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lNTRODUCClON 

La construcción de túneles es una actividad que tie
ne su origen en la explotación de los yacimientos mineros 
y carbonlferos. Actualmente, son la mejor solución a los 
problemas de las grandes ciudades, como son:el deshacerse 
del agua excedente, el aprovisionarse del agua ootable, 
la construcción de vlas de comunicación e incluso obras -
de lndole militar. 

Los grandes proyectos hidroel~ctr1cos y de riego que 
se han realizado en el pafs, han permitido aumentar nota· 

blemente las experiencias tune1eras con obras de desvfo, 
vertedores. conductores de presf6n y cavernas subterrá
neas para alojar las grandes centrales eléctricas. 

En la Ciudad de México son numerosas las obras sub· 
terráneas que actualmente existen y que prestan un servi

cio seguro. Su realización se llevó a cabo dentro de una 

geologla volcánica muy compleja que abarca desde las ro
cas duras hasta las arcillas blandas. Este es el result! 

do de una experiencia t~cnica bien asimilada, que provie

ne de la tradición constructora y minera de México en co~ 

diciones y terrenos difíciles. 

En los pr6Ai~os aftas el inmfne~te crecimiento de la 
población en el Distrito Federal, obligar~ a considerar 

cada vez con mayor frecuencia la colocación bajo tierra 

de aquellas vialidades, servicios püblicos y al~acenarnie~ 

tos cuya construcción y orerdció~ int~rfi~ran con la actI 

vidad diaria. H0y er1 dia, la tng~ni~ria ~exicana. cuenta 

ya con una extensa serie de técnicas y procedimientos su

ficientes p~ra do~j~ar, dentro de ran~os razonables de -

costo y tier.po, la excavación y soporte de los principa

les terre~os h!S!3 ahora conocidos. 



El futuro de la construcción de túneles en la Ciu

dad de México es sumamente Importante, por lo que oblig~ 
rá a la ingenierfa mexicana a implementar nuevas o mejo
res técnicas para su ejecución. Pero alcanzar esa capa
cidad técnica no es tarea sencilla. El presente trabajo 
pretende dar a conocer a través de la descripción del 
procedimiento constructivo del túnel de la Linea 9 del 
Metro; lo más avanzado de la construcción de túneles en 
la Ciud•d de México. 

El trabajo lo organizamos en cinco capitulas, los 
cuales describi~os brevemente a continuación: 

El capitulo 1 trata en forma general del desarrollo 
histórico que han tenido las técnicas de construcción de 
tGneles, pdrticuldrmtrite ~n nuestro pafs y en Ja Ciudad 

de México, y paralelamente se habla de la evolución de 
los procesos constructivos empleados hasta ahora en la 
construcción del Sistema de Transporte Colectivo Metro. 

En el capitulo 11 se describen los tipos de suelos 
que existen en la Ciuddd de México, de acuerdo a las 
tres zonas er1 que ~e J1vide seg~n ~1 Reglamento de Cons

trucciones del D.F., se detallan las caracterlstlcas del 
subsuelo y en particular por donde pasa el trazo de la 

Linea 9 del Motro. 

En el capitulo 111 se plantea en forma teórica los 

de túneles en el pais, ~ara asf sensibilizar a los futu

ros lectores dé este trabajo y puedan tomar una decisión 

de acuerdo a la problemStica oue '" presente. 



El capitulo IV trata de la técnica empleada en la 
excavación y construcción del tónel tramo Patrlotlsmo
-Tacubaya de la Linea 9 del Metro, centrándose en la ev~ 
lución del uso de máquinas perforadora~ (&seudos} en es

te tipo de obras y resaltando las ventajas de ahorro de 
mano de obra y de tiempos de avance, y comentando las 

aportaciones que ha hecho nuestro pa7s en el uso y cons
trucción de esta tecnologla. 

En el capitulo V se describe el procedimiento cons
truttivo total emp1eado en la construcción del tramo en 
cuestión, desde la eicavaci6n hasta su revestimiento fi

nal, resaltando la participación de la Jngenierla Civil 
en cada una de sus etapas. 

Finalmente se expone una serle de comentarlos y con
clusiones que resumen los puntos m~s importantes de esta 
tesis. 



t, GENERALIDADES 

El grave problema de la sobrepoblac16n nos obliga a 
crear una mayor infraestructura y a mejorar los medios 
de vida de que gozarnos como son: vfas de comunicaci6n te
rrestre (carreteras y ferrocarriles), enlaces de comun1-
caci6n (terminales aéreas. terminales marítimas, sistemas 
multlmodales, etc), abastecimiento de agua potable, servi 
cios de alcantarillado, transporte urbano, entre otros. 

(s por ello Que a través del presente capítulo expo~ 
dremos un breve panorama del uso de túneles, como técnica 
constructiva. en la creación de infraestructura a nivel 
mundial, haciendo énfasis en los ~~~ sobresalientes tanta 
por el avance tecnológico utilizado como por el objetivo 
para el cual fueron construidos. 

También se hace mención de la evolución que han te
nido los métodos de excavación en la construcción de las 

lineas del Metro de la Ciudad de México. 

A.- Reseña histór1ca de construcción de túneles. 

La construcción de tdnelPs, co~o u11 arte, tien~ ~u~ 

orfgenes en el pasado remoto. Su relación cn11 ld minerfa 

es muy estrecha 1 pero hay que establecer 1mport~ntes dif~ 

rencias. El objetivo urimordial de la min~r'a rs la 

extracción de minerales: despu~s d~ Que se hayan agotado 

~~tos. los pasajes dr acceso y otros espacios v~cfos no 

tiencr1 ya utilidarl y, pn éste ~~·,tidG, !o1~ !ipn dp trab~ 

jos para la ex11luldci5~ ~~neP~ rPsulta t~mporal. Por el 

contrario, el objeti~o fundam~ntal de la con~trucción de 



túneles para Infraestructura, es el de •decuar un pasaje 
u otro espacio para su uso permanente y se le pueda se
guir utilizando de manera segura con este fin por tiempo 
Indefinido. Adem!s de proµorcionar pasajes para hombres 
y materiales, los túneles se han construido para almace
namiento, instalac16n de plantas y, a través del tiempo, 
para el ataque y la defensa. 

Los primeros túne1es, en e1 sentido m~s estricto, • 
dejando fuera la mlner!a, pueden haber sido para abaste
cer de aqua las ciudades y otras comunidades. Como es -
el caso de los e~tensos canales que se construyeron en 
épocas pasadas en la Fértil Media Luna (Egipto, PJlesti
na, Siria, Iraq). Un canal tiene que seguir un curso 
con una suave ~endiente y 1a necesidad de atravezar una 
sierra trae coma consecuencia el tener que hacer una !ar 
gd desviación rodAando el e~tremo d@ la sierra, o hacer 
un corte profundo. o realizar un túnel Que atraviese a 
ésta. A veces el túnel es la única solución posible sl 
el agua de una ~ontaña debe llevarse a una ciudad en 14 
llanura. 

Uno de los primeros ejemplos. lo con~tltuye 1~ abra 
de Eupalinos de Megara, siendo un tünel a través de una 
serranfa, realizada en Grectd en el año 687 a.c .• en la 
isla de Samas. El t~nel aue estaba revestido, tenfa cer 
ca de 1000 metros de largo y llevaba el •gua poc tube
rfas de barro c~lCC!d~s en una z~nja excavada en el piso. 

Los "qanaats~ de Ir&n y lds áreas aleda~as son pe· 

queño$ túneles subterráneos que llevaban el agua desd~ 
las fuentes en las colinas, ha$ta los oueblos y aldeas. 

S~ excavan normalmente con tiros ~eDd~ados unos 50 rn .• 



su recorrido a través del desierto est~ marcado por los 
montfculos de desperdicios en los tiros. 

El tünel de Siloam en Jerusalén constituye un ejem
plo tfpico de los antiguos acueductos estratégicos; fue 
excavado alrededor del año 700 a.c. por el rey Ezequfas, 
cuando se esperaba un sitio por los asirios. 

Son numerosos los ejemplos de túneles construidos 
en el periodo cl~sico de Grecia y RoMa, siendo en su ma
yorfa para acued~ctos. En Roma, el abastecimiento de 
agua se llevaba a la ciudad desde las fuentes en las co
linas circundantes; durante el período de 312 a.c. hasta 
el inicio de esta era, se construyere~ 52 acu~ductos con 
un total de ~~O ~~. casi todos en forma de tú11ele~; el 
sistema estaba basado en el flujo por gravedad. 

Los romanos utilizaron ta~bién los túneles para dre
naje y como un medio para hacer útiles los pJntanos y, -

ocasionalmnete, para carreteras, siendo un ejemplo nota
ble el túnel de Pausilippo construido en el a~o J6 a.c. 
entre la ciudad de N!poles y Pozzuol f, óste tanll ten fa 
B.O m. de ancho por 10.0 n. de •ltura y con una longitud 
de 1740 metros. 

Después de la calda del imperio romano, pasaro~ va
rios siglos sin que se emprendieran obras tmportantes. 
La construcción de túneles en los tiempos medlevdles se 
convirtió en el arte de los zapadores para lograr rom&n
ticos pasajes 5ubt~r~~~e05 QU~ e~istf~n '" muc~OS C~Sti

llos y ~onasterios. la 1ngen1eria civil estuvo mücho 
tiempo inactiva hasta que se vio motivada por la~ neces! 
dades de los constructores de canales. 



El tGnel que inició la Era de los Canales fue cons
truido en el Canal du Midi, por los aijos de 1666 a 1681 
con el fin de unir el Océano Atlántico con el Mar Hedit~ 
rr&neo y evitarse los largos, costosos y peligrosos via
jes alrededor de la Pen!nsula Ibérica y a través del 
Estrecho de Gibraltar. Se trataba de una importante 
obra ya que se ten!an que realizar 240 km. de canal con 
m!s de cien esclusas y con un nivel superior de cerca de 
200 m. sobre el nivel del mar. El agua necesaria la pr~ 
porcionabdn depósitos construidos en las Mont~gnes - ~ -

Notres a unos ZO km. de distancl•. El tanel no estaba 
en el nivel superior. sino b3jo un cerro ~ m!s de 100 k~ 

al este, cerca Ge Séziers. lJs dimensiones del túnel -
eran 6.5 m. de ancho por 8.0 M de altura y con ur.J longi· 
tud de 157 ~ .• •e construyó en los aftas de 1679 a 1681, 

y se dojó sin revestimiento hJ<'.1 el año de 169!. 

Se uti liz6 la pólvora en su construcción, es el ·Pri 
mer uso que se registra en el caso de excavación de un -
túnel. Antes del adve~i~iento de la Era de 1a Pólvord 
lo que más se acercata a los e~plosivos era 1a aplica-
ción del f~eg0. Se ca1ent~ba la roed qufnando le~a so
bre 1~ misma, y luego se apd91b~ el fuego con agu! frfa; 
for~&ndose asf griet3S y luego se partfa en pedd!OS. 

Parece ser que este ~étodo ya se usJ~a en el antiguo 
Egipto. 

[n !~glaterra los pri~eros t~neles pdra canales se 

~d11ahan en el C!~al ~o,s1~y-~dnchester y fueron cons

truidos por Br1nd:¿¡ ~ird el Du•1ue ~~ 8r1a9~~J~Ar con el 

propósito de llevar directa~ente el cd~~5~ ae ias ~inJs 

de Worsley, a unas seis millas a1 oeste de MancMester, 
hasta la ciudad. El can31 pasaba ;ar un t~~el construi
do en la arerii;ca rle ld mln!, aoroxi~ada~ente a una 
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milla. donde se construyeron m&s tarde unas cuarenta mi· 

llas de túneles a varios niveles. Pasaba sobre el rfo 

lrwell por un acueducto a 12 m. sobre el rlo y terminaba 
en un túnel y un tiro vertical bajo Castle Hlll, en 
Manches ter. 

El tJnel Harecastle fue una obra imDortante¡ de 
2090 metros de longitud. que llevaba el c•nal en su par
te superior a través de las serranfas al norte de Stoke

Upont-Trent. Habfa otros cuatro túneles en la ruta, uno 

de 1135 ~. er. Preston-or.-the-Hi11. cerca de Rurcr.rr.; en 
dicho lugar este cana1 se unía d~ del ~~le de Bridge~a

ter que llevaba hasta el ~ersey r.ediante una serie de 

esclusas. El túnel Harecastle resultó ser una obra dtf! 
cil. Se perforó utilizar1c ~61~ora; se encontra··on ma
nantiales que i~un~aron la obra, y fue neces3r~0 reali
zar un frente de dr~11aje delante de la obra. [n con- -

traste con los otros cuatro t~neles que tenfdn las dime~ 

sienes s~;uiente; !.1 m. ~E Jn:ho ~cr 5.3 ~. de J1to. el 

túnel Harecastle tenf a solamente 2.Z m. de ancho por 3.6 

m. de alto. y fui nec~sar~o idear un siste~J operativo 

de un! sola vía, haciend~ pasJr las tarcd:as con los 

pies. Para e~pujarlas. los hombres se tendian de espal

das sobre la cubierta de las barcazas y la empujlban ap~ 

yando s~s pies contr3 el techo del t~nel. El canal tar

dó 11 a~os e~ constrM:rse. ~e~1jo :ri~ci;dl~c~t~ ) éste 

túnel. El canal tuvo ~ucho éxito. ya que redujo los CO! 

tos de transporte entre la cludad de Liverpool y las 

potteries. pero este t~nel de un sol~ cdrri1. constituyó 

un cuello de botella y no se vo1~~ó 3 ha~e~ ~nd obra se

mejante ~asta que Te1ford reali:ó ~~ "~c~o proyecto. ta! 

de a~cho por 4.9 ~. de alto, 1ncluyenao u~ ca~i~~ de re-

~olQue de 1.5 ~ Se perforaron quir.c~ tlro> pdrJ la 
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construcci6n y dieclseis frentes transversales para el 
túnel viejo. En éste túnel nuevamente se presentaron 
dificultades con las arenas movedizas y una arenisca -
extremadamente dura llamada ttlllstone Grit (Piedra de 
Molino); en esta ocasión la obra se terminó en tres años. 
incluyendo el revestimiento con ladrillos, y sin pérdi-
das de vidas. El túnel continúa abierto, pero principal 
mente con fines recreati~os; en el año de 1974 fue nece· 
sarlo efectuar una amplia reparación que incluyó revestl 
miento de concreto e instalación de pernos de anclaje. 

Hubo un importante túnel en Standedge a unas cinco 
millas al suroeste de Huddersfield, donde la Cordillera 
Pennina habla sido perforada por un túnel de 5000 m. de 
largo y una altura de 194 metros sobre el nivel del mar. 
La obra se inicf6 en el año de 1794. perforando tirost 
uno de los cuales tenía 70 m. de profundfdad; el túnel 
tenla 3.0 m. de ancho x 5.5 m. de alto y contaba con CU! 

tro ensanchamientos dentro de su longitud cuyo objetivo 
era tener lugares de paso. Gran parte de la excavación 
se realizó en arenisca dura del tipo de Piedra de Molino, 
la duración de e~ta obra fue de 17 años. inaugur~ndose 

en el año de lBll, fue una obra muy accidentada ya que 
se perdieron rnuchds vidds. 

(n el Continente Europeo, la construcción de canales 

t4mbien necesito túneles. El canal de St. Quent1n. cons
truido por orden de Napoleón, tenfa tres t~neles princip~ 

les er1 ~~ lnnQitud de 100 km. El tünel de Tronquoy~ de 
1075 m. de lo~gi~ud y h.G ~- de ancho, fue excavado en 
un material de grdYd arrnosa, construye~do e1 ar~~ de 1~ 

dril lo en una secuencia de frentes ascendent~s antes de 
retirar el banco. Esta técnica se desarrolló posterior· 

mente para constituir el ''Sistema Alc~~n''. El t~nel de 



10 

Rtqueval, de 5550 m, de longitud, se construy6 slmult&ne! 
mente en un terreno cuyo material present6 menos dif1cu1· 
tades para la excavación. Una sección del canal se inau-
9ur6 en el año de 1810, haciéndose una ampliación en el 
año de 1822 con la perforación del túnel de Noirleu, de 
12 km. de lar90. El canal de Borgoña, que se inició en 
1775 y se terminó en 1325, tiene 245 km. de longitud e 
incluye un túnel de 3 km. 

En Bélgica, en el año de 1B28, se construyó el túnel 
para el canal de Ch~rleroi a tra~és de una colina con· • 
arenas movedizas. pa~~ el que se desarrolló el "Sistema 
Belga•, el cual se describe en el inciso B del capitula 
111. 

Después del advenimiento de los ferrocarriles. fue
ron pocos los tú~eles plrd canal quf se cvnstruyero~, pe
ro un~ de 1os ült1rnos y mayores es el túnel de Kove, que 
une Marsella y el R6daro. Es u~a de 1ds perforaciones 
m&s grandes que se han excavado en cdltza y con d'mensio· 
nes de 22.0 m. de ancho por 15.0 r. de altura y 7.3 In. 
de largc. Se inició en e1 año de 1911, pero se retraso 
su construcctón debtda a la Primera Guerra ~u~dia1. ter

min,ndose e inaugurindose en el a~o d~ 1928. 

L4 construcción de ferrocarr~les trajo cc~o conse
cuenc1a el que se tuvieran cue construir t~1\elf\ de~de ~1 

misrec co~ienzo. Uno de los pri~eros fue el t~nel de 
Wapping cara el trif1co de ~¿rcancfas, a~e de~cendia 1930 
rn. con un gradiente de 1 en 48 h~sta lo~ ~~~11t;. Este 
tGnel tenf~ ~~J ScLti6n ce 6. 7 r. ~ 4.9 ~. Poco dPSP~~s 
de haber sido abierto al traf1,o, el ferrocarril se a~~ 

pl16 en forma de tGnel desde Edge rlill hasta •• terminal 
actual en l1~e StrePt. con yn~ longitud dr ]852m. y una 
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pendiente descendiente Ce 1 en 97. La maycrf• de los • 
túneles se excavaron en arenisca del Tri4sico, que resis 
tió bién, requlr,endo solamente apoyos en algunas partes 
de su longitud. 

Otro de los pri~eros tüneles para ferrocarril fue -
el de Woodheand de 482E m. a través de los montes Peni
nos en la parte soperior de la linea de Monchester. Este 
t~nel se co~struy6 en 4 a~os y se presentaron desprendi
mientos de roc3 dur~nte su constr~cció~. 

Otros aos t~~eles subac~~ticos para ferrocarril se 
constr~yeron casi al ~ismo tie~po~ el pri~ero fue el t~

nel de Hersey de 1919 a 1366 ¡ el segundo el tQnel de 
Se•ern, de r.3yor lor.9itud y di'icuttad de construcción. 

El t~n~1 de Hersey, a:ra~esaba la arenisca Sunter del -
Pertodo Triásfco, bajo el ;ro H¿rscy. ~~e Pst! 5o~etido 

a la acción de Jas mareas. Se excavó desde tiros en c~dJ 

lado, de 52 ~. de prof~ndida~ y con una separació~ de 
1619 ~.; esto perM~tió exca~ar fre~tes de drer.aje con un 
gradiente ascendente nasta la ~itad del rfo. ta ~aQuina
ria utili:ada cortaba un 3gujero circular de 2.2 m. de -
di!~etro. Se ut;li:ó ta~hién para las galerfas de venti
lación en el lado de Lt\erpoo1. El ~~~pl principal era 

de S.O ~- de ancho por 7.0 ~. de alto. re~est1da con al
ba~iteria de un espesor de 0.70 ~. F~e necesar10 ~o-~ear 
mucha agua de ~ste tú~el. o~eraci6n ~ue :oda~1a se re~};. 

za. 

El otro t~~e\ el s~.~r~ =~~:! ~~t~ rfo de mirea un 
poco ~is a! s~r eel ~oderno puente ae s~spens,t~. El ob

jetivo era ell~inar el transporte por barco de los v•s•· 
jeros y acortar el ~iaje desde londr~s e Bri!to1 a 

Newport o Cardiff en Gal•s del sur. 
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La barrera que formaban Jos Alpes entre la Europ• 
del norte e Italia, constltufa un reto para los construc· 
tores de ferrocarriles del siglo XIX, reto al que sólo se 
le pod!a hacer frente mediante la construcción de túneles. 
los p~incipales túneles cuya construcción se inició en di 
cho s;glo fueron los siguientes: el de Frejus (~ont tenis), 
St. Gotthard, Arloerg, Si~plon, soguido en 1907 por el 
Totschberg. Del otro lodo del Atlántico, el túnel de 
Hoosac en Massachussettsi cuya construcción duró vetnti~n 

anos, sirvió de terreno ~e prueba para valiosas re~joras -

en el uso de barrenos de aire co~pri~tdo pdra ~!rforar 

rocas, fig:ura l.l. 

(),l¡~••Y• :o .~,;, • .-..1 , • ~· ·! 
........ :::_.., ... ,"' ~-"" .......... ~- < 

.... •••• u;,~Q'!i .t<'"i~ 

' 
,-l 
" n." .... ~ .. 
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Cada túnel podfa ser de una de las dos formas si-
gulentes: corto a un nivel elevado al que se llegara por 
fuertes pendientes y curvas cerradas y, además, vulnera
ble a las nieves invernales; o un túnel mucho m~s largo 
a un nivel inferior. 

Estos túneles implicaban nuevos avances en los equi
pos de barrenado y explosivos, y los constructores tuvie
ron que hacer frente a problemas casi insolubles de vent! 

1ación de las obras, aumentadas por las altas temperatu
ras de las rocas ) de las fuentes termales, que alcanza
ban hasta E0'C. 

El t~nel del paso de Frejus, o de Monte Cenis, para 

el ferrocarrtl desde Francia hasta Turin, fue el primero 
de los grandes túneles de los Alpes, a 1340 pies sobre 
él nivel del mar. Su longltud de perforación parece ha

ber sido de 12.23 ~m., pero se regi~tra hoy en dia como 

de 13.7 ~rn. Se utilizaron los torrentes de montaña para 

comprimir el aire que servfa para que f~ncionaran los ba

rrenos y proporcionar ventilación. 

La tabld I.l. :"uestra las fechas de los. túnelrs para 

los f!"rrocarriles brit!!"liC'JS c~C' ticnc:-i por lo general 

mAs de una ~i11a de longitud {l.609 m) y ta~bién los pri~ 

cipales túneles a través de los Alpes para ferrocarril. 

asf co~o los t~neles nortedffiericanos de Hoosac y del rfo 

Hudson. 

La e1cavación d~ túneles en roca depende cans1dera

ble~ente d~ tre~ ele~~n!~~: ~s~ui~~s rerforadora: de ro

cas, broLa~ ptrforadora~ y explos1 .os. l~ pólvora cea1ó 

su puesto d la nitroglicerina. nucho nJs poderosa. segui

da ?ronta~~"te ;•or la dina~ita, intrc1utid3 por hotel en 

el ar.o 1867, y la gelinita, l~s cuollPS -:.on rr.ucho Mds se~ 
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Se le aplico mucho ingenio al diseño de los compreso
res; el gran proble~a con las mismas brocas dependió de 
su carácter autodestructor, con su martilleo, ellas mis
mas se hac!an pedazos. Los tú•eles Alpinos y quizá más, 
el túnel de Hoosac, fueron la cuna de dichos a·{ances, 

aprovechando con 
logia del acero. 
la década de los 

el tiempo cualquier ~ejora en la tecno
Uno de los grandes avances, apenas en 

años cincuen~a, fue el desarrollo de la 
broca de carburotugsteno. 

A la fecha las técn1cas de construcción de túneles -
ie han sofisticado lo ~~e rernite un avance de construc
ción bastan~e considerable (usando escudos se tien~ un 
rendimiento promedio de 5 m. lineales por día en arci-
lhs). 

Estas técnicas r.odernas y las retos de comunicar 
pafses pa1slados~ han originado la ejecución de grandes 

proyectos tuneleros co~o es el c~so de integrar las pri~ 

c1pales islds japonesa~ y a lngl3terra con el Contine~te 

E~ro~eo. E~ el pri~er caso se unieron por tierra dos de 
las cuatro ~rincirales islas del arch1~iélago nipón, 
para la cual fue neces~rio co~struir un !Cnel abajo de 
la base r.arina en el Estrecho Tsu9aru, cor. u~a longitud 

de 53.9 lrr: .• ;-or ahora la Ce r.<ayor di:"".ens ión en el r.wndo. 

L! ;e:"'°-:"""~CH'" f'J" <:onclu!j3 &:r:. el a~o de 1985. y a 

partir de ese ~c~ento, las islas de Hokkaido y Honshu 
quedaron conectadas por tierra, clen metros abajo de la 
base marina. y a 2~0 ~etrcs del nivel de las aguas. 

El túnel fue ~xcavado simultáneamente desde los ex-
tremes de Honshu y Holkaido, y unidos hacia la nitaa del 
recorrido bajo la plataforma marina. La parte estructu· 
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ral comprendió tres tipos de túneles: los pilotos de in
vestigación y comprobación de suelos; el de operación y 
servicios; y el principal, con una longitud combinada de 
más de 200 km. fig. 1.2. 

Se hicieron, también, tUneles au¡c;tliares, pan! hacer 

mis flexible la excavación del túnel principal, ma"ejón
dolo en se9mentos y perforando aesde ias caoecP.ras de -~ 

los extremos al mismo tiempo, con e1 objeto de reducir -
los per!o~o~ de construcción y los ries9rs. 

Tanto los t~nele~ pilct's co~o el de DtPrdrión \eri1' 

usados para mantenimiento y emergencias del t~i)e? ~~'~e~ 

pal. A todo el conjunto de obras y operaciones ~e le -· 
llamó, oor su ~agnitud. ~1 Proyecto ~a~ut, 
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En el segundo caso se trata ~el tfinel para co~ur1car 
a la Europa Continental con el Reino Unido por vla terre~ 

tre bajo el ~ar. La orden para tniciar la construcción 
fue dada en mayo de 1986, si las estimaciones se cumplen, 
para fines de 1993 se ter~inar• con la construcci6n de 
éste proyecto. 

La obra comprende la construcción de tres túneles, 
dos de circulación p•ra trenes eléctricos de cercanlas y 
convoyes ferrovfarios, y uno de servicio para ~antenimie~ 
to y emergenci.s. Fig. 1.3. 

,.:...'~ 
~.::~~:-:-·:-:::-----í -;- ' 1 ' ~-2~~~~~.~\'P.""~ ~~-}~ 

J - -.~ .:.::.:::.....~ " ~~- -- 1 J.:..,, ¡\•Jt('f(,_-H.i-·././if: :_:}.r..~': 
-------- -------~..... j • ! ~ . ;-,-. ': 

Co-1•~0 >:"~• '"""4"1"'' ""'m·•·~t :>e<"" ~-4° ~~~::;,~.::,. • 
'0=c::0~"•-..0oM><"~·~~~-· ¡,.~;~~1~·~ 1ri-•':•' • ·.~,;t, 

1 ·'-'" .. ¡¡.: ':/J~,·~,. 
-

. c~,·CV' 
c~'.f!•a"1 • ..,,..·:i'-"9~1t!"ll:.•l-:otr..........., >!'41 :.r.,,.-.;~.., :;.,. 
""1 l - . ! ' • :....,.. ·~ ~- •1t ~ ........ '() !"'I. 5 - '1 J :'.'C'>'I!"' 

1 •:;,f\.1 ,._'f'l'.<,.V t .(''f''°'f"'!I 

C·t•a ,, ... .._. 
V1•,;.t ¡-.. ~ t.1 

" .:;,._~ .. """"-"' 
,~l~I 1·1~tot'U- :~'""':'•" 
1(:<16':1:'-"'f-tt¡;)tl'"'X~I 

'~ •~• ~· ~~1-.:u 
.. -. ... ..::..-:1 

Para la construcc16n de los túneles, QUP se estima 

ir~n entre 60 y 130 pies abajo de la bas~ de la cuenca 
marina del Can~l ae id Mdntha, s~ e~~1car!n ~¿~:~:s c'~

venc1onales c~-~'~acto~ to" la m~s ~oderna tecnoloqfa y, -
por supuestot con las técnfcas ~ás ~robada~ en materia -
tunelera. La geologfa en la r~ta prop~es'a es buena y.-

en general, p ro .. ee un e;icelente :"".edio ºª'"ª la oi::rforacién. 
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En Norteamérica la construcci6n de canales se desa· 
rrolló a fines del siglo XVII!. El primer tGnel se perf~ 

r6 en el a~o de 1818, en el canal de Schuyl~ill, siendo 
sus dimensiones de 6.0 m. de ancho por 5.5 m. de alto y 

137 m. de longitud. Se Inauguró en el a~o de 1855. El 
segundo tGnel para canal en Norteamérica fue el de 6eba
non como el tope del canal de la Unión, excavado en los 
años 1824-1826 con unas dimensiones de 5.5 m. de ancho 
por 4.6 m. de alto y 220 m. de longitud. 

Particularmente en nuestro pafs la historia de cons
trucción de túneles importantes se reduce a los si9ulen
tes: 

El más antiguo que se emrrendió fue el QUe se conoce 
como Socavón de Enrice Hdr'linez, en honor dP su creador, 

quien fue cosmógrafo, 9e6qrafo y fun916 como Director de 
las Obras de Drenaje del Valle a orlncipios del siglo -

XVII. Su obra constituyó el primer desahogo de las agu•s 
del Valle, (hacia el norte), en el año de 1606. Flg. 1 .4. 

Actualmente la obra que c~iste en esa zona es un ta

jo, el T~jo de Nochi~ton40, que rs de h~cno la primera 

salida artificial de la Cuenca. Convt.•rtir el soc.Jvón en 

tajo fue decisión que tomó siglo y mrdio en verse reali

zado, por mot;vo de innumerable~ escollos administrlt1vos. 

El tajo se inauguró en ~l a~o 1789. 

En estas ~isr1d~ t~~J; Jr:i11~~~~, calc!reas. de la 

Serie ~loch~~~C"1~, al norte de la tuenca. se e1ca~~ron 

también los conocidos co~o túnelps de Teauisquiac. El -
M~s ant;guo se exCdYÓ en largo perlado de la sequnda mi

tad del siglo pasado, y el otro se e~cavó en los ar.os 40 

de ~StP siglo. 



1t:•.1 
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El TGnel Viejo de Tequisquiac es un túnel que tiene 
un claro interior de 4.90 m. Su revestim!ento, en la -
parte inferior, está constituido por dovelas de cemento 
portland de qufnce centímetros de espesor~ y. en la par
te superior, está formado por enladrillado en varias ca
pas. En terreno acuffero lleva varios drenes o llorade
ros a través del ~ismo enladrillado. Fig. l.S 

___ .. __ _ 
-·-

r1G.I. ~, TVNEL. \o'tEJC) 0( TEOUISOU!AC !'SHHE NQCM15T0NOOJ 
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A ralt de los problemas surgidos con el "Hundlmiento 
General del Valle de Mlxico", se tomaron medidas para so
lucionarlos. Es as! como, a principios de la segunda mi
tad del siglo veinte, la Direcci6n General de Obras Hi
dráulicas del 0.0.F. formu15 el 'Plan General para Resol
ver los Prob1emds del Hundimiento, las Inundaciones y el 
Abastecimiento de Ago• Potable de la Ciudad de Hixico". 
Ante la conveniencia de desalojar las aguas por gravedad 
ha sido necesario co"stru1r t~neles a profundidad sufi
ctente para que et efecto de la consolidac16n de las ar
cillas blandas no 1os alcance. Asf. se cuenta con túne
les de peQ~e~o dl&~~tro p3ra 1os colectores Central, Apa
tlaco, Prolongación Sur del Gran Canal, la rectificación 
del colector Cinco, y otros de menor longitud. Reciente
mente se constru;ó Pl s;ste~a de Drendje Profundo, con 
di~metros de 5 a 6.5 n .• con~tituf<lo e~ ~~ primera etapa 
por el Emisor Central y lo; Interceptores Poniente (pues
to en operación en 1960}, Central y Ori~nte. con una lon· 
gitud conjunta de alrededor de 68 km. 

Las etapas subsecuentes del programd de construccf6n 
del Drenaje Profundo contenpla: 

Pro1ongar el Jnt~rceptor Central hasta la zona de pe· 
dregales al sur de la ciudad. 

Prolongar el Interceptor Centro-Poniente hasta la 
esQuln4 ~e ~~voluc;on y Rfo MitC04t. 

Prolongar el I~terc~;!o~ Oriente hasta el Candl 
Nacional. 

Construir el Interceptor Oriente-Sur a lo largo de la 

Colzada Ignacio Zar13nza y Canal de San Juan hasta Canal 
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de Gar•y. 

Construir el Interceptor Centro-Poniente pera conec
tar los interceptores Oriente y Central, a fin ~e aumen
tar la flexibilidad en la operaci6n del sistema. 

En los años de 1969 y 1970 se construyeron dos túne
les del Sistema Metropolitano de Transporte Colectivo 
(~etro), el primero de 327 '"'· de longitud que se initi6 
sobre la tal le de Antonio ~aceo, y terminó en la estación 
Tacubaya. El segundo se Inició en la lumbrera ubicada en 
el Antigwo CJ~ino a Belén a 811 ~etros al sur poniente de 

la misma estación Tacubaya. La longitc1 total de ombos -
túneles fue de 1138 m. f!9. l .6. 

rr. .::..: .. -· - i 
~ ·;::;·=---~- .~:.. 1 

-· ___ ____:..-.-.::-::-.:.::; __ "_ .. J 
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De acuerdo con el trazo requerido por el dfse~o de la 
operación del Metro, 1138 m. del •~tremo sur poniente de 
la linea fl, se deberla ejecutar un túnel para salvar los 
siguientes obst!culos: Av. Parque lira, el Anillo Perifé
rico, el Interceptor del Poniente, el ferrocarril México

-Cuernavaca, dos manzanas de zona habftacfonal, colecto
res lineas primarias de agua potable y gasoductos. El 
trazo de los túneles formado en un 67! por tramos curvos, 
tanto vertical como horf zontalrnente con pendientes varia
bles entre 0.8 y 7~ con radios de curvatura mfnimos de 
200 rn. Fig. 1.7. 
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A trece aijos de distancia, y con la experfencja acu
mulada en la e>C•Yacf6n del Emisor Central, en la que se 
empleó el concreto lanzado y los triterios de NMAT (Nuevo 
H~todo AustríSco de Tuneleo) en grandes longf tudes del 
túnel, se ha generalizado su uso en nuestro pafs. princi
palmente e~ las obras subterráneas en el Valle dP Mexico. 

Como ejemplo se pueden cftar el Interceptor Centro-Ponle~ 
te. el Tún~l Analco~San José, del S1stema Cutia~ala, y -

los ramales norte y sur. en cc~strucción, de este mismo 

siste~a. los tGneles del ~etro1 en la ~crcera etapa de 
la Linea 3 (Sur) y en la Lí~ea 7. construfaos enteramente 

bajo la superficie con objeto de reducir a un mfnimo las 
interferencias con el tr&fico y con los servicios munfci· 
pales. han adoptado lo m!s relevante de esta~ técnicas y 

estos conceptos ae tuneleo ~oderno. 

A contlnuac16n presentamos una serfe de tablas con -
las m!s 1~portantes obras de este tipo en el Valle de ·• 
México. (T•blas 1.2). 
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B.• Resefia histórlca de construccfón de las lineas 
del Metro en la Ciudad de México. 

las caractcrfsticas de la Ciudad de México desde su 
fundaci6n, a través de su historia, llevaron a este asen· 
tamiento humano a tener en el año de 1965 una gran pobla
ci6n, viviendo P.n una ciudad cuyas limitaciones 9eogr~fl· 

cas, pollttcas e históricas, condicionaban en gran medida 
la satisfacción de las necesidades m&s elementales de sus 
habitantes. 

La traza uro'"ª de la Ciudad de Mé>ico. obligada por 
la solución de diferentes orob1emas. por las dimensiones 
de la zona metropolftana y la forma an~rquica en que se 
desarrolló el crecimiento de 1a Ciudad, hfc1eron que el 
problema del transporte se convirtiera en uno de lo~ pri~ 

cipales obstáculos tanto para la satisfacción de las nec~ 
sidades de los pobladores de la Ciudad como para el avan
ce eficiente de las actividades y de la vida de 11 mlsmJ 
Ciudad. 

(1 problema del congestionamiento de tráfico en el 
centro de la Ciudld, provocaba que en esta zona la velo
cidad de ctrculaci6~ de autobUses y transportes eléctr1~ 
cos {tranvfas), fuerd en no poca~ horas menor a l4 normal 
de una persona c~ninando. 

L• experiencia nundia1 la situación de la Ciudad 
de M~xico. hJtfdn obli9dtorio pensar en un sistema de 
ferrocarril rnetro~olitano con vfa libre o Metro. 

Hacienóose "" an!1is1s de factibilidad té<nlca de 
construcci6n y de beneficia co>to; dnd1i:3~do interferen~ 
cias con las fnstalaciones mun;cipales. etc. se ll~~ó a 
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la determinación de un Plan Maestro del Metro con horizo~ 
tes a los anos 1988, 1994 y 2010, consistente en l5 li
neas con una extensi6n de 315 kms. y 274 estacfones, para 

atender una demanda pronosticada de 13.23 millones de vi~ 

jes-persona-dfa. 

El Plan Maestro del Metro como parte del Plan Rector 
de Vialidad y Transporte, elaborado por el 0.0.F., viene 
a constituir lo que se ha llamado la columna vertebral 
del sfste~a de transporte colectivo de la Ciudad de Méxi
co. 

Cabe aqu! mencionar los objetivos del Plan Maestro 
del Metro. 

1.- Oefinlruna polftica de air.pllaci6n de las lineas 
que induzca a la utilización del transporte masivo. 

2.- Definir las reserv3s territoriales, destinadas a 

las edificaciones necesarias para una adecuada operacf6n 

del Sistema y preservar los derechos de vfa. 

J .. Propiciar la reestructuración urbana y el orden! 

miento del uso del suelo. 

4.- Disminuir la conta~inacf6n ambiental. 

5 ,- Crt!a-r ~!: ~;'.(~:r.c~ CE tra;1¡jv a 1us centro~ de 

trabajo, recreaci6~ y servicio. 

6.- Impulsar el desarrollo de la tecnología y de la 
industria nacfonal, relacionadas can la operación del 
sistema a fin de sustituir i~r.ortaciores y generar em· 

pleos. 
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7.- El prop6sito del ?l•n Maestro del Metro, es te
ner una base de ordenación del !rea urbana, que sea el 
punto de partida del desarrollo ininterrumpido que re
suelva por una parte, la deficiente transportación ac
tual. y por otra plantee acciones a mediano y largo p1a· 
20, adaptándolos a la din!mica de una urbe que se perfi
la como la más grande del mundo en raz6n de su crecimie~ 
to demogr&fico, económico y social. 

Fue en el a~o de 1965 cuando se tornó la decis!6n de 
construir el Metro de la Ciudad de México, partiendo de 

estudias iniciados en 1958. 

No fue sino hasta el a~o de 1967, después de muchos 
estudios cuando se inició la primera etapa de construc
ción del Metro. 

El 29 de •br!l de 1967 se crea el Sistema de Trans
porte Colectivo Metro, para construir, operar y explotar 
un tren eléctrico subterrSneo y superficial, para el 
tran~porte colectivo en el Distrito federal. 

El 19 de junio de 1967 se inician las obros del Me· 
tro de la Ciudad de México en la Avenida Chapultepec, lo 
que ser,a 1a linea l, con un recorrido de oriente a po· 
niente va desde la Calzada Ignacio Zaragoza hasta la Av. 
Observatorio en Tacubaya, con una eitensi6n de 17 kms. 
Esta Linea con excepción de la Terminal Observatorio es 
subterránea, por medio de cajón subterráneo con excava~ 
ci6n a cielo ab1erto y cuenta con 19 ~'::':.JC~l1nts. hg. J.9. 

La Lfnea 7, ~o~ ~na proyección ponicnte~oriente co~ 
necta Tacuba con el Zócalo para continuar al sur hasta 
Tasquena. Tiene una e~tensión de 19 kms. de los cuales 
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9 son de vla superficial y el resto es con cajón subte
rrSneo y excavación a cielo abierto, cuanta con 22 esta
ciones. Fig. 1.10. 

La Linea 3, con trazo de norte a sur va del conjun
to habitacional Tlatelolco a Hospital General, con 6 ~ms. 

de extensl6n subterr!nea por medio de caJOn y cuenta con 
estaciones. F;~. l.ll. 

El 5 de septiembre de 1969 se Inaugura la lfne• 1 
en el tramo Zaragoza a Chapultepec. 

El 11 de abril de 1970 se Inaugura el tramo Chapul
tepec-Juanacatl~n de la linea l. 

En los meses de mayo-Junio de 1970, se da servicio 
de Pino Suárez • Tasquena en la linea Z, sin paradas 
Intermedias con motivo del X Campeonato ~undial de fut
bol. 

(J 1'. de Agosto de 1970, H ?One en marc~a el tra
mo Pino Suárez-Tasque•a de la Lineo 2. 

El 20 de novtembre de 1970 se pene en funciona~i~~· 

to el tramo Juanacatl!n-Tacubaya de la lfnea l. 

El 20 de novier.:bre de 1970 se Inaugura la L!n<J 

en el tramo de Tlatelo!co a Hos?ital General. 

El 10 de junio de 1972 se inaugur~ e1 trJ~o ~p Tacu

baya a Observatorio de 1• Linea l. 

El 27 de agosto ~• 1977 se Inicia la ;e9unda etapa 
~e construcci6n de1 Metro de la Ciu1a~ de Hf,ico ~n la 
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prolonga~ión de Héroes esqu'na con San Sim6n correspon
diente a la ampliación de la Linea 3 al norte que va de 
la estación Tlatelolco a los Indios Verdes, tiene cua
tro estaciones. la estación subterr!nea La Raza con exc! 
vación en cajón a cielo abierto, y las estaciones super
ficial es Potrero, Basllica e lndios Verdes, en donde se 
construyeron los Tdlleres Ticomán de mantenimiento mayor 

menor. 

El 7 de septiembre de 1977 se crea la Comisión Téc
nica Ejecutiva del Metro (COTEME). 

El 1' de Diciembre de 1977, por ampliar sus objeti
vos la (COTEME), cambia su denominación a Comisión de 
Vialidad y Transporte Urbano (COVJTUR). 

El 16 de enero de l97B se inician las obras de cons 
trucción para la ampliación de la Llnea 3 hacia el sur, 
en Av. Cuauhtémoc y Anton1o M. Anza con una extensión de 
5.3 kms. va de la estación Hospital General a la esta-

ción Zapata, donde se e~pleó la solución de cajón subte
rr~neo para su excdvación. 

El 20 de nar:o de 1978 se tni~ian las obras de la 

Ltnea 4 en la Av. lnguarán y Ta1ismSn, con una extensión 

de 10.7 k~. en d11·ecci6n llorte-Sur de Hartfn Carrera a 

Santa Anita, con con~trutción superficial en las estacio

nes Martín Carrera y Candelar1a y solución elevada en las 

re5t~ntP~ o~cepto en las c~~aciones Educación y Santa 

Anu que se emple6 13 snluci6n ~ubt~rranea por n1~diu de 

caj6n. Flg. l.!Z. 

El 29 dé junio je 197B 5P inician las obras corres

pondientes a la Linea 5 en la At. Ha~gares y Economta. 
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Con una extensldn total de 15 kilómetros de los cuales 5 
son de vía subterr&nea y el resto con solución tipo su· 
perf1c1al, tiene 12 estaciones y va desde Pantltl~n al 
oriente hasta la terminal Politécnico al poniente flg.!.13. 

El 25 de Agosto de 1978 se pone en servicio el tramo 
Tlatelolco-La Rata de la ampliación de la Lfnea J al nor
te. 

El 12 de Diciembre de 1978 se pone en servlclo el 
tramo La Raza-Indios Verdes de la Linea 3. 

El 7 de Junio de 1980 se pone en servicio el tramo 
Hospital General-Centro Médico de la linea 3 al Sur. 

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

El 25 de Agosto de 1980 se inician los trabajos de 
la tercera etapa de construcción del Metro, con la Lfnea 
J Sur de la estación Zapata a Universidad. Tendrá una 
longitud de 6.5 k~. siendo subterránea con excepción de 
la estación Universidad que ~er~ en solución superficial. 
lJ soluci6n SLJbterrjr.eJ a rartir de la estación Coyoacán 

hasta antes de llegar a 1a estdLi6n u~1versidad será por 
medio de excavación en túnel. 

El 30 de Septiembre de 1980 se inician las obras de 
construcci6n de la Lfnea C Poniente en la calle de Tierra 
~~1orada en Azcapotzalco, en su pri~er tramo de El Rosa~ 

rto dl instituto del Petró~tu t~c~~ ''"ª lonQitud de R.3 

km. con 7 estJcioriFS. Su cnnstrucctón s~ rEalizó con et 

procedimiento de cajón subterráneo y excavactón d ci~lo 

abierto. ~tilizando muros dP contención {m11~n y de acom-
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pafta~iento} se construyeron techos a base de ta~laestacas 
prefa~rlcadas. Flq. 1.14. 

El 29 de Noviembre de 1980 se Inaugura la primera 
etapa de construcci6n de los Talleres Ticom!n de la Linea 
3 Norte. 

En Febrero de 1981 se inician Tos trabajos de cons
trucci6n de la Linea 7, en Lago Nabor y Lago Hielmar, te~ 

dr! una longitud de 12.6 le. en sentido norte-sur en la 
parte poniente de la Ciudad. Siendo subterránea en su 

totalidad en solución de tGnel profundo. Partirfa de la 

estación Tacuba de la lfnea 2 a la estación prov1cional 
Barr.,nca del Muerto. F';g. f .15. 

En lo que respecta a las caracterrstlcas técnicas de 

alta i:aliddd en 1~ ::ibra. se pue~e decir que h técnica 

utilizada fue la del Método Austriaco, de tuneleo modifi
cado, consiste en la e~cavación con recubrimiento a base 

de concreto lanzado con el fin de evitar pérdida de hume· 

dad y resistencia del material excavado, con lo qu~ se 1~ 

gra ~ayer seguridad constructiva. 

En t.bril de 1qe1 s~ iricidr 1cs traba;os ~e ar.~Ha· 

ción de la Ltnea l. en la Ai. Lic. L6pez Hateos, Colonia 

Pantitl!n con cc~strucci6n subterr~nea por r.edio de caJ6n, 

partir~ de la estaci6n Z~rag~za a la Termira1 P~~titl!n. 

El JS ~e ~ar:o de 1981 se Inician los trabajos de•! 
rl;olJción dP la l fnp,! 2 Pn la C.!l1a.1a ..-61icr, Tacubd 'f Lago 

Tarza. Con solución s~oterr6ned ~ar nedlo de cajón y ex

cavaci6n a cielo abierto. 
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El 29 de Agosto de 1981 se ln•ugura la Lfnea 4 en 
el tramo que va de la estación Mart!n Carrera a la esta
ción Candelaria. 

El 19 de Oicie~bre de 1981 se pone en servicio la 
Lfnea 5 en su tr•mo Pantitl&n a Consulado. 

El 26 de M•yo de 1982 se pone en servicio el tramo 
sur de la Llnea 4 que va de 1• estación Candelaria a San• 
ta Anlta. 

tl 26 de Mayo de 198( se inaugura la segunda etapa 
de Los Talleres Ticom!n. 

tl l" de Julio de 1982 se Inaugura la Linea S del 
Metro en eÍ tramo Consulado-La Raza. 

El JO de Agosto de 1982 es la inauguración del tramo 
de La Raza a la estaciGn Politécnico de la Linea 5. 

El JO de Agosto de 1983 se inaugura el tramo Zapata· 
Universidad de la Lln•a 3, y la Nave de depósito Univer• 
s1dad, 

En Septiembre de 1983 se inicia la construcción de 
la ampliaci6n de la Linea 6 oriente (4a. etapa) en la ca· 
11~ d~ Rtcarte en la colonia Lindavi~t3 por medio de sol~ 
c1ón subterrln~a ~ bas~ d~ c~j6n. 

El 22 ae ~ovlenbr• je J983 se !ricia ia c~r• de la 
Linea S Contra (4a. etapa del Metro) "" •1 Zócalo Cp la 
Ciudad d~ Mi~ico. La q~e posterior~entP fue suspe~dida 

y (On un 99~ de prob3bilidad de no realizarse rn sv trazo 
original. 



El 21 de Diciembre de 1983 se lnaugura la linea 6 
Poniente de la Terminal El Rosario a Instituto del Petr6· 
leo, y los Talleres El Rosario. 

El ¡a de Junio de 1984 se Inician las obras de cons· 
trucci6n de Ja Linea 9 de Pantitlán a Chabacano. 

El 22 de Agosto de 1984 es la inauguración de las •• 

ampliaciones de Ja Linea l (Zaragoza a PantftlSn) y de la 
Linea 2 (Tacuba a Cuatro Caminas). 

En ~eptiembre de 1934 dan inicio las obras del Tren 
ligero del tramo Tasquefta-~ulpulco. 

El 20 de 01cle~bre de 1984 se inaugura el tramo Ta
cuba-Auditorio corresoondie1\te a Ja Lfnea 7. 

En Enero de 1985 se inicia en la calle de Tierra Nu~ 
va en la Delegación Azcapotz~lco. la Lfnea 7 Norte de Tac~ 

b• al Ros•rio. En este tra~o la solución emplead• para su 
construcci6n ~~e subterr5nea pn túnel, Que se exCQVÓ 
por medio de un ~seudo de Frer:P dbier:o con un diSrnetro 

exterior de 9.14 metros. 

El Z3 de Agosto de 1985 se inougura el tramo Audito· 
rto-Tacubay! ~e la L!ne! 7. 

El 19 de Diciembre de 1985 es la fnauguraci6n del · 
traeo Tacubaya a 9~r,·a~:! ~Al ~~erto dP la Lfne~ 1. 

El 19 de ["ero d• 1986 se aa ini<'c a 1~s trabajos 
de ld Línea 9 Por.1ente del Met~o en la A~. Benjamfn Fran

kl~n y Calle Cipnclas. Color.la E~cardón. Qup irJ de Cen~ 
tro Hª~~cc J ldcuba¡a ctn una lo~gituj dP l.8 •m Fig.J.16. 
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En este tramo la técnica utilizada es una de las m&s 
avanzadas para la e<cavacfOn de t&neles en el tipo de mat& 
rial que se atravesar!. Se utilizar& un escudo de frente 
abierto. Que tendr~ 1a función de contener la paredes de 

la excavación entre 1a sección de ataque y la sección ya 
revestjda. En cuanto al ciclo de excavación normal del 
escudo las etapas son: 

a) El escudo e•cava (0.80 m.) en toda la secci6n 
(9.14 m. de di~metro). 

b) Con el Impulso de sus 31 gatos de empuje avanza 
(O.SO m.). 

c) Con el tren de apoyo, al escudo se le suministran 
las dovelas, las cuales constituyen el revestimiento defl· 
nltlvo del túnel y se colocan por ~edfo del anillo erec
tor. 

d) Se realiza una inyección primaria con base en gr~ 
Yllla con el objeto de rellenar el hueco que queda entre 
la dovela y el suelo. 

e) Se efectúa una in1ección secundaria o de consoli· 
daclón. 

En marzo de 1986 se inician los trabajos del tramo 
Huipulco-Xochimllco del Tren Ligero. 

El a de Julio de ¡gafes la inauguración del tramo 
Instituto Mexicar.o del P~troléo a Martfn Carrera de la 
llne• 6 Oriente. 

la inauguración de la primera etapa del Tren ligero 
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de Tasque~a al Estadio Aiteca el el 1: de Agosto de 1986. 

El 13 de Abril de 1987.se Inician.los tra~aJos del 
Metr·o Ligero Zaragoza, en la calle de Agua Caliente Pan
titUn, 

El 26 de Agosto de 1987 se inaugura la Lfnea 9 en -
el tramo Pantitl~n-Centro Médico, 

En Enero de 1988 se suspenden los trabajos del Metro 
Ligero, Zaragoza y Tren Ligero Xochimilco. 

En Abril de 1988 se reanudan los trabajos de cons
trucci6n del Tren Llqero Hulpulco-Xochimilco. 

El 29 de Aqosto de ln8 se Inaugura el tramo ponien
te de la Linea 9 del Metro que va de la estaclOn Centro 
Médico a la estación Tacubaya. 

En Enero de 199~ se reanudan los trabajos de cons~

trucción du lo a~e serfa el ~etro Ligero, que correri de 

la Estación Pantitl!n a los Reyes La Paz, Estado de México. 
En la actuJlidad se le ha da1o el nombre de Ferrometro. -

por su tr~n de rodar.fer, to a base d~ 1 lant<ls met~l leas y no 

neum~tiros como es caracterfst1co de lús Metros dP la Ciu

d•d de México. 

Por últ1~o en la tabla ! .J. Se oresenta en resumen, 
la relación de longitud y tipos de con,trucción del Metro. 



1 

Tota 1 J T 

Kflómetros j Superffcfal 

1 1 i A} 
1 

longitud de Kil6metros 

recibidos hasta 1970 1 35.939 
1 

1 1 1 

;B} Longitud de kilómetros 

recibidos hasta 1981 

; C) Longitud en operación 

1 

63 .069 1 

/ hasta el año 1985. 

i 
1 
1 108.635 

I O) Long! tud Pn operación 

1 hasta el año 1988. 
1 

1 ' 

i E) 

i 

1 

Longitud de Tren Ligero j 
Tasqueña-Huipulco 6.0 km. 1 

Huipulco-Xochimilco 7 .O km.¡ 

Hu1pulcr-San Fernardo l.Qk-,.; 

134' 714 l 
1 

14.0 

M.189 

18,463 

24 .947 

25.312 

r p 

Sub terrSneo El evado 

25. 750 

36.747 6 .489 

55;106 10.143 

66 .829 15.494 

Tabla !.J.- Longitud y Tfoos de construcción del Metro. 

~únel 1 

1.370 

18 .439 

27 .081) 

... ... 
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11,- CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO DE LA CIUDAD 
DE MEXICO, 

El conoclmieoto de las caracterlstlcas del subsuelo 
para la creaci6n de nuevas estructuras, es necesario, ya 
que de ésta manera se optimizan recursos y nos permite 
asegurar una estabilidad adecuada. 

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 
en su capftulo Vlll, articulo 219, menciona que para fi
nes de diseño, el Distrito Federal, se divide en tres zo· 
nas, las cuales son: (figura 11.1). 

Zona !. Lonas. 

Zona 11. Transicl6n. 

Zona l ll. Lago. 

El siguiente desarrolla hace mención de las caracte· 
rfsticas del subsuelo de la Ciudad de Me•ico en forma qe
neral, en base a 1o propuesto por el Reglamento de Consw 
truccion~s del Distrito rederól, 

Alga de 11a~ar la atenct6n y awe puede observarse en 
1a fig. 11.1, es Que no ~e Marcan lfmites exactos en 'st1 

zonificación (ca1les por decir alqo}, stno ~ue se enfoca 
como una esvecie de frotera pntre ciertas jre•s. 

A~inisr.o y para particulariiar. se hace und breVP 

descripción de la~ cara(!<~fs 1 1ca~ del ~ubsuelo que forma 

parte en la ruta ~~e sique la lfnea 9 ~el Metro ~e 1~ -~ 

Ciudad de Me•ico. 
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A.- Zona de Lomas. 

L• Zona de las lomas está formada por las serranías 
que limitan a la cuenca al poniente y al norte, además -
de los derrames del Xitle al S S H; en las sierras pred~ 
minan tobas compactas de cementación variable, depósitos 
de origen glacial y aluviones. 

En la formación de las Lomas se observan los si-
gulentes elementos litológicos, producto. de las erupci~ 
nes de grandes volcanes andeslticos estratificados de la 
Sierra de las Cruces. 

Horizontes de cenizas volcánicas. Oe granulometr!a 
variable, productdos por ~rupctones violentas que forma
ran tobas cementadas depositadas a decenas de kilómetros 
de distancia del cráter. 

Capas de erupciones ou~lticas. Correspandfente~ a 
la actividad volclníca de ~ayor violencia y que se depo· 
sJtaron co~o Tl~vld. en cap~s de qran uniformidad hasta 

lugares Muy distantes del cr&t~r. 

Lah•res. Defin1Jo5 ce~~ acu~ulaciones caóticas de 
material pirocldstlco arrdstrado lentamente en corrien· 
tes lunricadas ~or agua, qener3das por 11uvfa torrencial 
inmed1atdS a 1a erupción. 

Lahares cal fentes. Corre~oondtentes a corrientes 
fm~ulsadas y luar1'¡~;: ;~r ~Ases calientes; son 14S me· 
nos frec~e~:es y! aue estin j~ociadds d eruoc1one\ ~aro· 

•tsmicas de e•traordirarta v1olencta; lds dren!S y9rd~as 

azules son lds nis re;resentdti~~s de estos depó~itos. 
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DepOsitos glaciales. Caracterizados por grandes 
bloques angulosos en una matriz m4s fina, dispuestos en 
forma ca6tlca; estos dep6s1tos ~eneralmente presentan un 
color rosa. 

Depósitos fluvioglaciales. Producto de arrastre -
del agua que se derrite y sale del glacial; se distln-
guen por su ligera estratlflcaclOn. 

Depósitos fluviales. Correlaclonables con la forma
ción cl~stlca aluvial del relleno de la cuenca del Valle 
de Mé;ico. 

Suelos. Producto de la alteración de lahares y ce
nizas, de color rojo y gris asociados a climas húmedos y 
4rldos, respectivamente. 

A la zona cubierta por lavas, se le identifica como 
los pedregales de: San Angel, San Francisco, Santa Ursu
la, Carra~co y Padierna. 

En la figura [!.2. se Eulstro la estrat1gr•fla tipl
e~ de la zona d~ Las Lomast que se extiende sobre un 
intervalo que cuure el ültimo medio millón de ano~. 
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Lo anterior no\ indica que para construir en este 
tipo de terreno, se deber!n realizar estudios, que se 
iniciar!n con un reconocimiento detallado del luqar don
de se ubica el predio, asf como de oredios colindantes 
con el miSÑO, para investigar la existencia de bocas de 

antiguas Minas o capas de arena, grava y ~ateriales pumf
ticos que hubieran podido ser objeto de explotación sub
terránea en el pasado. Se determinar! en particular si 
el predio fue usado en el pasado COMO depósito de dese
chos o fue nivelado con rellenos colocados sin compacta
ción. Asi~is~o, se prestará también atención a la posi

bilidad de erosión diferenci·11 t-"', ~Jl~des o c0rtes debido 

a variaciones del grado de c~mentaci6n de los ~atcriales 
que los constituyen. En las zonas de derrames basálticos, 
ader.1!S de localizar los r.iaterloles ',:olcjn\~as e1Ssticos 

sueltos y las grietas superficiales que suelen estar aso

ciadas J estas fornaciones, se buscarán evidencias de 
oquedades subterráneas de grandes di~enstones dentro de 
1 a 1 ava. 

Las investtgaciones mfnimas del subsuelo a realizar 
según el Reglamento sor. las siguientes: 

l.- Para construcciones ligeras o medianas de poca 

extensión y con excavaciones poco profundas. 

a) Hacer una dete~cl6~ por procedimientos directos, 
ever.tuaiment~ a~v,J~~~ t;. ~~!0~~5 ind;rectos. de 
relle~~\ sueltos. qalerfas de minds, grietas y 

otras oquedades. 

b} Real izar rozos a cfe1o abierto 'ara determinar la 

estratigraff a y ~ro~iedades de los roateriales y 

poder definir la ~rofundidad de d~spl3~te de 1d 

cimentación. 



so 

c) En caso de considerarse en el diseno del cfmien· 
to un Incremento neto de presfOn mayor de 8 t /m 2

, 

el valor recomendado deberá justificarse a partir 
de resultados obtenidos de las pruebas real izadas 
en el labor~torio o en campo. 

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

a) Realizar una detección, por procedimientos direc· 
tos, eventualmente apoyadas en métodos fndtrectos 
de rellenos sueltos, Qalerfas de minas. grietas y 

otras oquedades. 

b) Realizar sondeos o oozos profundos a cielo abier
to para determinar la estratiqraf!a y propiedades 
de los materiales y roder definir la profundidad 
de desplante. La profundidad de la exploración, 
deber~ abarcar todos los estratos suP.ltos o com
presibles que puedan afectar el co~portantento de 

la cimentación. 
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a,. Zona de Tr•n;ic16n. 

La Zona de Translc16n forma una franja que divide -
los suelos lacustres de las sierras que rodean al valle y 
de los aparatos volc!nicos que sobresalen en la zona del 
lago. Estos materiales de origen aluvial, estSn consti
tuidos predo~inante~ente por estratos arenosos, limoare

nosos intercalad~s con capas de arcilla lacustre y gene
ralmente se clasifican de acuerdo al volumen de cl&sti
cos que fueron arrastrados por las corrientes hacia el 

lago y a la frecuencia de los depósitos; de esta ~anera 
se clasifican en: 1nterestratificada y abrupta. 

Condición interestratificada del poniente. 

Esta condición se presenta en los suelos que se or1-
g1naron al pie de las barrancas, donde se acumularon los 
acarreos fluv;ales Que descendieron de las lo~as a la -
planicie¡ estos deo6sitos tienen serejanza con deltas. 

En el proceso de formación de los suelos, el ancho de 1~ 

franja y el espesor de estos de~6sitos transic1onales 

interestratif;cados •arfa segú~ el clima prevaleciente 
en cada lpoca 9pológica. Estos depOsitos se encuentran 
en las b3rrancas de San Angel, del Muerto, Hixcoac, Tacu
baya, Tarango y Rlo Hondo. 

Otra :onJ de transición interestratificada ancha se 

extiende del Valle de Cuauteoec hacia el sur. 

La zona de transición se divide en subzonas, en fun
cidn de 1J cerc3n~~ d~ las lomas y soore todo al e~pesor 

de suelos relat1wa~ent~ b~a~~~s; se 1dentifican asf las 

transiciones alta y baja, que se describen a continua

ci6n: 
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Transición Alta. fs la suhzon• de transici6n m&s 
próxima a Las Lomas; presenta irre9ular1dades estrattgr! 
ficas producto de dep6sitos aluviales cruzados; la fre
cuencia y disposíciOn de estos depósitos depende de la 
cercan~a a anti9uas barrancas. Bajo estos ~ateriales se 

encuentran estratos drci lloso> que ~cbreyacen a 1cs dep~ 
sitos propios de Las lonas. (figura !! .3). 

la estratiqraffa co~unnente encontrada tiene las ca· 
racteristicas anotadas en la Tabla 11.l 

Estrato• 

Costra superficial 

fspesor 
en m. 

8 a 1 O 

4 • 5 

y en 
t/m' 

1. 6 

l. 3 

e en 
t/rn' 

10 

d en 
grados 

20 

* en orden de aparición a oJrtir de la superficie. 

T~aLA ll.l. fSTRATIG~AF!A Y PROPIEDADES, TR•!S!C!Gk ALTA. 
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Transfcfón Saja, Corresponde a la transición vecina 
a la zona del lago; aauf se encuentra la serie arcill~sa 
superfor con intercalaciones de estratos 1 imoarenosos de 
origen aluvial, que se depositaron durante las regresio
nes del antiguo ldgo. Este proceso dio origen a una es

tratiff cac16n compleja, donde los espesores y rropiedades 

de los materiales pueden tener variacfones i~portantes en 

cortas distancias, dependiendo de Ja ubicación del sftfo 
en estudio respecto a las corrientes de antiguos ríos y 

barrancas. 

Debido a lo anterior, se puede decir que las caract~ 

rfsticas estrdtigráficas de la parte superior de la trdn

sfclón baja son sfmflares a la subzona del lago Centro 1 
6 Centro ll, oue se describen m&~ adelante con: a) la 
costra superfictdl forma1a :cr der6sf tos ~luv1ales de ca· 

pactdad de carga no uniforme. b) los Materiales compresi

bles se extiendPn a profundidades máximas del orden de 

veinte metros. e) existe fnterestratificacf6n de arcf-

llas y suelos 1 iMoJrenosos. y d) se presentan mantos col
g•dos. 

En la figura II.4. se muestran los resultados de un 

sondeo de cono caracterfstico de esta subzona. 

Condfcf6n abruota cercana a los cerros. 

Esta condicl6n se identifica En e1 contacto entre 

los rell~nos de Ja CuPnr~ y 1:~ :err~; 4ue ~obresalen dP 

dicho relleno, d manera d~ islotes. EstJ tran~ici6n a

brupta se presenta en el Pe~6n de los Baros, ~1 Peñón del 

Marquéz, Pl Cerro dP ld Estrella y el Crrro del Ten~vac. 

Fi~ura II.S. 
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Una vez conocidas las características geo1Qg1cas de 
la Zona de TransiciOn, las investigaciones para construir 
en éste tipo de terreno, consistirán en realizar una ex

ploracl6n tomando en cuenta que suele haber irreqularida
des en el contacto entre diversas formaciones asf como 
variaciones importantes en el espesor de suelos compresi
b 1 es. 

Las investigaciones mfnf~as a realizar en el subsue

lo de esta zona según el artfculo 220 del Reglamento de 
Construccione~ para el o;strfto Federal, son tas siguien
tes: 

1.- Para construcciones ligeras o medianas de poca 
extensión y con excavaciones someras. 

a) Realizar una inspección superficial dotallada de! 
pués de haber cumplido con ta limpieza y despalme 
del predio para detectar rellenos sueltos y 9rie
tas. 

b} Realizar po1os a cielo abierto o sondeos para de
terminar la estratigrafla y propiedades lndfce de 
los ~aterlale~ d~l subsuelo y definir la profun

didad de desplante. 

e} En taso de considerarse en el dtse~o del cimi?nto 

un lncrpr.1ento ni?to de l)res16n riayor de 5 t/m
1

, -

bajo zapatas o de 7 t/rn l bajo cimC'ntaclón a b.ise 

de 1osa continua., e1 valor recol'1enda<1o deb~rá iu~ 

tlfl~~r;r ~ r~rtir de re~ultado~ obtenidos de ·~ 

pruPba~ realizadas en el 1dbor~tor1o o en Lo~po. 
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2.- Para construcciones pesadas, extensas o con ex
cavaciones profundas. 

a}. Realizar una inspección superficial desouh de 

haber hecho la llmp!eta y despalme del predio 
para detectar rellenos sueltos y grietas. 

b). Hacer sondeos con recuperación de Muestras Inal
teradas para determtnar la estratigraffa y pro~ 
piedades fndice y mecánicas de los Materia1~s ~

del subsuelo y defin1r lJ rrofvndiddd de de~pla~ 

te. los so~deo~ p~r~itirin obttntr ~n Lerfil 

estrattgr~ftco continuo con la cl•slficaclan de 
los materiales encontrados y su contenido de 

agua. Ader.5s, se obter.1rán ~uestrd$ fnalt~radas 

de los estratos QJe putdJn afectar el comporta
miento de la cinentación. Los sondeos deb~rán 
realizarse en nümero s~f~clente pdrd verfftcar 

si el subsuelo del predio es ho~ogén~o a óefi11ir 

sus varidcfones dentro del &rea P.Studiada~ 

e}. ín el taso de cimertaciones profundas, la inve~

tigaclón estará enfoc•da a lo< movimientos del 
subsuelo debidos a consolldac'ón regional t de· 
terminación de la~ condic\ones de presión del 
agua en el $Ubsuelo. int1uyendo cetecci6n d~ ca~ 

tos acJtferos colgados ~rriba del nivel ~A~imo -
de e.J(cavacion. 
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C.- Zona de Lago, 

Comprende la parte centro y oriente de la Ciudad de 
M~xlco. Se caracteriza por tener un subsuelo con grandes 
espesores de arcillas lacustres, corno consecuencia del 

proceso de depósito y de alteración f!slco-qufmica de los 
materiales aluviales y de las cenizas volc~nicas, el pro
ceso de formac;6n de suelos de esta zona sufri6 largas 
interrupciones durante los perfodos de intensa sequfa, en 
los que el nivel del lago bajó y se formaron costras end~ 
recidas por deshidratación o oor secado solar. Otras 
fnterruociones fueron provocadas por violentas etapas de 

actividad volc~nica, que cubrieron toda la cuenca con ma[ 
tos de arenas basálticas o pumltlcas. 

El proceso formó una secuencia ordenada de estratos 

de arcilla blanda separados por lentes duros de limos 
arcfllo-arenosos. por las costras secas y por arenas ba
sálticas o pum!ticas producto de las emisiones volcáni
CH. Figura 11.6 

Evolución de las propiedades mecánicas de los suelos: 

a) Consolidación oatural. Debido al proceso de for
mación que tuvieron estos suelos. trajo como con

s~cuencia que se consolidaran bajo su oropio peso. 

excepto en 1as costras duras, qu~ se preconsolida

ron fuertene~te por de~hidratacjón o secado ~olar 

j qu1:: tn ~"' ~Jrtt ir1f1~r •Ur f0r::1aron una zor.a 1 ige

rarnente oreconsolida1a. 

b) Consolidación inducid•. El desarrollo urbano en 

la zona 13CU$tre de 13 cuenca del Valle de ~~xico 
ha ocasionado un co~plejo proceso de consolidaci6n 

en el que se distinguen los siguientes factores dP 

influencia. 
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l.· La colocaci6n de rellenos desde la época precor
teslana, necesarios para la construcción de viviendas y 

pirámides, asl corno para el desarrollo de zonas agrfcolas. 

2.· La apertura de tajos para el drenaje de aguas •• 
pluviales y negras, que provoco el abatimiento del nivel 
fr~atlca, lo que a su vez lncrenent6 el espesor de la CD! 

tra superficial y cansolld6 la parte superior de la masa 
de arcilla. 

1.- la e~traccián de aqua del sub~uelo, que ha veni

do consolidando progresivamente las arcillas, desde las 
estratos más profundos a los superficiales. 

4.- La construcción de estructuras. 

e). Resistencia al corte. Las etapas del proceso de 
consolidación implican la evaluc16n de la resls· 
tencia al corte de los suelos. 

Por otrlJ lado, la estntigraffa en qeneral es regular, 

aunQue cada estrato ~uele s~r de espesor variable. 

La integrdn cinto ~stratos principales los cuale$ se 

describen a continuación a partir de la superficie del t~ 

rrena. Figura ll.7. 

a). Manto o costra superficial. Este •~trato est& 
i11t~;r!1n ncr tres subestratos, Que constituyen 

una secuencid d~ ~atpriales n~tur4le~ cubiertos 

con un relleno artificial ~~~~ro~éneo. 
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1 •• Relleno artificial, Se trata de restos de cons· 
trucciones y rellenos arqueoló9icos. 

2.· Suelo blando, Se le puede describir como una S! 
rie de dep6sitos aluviales blandos con lentes de material 
e611co Intercalados. 

J •• Costra seca. Formada como consecuencia de una • 
disminución del nivel del lago, quedando expuestas algu· 
nas zonas a los rayos solares. 

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

b]. Formación arcillosa superior. Consiste en dep6· 
sitos lacustres de arcillas volcánicas de alta compres!· 
bllidad, de variados colores y consistencias comprendidas 
entre blanda y media, con intercalaciones de pequeRos man 
tos de arena cuyo esp~sor varia entre 25 y 50 metros aprQ 
ximadaM~nte. La cstrat1graf1a anterior se resume a conti 
nuaci6n! 

Estratigrafh 
entre ta 
superffcie y 

la Capa Dura 

f Estratos 
¡ Principales 

~ 
'l Estratos 

Secundarios 

Costra superficial 
Arcí llas preconsol ídadas superficiales 
Arci 11as norma1mente consol ld.:idas 
Arci 11as preconso l 1dadas profundas 

( Canas di?' s.ecd.::to sol:lr 

~ll Lentes de arena voldníca 
Lentes de vidrio -;olcánictJ 
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las caracterfstlcas de lQS estratos que Integran es
ta formación arctllos• superior son: 

Arcilla preconsolidada superficial (PCS). En este 
estrato las sobrecargas y rellenos oro•ocaron un proceso 
de consolidación que transformó a los suelos normalmente 
consolidados, en a re i 11 as preconso 1 1 dadas. 

Arcilla normalmente consolidada (NC}. Se encuentran 
a una profundidad, hasta donde llegan los efectos de las 
sobrecargas superficiales y por arriba de los suelos pre
consol idados por el bombeo profundo. Se aclara que estos 
suelos se han identificado como normalmente consolidados 
para las sobrecargas actuales. 

Arcilla preconsolldada profunda {PCP). Se forna co
mo consecuencia del bombeo d~ aqua, que provoca el fen6-
meno de consol1dacl6n, siendo mAs significativo en las -· 
arcillas profundas que en las superficiales. 

lentes duros. (lD). Pueden ser costras dt secado so
lar, arena o vidrio (pómez) volcfoicos, que dividen un es· 
trato de arcilla de otro. 

e). Ci~µa d>Jrd. rcr:-:dd-3: par ~uelo:. arci 1 lo Q J imoare~ 

nasos muy conpactos y en otastones cementacos¡ su e~pesor 

es variable. desde casi imperceptible en la zona central 
del lago que no llegó a secarse, hasta u~os cinco ~etros 
en las orilla'.i del lago. Debido a la heterage"'i:·idad de 

los ~uelos el contenido de agua varf a entre e1 20 y el 

100~ considP.randu~t ~r ~~ntenfdo de agua ~erjio general del 

SOL 
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d) for111acl6n arcillosa inferior, Constituida por 
depósitos lacustres de ceniza volc4ntca de cons1stencfa 
media a dura, compresibles, con intercalaciones de lentes 
de arena, el espesor de este estrato es de unos auince -
metros al centro del lago y pr&cticamente desaparece en 
sus orillas. 

el OtpOsitos profundos. Es una serle de capas de -
arena, gravas arenosas, ltmos arcillosos, arenas lfmosas, 
en general compactas; la oarte superior de estos deo6si
tos de unos cinco ~etros, est! m~s ~ndurecida, abajo de 

la cuJl se encu~ntran estratos nenes ce~entados y hasta 
arcillas preconsolidadas. 

La~ p~api~ja~~~ i~dice de tas for~aciones anteriores 
tomadas de 1as curvas de regresión estadfstica de1 sub~u~ 

lo de la Ciuaad de ~hico so presentan en las tablas 11.2 

r 11. 3. 

TABLA ll. z. 
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TABLA 11.S. 

Wt 

Ss 

et 

LL 

Lp 

De las tablas anteriores 

Contenido natural de agua 

inict al 

Oens i dad de Sólidos 

Relación de vac!os 

Limite liquido 

Limite ~lástico 

lp Ind1ce de plast1c1dad 

Ai.'m Coefic.itr.tr de crrrresibilldad 

en recompres i ón 

Av m.!x 

Qu 

Md 

Coeficionte de ccmprcst

btlldad en el Intervalo 

de preconsol id•ct6n 

Coeflc 1 ente de compres 1-

b 11 i~•d m.!xima. 

Re!i!~tcr.::1~ i! 1! -:~re

s;ón no conflndda 

Kódulo de deformación. 
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Debido a los 9randes espesores de arcillas blandas 
de alta coropreslbilldad, tariables en cada sitio, depen
dienoo de la localizaciOn e historia de cargas, la zona 
del lago se ha ditidido en tres subzonas que son: 

Lago Vf rgen. Esta subzona corresponde al sector 
oriente del lago. cuyos suelos prdcticamente han rnanteni· 
do sus ~ropied!des mec!nlcas desde su formac16n; sin 
embargo, el reciente desarrollo Je esta zona de la Ciu

dad. est~ incrementando las sobrecargas en la superficie 
y el bombeo profundo. 

La estratlqratia tfplca de esta subzona se ilustra 
en la figura ll.8; y en la tabla ll.4, se mencionan las 
propiedarles nedias de los estratos. 

Estrato• Espesor y, en c. en o. en 
en m t/m 1 t/m' grados 

Costra superficial 10 a 25 1.4 l. o 20 

Serie arcillosa superior 33 ' •o 1.15 0.5 a 1.0 

Ca~a dur.J •• l a o • 10 25 a 
---·-------
Serie arcillosa inferior 15 a 30 l. 2S 3 a 

• En orden de ararici6n a f-dr~lr de la superficie . 

.. ta \nforr-ac\ón Ji;;::.:1.~!::1~· ...... ""u• H:""1:ada¡ Jos par!rnetros 

,erese~~~d".'I~ ('Qf"responJen a ~rl;t.."Jd~ tr1a;d31ao; e.u. 

l6 

TABLA lt.4. ESTRATJG~AFtA Y PROPIEDADES ZONA LAGO YJRGC« 
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Lago Centro l, Comprende el sector no colonial de 
la Ciudad, que se desarro116 desde principios de este si
glo y na estado suJeto a las sobrecargas generadas por 
construcciones pequeñas y medianas; las propiedades mec&
nfcas del subsuelo de esta subzona representan una condt
cfOn intermedia entre Lago Virgen y Lago Centro 11. 

Las caracterlsticas estratigr~ficas propias de esta 
subzona se presentan en la tabla ll.5, y en la figura 
11.9. 

Es trato• Espesor -,-, en c. en ~. en 
en ~ t/m' t/m' grodos 

Costra suµerfi ci al a 5 l. 6 25 

Sede .irc1llo'ld su;:€-rior 20 • 30 l. 2 1 a 

Capa dura•• 3 • 1. 5 • 1.6 o • 10 25 • 25 

Serle arcillosa 1 nferior 8 • 10 \. J • ! . 35 5 • 

• En orden de ~parici6n a pdrtir de la S!Jperficie 

La infOrr...dci6n dlsronib1e es r:·J¡ 11,..\oda; los par!r·etros 

presentados carrespcr.den a pn.ebas tria.dales C.U. 

TABLA 11.5 E5TRAT!GRAFI~ ' r~~r:E~·~~s zo•a LAGO CENTRO l 
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FIG.11. 9. SONDEO DE CONO ELECTRICO EN LA SUBZOtlA 
DEL LAGO CENTRO 1 
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Lago Centro ll. Esta subzon• corresponde con la an
tigua traza de la Ciudad, donde la historia de car~as 

aplicadas en la superficie ha sido muy variable, esta si
tuación ha provocado las siguientes condfclones: 

a) arcillas fuerte~ente consolidadas por efecto de relle
nos y grandes sobrecar~as de construcciones aztecas y co-

1 onl al es. b} arcillas b1Jndas, asociadas a lugares que 

han alojado plazas y jardines durante largos periodos de 

tiempo, y e) arcillas muy blandas en los cruces de anti
guos canalPs. Asimismo, el intenso bombeo para surtir -

de agua a la Ciudad se refleja en el aumento general de 
la resistencia de los estratos de arcillas por efecto de 

la consolidación inducida, como se puede observar en la 

figura ll.10, en la tabla ll.6 se resume la estratlgrafla 
caracterlstlca de esta subzona. 

Estrato• Espesor y' en c, en ~. en 
en DI t/DI 1 t/rn' grados 

Centro superficial 6 a JO l.7 25 

Serle arcillosa superior 20 a 25 l. 3 

Capa dura .. 3 • l.' a l.~ o a !~ 25 a 26 

Serte arc1 J losa inferior 6 • l. J • 1.4 6 • 12 

* En orrien ae apartción d part1r de la sup~rficie. 

la infor!"'~ciO,. d"s~onible es ~Ji 1fmitada; los. 

parámetros presentados corresponden a pruebas 

triuiales e.u. 
TABLA 11.6. ESTRATIGPAFiA Y PRQPJEDMES ZCllA LAGO CEllTRO 11 
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Con el conocimiento del tipo de sunsuelo de la Zon• 

de l•90, de antemano sanemos que los coeficientes de se
guriddd se increMentan en huena forroa, y 1as condiciones 
de estah!lidad para construcción dadas l>s caracterlsti
cas estratigráficas son r.As desfavorables. Por lo que 
para construir en este tino de terreno se deben realitdr 

investigac1on~s para obtener datos coMpletos de constru~ 

ciones vecfnas e~istentes, se deberá investi9ar la ant1-
gued3d de cargas soportadas previ~~ente por el suelo del 

predio y áreas circundantes. Se buscarán evfdenc;as de 

rellenos superficiales recientes o antiguos. También se 
investigar~ si existen antecedentes de grietds profundas 

en el predio o de cf~cn~Jciones Que hayan sida abandona

das al demoler construccion~s an!eriorcs. 

El nG~ero Mfni~c Je e~ploraciones a realizar (pozos 

a cielo abierto o sondeos} será de una oor cada 120 m. 

o fracción de dicho rerlmetro. La profundid•d de las 
exploraciones de~cnderá de1 tipo de cimentaci~n y de las 

condiciones del subsuelo pero na será infer1or a dos me

tros bajo el nivel de df·splante. 

Los reoui~ito~ ~fnimo~ oara la investigación del -

subsuelo en esta zon~ ,egún el Reglamento de Construcci~ 

nes pJra el Olstrito Ftderal, son 1os s\gu1entes: 

l.· Para construcciones li;eras o ~edlanas de paca 

e~tens16n y con elcavaciones so~eras. 

a) Reaiild'" und in~pecct6n S•J~~!"'~~cia1 df'Spués de 

naber hec~o la li~pi~z~ y despalme del predio. 

con el fin de detectar rellenos suP.lto~ y pos1-

bles qrietas. 
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h) Por medio de pozos a cielo abierto complementa

dos con exoloraclone~ ~~s profundas, determfnar 
la estratigraf!a y conocer las propiedades Indi
ce de los ~aterf ales del subsuelo en estudio. 

e} Si se considera en el disePo del c1~fento un in

cremento neto de presión ~ayor de 4 t/m 1 bajo 

zapatas o J.5 t/n 1 bajo cimentaciones a base de 

losa continua, el valor reco~endado deber! jus

tificarse a rartir de resultados dC' pruebas 

efectuadas en car.~o o en el laboratorio. 

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

a) Realizar una f nspecclón superffctal para detec
tar rellenos sueltos y posibles grietas. 

b) Por medio de sondeos determinar la estratf9raffa 
y propiedades indice y ~ec~~icas de los Materia

les para poder dP!inir l~ profundidad de Jes~la~ 

te. ~demas, se obtendrdn ~uestras in~lter3das · 

de todos Tos estratos que puedJn afectar el com

portaMfento de lds ci~er!aciones. 

e} En el caso de cir-entJciones profundas, Sf.! re.ilf

zar! una 1nvestigaci0n de la tendenc1a de los~~ 

~~=f~nt~~ del suosuelo ~eb!dos a con~ol~d~ción 

regional y s~ d~~e~-~~a~!~ 1as conjicione~ de 

presión de aqua en el subsuelo. 
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O.- Descripción de la Linea 9 del Metro. 

El trazo de la linea 9 fue el resultado de los es
tudios realizados de acuerdo a las condiciones particu
lares existentes en la Ciudad de Méxfco, normadas por 
las premisas planteadas desde su origen como son: 

A.- Evitar el Ingreso de los autobuses suburbanos 
y foráneos al centro de la Ciudad. 

6.- Descongestionar las zonas de mayor afluencia de 
vehlculos de superficie. 

C.- Permitir su adecuada Integración con el futuro 
desarrollo de la red de tránsito. 

Para cumplir con los objetivos senalados el trazo 
de la linea 9 fue definido al considerar: 

l.- la densidad demográfica. 

2.- fl origen y destino de los usuarios (obreros, 
empleados, etc). 

3.- Las altmenataciones exteriores e interiores. 
de procedencia urbana, suburband y foránea. 

4.- Y los modelos de simulación (modelos computari
zados). 

De tal manera ~~ r~~~=~t!carcn y ublcaron las nece

sidades ~~s urgentes por resolver. para ~ontinuar con el 

desarrollo de la Linea. 
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La intensa demanda de transporte que se prevefa en 

et corredor Oriente-Poniente, Qbservator1o-Pant1t1~n, y 

el gran congestionamiento que esto podrfa ocasionar en 
las Lfneas del ~etro, principalmente en la Lfnea l, y 

la correspendencia en la estación Pino Su~rez, plantea
ba algunas de las necesidades básicas a resolver por la 
cuarta etapa de ampliación del Metro. 

De acuerdo a los resulta das de los riodelos de 

transporte de Simulación y Evaluación, que consideran 
diversos factores tales corno: desarrollo urbano, optimi

zacfón del sistema de transporte y Ja opinión del públi· 

ca entre otros, se determinó la prioridad de la constuc
ción de 1• Linea 9 del Metro. 

L• captación diaria de pasajeros de 1 a 1 ! nea que 

se espera a los hor1zontes de proyecto es 1 a siguiente: 

A corto pt azo ( 1988). 620 ººº pasajeros. 

- A mediano pt azo ( 1994) • 800 000 pasajeros. 

- A 1 argo pt azo ( 2010). 66íl nno pasajeros. 

La Linea 9 cruza Ja Ciudad de M6~1co de Oriente a 
Poniente desde la zona de Pantitl~n hasta la estación 

Observatorio de ta Linea l. que se localiza paralela• 
la Terminal de Autobúses Poniente. 

El trazo se d~finió de 1a siguiente Manera: 

Se inicia en la ~st~ci6n P~~titl~~ ~~ do~1e hace 

correspondencia con las lineas l y S, dirigiéndose al 
Poniente; sobr~ Rfo Churubusco, cruza la Calzada --
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Ignacio Zaragoza y Ja Avenida 8 para continuar por Via

ducto Piedad y a~I incorporar~• al Eje 3 ~ur (Av. More
JosJ a la altura del Yel6dromo Olfmpico coincfdfendo en 
su trazo hasta Ja Ayenida Benjamín Franklin y Cal le de 
La Paz, cruzando las s1guientes avenidas: Eje 3 0riente 

(Feo. del Paso y Troncoso), Eje 2 Oriente (Feo. Moraz4n), 
Eje l Oriente {Calzada de la Ylga), Calzada de Tlalpan, 

Eje Central (Lázaro C!rdenas), Eje 1 Poniente (Avenid• 
Cuauhtémoc), Eje 2 y 3 Poniente (Hcntcrrcy y Medellln), 
Avenida de los Insurgentes. Avenida Nue~o León, Circui

to Interior (Patr1ctisro y RevolüClón}, continua por la 

Calle de la Paz y ~arti, o;i~niif'1'1dO ~e; és~J r.a:;tJ lJ 

Avenida Jalisco y Paroue lira, en donde hace correspon· 

dencfa con la Linea 1 y la Linea 7 en la estación Tacu
baya, se dirije al Poni~r>te cr .. :.Jnáo 1?1 Anillo Periférl

co para llegar a su Ter~1nul Observatorio. 

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

Dos son ter~inales (Pantftlán ¡ ObservatoriQ). 

Cuatro correspcndericia~, Ja~aica con lfnea 4; Cha

bacano con L'nea 2~ Centro ~~dico con Lfnea 3; Tacubaya 
con las Lfneas l y 7. 

Siete de paso. Puebla 
Ciudad Oeoortfv~ 

\elodromo 

Mtxhuc~ 

lázaro C!denas 

Chilp•ncingo 
Patriotismo 
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Estratigraf!a. ConQcer la estratigraffa y propie
dades mecánicas del sunsuelo a lo largo del eje de tra
zo de una linea del MetrQ es factor preponderante para 
rat;f1car la decfsi~n del ti;o d€' estructura que se uti-

1 t zar!. 

El estudio del subsuelo consiste en ejecutar una 

serie de sondeos de e1oloraci6n y extraer mue3tras bien 

sean alteradas o inalteradas, para determinar posterior 
~ente sus caracterfsticas con dlverSJs pruebas de labo

ratorio. 

El criterío que se establece para determfnar el ti· 

po y la profundidad de cada explorJcfón consiste en rea· 

lizar por lo ~enes un sondeo inalterado en los sitios 

donde se construjen estr~ct~rd~ 1~porta~tes, to~.~ esta-

ciones, edificios, e:c. Les sondeos alterad:::-:. •,n llevan 

a cabo con el obJeto de deter~inar con ~~s precfs16n la 

estrat19r3fia del su~s~elo, la rrofundi~ad de estos es 
igual que la je los sondeos 1nalterad::i~ ¡a que de tsta 

manerd se pueden corrPlacionar rerfecta~cnte. 

Una vez se1tccicrado el trd:o ~e la linea del ~etro. 

se procede a real•zar el Pla'1tedrr.ier.to PrelL ... inar del 

eje ~i tr~¿~ p,~uidnte una DOl lQOndl gr~f1ca lle~ada so-

eje en el centro arro·i~~do de la c~~1e e a cierta dis

tancia de los para~en~os, Pspecif1cada pcr les estudios 

de ~ec~n1ca de Su~l~s. Esto Per-ite c01~:ar Pn fcr~3 -

ser.iigráfica la po-:.iciór. de los purtos de 3r.n,...o r~r-1 t-tn

gentes del trazo, ~al~r de deflexior~s aoroxl~Jj~~. asi 

cono el ~lanteareiento de las curvas entre los tramos 

rectos y de tsta ~anera proce1er ~ la VPr1fl(dti6~ de -
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TrSIS "º ornt 
IJi LA liMLiOTlCA 

la Geometrfa Preliroinar que se refierP a localizar en -
el terreno los puntos 01<1 (9ados del trazo, para que con 
estos datos se afine el proyecto calculando las curvas 
reales de acuerdo con medidas lineales y Sngulos verda
deros, y de esta menera se procede a Ja elaboración del 
proyecto definitivo. 

Para el proyecto de perfil se lleva • cabo una ni· 
velación de precisión aeOY•d• en los bancos de nivel 
profundo a lo largo del eje de trazo y sobrepuesta a -
este, con objeto de conocer los niveles reales del te
rreno y en base d es~a Información iniciar el proyecto 
de perfil 4ue se apoya en los siguientes criterios: 

Pendientes longitudinales rnS>imas 7\ 
?endientes lon9i~udln•les ~fnirnas l' 
Relleno sobre el techo de la ~structora de un me
tro en el hombro con objeto de localizar en este 
espacto las instalaciones ~unlcipales menores. 

Para nuestra caso en e~tudio el tra~o comprende de 
la Lumbrera Pf-1 ubicada en el cadenamiecto 17•711.~n 
con un sentido de Oriente e Ponientet:'l!Sdndo por la Calle 
de Ciencids y sfgue por cerradJ de la P3t, call~ José 
Mart! y Avenida Jalisco, para llegar a la Lumbrera PT-2 
ubicada en el cadenamiento 18~783.037. 

Ubicando este trazo en la zoniflcaciOn del Valle de 
H~•iCo ~o~ oocte~os ~~. ruenta aue le corresponde la Zo

"ª de Tr~~~ic;6n. 

[l perf1l estratlgr!fico de acuerdo a los resulta· 
dos obtenidos con los sondeos realtzodos es el sigu1e~ 
te: Anc~o l. 
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En el cadenamiento 18 + 023.6?1 (sondeo S9-6A) en 

los primeros 8.0 metros de profundidad se encuentra una 

secuencia de limos arcillosos y arclllas con caoas del· 
gadas de arena, de los 8,Q a los JO.O metros se encuen

tra un estrato de 1rcilla, seguido nuevamente por limos 

arcillosos y arcillas con caras de arena hasta una pro
fundidad de 14.0 metros, entre los 1~ v 15 metros ~e 

encuentra el lfmite entre la zona blanda y la zona du
ra, de los IS a los 30 metros de profundidad se encon

tró un estrato de arena coinpacta con intercalaciones de 

qravas. 

En el cadonaml1nto 16 • 777.427 (sondeo 59-7) en 

Jos primeros 4.0 metros de profundidad se encuentra una 

capa de arcilla 1 irnosa con algunos lentes de gravas y 

arena, de los 4.0 a los 9.0 metros se encuentra una se

cuencia de arcillas y arenas 1 imosas, a partir de los 

9.0 metros se encuentra nuevamente una cara de arcilla 

de unos 4.0 metros aproxi~adamente, v a los 13.0 metros 

de profundidad se ericu~ntra el lfrn1t 1• entre la zon3 

blanda y la zona dura y continuar después hasta los --

30.0 metros con un estrato compuesto de arenas limosas. 

En el cadenamiento 18 + 440.935 (sondeo 59->) se 

tiene en la superficie ~na car~ de relleno dP ~nroxfm~

da~ente 0.5~ ~etros para co~t1nuJr hdsta Jos B.O metros 
con una capa co~puesta de arcillas con arena, y seguir 

con una secuencia de limos 3renosos hasta los 30.0 me

tros de profundidad, con algun05 1~nt~s duros compues

tos de gravas. 
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En el cadenarniento 18 t 624,520 lsondeo 5g_4) se 
encontr6 a partir de la superficie un relleno aproxima
damente de l.Q metro de espesor, para seguir con una 

capa compuesta por gravas y limos hasta los 6.0 metros, 

de los 6.0 a los 35.0 metros se tiene una sccuenc;a de 

arenas co~pactas con algur.as intercalaciones de gravas 

y limas, éste estrato se encuentra interrumpido por· 

una capa de limos arenosos de los 24 a los 30 metros 
aproximadamente. 
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CAPITULO 111 

PROCEDIMIENTOS CONVENCIONALES DE EXCAVACION DE 
TUNE LES 

En resu~en tendremos dos grandes pos1bilidades para 
excavar túneles: a) Método de Corte y Relleno, y b) Per· 
forac16n, siendo su principal diferencia que el orfmero 
es aplicable a túneles de poca profundidad y afecta a la 
superficie del terreno por donde va a ir el túnel al mo~ 

mento de la excavación y el s~gundo no interfier~ con la 

superficie del terrpno ya aue se ''perfora'' paralelo a 

esta. 

la construcción de un túnel por el m~todo de corte y 

relleno ofr~ce una alternativa para la perforación en los 

lugares donde sea posible excavar desde la sup~rficie una 

zanja del ancho y profundidad que se requieran. Lo m!s 

sencillo es excavar una zanja, construir la estructura 

del túnel, rellenar la zanja y 'wDlver l.~ superficie a su 

condición or1otnal, pero el soporte del terreno blando 

y el manteni~1enta de la superficie existente y las ins

talaciones ~ubterr~neas hac1·n que 1~ mayorfa de los pro

yectos sran mucho ~~s cornrlejos. (Fig. Ill .1). 

En los :Cn(·h·s .:!t ;JCCJ ;::rcf~ ..... ~~d3d, el costo diiecto 

del corte y relleno es prObdDle que sed ~ucno mtnor 4ue 

el costo de pprforación, pero los costos incidentales PU! 

den carnbt3r co~pletJ~r~tc el equilibrio EntrP f~tos se 

incluyen costos cue no sienpre se pueden dPterminar n1 

cargar, ~-~r ~j~mp1c, lJ Jdet~Jción de 1n~talacionr5 alter

nativa~ p.ira el trafic1J en ld supprficie, rripdli1~<'; para 

evitar el asentamiento. orotecci6n o desviación de los 
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slstem•s de serviciQ~ y dren•je, •demas de costos socia· 
les por •lter•clón y modificación del p•is•je. 

Con el au~ento de la profundidad aumentdn r~pidamen· 
te los costos directos de excavación y soporte de la zan
ja, En terrenos acu1feros, el a9ua se debe controlar por 

retención, bombeo y •batimiento del nivel de agua subte
rrAnea. mientras que en los terrenos de arcillas blandas, 
en especial el empuje vertical ascendente puede ocasionar 
una pérdida del terreno y asentamiento. 

Para las tGne1es del transporte subterrineo en 
cular, existe una polémica interminable en cuanto a 

lección de túneles perforados o de corte y relleno. 

par ti 
la s~ 

los 
costos directos de construcción y la cconoMfa vigente fa
vorecen ob~ia~ente el método de corte y rel tena so~ero, 
pero los tGneles muy poco pfofundos 1~r1~s v~ces son muy 

apropiados y es preciso tomar en cons1derac;6n todos los 

costos y beneficios incidentales. ~o ex1ste ninguna res

puesta universal: cada caso particular, y en realidad ca

da Lfnea ce1 Metro. tiene~ sus propios problemas especia

les. 

Las pr1~era; lineas s~~tcrr5ne~s 1~ M~~ico fueron 

construfdas por el método de corte y re11eno, aero las 
objeciones en cuanto a la tnterruoctón f los costos inct

dentales hicieron poco posiblP ccntin~a~ co~ este único 

~ftodo para su construcción. a ~~nos aue se utilizara un 

mftodo de perforactón de tOn~les m!s ~rofundos; por lo 

que este r.étooo n~ ~:~~ :~-bin~do en todas las L1neas pos

teriores ~el ~~tro. 

Oe tas dos grandes posiblidades oara excavar túneles 

detallaremos a continuacl6n los principios de ~arios méto· 



B4 

dos aplicables •la perforación de ellos, ya que el tra
mo de la Linea 9 del Metro del cual es objeto el presen
te trabajo se atac6 de dicha forma. 

·v 
TU DOS 

FIG.111.1. TUNEl. URBANO. 

A.- Método lnol<\s. 

Ta~blén ll•mado r~todo de ataque a plena sección. 
Los t6neles de peque~• seccl6n (m••os de 15 m'J son los 
~~~ ~ ~P~vdo se !taci ~ vle1a sección. 

El esquema de 1J !1gu~a III.2 1ndica el oroce~a de 
ataque. cuyas diversa~ etapd~ SP numeran se9~n s~ orden 

de ejecuc16n. co~respondienda los números rodeado~ Pn 

circulo a una fdse d~ ma~rosteria. 
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FIG 11!. 2. ATAQUE A PLENA SECCION CON \'.ARIOS PISOS. 
L ESCALOH SUPERIOR, 2. ESCALON MERMEIJ!O: 3. ESCALOH lkft:RIOR: 
4, PILARES' 5. BOVEOA 1 O Y 7, SOLERA 1 EVENTUALMENTE l. 

ta excavaci6n SP iMicla con una 9aler{a superior de 

) a m de la119itud f'•ca-1Jn::1 del~n!e del frente rrtncl-

ra1. Se colocan er. ella ~~~tales radiales (apuntaldrie~ 

to en Abanico) oue ~an a ~oportar elementos lon~\tu:irJ~ 

les, tras de ellos se colocar t~hlones de ~ad~ra, ~dnte~ 

nidos en su lugar por riaderos adicionales. Todos estos 
puntales se apoyan en VJQ~S tr!nsversales. En el escalón 

inferior se coloca~ travesaño~ y se establece a;unt3l3-

tin'Jan.do ¿s! i:., cada escdl6n. E°" la f'.;. i::.J, (,"' ob

ser~a que el apuntalamiento total ce u~ ~~nel atacado a 

plena sección e!> comol icid·., i exi~e un gran volu~en de 

madera y trabajos de montaje Cellca~as. 
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flG.111.3. AP\.JlfTALAMtENTO OE UH TU~EL A PLEMA !ECC!ON. 

Para llevar a cabo la exca\ación def1nitiv~ en la 

parte inferior de los esco~bros oroduc1dos en la parte 

superior. s~ hace avanzar en el eje 1e1 escalón ;nferior 
por delante del escalón superior una ga1erla de base que 
sirva para efectuar dicha e~acuati5n a trav~s de un pozo 

(Fig. 111.4). 

,;, , .. '. ' 
·.1•11111 

::-1 L--..., 

FIG 111.4. ATAQUE A PLENA SECC10N \ARIANTE CON GAl-ER•ll DE BASE. 
a. GALERIA OE BASE, I, ESCALO<ll SUPERIOR, 2, ESCALON .ITTER'-'E 010; 

3. fSCALOtl 1tl•En10R. 
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En este caso el revestimiento se ej~cuta tra~ la ex

cavac\6n comenzando por los muros y terminando por la 

bOveda, quitando progresivamente la cimbra. A veces pu~ 
de realizarse el revestimiento en su totalidad, muros y 

bOveda con la utl11zaci6n de anillos de 2 a 3 ro de lon
gitud. Esto es roslble únicamente en terrenos resisten
tes o estables. 

La ventaja de este método es el espacio dejado para 
lJ c:~~~~~:cf,n, ~ero depende del tipo de resistencia y 

la carga del tiempo que esten dentro de la capacidad de 
los elementos long1tudinales. Este mHodo se catalooa como 
económico ¡ rSpido. 

B.- Método Belga. 

También se conoce con el nombre de la galerla clave. 
Este método tiene dos variantes correspondientes a te
rreno resistente o terreno de baja resistencia. 

B.l. Caso del Terreno Resistente. 

La caracterlstica del rrétodo es ejecutar rSpidamente 
la bOveda para proteger la obra por encima, terminando 

después el revest1mienlo G;; lo> :::""" (Fi9. 111.5}. 

Se ataca la mitad superior del túnel, comenzando con 
una galerla central. La anchura ce esta galerla varia 
de 2.50 a 3 m , su altura es de 2 a ~ ~ y su secci6n de 

5 a 12 ::; 2 • Se construye esta galerla a nivel de los 
arranques de la b6veda. ensanchand~ después a derPcha e 

izquierda para dejar en descubierto la bóveda. A medida 
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que se avanza, es necesario tr ademando con vi9a$ 
transversales que se apoyan en maderos longitudinales 
apoyados a su vez oor puntales que s~ extienden en for
rr.d de Jbanico desde un soporte o durmfentc en la ~alerfa 

central (fig. lll.5). 
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H'J>itrflrl<'IO 

0~S~u€S Se COn~tfUVP la b6VPd~ h~C1P"d0 deSC~nSd~ 

directamente sobr~ e1 ~e~rPnO si es resi~t~nte o sobre 

tablones lor.~itudinales junto~ que rep6rten io~ prc~to

nes. Tarnbtén es posible la uttl1z~ci6ti de horMl9ón 4r

mado. (Ffg. 111.6). 
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Cuando la bóveda ha endurecido se quitan los encofr! 
dos y puntales. A contfnuaci6n se construye la destroza 
o corte central hasta el lugar donde ternfnan los muros 
del tú~el e Inicia la cuneta (inv~rtida) dPjando bancos 

sobre los que se apoye la bóveda del tünel. El resto 
del banco se retfra a continuaci6n para completar los 
muros laterales, despu~s de lo cual se cuela el concreto 
de la fnvertida. Es posible avanzar con la excavación a 
una distancia considerable antes de continuar con el re
vestlnilento del túnel. (Ffg. ll! .7). 

8.2. Caso del Terreno poco Resistente. 

En terrenos con poca resfstencfa, es necesario modi
ficar el método de excavación de la destroza y la cons
trucci6n de Tos muros, para evitar posibles asentamien
tos de la bóveda durante la ejecución de la cuneta y la 
destroza. 

Después de haber excavado bajo la bóveda y de haber
la revestido como antes, se exc~va una zanja revestida 

(flg. 111 .8) el emplazamiento de los muros por elementos 
cortos ejecutados alternativamente a derecha e izquier

da. 

En estas excavaciones se construyen los muros bajo 
1a b6~edJ ;·~~~e1·J~en~e 1 de¡p~f) se ~~itar los uuntdles 

y se e)cava Ja de~troza a plPna secci6n. 

También es cosible ejetutar los ~urcs antes Qu~ Ja 

bóveda, para lo que se excava y se apuntala, construyen

do en seguida los muros en zanjas revesttdas, después se 
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CGnstruye la bdveda y se excava la destroza a plena sec

cfl'ln. (Ffg. lll.9), 

Podemos concluir, dicienao que~ este método es ade

cuado para terrenos resistentes y es seguro. 

Presenta el tnconveniente de exigir vias de evacua
ción de los escorrbros a diferentes niYeles la aalerfa 

de avance 111e e11acua t·or la ['drte surerior del túnel y 

los últlr.iOS tajos de 1a e•cavac16n dr: la destroza al ni~ 

vel de la solera. Al llegar a unirse las dos etaoas. 

los escoMbros de la galerfJ de clave d~ben ~acerse bajar 

al piso inferlur. 
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c.- Método Austriaco. 

Este método se caracteriza por el empleo de una 9•· 
ler!a de avance en el eje y hase del tvnel. En ella se 
Instala una v!a de evacuación que se utlltza en toda la 

obra. (Fig. Il! .10). 

. .. · ... :.-.·· :., 
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FlG 111 ro. M~TDDO oe: LA!; DCS 01\lE~!AS. 

l. GALEAltl OC BASL ~ ,0-.'..Jt21A Df C:ORONAClCN, 3, [).Clt.VA.Ct()N 
Of l4 BOVEOA, 4Y4, 9('1VEOA· tl,OtSTflD!A: ~. fl(!;AvACJ(lM 
CE LOS MUROS. l',MUROS; 8. SOLfRA IE'r'ENTlJAU-4t.NH 1 

Cuando esta galeria ha avanzado cierta long1tud, se 

sube verticalmente con un pozo haci~ la clave del túnel 

atacanóo despu&s u11~ segunda galpr1~ por enctma d~ la -

primera y trabajar.o~ ~~cía ad~lante y hacla atr~s. 

Los escombros de la galer~d superior se envlan por 

el pozo a la galerta ínf?r1or que sirve para evacuar sin 

transbordo todos los e~cc~bros dr los difer~ntes ata1~es 

en ld galurla óe corondcf6n, (fiQ. Ill .11). 

llna vez rerfordJd lJ ~al~ría a~ tia.e, s~ rnntir~üa 

como en el mótodo belga: ~A,J.1:;6n de la bóvPd~. ton~· 

trucci6n de esta de~trcza excaYattón de los muro\ y 

construcción del rPi;e~tiriiento dP estos (fig, lII.11}. 

Este m6todo es aproriddo para un terreno ra:onabl~Mente 

estable. 



flO. 111.11. FASES CONSTRUCTIVAS DEL MÉTODO AUSTRIACO. 
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D. Método Alemán. 

También llamado método de las tres qalerlas, se ca
racteriza por la conservación de la destroza hasta la 
termfnaci6n de los muros de la bóveda. La destroza sir-
ve de apoyo para todos los aountalamientos 
tando el empleo de andamios. 

cimbras,ev..!_ 

Se atacan dos galerfas de base a derecha e izquier
da del !~nel (flg. III .12 ) . Se ensanchan desrufs y se 
constr~yen los muros avuntalados contra la destroza. Se 

añade una 9alerfa de coronació~ qu~ se ~nsancha constru

yendo la bóveda haciérdala descansar sobre los muros ya 
construfdos y sobre los ountales aooyados en la destroza. 

Cuando la bóveda ha endurecido, pueden quitarse to

dos los puntales e~cavando la destr0~3. o~snués se eje
cuta la solera para co~pletar el revestimiento por fran

jas de algunos metros de lonottud para evitar lvacuar 

completamente la destroza antes de terminado el revesti
miento. 

. .. ;. 

: . 

· .. ~. - ' - . ----------------, 
1 

-·---·-·---------·--·" -------• 1 . s 
FIG.111.12. METODO DE LAS TRES ClALERIAS. 

1, GALERIA DE BASE; 2, ENSANCHES DE MUROS; 3, MUROS: 
4. GALERlA ~E CLAVE, 5, EXCAVACION DE 1.A BOvt:D/, ·• 
OY B'. BCVEDA: 7, DfSTR07A: ll,SOLfl>A lfVENTU.\l Mf"NTF 1. 
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La permanencia de la de$troza durante la construc
ción de la sección del túnel ofrece seauridad contra los 
empujes loterales del terreno (fiq,lll.lJ.O), pero la -
aplicación de este metodo 9ener• costos elevados, 

'lrt),).,. tff' 

''" ,,ft,tr!n 

\ 
·. 

. l. 

no. 111.13. SE:CC10N DE UN TlJNEL ATAC-AOO CON TRES 
0Al.E"RIA5. 

E. ~itodo Italiano. 

También llaMado ~etoéo de la Plonti11a. Se desarro
lló para terrenos muy blandos en los oue $e excaYan ;o· 
lamente peq"eñ~• &reas. Es muy costoso y ha sido susti
tuido por el método de escudo, ut i 1 ~ z~rlo hoy en dfa. 

En este mitodo se construye prtmero uoa p1ant11la 
con mamposteria sólidl desde un frente f~ferior para 

proporcionar una base segura para los po~tes y columnas. 

Esta manposterfa s~ extiende lateralmente hacia arriba 
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en pequeñas unidades, que tnc1uyen un grueso arco tempo
ral, constltul~o de ~amoosterla so~re el frente de tra
bajo para oue la excavaci6n de la coron•, se pueda final 
mente ademar y revestir el arco utilizando el arco tem
poral co~o centro. 

En la fig. lll.14 se muestran los pasos a seguir P! 
rala construcción de la sección del túnel. 

Podrlamos concluir, que ademAs de los métodos antes 
descritos, tarr.blén ex;sten los ~étodos: a) túnel sumer
gido, b/ hincaoo de tuberlas. 

El método de túnel sumergido, constituye la solu-
cf6n más econ6nica para los cruces subacu!ticos~ en este 
sistema se prefabrica el tGnel en un diQue y lue90 se 
hace flotar e~ el ria y se hunde en u~a zanja que ya ha 

sido dragada en la oue se conectan los tramos. (Ffgs. 
lll.15 y lll.ló). 
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flti 111 14 OESCR1PS10N OE LCS PASOS A SEGUIR PARA LA 
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El método de tuberla hincada, ha re>ultado ser un 
método muy ütfl en tQneles prefabricados y tuneles pequ~ 

nos. Este método es aolicable en terrenos blandos. En 
éste método la tu~erfa de acero se habilita en superfi
cie, luego se baja por un oozo hasta el nivel donde será 
desplantado el túnel es colocado en una cama de made-
ra (cuneta). Una vez colocada Ja tuberfa se procede a 
la construcción de una ~uro de co~creto reforzado (atra· 

que) en la cara del pozo posterior al tGnel. la tuberfa 

es empujada al interior de la sucerficie oor una serie -
de gatos hidráulicos colocados unifor~~mente en el perf
metro de la tubería y apoyados er el n~ro de corcreto. 

Todos los tramos d~ tubería, deben conservar el eje del 
t&nel para tener un empuje efectivo (flgs. Ill.17). 

Posterior~ente se realiza una excavación a cie
lo abierto para efectuar el conecte de los tramos. 

F. Revestt~ie~to Provisional o Primario 

La finalidad del ademe provisional es garantizar la 

estabilidad del túnel desde el momento de excavación ha~ 
ta el colddo del revestim1ento definitivo. 

Los principales tipos de ddeme primarios o provisi~ 

nales Que se emplean son: 

J~ ~Jrtc~ ~etA1 itos ¡ retdqoe de ~adera. 

b} (a~~rc!: 1!~:J~:. 

c) Marcos ~•t~lico; y concreto lanzado. 
d) Caso especial con anclas. 

e) Dovelas. 
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a) Los marcos met!llcos y retaque de madera. Su 
empleo se funda en los métodos de ademe muy empleado en 
las minas y en los tüneles construfdos a fines del siglo 
~IX y principios del XX, Originalmente el ademe estaba 

compuesto todo por piezas de ~adera, m~s tarde. los ele
mentos de acero vinieron a dar ~ayer so1 idez. Estos son 
empleados principalMente en las ~xcavaciones en los Que 
no existe problema con el terreno y la separaci6n de 
el las o cuando se usa concreto lanzado¡ sin embargo la 

decisión final para el uso d~ los mismos se define en -

campo, ya que las condiciones de roca cowo el agu~ son 

muy \1ariables, es r;or eso que la rresencia o no del agua 

define el uso de los marcos met~licos o del concreto la!!_ 

zado, (Fig. !!!.!?l. 

f'IG- 11118 SOPOOTE DE' 1,1Af1COS "'F1ALJCC5 TIPO MEHP:.OVAA. 
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En suelos f\rmes del Valle de ~é•ico se ha utlll:a
do extensamente el sistema de marcos metálicos y retaque 
de madera, sobre todo en la for~aci6n de Tarango y en 
los tOneles de dre"aje, es decir dP secciones entre 12 y 

60 m', (f1g. !ll.19 ). 
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h). Ademe de concreto lanzado. Varias son las ven
tajas que tiene el ademP de concreto lanzado en compara
ción con el ade~e tradicional, de r.arcos met!licos y re

taque de madera; entre ellas: el concreto lanzado se ou! 

de aplicar prácticaMent~ a todo tioo de terreno sal~o en 

arcillas blandas y en arenas sueltas, se ajusta además 

a cua\auit·r geo;-:e~r~a '"11.~1éridose colocar tan pronto cono se 

excava en un ~fnimo de espacio, lo que muchas veces per

mite trasla~ar el lanzado con otras actividades del tu

neleo, y se ahorra tie~~o y d1nero. Los menores espeso

res je Jde-~. co~~!rados con los Que requieren los mar
cos ~et~licc~ y la ~adera llevan a secciones de excava

ción menores. Por otra parte, los trabajos de repara
ción y reade~J~~ son con e1 concreto lanzado mucho más 

fAciles. 

El concreto lanzado ha revolucionado las t~cnicas 

de túneles. En el Valle de México se ha utilizado si· 
guiendo varios criterios, {fig. 111 .20). 

a). E1 sueco. Que sólo nace Jra ao1ic~c1ón zonal 
para proteger Sreas ootencialrnente alterables 

y sellar grietas o fracturas a ~oda de junteo 
con mortero. Se dplica en rocas fracturadas 

y suelos muy firMes de buena calidad. 

b). El (Pntro-euro:eo, que hace und aplicación en 

capas cont,~wa~. ~~ A~~~ria ¡ Euro~3 Centrdi 

se acostumbra incluir en e~ 'ar.:re:o u~a o do~ 

capas de malla de acero como ele~entos de liga 
y refuerzo; los canadiPns~s {y suecos} prefte

ren prescindir de la ~alla. 
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c). El nuevo ~étodo Austriaco de Túneles (hATI-\), 

que además incluye anclas (generalmente anclas 
de fricción o de resistencia repartida, inyec
tadas con lechada o embebidas en mortero en t~ 

da su longitud) de lon9itud entre 2 y 5 m y 
separaciones entre l y 2.5 m. 
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En gran parte de los túneles de drenaje profundo 
localizados en la formación de Tarango y en los suelos 
firmes de la zona de transición, se empleó el concreto 
lanzado y los criterios del !iM~T (Fig. 11!.21 ), se 
ha generalizado su uso en nuestro pa1s. principalmente 
en las obras subterráneas en el Valle de ~éxico y a él 
se recurre cada vez ton ~ás frecuencia en los nuevos -
contratos. Como ejemplo se pueden citar el lnterceo~

tor Ce~tro-Poniente, el Tdnel Analco-San Jos~ del Sis
tema Cutzamala y los ramales norte y sur, de este mis
~o sistemd. En los ~G~e1as del Metro, e~ la tercera -

et a p a de i a l l ne a 3\ Sur ) y en l a l i n E' a 7 , s e ha adopta -

do lo Más relevante de estas técnicas y estos concep

tos de tuneleo mo~ern~. 

f!G 111 ZI A'"'.•Ca.:1;;11 Ol1.. CD"ldl(T'l l&11u.co 

f• (\. U.11,011 C(tllTIAL 
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El espesor de la capa !nicla1 de concreto lanzado • 
puede variar de 5 a 10 cm, \o que deoender! de las con
diciones del t~rreno. 

e) ~arcos ~•tal leos y concreto lan:ado. Este t!oo 
de ademe se usa ~orrnllmente cuando existen pro~ 
blemas de aportaciones de agua o simplemente no 
exfs!e, el terreno pudfera ser arenoso oero co~· 
pacto. el cual al intemc:erizarse se vuelvedele! 

nable al perder humedad, lo oue provoca descon
chamlentos en el terr~no. Otro ~~o que tiene es 
el funcionar cono b6veda. trans~i~ie~cto los e~

pujes del torreno a los "arcos "'et!l leos, 
(fig. lll .22). 

...,.--·--- - [.(¿0 
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d} Anclas. Se e~plean casi exclusiva~ente en las 
excavaciones en Conde e~istan r~cas relativa

mente sanas. 

El principio general del anclaje de las rocas es ha
cer que éstas form~n parte de la estructura del sooorte, 
es decir, que se autosooorte a excección de cuando las 
anclas soportan frag~entos sueltos de roca. 

El uso de anclas generalmente se restringe, debido 
principalment~ a los ca~bios importantes oue sufre el 

terreno a la ~oca y Que obl lgan a cambios en los siste
mas de anclaje en la separac;6n y orientación de las -

anclas, todo lo cual repercute en los costos (Fi9. lit. 

23). 

Las anclas tienen por lo general l pulg. de diámetro 
y 2.50 mts. de largo. Se pueden empalmar para obtener 
mayores longitudes. Esta longitud debe ser suficiente 
pard orovePr agarre er. la rcca sólida mis Jllá d~ la 
probable linea de fractura. 

e) Dovelas. En los ~ltl~os a~os la excavación de 
túneles oor ~edio de escudos. per~ite la utiliza
ción de un ~iste~a de so~or~e ~ve consiste en 
dovelds o seg~entos que forman anillos los cuales 

pueden estJr o no 11;Jdos e~:re 3!, estas per~1-
ten fac11taad de montaje (F19, iil. 2.SJ. Estas 

dovelas oueden ser d~ concreto, de fierro fundido. 
de acero o ccm~tnación de ~a~cos met!lfcos con 
madera. Por razones de econom1a en materiales, 

fabricación 1 rnvntaj€, ~e ha c:~leJdc er. ~u=ho -
~ayer medida el co~creto que el Jcero. fl sistema 
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de dovelas se ha ido perfeccionando en apl icacio

nes recientes, reduciendo el número de ptezas por 
anillo y por consiguiente el de pernos, para los 

tiempos de colocación. se colocan sellos de neo
preno en las juntas Cdra eliminar el problema de 

las filtraciones. 

FIO. 111. 24. MfME OE DOVELA UTIZADO Ef' LO$ 

lkTEfiCEPTORES t(fHRAL y ORICHTf 

En los tún~1es del Métro de la Ci~dad de Méxtr.o el 

sistema de dovelas ha tenido mucho é;lto. 
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G. Revestimiento Definitivo. 

El revestimiento definitiva pueden ser únlca~ente -
dovelas de concreto o dovelas de fierro fundido, tam
bién pueden ir acompa~adas de concreto armado. El aca
bado del revesti~iento definltivo va a dependrr de las 
caracterlsticas del proyecto a cump11r. 

E:l principal objetivo de un revei;tímiento defin;tivo, 

radica en que junto con c1 revesti~iento prinar1o y el -

suelo perimetral fcrmarln und estruct~ra qu~ deber& ser 
capaz de soportar 1as carg3s que con e1 t'eMpo actuen 

sobre d1cno conjunto (F1g. Jll.25). La e•istencla de 
este dependerá lntlroamente de las caracterfstita~ del 

suelo. 

reo.in i~. 
.. ,,,, •¡ ··1 l 
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En el Emisor Central as! como en los interceptores 
del Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México, 
fue necesarta la aplicación de éste revest;miento por 
la eAistencia de suelos poco resistente. En este reves 
timiento se logró una suoerficte lisa para reducir el 
factor de fricción y turbulenciJ, 

La ejecución del revestimiento definitivo en el -
Sistema de Drenaje Profundo se lleva a cabo mediante 
una cimbra m~tálica deslizante, concreto colado con 
bombas y preparado ~n p1~ntas que gdrantizan el proqra· 

ma de construcciór. (Fig. !ll.26). 

En muchas estaciones de las Lineas 7, 9 Poniente y 

Sur del Metro de la Ciudad de ~éxlco se les aplicó un 
revestimiento definitivo a base de concreto reforzado -

(Fig. lll.27), y en el resto, el revestimiento primario 
(dovelas) fue el definitivo. 
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CAPITULO IV 

TECNICA UTILIZADA Ell LA EXCAVACION DEL TUNEL TRAMO 

PATRIOT 1 Sl~O-TACUBAYA 

Al tratar de e.cavar un tünel en cualquier tipo de 
terreno sea éste duro, semi-duro o blando, se nos pre
sentan diferentes obst~culos que tendremos que librar 
para logr3r nuestro objetivo. Para la realfiacfón de 
la e1cavaci6n e~tsten difere~te$ tipos de equipos o m!

Quinas de corte. l~s cuales se utjlizarSn dependic~d~ 

del tipo de ml!teria1 por atravesd:r. 

Tuneleadoras o tapes. Son ndquinas dE excavacfón 
de tGneles cuyo trabajo se efect~a por atd~ue s1nult~neo 
de toda la car• del frente. Las tuneleador~s de sección 
circular disponen de und cabeza rotatorta equ1rada de -
elementos cortantes (Cientes. ~aletas, d1scus~ fresas, 
etc) que atacan el frente de Manera continua. La cabeza 
recibe dos tipos de ~ovi~ientos: uno circular de corte 

y otro lineal de avance. l!s d~ sección rectangular dis 
ponen de dos o rrSs cJbezas rotatoriat; c:on los titiles de 

corte repJ:rtidos en bra::>s. 

Máquinas de ataqwe selectivo. Estas r~Jlizan ~u 

trabajo en el frente de man@ra secuenc1Ji y no global 

como los topos, las de ataque selectivo por corte d15oo~ 
nen por lo general de una cabeza provi~ta dP piCQS, las 

~e !tac~e seletti\O ver i~nacto lleva~ montado un ~1art1· 

110 neu~~tiro en ti ex:~~mo del brazo Je barrido, y el 

arranque del ~a:e~ial se pro~~ce oor el ;~lrPteo del 
l'lHtillo. 
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Jurobos. Son aquellos equipos provistos de uno o va
rios brazos de perforaci6n y utilizados para la realiza
ci6n de barrenos de voladura y de anclaje, pueden traba
jar pr!cticamente en cualquier tamano de sección, y es· 
tán provistos de martillos rotatorios o rotopercusivos, 
neumáticos o hidráulicos. 

Brazos hidr!ulicos de perforación. Es un dispositi
vo que posiciona el elem~nto activo (martillo de perfo· 
raci6n) en cualquier posición ore-determinada del frente. 
El brazo hidrSulico a su vez va montado sobre un jumbo, 
que puede portar une o varios b~azo~. El brazo estS 

vinculado a su placa de fijactón mediante una serie de 
articulaciones que, dependiendo del modelo, le perniten 

algunos o todos los siguientes ~nvi~1cntos: rotación com

pleta sobre su eje; deflexión a~gular horitontal t de

flexi6n angular vertical. 

fresadoras. Son Máquinas de ataque selectivo por -
corte que tienen montado en el extremo de su brazo orien

table un motor el~ctrico que ervf3 \J ~~Pro=~ ~ 1 rpcta~en

te a la cabeza de corte, la ~!auina puede superar prndle~ 

tes de un 58 por cier.to y fresar frente~ de hasta 26 m1 

sin ca~biar el cmplazaniento, ~sta r!quina ha sido dlse

fiada tanto par~ e~plotacionvs subterr~neJs y a ci~1o 

abierto co~o para el ~vanee en galerfJs y t~~cle~. 

E11 1o; ~1!~~os ~~os se han dPsarrollado t~cnicas 

Mod~rnas para la rerfor~ci6n de t:~e,r~ coMo son las H&

quinas Perforadoras de Túneles o Escudos de :es c~~les s~ 

hablará más amplia~ente en el inciso A de est~ capitulo. 
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A.- Resena histórica de escudos. 

El primer escudo para túneles fue ~3tentado en In
glaterra en el ano de 1818 por Sir Marc Brunei, el cual 
se us6 a partir del ano 1821 en la construcc16n de un 
tünel bajo el rlo Ta~esls. Este escudo tenla una sec
ci6n rectangular de 6,75 x 11.40 metros y estaba provis
to de un co~plicado s1ste~a de plataformas de ademe que 
sosten~an el frente por nedio de tornillos mientras que 

el escudo se mov~a hacia adelante penetrando en el te-
rreno mediante unos gatos de tornillo apoyados contra 
el revestimiento final. Fig. IV.l. 

.1.. 

FI0.11/.1. CSCUDO DE BAUNEL. 
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En el ano de l85l>Cubi.tt patenta sus esclusas para hl!!. 
carcilindros mediante aire comprimido. flg. IV.2 

1'10. IV.2. ESCl.USAS PARA CILINDROS 

En 1869 Greathead construye el pr1~~r escudo c1lfnª 

drico (Flg. IY.3). Es princlpalmeote un dispo,itlvo 
que proporciona soporte continuo del terreno, TambfPn 

puede funcionar en menor grado co~o un d1~~:;lt1~o je 

corte y perfilado. El escudo esta fornado por un casco 
cfltndrico de acero rfgidizaóo ~ed1dnte nervaduras 
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diafragmas, y provisto de gatos hidr!ulicos para impul· 
sarlo haci• adelante. ~demas de estos elementos bósicos 
se pueden incorporar o fijar al escudo dispositivos auxi 
1 iare s. 

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

1.- Excavar hacia adelante ademand~ el frente según 
sea necesario. 

2.· Empujar hacia adelante el escudo una distancia 
igual al espesor de un anillo, accionando con 
gatos desde el re~estimiento terminado. Se po
drá utilizar el escudo para perfilar cuidadosa
mente la excavación siempre y cuando no se re
quiera un ernpuJe excesi~u. 

3.- Retirar los arietes de er.puje y armar el reves
timiento ~ar segmentos en el espacio libre de

trás del escudo. 
4.- Aplicar inyecciones de ce~entantes en todos los 

espaclos vacios entre los segmentos y el terreno. 

::::':'. _)--::1:~.=-
'» - .......... ~ .. oQ 

... ,t."\ r,¿L,.,,, rr-- 1 

1 '1
1 

1 

·· l-- - <T.33:~:~~. ~i ~-

, 1 O. IY. S, [SCUOO DE ORIEATHE.AO 
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En el ano de 1897, Thomphson disena el primer exca
vador mecánico. tFf9. IV.4) Que consist!a, en una esca
lera con picos y canjilones montada en una vla. 

ª'91. ,, 

cu ..... Lo., .... ¡¡,,, • ., 

?"'..'"•"'• "''"''""" .i [•···· ..... 

rr 1 O. IV. 4. f.XCA't'AOOR MtCANICO 

Tambi6n en el a~o de 1897, Prlce dlse~a la primera 

máquina para túneles. (íig. IV.5 y IV.6). El cual se 
utilizó en el túnel de Blac~wall. el escudo estaba pro
visto con dos diafragmas co~;·letos, equipados co11 ~sel~ 

sas neumáticas destinadas a permitir el uso de una pre· 
~ ión más el to t:n ~1 frer.:t: .:!i:: le:; d~J~:--J:;!"'.!S q·1•- ~" ,.1 

resto del túnel. Ten1a tan:biér1 uri siSt(•"ld de con~ra

ventanas de acero en e1 frente, las cu31rs sustttufan 

el ademado, que podfan dt>'i 11 iarse drntro d••l pseudo por 

medio del CPntrol d~ tor~i11os de gufa durante el ernpu~ 

je de los drietes princi~ales la util iza:i6n d1· la 

presión d1feri-:nr:ial del Jlre r~:Jr-c,, fuP t,rJLt1ta. 
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En 1961 Kinner Hoodie dlsena los escudos basculantes 
con c!mara de bentonita al frente (Fig. lV.7). 

8' ~::;,/~ 
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En el a~o de 196f ·~•rece el escudo japon~s con ca
beza rvta~cria, cáma~a de bentonita y sello triple en -

l• cola. Fig. !V.B. 
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la anterior resena slgnf (fca que las técnicas moder· 
nas para perforar tOneles en suelos blandos se han desa
rrollado en los Oltfmos 150 a~os y en su mayor!a han 
sido revolucionados por la electricidad, m!qufna de va
por, pistola neum~tica,gatos hidr!ulicos, autorrat:.izacf6n, 

etc. 

El escudo moderno, de frente abierto, puede ser de 
secci6n circular, rectangular, herradura, etc., siendo 

en todos los casos una estructura rfgida abierta en am

bos extremos; provee facilidades en el frPnte para la · 
e~cavación del terreno y en su parte posterior para la 

erecc1ón del revestimiento prefabricado. 

Caractcrfsticas principales del escudo. 

Constitufdos por una coraza ~et!11ca son oásicamente 
un sistema de soporte movible que provee de ár•as de tr! 
bajo seguras para la e•cavaclón del frente del túnel al 
mismo tiempo que se coloca el revestlnlento. General· 
mente constan de 3 partes de acuerdo a sus funcf~~es. 

a) Vfser• o rarte front•l. 
b} Cuer~o o parte int~r~ed1a 

e; Faldón o ;arte ~csterior. 

En la visera se realizan las actividades de excava
cl6n del frente y en la ~ayor parte de los casos alojan la 
ru.H~u.inarL~ n @1 r.,ersona1 con el que se rea11 za di ch.3 

actividad. El cuerpo alo~a todo el equi~u h!dr!ul1co 

propio para el mov1~1entc J~l ese~~~ ~d@rn~s de ~rrvfr 

de apoyo para la instalac~6n del equipo con el que se 

ejecutan, la excavación ce1 fr~nte y coloc~ci6n del -

revestimiento. En el faldón o par~~ poster1or se coloca 
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el revestimiento del tOnel en forma continua, quedando 
el tOnel revestido a medida que el escudo avanza. Para 
avar1zar el escudo se apoya en el revestimiento recien 

colocado, empuj!ndose a través de un sistema de gatos 
hidráulicos los cuales al desarrollo de toda su carrera 
dejan espacio para la colocación del revestimi•nto. 

Las actividades fundanentales que se realizan en la 
excavac16n de túneles con escudo son las comunes a cual 
quier tipo de túnel. 

a) Excavación del frente. 
b) Rezaga y transporte del material de excavación. 
e) Colocación del revestimiento. 
d) Mantpo o elininaci6n del material excavado 

Sin e~bargo dependiendo del grado de mecanización -
de los escudos, dichas 3ctividades pueden ejecutarse en 

forma slnult!nea. 

Tipos de escudos. 

En los Qlti~os a~os el nombre de "Escudow ha tendido 

a ser menos ~sual cambiAndose por "Maquinas Tipo Escudo" 
o "Máquinas Perforadoras de Túneles", estando fntimamen
te ligado este caMbio ron el grado de mecanización o con 
las principales caracterfst1cas de cada escudo en parti

cuiar. 

EAiste11 dos grandes gr~;cs de e~cudos, los cuales se 

distinguen en función a la forma de ataque del frente de 

excavación: 
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Escudos de frente abierto. 
Escudos de frente terrado, 

Estos dos grupos pueden 1r.tegrarse de la for~a si
guiente: 

l.- Escudo ~e frente a~lerto. 

a) Escudo manual. 

b) Escudo con rejilla a 1 frente. 
c) Escudo con cabeza cortadora o set 1 ante, 
d) Escudo excavador. 
e) Escudo con cabeza cortadora giratoria. 

Escudos manuales. Sin equipo propio para excavación 
del frente, dicha actividad debe realizarse en forma ma
nua 1 . 

Son los escudos re~s simple; y cu~ntan con gatos fro~ 

tales y plataformas accionadas hldrSullcamente para ade
mar el frente. Su uso esta restringido para suelos blan

dos o poco compactos puesto que la eficiencta en el avan

ce de la excavaci6n d,s~inuye conforme se incre~enta la 

capaciddd dt:·l s·Jc1c. (s.tos esc:idos. han tenido bastante 

uso en la Ciuda~ de ~éxico a ~artfr je la décadd de los 

60's, continuando su utili:ación hasta 1a fecha; en con

diciones crfticas de estabilidld dPl frt11te de e1lava

ci6n ha sido necesario e~plear aire co~pr1mido en el in

terior del tQnel, re~ultan1o una buenJ coMbinac!6n. 

Escudos cor· reji 11a al frente. E.'itán dvto.::!.:;-; c~n 

una rejilla ~et~lica a1 frente, reaJ~:a~ la e~cavdt16n 

empujando contra e1 suelo por exca·var, el cual 'ie il"tro

duce a trav~s ae cada una de las divfstorPS cte la rejt-
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lla en un fenómeno de extrus16n. La rejilla cumple las 
funciones de ademe y para condiciones criticas de esta· 
btlfdad pueden colocarse placas en la estructura de la 
rejilla para cerrar el frente. Este tipo de escudo se 
utiliza en suelos blandos cohesivos y es de patente me• 
x1cana. 

Escudo con cabeza cortadora oscilante. El movimlen· 
to del cortador se logra generalmente mediante un par de 
potentes cilindros hldr!ulicos que se extienden y re
traen. hatiendo que el cortador oscile a traves de un 
buje. Al accionar la cabeza cortadora tambl~n cumple 
la función de ademe para estabilizar el frente. Sin em· 
bargo. el rnovtnlento oscilante es poco eficiente. 

Escudos e'c~yadcres. Son tos escudos cl!sicos a los 
cuales se les monta unJ o m&s excav~doras en ~u !~terior 

a fin de atacar el frente en for~a ~!s eficiente. Una 
de las principales ventajas de nantar ~na herramienta de 
e~cavaciOn en el interior de un escudo. es que el escudo 
puede aportar mayor apoyo ~~ra la herranfenta, no suce· 
d1endo ast con retroexcav3doras ~ontad3$ sobre ocugJs o 
en cuala~!er equiro r6i1l. 

Otra de las ien~~jds de les escudos e~cdvadares con· 
s1ste en la posibflid~d de 3de-3r el frente dÚn con la 
m&quina excavadora; j19unos escudos son constru1dos con 
stste~a de compuerta de a~~~e accionada hldráulica~ente 
y q~¿ ;~e~en c~rrar el frente en unos cuantos sequndos. 

Otros cuentln con g1tos hidráu11cos búlctcr.Jl~s para ei· 
tender o retraer un conJunto ~e ~1~tas que constltuyan 

una visera mo~lble. 
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Estos escudos pueden utilizarse para e~cayar a tra
vés de suelos compactos. 

Escudos con cabeza cortadora giratoria. Están pro· 
vistos de motor y trasmisión para el movimiento girato
rio de 1a cabeza Ce corte, han sido muy usados en suelos 
generalmente buenos, autosoportables. secos y estables. 
Debido a que 1a cabeia cortadora tiene aberturas, no son 

adecuados para suelos inestables, sin embargo, ofrecen 

buena protecciór contra caf das en la corona y las pare· 

des. Una variante de e'..tos escu-::!cs es oue ha sfdo apti~ 

cado en suelos muy duros y competentes o en rocas suaves; 
son escudos de cabeza cortador! ~irJtoria con ''patas" 

laterales, 1as cuales avanzan sin necesidad de apoyarse 
contra el rev~~timiento del tünel. 

2.- Escudos de frente cerrado. 

a) Con cabeza cortadora giratoria. 
b) Con ~ampara de oresf6n. 
c) Con frente presurizada por lados 
d) Con presión ce tierra balanceada. 

Escudo con cabeza cortadora giratoria. la cabeza 
cortadora es casi totalnente cerrada o se puede cerrar 
hidr!ulicamente en forma total. El objetivo de e~to es 

conservar el cortador pr~ct1camente ~n contacto con ~l 

frente del tGnel y sola~ente dejar pasar el mJterial que 

es cortado cor las navajas del rn~!!~or. 

Si e1 su~1o no es estable pueden ocurrir cafdas las 
cuales pueden no sPr detectados oor el p~rsonai ~n el 

tfinel. En algu~os casos han ocurrido catdas por fa~la 

parcial del frente mientras el resto permanece estable. 
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y el escudo ha excavado grandes cavidades antes de que 
la falla sea detectada. En este tipo de escudos se re
co~ienda usar equipo para pesar o medir volumen de mate
rial comparando contra el avance a fin de detectar cual
quier sobreexcavacl6n. 

Escudos con mampara de presión. Estos escudos cuen 
tan con una mampara metálica al frente (al inicio de la 
visera) formando una cámara en donde se aplica aire com· 
prlmldo para estabilizar el frente, dejando el resto del 
túnel en condiciones normales de presión atmosférica. 

Con estos escudos se vislumbró la posibilidad de in 
traducir un liquido para contener el frente, regulando 
la presión del liquido mediante una cámara de aire com
primido formada por dos nJ~pJras. Asi~is~o se descubrió 

la conveniencia de usar escudos que trabajaran con el 
frente húmedo, ev;tando peligros de incendios y e~plos12 

nes al entrar en contacto el aire comprimido con forma
ciones que contengan gases. 

Este fue el inicio para que se introdujeran escudos 
con cabeza cortadora yir3toria con mampara de presión y 
las diversas ~Od3lidades de escudos con frente presuri· 
zado. 

Escudos con frente presurizado de lodos. Estos 
cuentan con una cabeza cortadora giratoria para realizar 
13 excavación ae1 í1t:-iitc. 5!' •Jti1izan en suelos que pre
sentar. ;r8~1eMa~ de estab;lidad. la c~al se logra ~edian
te el uso del lodo bentonitico a preslón confinado entre 
el frente de e~cavación y la ma~para. Con el lodo presu
rlzado se reduce la dependenc1a de 1a cabeza cort~dora 

airatoria para contener el frente. 
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El lodo a presión es sumfnfstrado a la c&rnara for

mada por la mampara y el frente de e.cavacjón a trav~s 
de una tuberfa de sumfnfstro, desalojando los Materia
les excavados en co~bfnac16~ con lodo bontonfttco a 
través de una tuber!a de retorno. 

General~ente, para el manejo de lodos bentonfticos 

se requieren instalaciones suoerf1c1ales donde se sepa
ran los m~terf ales excavados y se regenera el lodo ben

toni tico cara s~r usado nueva~ente. 

El uso de estos escudos se ha 1r.crerner.tado enorme

mente a par:fr del ano 1971. 

Actualme~te se está desarrollando ~na nueva modali

dad de estos escudos, denomfradc Escudo de Lodos de Al ta 

Densidad; al usar lodos muy viscosos se trata de elimf

nar el uso de grandes 'folúl"j'!r-es de lodo y ºª'"ª el ll'!fnar 

el ~aterfal excavado no se reauiere licuarlo, pudiendo 

ser manejado por un transportld~r de tornillo. 

Adp~ás, se ha desJrrollado otro tfro de escudo que 

cuenta con una cinara de aire co~;rt~ido p!ra regular 
la presión ael lodo tentonftico ccnten1~o entr~ la mam

para y el frente. 

Escudo de presión d~ t\err5 balanceada. Escudo de 
fat.ricaci6n y tecnologf.! japonesa constituy!" UMd V,!riante 

de los escvr::'os de lodos de- alta densidad pn los que St 

.:-1 \1ilír1d tot~lnr>01':.e el uso ce ledo~ bento~ft1C".!"i; l'l JT'.¡jtt 

rial ~·cav3~Q ~~r i3 ~~tel! (Cr~o~cra ll~na io cá~~ra de 

tal Manera Que se r3ntienr y~a presi6n Gue contrarresta 

los empuj~s del subs~e1o. Cnnfor~~ el esc·1~0 avJnza el 



129 

material excavado es forzado a entrar en un transporta· 
dor de tornillo que se encarga de depositarlo en una 
tolva localizada en la porte posterior del escudo. 

Presente y Futuro de los Escudos. 

Una vez r~suelto el problema de ataque y estabiliu· 
cl6n del frente de excavaclOn, los dfsenadores y cons· 
tructores de escudos han dedicado sus esfuerzos a crear 
un sistema compl~to que permita las tonstrutc1ones de 
túneles con altos prc~cdios de avance diario; se han 
implementado eficientes ~ecants~os de colocación del re

Yestimiento (anillos erectores o erectores circulares), 
el transporte y C'1ir'"'inaci6n del r,;aterfa~ exc:avado utili

za diversos equipos que nueven grardes vol~~enes a gran 
velociddd , lo Qu~ es ~uy importante. el grado de auto
matización electrónico que se 1~ple~entd dfa con di~ 

para el control ópti!""o die todas las act1vidddes de ta 

construcción de t~neles. 

En lo que resrecta al aspecto ecanó~tco, la proli
feración del uso de escudos con todo tipo de configur•· 
c1ones ha cte~~str~do Que se e~cJentran ~n un niYel com

petitivo con los sts!e~as con~encion4le~. ~ativo oar 
el que cu~~tan con u~ fu~uro vrc~isor1o d~ capit~1 im

portancfa dentro de la ~lane!cj6h y !jecución de obras 

de infraestructurd. 

~o;~ l~ ~.ca1ación aeJ !ú"el trano Patrlott~mo-Tac~ 
baya las caracter!st;cas del escudv ~~!~~ sor. tas si

guientes: 
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La estructura del escudo estA formada por un cilin

dro de acero de q,15 m de diámetro y 4.70 ro de longitud, 
el cual puede ser de frente abierto o cerrado, según 
sean las condiciones del terreno por atravesar, para 
este caso particular se usó co~o escudo de frente abier
to presurizado. Algunas de las partes mas important?s 
del escudo son: cachucha en el frente, gatos frontales, 
platafor~a de trabajo, gatos de e~puje y faldón, como se 

indico en la figura IV.9. 

-+--- -- • "-·---+ 

f1G '" Q CAQ.C.Cr(R15f1Ch~ r;.E,.r,fR.ALES 
{ fl ESCUDO UflLl;liíJí.J ("l ll ri'=IA""U 

í'i\Hl•'JltS<otO fAC••tH'.1 r, 
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B.- Ventajas en la excavaci6n de túneles con 
escudo. 

ta tecnologla en la excavación de túnelP.s presenta 
actualmente adelantos muy importantes, tanto en rapidez 
como en seguridad, gracias al empleo de m4qujnas perfo
radoras de túneles, llamadas usualmente escudos) figura 
IV.JO, sobro todo desde hace 50 aoo; a la fecha. 
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Con la excavac1dn por medio de escudos, se ha lo
grado encontrar un sistema, que puede ser usado a través 
de cualquier condici6n de suele sin causar nin9ün tras
torno en la suoerficie (debido a que en la mayor parte 
de los casos el túnel debe atravesar bajo zonas densa
mente construfdas, bajo el fondo del ~3r, etc.), ya que 
st se tiene un techo Deque~o, en relación al d1~metro 

del túnel, las deforrr.aciones originadas por el relaja
mtento de presiones por el ~aterial excavado, provocarfa 
que el !rea de 1nfluer.c1a de éstos afectara lls constru~ 
cienes e~istentes en la superficie. 

Las ventajas que proporcionan los escudos en la ex
cavación, protección y soporte de ~úneles son reconoci
das cada vez en mayor grado, conslde1·ando las desventa
jas de los métodos convencíonales. Msf e~ el caso de 
rocas, el empleo de barrenación 1 ~olJjura es un proccd! 
miento que tiene riesgos y avances lentos por los traba
jos que hay que rea1\~ar 1 por eje~p1o: para excavaciones 

de sección completa y d1á~etros grandes es necesario ca~ 

tar con platafor~as ~~ra la perforación, colocadas en 
una estructura ~et~lica cuadrada, llanada jumbo, que se 

apoya sobre v~as, rJeda~ neumát1cas o patines. El jumbo 

debe ret1rarse del frente unos lS~ ~ctros al ef~ctuarse 

\a voladur3, lo ~is~o qu~ todos los deM!s dispositivos y 

maquinaria de excavaci6~ y de rezaga. Para que ~1 jumbo 

avance nueva~ente a s~ oos1ci6n de traDaJo JYnto al fren

te. ~ace falta quitar prev1a~en~e el ~1ter1al excavado. 

Es necesario tarbi~n re,isar la superficie rec1~n excava

da, ~edi!n~e ~leas, o~rd !~;;~c~~~r ~~t~rlales poco afta~ 

zadas i e~l!ar J5' r~•rlo~ inte~oest1~0~. El ~rocc~o exi

ge la colocación de un adere ~rovlsional y proced1m1en

tos de estabiliz3ció~ n~d1ante rontre!o ldn~ado, pernos, 

mallas, marcos y tornapuntas que e1iten derr~mbes. 
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Con los escudos, los problemas descritos anterior
mente se reducen considerablemente, además, dando un 
empleo adecuado a los mismos e Implantando un sistema 
1d6neq de rezaga por lo que se tendrS una mayor seguri
dad en la construcción del túnel, f\Qura IV.11, sobre 
todo si se realiza en zonas urba~as. 

FIG.IV,11. CONSTRUCC•O~ DE Ult TU,.EL ca ... cscuoo 

cu~ndn se utilizan estas m!qu1nas, cas1 todas las 

operaciones de perforación de túneles se lleva a cabo -

simultáneamente con la excav~c16n, en contraste con la 

barrenación y voladura, que son rea11zados individual~ 

mente. 
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El objetf•o de un esc"do es pre•enfr la defor~ac16n 
del :erreno hacia el tC"el ~edi!nte una cor1za de ~etal 

(figura IV.12), ~ar! pe~~itfr una eicavaci~n se~ura y 

lledr ¡,¡r. ~rer.:e r.-:!s .._r.ifor.""!e, 1~sc) b~er. terll'lfni!do lo 

~ue re~rese~:a u~a sttuaci6~ d' a~!Q~e ~!s favorable, 

a~e-~s ir ::lcc!"jº e~ l!e~e, c~ns:f:~f~o oo~ 1ovel4s de 

!"!~ IY. lZ. U"-l WPf llrtl~ 

(1.1.i.t-O lA fl<:A .. AC,Olil Cf 

v't Tuto.h AN:MAC·O CO"i 
..,.t.Q.:C"3 lil!'"AVC2'- C'•QCl.I 

.. :.::[-; 

F<• l'f' ) Ac:'fll! (lf V6i: 
•uttfl.. CC·l'f OC•fl•S cr: 
CC'..,':"f'!'O 
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Otra ventaja del escudo es que cuando se hinca la 
cuchilla cortadora, una franja de suelo queda liberada 
de la carga vertical y crea un empuje pasivo contra el 
frente de ataque estabilizando la excavación. 

La idea o propósito fundamental para utilizar un -
escudo es que el proceso de e'cavación sea una attiv1dad 
casi simultánea con el nontaje del revestimiento para -
poder asl obt~ner las siguientes ventajas: 

1.- La sección del tünel puede ser excavada a sec
ción comp1eta. 

2.- Que se ofrezca un soporte constante al terreno, 
en todas dtrecciones. 

3.- Evitar deform~cicr.es excesivas del terreno y 
por lo tanto, reducir los asentamientos en la 
superficle. 

4.- La ut1lltaci6n del recubrimiento primario de -
dovelas como defintt;vo. 

S.- Mayor se9uridad en la oonstrucc16n del túnel. 
6.- Mayor rendtmtento en la construcc16n del túnel. 

con la con~~cuente dismi~uc16n del costo. 
7.- Mayor limpieza en l• reallz•ción de los traba· 

jos, ya que no hay filtración de agua gracias a 
las juntas de neopreno que tien~ cada dovela. 

s.~ Mayor control en la construcción del túnel PO~ 

la sistematización y m~c~nizacién de los escu

dos. 
9.- Mayor ra;1de1 en la rezaga del ~Jterial produc

to de la excavación 
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Para poder lograr un rendlMlento adecuado del escu
do, se deberán tener resueltos los siguientes aspectos: 

1.- Haber elegido convenientemente el tipo de escu
do para el suelo donde se construfrS el t6ne1. 

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

3.- Haber resuelto el problema, tanto técnico como 
econóMfco, de la separación del material pro
ducto de 13 e~cavacfón, del ~a~erial que se 
utilice en el frente cO'.:'lü esrab1lizddor (según 

sea el caso), y de la extracción de la rezaga. 

4.- Contar con un di~eno odecuado de las dovelas 

que se utilicen co~o recubrimiento. 

5.- lmoleMentar ""ª adecuada fábrfc! de dovelas que 
tengan tedas las caracterlstlcas que exija el 
diseño. 
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C.· Aportaciones del pats en la construcción de 
escudos, 

Debido al gra·n au~e que ha tenido la construcción 
de túneles en nuestro pals, particularmente en la Ciudad 
de H~xico, se hace necesario el modernizar las t~cnicas 

utilizadas para la excavación de dichos túneles. 

Para la ccr.strucci6n de los primP.ros túneles en la 
Ciudad de México (Metro y Drenaje Profundo), se han uti
lizado diversas t~cnicas: pri~erc fueron las convencio
nales. m~dlante e~plosivos y ade~es ne~jlicos o co~creto 
lanzado. Después 1os escudos de frente abierto, en la 
zona de transición; finalmente el llegar• la zona del 
lago, fue n~c~sdrio a~adir a l~s escudos un~ ~erramienta 

adt::icnal; el uso del aire COffi~rir.:fdo. Al desarrollar 

este sistema, se requirió adecuarlo a 1ds condiciones de 
altitud de la C1ud~1 de ~fAico, eM el c~al se re1uiere~ 

presiones de 2 a 3 Kgicm 2 , que i~plican grandes riesgos 

para los trabajadores, además de 7 u 8 turnos ~e trabajo 

para com~lrt•r Pl cicle de 24 horas del d!a. Todo el 
equipo utilizado era traido de otros paises. 

E~to condujo 3 crear un Co~ité Técnico integrado 

llara un proyec~o de r3Quf~a exca~adord Que ~udlera re

solver el prohlem3, clar0 tsti si~~rre basada en la pa

tente japonesa 

Prir.era~ente se desarr~llé el escJdO de frente -
~hi~rto ~rn r~;ill~ ~1 frpnfP 1 1~ f~brir.~clón dPl escudo 

se real iz6 en Japón y traída a H€-.dca dordi: s~ le dñadi6 

la rejilla al frente. (qu~ e~ de patente mex1cana), la 

descripci6n de ªste est~da se ~enci~nó en el inci~o A) 

de este capitulo. 
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Con las experiencias obtenidas y con el objeto de 
construir con mayor rapidez y seguridad los taneles del 
Metro y del Drenaje Profundo de la Ciudad de México, se 

decidi6 CDnstruir un escudo de frente abierto totalmente 
mecanizado1 cuyo no~bre pro~io es escudo d~ frente pres~ 

rlzado, el d;se~o de esta ~áquina tu~o como origen. la 

necesidad de construir tüneles de dimensiones considera
bles para aloj3r dos ~ias del Metro i a poca profundidad, 

teniendo un techo efectivo reducido para generar el auto
soporte del suelo en condiciones de deftrrnación acepta-
b 1 e. 

Este escudo esta equipado con: (figura IV.14). 

!.- Ademe mecSnlco del tercio superior del frente. 

2.- Eaulpo excavador que cubre la totalidad de la 
sección. 

3.- Sistema de sellos que permite la inmediata in
yección del hu~co er.!re dovelas y terreno a la 

salida de éstas del faldón del escuda. 

4.- Siste~a de extracción de rezaga conpatible con 

la velocidad d~ e~cavación. 

5.- Anillo colocador de dovela• rápido y •eguro. 

Y algunos ele~entos más que en conjunto, dieron co
mo resultadn un dise~o conceptual bastante detallado, 
logrado por ~ersonal ~ex1c3no especialista, d~ diferen

tes empresas. 
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Este dise~o fue finalmente balanceado y detallado 
por la empresa mexicana Industria del Hierro con la con· 
sultorta de la empresa estadounidense Ha~ilton, C. La 
fabricación de esta máquina se realizó totalmente en el 
pats, en un tiempo de 10 meses, utilizando un alto por
centaje de elementos nacionales y, el resto, de elemen
tos austriacos de donde se adquirieron equipos excavado
res, recolectores y bandas transportadoras. 

f'IG.11/ 14. [SCUOO DE f'"RENTE PRESURIZADO CO~STRUIOO EN El.. PA1S 

OE M[l(•CO 
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Diferencias e innovaciones. Por lo que se refiere 
a la experiencia con escudos si~ilares en el mundo, des
de luego las hay. Sin e~bargo, por su caracterfstict 
este escudo de 9.51 metros de diámetro se sitúa en el 
grupc de aquéllos totalmente mecanizados, contando con 
diferencias e innovaciones entre 1as cuales se destacan 
las siguientes: (figura IV.I'). 

l.- Cuen!d ~on un excavador adosado en su parte 
frontal, el cual desgarr3 el r.aterial y tiene un giro de 
360~, sin restricción. es decir, lo DL~de hacer hacia 

a~bos lados en forrna continua. 

2.- Los gatos de empuj•, - 31 pietas -. tienen ~ovi
mientos indepe11dientes cada uno, mientras q~e en otros 

escudos se mueven por cuadrantes u octantes. 

3.- Tiene un sistema doble de sello - uno de alam
bre y otro de neopreno -, los cuales Impiden que la in
yección se filtre hacia el interior del escudo. 

4.- Dispone de ~n siste~a de seguridad con ~ase en 

seis puertJs de ade~e. las cuales so~ ca~aces de sopor

tar el tercio surerior del frente para el caso en que se 

presente inestabílida~ e~ el mismo. 

5.- Su ooeraclón recuiere Cr.ica~ente de tres perso

nas: una para el exca~adcr. atrJ ;ara el colcca~or de 

dovelas y una r.ás ;ara la descarga ae mater1al; as{ mis

mu, de una peque~a brigada para atornillar y suministrar 

dovelas al frente. 

Las dimens1on~s de ld m&qulna 1 caracter1s:ica~. se 
muestran en ló ficha tfcnita que se presenta al final 

del inciso. 



Vista frontal 

Co1~e !or"iludina! 

rlG.lV.fS. ESCUDO or: FR!:l'H[ Pfff50/;fl/ACO COf'I BRAZOS coATAOORf'lj 
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La energla que requiere para su funcionamiento es 
de 23,000 KVA, la cual se transforma en energla hidráu-
1 ica a diferentes presiones, seg~n el sistema q•1r se 
alimente. 

La velocidad de excavacl6n teórica que se presenta 
en su dlse~o es de 20 a 25 metros por dla, pero debido a 
la falta de experiencia, se han tenido rendimientos pro· 
medio de 10 a 15 metros. 

Ciclo de exca~ación. En cuanto al ciclo de E~cava

cl6n normal de la m6quina, las etapas son: 

a' El ~seudo excava ~.80 metros en toda la sección. 

b) Con el impulso de sus 31 gatos de c~puje, avanla 
0.80 m. 

c) Con el tren de apoyo, al escudo, se ie sumlnls· 
tran las dovelas. las cuales constituyen el re·. 
vestimiento defir.itivo del túnel y se colocan -

por rned10 del anillo erector. 

d) Sr real1za un~ inyección orinaria con base en 

gra~illa con el objeto de rellenar el hueco que 

queda entre las do~elas y el SYelo. 

e} ~e ~fect~e una inyección s~cundarta o de consoli

dación. 

Para los trd~ajG; je c1tr~cc'6" d~ rezaqa y suminis
tro de dovAlas. ~P c~enta ton un ~~~ipo de dPüyo. con·· 

una longitud de 108 metros formado por 10 plataforma~. 

{figura lV.16). 
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Las primeras cinco con pórtico, se encargan de ali
mentar con dovelas al escudo, •Quipo hiddul ico para los 
sistemas, transformadores y tablP.ros, inyecci6n y tolva 
de almacenamiento. respectiva~ente. 

las de~ás. sirven Para que circulen vagonetas que 
suministran y extraen los materiales que requiere y des
carga el escudo. 

Por su diámetro, este escudo está diseñado para la 
construcció~ del Metro. Sin embargo. este equipo cuyo 
costo promedio en 1986 fue de S2,000 millones de pesos. 

se pueae em?Jear en cualquier tipo de obras subterr&neas 
tales como carreteras, drenajes. pasos a desnivel, 1'1inas, 

etcétera. 

?E 

FIG l'v'_l6 TRA"4SP0RTAOOR CE OV.'CLA!> y t.XTRACCION 0[ ~[ZAGA. 
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En el caso del tramo Patrlotlsmo-Tacubaya se utili
zó el escudo con frente abierto al cual se le hicieron 
algunas mejoras para usar dispositivos para la excava
ci6n mecanizada en el frente y aumentar asf el avance 

por dla, (el cual era del orden de 6 m, lineJles diarios 
cuando se ataca el frente ~anual~ente con herramientas 
neumáticas) 

la~ ~ejoras hechas al escudo, perm1ten el acceso a1 

frente de ataque a una ~áqu1na rosadora narca We~tfalia 
con capdcidad de 40 m1 /hr., un cargador frontal de des

carga lateral izquierda, que vacfa la rezaga en los 
trucks cara vla. Con ~ste equipo utilizado se tienen -
rendimientos de 8 a 10 m. lineales por d!a laborable. 



l. Escudo 
Ditrnrtro e1te:-:.or 
Loniltud IJ.:??nor 
Lcn¡1tud idenor 
Pao a¡:iroi:mado 
S«-tiona 1;'.J~ lo etimt"Jne.-,· 
Cach~ha le ccrte 
Cue:¡xi y r.o.arco 1~tencr 
fA!·..:!vn 

:?. Anillo uect..)r 
D1&metro eltencr 
D1imetro :r.:e~ior 
Peso •t'rou:nado 

J. ruut¿J de .t.dt:mc 
S'úmcr;J de pue~tu 
Arc1. •éemad• 
r~o ~e cad.l ';''.!!':"::.l 

"· BrutM uc& .. adorn 
\'e!ocidad de rot:ic:én 
Radio ;rom~io, bu .. zo c.t.terior 
Radrn prorcedio, breo interior 

S. Catos de empuje 
Súmuo de gatot de empu¡e 
Preuón de tr.ibajo 
Cu:eu. 

Ficha ttalita 

6. Sello c!.e neopreno 
9.51J"' Dure:a Sh<.)re 
7.6 m Raisten.:1a a ta teruiCn 
6A m Fabncado ccn hi.:le n1.tur&l 

ZJO o ' 1. Sello de a.ll.mbre 
:? ... m Fcrm1...:!:J ~r e.."'Qbcul!u de 
: s m alambre 1.~rndv de" mm cie: 
:.1 

s. Si!tem1 de re: pa!do 
F:il:af.:r~.u C11n ~rtlC'-"'i 

6.9 
r:.a:aforr::u sin pv~...:cus 

m 5«-cionM ¿~ r¿mp1. 
6.14 m Pt"W •tnn;m1d..) 
S.5 ' Lo:'l.¡1tl.!d tcc&l 

9. Tolva de dNCarga 
6 p:.u C•t•dóJ. 

21.0 m' O~rada hidrlWícamente 
1 5 

10. Tn.ruportador primario 
VeJocid.d del tra:upcrt.ador 

1.lJ 
Ancho dd turuportadcr 

r p .. ~ \.'ciumen a trar.s:poortu •. o m Mi.tima a.!tu:~ perrn.1t1d1 
1.75 del r.11.tenal 

l l. Trtrupottador 5«U11dario 
JI pu.s Ancho del tnrup<irt1dor 

J..'-0.0 Kgcm 1 Ve:ocidad de! t:ar.spcr<!ador 
l.J.5 Capacidad 

e<J-~ 
?S\J.O [¡1cm• 

5 pus. 
5 pus. 
J pus. ";: 

z::o.o ' 
,. 

1::0.0 

i.42 m' 

1.1• mis 
0.6 m 

209.0 mlthr 

g 5 

os m 
l.S2 mi• 

5-1-0 o mli"hr 
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CAºITULO V 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL TUNEL, 

El Plan Rector de Vialidad y Transporte Urbano del 
Distrito Federal, preveé dentro del Plan Maestro, que 
las Futuras llneas ser4n construtdas en zonas muy tran
sitadas y en avenidas o calles relativame~te PStrechas, 

por lo cual una solución superficial. elevadJ o er cai6n 
es cada vez más dificil de aoliclr, ddndc luo:ir a lapo

sible realización de lfneas en t~neles profJrdis, m1nim! 
zando afectaciones al tr!f ico. reduciendo las obras ind! 

c:idas y afectaciones a lnstalaciones de s~r, .. í:ios rúbl1-

cos. Tal es el caso del túnel de la Lfned 9 Ponl~~te, 

que va de la estac16n Patr~otis~o a la estacion Observa· 
torio. cuyo procedi~icnto co~structi~o en uno de sus 
tramos, oue consideramos el ~!s relev~nte en cuanto a 

técnica se refiere, se de~cribe en los cinco incisos si· 

gu1entes. 
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A.- Descripción del procedimiento de excavación. 

La excavación del túnel se Inicia en la Lumbrera 
PT-1 ubicada en •l cadena~lento 17 + 713.000 utilizando 
un escudo de frente cerrado, hasta el cadenamiento 
17 + 875.000, este escudo tiene la función de contener 

las paredes de 1a excavación entre la sección de ataque 
y la sección ya revestida. Oel cadena~lento 17+375.000 
hasta la Lu~brera PT-2 ubicad! en el cadenaníento 

18+783.037, se ut11iz6 un escudo de frente abierto, el 

cual reduce la cedenc~~ del ~a.tef"ia1 (deforr:iaciones.) 1 -

am~n de que controla el flujo del riater1al ~acia el tG
nel, ocasionado por la baja resistencia ~l corte del 
mismo. El proceso construct1vo de las lu~breras se des

cribe en el inciso (B) de este capitulo. 

El tGnel tiene un di&~etro interior de S.&4 m. en -
el sentido horizontal y B.31 m. en el sentido vertical, 
y 9.15 m. de diametrn exterior, con una longitud de de
sarrollo de 1070.00 m aproximadamente, tal como se ob
serva en la figura V.l, y su re~estimiento consiste en 
tr~s seg~entos o do~elas prefabricadas de concreto arma· 
do. El proceso del re~estiMiento se descr1be en el 1nc! 
so (E) de este capitulo. 

Para iniciar la perforaci6n del túnel. el escudo se 
apoya en una estructura de atraque. El atraque es un ·· 
elemento de concreto reforzado que se encuentra situado 
pn el lado opJesto al avanc~ del escudo, y orientada 
tra.nsvers.a.1;-;er.te ~l e~e del tGnel. S" ?' i11C~~a1 f:.:::-:~".)1"1 

es la de servir ae apo1ü a1 rscJ~~. ~u~ante sus ori~eros 

movimientos en la lu-brera ~eatante la colocación de 
semianillos de dovelas tipos a v b colocadJs en ~osición 
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invertida, (corno se indica en la figura V,2) sobre los 

cuales se apoyan los gatos de empuje del escudo en el 
momento de efectu•r los primeros metros de excavación -
del túnel. 

La existencia del atraque, as! como de los semfanf

llos de dovelas tiµos a y b colocados en la lumbrera es 
temporal. ya que con el fin de contar con un espacio lo 
suficientemente adecuado para las naniobras en el fondo 

de la lumbrera, es necesario retirar de la misma el atra
que formado por los senianill~s, una vez que se haya ini

ciado una cierta cantijad de metros, en los cuales las 

dovelas tengan la sufiGicnte adherencia al terreno natu
ral, previniendo con ello una posible falla al momento 
de los empujes del escudo. 

Cuando el frente del escudo esté en contacto con el 
muro de lJ lumbrera se inicia la demolición de dicho mu
ro y al mismo tie~po se comienza a colocar el primer 
semi-anillo dentro de la camisa del escudo, lo cual se -
realiza con ayuda de los braloS erectores; terminado de 

colocar el primer y segundo se~i-3nillo. se rezaga la de
mol fci6n del muro í se procede a avanzar el escudo por 

tramos de 80 e~., Medidos ~~ la carrera de los v~stagos 

dP los gJtos de empuje dando oportunidad a colocar los 
semi-anillos subsecuentes. 

La colocación de anillos completos. se inicia una 
ve: ~U( 1J to:a~ !ja~ ~~ ~ó ca~lid dti ~~'udu est~ en con

tacto con el terreno, e~ d~cir. cuando ~l ~seudo ~sté 

prácticamente a punto de desaparecer de la lumbrera. para 
garantizar la seguridJd en su colocación, se apuntalan en 
la parte superior contra el anillo de apoyo inicial, 

seg~n se indica en lJ figura V.2. 
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Antes de realizar cualquier avance del escudo, se 

procede a efectuar el corte del material exi~tente en 
todo el frente, definido por el per!metro Interior del 
escudo en una longitud máxima de 80 era., para permitir 
el avance del escudo; en la zona correspondiente a la 
cachucha del escudo. se excava uha ranura de 80 cm. de 
longitud y 40 cm. de ancho y en la parte central del 
frente se realiza una excavación de una longitud máxima 
de 2.0 m. Esto depende de las condiciones que presente 
el suelo con el objeto de que en cada avance, la cachu

cha antes mencionada no encuPntrJ resistencia al mfsmo 
(ver figuras V.3 y V.4). 

Dependiendo de las condiciones de estabilidad del 
terreno por atravesar, la excavación de la ranura se re! 

liza preferente~ente al ras de la cachucha del escudo y 

dependiendo de los resultados de Jas nivelaciones super· 

ficiales se mantiene o elimina la excavación en la parte 
central antes r.encionada. 

En el caso de zona de curva en el trazo del túnel, 
la excavaci6n de la ranura puede ad~ltfr ligeras sobre
excavaciones (10 cm. co~o m!xl~o), esto es con el ffn de 

facilitar el control topográfico del escudo, evitando de 
esta manera posibles da~os a los anfllos previa~ente co

locados ú~üido a empuJes forzado>. 

Habiendo efectuado el corte, se procede a dar un 

avance con una longitud m!xima de 80 cm., los cu•les se 
miden en la carrera de los v!stagos de los gatos de em

puJc. 
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El ataque del fronte se hace con herramienta manual 
o mecánica dependiendo de los aditamentos instalados en 
el escudo. la excavaci6n se 1nicia en el instante en que 
se haya terrntnado el empuje del escudo mientras se colo
can los segmentos que for~an el último anillo. Habién
dose desaloJado la rezaga del frente, se procede a ejec~ 
tar un nuevo avance. 

El avance del escudo se logra ~ediante la operaci6n 
de los gatos de la parte trasera, los cuales se apoyan 
por ~edio de sus zapatas en los anillos ya colocados. 

Cuando la presión de los gatos de empuje para un 
avance cualquiera rebase los 259.00 kg/cm' (3700 lb/1n 2), 

se debe realizar en la superficie de contacto de la cami
sa del escudo con el terreno la inyección de una mezcla 
compuesta por lodo bentonftlco, al cual se le aqrega el 
s: de aceite soluble. 

La inyecclón antes manc1on3da, se realiza a trav~s 

de las preparaciones existentes en el escudo. (figura 
V.S). La ~resi6n má~ima de 1~yecct6n es de J.00 kg/cmi. 

el volumen limite de Inyección es de 1.00 m1 por barreno. 

de reducir las fuerzas de fr1cción que se g~neran en la 
superficie de ccnta~to entre la cami~a del escudo y el 

suelo circundante. evitando de ésta mJnera pres1onPS 

excesivas en los gatos de empuje que oud1eran danar los 
anillos previamente ~alocados; en caso de qu~ en un tra· 

no se mantengan las oresiones de e~puje altas. se podrA 

efectuar la 1nyección ya mencionada a cada 10 m. medidos 

en el sentido de 3vance del escudo. 
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Para realizar la rez•g• del material, producto de 
la excavdción del frente, se desaloja por medio de un 

cargador con descarga laterJJ. el cual a su vez forman 
con el proaucto de 1a e~cavaciOn una plataforma de tra
bajo para el tránsito del equtro a utili:ar y posteri~~ 

mente descargar directamente d las vagonetas ~ontada5 
sobre plataformas para vfa. 

las plataformas para vfa, son jaladas hasta la lum
brerd por locomotoras donde se ~acia lJ rezAqa a 1os -
botes cargadores de S m' de capacidad e/u. que a su vez 
son izados con una grúa o malacate de 20 ton. hasta la 
torre de manteo, donde descargan a la tolva •eauladora 
o a los camtonei, que la transportarin a zona de tiro 

elegido. 
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S.· Construcción de Lumbreras. 

Las lumbreras, son estructuras que constituyen una 
forma fácil y segura de llegar al nivel donde se inicia

rá el tGnel, además permiten la introducción de los equ! 
pos y materiales necesarios para su construcción, asf 
como la extracción de los materiales producto de la exc! 
vaci6n del túnel¡ en términos reales la lumbrera se pue
de deffntr como un tGnel vertical 1 generalmente de forma 
cillndrica. 

La construcción de las lumbreras puede ser realiza
da de distintas formas, dependiendo de la naturaleza del 
terreno y de la profundidad que se deba alcanzar. 

El procedimiento constructivo que se utilizó en la 
construcción de las lumbreras PT-1 y PT-2 pertenecientes 
a la linea 9 del Metro, es uno de los llamados métodos 
tradicionales. 

La lumbrera PT-1 se efectuó con la finalidad de po
der fntroducfr el escudo para la excavación y construc
cfón del túnel del ~e'f;.ro. la ubicJció11 de la lumbrera 

se indica en la figura V.7. 

La lu~brera es, de sección circular con un diámetro 

libre de 10.70 ~ ; la ~ecc~6n eicavada tiene. un diJme
tro aproAimdaO de 11.50 n. corno se ouede apreciar en Ja 

figura Y.8. ld profundidad de eAcavación es de 18.53 m. 
que correspond~ al nivel 2~?3.20 ~ considerando el ni

vel del terreno natural igual a 2241.73 m. 

['tracción de ~~estras cGbica~. Con el objeto de 

tener mayor infor~ación sobre las cdracterlsticas del 
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subsuelo en l• zon• donde se construyó la lumbrera fue 
necesario extr1er ~uestras cúbicas de 25x2Sx25 cm .• en 
las siguientes ?rofundidades; 7.00, 9.00, 14.00, 16.00 
y 17.SQ m aproximadamente. La extracción de las mues
tras ~úbicas se realiza a ~edfda que la excavación al
cance las profundidades antes citadas. 

Bombeo de achiaue. En caso de que se presenten 
filtraciones hacia el interior de la lumbrera durante 
el proceso de excavación. estas se controlan mediante 
z•njH, ubfCddas en las orillas del fondo de la excava
ción las cuales tienen pendientes hacta c~rcamos de bo~ 
beo de 30 x 30 x 30 cm., desde donde se extrae el agua 
por medio de bombeo de achique. 

A continuación describíre~o~ las actividades cons
tructivas de acuerdo a la cronologfJ de ejecución. 

a) Construcción de brocales. Una vez que sobre el 
terreno se ha definido el tr11:0 de la lur'ibrera, se cxc! 

va a mano o con maquinaria hasta und orofundidad de 

1.SOm y en un ancho del .Or-- donde quedan alojados Jos 

faldones del broc.!l, los cu~les se cuelan utilizando -

una ct~bra a~oyad3 contra el terreno por puntales {poli

nes} de madera de 4'' x 4''. 

Los puntales se colocan ~ cada 2.50:'"1. de separación 

horizontal y en el Si:>')tido ver~ical se c"'loca un nh1el -
a un~ ~rof~r.~fdad d~ 0.75~ .• med1do a partir del n1ve1 

de terreno natural. 

La rama horizontal del brocal (alero) está forl'ado 
por una P""QIJPña los~. la c~.!l :.in·e para Que la mdqulna 

de excavación pueda roj~r 1ibre~ente sfn oeliqro de que 
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se produzca algún caldo en la superficie de la lumbre
ra. la sección del brocal se indica en la figura V.8. 

b) Excavación y construcción de la lumbrera. Una 
vez que se haya colado el brocal (tres dlas), se está 
en condiciones de iniciar la excavación para la construf 
ción de la lumbrera. 

Se excavó, en toda el Area de la lumbrera, en tra
mosde 2.~0 m. de profundidad, exce~to en 13 zona com
prendida entre 6.0 ¡ 18.53 M. de profundidad donde se -
debe efectuar en tramos de 1.20 m. 

Una vez alcanzada la profundidad de excavación en 
el tra~o en cuestión. se orocede a colocar una estructu
ra de retención, formada por un revestimiento primarfo, 

el cual está constituido por una capa de concreto lanza· 

do de 15 cm. de espe~or y reforzado con una malla elec
trosoldada del tipo 6" x 6" -6/6, como se indica en la 
figura V.9. 

El traslape q"e debe existir en la malla e1ectro
so1dada en ~ada tra~o en cuestión, debe ser de 20 cm. 
como mfni~o. 

El proceso de excavación i la colocación del reves

timiento primario se realiza en tramos de 1.20 o 2.40 m. 
de orofundidad. segGn sea el ca~o, repitiéndo~e tantas 
veces co~o sea necesario ha~tJ alca~zar lo profundidad 

de proyecto de la lu~brera. 

e) Construcción d~ la Josa 1c ;~s' de 1a estruc-

tura para la extracción de rezaga {S(JP}. 
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Una vez que se ha alcanzado la profundidad de pro· 
yecto de la lumbrera, se procede inmediatamente a colar 
en el fondo, una plantilla de concreta pobre de 10 cm. 
de espesor provisto de un aditivo acelerante de fragua· 
do, excepto en el 4rea de construcc16n de la tolva y 
del SKIP. 

Después de colada la plantilla, se inicia el armado 
y colado de la losa de piso, dejando las preparaciones 
necesarias para la liga estructural con el muro de revei 
timiento definitivo. 

Una vez colada la losa de piso de la lumbrera (24 
horas), se inicia el proceso constructivo de la estruc
tura para la rezaga (SKIP), figuras V.lo y V.11, el cual 
se realiza de la siguiente manera: 

la excavación y con~trucci6n se hace en dos fase~. 

Fase l. Consta de éos étdPdS con un avance cada 
una, igual a 2.40 m, segan se indica en la figura Y.11, 
realizada l• excavación de l• etapa superior, se coloca 
un revestimiento pri~ario, el cual est& constitufdo por 
una capa de concreto lanzado de 15 cm. de espesor y re
for~ado ~on una r~1lJ elec~rosolda~a del t!~o 

6' • 6" - 6/6. 

Concluidd la colocación del revestlniento priMario 

en la etapa suoerior, ~e procede a 1a co~$trucción del 
revestimiento definitivo, s~gún lo indica el plano es-* 
tructural correspondiente. Esta construcción se realiza 

uttlizando concreto lanzado. 



FIG.V.10. LUMBRERA DE fr;fRf.DA DEL CSCUOO 



10.l'O 

FIG. V.11. C ONSTAUCCION DE LA TOLVA DEL SKIP y 



165 

($ coodlct6n necesaria que se haya reyestldo en •• 
forma definitiva la etapa superior para Iniciar la exca· 
vación de la etapa Inferior. 

Real izada la excavación de la etapa Inferior, se 
construye el revestimiento primario; según lo indicado 
en la etapa superior. Un• vez concluido el paso ante
rior, se procede a la construcción del revestimiento 
definitivo, utilizando concreto lanzado, 

En 1a colocación del reYestimiento definitivo, se 
deben dejar las preparaciones necesarids para la liga 

estru~tura1 con los muros correspondientes a la tolva, 
la ubicación de d1chos niuros. asf como sus dimensiones 
no se especifican en este trabajo. 

Efectuado el revestiniiefitO dPfinitivo de la fase 
anter;or se procede a efectuar 1a segunda fase, la cual 
consta de dos etapas cuya profundidad de excavación 

pdra cada una de e.1 las es de 2.55 m, 

La ••cavaci6n de la segunda Fase. se realiza bajo 
los mismos lineamientos indicados en la prineta Fase. 

TPr~inad~ la excavdci611, hasta la profundiddd de 

desplante del SKIP, se construye el re1estimfento prtma
rto, según 1o indicado para la fase anterior, y a conti~ 
nuaci6n se cuela en ol fondo una plantilla de 10 Cl'l. de 
espP~Or constituidd por concreto pobr~. se reconienda 

agregar a esta p1antll~o un ~ditlvo acelerante de fragua 

do con eJ fin de agtli.zar los trabajos. 
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Colada la plantilla, se coloca el ar~ado y se efec

tua el colado de losa de piso del SKIP, durante la colo
cación del armado, se deben dejar las preparaciones co
rrespondientes para la liga estructural con el revesti
miento definitivo, después de concluido el colado 
(24 horas) de dicha losa se realiza la construcción de 
los muros y trabes del SKIP. 

Una vez que los muros y trabes del SKIP alcancen su 
reststencia de proyecto, se procede a realizar la cons
trucción de la cubeta para el apoyo del escudo, para 

ello se debe colocar. previamente. un material de relle
no hasta el nivel de desplante de dicha cubeta, según se 
Indica en las figuras V.ID y V.11; el material de relle
no debe ser areno-limoso tipo tenetate. 

La cubeta es ~n~ estructura de concreto reforzado 

launque también puede ser metálica). en donde se posi
c1ona el escudo, por lo que es de su~a importancia Que 

dl momento de construir la cubeta. ~sta posea los datos 

de proyecto del tQnel, en cu~nto a dirección y elevación 

ya que dicho en otras oalabrar, la cubeta es una platafor 

Ma de lanzamiento del escudú. 

Esta estructura cuenta qeneralmente con tres rieles 

a todo lo largo. localizado~ en su parte inferior. ahog! 

dos en el concreto y perfecta~ente anclados, cuya final! 

dad es la de facilitJr el desl izaniento del escudo. 

El ~rcccd!~~e~~0 ronstructi;o es el tradicional pa

ra el colado de elementos ~aslvos de concreto rpfortado. 

teniendo especial c~idado en los siguientes aspectos: 
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l.- Anclaje de la cubeta, al acero de refuerzo de -
la plantilla del fondo de la lumbrera, 

l.- Trazo y nivelaci6n al detalle, principalmente 
en el nivel y alineamiento de rieles Que son la gula del 
escudo. 

d) Construcción del revestimiento definitivo. 

Concluida la construcción del SKIP y de la cubeta, 
se tri'icia 1a ccns!.rucc~6r. del re·oestl:.'.;c.,to def1ni~fvo 

de la lu~brera, el cu~l consiste en un muro de concreto 
armado; durante el colado de este ~uro se puede utilizar 
cimbra convencional o cfr.:bra desl!zante. 

El revesti~iento definttivo con dirección al trl~o. 

debe ser e11~1nado, dejando una preparación mediante una 
cajJ de =3dcr!. de t31 for"a Que Q~ede G"fcament~ ~1 r~

vest1~1ento primario. 

e) Construcct6n de la tolva. 

Es condición necesar~a para iniciar ~1 proceso con\

tructivo de la tolva, que el escudo se enc~entre cuando 

:':":enos a una dis~ancil de 3Q.0 "'· oe la lumbrera. Cumpli

da esta condic.1ón, o;e de-r-· .. e1e l.3 C'Structur"d Je- .'!trd:}J( PJ· 

ra el arrat"lque \n1cia1 del escudo; <;ede-r .. rlt~ la c..ibeta y 

se inicia~ las excavaciones corrpspondie~~~~ p!rd la con~ 

trucció~ de la estruct~ra jP la tolv1. 

t~ ~·r~v~~;~" 5~ ~~~111a ~n ur.a sola etapa. (Con la 

for~a y a1~ens1cnps que :~a~c~n les rla~os e~tr·uctura1~s 

corresr~ndientes}. A continuaci6n ~e co1oc! tl e~rPSOr 
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correspondiente de reve~tirniento primario reforzado con 
una malla electrosoldada, 6" x 6" - 6/6. Por ültlmo se 
realiza la construcción del revestimiento definitivo 
teniendo cuidado en ligar el acero de refuerzo de la 
tolva con el SY.IP y con la losa de piso. 

C.- Instalaciones exteriores e interiores. 

Instalaciones de superficie: 

l) Campamento.se tiene que ubicar en un predio que 
cumpla con las dimensiones mfnimas necesarias, (se reco
mienda un área no menor a 7,000 m'), teniendo siempre -

presente que las afectaciones a los servicios públicos 
sean los menos posibles. 

Dentro de las instalaciones que conforman al campa~ 

~ento se ency~ntran las siguient~s: 

a) Almacen general y patio .- Es el lugar donde se 
encuentrdn ubicados los ~ateriales de uso más común para 

la construcción del túnel corno son: refacciones menores 
del escudo. tornillPria pdrd el 1·nsa~blP dP dovrlas, na

ter1al c1~c:~1co p~r~ Pl f11nrinnami~nto de los eQuioos y 

el mantenimiento de la il~m~nación tdnto en el interior 

como en el exterior del túnel, alMacenamiento de corbus

tibles y lubricantes, ~aderJs y rie1P~ para la 1nstala

c1ón de la vfa en el interior del túnel, Plt. 

El ~rea que generalmente se le a~i9nd d un dlmac~n 

de estas caractPrfsttca5 ~s de doroximadamente 250 m2. 
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b) Oficinas T~cnirQ - Administrativas y Superv1s16n. 
En esta ~rea se encuentran ublcadQS los siguientes depar
tamentos. 

l.- Suoerintendencia general. 
2.- Superintendencia y Jefatura de O~ra. 

3.- lngenierla de Frente. 
4,- Departamento T~cnico. 
5.- Departamento de Estimación. 

Esto es por lo que se refiere a la necesidad de es
pacio en cuanto al área técnica propiamente. En lo refe

rente al área administrativa, es de la siguiente forma: 

1.- Ad~lnl;traci6n General. 
2.- Departamento de Personal. 
3.- DepartaMento de Almacén. 
4.- Vigilancia. 

Es conveniente oue durante el diseño de las instala
ciones del caMpaMento, las oficinas Técnico - Administra
tivas queden ubicadas en luqares estrat~glcos oue permi
tan aún estando en el interior de la oficina obs~rvar los 
movi~;rnto~ que se esten realizando en el exterior. 

Por lo que respecta a las ufictnas de supervisión, 

el lugar de su ubicación generalmente la designa el clie~ 

te. 

e} Sub-estación de energta Pléctrica,- La designa

ción de la zona donde se ubicará la sub-estac1on, ~erá 

un lugar de no f~c1l acceso odra ~1 :~rsonal ~e ca~ro -

que se encuentra trabajando en la obra, toMando las d~bi· 

das medidas de seGuridJd en cuanto a señal lzacion~~ y 

protecciones necesarias. 
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d) Grúa portico,- La instalaci6n de esto grúa por
tico se hará sobre el brocal de la lumbrera y su ublca
ci6n dependerá en mucho de la orier.tación que se tenga 
del eje del túnel, asl como de la zona de almacenaje de 
dovelas, 

Cabe hacer notar que éste es el principal medio de 
transporte de los materiales yeou1oo entre la superficie 
de la lumbrera y el túnel. 

e) Planta de emergencia y compresores. la existen
cia de una planta de emer9encia en la construcci6n de un 

túnel es conveniente más no necesaria. ya que al sufrtr 
alguna 1nterrupctón en el suministro exterior de la ~ner
gía cléctr;ca, las 3Ctiv1dades en el interior del túnel 
se suspender!n necesariamente si no se cuenta con una 
fuente alternativa de energta, por lo oue será necesario 
contar con los dispositivos de sequr1dad para el desalo
jo del túnel en caso de orolongarse la 1nterruoc.:i6n en 

el suministro de la energ~a eléctrica. 

la sa1J d~ comrr~sores o disµonibllidad dr dire com

prim1do esti supeditado básica~entc al consumo QUP se 

tenga tanta en e1 interior del túnel (por ejemplo cara 

bombeos de achique} corno en surerf icte oara el consumo 

de los talleres. 

f). Arca para talleres. Los talleres con loscualrs 

s~ cuenta en ~ste tipo de obras.son ~t1 1 ~ral~cntc los 

siguientes: 
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l.- Taller de carpinterla. Se encarga b!\icamente 
del habilitado e instalación de durmientes y andadore$ 
para la vla en el túnel. 

2.- Taller de electricidad. Se ocupa básica~ente 
de orolongar las llneas de sumlnstro de enerala eléctri
ca en el túnel. conforme avanza el escudo. 

3.- Taller mecánico. Se ocupa de lo relacionado al 
mantenimiento del escudo, asl corno de los equipos au•i· 
liares. 

4.- Taller de soldadura. Se encarga del habilitado 
e instalación de la soporterfa de las difer~nte~ tube~ 

rtas que se encuentran en el tónel, a~f coro ta~b1'n de 
las pequeñas reparaciones y a~ecuación de ir.stalacion~s? 

tanto en el interior co~o rr. el exterior del túnel. 

[" la fig. (V.12) se muestra una planta tlrica de 
un ca~oaPe~to oara la con~trucc!6n de un tOnel oor nedia 

del ~étodo de escudo. 
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D.· Control topográfico del túrel. 

la topograffa en túneles, por sus caracterlsticas 
generales, difiere substancialmente de los procedimien
tos ordinarios, los cuales debido a su condlc16n a 
"Cielo Abierto" son mis favorables para su ejecucl6~ por 
lo tanto y en consecuencia la topograf!a en control de -
túneles estará m!s limitada en cuanto a espacio y recur· 
sos para el desarrollo o apllcacl6n de melados para re
solver algún o algunos problemas topográficos particula
res. 

El control topogrgfico deberá ejecutarse con proce· 
dimientos que por sistema, garanticen loqros óptimos de 
tiempo, economla y precisión. 

Al tratar de introducir el eje básico de proyecto 
por los portales o lumbreras al nucléo de la obra. Se 
busca la precisión que sotisfaga las necesidades de exa~ 

tftud re~1Joridas, dada la importancia que 6sto represen

ta en la construcción de un túnel. 

Con la construcción de oculares acodados (equipo 
accesorio de los tránsitos actuales) que son básicamente 
un juego de prismas de 4~~ convenientemente dispuestos, 

5C evit6 la intervención del recurso tradicional de las 
plomadas, yo que ~Stas, "" lo•~ltudes o profundidades de 
lumbreras muy grJndes (más de 20.0 m), ror ~u oscilación 
propia. además del movimiento terrestre, dS~ co~o obs

t~culos en el tiro de la lumbrera, etc., es muy 1im1tado 

su ranga de precisión. 
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Este accesorio de prismas acodados, se monta direc
tamente en el ocular del tránsito, teniendo ast una pro
yección vertical-visual de t 2 /1 del movimiento del eje 
vertical del aoarato, es decir la oosibilidad de observa
ci6n hacia el Zenit lo cual en este caso es requerido. 

Pasos a seguir para la introducción del eje básico 
de proyecto al interior del túnel: 

a) Se trazó convenientemente el eje de proyecto so

bre el brocal del tiro de la lumbrera y/o en los paños 
de la ri;isTTla si es factible. 

b) Se coloca un hilo a Nreventón'1 apoy§ndose en es
tas referencias Fi~. (V. 13). 

c) Ya estando en la parte interior del tiro de la 
lumbrera (Boca del túnel) se intercepta visualmente este 

cruce de hilos con la reticu1a de la visual del aparato 
en dos posiciones (para evitar un posible desajuste mee! 
nico del aparato en el eje de colimación) y se traza la 
proyec~i6n visual-vertical del proMedio de las dos punte

rtas {aparato directo e inverso) en dos ountos. 

d) Se ca~bia la ubicación del aoarato, a una posi

ción t 90c en relación al primer eje visual obtenido eje

cutándose los mismos pasos que en la primera linea por 
: ,.. ~ .. - - .-. ;' t ~ r . 

e) ObtenijJ de intersección de la~ dos visuales. 

presumibl~mente se tiene la intersección d~ la nroyección 

vertical del crucr de los hilos en el Brocal de la Lumbrg 

f} Se c~r.~ra e1 ~ránsito rn esta intersección y se • 

visualiza nuevamente a la parte superior de la lumbrera 

para comprobar aue se está pn la oroyección v~rtical del 

eje - intersección. co~rrobando 6~to, ~e toma punteria 
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dentro del campo visual de la lumbrera al desarrollo del 
hilo ~Qbre el eje principal l9ue es el eje horizontal de 
proyecto) para proceder as! al trazo del mismo en la zo
na inferior y/o interior de la lumbrera y/o túnel Por 
construir. 

Para la introducción de la nivelación en el túnel, 
partiendo de la elevación tomada como base en el banco 
del brocal (previamente checado}, se orocedl6 a la lntr~ 

ducclón de la elevación en el interior de la lumbrera o 
túne1, cjccutándos~ para este fin los si9ufentes pasos: 

a) Se determinó convencionalmente la cota o eleva
ción al borde del brocal de la lumbrera, en un sitio tal 
que garantizarl la visibilidad sin obst¡c•la y "a plomo" 
sobre el pano de la lumbrera hasta el fondo de la misma. 

b) Se ubicó lo mas al fondo d~ la lumbrera (o cercas 
del piso de la misma) y en un lu~•r asignado, previamente 
para tal efecto un punto o niveleta (plloma) en su caso, 
que µudierd ser utllfzado formalmente como Banco de Nivel 

c) So midió con cinta dlr•ctam1nte d1sd1 el borde 
del brocal hasta la parte superior de la nlvel1t•, oara 
asf en cons~cuencid y dritméticamente determinar la elev! 
ción del B.~. Interior del tünel como se Indica en la 
f lg. ( 'I. J 5). 

d) 1a det~r~~~~~~ ld eleyacfón del U.«. en el inte
rior del tGnel se prosigut6 en lisa con la ni~~1aci5n r~

ra establecimiento del B.N.S, (Banco de ~ivel Superficial} 
a la largo del tOnel y a la distancia entre uno y otro lo 
mjs adecuadamente cerca o l~jos oos1b1~ que orovea a~f 

mismo la visibilidad necesaria. 
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e) la ubicación de los B,N, de trabajo en el inte
rtor de: túnel fue tam~ifn restringido o supeditada a la 
9eoroetrta tanto de la sección del túnel conQ a la del 
trazo de proyecto, ya que en zonas d• curva la frecuen
cia de la instalaci6n fue m~s continua debido a que, por 
ra26n lógica al ir •curvp~ndnu en Pl tfinel, los 8,N,S. 
anteriores quedaban ocultos a la vlsibi lldad en tramos 
relativamente cortos (~ 40 mts.) de acuerdo al radio de 
curvatura en cuestión. 

La posición en relación a la sección del túnel regu
larmente fue ld misma 1 es decir: se obicaron los Bancos 
a una altura accesible en relación al piso del túnel, 
pero lo suficientemente lejos de la zona de paso de per
sonal y equipo. fig. (V,16). 

Giro y pendiente. El procedimiento para conocer la 
pendiente y el giro del escudo con•ta de los siguientes 
pasos: 

a) Con una plomada pendiendo libremente del gato su
perior (punto asignado para este propósito), hacia la 
placa graduada colocada en el p1so del compartimiento del 
operador o en el Jugar Más adecuado de acuerdo a las ca
racterfsticas del escudo, con el cual se est~ perforando, 
se toman medidJs en el sistcMa coordenado. rara lo cual, 
en la placa misma. se ub1ca c1 centro de este sisteMaf 

siendo Pn este caso considerado como ~je de las abcisas 
el eje origen de control de la pendient• y al •J• de las 

ordenadas consecuentemente como el eje de control del 
giro. 



Funcionamiento teórtco-prácttco de la placa. 

Dimensiones y caractertsttcas: placa de 1/2" de 
espesor; de aluminio, bronce o cobre. 

Longttud • 30 cms. 
Ancho 20 cms. 
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Las dimensiones de las graduaciones para el giro, 
obedecen la base trlgonométr\ca de la tanoente 1 e~ decir, 
para el caso de una longitud de plomada de 1 m y un giro 
en el escudo de 1º00' sobre su eje se obtiene; 

. u." ..c. . 
:.•: fAM .c. 11 t O.Ol7•UJ •100: 1t4r111n. 

Para el caso de las pendientes (inclinaciones lon~l
tudlnales del escudo), en el cual el desplome porcentual 
es requerido, oara esto se advierte que obedeciendo dSf -

a la gravedad, la plomada en un metro de longitud (1.00 
m), al lnclinane el escudo una unidad de porclento 
(1.00 e/u), el desplazamiento a observarse de la plomada 
en la placa, de acuerdo a su longitud es: 

O. 01 m ts. 10 mm. 
100 

Es Importante enfatizar que el empleo de nuevos mé
todos de excavación de túneles exige también innovación 
en sus sistemas de control como es el caso del rayo 
Hsser, (utilizado en la linea 9 del Metro), as! como 
también el uso del glroscopo oara efectuar or1entac1ones 
astron6micas, con lo cual se ha logrado una presic16n 

casi perfecta en cuanto a control topográfico se refiere 

en excavación de tüneles. 
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El u$o del sistema 14sser en la construcción de tú

neles sirve no solo para reducir costos, sino para mejo
rar la exactitud, reducir p!rd!das de tiempo y oroporcl! 
nar mayor seguridad. 

En t~neles con escudo. coreo lo ~s nuestro caso, el 

uso de un lásser con tarjetas elimina mucho tiempo de 
co~probación despu~s de cada empuje avudando a acelerar 

el ciclo. El escudo puede ser dirigido ün1cdmente por 

el operador, y el turno de topógrafos debe concentrar su 
atención a conprobar constantemente la colocación del 

lásser, tarjetas y puntos intermedios (o de control). 

La luz lásser se dirige continuamente a dos tarje
tas de material transparente fijos en el escudo (una 
adelante y otra atrás) como se observa en la finura 

V.17 • En las Intersecciones de la luz con las tarje
tas, aparecen puntos rojos brillantes conforme el escudo 

se mueve. los puntos rojos trazan trayectorias en las 

tarjetas. 

La posición relativa de la trayectoria marcada por 
el punto, comvarada con la trayPctoria calculada, indica 
la desviación del escudo"" la posición deseada. Para 
un r&p!do chequeo del giro y la pendiente del escudo, se 
puede usar una plomada y una placa qraduada en qrados de 

giro y porcentaje de pendiente. 

Al terminar la colocación dPl ~ntlJo dr dcvc!J;, ~e 

procede a obtener ld linea y nivel que guarda el escudo 
en ese punto con respecto a los datos de proyecto. 



FIG.V.17. LOCALIZACIONES DEL LASE.R Y LAS TARJETAS 
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l~s resultados obt~nidos. sirven de base para sele~ 
cion1r los gatos a usar en el pró~l~o ayance, 

Para efectuar los empujes programados del escudo se 
van tomando co~o aula la lon9itud de los v!stagos de ca
da gato~ co~parándolos con 1os definitivos teóricamente 

Se dan especial i~oortancia al clar~ que existe 
entre la cara exterior de la dovela y el di~~etro inte
rior d~l fald6n dfl e~cudo para evitar que se dafien los 

sellos de1 ~is~o. al pr~ducl~se una e~centricidad entre 

los dn11los ¡el rdSf"O faldón. 

E.- Revostlniento. 

El revesti~;~nto del túnel está constituido por Jni
llos de concreto fornado por dovelas las cuales son de 
tres tipos: a. by e; cada anillo est~ formado por tres 
dovelas. una de cada tioo, las dovelas a y b, forman los 
costados y la clave. estas dovelas son similares con 

excepción de sus e•tre~os superiores donde se forr1a una 

rótula, donde se efect~a la unión por medi11 d~ un canal 
rlr º" y~ ," ~. ~i r1J~l v' ;oldJJO a los insertos H en 

los cue se coloca pr~via~ente tubo de 7 1!2'' P c~dula 

40 X O.ID~. de longitud; la dowela e forma la cub•ta 
del túnel y proporciona el piso de roda~iento oara los 
procesos de acarreo {q•z.~q,~. d'.)·,·!'.'las,etc.). l-15 dovelas 

son de concr~to de resistencia iqu3l a 350 ~~/cm: y ~ce

ro de refuerzo de 3/D.", y tienen v11 .;r.ct;:; :!e 0.~'l,., y un 

espesor de 0.2~ rn .• ~a~vc i~~ corrPctivas Que dependen 

de 14 curvatura del tünel que ~s 1'.)rd~ ~e colocan ~st1• 

tiro de ~ovela;. 
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El orden de colocación de las dovelas es indistinto, 

pero con el objeto de plantear una secuencia de coloca
ción ascendente se transporta en orimer lugar ta dovela 
na~ a1 pie del escudo en donde se acopla a los brazos 
erectores y es izaja ~ara colocarla en su posición defi
nitiva dentro del faldón del escudo, posteriormente se 
transporta la dovel3 "b'', rara ser izada y colocada en 
su posición en igual forma que la dovela ''a" ; por filti
mo, se transporta y coloca en su posic1ón la dovela ~e" 

(cubeta), esta secuencia de colocación se muestra en la 
figura 11 .18. 

Las dovelas "a" y "b", traen insertos en la clave 
para ser t1n1das mediante un canal de Bff x n.1n ~ co~o 

se indica en la flq. V.18. 

Posteriormente se transoorta hasta la parte poste
rior del escudo un troquel aue se ensa~bla en dos inser
tos que para tal fin traen las dovelas "a" y "b" (tro

quel horizontal), fiqura V.19. 

Una vez Que el anillo haya salido d~ 1J camisa del 

escudo, se coloca un ~u"ta1 vertical de acero, cédula 
40 x 6'' de di&~~!ro: 01 cu3l. rediante un gato htdr~uli
r:o. ~·;1 1 '1~ .:o 1'J~ ~i•oc 1n ~.,;3r,~ión J levantar la cl3ve 

del anillo. La colocación de este puntal vertical. se 

pued~ ~oreciar rn la f19urd Y.J9. 

Habióndose c•1]0cdjJ r 1 ru"t~l vert1cal ante~ mencio

nado, se procede a a~llcarle la rrecarga corre~pon~lente 

y a e~pander el anillo mediante los oatos dt• expansión, 

los cuales se colocan en 1a> extrenos de las dovelas 

a-e y b·(; Jeb,c~d~ rea1iz~r P\tos ~ventas en forma si

rnultáne'1. ta í.,-"'L-'lr9a ~ue se aplic~ ~; o•Jntal \/t'tt;,.,,11. 
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es de 15 toneladas y la correspondiento a las gatas de 
ex~•n•16n es d• JO toneladas. 

Terminada la e•~ansión se procede a colocar unos 
peque~os troqueles de tubo de 3~ de di&~etro. cecula RO 
ccn placa• de 3/8" de ID xlD c~., entre las dovelas P'
ra sustitu1r los gatos de e•parsión: hecho esto se reti
ran las gatas de expansión y se ligan las dovelas a-e y 

b-c figura V.19. 

Cor.tlu~do lo anterlor, se e 1e1a t>l '1.ue:;:o ocu:.,ado 

por las 9atos de e.,;pansión con cor.cr~to f'c ~ 3SO j_~/c.r,;, 

con adft1'JO estabi11 zador de volumer, después C'.> lo cual 

se retira el auntal vertical, dejondo ahaQados en este 
colado los oos pecue~os troqueles de tubo dr J'' de di&
metro. 

El puntal horizontll colcc~do en Jo~ insrrtos ae 
las dovelas "a« y ttbtt, debe permanecer en ~u posición 

par lo menas 8 horas cantadas a partir del momento de 
su colocaci6n hasta el momento en que se retird, 

los anillo~ formados ~or dovelas tie~cn un d1~metro 

e~terior ~enor al de la e•clvación, debido dl espe~or de 
la placa del escudo. 1a aue estns se ensarb1Jn bajo la 
protección del fdla6n ~et tscudo. Por es~a r~:6n, ~~tn· 

do los anillos salen de esta protección te~poral Vd que
dando un hueco anular entre dovelas y terreno. Con el 

objeto de reducir los a~en~~1~iento~ su~Prficiate; q~e 

puedan presentarse durlnte la excavación d~l t0ncl debi
do a este nu~cü ~~e v! ~UP~ando, y reducir tas ffltra
cicnes ~e ~gua f~eática hacia el in!ertor de est~, \t 

h!te una inyecc16n de atuPrdo con lo ~ig~l;·~tt: 



188 

Con la finalidad de que cada anillo presente un• In
yección 1atlsfactorla en su oer!metro, se utilizan los 
insertos para maniobras existentes en cada dovela, reali
zando perforaciones adicionales de 2u de dilmetro, tanto 
ldS perforaciones adicion~les corno las que se efectú4n a 
través de los fnsertos, deben penetr3r en el suelo circu~ 
dante 15 en. 

las perforaciones adicionales son 3 en los anillos 
qu~ se inyectan en Za. fase y und en las anillo5 que se 
inyectan en Ja. fase. tstas fases se explfcarán con de
tall~ má~ adelante~ estas perforacio ~s aaicior.ales se 
efectúan durante la construcción de las dovelas o una vez 
colocadas éstas en el Interior del tünel; la secuencia de 
tnyecci6n y distribución tanto de insertos corno de perfo~ 

raciones adic1o~ales se pueden Jprectar en la Fiv. V.20. 

Cada ani~lo debe contar con una 1nyecc;ón de dos fa
ses. cuyos proporciona~tcntos se indican en la tabld ~.l. 

La inyección de primera fase se realiza en todos los ani

llos y la~ inyecciones de segundd y tercera fase. se efe~ 

tuan en anillos alternados ~al cama se muestra en la fig~ 

ra V.ZQ. 

lnyetc1ón de pri~era faic: 

Antes de initidr el proceso Je inyección de prtmera 

f~se. ~~ ne,~sar10 calafatear lds Juntas de unión ~ntre 
la: 1n~Plas colocadas. (On el fin de 1mpedir ld pérdida 

de la inyecció~ fste Cd1dfatco <P ~fcct~a con una mez-

cla formada por do~ ;artes de cenento y un~ ~~ yeso. 
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Una vez calafateadas las juntas se Inicia la inyec
ción de prinera fase, la cual se lleva a cabo en cada 
uno de los tnsertos que se muestr~n en la f;~ura V.20, 
y se efectua una vez que el antllo nor inyectar. cuente 
con tres anillos cono Mfni~o o cinco como rnAximo entre 
él y el faldón del escudo, o bien no deb~ transcurrir 
un lapso nayor de 24 horas entre la colocaci6n de cual
quier anfllo y su i~yccción d~ pri~era fase. 

El voluren m&xino a i~1ectar por barreno es de 0.5 ml 
por barreno o cua~do se ~a alcanzado la presión de 1.0 
k9/tmi 1 lo que ocurra pri~ero. También ~ebe cumolirse -

que la mezcla que se inyecte ten~a las caracter!stlcas y 
proporcionamtento tal qu~ se obtenqan resistencias como 
mfni~c de ~C k~/c~ 1 a los siPt~ dfJ$. 

l"yecclón de secunda fase: 

Para la realización de la invección de segunda fase, 
el anillo por tnyectar, dcbr contar con la inyección de 
primera fase y tener entr~ este anillo y el faldón del 
escudo. una distancia variable entre cinco y siete ani

llos, es d~cir, ~l s~~to u ~~tavo anillo localizado 
atrás del faldón es el que se inyPcta ~r. sequnda fase. 

El volumen a inyectar cor barreno ~s dP 0.5 m1 a una 
presión de l.S kQ/C~ 2 . La inyPt:tón se ~usoende cuando 
s~ ha fny~ct~do un volumen de O.S m1 cor barreno o cuando 

se ha dltdnzado una ore~i6n de l.5 lq/cm 1
• lo nue ocurra 

primero. 



191 

lnyecc1ón de tercer4 fase: 

Para efectuar la inyección de tercera fase a un ani
llo. éste debe contar con la inyección de ori~~ra fase y 

tener entre él y el faldó,., del escudo una dts~Jncia va

riable entr~ 10 y 1? an~llos, es decir, el rrSrimo acerca

miento de la inyección de tercerd fase al fdldó11 del es

cudo, es de 10 a lt anillos asl como la distancia al ani
llo más alP_iado d~ dicho f~1.:16n er. que se real!ct} la in ... 

yecctón de tercera fase ne debe e•ccder dr. 40 anillos. 

El vol~~en ~~xi~o a inyectar por barrer1u es de 

O.b m1 a una ~res16n de 1.5 kg/cmª. la tnyecctón se sus

pende cuando s~ ha fnyecta~o un volu~en dr 0.5 m1 por ba

rreno o cuando se ha alcanzado la presión de 1.5 lo/cm•, 
lo que ocurra prim~ro. Ade~!s. dcbP veri'icars~ oue la 

mezcla que se inyecte tenqa ur1a resistencia de JO ~q/cm 2 

como mfnimo a los siete d1as. 

En la tabla siguiente se indfcan las proporcione'i de 

ca~a una de las lnyi:cciones. 

V, ¡ , 

Ja. r.se 

Aaua ~lt~.) J 3' l'·fJ 15? 

Cemento ( r.gs,) 710 

2.5 
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El lodo bentonllico dehe tener una prooorción de -

a9u• bentonlta de JO:J. El lodn bentonftico debe cum

plir con el prooorcionamiento indicado para cada f•<e y 

además, la bentonita debe cumplir con un tie~po m1n1mo 

de hidratación de 8 horas. 

la arena que se utilice para la elaboración de la 
meicla de inyección, debe estar constitufda nor partfcu

las redondas. oreferentemente de rfo, con dfmensiones 
máximas de 1.5 mm, lo~ limites aranulométrlr.os ~on los 
sigu1Pntes: 

~.11. N• . oue pasa 

8 1nn 

10 90 - in~ 

30 sn - gs 

50 70 - 25 

100 10 - Jn 
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CONCLUSIONES 

Una de las grandes Inquietudes que motivó a la rea· 
llzac!ón del presente trabajo es dar a conocer la evolu
ción que han tenido los procedimientos de construcción -
de las Lineas del Metro. 

Dentro de los procedimientos constructivos la solu· 
cf6n en túnel profundo ha demostrado con creces ser una 
solución para les zonas densamente pobladas y con edfff· 
cacto~es en la superficie, además de oer~itir aliviar el 
tráfico superftcial a largo olazo y no entoroecer el trá

fico actual. 

Algo cierto es que la evolución de los procedimien
to~ de construcc16n va 1 fgada a los avances en las técni
cas utilizadas en la e~ca~3c!ón. Es por ello que en el 
presente trabajo se da a conoter el procedimiento cons· 

tructivo del t~nel Lfn~a 9 del ~~tro tramo Patriotlsmo

·Tacubaya; la técnlcJ utilizada e~ una de las nás a~an~ 

zada~ hasta ahora en nuestro pafs. ya que se utilttó un 

escudo de frente presurizado totalmente mecanizado. 

El escude en 9P~er3l, ha 1e~o5trajO s~r sin dudd una 

herramienta id5nea para atacar sueles tan dtffriles como 

el de la CtudJd a~ México, aunaue ~s ~l~ro Que este tipo 

de ~áauinas son s~s(eGt'bles de hac~rlP al1unas mej~ras, 

adecu~ndolas a las condiciones del lu~ar donde se van a 

ponPr a trabdjar. 

Los avdnces t~cn1co> 1 :!~ntfficos han oermitido no
tables M~joras y rtf·~~mi~ntos Pn J3 cons•rucción d~ e~

cudos y ~1 r~to par3 el fut~ro es CQM~truir yr,~ ~~quina 

capaz de excavar en todo tipo de suelos. 
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Estas mejJras ~e ~an desarrollando con las experien
cias obtenidas, os por ello que nuestro pa!s se ha preo· 
cupado por construir sus propios escudos adecuándolos al 
tipo de terreno con que cuenta, en µarticular el de la 
Ciudad de México. 

El procedimiento empleado en el túnel motivo de este 
trabajo permitió cuMpltr con los orogramas establecidos, 
avanzar siempre con gran sequridad, sin provocar da~os a 
las estructuras vecina~ por problemas de asentamientos en 
el terreno. el revestimiento orimario cumplid con las ca
racterlsticas para quedar como revesti~tento definfttvo; 

tenténdose por éste concepto un pran ahorro en el costo y 

en el tiempo de ejecución. 

Dada la importancia que tendrán los tüneles en el fu
turo y tomando en cuenta que oroseguir! el hundimiento de 

la Ciudad de ~éxico. además de estar ir.1c1ando construc

ciones de este tipo en ciuda1es tm~ortanes como Monterrey 

y Guadalajara. PS n~cesario continuar el desarrollo de ·

nuevas técnicas y capacitar al personal para aue los tra· 

bajos que se realicen se ha9an con eficiencia y seguridad, 

garanti1ando el buen funciona~lento de los servicios. 

RecienteGente en el a~o de 1985 se terM1nó con la 

construcción del t~nrl de ~ayer longitud en el ~undo, ha~ 

ta ahora. 53.9 llló~etro~, a cien ~ctros abajo de la base 

Marina. y a 240 ~etros d~l nivel de las a9uas, en el Es· 

trecho Tsugar·u para e~lazar las isl~~ .t~rcrPs~~ Ho~kaido 

y Honshu, utilizando la tecnologfa más av3nzadJ hasta el 

momento en ese pa1s. 

Act~a:~ente ~~ trabaja ~n 1a ca~~tr~tci6n del t~nel 

que enlazará a Francia con Gran Br~tana, este rroy~cto de 
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lngenlerfa civil, el M3s grande jamás emprendido cruza
ra el Canal de la Mancha a una profundidad de 4U metros 
bajo la superficie del fondo del mar, con tres túneles 
de 49 km. cada uno. 

Estos son ejemplo~ claros de que d!a con d!a se 
trabaja en la perfección de nuevas tecnologlas que per
mitan excavar túneles en cualquier tloo de suelo y bajo 
cualquier circunstancia. 

Debido a lo anterior no es de extrañarse aue en un 

futuro muy próximo nuestro pais cuente con su propia 
tecnologla para excavar túneles en cualquier tipo de te
rreno que se presente. Esto claro basado en las expe
riencias obtenidas en otros paises aue llevan la vanguar 
dla en las tecnologfas más avanzadas para este tipo de 
obras. 
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