

Figs. (III.2, III.3 y II!.4 ) . 

Zona de Transici6n Baja.- Comprende las cotas 2,238 a la 2,2~5 -

m.s.n.m. coincidente, en gene·ral, con la linea más alta de la costa del e~ 

lago de México. Como los depósitos de transición enlazan medios ambien­

tes geol6gicos contrastantes, en este caso, un medio ambiente tenfgeno se 

traslapa con un medio ambiente lacustre, que se constituirra por Ja zona 

de flujo y reflujo del litoral, que a su vez presentan estratificaci6n -

cruzada y lwellas de oleaje; son arenas limpias, gruesas y medianas, inte• 

restratificadas y transicionales con los sedimientos arcillosos. 

Zona de Transici6n Alta.-(~.mJarfa comprendida entre Ja cota 2,245 

m.s.n.m. y el vértice de los abanicos aluviales cotas 2,260 y 2,270 m.s.n.m. 

Subyace estratigráficamente a la zona de transición baja y la zona 

pctrea; consistente en dcp6si tos fluviales acumulados en llanuras de illlJ!! 

dación, fonnando una serie de estratos arenosos alternados con capas de -­

tobas, arena punftica y estratos lenticulares de grava y cantos rodado~ ~Z 
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Su objetiw es dctcnninar con precisión la estratigrafía a lo lar -

go del proyecto de la lfnea del metro, conocer las condiciones de pre -

sión del agua, las propiedades mecánicas, así como las propiedades índi­

ce y Jl)sici6n del nivel fréatico, acuíferos y mantos colgados. 

Lo más adecuado para los sondeos es la combinación del cono cléctr!_ 

co de 5 ton de cap.1cidad ). del cono mecánico, con la prueba de penetra -

dón estándar y nrucstrco inalterado continuo utilizando tubo Shelby, 

Shelby dentado )' el barril Denison. 

El níBnero y profundidarl Je los sondeos se define con aruda de la si­

guiente tabla. 

TABLA ll.L,l_ ~1!-!ERO Y PHOFU\"D IDAD DE LOS SONDEOS DE EXPLORAC !O:\ 

Caso .'\(mero mínimo de sondeos Profundidad 

-A lo largo de - Un sondeo principal a cada- Sondeos principales-
la línea ~00 m; donde se justifique- Tres veces el ancho-

se horán sondeos intennc de 1 túnc 1 ••, sondeos 
dios de verificación. intermedios, dos ve-

ces el ancho del tú-
ncl. *"' 

-Estación 1 a 3 Hasta donde la cstruc 
-Cruce con otras Lí- tura del metro modifI 
neas. 1 que significatívrunen:-

-Pr6xúro a cstructu- te el estado de es --
ras importantes.• 1 fuerzas en el suelo. 

• Edificios, drenajes y líneas de alta tensión • 

•• O hasta encontrar dep6sitos compactos con espesor mayor a llm!, si ésta -
profundidad es menor. 

lS 
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DIFERESTES TIPOS DE TUNEL 



DIFERENTES TIPili DE TUNEL 

Un aspecto r;¡uy ~rtante para el proyecto y construcción de un tú­

nel es su geonetría, debiendo existir coordinación entre todas las espcci!!_ 

lidades que inten-:iercn, con el fin de conjuntar las restricciones de cada 

una de ellas. 

Para el diseño de 1m. túnel es necesario tomar en cuenta factores ta· 

les cano: uso ool túnel, aspectos geológicos y geotécnicos, gálibo estáti­

co de los tre1l!s, gálibo dinám.i.:o (movimientos transversales debidos al ba­

lanceo de la suspensión), barquetas, efectos de curvas, visibili·la<l, seña:­

liz.aci6n, instalaciones especiales, condiciones de operación, existencia · 

de estructuras superfi.:iales o subsuperficiales, etc. 

re awordo con el propósito para el cuál están destinados los túneles 

del Sistema ~etro, estos se pueden clasificar en: 

Túneles para estación 

Túneles entre estaciones 

Túneles secundarios 

27 



son: 

ASPEcros ®'ERA!ES !E U'IA ESTACIOO 

Una estaci6n del retro está constituida por 3 zonas inq>ortantes qLE 

1. - Zona de andenes; donde el pCDlico aborda o desciende de los tre 

nes. 

2.- :ona de acceso: sus diversas áreas dependen del tipo de esta-

ci6n, y CCJ!tllrende: 

\"estibulo, escaleras y circulaciones 

Controles ele entrada y salida de pasajeros 

Canbio de andén 

3.· Zona de scni.cio; contiene los clcrrcntos que requieren la ~ 

raci6n de la estaci6n y sen: 

Stilestaciones eléctricas parn alurrhrndo 

Cuarto de operación 

Sala de TelecCllWÚcacioncs 

Cárcamo y cuarto de bonbco 

Etc. 

Cuando las estaciones son subterráneas y se construyen por ncdio de 

túnc les se di vi di rlin en: 

- Lurrbrera 

Túneles de estación (andenes) 

Túneles sectmdarios: de acceso, conexión, distribución y -

para subestaciones. 

\'er figura ( 111.5). 
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TIW:lES IE ESf ACICN 

Llamaremos túnel de estación al que aloja la zona de andenes y la -

de vías, puede construirse con tm sólo túne 1 de sección mayor a los túne 

les inter~estaciones y lo noohrareroos estación sin colturula al centro. 

Tarrbién puede construirsc con dos túneles genelos que serán las esta­

ciones ron columna central. fig. ( III.6 ) . 

F.5TAC1 W:S SI!> COLIJ>M AL CE.\ TRO 

Como se rrencionó en el párrafo anterior están crnvucstas por un so­

lo túnel de gran diárretro q1.>0 3loja los dos andencs y la zona de ,·ras. 

Solo se pueden reali:ar en el caso de suelos conpetentcs, donde el sopo!_ 

te telll'oral a base de concreto lanzado proporciona suficiente Cap3cidad -

rle soporte por un lapso suficiente para colocar el revestimiento definiti 

vo. 

Un ejemplo de lo anterior lo constituyó la estación Camarones de -

la línea 7 que se excavó en un solo túnel para así dar paso directo a to­

do el tren del equipo del nuevo escudo (se describirá en el siguiente ca-­

pitulo). 

ESfACIOSES ffi'.i COLIJ>M AL CENTRO 

Son estaciones fonnadas por dos túneles gene los, para le los, dividi­

dos por un eje de columnas centrales ql.>O delimitan la zona de vías y an­

denes. 

La excavación y tenninado de estas estaciones se realiza en ocho, -

etapas fig. (III.7). 30 
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A los túneles gemelos los llrunareioos: túnel del andén "A" y el túnel 

del andén "B", su secci6n es asimétrica y tienen una parte conún cuyo ob­

jeto es alojar la trabe y contratrabe que forman parte de la colunna cen­

tral. 

Se pudo observar que los túneles en estación solo incluren la :ona -

de andenes; las zonas de acceso r servicio fonnan parte de los túneles s~ 

cundarios que se describirán posterionnente. 

TIJNELES ENTRE ESTACICX'IES 

Cano su nooibre lo dice, son túneles construidos entre estación y es­

taci6n; su sección puede ser semicircular o en herradura diseñada para 

alojar Jos vfos. En los tr..,<>s re.: tos tiene un gálibo hori:ontal inte 

rior de 8.64 111 con una área pranfüio de 68.00 m2. 

A lo largo de su trayectoria tienen un sistema de drenaje longitud!_ 

nal y transversal, con un cárcamo para captar las aguas filtradas al in­

terior del túnel )' posteriormente bombearlas hacia las instalaciones mu­

nicipales. 
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1UNELES SECltIDARICIS 

Se les ncmbra asf a los túneles de acceso, a los de conexi6n y distr!_ 

buci6n de usuarios, de correspondencia y a los que alojan subestaciones -

el.Sctricas. 

TlNELES !E ACffiSO 

Son Íllportantes porque constituyen los accesos a las estaciones para 

cuya construcci6n actual.ncntc se tiene <los opciones: la pri..nera consiste 

en conectar el andén con los vestfbulos rediante un túnel inclinado con -

una pendiente prorredio ele 30°, una sección canbinada semicircular y en h!:_ 

rradura, con gálibo horizontal de 8.64 m y vertical de 8.30 m en una lon­

gitud prcrrcdio ele 25 m. Se construyen por facilidad de abajo hacia arr!_ 

ba teniendo la particularidad de que confoflll'.! se va emergiendo, aurenta el 

problema ele estabilidad al ir disminuyendo el techo del material existente 

entre el túnel y Ja superficie. 

La segunda opci6n consiste en lUllbreras de 22 m de diiimctro, los pr~ 

blemas que se han presentado han surgido por la presencia de capas super- -

ficialcs de suelo orgánico (turba) altamente c001presiblc, así como presen­

cia del mant9 frcático qt.X? en parte está constituido por tm estrato areno­

so, acuífero de una considerable aportaci6n que llega a fluir dentro de la 

cxcavaci6n. 
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lUNELES !E OMXI CN 

Son los que libran los accesos alojando la pasarela que pennite el 

paso del usuario de tul anJén a otro. La sección georrétrica es semicircu­

lar de gálibo horizontal interior de B.64 m y g5libo vertical entre 6. 70 m 

y 11. 20 m dependiendo de si la pasarela es por debajo de las vías o eleva­

da. 

ill\ELES OC DISTRIBUCl<l'I 

Se denominan asr a los túneles que pcnni ten a los usuarios circular 

r distribuirse para C\itar el congcstionamicnto de los anJe~s al aLvrdar 

o descender del convoy. Se construyen paralelos a los andenes y al túnel 

de conexión lD1idos por se-:doncs curvas de 90° 1 su secci6n georrétrica es­

semicircular con gálibc ~oriwntal de 6 m y ,·ertical de ~.; m. Por lo -

general se construyen des túneles de distribuci6n a cada lado del andén. 

TIN.ll:S PARA SUBESTACl<ll 

Se utili:an para alojar el equipo de una subestación C'léctrica, can 

plcirentándose con trincheras para colocar cables de Cl1C'r~ía eléctrica, 

duetos para sistemas de ventilación, sistemas de tierras y W1a gran vJri~ 

dad de instalaciones cle..:tronccánicas. La sección es semicircular con -­

g5libo horizontal de 6 r.: y gálibo vertical de ~.80 m, la longitud varía -

entre 8 y J 2 m, se canstn1yen dos por estación tITTO a cada lado de l.:i vra, 

su acceso es por la :ona de andcres. 
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11.Jchos y variados han sido los problemas a los que la ingcnierra -

de túneles ha tenido que enfrentarse antes de lograr desarrollar los ac-­

tuales sistemas y procedimientos para la construcción de este tipo de obras, 

El reto siempre lo ha constituído ese aftín de vencer Jo desconocido 

irediante el ingenio basado inicialirente en los conocimientos empíricos que 

sobre el caso se tenían y, más adelante, por la necesidad apremiante de 

construir túneles en zonas r terrenos considerados problemáticos por las 

características poco conocidas del suelo, ante lo cual se fueron ampliando 

Jos conocimientos )'perfeccionando las técnicas y teorías que han permití-

do con el paso de los años, contar cada vez con ncjorcs técnicas en el di­

seño y constn1cci6n de t(mclcs. 

Una vez qtc se tienen conocidas la cstratigrafia, trazo y perfil -

<lcfiniti\'o del túnel, se puede iniciar el estudio para definir los proce-

dimicntos constructivos¡ hacer tma buena selección del procedimiento de -

excavación )' del sistema de ademe, de tal fonna que guarden compatibilidad 

con las características del terreno; .:1 ohjctivo básico en la selección 

definitiva es obtener seguridad, economía, eficiencia y un adecuado ritme 

de trabajo. 

El ténnino: procedimiento de excavación se refiere a la fonna en que 

se va a atacar el frente )' la manera en que• se cxtrncrá el material produs_ 

to de la excavación. 

Los procedimientos constnictivos que se han utilizado en la const~ 

ci6n de túneles para el sistema de transporte colectivo , metro, se han 
37 



basado en el ~~todo Austriaco y la utilizaci6n de escudos. 

ffi'.SfRUCCI ll't !E !A U.HlRERA 

Cualquiera que sea el procedimir.nto constructivo a utilizar, se -

iniciará con la constnteción de tma ll.II1brera que es un acceso vertical -

para la introducción de equipo, materiales y que servirá tarrbi~n para la 

extracci6n del material producto de la excavaci6n. Estas ltmbreras son 

de sección circular con difurctro interior prooedio de 10. 20 m y profund!, 

dades wriablcs según el perfil del túnel. 

La construcción de la ltmbrera se inicia con la fabricación de una 

estructura de concreto annado llamada brocal; para la excavación del nu­

clco se utili:an martillos neunáticos y tul tra.xcavo con la ayuda re w1 -­

equipo de a!Jrcja libre para extraer la rezaga. El avance es por etapas 

de 1.0 a 1. 20 m colocando un soporte terrpor1l a base de concreto lanzado 

con espesor de 15 an , lllla malla clcctrosoldada de 611 X 611 X 1/~" y otra 

capa de concreto lan:ado; se coloc.1n drenes de tubo para aliviar la prc-­

sión del S&'lla del ni\·cl freático fig. (l\'.lA y JV.lB} 

El revestimiento Jcfini tivo se hace a base de concreto reforzado, -

colocado rrcdiante la utilización de una cimbra deslizante; el espesor de 

este recubrimiento es de 30 011. 

33 



1 

' 

DD· 
DO 
DO 

10. 20 ::; 

FIG, IV .lA CONSTRUCC ION DE LA LUMBRERA 

39 



10. 2;J ~ 

FIG. IV.la COtlSTRUCCION DE LA LUMBRERA UTILIZANDO 

TRAXCAVO 
~o 



EXCAVACION DE TUNEL 

mrooo Alfil'RIAOJ 

En este nétodo la exca\·aci6n se inicia con barqueo enpezando por la 

sección 100dia superior en etapas de 1.20 m de longitud hasta tener tm b~ 

co de 4.80 m repartiéndose en fonna iterativa; normalrrcnte se utilizan -­

martillos neumáticos y en ocasiones máquinas rozadoras, además se errplea -

W1 traxcavo para ayudar a excavar y cargar la rezaga en crunioncs para - -

transportarla a la luilirera de donde es extraída la superficie en botes 

elevados rrccliantc grúas o malacates. En cuanto se tennina mm etapa de 

excavación en la parte su¡x.-rior, clave, se coloca una capa de S onde --­

concreto lanzado para apoyar la prirrcra malla <le 611 X 6" X 1/4" e iruredi!!_ 

ta!OOnte se lanza la siguiente capa de concreto con espesor de 15 cm. 

figs. r IV. ZA, !\' ,2R y [\º, 3) . 

El banquco de Ja sección ncdia inferior rn defasado en por lo IOOnos 

dos etapas, repitiéndose la secuencia de la sección ircdia superior: En -

esta sección 11-cdia inferior el concreto lanzado temina en el piso con una 

u1pata de apoyo. Una vez tcnninada la excavación y colocado e 1 concreto 

hidráulico com·cncional, se ctie lan las guarniciones 1 dcspu1s lns paredes y 

clave con tma cilrbra 100t6lica modular y se termina con la losa de piso. 

I:n el proccdil!iiento descri t(\ <'11 lo5 p!irr.-1foo anteriores se utilizó el aclcrre 

de concreto lan:ado y malla clcctroso!dada. 

Otra posibilidad para construir el tune! es utilizando marcos de aC!:_ 

ro y concreto lanzado cano ade!OO figs. ( IV.4 y IV.S ) , el procedi--

miento se indica a continuación: Tennin.a<la la etapa de excavaci6n de la 

sección media superior se coloca una capa de concreto lanzado con espesor 

de S cm que recibirá la pri!OOra r.ialla, después se coloca tma rastra rretáli-
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ca en el piso para apoyar las secciones curvas de los marcos qU? soporta­

rán al terreno retacando dichos marcos con madera, en seguida se lanza Ja 

segunda capa de concreto con espesor de 10 cm fig. (IV.6 y IV.7 ), 

Posteriorncnte se procede a excavar el banco inferior prolongando el 

concreto lanzado y la malla hasta la plantilla, esta termina en una zapata 

donde se apoyarán las piezas curvas de los marcos IOOdiante largueros; a -

continuaci6n se recubren las :onas entre marcos con una capa de concreto 

de 10 cm. Por últi!OO se coloca concrc to hidráulico IOO<liante el mismo pr~ 

ce<limiento utilizado para las lturbreras. 'fig. ( IV.8 y IV. 9 ) . 
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TUNELES CO:\ ESCUDO 

La idea fundamental de un cscu~0 es dividir el proceso de excavación 

y revestimiento e11 etapas lo más 1>cqur.~rus posijjlcs, ~ fin Je que estas 01~ 

raciones sean concurrentes ). simul t::méas. 

El escudo consitc de un cilindre ;Je metal rígido que cubre la secci6n 

frontal del túnel, sine para resistir las presiones del terreno proporcio­

nando un soporte contínuo en las paredes del túnel y pennite la colocación 

del ademe de una manera casi sinultan.!':i con el proceso de excavación. 

El tw1clco con escudo presenta la.5 siguientes ventajas. 

El avance en el túnel es a toda 13 St'Cci6n, 

Ofrece w1 soporte const.Jntc :-il :..::-reno, en todas sus direcciones. 

Facilita el trabajo de construci:ión. 

Evita deformaciones excesivas de: terreno y por lo tanto reduce los­

ascntarnicntos en la superficie. 

Yara escoger el ti¡xi de escudo ;:-...;:; conveniente y sustituir el empleo 

del rOOtodo Austriaco (convencional), e¡ Jcpartamcnto del Distrito Federal, 

por conducto de la Comisi6n de Vial idJ.i y Transporte Urbano (COVJTUR), rea 

liz6 estudios de factibilidad en la Ciubd de :.f6xico, encontrando 4ue pa 

ra la zona de transición donde encontra.'")Js suelos bastante estables se re­

cor.iienda el uso de escudos de frente abierto, que son los que se han util i 

?.ado. 
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ESCUOO DE FRENfE AB IEKID 

Para la construcci6n de parte de las líneas 7 y 9 del metro se utili 

z6 un escudo de frente abierto. 

El escudo de frente abierto es un cilindro de acero rígido abierto en -

ambos extrnn"s, proveé facilidades en su frente para lJ excavaci6n del t! 

rreno y en su parte posterior para la colocaci6n del revestimiento prefa­.. 
bricado (dovelas) . 

f;l escudo es impulsado hacia adelante por pasos nunteniendo armonía­

entre el avance de la excavaci6n y el trabajo del ademe prillllrio, de lllln! 

ra que el área excavada cstl sicm¡)re bien sorortada it.'.1sta que se cuela el 

revestimiento final. fig. ( JI', lOA ) 

La parte principal Je lJ estructura es la cami~a fonn:id~ de placas -

de acero roladas según la geometría de la sección del túnel; las diJ11ensi~ 

nes del escudo son 9.14 m. de diámetro exterior y ~. 70 m de largo. 

fig. ( l\',10B) 

El cxLremo delantera de la camisa es sun..~ntc reforzado con piezas-

fundidas que fonnan la cara de corte y su rigidez aumenta con anillos 

atiesados, que es la parte con la \1uc se efectua la cxcavaci6n. 

El diámetrJ de la cara de corte es ligeramente mayor que el del ese!!_ 

do con objeto de disminuir la presi6n de la tierra sobre el escudo. 

La parte intermedia o tronco, está destinada para el ulojamiento de­

llllquinaria <le empuje COll'<J gatos hidráulicos, tablero de operaciones, etc., 

adem.1s de algunos elementos suplementarios importantes, la mayoría combi­

nados con elementos rigidizadores, tales COIOO plataformas de trabajo, ron 
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tadas sobre atiesadores horizontales, verticales y vigas, así como gatos 

para soportar el ademe del frente ioontados sobre las paredes divisorias· 

de las platafonnas de trabajo. También es posible alojnr unas guías que­

son el elemento auxiliar para dirigir el escudo 1 mediante el sistema to­

pográfico de rayo laser, lo que pennite garantizar un correcto desplaza­

miento del escudo de acuerdo al trazo proyectado. 

La parte trasera ó faldón del escudo, está diseí13da para soportar • 

el túnel mientras se realiza el IOOntaje de los segmentos del revestimie!!. 

to (dovelas), mediante un brazo erector instalado en esta parte del esc"­

do. Estos segmentos ¡>Jeden ser de concreto prccola<lo 6 metálicos. 

El escudo se debe de complementar con maquinaria especial para la -

excavación, re:aga y transporte del material, rontaj e e inyección y todo 

lo iooispcnsable en el tuneleo con cscmlos de Lal suerte que tndas las -

etapas corLS truct i vas (prccortc, cxcavaci6n, ademe, inrecc i6n) tengan una 

continuidad t.11 'lue permita un ritioo de trabajo constante. 

El cqui¡>J con que cuenta el escudo para ayudarse y facilitar su tr!'_ 

bajo es: 

1.- Gatos de Empuje. - Forman el sistema de autoprop.1lsión del esc'1_ 

do y se encuentran colocados en la estructura, reaccionando -

contra los anillos del revestimiento del túnel previamente co­

locados y controlando la dirección de la excavación. 

La distribución de estos gatos es mayor en la mitad infe­

rior del escudo, a f!n de contrarrestar la tendencia del escu­

do a clavarse. 

2.- Gatos Frontales.- El mejor m6todo para soportar el frente mien 
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tras el escu:lo avanza es mediante gatos frontales, misros que 

ejercen una presión constante y unifonne. Los gatos frontales 

deben de llegar más allá de la cara de corte y su carrera de­

be ser mayor o igual al ancho de Wl3 dovela. 

3. - Plataformas Deslizantes. - Estos elementos proveén de 5reas de 

trabajo para atacar el frente de excavación con personal dis­

puesto en la zona . 

Estas platafonnas ayudan a lograr la estabilizaci6n del­

frente de ataque en suelos granulares en función del ángulo 

de reposo del material evitando dernrnbes o cafdos. 

4.- Brazo erector.- Este dispositivo es usado para la colocaci6n­

de las dovelas )' es acciollo'.ldo hidráulicamente, pudiendo girar 

cu amiMs <lin .. "1.:ciuncs alrcJc<lor <lcl eje Jcl escudo y dc~pla~a!. 

se en la direcci6n del mismo cje. En su extremo el bra:o cuc!!_ 

ta con W1 mecanismo para sujetar las dovelas y colocarlas cn­

su ¡XJsici6n correcta. 
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CICLO DE OPERACIOO 

El propósito de establecer el ciclo de operaci6n es poder realizar -

una comparación de costos dentro de una fase de un proyecto y del proyec­

to completo. 

Los registros del ciclo de opcraci6n pcnniten tambrnn conocer cada 

dfa si la productividad de trabajo está funcionando como se estim6, r se­

ñalan las fases de trabajo que requieren mayor atenci6n a fin de cunplir­

con los avances diarios programados, en caso de que existan desviaciones. 

El ciclo de operación se compone principalmente de 3 etapas de trab~ 

jo que son: 

Excavación y soporte temporal Jel frente con desalojo del material de 

rezaga. 

- Avance del escudo 

- Colocaci6n de los anillos del revestimiento 

Para iniciar la excavación del túnel, el escudo se apoyará en nueve· 

scmianillos de dovelas especiales fonnador por las dovelas "A11 
)' "B" col~ 

cadas en forma invertida, las cuales a su vez se apoyarán sobre viguetas­

de acero empotradas en le nuro de la lumbrera donde se dará inicio a la -

excavación del túnel. fi~. (l\'.11 l 

Al estar el frente del escudo en contacto con el nuro de Ja lumbrera 

se procederá a demoler éste y al mismo tiempo se comenzará a poner el pr!_ 

mcr anillo completo dentro de la camisa del escudo con ayuda de Jos bra -

zos erectores, tenninado de arm.1r el primer anillo se colocarán 4 troque­

les que se apoyarán en uno de sus extremos sobre la parte superior del 

primer anillo y el otro extmno contra el muro de la lumbrera. 
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Antes de iniciar el avance del escudo se efectGa un precorte del m­
terial en todo el frente, éste tendrá un espesor de 20 en y se hará hacia el 

interior del nGcleo central (biselado) fig. UV.12A,i\'.12BJ posteriormente se -

d§ al escudo un avance de 80 en los cuales se miden en la carrera del vástago 

de los gatos. 

Al tenninar el errpuje del escudo y mientras se colocan los segrrcntos 

que fonnan el Gltimo anillo se continuará la excavación del frente con herra­

mienta neumática. Después se lintJia la plantilla dentro del faldón del es-­

cuelo para realizar el montaje de las dovelas, iniciándose un nucvo ciclo de 

avance del escudo, teniendo especial atención en respetar el alincrun.icnto y 

pendiente de proyecto. 

REVESTUllE.\TO !EL TIML 

Para los tQncles que se trabajan con escudo abierto, el revestimie!! 

to se hará a base de ele111:mtos prefabricados llamados dovelas, fonnando ani­

llos quc se unen entre sí. 

Las dovelas son elcrrentos prefabricados de concreto reforzado con -

un ancho de 0.80 m y espesor de 0.25 m. Estas ovelas pucden ser de tres ti­

pos: "A11
, 

11811 y "C'; cada anillo se fonna con la uni6n de tres dovelas, una 

de cada tipo; las dovelas "A" y "B" fonnan los costados del tunel y la tipo -

"C'' la clave del mismo. fig. (IV.13A) 

En los tramos del túnc 1 <loodc se presenten tmas horizontales o vert!_ 

cales se utilizan lainas r.ctálicas o dovelas dcnooún:idas correctivas, clcrrcn­

tos que pernúten seguir fie!Joonte el alineamiento del escudo en los canbios de 

dirccci6n 

Las dovelas deben c11111lir las siguientes características: 

1.- Suficiente capacidad de carga para soportar la presi6n total 

(suelo más agua) sin quc existan defonnaciones o filtraciones. 

2.- Resistencia a los esfuerzos de irrpacto debido a posibles mane­

jos bruscos durante su transporte y colocaci6n. 
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3, - Resistencia a altos esfuerzos axiales producidos por los gatos 

de entruie durante el avance del escudo. 

4.- Resistencia a la humedad y a los efectos del agua del terreoo 

sobre el segnento asr CClllO resistencia a la corrosi6n. 

5,- Ecooanfa en su ccnstrucci6n y el 111antenimicnto, 

OJUXXICN !E DCNEIAS. - Las dovelas "A" y ''B" se transportarán -

nediante vagoootas hasta la parte posterior del escudo donde se ensanblarán 

en el balancín del brazo erector y se levantarán hasta su posici6n dentro de 

la camisa del escudo, estas dovelas deben de ser atornilladas y unidas OEdi"!!_ 

te t:na placa ensari>lando desp...:;s un troquel en los insertos de estas dovelas. 

fig. (IV .13B), 

A continuaci6n se lleva la dovela "C'' hasta la parte posterior del es­

cudo donde se recibe por dos diferenciales colgados del troquel, ncdiante los 

cuales la colocan en la parte inferior para formar el anillo. fig. (IV.13B ) 

lila vez que el anillo ha salido de la camisa del escudo se deoo1á 

colocar w1 puntal de acero cédula 40, de 25.4 an de diánetro en forma verti­

cal, por ncdio de un gato hidráulico, para ayudar a los gatos de expansión a 

leYIUltar la clave. Ya colocado el puntal vertical se procederá a aplicarle 

la precarga correspondiente y a expander el anillo por ncdio de los gatos de 

expansi6n que se colocarán en los extremos de .las dovelas "A-C" y "B-C''. 

Tenninada Ja expansi6n se colocarán tr:i.ms de tubos que se soldaran 

a las varillas expuestas ·en los extremos de las dovelas y se retiran los ga­

tos de expansión. 

Concltúdo lo anterior se procederá a colocar concreto en el hueco -

ocupado por Jos gatos y se podr§ retirar el puntal vertical. 



(!) DOVELA DE PISO "e" @ DOVELA OE CLAVE "A" 

@ DOVELA DE CLAVE "e" @:¡ PREPARACION DE PLACA Y GATOS 

@ COLOCACION DE. PUNTAL Y TROQUEL @ EXPANSION Y SEGUNDOS COLADOS 

F!G. IV.13s SECUENCIA DE COLOCAC!ON DE DOVELAS PARA TUNEL 
EXCAVADO CON ESCUDO ABltRTO 
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INYECCIONES 

Con el objeto de reducir los asentamientos superficiales que ¡>Jedan 

presentarse durante la excavaci6n del túnel, asi como las posibles fil-­

tracioncs de agua freátíca hacia el interior del mismo, deberá efectuar· 

se en cada anillo el proceso de ínyocd6n que consiste de varías fases,­

introduciendo inicialmente un relleno primario de gravilla, ésta deberá 

contar con partfculas de un diámetro de 3/8" como máximo, dicha gravilla 

se inyecta en todo el pcrfmetro de la sccci6n excavada a traves de las • 

perforaciones implanentadas para tal efecto en las dovelas (insertos pa· 

ra maniobra), la inyección se re:ilí2a una vez que los insertos de la úl­

tima dovela salen del faldón del escudo des¡>Jés de efectuar el cnpuje -

corresponJientc, 

El pr0t.:cso de inyeci.:i6n ca11plunentari11 se aplica en Jos fases, la -

primera se realiza en todos los anillos y las inyecciones de segunda fa· 

se se efcctuan en anillos alternados. fig. ( IV,14 ). 

l~'YOCC!lli DE PRIMERA FASE 

Esta inyecci6n se realiza a trm·f'.; de las perforaciones con que -­

cuentan las dovelas, su ejecución se llevará acabo una vez que el anillo 

por inyectar se encuentre a una distancia equivalente a dos anillos del 

faldón del escudo. fig. ( !V.14 ) , 

El volúncn a inyectar por insertos será de 0.50 m3 y la presión de 

inyección será de J.O Kg/an2, suspcnJicndose cuando se alcance el voHi­

mcn mti.xitoo indicado. 
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JNYECCJON DE SEG.NDA FASE 

Para la realización de la inyección de segunda fase, el anillo por 

inyectar deberá contar con la inyección de primera fase y tener entre -

este y el faldón del escudo una distancia igual a cuatro anillos, es de­

cir, el quinto anillo localizado atrás del faldón es el que se inyecta 

en segunda fase. fig. t l\'.l~ ) . 

El volúmcn máximo a inyectar por insertos durante esta fase es de 

O.SO m3, Ja presión de inyección será de 1.5 Kg/cm2 suspendiendose CU"!!_ 

do se alcance dicha presión. 
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ESCllD DE FIUME ABIERTO DE ¡& • 9 .513 a 

Las experiencias adquiridas dürante la excavaci6n de ttíneles para -

metro con escudo de frente abierto, asr caoo la excavaci6n de túneles 11! 

ra sistemas de drenaje, genero el interés y la inquietud en diversos or­

ganiSDOs del gobicrm de la ciudal de Ml!xico y grupos de ingenieros, en­

e! smtido de TC<ll::ir las ccnlicioncs de costo y tiClllpD e incram:ntar la 

seguridad de la l!ll:a\'3Ci6n de túleles en las umas de suelos firmes de -

esta ciudad. 

Por lo anterior, la üiaisi6n de Vialidad y Transpirte Urbano, 07ílllll., 

se aboc6 a la realüaci6n del estudio de factibilidad de Clll1Strucci6n ~ 

este esa.do y asign6 pcrsmal especializado para la definiti6n de las ·~ 

ractertsticas de un escudo prototipo <f.Je se adaptara a las corrlicioncs -

que se CllOJClltran '-"' los suelos firmes de la ciudad de ~ll!xico, este ~ 

do debería dispoocr de los últ.i8ls adelantos existentes a nivel interna­

cional, con la caractcdstica partirular que debería ser un escudo de -

frente abierto, con el ata<f.JC del frente y retiro del aaterial de excai.!!. 

ci6n toUl.mcnte mccani:ados y satisfacer los siguientes objetivos: 

- Tener capacidad ¡nra avanzar 20a/dia, consen111ldo en todo no­

mcnto la estabilidad del frente y paredes. 

- Sistrnia c.<cavador confo1111C a las necesidades del proyecto, -

con rcndi.micnto probado en suelos s illilares a los que se prc­

sentartan a lo largo del túnel. 

- Simplificaci6n de las operaciones de cnsani>le del eqlli.po y -

69 



sistemas auxiliares, asi ·C<mO de .-las operaciones mismas de tune­

leo. 

- Aprovechamiento de la ·ca¡ncidad de discikl y fabr-icación ya cxi~ 

tentes en el pais. 

El diseño del escudo se basó en ta geanetr!a del proyecto, mismo -

que se rige por los requerimientos del convoy tales como gálibos est1itl 

cos y dinámico, andadores, visibilidad, señalización, etc. 

Tras años de experiencia y estudio se llegó a la conclusión de que 

el dilinetro exterior 6ptinc del escuelo seña de 9.513 m, con una longi­

tud en su parte inferior de 6.4 m y en la superior de 7 .60 m. La cons­

trucción de este escudo se encancndó a la e111Prcsa mexicana rolPACTO, -

S.A. 

Para su ftDlcionamicnto el escudo cuenta con los siguientes sistemas: 

a) Estructura del escudo. 

b) Sistema excavador. 

e) Sistana de extracción de rezaga. 

d) Sistcma de cm¡:uje. 

e) Sistema de adane frontal. 

f) Sistema de anillo erector. 

g) Sistcma de res¡nldo. 

A contiruaci6n se hace tD13 breve descripción de las características­

principales de los sistemas antes mencionados: 

a) Estructura del escudo. 

La "canisa" del escudo está integrada por tres secciones principales-
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denominadas cachucha, a.erpo central y fald6n; e~t:in fonnadas por placas 

rretálicas con un esposar de 2 pulg., 1 pulg, y 3 pulg, respcctivrurcnte. 

fi~. ( IV.15 

El cuerpo del escudo está fonnado por once módulos que se fabricaron 

para atornillarse entre sí, de tal manera que se fome un cilindro con Wl 

pcrúretro de c9.SS r.,, que se rigidiza rrcdiante atiesaJorcs y costillas a­

través de postes )' platafonnas cuyo diseño involucra la resistencia a los 

esfuerzos debidos a su peso propio, las presiones del sti>suelo, así com::> 

los csftcr:os inducidos por el sistema excavador y de CflllUjc. 

La "cachucha" tiene una longitud de 2.40 rn y sobresale 1.20 rn con -

respecto a la parte ir.feriar. En esta sccci6n Jel esü.Klo se encuentran 

el sistema de s~rte frontal 1 los brazos recolectores y la retrocxcavad~ 

ra. 

El cuerpc ~cntral tiene una longitud c1c 2.80 m1 espado sufldcntc -

para alojar la cabina Jel operador, motores y cabezal del equipo cortador 

y los gatos de Cll{>uje. 

La longituJ del fald6n es la necesaria para alojar dentro del rnismo-

WlO y redio anillos de 1.20 rn de longitud; en esta parte del escudo se tic 

nen colocados en la parte rrcdia inferior, tma serie de barras guía que ti~ 

uen co1110 fund6n m.111tcncr centrado el ~illo fornJdo por dovelas 1 además de 

controlar la línea de .;.cción de los gatos de cr.rpujc durante su carrera, con 

el fin de que ~sta coincida con el centro de la cara de apoyo de las dovelas. 

En la parte final del faldón y en fonna interna y periretral al mismo se en­

cuentran instalados un cepillo de alambre y un sello de neopreno, de vi ---
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tal :importancia puesto que ~stos aditnmentos imfiden que la mezcla de la 

inyección de contacto que se coloca entre el terreno y el anillo que sale 

del faldón se fugue hacia el interior del escudo. 

Las dimensiones generales del escudo y ubicaci6n del eq.iipo antes -

citado se indican en las figur:l-' l\'.15, I\".!G )' ll'.17 

b) Sistema excavador. 

Con la finalidad de acelerar el proceso de excavación se ha integ'!!. 

do al escudo un mccanisnn excavador de alto rendimiento, el cual está -

compuesto por dos brazos con cabezas rozadoras mo<lelo Alpine ~liner AM 50, 

que operan mediante tres rotores el&tricos de 11 O Kw conectados a una li 

nea de 440 volts, teniendo en sus articulaciones cilindros hidráulicos -

que permiten efectuar 100vimicntos radiales en torno al frente de ataque. 

La capacidJd tówica del sistrnu es de 70 m3/110ra. 

Este cquiJX> se encuentra oontado en una base rotatoria sobre el ca .. 

bczal, pcnniticndo realizar simultáneamente. con los dos brazos, el cor .. 

te del terreno en toda Ja sccci6n, uno atacando la secci6n exterior y el 

otro la interior. 

La base rotatoria tiene instalados tres motores el&:tricos de 15 Kw 

controlados mediante un modulador de frecuencia único para los tres mot~ 

res, el cual pennite variar la velod<lad hasta 1.5 R.P.M. En cuanto al­

movimiento longitudinal del cabezal, se consigue mediante tres cilindros 

hidr5ulicos que transmiten una fuerza de 400 le\ cada uno, pcnnitiendo -

desplazar el equipo hasta 1.0 m. 
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FIG. IV.17 VISTA POSTERIOR DEL ESCUDO 
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c) Sistema de extracción de rezaga. 

Para la extracción eficiente del material producto del corte del - · 

frente de ataque, se ha implementado en el cuerpo central del esrudo una 

retroexcavadóra que alimenta a dos brazos recolectores que encauzan el -

material a una tolva que cawnica a la banda transportadora, la cual se 

encuentra instalada am una inclinación de 27°, lo que le pennite pasar­

por la parte central del anillo erector. 

Esta banda fue diseñada para transportar material con un peso vol!!_ 

m6trico de 1.80 ton/m3 y con ángulo de reposo de 30°. La longitud de la 

banda es de 17 • y su ancho de 90 cm. 

La banda transportadora es accionada por dos DDtores eH!ctricos de 

34.5 Kw cada uro a una velocidad de 1.14 m/seg, lo que genera una capaci 

dad nominal de 400 tonJh. 

Una vez que el aaterial producto de la excavación ha transitado -

por la banda transportadora inclinada (transportador primll•io), pasa a -

otra instalada en posición oorizontal (transportador seamdario), la 

rual está apoyada en la parte superior de los p6rticos, en una longitud­

de 40 m, con una capacidad nominal de 460 ton/hora y una velocidad de -

1.524 m/seg, que lo deposita en las tolvas receptoras para finalnelte ser 

transportado hasta la ll.llbrera y de ahí a la superficie. 

d) Sistema de <lllpllje. 

Para realizar el avance del esrudo se utilizan 31 gatos hidráulicos 

76 



con una carrera de 1.35 m distribuidos perlmetralrrente en el interior del 

escudo, los ruales proporcionan una fuerza de enpuje de 5,487 ton. a una 

presi6n de .iS-0 Kg!C1!!2• El espacio creado coo el en;>uie es el necesario 

para instalar un anillo del revestimiento del túnel. La potencia hidr§u­

lica de cada gato es de 7 H.P. 

La distribuci6n de los gatos se moduló de foillla tal que las rnpatas 

de los mismos no coincidieran con las junt¡¡s entre dovelas. Al mismo tie!!!. 

pe se buscó una mayor concentración de gatos en la parte inferior del es~ 

do para ccq¡ensar el efecto de arado, evitando de ésta forma que el escudo 

presente una tendencia a "clavarse" hacia abajo; 

e) Sistema de adeire frontal. 

Como n>dida de seguridad, el escudo cuenta en su parte fro11tal con -

seis co¡¡ptrrtas abatibles de operaci6n hidráulica independiente para cada 

una, cuya área acumulada cubre aproximadamente el tercio superior del fre!!_ 

te de ataque. Cada una de estas CCl!tJOOTtas tiene una :!rea de 3. 5 m2 , -

ejerciendo una presión de 2.07 Kgtan2 sobre el terreno. La irr;Jortancia 

principal Je este sistema estriba en el confinamiento illllCdiato del material 

de la clm-c, cuando se presentan condiciones de inestabilidad en el frente. 

r; 5istcr...'.l ¿~ ~nillo erector. 

El anillo erector se cncoontra alojado en la parte final del fal­

dón y tiene tlll diámetro exterior de 6.90 m, con un peso de 8.577 ton. A -

este anillo ,~ienc integrado tm manipulador hidráulico que tiene mo\'"1ti.ento 

radial, Jo;;_,:itudinal y tangencial y cura función principal es la de ---
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desplazar y colocar en su posición definitiva las dovelas de concreto pr~ 

coladas para su ensambleyque servirán coro ademe para revestir la sección 

excavada. r.on objeto ae equilibrar el peso de la dovela, el anillo erec­

tor cuenta con un contrapeso en el extremo opuesto al manip.ilador, que ~ 

sa 3."18 ton. 

Para accionar el anillo erector se tienen dos rotores hidráulicos -

con una potencia de 120 fl.P., lo que pennite girar el anillo en dos sent!_ 

dos (derecha - izquierda) ya que se eocucntran acoplados entre si a tra­

vés de un engrane de dientes rectos con un ángulo de 12°, soldado en el -

difunetro interior del propio anillo. 

En la parte trasera al escudo se loca!imn dos polipastos eloctricos 

con una capacidad ooninal de 4.30 ton. que se deslizan sobre vigas - ca -

rril pora transportar las do,•elns al pie del anillo erector. 

g) SisteJM de respaldo. 

Con la finalidad de dar una mayor versatilidad al escudo excavador -

manteniendo la seguridad, se diseñ6 un sistema de respaldo donde se eocue~ 

tran instalados los equipos hidráulico y eléctrico necesarios para suni -

nistrar al escudo la energia correspondiente para la operación eficiente­

de los diferentes sisteJMS instalados dentro de la estructura del escudo. 

AsimiS!Il'.l, este sistema cuenta con las platafo= necesarias para el acc~ 

so de las vagonetas que proveerán las dovelas desde la l...rorera hasta el­

frente y que a su vez transportan el material de excavación para su ex 

tracción a la superficie. 

El sistema de respaldo tiene un peso aproximado de ZOO ton. y una -
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longitud de 120 m, suficiente para alojar dos carriles de locaootoras h~ 

ta con diez vagonetas; adem.is, el sistema de respaldo fue diseñado consi­

derando los canbios de dirección que se han requerido en las líneas del 

Sistema de Transporte Colectivo Metro, de tal manera que las uniones de 

las platafonnas permiten temar curvas horizontales de hasta 200 m de radio 

y curvas verticales de 1,000 m de radio. 

El sistema de respaldo a su vez se subdivide en tres tramos los cua-

··1es son: 

1 • - Platafonnas con p6rticos. 

2. - Plataformas sin p6rticos. 

3. - Secciones de rampa. 

l . - J'latafolll\15 con p6rticos. 

La zona de platafonnas con p6rticos se encuentra unida al escudo en­

su parte posterior mediante dos viguetas por donde circulan los polipas -

tos eléctricos que transportan principalmente las dovelas que conforman -

los anillos del revestimiento definitivo del t(mel. 

Se tienen cini.::o µlatafonnas con ¡:órticos, cada tma con una longitud-

de 9.0 m; en la primera platafonna se reciben las dovelas y rieles que se 

instalan para el Jeslizamie"to del sistema de apoyo y el tránsito de loe~ 

nK>toras y vagonetas, en la segunda platafonna se encuentra ubicado el - -

equipo hidr5ulica, en la tercera el equipo eléctrico, en la cuarta se de­

jan las preparaciones para instalar el equipo de inyección y en la quinta 

se instala la tolv.1 que recibe el material producto de la excavación. 

ESTA TESIS NO OEBE 
SAUB DE 1.A BIBLIOrtCA 
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Sobre los p6rticos se encuentra instalado el transportador secunda­

rio ele rezaga que deposita el material producto de la excavaci6n en las 

tolvas receptoras, las cuales descargan dicho material en vagonetas, para 

ser transportado hasta la lu:brera y de ahi a superficie. 

2.- Plataformas sin p6rticos. 

Innediatammte atrá!; de las platafonnas con pórticos, se localizan -

cinco platafonMS sin p6rticos con una longitud de 9.0 m cada una, cuya 

funci6n específica es la de penni tir el acceso a estacionamiento de las -

vagonetas que se utilizan para el transporte del material producto de la 

excavaci6n. 

A lo largo de las plataformas se ubica una doble vía con una sepa!"! 

ci6n eje a eje de 2.0 10, que confluye en la última plataforma sin pórtico 

para descnbocar a la zona de rampa, que cuenta con una sola vía. 

3. - Sccci6n de nmtia. 

La rWT\)a está conformada por tres secciones con una longitud total de 

18.0 m y una inc!inad6n de 3°. La fund6n principal de ésta es de dar 

acceso y salida de la zona de pórticos a las vagonetas para el transporte 

de Ja rezaga hasta Ja 1Ul1brura. 

La distribuci6n del equi[XJ y tren de arrastre cOOJCntados, se nruestra 

en la figura IY.18 

Como se ha mencionado, otro equi[Xl que cobra gran :Urportancia para la 

eficiencia do operaci6n del escudo es el equipo de arrastre, el cual 
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está confonnado por una locol!J)tora diese! y vagonetas de arrastre. 

El número de vagonetas empleado est5 planeado de tal fonna de establ~ 

i.:er un ciclo entre el retiro del m..1tcrial de reuiga y la velocidad de CXC! 

vación. 

Este equipo se emplea de i¡:te'l forma para el Slmlinistro de dovelas 

las cuales son trans¡urtadas mc..Jimte tm carro especial denominado "truck", 

acoplado a la última vagoneta; :isún.i.smo 1 aurquc en fonna alternada, este -

equipo nrrastrn al carro de inycc..:ión pilra suministrar los volúmenes nece­

sarios para el rellero del csp.:icio anulJ.r que se crea entre el perímetro 

de la excavaci6n y la instalación del ren~stim.icnto Jcl túnel. 

Con b finalid:id Je e\'itar interru¡x:íón en el ciclo de rc:aga o sumi­

nistro al frente, se hace imprt:scindible contar en el intcrtramo y 1 cxcav!!._ 

Jo y rrvcstido, con un si~tem .. 1 de Jable da (cambio California) cuya long!-_ 

tud sea la nccesJria par.1 pcnnitir el tránsito <le dos equipos de arrJstre­

cn sentidos de ci rcul:lc iéin contr3rios. 

Prcvituncntc al armado del c:3-..:u<lo en 1.1 lurbrera y con la finalidad -

de contar con el sistema eléctrico e hidrtíul ico que alimenta al escudo, es 

necesario construir las plataforrns para instalar dichos sistemas , que -

postcrio1mcnte se alojar~rn en el túnel. 

ARR,W~UE Y 0PER,\CIO~ DEL ESQJOO 

Concluida la instalación de los sistemas mencionados, se procede a· 

instalar el atraque que sin·e como apoyo para el cm¡mje inicial del escu­

do, constituído por w1 scmianillo de concreto hidráulico apo)"ddo en la -

pared de la h"nbrcra )' scmiani llos formados por dovelas de concreto com-
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plementadas con dovelas ""t~licas. 

Una vez instalado el tercer semianillo de atrae¡..., dentro del faldón 

del escudo, se da un prirer empuje apoyando las zapatas de los ¡¡atos so· 

bre los ser.tianillos ya i.P.stalados, de tal fonna de crear el espacio llCOl­

sario para la instalación de otro semianillo. 

fuspués de instalado el quinto semianillo en la forma anterionzcnte -

descrita, se inicia la cl<=lici6n del revestimiento primario de la lllli>rc· 

ra en la sección de ataque del escuelo para proceder a la excavación del • 

túnel en tramos con longitud de 1.35 m. 

El proceso de exca\"ación se efcctÚ;; a secci6n C""'1leta utilizando el 

equipo wcc5nico "alpire'\ l'O avances variables entre 0.30 y 1 .. 35 m dcpen 

diendo de la estratigrafLi que se presente en el frente; para tal efecto, 

el sistema Uc udt!lill! frontal (t..onstituído por las Lc.q>uc1 las) ~ cr.~ntr.i 

retraído con la fin~ldiad ~ evitar interferencias con el equipo excava­

dor, utilizándose cxclusirancntc en sitios partirulares donde el frente -

presenta signos de inestabilidad. 

Para reducir lo más posible las vibraciones qoo se ocasionan por la -

foorza de fricción entre el escudo y el suelo, se rccmienda colocar pe· 

riódicruncnte en el pcr(,,..,tro del escudo una nezcla de lodo bentorútico -

con aceite soluble al 5\, obteniendo con esto resultados satisfactorios. 

El material producto de la excavación es re100vido ncaiante la rctro­

excnvadora hacia los brazos recolectores q..., lo encauzarán hacia los trans 

portadores primario y secundario, para ser depositado en las tolvas ?CCC!!. 
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toras y posterioniente ser transportaó:> mdiante vagonetas a la alcancía 

de la ll.lllbrera. Ur.a vez efectuado el corte y retiro del material del'-­

frente, se tienen las condiciones para dar un enpuje parcial o total - -­

(1. 35 m) del escudo, apoyando las zapatas de los gatos en los anillos ya 

colocados hasta crear el espacio para la instalación de un nuevo anillo y 

as! sucesivamente. Realizado el "1tl'Uje del escudo se retraen los gatos -

para proceder a la instalación de las ocho dovelas que conforman un anillo. 

Para el caso del tune! de la Urca 7 norte, los anillos se formaran iredi"!!_ 

te la uni6n de oclJO dovelas. 

Las dovelas son transportadas hasta el primer p6rtico de donde, me­

diante un polipasto eléctrico, son puestas en la parte inferior del anillo 

erector para insertarlas al posicionador e instalarlas en su ubicación de­

finitiva rcensal!blandolas unas con otras y para una vez COl!Fletado el ani· 

llo,unir 6ste al anterior rri::diante tornillos. 

Una vez que el anillo sale del faldón del escudo, se aplica una pri­

mera fase de inyeccMn para rellenar el espacio que se forma entre el re­

vestimiento y el terreno natural; la función principal de esta inyección 

es la de reducir las deformaciones que se pudieran presentar en Ja super­

ficie después del paso <.!el escudo. 

La inyección de primera fase está consti tufda inicialmente por gra­

villa; posterioI'l!Cnte, con la finalidad de acelerar dicha inyecciór., se 

sustituye por un mortero coqiucsto por agua cemento -bentonita -arena y 

ace lerante de fragua&>. 

Cuando e 1 anillo tratado en prinrra fase se encuentra cinco anillos 

atrás del faldón del escudo, se aplica una segunda fase de inyección con 84 

una lechada a base de agua-ccmento-bentonita-arena y acclerantc de fra--



guado, para rellenar las posibles oquedades qte no se trataron por OJal­

quier causa con la primera inyecci6n, además de las grietas ocasionadas­

. por la contracci6n de la mezcla inyectada en la primera fase. 

EXCAVAC!Cli CON EL ESCUOO EN Slq:l1JS TOBAraJS. 

El proyecto y diseño del sistema excavador con que está equipado el 

escudo fué concebido para obterer al tos rendimientos en los materiales -

toblíceos característicamente predominantes en la zona de transici6n. 

~bido a la capacidad de soporte que presentan los matcrioles toblí­

ceos, es posible mantener retraido el sistema de ademe frontal para efec­

tuar el corte del material en toda la sección por excavar haciendo uso de 

los dos brazos cortadores con que cuenta el escudo, extendiendo en oca-­

siones el cabezal para el corte hasta 1 .40 m adelante de la "cachucha" del 

c!:icuJo, cui<lamlo que el terreno no 1rucstrc signos de incstobHidad. 

Efectuado el corte· y retiro del material del frente, se procede a re!!_ 

!izar el cnymjc del cs01do, creando de esta fonna el espacio necesario para 

instalar un nU>voanillo y COOllletando asf un ciclo del proceso constructivo. 

EXCAVACICN cm EL ESQJOO EN SUEl.ffi GllANUL\RES SIN Wffil'ACIOO 

Los problemas generados por la presencia de suelos granulares con poca 

o nada de cemcntaci6n provocan problemas de estabilidad debido a su baja -­

capacidad de autosoporte que, aunada a las vibraciones transmitidas por el 

equipo de ·excavaci6n y las debidas al avance del escudo, oca-
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sionaron problemas de estabilidad en el frente. 

Al exca\"ar es necesario el uso de las compuertas del ademe frontal· 

ya que se pueden presentar pequeños ca idos obligando a rcduci r la longi -

tud de avance. Bajo tales condiciones, el proceso de excavación llega a­

sufrir modificaciones que consisten en atacar el área de suelo cubierta­

por el adane frontal mediante rompedoras neumáticas, retrayendo una a 

Jna las canpuertas hasta canpletar el corte del material. 
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PROBLEMl\S DE ESfABILID:\IJ EN EL llWD Cilll'RENIJI!XJ E.'.'ffiE [,\ 
ESJ'ACION CN-tAR:MS Y LA ESfACict; REFlNERIA re LA LINEA 7 !EL MEl'RJ 

PrActicaioontc desde el inicio de la excavación del tr'1JOO emprendido 

entre la Estaci6n Camarones y la Estación Pefinerfa, se presentaron probl!:_ 

mas a causa de algunos cardos, entre los qll> destacaron dos por su magni-­

tud. Estos caidos obedecieron a la estratigraHa err5tica que se tuvo en la 

que predanin6 la presencia de estratos arenosos sueltos en la sección me-­

dia superior en aproximadaircnte SO\ de la sección del túnel. Debido a lo -

anterior f\É necesario modificar el procedimiento constructivo, suprimiendo 

el uso de uno de los brazos excavadores, usar las platafonnas de ademe para 

soportar la parte superior de la sección excavada y realizar parciaimente el 

ataque del frente, es decir, el empuje del escudo para avanzar un anillo CCJI!! 

pleto de 1. 20 rr se hizo por etapas. 

Se inyectó una rrezcla de bentonita con aceite soluble entre el escudo 

y el terreno natural para pennitir el avance suave del escudo y la inyec-­

ci6n de contacto atrás del escudo se realizó con rapidez con el objeto de ~ 

<lucir los rovimientos superficiales a lo largo del tra:o. 

El primer cardo fu!! aproximadanrntc en el cadenamiento 6+S4S. En los 

anillos 261 y 262 durante su excavaci6n se presentaron caídos en la clave y 

en la parte central del banco que provocaron sobro excavaciones en la clave 

de 0,3 a O.S m de altura. Al iniciar el primer empuje de O .30 m para col!?_ 

car el anillo 263 se presentó un desprendimiento del banco y sobre excava-­

ci6n en la clave, alcanzando el material la al tura de la base de la retroc!S 

cavadora. 

Se extrajo dicho material )' se inició la excavación de la parte infe­

rior del frente para formar la ranura )' realizar un nuevo avance de 0.30 m 

~del escudo, pero al avanzar los primeros O.OS m se presentó el 
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primer cardo importante, cuyo volúnen fué de 43 m3 aproximadamente en­

estado suelto. 

InmediatanX!nte se intent6 rezagar el material a fin de cm¡JJjar el­

escudo y lograr que las platafonnas de ademe sostuvieran totalmente el· 

frente y evitar un cardo mayor. 

Se trat6 de detenninar la nngnitud del caído por medio de una de -

las com¡JJertas presentáooosc en ese mancnto despreooimientos del mate­

rial que llegd a fluir por abajo de las c~ertas hasta llenar el es~ 

cio entre el escudo y el frente de excavaci6n, cubrienlo la rctroexcav~ 

dora y el brazo. fig. ( V .l ) • 

El material que fluía era arcilla negra, arena y partes remolden 

das con pequeños escurrimientos de agua, motivo por el aml se suspcn 

dieron totalmente las actividades. 

Se tomaron las siguientes medidas de seguridad considerando que el 

trazo del túnel se encuentra abajo de la avenida Ferrocarriles Naciona­

les, en 1 a cual pasa tul tren de carga que transmilc vibraciones al te ~ 

rrcno: 

Apuntalar perfectamente las com¡:uertas de ademe con tubería de 6"­

de diámetro. 

AdCl'lllr todos los huecos entre compuertas 

Inyectar bentonita y aceite soluble entre el terreno y el esru:lo e 

inrecci6n de contacto entre terreno· y dovelas, para asegurar que -

Jas posibles cavernas se llenaran totalmente. 
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FJG. V.l ESQUEMA DEL TRAMO DESPUES DEL CAIDO 
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Verificar el estado de las l!ooas de drenaje y agua potable sobre el 

eje del túnel, para ver si presentaban fugas. 

Inspeccionar en superficie la zona donde se localizaba el escudo, 

para detectar visualnente las fallas en el terreno. 

Para poder reiniciar la excavaci6n del tanel se reconendó, además de lo 

anterior, que se repitiera la Za. fase de inyecci6n en los Gltimos 30 ani: 

llos colocados con una longitud de perforación de 2,50 m. 

Se efectuó una aureola de inyección por el interior del túnel tratando 

de inyectar cuando lll)nos una longitud de 10 .00 m adelante del escudo. 

fig. ( y,2 ) . 

¡:., ninguna manera se pod1a reiniciar la excavación sin realizar inyec­

ciooos para consolidación del subsuelo desde la superficie y efectuar ni~ 

laciooos c:acla 4 horas hasta que se cstabili:aran las <lefonnacioncs. 

Tal!bién se detalló la estratigraffa del subsuelo en la wna del caído 

efectuando 4 sondeos separados a cada 1S.00 m partiendo de 5. 00 m desde -

la cachucha del escudo. 

Los resultados de la inyección no fueron los deseados porque persisti!:_ 

ron prrolcmas de estabilidad y solo penetro en pequeñas vetas en los estra 

tos mas débiles. 

El segu000 caído se registró en el cadcnamiento 6 + 661, alll'<jue ncnores 

proporciones, se suspendió la excavación y aumentó la incerti­

dumbre, por lo que se tonó la decisión de emplear un procedimiento de 
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FIG. V.2 AUREOLA DE INYECCION PARA CONSOLIDACION 
DEL SUBSUELO 
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consolidaci6n costoso a base de próductos químicos que dieron resultados 

altanen te satisfactorios. Como resultado de los cafdos se estableció -

increnrntar el rú'.mero de sondeos de exploración para obtener infonnación 

más detallada de los estratos y que la consolidación se realizara en todo 

~l tramo faltante de excavar. 

La uezcla de productos qu!:micos estaba conpucsta por los siguientes 

elenrntos: 

Silicato de sodio 

Agua 

Acetato de etilo 

F.stabilizador (LYIET) 

so 

so 

litros 

litros 

litros 

1.5 litros 

Se inyectó un volunén de 1,8 m3 por progresi6n en Lm esresor de 7 .00 m 

canprendido entre los lS,00 y 22 m de profundidad, penetrando )' rellenando -

vacios para formar estratos consistentes. Los trabajos se efectuaban CU3!!_ 

do uenos 12 horas antes de que el frente de excavación pasara por la zona -

tratada. 
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IESVIACICN TOl'OGRAFICA EN !A Lil.'EA 9 IEL METRO ENTRE LOS CADENAM!E"ITCG 

18•401. 989 Y 18+459.307 IE 0.60 M. 

Al realizar Wla orientaci6n girosc6pica• en el interior del túnel p~ 

ra ubicar el rurbo real del trazo y COOFararlo con el de proyecto, se obseE_ 

v6 que el túnel tenfo una des\iación gradual a la derecha del eje de proye!:_ 

to de 0.60 m ocasionada por una mojonera que se construyó con Wl empotramie!!_ 

to de solo 0.30 m debiendo ser de 1.00 m como mínimo, para evitar que se ~ 

van con el paso de los equipos. El personal de topograffa no se percató de 

que la mojonera se habia movido )' la utilizaron c0010 punto de apoyo para el 

control topográfico del túnel. 

La solución que se plante6 para incorporar el trazo real al de proyecto, 

considerando qtJO el proyecto de ~lantaci6n de vras tiene limitaciones en -

cuanto al radio de cun1atura Je tra:o, que está directairentc relacionado con 

la velocidad de desplazamiento de los convoyes del metro, consistió en des!!_ 

rrollar en 1ma longitud de 88, -93 metros dos curvas simétricas)' de sentido 

.:ontrario fig. ( V • 3 ) • 

La curva "A'' de sentido i:quierdo ccn lll1 radio de cun•atura de 3,285.23 

metros, = A de 0º~6'27.54" ,. una sr =22.1993. Esta cun·a corrigió - -

0.30 m del error en el alineamiento, en 4~.3965 m a partir del cadenruniento 

18+<159. 309. 

(fl) La orientación giroscópica se rcali:a con un giroscopio, que es un cqu!_ 

po aplicado en el campo de Ja Ingeniería para orientaciones astronómicas - -

diversas. 

En túneles se utiliza para certificación de los azimutes de las lfncas 

de proyecto. 
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La curva "B 11 de sentido derecho con un radio de cur-

vatura de 3,285,23 metros, una de 0°46'27.54" y una 

·ST•22.1993, con la cual se corrigieron los otros 0.30 m 

terminando dicha curva en el cad 18•548.100. 

El cambio de sentido de las curvas ocurrió en el cad. 

18+503.7048. De lo anterior resultó que la velocidad de 

operación en las curvas es de mis de 100 Km/h. con lo que 

se evitaron problemas a la implantación de vias de roda­

miento del metro. 

Se elabor6 una tabla de desplazamientos teóricos pa­

ra controlar en campo la incorporación al trazo de proyes 

to en cada empuje del escudo, la cual se cumplió al pie 

de la le_tra, recuperando la desviación ocasionada 

Dicha tabla se muestra en las siguientes hojas. 
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TABLA DE DESPJ.AZAMIENl'OS TBlRIOJS 

DFSPI.~ZAM! mros 

FSTACION RESP. EJE PROYEC!U 

---------------·-~---------------- -·---------- ___ :& _____ -------

18+459. 307 º·ººº 0.600 
18+460 0.693 0.600 

461 1.693 0.600 
462 2 .693 o. 599 
463 3.693 0.598 
464 4,693 0.597 

18+465 5.693 0.595 
466 6.693 0.593 
467 7 .693 0.591 
468 8,693 0.588 
469 9.693 o .586 

lfl+470 10. 693 0.583 
471 11.693 o .579 
472 12.693 0.575 
473 13 .693 0.571 
4H 14 .693 0.567 

18+4 75 15.693 0.563 
476 16.693 0.558 
477 17 .693 o .552 
478 18.693 o. 547 
479 19.693 0.541 

18+480 20 .693 o .535 
481 21 .693 0.528 
482 22. 693 0.522 
483 23 .693 0.515 
484 24. 693 0.507 

18+485 25.693 0.500 
486 26.693 0,492 
487 27 .693 0,483 

18+488 28.693 0.475 
489 29. 69:1 0.466 

1 S+490 30 .693 0.457 
491 31 .693 0.447 
492 32. 693 0.437 
493 33.693 0.427 
•194 34. 693 0.417 

1 S+495 35 .693 0.406 
496 36.693 o .395 
49¡ 37 .693 0.384 
498 38 .693 0.372 
499 39 ,693 0.360 

18+500 40. 693 o .348 
501 41 .693 0.335 
502 42. 693 o .323 
503 43. 693 0.309 

18+504 44. 100 o. 296 97 



TABLA DE DESPLAZA'4IENfOS TIDR!Cffi 

DESPLt..:A.\llE.'ffi)S 

ESTACION RF5P. EJE POOYECTO 

-------------_y_ ---------------------' ----- --- --~ ------------- ---

sos 
S06 
S07 
S08 
S09 

18+S1 o 
Sl 1 
Sl 2 
S13 
S14 

18+S1S 
S16 

18+S17 
S18 
S19 

18+S20 
521 
522 
523 
S24 

18+525 
S26 
527 
528 
529 

18+530 
531 
532 

Tl:•18+548 .10 

43. 100 
42. 100 
41. 100 
40 .100 
39. 100 
38.100 
37 .100 
36. 100 
35. 100 
34. 100 
33.100 
32. 100 
31.100 
30.100 
29. 100 
28.100 
27 .100 
26. 100 
2S. 100 
24 .100 
23 .100 
22 .100 
21.100 
20. 100 
19.100 
18 .100 
17 .100 
16.100 

º·ººº 

o. 283 
0.270 
o. 257 
0.245 
0.233 
o. 221 
0.209 
0.198 
o. 188 
o. 177 
0.167 
0.157 
0.147 
0.138 
0.129 
0.120 
o .112 
o .104 
0.096 
o ,088 
o .081 
0.074 
0.068 
0.061 
0.056 
o.oso 
o .04S 
0.039 

DISTA\CL\S DEL EJE DEL Escuro RESPECTO DEL 
EJE DE TMZO DE PROYECTO PARA CDNroRmR LA 
GEOME'lllL\ POONESTA E,'l LA ALTERNATIVA DE 
INCORl\JR.\CION. 
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INSTRUMENTACION 

Con ayuda de la instnmentaci6n el ingeniero poode observar cano se 

cooportan los túneles y si el CO!llJOrtamiento se apega a las predicciones 

consideradas. 

Las rrediciones en el interior del túnel índícar:ln si las rredídas -

adaptadas son suficients o no y podrá irse modificando el diseño teórico 

original en busca de una soluci6n óptima. 

Los prop6sítos gercrales de las rrediciones son: 

Antes de Ja construcci6n: recabar la infonnaci6n necesaria para 

el diseño de las excavaciones. Esta informaci6n incluye los m6d~ 

los de deformación de la roca, sus parlímctros de resistencia y el 

estado inicial de los esfuerzos. 

- Durante la construcci6n: confinnar el diseño y proporcionar las b!!_ 

ses necesarias para su adecuación; por otra parte, el control de · 

Jos desplazamientos tiene un papel irrqlortante en la información que 

se necesita para garantizar Ja seguridad de las obras subterr:lncas. 

D:Jsptés de Ja construcción: vigilar el comportamiento general de la 

excavación durante la operación de Jos túneles. 

Los instrurrentos y aparatos que sirven para determinar la magnitud y 

variaciones de los movimientos horizontales y verticales que se provocarán 

en el subsuelo antes, durante y después de re ali zar la excavación-

100 



y en las aréas adyacentes, asr cano las presiones en los marcos de acero 

estructural que funcionarán cano sistema de soporte provisional en la e! 

cavaci6n del tiínel, y los esfuer:o·s y cargas que actuan en el revestí -­

miento provisional y definitivo de los túneles del Metro, son los siguie!!. 

tes: 

a) Exters6metros: lnstrunentos que miden los desplazamientos del s~ 

suelo que se producen entre la superficie del terreno y la clave­

del tiínel. fig. ( VI.lA) 

b) lnclin6metros: Instrumentos que miden los JOOvimientos hori:onta -

les en Ja zona inmediata a la excavaci6n del túnel. 

c) Secciones de Convergencia: ~Uden las defonnaciones interiores du­

rante la cxcavaci6n de la sección. 

d) Bancos de nivel: Elementos, ya sea de concreto o tubos l'!edlico>, 

que se colocan desde la superficie del terreoo hast~ el foooo de­

la excavaci6n con objeto de medir las expansiones y/o asentamien­

tos del subsuelo que ocurran antes, durante y des¡x.iés de la exca­

vación del túnel; los ba.iK:o5 Je nivel pueden ser profundos o su -

perficiales. 

e) Piez6metros: Son aparatos que miden la carga de presi6n del agua­

en el punto en el que quedan instalados. 

f) Defonnúnetros eloctricos: Aparatos que estarán anbcbidos en el -

concreto y se emplearáÍI para medir la defonnaci6n unitaria tanto 
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del concreto lamado como del concreto amado de los revcstimie!!_ 

tos provisional y definitivo del túnel. 

g) Celdas de presión: Aparatos que miden la presión que se ejerce entre 

el revestimiento provisional y el definitivo. 

h) Puntos de referencia: 

1. Tipo ancla. Se emplearlin para deteminar los movimientos de las 

paredes del túnel hacia su interior con irediciones realizadas den­

tro de esa zona. 

Z. Extens6iretros de cinta !ovar. Se enplearful para ioodir los asenta­

mientos en las áreas superficiales adyacentes a las excavaciooos. 

INSTRLMENfACI~ E.'l EL l)(l"ERIOR DE Tl.tlEL WRANfE LA EXCAVACION 

H:ivimientos convergentes en la excavación del túnel. Para cono­

cerlos se instalarán tres extcns6rretros: uno vertical sobre el -

eje de la vfa del túnel y los otros dos, uno a cada lado, incli~ 

dos entre 30º y 45° fig. ( VI. IB ) cuando se trate de un solo t&_ 

nel. En el caso de túnel en estación, Jos extensl'metros vertica­

les serlin dos colocando cada uno de ellos sobre el eje de cada •• 

túnel fig. ( VI.2 ). 

Los extens6rrctros empleados deberán tener una sensibilidad de O.O! 11111 

con un intervalo de medición no rrxmor de 25 nm o reajustable de 15 nm, su 

grado de confiabilidad, detenninado por la desviación estándar no sera ro· 

yor de ~ O. 03 nm. 
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- Medición de convergencias. - Se deberán utilizar instrumentos con 

graduación de O .01 mm en todo el intervalo de medición, que m será -

menor de 150 mm y con un grado de aproximación efectivo (desviación -

estándar) de ! 0.02 a ! 0.03 mm, para distancias menores de 10 m, 

La distribución de trayectos de medición se deberá hacer de - -

acuerdo al comportamiento esperado de la excavación r al procedmiento 

constructivo figs. ( VI.3 ) y ( VI.4 ) . 

Las secciones de medici6n de las convergencias se localizarán lo 

más cerca posible del frente de excavatión y el espaciamiento entre -

secciones no deberá ser irenor de 20 m ni mayor de ZOO m. 

i.<Js puntos de referencia para la medición de convergencias se 

rán del tipo ancla (pem:>s, argollas u otros) los cuales deberán es 

tar anclados perfectamente al suelo, o en su caso al concreto lanzadu 

o marco metálico, la longitud de penetración no será mayor de 50 en. 

- Dcspla::mlicnto del subsuelo._ La medición se l!C\"'rá a lo largo­

de perforaciones las cuales serán eje_cutadas desde el interior del tg_ 

ne!, errpleando extensómctros con una sensibilidad de 0.01 U111 en todo 

su intervalo de medición, que será de por lo menos 25 lllli y reacordi -

cionable. 

La distribución de las extens6metros en la sección del túnel de­

penderá de los problemas particulares: af!oj amiento de la clave, ex -

pansividad de los suelos, espesor de la zona descomprimida, deformab~ 

Iidad del suelo, etc. De acuerdo con lo anterior la distribución po­

drá ser conforme a la fig. ( \1.5 ) . 

Las secciones de convergencia deberán coincidir con los extensó­

metros, siempre que sea posible. 

i.<Js di:iinetros, orientación, cercanía al frente y profumidad de­

los barrenos será do acuerdo a las cordiciones particulares de la ex-
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(A) (8) 

(C) (D) 
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FJG. VJ.3 DIRECCIONES DE MEDJCJON Etl SECCIONES DE CONVERGENCIA 

107 



1 
1 
1 

1 1 
1 1 L _________ J 

EXCAIACIONES A MEDIA SECCICfl COO BANCUEO. 

Pl.MOS EN LA MEDIA SECCION SUPERIOR ( E ) 

i¡_ 

1 

EXCAVACIONES A SECX:ION COMPLETA 

Flú. VI .4 UIRECCIUNES DE MEOICION EN SECCIONES DE CONVERGENCIA 
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FIG. Vl.5 DISTRIBUCION DE EXTENSOMETROS EN LA SECC!ON DEL TUNEL 



cavaci6n. 

-~bvimientos horizontales. - Las nediciones en la zona inmediata a la 

excavnci6n del túnel se harán con inclináncttos del tipo eléctrico con -

una sensibilidad de una parte en 3000, que se desliz.aran en tuberías de­

adene especiales que se colocarán a SO en de la pared lateral del túnel 

y a la proftuldidad que mdique el proyecto. 

Para introducir la tubería del inclin6metro se deberá realizar una­

perforaci6n de 15.24 en de diámetro, los tramos de tubería deberfin te -

ner una longitud de 75 en, unidos con coples de 30 an de largo traslal'!!. 

dos sobre la tuberfa del inclin6metro en una longitud de 7. 5 en a cada­

lado del cople. fig. ( VI .6 ) • 

USJ'RlMNfAC!ON EN SOPORTES TFMFORALF.S Y EN REVEST~llB'!OS ProvIS!ONALF.S 

Y DEFISITI\IJS. 

- Presiones en los marcos de acero estructural.- Para medir las pre -

sienes verticales y horizontales que actuan en los marcos de acero colo­

cados en el interior del túnel (sistema de soporte provisional) se inst!!, 

larán celdas de carga capaces de registrar las cargas máximas de diseño­

en los marcos. fig. ( VI. 7 ) . 

- Instrumentaci6n en el revestimiento primari.o y definitivo. Las 

secciones de instrumentación del revestimiento provisional de concreto 

lanzado y el definitivo de concreto reforzado, se seleccionan a lo largo 

de las líneas del Metro para que sean representativos de las diferentes­

estratigrafías por las que atraviesan los túneles. 

Se utilizarán deformímetros eléctricos, celdas de presión embebí 

das en coocreto. Todos los instJ1111entos de medición aiiiebidos en el CO!! 

creta lanzado, deberán penetrar hasta el terreno natural o deberá asegu-
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FIG. V\.b COLOCACION DE INCL\NuMETROS PARA Ml:JlICION DE MOVIMIENTOS 

HORIZONTALES \VER FIG. V\.2l 
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rarse que el concreto lan:r.ado est~ firmemente acherido al miSl!X>. fig.(JV.8) 

-Mcdici6n de convergencias,- Se instalarán secciones de mediciones 

de convergencias en los sistanas de soporte t€!1p0ral del túnel y el re­

vestimiento definitivo, solamente en aquellos traioos en que las medici~ 

nes previas hayan indicado defonnaciones importantes y una lenta estab!_ 

litación. La ubicación de las secciones de convergencia en soportes d~ 

finitivos y en el revestimiento, se harán de acuerdo con lo siguiente: 

a) Una sección de mcdici6n de convergencia por cada 200 elementos 

estnx:turales para soporte definitivo de la excavación. 

b) Una sección por cada 1 SO m de excavación soportada con concre­

to lanzado con refuerzo y anclaje. 

c) Una sección cada 500 m de revestimiento definitivo de concreto 

colado con cimbra. 

Se utilizarán los mismos instrumentos y line""1ientos que los esta­

blecidos para el interior del túnel durante la excavación. 

- Deformaciones del intrad6s .- Para realizar las mediciones de las -

deformaciones unitarias y de los cambios de curvatura del intradós en­

el soporte definitivo o en el revestimiento de concreto colado contra 

cimbra, se utilizarán instrumentos de sensibilidad igual a 0.001 m. 

Las mediciones solo se rnalizarfnen elementos estructurales de geometría 

bien definida c0010 son: marcos metálicos, elementos prefabricados de 

concreto o revestimientos de concreto colado contra- cimbra en el lugar. 

PER!OQ[CIIJAIJ DE LAS ~EDICIONES 

Las nivelaciones topográficas sobre los extenséimetros, inclin6metros 
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y bancos de nivel, lecturas de los extensómetros, inclin6metros, deíormf 

metros eléctricos, celdas de carga y de los pWltos de referencia en el -

interior del túnel, deberán ser realizados con la siguiente periodicidad. 

FRECUENCIA DE LECI1JAAS PARA L.\ 1S,1RIJ\IE\TAC101' EN EL I~TERIOR DEL 1lliEL 

IUR\.'!fE 1-~ fc\C\\'ACIO!\. 

- :·bvimientos convergentes en la excavación del túnel. La primera lectu­

ra en los extensómetros se hará cuando el frente de excavación se encue!! 

tre a no menos de cO + O. 5 m. Dependiendo del ritma de avance, las lect!!_ 

ras se harán tma cada 24 horas o una por ciclo de avance, hasta que el 

frente se encuentre a más de 30 m adelante de la sección. Cuando esto 

ocurra y si las velocidades de defonraci6n son mayores de O.OS ni1Vdía, se 

continuat:'.inhacicndo lecturas diJrias hasta que se denote una fr:mc.1 csta­

bil i :3ción. 

- Hcdición de convergencias. - Las mediciones se rcali:arán por lo me -

nos lila vez al día durante las primeras dos semanas posteriores a la ins­

talación de UI13 sección. Una \·e: que las convergencias indiquen una ten­

dencia franca a la estabilización (\'Cloddades menores de O.O~ 11111/día), -

la periodicidad se podrá ampliar a Jos \·cCcs por scm:rna hasta que l:i vel~ 

cidad de dcfonnad6n sea menor de 0.1 nrn/scmana cuando esto ocurra, las -

mediciones de una sección podrfin suspenderse. 

- l\csplozamientos del subsuelo.- Se harán con una periodicidad de par­

lo menos una re: al <lí:l, durante las dos primeras scmaros }X)Steriorcs a ~ 

su instalación. cu,indo los ,·eloci<bdes sean menores de 0,04 11111/día la p~ 

riodicidad se fc'ild ampliar a des \'cces por semana hasta que la velocidad 

sea menor de 0.1 1mi/semana en tal caso las mediciones deberán ser suspen­

didas. 
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- ~bvimientos horizontales. - Las lecturas de los instrumentos se to-

11\r.1.rán ¡x:ir lo menos una vez al día mientras el frente de la cxcavaci6n -

del tímel esté entre los tres diámetros posteriores a la estación de -

instnuncntación¡ una \'CZ cada semana en el siguiente avance de tres di~ 

metros; una vez cada quince días en el siguiente avance de tres diáme 

tras y una vez cada mes hasta concluir con el revestimiento final d('l 

túnel. 

FRECUG"lelA DE LECIUR\S PAAA J,\ lN5fRLIMENTACION EN Lffi SO!URTF.S TBIPORALFS 

Y EN Wi REVESTl~UE.\'fOS PROVISIONAL Y DEFINITIVO. 

- Marcos de acero estructural. - La toma de lccturasen lasCClllasJcc.ar­

r.:i se h3rán 1'loJr lo menos una vez al din mientras el sistana de soporte -

provisional esté entre los tres diámetros posteriores a la cstaci6n dc­

instn!iTlrntaci6n; un;i \·e: cada scnmna en el siguiente avance de tres di~ 

metros; una vez cada quince días en el siguiente avance de tres diámc -

tros y una vez cJda mes hasta concluir el revestimiento final del túnel. 

- Revestimiento pro1·isional y definitivo. -Las mediciones en los defo.!: 

númctros rlr.ctricos a~r como en las celdas de presión, deberán realiza!. 

se con 13 siguiente periodicidad: 

a) Diariamente durante los quince días si¡,'llientes a su colocación o 

hasta que el rerestimiento de que se trate quede alejado tres -

diámetros del túnel desde la zona de instrumentaci~n. 

b) Semanalmente durante los siguientes quince días a los anteriores 

o hasta que el rcrcstimicnto en estudio avance otros tres diáme­

tros del túnel. 
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c) Q.Jiocenalmente o tres diámetros más del avance del revestimiento. 

d) Mensualr.iente o tres diámetros m1is del avance del revestimiento. 

- Convergencias. - Las mediciones de convergencias en soportes defini­

tivos o en re\·estimicntos, se harán con una ¡:erioclicidad de una lectura -

por semana hasta que las velocidades de deformaci6n sean inferiores a -· 

O .OS rrrn/semana. 
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CONCLUSIONES 

A medida que ha pasado el tiempo, el hombre cuenta con 

más herramientas y tecnología para resolver sus problemas, 

•in embargo sigue con la inquietud de optimizar recursos, ya 

que cada vez es más importante el ahorro de tiempo y dinero, 

combinado con el menor esfuerzo en el desempeño de sus lab~ 

res, desarrollando nuevos métodos y tecnología. 

Durante el desarrollo de este trabajo, se d~ a conocer 

las técnicas que se han fincado para la realización de tún~ 

les en las líneas del metro, ya que cuando la línea se loca­

liza a lo largo de calles y avenidas importantes, la suspe! 

si6n del tránsito <le vehículos ocasiona grandes perturbaci~ 

nes a la población y es conrenicntc rct.:urrir a la construc­

ción <le túneles, reduciendose al mínimo la afectación super 

ficial y la de la zona subterránea poco profunda donde comu! 

mente se localiza la infracstrl1ctura municipal. 

Anle c::;ta circunstanci:1 1 se impulsaron métodos de cxc~ 

vaci6n de túneles, Uno de estos es el convencional, amplia­

mente empleado con resultados satisfactorios, pero se ha o~ 

tenido mayor seguridad y un• mayor velocidad de avance con­

el liSO de escudos <le frente ~bicrto y scmiccrrado. 

Con base en las experiencias obtenidas en perforaciones 

con escudo, se creó uno que proporcion:1 rendimientos mayores 

y un nivel de seguridad m5s alto. Este nuevo escudo es aut~ 
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nomo en cuanto. a las operacfones d~_excavaci6n, ~stabiliza: 
,-.- -. ·. _, 

ci6n del material del frente,, extraccf6n del:material de re 

:aga y colocaci6n del. revestimiento. 

Los continuos adelaiitos alcanzados en los últimos años 

en el proceso de construcci6n de túneles, repercuten en fer 

ma sumamente favorable en.las-obras del metro. 
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