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1 n'T!IODUCCION 

Hablar del problema del transporte urbano en la -

actualidad y en una ciudad como lR nuestra resulte. -

por·demás interesante, sobre todo cuando se observa• 

que en la cuidad de México es cada vez rnés dificil -

deeplazarse de un lu~ar a otro, debido en parte, al

crecierite congestionamiento de trÁnsito que se pade

ce en diferentes Mnas de la ciudad y aúr. en e:randee 

avenida.a' conp:estionamiento que· a su vez !!e deb~ "a1-
desmeFurado eumento de v~h{culos en circulación: 

r.ae condiciones actuales del, transporte en·1a ci~ 

dad nos plantean que del total de .vehículos que cfr.;. 
. . ' ' ' .· ' . ' ¡.- -~-- . . ' \ ... 4 • ' • •• ' 

culan ·en la ciudad de 1.téxico, .el 95 ~;; perterecen A 

l.'artfol.llares y flOlo renlizan el ?O "'~ de. lof! via;ies -

nersona-dia y el 5 ~~ inclusa a. todos loE yehículos -

colectivos, entre ellos el ~etro y efect~ari el ao~~ 

de los viajes persona-dia. 
·.' 

Es por eso, ciue el gobierno de la República a tr!: 
í . 

véF del nepartamento del Distrito Federa . .l.. ha· 't;;Jmeó.o-
""· ~· .- .. _: .... , .: 

conciencia del problema y por medio de la aomision -
. . ,·.; 

de Vialidad y Transporte Urbano ( COVITUR V. he0.de-

cidido continuar con la construcción del Sif!tema de

Transporte Colectivo, ampliE>ndo l::is líneas del.Metro 

ya existentes e incrementando el número de ellas con 

rutas cuidadosamente estudiadas. 

Lo Pnterior e~ motivo de mi interés por realizar

e! nresente traba~o en el que trato de ejemplif~car

solo una pequeña oarte del gran esfuer7.o que realizan 

las auto.ridades correspondieritas para ·solucionar este 

.trascendental proble;na del transporte en nuestra ciu 

dad, inter.tando movilizar grerdes :nasas en la forma

más se1n1ra, ráuida y bConómica posible. 

1 



Así pues, describiré el procedimiento conetructivo 

de una de las estaciones de la línea 7 del Metro, la es

tación Tacubaya, actualmente en construcción • 

Bn el capítulo 2, sobre generalidades de obra ~etro -

menciono ale-unos antecedentes del transporte colectivo -

en nuestra. ciudad y particularmente del Metro, hablo de

la necesidad que se tuvo para construirlo y la q_ue aúr. -

se tiene para seguir ampliándolo, así como también el~

nas ca.racterísitiéas de la co~strucción tipo tunel • 
. . 

En el ce.nítulo 3 describo en términos generales le. 1 Í 

nea 7 y específicamente la estación Tacubaya, su locali

za.ciór.. y características princi!)ales. 

En el. capítulo 4 menciono bifsicemente los estudios de 
·, .·.· 

Mecánica de.suelos que nreceden a todas y cada uria'de 

le.s obras de ingeniería de esta naturaleza'· incluyendo -

en estos· estudios un as!'ecto muy im9ortante coinolo ei:i -

el bombeo para abatir el nivel de ae:uas freáticas. 

'En el capítulo 5 hago mención del aspecto fundamental 

del que consta eeite trabajo: La descripción d~ los :nét~
dos constructivos empleados en la est~ción Ta9~báya,ásí 
com~ también rendimientos de excava.ción y I'evestimiento~ 

: . 
y personal que se requiere para llevar e. cebo.una obra -

de esta magnitud. 

En el penúltimo capítulo, trato un aspecto especiei.l -

mente ~nportante y esencial en obras efectuadas en tunel 

como es ·1a Inetrumentaci6n, su objetivo y eauipo utili -

zado y finalmente en el capítulo 7 externo mis ~untos de 

vista para llevar a cabo le construcción de esta obra y 

algunas medidas a considerar ~ara el buen desarrollo· de 

la misma. 



2 rtErERALIDADES 

2 .1 AJ\TT BC?:DEfTES 

Es a partir de la se~da mitad del presente si-. 

glo cuando se empieza a comprender que el uso exce

sivo del automóvil, aún siendo de carácter colecti~ 

VO el algunos OaS,OS, caUAaba Cada Vez mayores estr~ 

gos en la circulación, sintiéndose con mayor i?lten

·eidad ,sob~.e·, todo, ,en el primer cuadro de;la ci~dad. 
L() ánt~~16~,hizo estrictamente necesario!pensar"en

uz:i.:'.·k~(Úb· de transportación masiva y preferente.mente 

J~y~;ll~~;fi~ ial, en un principio • 
. . '//.'. 

;: Eri,así como surge la idea de .otro tipo de solu -

~Y6n: al transporte en la ciudad, el me~ropolitano -
i ; ~- , , ' ' .. " ... ,:·· " .. :_ 

. de ,la ciudad de filexico, pensandose inicialmen~e en'."' 

2 'alternativas para su construcción: El tra~~porte.:. 
colectivo subterr,neo y el transport~ colecti~o ele 

'' ·' -
vado,,de las cuales después de hacer comparaciones

ctiidadosas y exhaustivas··, se eligió la primera; el 

transporte colectivo subterraneo, ya que la segunda 

encontraba y encuentra, mRs aún en la actualidad, -

mayores limitaciones por necesitar espacios abiertos 

lo cual restringe ser utilizado en zonas estrechas

y congestionadas, condición que impedía poder util! 

zar esta alternativa, no obstante que actualmente -

se ha construído parte del sistema de transporte c~ 

lectivo en tramos elevados, como es el caso de la -

línea 4 y parte de la línea 9 aún en construcción. 

Apoyado en estos fundamentos, el gobierno de la

República dicta el 29 de abril de 1967 un decreto -

que aparece en el diario oficial y que justifica la 

creación del sistema de transporte colectivo para -

3 



construir, operar :.• exeiotar un tren ránido con re

corrido subterráneo y superficial, e~ el ~istrito -

Federal. 

Casi de inmediato a eu decreto, el 19 de ~ulio -

del m~smo atlo 1967 ee inician la~ obras de construc 

ción del i:!etro. :;1 inicio de la primera etapa corte:n 

pla la construcción del tramo Ch?.pulteµec-3ara~oza

de la línea 1 quedando inauguradó el 5 de septiem -

bre de 1969, el ?do sigui~nte, el lo. de agoeto de-

1970 es ínau.~urada la .1..Ínea 2 de Tac.u.ha a Taxqueña

Y la ampliación de Chapultepec-Observatorio de la -

·línea 1. iU ?O de novie~nbre de 1970 se inaugura el

tramo Tl?.telolco-µ:o~pi te.l ~eneral de la línea 3 r -
posteriormente, en su flegunda etapa, de Tlatelolco

a Indios ~Terdes ~' de l-!oi>9i tal r~eneral a 7,apa.ta y si 

multáneamente la conetrucción de lae iíneas 4,5, y~ 

6; de l',fartín Carrera a Renta Anita, de Politécnico

ª P!?.nti tlán y del Roe ario a l. del Petróleo, res pe~ 

tivamente, hestá 198?.• 

ra tercera.etapa 1nc1uye1a ain:P11ac1ón de la li

nea_ 3 .. hacia·'el s':lr de,_\Zapata .aUniversidad y de la

. lÍ~ea ·l de. Tacuba a: Cuatro ·caminos, as! también la-
,,,, . 

a.mpl i.a.ción de la línea 6 de I. del Petróúo a '.1!artín 

Carrera. 

Actualmente se construyen las l Íneas 7 y 9, de -

Taouba a Barranca del Muerto y de Pantitlán a Tacu

baya, respectivamente. ~n la figura ~-1 se a9reci-an 

las línea~ ~ue hasta ahora se tienen. 

'· 



@ ESTACIONES OE 
CORRESPONDENCIA 

2.1 LINEAS ACTUALES DEL METRO 



así trazado ec recubierto con óoveias de 25 e~ de a~ 

cho y 80 cm de longitud nue pasan a formar µarte de

la estructura. 

La construcci6n tipo tunel es ventajosa c~ando se 

necesita el menor nilinero de interferencias con insta 
'· -

laciones, aunque es el ~istema ~ds caro resrecto a -

los ~istemas: subterr~reo, elevaco y su. erficial. Se 

ha comprobado aue el tiempo de recu~'eración de la in 

versión es bastante rárido, una venta~a muy importag 

te oue ofrece la construcción en ta~el es que no a -

feota la vialidad existente y proporciona un ahorro

cons idera ble por conce-pto de obras inducidas. 

Ia construcción subterránea es la siguiente .en -

costo, es decir, un poco m~s econ6mica que la cone ~ 

trucciÓn ti!)O tunel, solo que implica un gran número 

M ob;a:~ inducidas ~' princiµalmente qué ocasiona gra!!_ 

des dfaturbios en la vialide.d, al requerir el de~vío 

del tránsito a otras a.venidas, se puede utilizar sin 

causar 111ayores daños en calles de 12. a 15< IIl de ancho 

como mínimo. 

· Más económica aún resulta la cons trucoión tipo e-
_./ 

levada, solo que es conveniente utilizarla en aver.i-

das· no menores de 30 m de ancho. ro afecta con~ idera 

blemente la vialidad y reduce los problemas de inte! 

ferencia con las instalaciones municipales respecto

ª la construcción tipo subterranea. 

Ia construcción superficial resulta ser la más e

conómica y su tiempo de ejecución es relativamente -

corto, pero tiene el inconveniente de poder utilizar 

se en avenidas con un ancho surierior a los 40 m y '.'ar 

solución de ~asos a desnivel en los cruces de tránsi 

to transversal y pasos a desnivel peatonal y elevados. 

7 



Como se puede apreciar, la construcción tipo tu -

nel ~·unque resulta ser la más cara de todas, es la -

que ocasiona menos problemas en los lugares que atra 

vieza~ venta~a que es primordial hoy en d!a en la -~ 

ciudad 'de i1éxico. 

8 



3 DESCRIPCION DE LA OBRA 

3.1 LifEA 7 DEL METRO 

. Ia línea 7 del Hetro se coristruy~ :,·enlá di!'.ec ..;.'."" 

ción riorte..:aur .de la zona poniente· de la ciudad y :.;,. 

ia conElt~ucción de ésta en tod~ su e~t~nsió~ ,co~,r~s 
pbnde al tipo tunel profundo, aiceriza una longitud' 

•,. ' ' "e•,'. 

considerada desde sus extremos norte y sur •e m'i.iros..: 
'.-. '.•' .:' .... , 

tapón ) de 13·~.14'9 km, toda la excavacilfo de>1~Aí :... 

nea se comenzó con diferentes frentes a base:'de. cciri! 

truir lumbreras de acceso, está constit~!da :~Qr·.io..:' 
'!"'''' _-:/ .. ,, .-. ·. · .. ·, 

estaciones y tendrá correspondencias, con· la' iíil'ea~ 

2 en Tacuba y con la línea 1 en Tacubaya, la p~~fu!! 
didad media de los tuneles alcanza los 28. m• 

·.(< ·:-: . . ; . 

','>, 

· .. >.' .. 

La zona donde se construye la l !nea se 4enÓaiina;.;. 
' ' :, . , .. · ' .. 

de transición progresiva, en ella ee encuentran su-· 

perficialmente depÓ!>itos arcillosos o limos orgáni

cos cubriendo a estratos de arcillas volcánicas muy 

compresibles de espesores variables, intercalados -

con capas de arena limosa o arena limpia sobre man

tos de grava y arena. 

r,a parte norte de la línea se construye en la Z,2 

na de lomas, formada por terrenos compactos areno -

limosos con alto contenido de grava o tobas pumíti

cas bien cementadas y en algunas partes de esta zo

na se encuentran galerías a diferentes profundid~ -

des, debido a la antigu.a explotación de minas de --

grava y arena. 

Las zonas central y sur, están constituídas por

materiales areno-limosos y limo-arenosos con gravas 

compactas y en algunas partes ee localizan boleos a 

9 



3.1 ESTACIONES DE LA LINEA 7 
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1 

1 

profundidad variable entre 25 y 30 m, Ee hen encon -

trado también mantos colgados en los sitioe donde o

ri~inalmente existieron ríos, la arena pumítica en -

particular se ha encontrado en la zona de clave de -

los túneles en construcción. En la figura ~.l muestro 

le.!'! estaciones oue constituyen la línea 7 del i'1etro. 

Ia 1 frea 7 en todo su recorrido f"e aloja 9rin.ci ·;., 

palmente ba~o las avenidas Parque Lira y Revolución, 

y viene a contribuir a la.solución del transporte en 

la zona poniente de la ciudad, prop~rcionando una -

gran ayuda a la vialidad, sobre todo de la avenida -

~evolución, problema que actualmente ocasiona serios 

con!l:ei;tionlHnientos de tránsito, debido en gran parte 

al exceso de auto bus.es. urbanos 1.!Ue por ah! circulan. 

··.;··· .. ··.':'.· ·, 

·. ta ·~;tacióri Tacubay~. k'é.~ri,~~~·rit~~··'ubi~adá .ba,io-

el ,·cruce de las avenida~ ·.,raiisco'·y :Parque. iira, y
entre. otras calles menores. la .locaÍiz~ci6n de las 

lumbreras 16 y 16• se encuentra en las calles Itu! 

be y avenida Parque r.ira y La Doctora y avenida. \T! 

lisco, respectivamente, ver figura 3.2 • 

i·a. con~trucción de esta estación en tunel ~ trajo 

con~igo la ventaja de no interferir el tránsito en . 
la avenida Ferque Lira en la que se tiene d !aria -

.mente un considerable flujo de vehículos. 

10 
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3·.;>,2 CaracterÍl'lticas de las lumbreras 

Para comenzar la eY.cavación de la estación hubo

r.ecea idad de· tramitar dos terrenos a ambos lado~,· -

oriente y poniente de le avenida Pflrque Lira, loP -

cuales ~ervirían riera lP. conFtrucción de lae 2 lum

breras de acceso a las obras ( excavaciont:is ·vertí. -

ca.les ) • 

La estación Tacubeya es la Única de la lír;ea 7 -

que cuenta con 2 lumbreraP conE>trttÍdafl, eflto ee ni
zo con el ob;feto de e~ilizar lfl excavación nt.ac¡:;ndo 

por ambos frentes el tunel ·óe conexión, .lo cual a "." 
su vez agiliza lR construcción ele loe demás tui1ele~ •• 

de .la estación, conduciendo finalii1ente e <:batir los 

tiempos de e~ecución de la obra. 

r.es lumbreras !'resentan lE'. sieuiente eeéci6n:. 

l
. . .. ·' ......•. 1 

, - .: _.-r. 

'º''''" j ,,;º" malro-s 
¡ 

. 
Su loni!?itud en !>rofWldidad ee de aproximadamente 

?:? m, considerada desde el ?<'.T.~~. h~!:'ta el calllbio. -

de sección { comienzo de la ampliación de zona inf! 

rior ) • 

11 



~.2.3 Características de los túneles 

-Tunal de Conexión .- Se llama tunel de conexión -

al tunel situado entre las 2 lumbreras. Su función 

principal deiode el punto de vista constructivo, es 

~ermitir la excavación.de los tdneles de andén, de 

distribución y l.oA co~tratúneles, estos Últimos,en 

~entido contrario al tunel,de conexión a partir de 

las lumbreras, es dec~ir, al poniente de la lumbre

ra poniente y al oriente de la lumbrera oriente. 

La función de los oontratúnelee es permitir la ex

cavación del tunel de correspondencia y del tunel;_ 

de acceso oriente. 

LaEI características geométricas de la sección'~ 
del tunal de conexión son: 

"·'' m'o ,.,,,. ' 

El 'recubri:niento definitivo de este tunel es a

baee de concreto lanzado arm~do. 

-Túneles de Anden .- Los túneles de andén de la es

tación Tacubaya forman túneles gemelos, cada uno -

para una v!a, y su función es poder conducir al M! 
tro en su paso por esta estación y permitir al - -· 

público ~bordar el tren. 

12 



~n le parte central, Pobre el eje de traz~ de l~

. estación, fué necesario con~ truir columnas de 2 ::io;vo

'para estos túneles gemelos. 

J,a sección de los túneles d'e andén es la si9ticn-

te: 

. i ... ~~·:..-.; .. , 
J,1lf. 

"' '1 

ce an-

déri.' es a: base de concreto hidráulico ermado y col.oca 

do cori cimbra desli~ante de ·6.10 m de lon~itud con -

carro transportador y vibra.dores de inme,r$iÓn y de -

contacto• .. 
'· '.' . >_ ..... ; 

. ·.,• 
.. ~;. - ' 

·, -.. ·'"-.:' ,. -: ·;.- ~-· . :_·:_'. ; : :·: ·- ; , .. ;· , :_ , 

-Túneles .de Di~tribución .- La funcion. de .estos· tune-

les: es da~ acceso al público al ~ndén i.:.dt~.t~f~Úül;o 
.. '. ., ' -,., . ,·· .-. ' 

como su no~bre lo indica, a lo largo a'el mielllo y fa,-

cili tándole de esta manera abordar el tren. 

Las características de la sección de los 4 túne -

les de distribución que comprende la estación e-s la

sigtriente: 

13 



El recubrimiento definitivo de estos túneles es

a~base de concreto lan~ado armado, o combinado este-
, .• • .. >. 

ul.tirno con concreto hidráulico colocado eh los muros 

1.e.terales. 

Cabe recalcar que el revestimiento definitivo del 

tunel de conexión., contratúneles y tiÍneles de distr.!, 

bu~ión se hace' a base de concreto lanzado armado de

bido a que no se cuenta con una cimbra de las dimen

siones de estos túneles. 

·'. ,'' 
', . /, , ' . ·', 

·Faltar1an:por mencionarse los túneles de acces·o -

y el tu~el de correspondencia a líneal, sus funcio-.... ·. . 

ries s.on: los pr"imeros para conducir al público a las 

taqu'illas para. entrar a la estación y ef .tunel de C,2 

r~espondencia que se conectará con la estación Tacu

baya de la línea 1 permitirá via,ie.r por una u otra

línea según le sea necesario. 
'•'· 

···•f ·,<!· 

~-;--e::::::--..,.....,--::-.,--,.. . t--..,....,..--

.-¡· 
~---....,...--,--· 

o'. :i.i- · 4'; ó o':-

l 
. ~. >; 

.,•' 

:·, ·, __ 

14 



4 ESTUDIOS ?RELIMU:ARES 

4.1 ESTUDIOS GEOLOGICOS 

.. EL o~.ieto de realizar estud.ios geológicos en -

la 'conatrudCión de los túneles que constituyen .la 

estac16°ri. Tacubaya, es conocer la.e propiedades ~el 
··~}' 

mate~ial en d·onde se realiza la excavación subte-
,,,, ?-... ' 

r.ranea.y con esto poder determinar el procedimie!! 
. -'· . . " \ 
t~,oonetructi~o adecuado y el tipo de soporte pa-. , . ' 

·ra .mantener estable la excavacion 11 tanto durant.~-

s.u ·etapa. com•truotiva, como· durante su óperación.:.' •. 

ya.construÍda la obra. 

4.1.1 Antecedentes Geológicos 

Es de· vi tal importancia en el campo geológico e~ 

nocer los antecedentes que se tienen de la.zona

donde se llevará a cebo la obra. Para esto, una

ayuda significativa representa contemplar dentro 

. de .loe antecedentes, loe puntos que a continua -

cf&n Dienci~n'<>: 

a) Ubicación y conocimiento de zonas de f'állas·y 

contactos que puedan representar sitios críticos 

de eetal:Íilidad. 

b) Tipos, profundidad y extensión de los materiales 

que se encontrarán. 

c) Ioc~lización y descripción de estructuras geoló

gicas que puedan estar sujetas e esfuerzos tectó 

nicos importantes. 

15 



d) Ind ioa.c iones de la.s características geohidrolÓgi--

C8!?_COm.o: 

·:"".".'Nivel de Aguas Freáticas 

Tipos de Acuíferos ,·~ 

: -'." Valuación de la recarga ·,por il.uvi~s < , <: , 
e) Descripción del fisurami~f1tO ·en:'rorill~~io#e·s\/f~isp~ 

·stoión (rumbos y echados), frecu~?lói~;, ~b~~iÚra~~::;y 
• ·' •, . . .-· _,. -:·.;'··:'.._,',':~~~!.'"· '_.·;·,..:>.·;_::{:_:;:->\-'.:~~,~¿~-(-:> ... ;~:_·,:.:; 

rellenos 1 continuidad, etc. '.i );«·1~,X:y~;;:::· ! :-:; , 
• • ~'' .. \e' .,:>,,· ~·•·:;'_1·:1;<;~:'::.·e::;:·:_·,'-.. ', ' 

:· · .. :".::~_- ~· 
. . . . 

4.l.2Exploraci6n del Subsuelo 

E~plorar el subsuelo en la zona sujeta a cona -

trucción es esencialmente importante ya que com -

prende la coordinación de ·trabajos de campo y ene! 

yes de' laboratorio que definen y cuantifican la e! 

tratigrafía y propiedades mecánicas del subsuelo -

en cuestión. 

Esta exploración debe apoyarse en el conocimie~ 

to de la geología loca.l; natura~eza; tipo y carac

terísticas estructurales del subsuelo, obtenido de 

exploraciones previas. Un ingeniero especialista -

visltará el lugar y en sus observaciones incluirá

una evaluación del comportamiento de las cimenta -

ciones existentes. 

I,a interpretación de la información obtenida de 

exploraciones previas y de la evaluación hecha por 

el ingeniero especialista, permitirán aportar la -

.base necesaria para enfocar la posible ~olución al 

problema e integrar un programa adecuado de explo

·ración del subsuelo y éste a su vez complementánd2 

lo con la determinación de algunas propiedades !n

d ice y con un factor de seg~ridad racionalmente am 

plio. 
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Posterior.nente a la interpretación de la informa

ción anterior y como un segando pa~o de exploración

se tienen los trabajos de ca~po que incluyen medici~ 

nes y pruebas "in si'tu", e.sí como la e,iecución de -

sondeos de exploración y muestreo, cuyas caracterís

ticas; tipo, nt.Únero, profundidad y distribución, es

tán su~etae a lo que especifica el proyecto • 

. un e.specto muy importante en la exploración del -

subsuelo, e1:1"1a determine.ción de los niveles freáti

cos y de las c~rgas piezoinétricas 'cuando se trata de 

etatir ~ediante bombeó, el nivel pie~ométrib~ a '.cie!'. 

tas.elevaciones, los mejores resultr.dos se han obte

nido al aplicar sistemas diseñados con base en obser 

vacio?les de ca:npo, con baterias de bo:nbeo debidamen

te instrumentadas, determinando número, profundida.d-

y e:eparación de lRs bombas. Mas e.delante,·heblaré de 

esto con mayor detalle. 

4 .1.3 Muestreo 
.··_, 

r.as muestras de los suelos en función de las ca

ra~·ter!sticas del mismo y del tipo de información -

que se requiera pueden ser: Alteradas o Inalteradas. 

:Las primeras involucran una alteración de la es

tructllra.del suelo, ~in ca!llbiar con esto algunas de 

su~ propiedades Índice y en las se~undas, como su -
,· 

nombre lo indica, no se altera la estructura d~l --

suelo ni sus propiedades Índice. 

Algunas mediciones de campo son las siguientes: 

- Pruebas de permeabilidad 

Resistencia a la penetración 

- Peso volum~trico de suelos superficiales 
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- Prueba.e de capfl.cide.d de carga y determinación t1e 
relaciones (cRrga-deformaoión) 

- 'Reeistenoia e.l corte U.e suelos blandos 
(prueba de veleta) .. 

- Profundidad y fluctue.ci&n del nivel de aguas 
freáticas ·· ·. ··. ·· 

.·"·, :·'' ,··· 

- r.tagnitud y distribuoi6n de ,1as pr¿s:Í.o'ri~~ ·d~/poro . 
(pie?.ometr!a) e;;. • . 

- Investigación ~e mantos.colgados 

· ... ' < 1 

Algunas pruebas de labora.todo 

.:. .Contenido. natural de agua 

~/Grad~desaturaoión 
.:.·:·¡,!.~! t:es de oons1s tancie 

~:>~;i~tribuoión r;ranulométrica 

:Pesó espec!fico relativo 

- Peso volumétrico de la masa y rela,o.i6ri de vao!os 
(muestras inalter~das) 

, '. ~' 

4. 2 · TRABAJOS PR'SVIOS 

4.2.1 Tre:zo y rivel de la Línea 

Trazo .- El trazo del recorrido que sigue la línea 

obedece básicamente a factores de operación de ef! 

ciencia de los ueuarios en el trayecto origen-des

tino, pocas veces el factor determinante en el tr! 

zo de una línea es la Geotecnia, por ejem~lo en e~ 

sos de presencia de suelos blandos. 

18 

Se recomienda que el trazo se ubique bajo calles 

y avenidas y solo en casos extremos debajo de con! 

truccionee, esto debido a que las cargas que actu~ 

r!e.n sobre el tunel Perían UlaJ' ores y aunado a las

deformaciones que ocasiona el proceso de construc

ci6n podría cauear daños en las e•otructuras b!:'.jo -



les cuales' se excava el tunel. Es conveniente tam 

bién que el trazo quede localizado en lo meyor posi

bl.e fuera de· cualquier interferencia con tuberías de 

agua '()o ta.ble, cables el~ctricos subterráneos, etc. 

Para logre.r la localización del trazo ,es necesa -

rio obtener información topográfica, para las que se 
1 ,• 

tienen dos actividades bisicas: 

- levantamientos fotoe;ramétricos y 

- J,evanta:nientos por métlidos tradicionales· 

Ambas actividades representan trabajos elaborados 

y de cierta precisión, cuya explicación detallada no 

está' al alc~nce de este trabajo, por lo cual solo me 

atre~o i me~cionarlas. 

19 

,tina vez· que ae tiene el trazo topográfico de la -

1 ín~á y se comienza con la excava e ión, es necesario

tlevar un control del miamo, para esto, se constru -

yen pozos. de control topográfico localizados sobre -

el eje de los túneles de la línea y solo en loe que

corresponden a tramo, esto se debe a que en las esta· 

ciones ee tienenmuchas referencias para el trazo -

por·lo cual no es necesaria la perforación de estos-

pozos. 

fivel de la línea .- El nivel de la línea está dete~ 

minado por la profundidad del tunel en todo su reco 

rrido y para determinar esta profundidad es necesa

rio conocer el perfil estratigráfico del terrerto -

con objeto de conocer el tipo de suelo por atrave -

sar. 



Algunos de los factores determinantes en la profun 

didad del tunel son los siguientes: 

Estratigrafía del subsuelo 
' .. . 

- Profundidad mínima recomendable para bajar'ª la~ 
estación 

- Equipo e instalación necesaria en i~s estaciones 
(escaleras, accesos, vestíbulos, etc•) 

En ocasiones conviene profundizar las. es,taci:o ,

nes cuando ia línea: pasa .abajo o cerca de construc 
' ' -

nes ó cuando se ti~ne la presencia de grietas geo-

lógicas U.';oquedades naturales o artificiales. 

4.2.2.Estratigrafía 

Con el objeto de .determinar la estratigraf!a del

lugar, es necesario llevar a.cabo la realización de

sondeos de exploración• 

· Algunos sondeos utilizados son: 

-Pozos a cielo abierto 

-Sondeo de penetración estandar 

-Sondeo de muestreo inalterado (tubo shelby; tubo:.. 

denison de doble barril, e~c· ) 

-Sondeo de exploración sin mueEtreo 

En la estación Tacubaya se llevaron a cabo sondeos 

lonP,:i tudine.les y tranE"versales distribuidos como se -

muestra en la figura 4.1 y enseguida los sondeos efec 

tuados. 
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·4 .3 BOMBEO 

Con el fin de disminui'r. la. presión hidrostática -

en la clave de'los ti.ínele~ d.uran:te ·el proceso de !?X-

cav~ci6n, rué nec~sario' abk~ir ·~i riivel de e.gue.s 

Úicas, esto se logró ·~edl~~·te la instalación de 
' ,i, ',. :-, ·. ·./'· 

zos de bombeo, para .10 cii~i. 'se realizó antes una 

prµeba de· bombeo. de .la ::~h~ hablo a continuaci6n. 

4. 3 .1.; Prueba de":.bombeo 
''·> ' 

' ' 

fre 

po-

••• -:.:~ ·El\prop&s'ito ·a~ es.~~ ,pruéba _es dete~minar. la· di~ 
.:·~~:,:~uo_·~~~:;·.·1+·.º~-P~.6:¡~~~i·.~~:·· p;~_f.~d.idad.•,·-.·~.~-·-·~.·p~:z;~~ 

o ion de las bómbás. . · · ·' 

·./ El p~imer ;asó. fu~ i1l~t;~~!:r." Un\~ozo ·a~ bombeo - . 

• cuyas ·a~l'aote~ísticas p,r14cipales. ·en~ID:~:r,o ~.ns~gu1..:. 
da·: ... -, .. · · · · · '•:•,··.· 

1) Diámetro de la per:f'oracion de 15 .. '' (38 .1 cm) 

· 2) El ademe del pozo :f'ué a base de tuoosde fierro 

de 10.'' (25 :4 cm) de diámetro y espesor de pared 

de l/4" (6.35 mm) 
~),El filtro comprendido entre las paredes de la -

- perforación y 12s paredes del ademe estuvo cona 

tituído por grava fina y arena limpia con gra -

nulornetría entre 1/4" y la malla r·o. 10 ( 1.68- · 

mm ) 

4)·se utilizó una bomba tipo sumergible con capee! 

dad hasta de 20 lt/seg, su carga de operación -

fué de 45.0 m 

5) El pozo se desarrollo mediante bombeo con aire

sistema (AIR LIFT) usando doble tubería con ob

jeto de establecer el flujo inicial del acuífe

ro hacia el pozo y lograr el desarrollo de la -

zona acuífera alrededor del mismo. 
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PoAteriormente a esta operación se procedió con -

el desArrollo final, inici&ndose la extracción del -

agua con la bomba especificada para la prueba y en -

una· lapso máximo de 12 horas •. 

. La operación se realizó como sie;ue: 

-se tomaron pruebas de bombeo de 2 horas dé dura--
,,,·,,· 

ción e. gustos constantes con el fin de obtener. j 

.ees.tos constantes diferentes dupli_c~ndo c~d·a:··~~!· 
- • ·.;<' '~ :' : : • •• 

ba para confirmar los datos. . . : . "\· ,' (' 

• ' ' ••• :· . ::~ _."'1 • .:;:¡ --: 
··-se hizo una prueba de recl.l~eraci&n (ascenso}. eí(-

tre cada prlleba de bombeo. 

nuas • • · · )·<;i r ;, . 

-La operación se realizó con motoí<Eü;¿ctr1áo .~6r. - · 

la cual .la prueba se efectu& con ~i~l ·:~as~'o ~ii{:~d~: 
.1a·bomba~ 

-Al termino de·cualquier prueba, el paro de la bom 

'ba se consideró como la iniciación de l.llla prueba

de recuperación, procediéndose a la toma de leCt):! 

ras, conforme a los tiempos y frecuencias siguie~ 

tes: 

-Antes de iniciar el bombeo, primera lectura. 

-El inicio fué el tiempo cero 

~Durante la primera hora: En minutos O, Q,f, 1.5,: 
'··/, ;: 

.. 2, ·3, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 45,. 60; ·::·::}?'.' .. 
-Luego en .horas: l, 1.5, 2, 3, 5 1 7, lo, ~.li·h~s~ · 

.Ad ic ionalrnen te e. la instalación· del . pozo de bom - · 
beo se instale.ron piezómetros abiertos~· De eEitos 'i:la-. 

blaré más adelante. 

Tanto la.s gráficas de los piezórnetros, como ias -
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gráficas del po1.0 de bombeo se enviaron a IST;,ra , (I!!_ 

genier!a de Sistemas .de Transporte Metropolitano), p~ 

ra su estudio e interpretación con el objeto de dise

fiar el Pistema de abetimiento adecuado. 

4.3.2 Po~os de Bombeo 

Relizada la prueba de bombeo y aceptado Ü}abati-
\.. '" .,.:··, ·: ;t;,;, .. ; :~,(:<:;.::.<:;·.::.:·· '.'~:.·> :>· \·: :-\~:.":··~,/.' 

miento edeouado se procedió a la. iristala.cióri de'''·los-
- ~- _. < .. :·',~,._ /:-:_~_-~<;>···:_;.·_·J:<·: :>}.:: :> '_:·.·:::~-~---_\;:, '' -

pozos de bombeo, ver localiza~ión efr,.l.'a"·.:f'i~ra ;4.2 

Los pozos se perforaron con, ~broc;:;f~~f~~nl~~:~in 
un diámetro de 12" (30A.8.mm).'EJ:1~í:.i~~~d~~~·{i~nie . .. ' .• .- ·:. ·. ' ·--·. ."; - - ' ... ~ ... _ -

, .,, :<·~ .... :: '· ",;·-,_.·\ ... ·.-: . . -, "~ : 
za de·la perforacion se uso exol~sivalliente.agua a:--

. ~ ·, 
pres ion. 

El ademe def ini~ivo de los pozos estuvo constituí 

.do por t.ubos de fierro de 8" (?03.2 mm} de dié.metro

:l/4" (6.35 mm) de espesor, lisos hasta 15 m de pro -

fundide.d a partir de la Puperfioie natural y ranura

dos hasta la profundidad máxima de los pozos, aprox.!, 

madamente 26 m más a partir de los 15 m de tubo liso. 

El espacio anular entre las paredes del pozo y·-

las paredes del ademe fué el siguiente: De la super 

ficie del terreno natural hasta 12 ro aproximadamente 

se colocó material producto de la excavación, 2 m -

máP ebajo un sello constitu!do por una mezcla de ce

mento-bentonita en proporción 1:1 y a.partir d~ este 

sello y hasta el desplante de los pozos, unos 27 m -

se colocó un filtro -para evitar· el arrastre de finos 

con~tituído por grava fina y arena limpia· con granu

lometría entre 1/4" (6.35 mm) y la malla No. 10 (l.68 

mm) sin exceder del 30 % en los extremos de estos -

tamaños. 
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4.2 LOCALIZACION DE POZOS DE BOMBEO 



Pare establecer el flu.jo inicial hidráulico en el -

pozo, después de colocado el ademe y el filtro se eifo 

neó el interior del ademe mediante bombeo de. aire., sis 

tema (AIR LIFT) • 
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T.A~ bomba!'! fueron del tipo pozo profundo 'írnmergible 

de tazonea con capacidad hasta pa.ra extrae; 5. lt/ee.~. \, 

J.as bombas operpn tratando de der la mayor coriti~.U.!. 
dad posible al flu,jo de a.gua durante el abati~ierito·, -

controli!.nd ol o con las vál vules de salida •. · 

~l bombeo en un .determine.do pozo·~e suspende· d~spüés · 

de que el frente de avance del revestimiento prilli~rio~ ... · 
. !: ·. ·. '·:'.·.· . ; .... ·:·~ .. ··.~: .. '~:.:· :· .'·.,~·'>·' 

en el ·tun.eli:r;\ara lo c.ual fué puesto en operacion(pase 
'· ... · .. ':"> .... ': ;..:.·.,-.··" .. ···,' ., .. . :~ ' . , . . . " 

por el .. e:f:tio'.d~nde. esta ubicado dicho pozo. Lo' ant,e --

rior no s'é aplic~ a los pozos adyacentes al tunel de ..; 

conexión/sirio que el bombeo se suspende hasta la.colE,' 

cació~ del ~~~es~~miento !Jrimario en toda la e:densi&ri. 

del turiel • 

.Pa.ri1 inici.ar o, o.ontinuar una excaveo_ióri'.en uri/tunel 

deben. opera~se desde tres. oías E.ntes, .·todos lo~ <.pozos

oomprendidos cen.'u~·á.rea circular de .25 m de radio, cu~ 
yo centro . es el punto de intersección del frente de a

vance y e!_eje longitudinal del tunel en cuestión. 

De acuerdo a lo anterior hay pozos cuyo bombeo se -

inicia y suspende varias veces, de~endiendo del número 

de áreas de influencia que los contengan. Una vez sus

pendido el bombeo, los pozos se protegen con tapas me

tálicas para evitar su destrucción. 

Como algo muy importante debemos tener en cuenta 

que por ningún motivo se use lodo bentonítico para le

perforación o ademado de los pozos, ~ara no afectar la 

permeabilidad o estructura del subsuelo. En este caso

si el ar::ua no es su.ficiente para estabilizar las pare

des de la perforación, se usa un lodo con un aditivo -



orgánico biodegradable, como por ejemplo el "REVERT" o

s imilar. 

4 .3 ,3 'Instrumentos de Medición··. 

r.a instalación de instrumentos de medición tiene por 

ob,ieto conocer las perdidas de presión hidros~Ectica en

la zona adyacente~ la estación Tacubaya y tener un me

jor contr.ol en los. posibles movirnien.tos del subsuelo en 

dicha zona. :Par.¡i. esto ·se colocaron piezómet~os · y bar.coa 
\ ·,' 

de nivel<profuridc>. ·, 

. Piezómetros ,;;;,:. se· i.niltalaron piezómetros abiertos -

e.lo~ados en pe~forE\ciones de 6 11 (15 .24 cm) de dÚ;n~t~o
Y embebid~s en un filtro de arena.en cuya parte superior 

se colocó un sello de l.oo m de espe~or·constitu!do por 
' . ' . . ' , . . 

"bolas" de bentonita sobre el cual se coloco nuevamente· 

mP.terial de relleno producto de la excavación~ 

Los piezómetros se alojaron dentro de un ~deme de P. 

V .e. de 2" de diámetro, ver figura 4 .3, ceda uno se pr,!?_ 
.. ·j" ~·. ', 

tege contra daños y entradas .de agua de la· superficie:.. 

con una tapadera metálica soldada. 

Bancos de fivel Profundo .- Por cada estación piezo

métrica se colocó un B.bP., están constitu!dos por un

tubo de acero de l" de d iárnetro y· encamisado con un tu

bo galvanizado,de los usados para bajada de agua pluvial 

de 3" de diámetro, el cual queda fijo en el fondo de la 

perforación, ver fi{J;Ura 4,4 

Las frecuencias de las lecturas son: :tara los piezó

metros, una vez cada 7 días durante 6 meses a 9artir de 

su instalación, construyéndose gráficas tiempo-presi6n

piezométrica y pera los B.~'.?. l vez cada 15 días durn!l 

te 8 meses y se dibujan gráficas, tiempo-movimiento. 
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5 i'.::TC'DOS COFSTRUCTIVOS 

Antes de orofun~izar sobre los procedimientos cons:~-c 

tivos empleados en lá conRtrucción de la estació~ Tacuc?

ya, conE' id ero e:umamer.te L":!porte.n te hablar aeL concreto -

lan~ado: revestimiento aue se ha empleado en t6da la co~s 

trucción de le. 1 íne?. 7 , tanto en 2..·..;:::icreras, como en tú -

neles de tramo y estaciones,,motivo por el cual. presectc

el Riguiente uanorama. 

5 .1 co:KCRETO LA.rZADO 

5.1.1 Antecedentes 

El concreto lanzado se define· cómo 11l~ortero o cor.~::-e 
to conducido a trav.és de una manguera y pro~;ectado r.e;;

máti.camente e. alta velocidad contra una deter::ünaé.a <:·;.

perficie", o me,jor aún, como el producto de elaborar -

una:<mezcla de cemento Portlend, arena, grava y aditivo, 

que una vez mezclados serán la.nzados a través de una -

mangue~~ con una boquilla especial donde se .i.e incl11ye-
, ·, ' 

agua. (procedimiento de mezcla ~eca), imp1llséndolo$ po::--

medio de )tire comprimido. 

La Allentown Cement Gunt Company d~ Pensylvania ,. ~ 

1,; ....... 

-~·, patentó en 1909, el m_ortero la.n:i:?do como ll!'.B. aplic.<>. 

ción neume'tica de una. mezcla de arena·, ce.mento ~,r "'.~a. -

al ~ue llamó 11 r.unita 11
1 y una' máquina lanzadora "Cemez::

!Tun". Se empleó por prinlera vez (se estima que e:r: 19..:.~) 

. en l.lne. obra subterránea en la mina experimental' de Br,..<

cetown 1 de la Oficina de Minas de Pi tts burgh, no ten ier. 

do demasiado éxito, eirio hasta 1951 cuando se aplicó el 

concreto lanzado, conteniendo agregado grueso he.ste de

?.5 mm de tamaño, como soporte temporal en el tunel de -

Iadano-;.1osarno del proyecto :fidroeléctrico de .:'.a'!P:ia <?r. 

Suiza.La diferencia básica entre Gunita y concreto -
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1~nzado, está en el tamaño máximo del agregado, en la gu-

nita es de 5 mm y en el concreto lanzado es hesta de 30 ~~. 

F.n el año de 1956 se patentó en Au~tria un método de -

aplicación del concreto lanzado y desde entonces he sido

empleado en los paises de la región de l~s Alpes. 

Posteriormente en Suecia se ensayó y utilizó un mezcla 

dor de tornillo, que se patent6 con el nombre de'~obot -

Tri.xer", para la d~sificación de mezcle. seca. 3ntre los -

años' de 1956 y 1966, se demostró su bondad en numerosos -

prÓ~~~tos subterráneos austrfados ,- sui~os e<. i telianos, en 
• ,. ·" < • • ' .\ ., '•· :: .: •• > 1 ·,· •• ·> .. ·, ··.'~ ... . : 

condiciones tan variadas como;. la prevencion de afloje. 

miento de roca química y estru.cturaimente inestáble; la -

estabilización de material heterogéneo de deslizamientos

e.ntiguos y.de materiales blandos y húmedos; el. soporte, -
' 

combine.do .con anclas inyectadas, de excavaciones de terr~ 

·no miloniti~ado de es~u.istos sericíticos muy húmedos que

produc~n altas presiones de roca; y la excavación del me

tropolitano milanés en gravas no cementadas • 
•• • - ! . . • ' ' • , . 

.. En l960 y 1962 Aliva, una firma ·suiza ~abricante de e

quip~ J.~nzado, llevó sus .máquinas y la técnica de su uso-
... · : : . ' , ' ' . . '1 : :'·_ .· 

a Sudamerica, primero a Venezuela y dés~oués !'!- Chile' y Pe-

rú• Para 1965, .Tapón ya se h~.b:Ía incorp,orado al .de~~rro -

llo de la nueva técnica. 

En ~·orteamérica se empieza a aplicar hasta 1967, cua.r.

do la firma canaP,iense L.·lason, Dolmage1 y Sewart lo pone en 
. . 

práctica en un tunel ferroviario.en Vancouver, Canadá. 3s 

te retraso de Norteamérica en aceptar el concreto lanzndo 

parece ser obvio, en primera, porqu~ tenía suficiente ec! 

ro como ,:Para no !Jreocuparse de bui:car un sis tema de ademe 

mds econ6mico que los marcos de acero convencionales y en 

segunda, porque las experiencias de usar el concreto ~~r.

zado como sonorte de excavaciones &ubterráneas, hebían si 

do la .mayoría de las veces, negativa9, 



Algunas obras en las que la utilización del concreto -

lanzado ha sido exitosa, son las si~uientes: 
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- En los túneles para vehícuhl!'I de la sierra Rip~>eli en -

Italia, donde~~· co~c~eto lnnzRdo·se utilizd como sopo~ 

te de un de:>filadero de roca y arcillas húmedas. 

- En la construcción del metro de Washington U .S.A. en es 

quisto~ y e.neisee • 

- Bn el ferrocarril subterráneo de i.!ilán, Italia excavado 

en arenas y gravas poco cementada1;3~ 

- 'F:n los túneles para vehículos de Ca¡acas Veri.e~u~~~} e_x-

cave.dos en' estratos de e(>quistos y ~af7(r\ú:{.:'·,/1.pU¿·::1 •. 

- En el tunal ferroviario de Eurnaby, Vancl)uV:er:·,ca.nadá/-

excavado en pi1.arras y calizas con aÚ~,:~·~~.!~'''i:~Ó:'.de. ~~ 
gua.. . .:- . , 

5 .l.2 Fuhcioh~a··' 
· . .- '"•'',•. . ',; 

· · ·ExÚ:te ·~~~n var.i~dá.d:':dé id~a~ '. ace~cli·i~;~ .ia!;fl!arie~a en 
.'·. :·.;-: ·:.: '..'. ·.'· ·,'::·:. ': ._- " .. ···. ·;_.,·;._ :- ' .·_;:· .·.) . :·. ·, . ")<_:.-' ~.'~ ... .-.~ .. =;;::.:\·:_<::. !,.:·:; ·~>.''·.-··.'.·;_;·~·.·:'~ _,,.. <; · ;; ._· ....... . 

que<e1:c.oncreto lP..niado·.cumpl:e:·cori.su}.funoiontcomo so -
. -..... :>\·):\~: W·'.·-·:-.,- ';·,-,~\,.::: .. _-:·. ;: .< .. ·: __ :-.·: ... 1'. ,,..:.<:· ,~:::·'.·;··.-:, :·<··.º .:,'. ·--:~-.:·>· :·:.'.: .. :.:·~-·-;.~-_::»/:,)·¡ .. _'-}:.··::,?/)'.·::~.<.~« ¡> ·\ _ .. - . 

porte'·.''.'/ .~rote ce ión en :.U~~f .excavación\ íii'ubtei'ráiiéa •.. Los -
.: .. ~ ,;::·--~~-. :·:,·j~:·._-¡\_· ':·<·;<·-: , .. X·· ... -, -.. - <:··-.. -· .> .,')~·- _ : "',:_. '"> :¡,_:r .. >::_'.·'\,'. '.·· ::; ;<·.<·-:-_::~:.{-<··.::>>· 

cuatro'fac~oréé mericionadóa. nor, O~'.:Aiberts:<(l963-1965), 
. ' . .. ' . ' .. "'.,: .. · .. ·· -·. -' .. -. ,·.· .. -- . 

·• '.",'..:- :::-' • ...... ;' ••• '/'.: .. · : . ,/" ··' .:, ·,· .,.,. , ', ' l , ,, ' 

representante. de la teénica sueca, quiza sean lqs inás -
: _ .... :.',:·,. _,_.,•,¡ ... ¡ --

gén'eraÚnente .·· áceptadc;is : 
. ' : . : . ~ ·. . ' .' . 

l} Bl;concreto lanzado ~e introduce con fuerza en las -

junt~s abiertas, lA.~ fisuras y las irregularidades -

de la superficie de la roca, cumpliendo, en esta fo~ 

má,, la misma función de liga que la del morte~o en -

un muro de tn?.m:poster!a. 

2) El concreto l::>.n:>.ado impide la filtración del agua a

través de lP.s ~untas y de las fisuras en la roca y,

por lo tanto, evita la Rocavación o erosión de los -

materiales de relleno de las juntas, así como el de

terioro de la roce !'Or el aire y el agu~ .. 
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3) La adhe~ión del concreto lanzado a la superficie de -

la roca, y su propia resistencin al esfuerzo cortante 

impiden, en une gran medida, la caída de bloques suel 

tos de roca, de~de el techo del tunel. 

4) UnR cape contínua de concreto l~nzado (15 a 20 cm), -

constituyen un so porte estructun>.l, ya sea en forcie. -

de un anillo cerrado o de un elemento fijo en forme -

de a.reo. 

"Estos conc~ntos hacen -referencia a la· cualidad de E"O . .. 
. . . 

-porte de .!>re·siQnes de t>.·flo~amiento. la tecnica euec.a 

·t:ien~ .. ~~:'4e~yéntaja de que reside mucho en el juicio o

·~I"iterio··d~i"resp~ns\ble del frente. 

E.E. l!aeon y R .'E •• ~fe.eon de Canadá (1972) basÉ.ndose -

en la ex9eriencia euro~ee y, concretamente, en las .in -

v~stigaciones y aplicaciones hechas por el BI'UPO aus -

tríaco {el máe ectivo en e~tas lides, encabezado por R! 

boewicz) pres:onan una función de coh»boración, del con

creto lanzado con ln roca, más completa q,ue la simple -

función de Roporte de les presiones óe aflojamiento. 

A~í citan los Mason, que de los conceptos de mecáni

ca de rocas de :;;~uller, éste concluyo o.ue la estabilidad 

de u.n tunel se garantiza cumpliendo los siguientes re -

quisitos: 

- Evitar lo más ~osible el aflojamiento, esto por consi 

derar la dependencia de la resistencia de la masa de

roca en el grado de aflojamiento (a m~yor aflOJamien

to o dilatación, menor resistencia). 

- Aprovechar lo más posible, el tiempo que la roca re -

quiere para deformarse ( se admite que algún desplaz! 

miento o flujo yláetico debe permitirse si se quiere

diaminuir lo más posible, la carga de roca sobre los-
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ademes ). 

- Proveer de soporte lateral a la roca, mediante fuerzas 

aplicadas oportunamente para evitar esflterzos uniaxia

lee. • 

El objetivo es la estabilización de una 'excavación ''Oa . --
ra volver al equilibrio la .masa de roca que la rodea, -

más que proveer \un soporte a las .presiones de aflo~e.mie!! 

to; ~rinci~io este último en el que se basan en gran me

dida los· sistemas de s~:potte convencionales • . ' 
Para que el revestimiento de concreto. lanzado dé bt~e-

nos resultados/ su interacción ccm la roca debe ser tal

que impida el movimiento contínuo de ésta. Su verdadera

función es más bien de colaboraci6n con ella. En otras -

pal8.bras, el objeto del concreto lanzado es el de i.:ante

ner el equilibrio de·la roca alrededor del tunel, refor

zado su ca.pP.cidad de autosoporte, más bien que tratar de 

reemplazar o reproduci~ le.e propiedades de soporte de la 

roca C!Ue se removió del tilnel al excavar. 

5 .1.3 mHodos utilizados 

r:xis-t;en ·dos procedimientos :para aplicar el concreto -

lanzado: el de mezcla húmeda y el de mezcla seca. 

El :primero consiste en mezclar cantidades medidas de

agrega.dos, cemento y agua, introducir la mezcla resulta!}_ 

te en un recipiente para de ahí conducirla neum~ticamen-. 
te a través de una manguera y expulsarla finalmente por-

una boquilla. Tiene la ventaja de que se lleva un con 

trol rígido de la relaci6n agua-cemento de la mezcla, p~ 

ro el equipo disponible mane;ia agrega.do máximo de s'ólo -

9.5 mm (3/8 11
). Por otra parte, como los aditivos, por su 

acci6n rápida, no es posible añadirlos antes de la boqu! 

lla, es imposible loerar un mezclado comrleto de los 



mi~mos, ye. sea. que vengan en forma de polvo o en forma de 

l Íquido; por ello el producto no llega ~ad.herirse bien 

del todo a superficies h~medas. Al tener una relación a -

~a-cemento predeterminada, se presta menos a la flexibi

lidad de aplica.ción que M re•;!uiere, sobre todo en traba

jos subterráneos, cuando las condiciones d
0

él terreno son

ce.mbiantes y obligan a variar rápidamente la cantidad de

agua. r,leva, ademé.s, los riesgos de taponamiento inheren

tes a todo concreto bombeado cuando por alguna causa ee -

interrumpe el suministro o la expulsión. 

Este método se considera Rdecuado para emplearse en 

los accesos de pequeñas dimensiones a minas, los cuales -

en su mayor parte están secos. 

El proced~miento de mezcla seca consiste en una revol

tura. de aP,regados, algo húmedos y cemento, que es ali.lllen

tada a una máquina lanzadora, de la cual se envía un cho

rro con aire a presión a través de uria· manguera hasta la 

boquilla de expulsión. 31 ar.u.a de hidratación se añade en 

la boquilla misma, inmediatamente antes de la expulsión. 

Iie>. cantidad de ague. la regula manualmente el lanzador, 

y los aditivos en polvo se añaden en le. mezcla seca cuan

do ésta se alimenta a la máquina lanzadora; si se usan a

ditivos líquidos,· éstos se mezclan con el agua de hidrata 

ción antes de llegar a la boquilla. 

El procedimiento de mezcla seca es el más extensamente 

empleado para aplicar concreto lcnzado de agregado grueso 

en obras subterráneas. 

5.1.4 Materiales'para su elaboración 

Los materiales que forman .. el concreto lanzado son una

me?:cla de cemento P".lrtl:and, arena, grava. de tamaño no me.-
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yor de 3/4 ", aP,Ue. y un edi tivo aceleran te especial !)ara -

elaborar concreto lanzado.· 

1 ) Cemento .- iJe be usarse cemento Portle.nd de una marca -

reconocida y que cumpl~ con la especificacidn AST~-c -

150. 

2) Ap;rega.dos .- Ja e.reN'< y BTSVe. que se utilicen pare. for 

mar el concreto la~zado, deben obter.erse de bancos na

turales o por tri tt\rPc ión de roci:as, las partículas de-

ben Eier durAs J' sanas y no deben reRccionar con los á_!. .. 
celia del cemento, si ~e! fuera estos egregados deben-

desecharse e. menos que se apliquen medidas correctivas. 
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3) Ague. de me?.cle.do .- 'Sl egua de mezclado debe ser pote.ble, 

4) Aditivos e.celerantes.- Deben ser especiales para ~L~

concreto lruizado y con ellos deben lograrse las siguiea 

tes propiedades : 

- Deben producir un fraguado inicial en un ti~.mi>o me -

nor a 3 .minutos con la 'mezcla de cemento y agregados 

co·rrespondientee cuando est~ ante la presencia de -

fil tracionee imr.ortantea de agun. 

- Deben garantizar le .. uniformidad del producto final -

·aún Ct\e.ndo f'lu nro!)orción varíe en las condiciones 

normales ~e aplicación en el campo. 

- Pueden utilizarse tanto aditivos en polvo como e.di ti-· 
vos líquidos, -pero no se permite el uso de aditivos- .. 

acelerantes que conter.~an cloruros. 

Los aditivos acelerentes entes de e~plearse, deben

cumplir cor. los siguientes requisitos, obtenidos de -

pasta de cemento con relación de e.gua-cemento de 0.35-

~n peso. 

- Tiempo de fraguado inicial (máximo) 3 minutos 

- Tiempo de freguP.do final (máximo) 12 minutos 
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- Reflistencie. a la compresi6n sim!>le de la pasta, a una 

edad de 8 horas, en cubos de. 5 cm de lado. 
. ~ : ,· . -:'·:c.. ····'. . ·. . . 

60 kg/cm2, (m!nil!lo) \ 

5 .1.5 Equipo de r,an:!iado 
. :· ·:: 

El equipo debe tener un recipierite pera·h~c:ie~ el mez 

clado del cemento' a~egados y aditivo en seco; bomba -

pera conducir la mezcla hasta la boquilla, manguera pa

ra incluir el agua en la bo~uilla y ex~ulsarla con aire 

~ presión; d.ebe mantenerse limpio y en buenas condicio

nes de operación. La presión a la salida de le. má~uina

lanzadora se mantiene constante y no será menor de 3.5-
kg/cm2 para mangueras hasta de 30 m de largo medidas -

desde la lanzadora hasta la boquilla y debe incrementar 

se en o'.3 kg/cm2 por cada 15 m de manguera en exceso de 

los primeros 30 m. 

5.1.6 Dosificacidn y hlezclado 

El transportista puede optar eri mezclar y transpor -

tar los ingredientes del concreto lanzado de acuerdo -

con una de las dos siguientes posibilidades: 

a) Mezclar los ingredientes en seco en una mezcle.dora y 

transportar la mezcla seca hasta el lugar del equipo de 

lanzado. 

b) Tre.nsportar el cemento y los i'ngred ientes por separ! 

do hasta el lugar del equipo de lanzado, y ah! mez -

· clarlos. 

La mezcla de los agregados.y el cemento debe ser una 

mezcla homogénea y el tiempo mínimo de mezclado debe -

ser de 2 minutos. Los materiales deben ser transportados 

y descargados a las máquinas lenzador~s en forma tal --
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que no se produzca segregeción de los componentes de la-

mezcla. tas mezclas no deben eatar muy húmedas, ni muy -

secas; El primer caso produce taponamientos de las man -

~eras o tuberías de conducción y· aumentan las velocida

des de hidratación a niveles inaceptables, y. les mezclas 

muy secas den problemas de no uniformidad del humedeci -

miento en la boquilla, lo que aumenta el polvo durante -

el lanzado y red11ce la compactación. 

Mezclas E"ecas que tengen mls de 120 minu.tos de haber

se mezclado deben desecharse, en iguá1 ft>rma se procede

con aquellas que presenten hidratación prematura. 

5 .l.7 Preparación de la sul'.)er:ficie 

la superf.icie· donde se aplica el concreto lanzado ee

la descubierta por la excavación y debe estar libre de -

trozos y fragmentos de suelos sueltos y de lodo, debe -

conservar la humedad natural del suelo, o la superficie

se hwnedecerá con agua aplicada a presió~ de impacto nu

lo. No es recomendable usar el aire y el agua de la bo -

quilla de lanzado para la limpieza de la superficie, ee

preferible usar un soplador con un niple tobera de 13 mm 

(1/2") conectado a. las l.Íneas de_aire y agua a presión. 

Le presión se puede regular con las válvulas de las l! -

neas. 

5.1.8 Aplicación, curado y rebote 

'.Para la aplicación del concreto lanzado, el contrati! 
ta debe contar con el equipo especial y personal entren! 

do y capacitado en la ejecución de este tipo de trabajos. 

DebeE_preverse todas las instalaciones Y. equipo ne·oes! 

rio para que se pueda colocar concreto en todo momento,-

1.a posición de la boquilla de lanzado, debe ser aproxim!_ 
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damente normal con respecto a la superfici~ de aplicación 

del concreto, la distancia de lanzado será entre l.O y -
-···.··t"•. 

1. 5 m. ·-<~·(·. ::1~:::. 

El concreto lanzado terminado debe presentar un~aspec

to denso y uniforme y si se requiere colocar más de Wia -

capa de concreto, éste debe aplicarse cuando la capa an -

terior haya endurecido lo suficiente como para no afectar 

su integridad y su adhesión al terreno. 

Cus.nüo las condiciones de humedad alrededor del concre 

to lanzado sean satisfactorias no será necesario curar el 

concreto, pero si las condiciones.son secas, se hará el -

curado con agua 6 horas después de lanzado y se mantendrá 

húmedo durante un período no menor de 4 días • 

El ángulo y la distancia de lanzado se puede variar P! 

ra lograr un mínimo de "rebote" (desperdicio). Las super

ficies húmedas o las infiltraciones de agua aumentan el -

rebote y es mayor además cuando la calidad del lanzado es 

pobre. 

5.1.9 Resistencia especificada 

El concreto lanzado una vez colocado se controla utili 

zando los siguientes valores como indicativos de la vari! 

ción esperada: 

Edad 

a 24 horas 

a .3 dÍas 

a 'J días 

a 28 días 

Resistencia a compresión 
simple especificada 

90 kg/cm2 

120 kg/cm2 

150 kg/cm2 

200 Ícg/cm2 

. ' 
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J,as resistencias del concreto lanzado se obtienen del

eni;;aye de corazones de 3" de diámetro como mínimo, y se -

considera adecuada, ei el promedio de 2 corazones ensaya

dos es por lo menos igual al 85 % de la resistencia espe

cif ioada, y ningún corazón tiene una resistencia menor de 

75 % de dicha resistencia. 

\ 

5 .l .10 ?ropiedades · .: 

r.as.prop:i.edades más im-portantes del concreto larlz~do -

son: ' \ •• 
\ 

a) El esfuerzo a la compresión generalmente se especVica 

entre 250 - 350 kg/om2 a los 28 días. 
-;-

b) El esfuerzo a la tena ión es ligeramente superior .a?50 

kg/cm2 

c) Adherencia superior al concreto normal. 

d) Contracción ·al secado, ligeramente mayor que la.del 

concreto ordinario. 

e) La durabilidad y porosidad son muy buenas. 

f) r~ deformabilidad es muy alta cuando se está aplicando 

pero similar e. la del concreto ordinario cuando se ha

endurecido. 
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g) Reeistenci~ a la tensión del orden del 20 % de la reais 

tenoia a la compresión, por lo cual puede fluír y fle

xionarse como una membrana estructural. 

5 .1.11 Proporcionamiento 

El proporcionamiento base considerado por metro·oúbi

oo es 

Cemento 

Arena 

Grava 

Agua y Aditivo 

425 kg 

860 kg 

590 kg. 

230 kg y 12 kg 
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i.1.1~ Control de calidad 

Por cade '50 m3 de concreto lanzado aplicado en la su -

perficie excavada debe extraerae una muestra por medio de 

une. artesa de madera. La artesa se mantendré firmemente -

sujeta en úna'de la.e paredes de la excavación de manera -

que al lanzar sobre ella el concreto no se mueva o caiga

no se moverá antes de 12 horas de haberse lanzado. 

A pP.rtir de entonces se trasladará al laboratorio en -

donde deben colocarse inmediatamente en las condiciones -

de curado requeridas, a 23 ! 2ºC ó sumergidas en a.gua a -

una. misma temperatura si se almacenan en el laboratorio

de la obra. 

P.stas muestras se enAayarán a compresión simple, a una 

edad mínima de 2? horas probando 2 espec!:nenes de 3" de -

diámetro y 13. la edad del concreto de 24 hora.e, el resto 

de la muestra f.le ensayará e. las 70 horas extrayendo 6 co

razones y a 3, 7 y 28 d!as de edad del concreto • 

A r t e e a 

'º"" '55'Cm IOChl Pared del tunel 
~ J ' l ~ I 

Estas arte~as son de madera de 19 mm de espesor. 



200' 100' so' 30' 

e{ 
en 
< a. 

"' => 

10 0 

o 50 

~ z 
laJ 

u 
a:: 
o 
ll. 

'-- - ..,,,,. 

o --

/ 
/ -, 

"' '· ,. "' ,. ,_ 
.... ,. ---

. 

,• 

16
1 e' 4

1 

3/ril/2' 3/4' MALLA 

' 
/ I 

/ 1 

/ / 
, 

11 I 

I 
/, 

I 
I I ,, , 

/ / 

,/ , 

/ ·-. 
/ 

/ 

5.1 CONCRETO LANZADO Limites Granulomet,rié:os 

. '':. -

Deben ree.lize.rse ta1nbit{n pruebe.a de re~.i~:t:~.~6:i.a y de· 

control de agregados ( calidad·iY gran.ílib~~.tk:!a(;};.~er.iÓ· 
···"'· .. ··::,· ... ,. ·;,:···:' ... _ ·.;'~}¿f:.~j:·:-.·~~.t;~/>:~.:': ... ,.• -,~~· ," ·'·.-.. 

dicamente. :: ;;: ·,::, 0, \ .. > <((·:·•/ < . · 
-. : . : :::~~~-:. ·-:_·' ~ .-:·.:·:_, .... -«-.. :· ("'. ·<f::}. (~ ..... : ~;!;.'·~·>:. ·:'.·-}~:;~· 

ne los agregados en planta .y: .en obra se ?~lendran -- ':. 

mt.testras, Úne. cá~a- semana, para 'realizar. :en .eiías las -

prll_ebas especifi~é.drú!.;·~n le· Úgura enterior~.· 

·;, 
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r,!mites máximos de substanciP.s y requisitos de propi! 

dl'.!des ffoice.e del agregado fino y grueso ex.!1resados en -

porcier.to en peso de la muestra total. 

Prueba 

tl!'umos de a.re illa. y par

t !culas desmezurables 

:1!aterial que ~asa<~or 

Carbón y 'Mei1úo:"·,_ 

Pérdida por' abr~a·i.Ón 

Arena. 

' ' ' 

a) . En el caso del máterfal fino que. pasa por la.' malla.-

No~~ 2Óo-~.':~'u~ ,es p~od11oto de la des integración de ro 
':.····.:·"'': ··>':.:· ·.· -
c'~s}-.'~í porcentaje límite se in9rementará a un 10 ~. 

' .~. ' . 

·b) .En el .caso de agrega.dos triturados, si el material

que pasa :por lA me.lla ro. 200, es el producto de la 

fractura de rocas excentas de arcilla y/o pizarras

este límite puede incrementarse a 3 'ji,. 
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5. 2 C0?-1Slf'RUCCI0?-1 D"S LAS T.U!L ERAS 

Como mencioné a.r.teriox·mente, para la construcción de -

los túneles de la estPcio Tacube.ya, fué necesario cons -

truir 2 lumbreras de acce,o, la lumbrera lti y la 1umbreri; 

16•, el procedimiento rue se siguió para tel efecto es Fi 

milar en ambos casos, por lo que considero suficiente me~ 

clonar el procedimiento s ~uido pera la con~trucci6n de -

una de ~stes lumbreras (lu brera 16 •), con la dfferencia

de r!iveles. ·de e~caveción r specto al terreno. natural, 

5.2.1 Cons:trilcoión del brocal 
: t .. " ' . 

Ia· ié~cáyación se llevó 

·\·. 

' 

me a lo' siguiente: Una vez ·efinid.o. el trazo.d«/i~ lumbre 

ra ,. ae excavó P. mano y con ao.uin~·ri~ en tod} '~i períme 

tro de ésta heista une. :prof de ?·50 m en un ancho -

de 1.0 m para alojar los fa . del broce.l. La rama ho-

rizontal (alero} sirvió pe.re permitir\cel rodamiento de le .,.,,, 

máquina de excEtvación sin '.ri ~go d~'~,p~oducir al~ ca ido. 
I.a se ce ión del brocal. ·es: 

; ·. ·, ~-

. f ;·_-
\ ·)r, ~fro s 

.--_, :'' .,,•'" 

Para su excavación se utili~ó el siguiente equipo: 

Compresor portátil de 600 ft /min 
,> 

- i1!artillos neumáticos rompedo es 



44 

Car~dor sobre orugas de descarga lateral 

.~ .... 
' ·, < , ·,:, •• ,· ,., 

5. 2. 2 E~c:E':vac.i&n y Reyesti~ientos, ; 

.. :::~~:::·: :: ::~::::::~tn~.f :tr~~{:t1r?f i1:t.t~t~al 
r,a. eY.cavac i6n de 1 o~ 2. 5o ~ de pr~furididad d.~i brocal -

., ' ., . . ~· . . . • ., .. ' ! 

se hfao con retroexcavadO?'~ de~d~.' la/·sup~rficie y ·a. partir 
,,. ; ¡ :· ' ' 

de' esta cota se introdujo la retr?excavadora a la lumbre -
. . . . ' . , 

ra. p!'l.ra. coiltinue.r con la excavacion, para el material de -

rezaga ee utilizó una draga' .colocándole un bote de 1 m3 de 

capacidad. 

'!':l proceso de. excavacicSn se efectu6 e~ etápas 'de: 2.0: m

de londtud ?demando de. inmediato la· zona<descl.tbierta éon-
.. . . ·. ·.· > ·: ·<~.· .<;·: ··,/:_.·;:.: \;. :··.·.L". ·:·· . ·.":. 

concreto lanzado eri comÚnaci6n con una :.malla: él'eotrofor -
• ' ,, . ~- ,"·· . ·:. ''.;•:.'··'J,<i".; ·.. . •. 

jada ~-~l tipo 6 :ic. 6. ·,:;;. 6/6~ haciendo un.espesó:r'de 15 cm. 

El' J,~ooed-imiel'lto de excavar en etape.~i':ae 2.0 m y ademar 

con·concreto lanzado, se continuó hasta alcanzar el nivel-

35~165, ver figura 5.2 
El equipo para lanzar concreto estuvo compuesto por: 

Un carro mezclador Tipo Trixer de 6 m3 de capacidad que 

pase. la mezcla de Bp,regados y cemento a una máquina lanza

dora aliva con salida de 2" de diámetro y por una mangue

ra de igual diámetro se le f.'lerega egua con aditivo he.ata -

un chiflón de 2" de diámetro en donde se le incluye agua y 

los agregados. · 

Terminada la excavaci6n y a~eme de la lumbrera se pro -

cedió a colar une plantilla de 5 cm de espesor Únicamente

en la zona donde se desplantaría el muro, adicionándole 

un aditivo acelerante de fraguado. 
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i·ifectuado lo: anterior, se -r.rocedir.i s. comdruir el ademe 

defi~itivo, conetitu!do por cnncreto reforzndo con ecero -

col~do con cimbrE> desli7.ante, Rl sr:nado P.e hizo ce aba~o -

h!"Ci~ arriba, comenzar.do con 6 m de. arme.do, de manera que

se llev6 cuando menos 4 m de ventaja a la cimbra deslizan

te, ya que ésta tiene 1.60 m de al tura, se utilizó concre

to de r•o = 200 kg/cm~. Para apoyar, nivelar Y. subir la -

cimbra ee utilizaron ge.tos hidráulicos coloce.dos en la su-

perficie del terl'eno na.turel •. . 

T)e.spués de alcan~ar el coMre;b<~el'.ademe defin.itivo su 

resistencia de -proyecto .. (irnando menos 70%) 1 se llevó a ca-. '-. ·:··'· ... · .. 
bo una i>mplieción en la .lumbrera dé la cual hablo a ·con -

. . . " ...... , . . . 
.. ,:·'.·;::··-

tinuaciÓ?l ~ :'1··-
-'·'_}' 

,,'· 
.'· .. 

. .. 
5, 2 .3 Ampliación de :l.a zona ·.i'nferior 

~ -.-i .: ' 

Uebidó: ~·que' lP.. g~ometr!a .del tunel de conexión de la -

estación Tao~b~y~ es rnayor que la de las lumbreras, fué ne 
' ' ' # 

ce~ario llevar a cabo '.une ampliMion en la lumbrera 16'. 

haeta el n.ivel de desplE>nte de plantilla para lé losa '-a~1-
tunel de conexión: 

. . 

I·ei excavación se hizo por etapas y en todo el perímetro 

de la. misma. • .Á !Jlilrtir del nivel 35 .165 m se inició la ex -

cava.ción de la. primera etapa, así como la amuliación en la 

lumbrera hpi:;te. el nivel 33 .565 sip.uiendo la geometría del

tunel de conexión, ver figura 5,3 • 

Bfectu?da. la excavación, ee lanzó une primera ca.:¡:ro. de 

concreto de 5 cm ne espesor en toda la superficie de las -

paredes descubiertas, i~mediatamente des~ués Pe instaló -

una mr;illR electrosoldada del tipo 6" :r 6" - 4/4, para !)ro

ceder El len?.ar una segunda capa de concreto con eApe!.'lor de 

15 cm en los lados del tunel y de 5 cm en el frente. 
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Posteriormente se instaló una segunda malla de las mis -

mas caracter!Pticas únicamente en la~ :i:onas que correspon -

den al turiel<.de ()On~xión y ee lanzó U!la tercera capa de ºº!! 
creto con 'espesor de 5 cm, lPr.zada también únicamente en -

las zon~s ~~l tunei. de conexión. 

Con lo .~nterior se concluyó la colocación del revesti 

miento prbvi~ ionEi.l, con espesor de 25 cm en las zonas del -

tunel·de,co?l~xión y de 10 cm en el frente de ataque. 

Tres·horás después de lanz~da le tercera capa de concre

to, se ef~ctuaron perfonciones en el rErvestimiento prima -
'¡ ' 

rio pera colocar s.ncles. C:st::>s anclPs están coristi tu!dae --

por varillas d.e l" de düfmetro y una longitud de 4.0 m con

tados a partir del paño de la excavación. En la figura 5'.3 

anterior se !'1~eden apreciar e~tas ancla.a, y ·mifs adelante 

hablaré de. ellas con mayor detalle. 

Una vez instaladas las al!clas de la primera etapa, se "'.'

continuó con la excavación, lsnzado de concreto e instala -

c~ón de las anclas ~ara las etapas subsecuentes, siguiendo

la secuencia anterior. 

Alcanzado el nivel máximo de excavación, se procedicS a -

excavar y a colar la losa de piso del tunel de conexión y -

enseguida a colar el revestimiento definitivo en la parte -

restante de la sección del tunel, ligando su armado con el

de la lumbrera. 



47 

5 .3 Cot'STRUCCIOJ\Ti DE r.os TU:NEI.ES 

Existen diferentes méto!los para realizar la excavaci6n 

de túneles, 'entre. úi()~ ~~i t·~~~~~ :. .d\ . >,:> 

- Método .de exoav~icióri e.·.~~f!ri~''.;s~~ci6n 6'· Métódo · iriglés ~, .. ·. ,; ,·.:.' ,,,· 

- Método de la ~et!a 'de oi'avé '.6 1tétodo 'belga • 
. . . ·y:::<)-' :: '. . . ; . . . 

Método. de las ,ii¿~.··g~i~r!~s 6 ·Método austriaco'~ 
: '~' . .'. ~ ' ' ' . . '" . ..,;· .... 

·- :· ' '·/ .: _·-'·.· ~-·_. ;,:-l'::;·.;::··:. :; ' ,. ..· :' " ·. ' .: ::"· ,;,, .· . ; ":. . . .. ~ . 
uétodo '·de .le.s·.~res/galer!as ·o Método alem!Ítb. d.·; • • ... ·,; .,;'>·n. ,. : . : ·. ; . . . . ... ····.··: ::.< •• , .... 

El 'mJtodo:!·~~e· ~e :siguió e~ '1a···· constl-ticción;~'e .'ia\:esta-· 
ción T~o1.f-b~y:~:, :¿$ e~· que describo a contiiitiació~·.,'.'..:· . 

5 .3 .1 Procedimiento. ~enera~ por etapas 

Antes de describir cada uno de los procedimientos de -

construcción que Eie he.n seguido en la estación Tacubaya y 

tomando en cuenta la existencia de zonas de intersección

de las diferentes secciones que constituyen los túneles 

de la misma, se recomendó la siguiente secuencia para e 

fectuar su construcción. 

la. Etapa .- Exca.vación y construcción del tunel de C.Q. 

nexión, dejando en éste, las preparaciones necesarias en

el coledo del revestimiento definitivo, para la construc

ción de los túneles de andén y de distribución. 

2a. Etepa .- Excavación del tunel de andén poniente y

simultáneamente, la excavación del tunal de distrib1:1ción

oriente, con la construcción de sus correspondientes tra

be~de borde y emportalamiéntos. 

)a. Etapa .- Alcanzada la resistencia de proyecto de -

los túneles anteriores, se procede con la excavación y -

construcción de los túneles de andén oriente y de distri-
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bución poniente, igualmente con la construcción previa de

su1:1 correspondientes trabes de borde y emportalamien:tos. 
- .·' . ' ; ' 

4a •· Etapa • ..; Construcción .de loa túneles correspondien-. ', . ,, . 

tea al local técnico y subestación. 

5.3.2 Tll?lel de Conexión 

La construcción de este tunel se llevó a cabo en módu -

loa de 6.0 m de longitud, atacados' en 2 fases cada uno; la 

primera comprendió la excavación y la colocación del revea 

timiento primario en la sección media superior, incluyendo 

la excavación y el colado de las zapatas de apoyo en loe -

extremos inferiores de la misma y la segunda fase que com

prendió la excavación y la colocación del revestimiento -

primario en ¡a sección media inferior, incluyendo la exca

vación y el colado de las zapatas inferiores. Ambas fases

se atacaron por etapas con avance máximo de 1.20 m. 

Después de efe~tuada la ampliación de la zona inferior~ 

de las lumbreras, se inició la excavación en los primeros

módulos en la forma siguiente, ver figl.tra 5.4 • 

PRIMERA FASE 

Rxcavación y colocación del revestimiento primario en -

la sección media superior. -

1) Se inició la excavación en la sección media superior 

con un avance de 1.20 m efectuando una sobre-excavación en 

los extremos inferiores de la sección, pa.ra construir las

zapatas de apoyo provisional de la sección media superior, 

ver figura 5.5 • 

2) Se ~anzó posteriormente una capa de concreto de 5 cm 

de espesor, en el área perimetral excavada. 

3) Se colocó l~ ~rimara malla metálica de acero electr~ 
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e1oldado de 6 x 6 - 4/4, de .ie.ndo un excedente en su parte -

inferior, este excedente sirvió para efectuar el trasla'9e

con la. malla de la se'cción media inferior, colocada poste

riormente. 

4) Enser,ui,da se efectuó el lanzado de la segunda capa -

de concreto la,nzado de 15 cm, as! como tarnbién el colado -

de las .. za.:PB:tas'. mene iona.das • 

. 5) Se'. colocó l,a se!T,Unda malla electrosoldada .y se vol -

vió a l~rizar una tercera capá de .concr.e,to de .5 cm,_. quedan;.. 

do de esta. forma ei ademe pri:na:do de la. prim~ia' etápr(/con ' 
• ' ' • 1 

espesor de 25 cm. 
"' ,, ··<¡ 

: : , :.,:··; .1,·· ~ .(~·~'-'. . , 

·-;. 

Esta secuencia se aplicó en forma consecutiva. ~n las'1e.;.. 

tapas subsecuentes de la sección media superior, cá~i una

de l.?O m hasta hacer los 6 m de longitud. 

SEGID.TDA FASE 

E:<cavación y colocación del revestimiento primario en -

la sección media inferior .-

1) Se inició igualmente como en la pri~era fase la exc! 

vación de la sección media inferior, hasta lograr un avan

ce de l .::>o m ~r Ae efectuó también la. sobre-excavación para 

alojar las zapa.tas de apoyo del revestimiento provisional

de la secci6n media inferior. 

2) Lanzado de la la. capa de concreto de 5 cm de espe -

sor, en ·el área perimetral excavada y en las zanjas de las 

zape.tas~ 

3) Colocación de la primera malla electrosoldada y ama

rre y tra~lape con los 30 cm que se habían dejado en la 

primera malla de la eección media superior. Esta mella ta~ 

bién se prolone6 30 cm para constituir el refuerzo de las

·,~apatas. 



4) Lenzado de la se~da ca~a de concreto de 15 cm y co 

lado de lRs zapatas. 

5) Colocación de la. segunda malla y l~n~ado de la terc! 

ra ".! Última capa de concreto con espesor de 5 cm, -

quedando as! el ademe provisional de 25 ém. 

'Este '9rocedimiento se aylicó tP.mbi¡fo en cada una de ·las 

eta~as de la sección media inferior subsecuentes, com~le -

tando también loP. 6 m. 

A partir de este momento se estuvo e9 condición de pro

ceder a revestir el tunel en forma definitiva y cont.inuar

con el f'1 i~iente m6dulo de 6 m , con el procedimiento ante 

rior descrito. 

la ~ecuencia de colado para el revestimiento definitivo 

se puede e~reciar en la figara 5.6 • 

Notas. importe.ntes 

- Solo al inicio de la excavación del tune! de conexión, -

loe módulos adyacentes ~ una misma lumbrera no pudieron

atacarse en forma simultánea, y sí hasta que en uno de -

los do~ módulos adyacentes se haya terminado el colado -

del revestimiento definitivo. 

- Sólo los módulos de 6 m de longitud adyacentes a las lum 

breras se pudieron atacar sin bombeo previo. 

- En la construcción del .tunel de conexión, e!área corres

pondiente a la sección del tunel de.tl!ld~ el espesor -

del revestimiento primario fué de 15 cm, con objeto de -

facilitar su demolición al iniciar los túneles de andén

edemás ce colocaron anclas de fricci6n. 
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5.3.3 Tl.Úleles de Andén y de Distribución 

Loe túneles de andén de la estación Tacubaya están cons

titu:ídoe por dos túneles· auxiliares ."A" y "B" • 
Pa.ra l.a exoavacicfo· y construcción del tunel auxiliar "A" 

fué neoe~ario demoler las paredes del tunel de conexión en

la zona de intersección con este tunel auxiliar, y ex'cavar

~ara· construir l~ trabe de borde y el encapillado correspoE_ 

diente. , .. , 

La excavación del tunel de ·a.n.d.~ri ;oriepte (auxiÜa.r · !'B" ) 
\ ' . '.. :,. . :"."'.':< :/.:;· .. , .. ··~:.~~·.;}_:.,_/\:' .'"-'.:. ~ :~<'.;.~:::' <: ·< .:··,._·· .:' : .. ~ ~· .. ':. · .... 

. se pudo iniciar une. ·vez' oue .ee; éolocó el 'revestímiento de -
- ·::·· ' .. '-. ',: .:: :'' .. ;'~;;,<;~:_.'..~\ <.'..::,_.: _:_ ':· ~> :. ~:· ~:_: :~-- · .. '_. '<'. . . . . . . ... -, 

finitivo a todo lo ie'rgo :del 'tÚne1:·ae'iandén .poniente ( ailx:i: 

liar "A" } , ver figura 5:7. ·• · · .. ·.· .. i . . . . -
·.1. '• ,, 

· Procedim.iento constructivo para: los .tdrieles au~Úiares 
,>.·, 

Tu~el de andén -poniente { auxiliar·"A" ) .-

La. excavación y confltruccicfo del tunel de andén poniente 

se llevó e. cabo en trenos de 1.20 m de longitud a media se.s, 

ción, es decir, mediante un banqueo cuya longitud máY.ima -

fué de 2.40 m y concluída la excavación de cualquier etapa

en la sección medin ~uperior se procedió a aplicar de inme

diato, el revestimiento primario de la siguiente manera • 

. a) Descubiertas las paredes del tunel en cuestión, se a

plicó una primera ca.pe. de concreto lanzado de 5 cm de aspe-

sor. 

b) Se colocó.i.t.na malla de acero electrasoldada de~ x 6~ 

4/4.dejenoo 30 cm pera traslaparla con la primera malla de

la sección media inferior. 

e) Aplicación de una segunde capa de concreto lanzado de 

15 cm'de espesor y colocación de una segunda malla dejando

también 30 cm para el traslape con la segunda malla de la -

Bección media inferior. 
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,1 
d) Aplicacion de una tercera capa de concreto lanzado -

de 5 cm de espesor, quedando así constitu!do el revesti -

miento primario de la sección medie superior. 

Al excavar cada una de las etapas de la sección rnedfa -

inferior se procedió de igual forma que para la sección -

media superior a la colocación del revestimiento primario

llevando a cebo lEhconstrucción de las zapatas de apoyo y

el e~arre·y traslape de las mallas de la sección media su-

perior e inferior. • 

Colocado el revestimiento primar:Lo en toda la secció~ ..; 

del tunel auxiliar ".~.", se llev.o ·a cabo la coiocación del

revestimiento definitivo·. 

na. colocación de eete revestimiento se hizo mediante 

una cimbra deslizante de 6.10 m de longitud con carro'tran~ 

portador, la cimbra cuenta con vibradores de contacto colo 

cados en las paredes de la misma, y el revestimiento es a

base de concreto hidráulico. 

Tunel de andén oriente ( auxiliar "B" ) .-

La construcción de este tunel se hizo de la misma forma 

indicada. para el tunel de andén poniente, pero hasta que·

en este último se colocaran los tensores y el revestimien

to definitivo. 

Para la construcción de los túneles de distribución se

siguió el mismo procedimiento de media sección y ban~ueo -

con la secuencia de excavación indicada en el procedimien

to general por etapas, que mencioné anteriormente. 

E~ revestimiento definitivo de los túneles de distr.ibu

ción fué a base de concreto lanzado reforzado. 
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5.3.3.1 Emportalamiento y trabe de borde 

Con el fin de obtener una mayor estl"bilidad en el terre 

no para la. iniciación de la excavación de lds túneles de ..; 

andén dé la. estación Tecubaya, se reforzó la zona de .clave 

para evitar fallas o caídos, para lo cual ful necesario -

confltrufr u.n em:oortal?miento a ba~e de concr~to> lanzado, -

formando una trabe de borde. con lon,gi tud de. 8 •80 m conta -
l ·, • 

dos a partir de .~os pa:1os exterióres del twi~l de cone~ión 
.• 

y espesor de ?5 cm .• · ... : 

Es im-portante recalcar ciue el emp~rtaú~i:ento se hace -

al comenzar la e~cavacÚn ·de cualqtlier tune.1; no solo para 

el tunel de andén, así por ejemplo; s~_Óonstruyó un empor

talamiento para iniciar la excavación del tune! de cone 

xión ~· .Para el inició de la excavación de los túneles de 

distribución. La longitud de la trabe de borde es variable 

para cada ceso, esto es, de-pendiendo del tamaño de la sec 

ción y de los esfuerzos a que esté sometido cada tunel por 

construir. 

A continuación presento el emportalamiento oue se cons

truyó en el inicio de los túneles de andén. 

31 ata~ue de las etapas del emportalamiento se llevó --

con un "banqueo" con longitud máxima de ?.O m y ?.40 111 • 

La cor,istrucción del e:nportalamiento se pudo iniciar en

el frente norte o sur del tunal de anaen poniente, en eta

pas de 1.0 m y 1.20 m de longitud a media ~ección, siguie~ 

do la secuencia indicada en la figura 5.a·y lo que se des

cribe a continuación: 

l) Definida la ~acción del tunel de.andén, se procedió

ª la excavPción de la primera etapa en la sección media su 

perior y enseguida se lanzó una primera capa de 5 cm de es 

pesor. 



CO~CRETO LANZADO 

TRABE 
--~~---A~~~~--, 

1:t'Nl=H/:t.,///•/,,1= V':/t'/=/'I 

13 11 9 7 5 3 2 TUNEL DE 19 21 23 25 27 2 9 

CON E X 1 O N' ,,-+---+---+---+--..--+--i 
1 

16 1 5 14 12 1 o 8 

1.2 1.2 1.0 1..0 ,1.0, ' ,1.0 ,1.2 1 11.2' 

5. 8 EMPORTALAMIENTO DE'L TUNE L O E ANDEN 

o e ot. en m 



?) Be colocó una malla de acero electrosoldada del tipo 

6 x 6 - 4/4 y se lanz6 de inmediflto una segunda capa de 

concreto de 15 cm de espesor. 

3) Se colocó una segu11da malla y se lanzó una tercera -

y Última capB de concreto en espesor de 5 cm.· 

4) El nroceao anterior ee repiti6 el núm~ro de veces n! 

cesario en las secciones medias superior e inferior,· has.ta 

concltiir·la lonp;itu~ total del encapillado. 

! ::. 
5 .3 ,3, 2i Tensores provisionales 

Con el ob,jeto de ebsorver los esfuerzos de t.ens'i6n que

se generen al excavan el tunel de andén oriente, secoloc~ 

ron en el tunal de andén poniente tensores provisfonales , 
( 

inst?.lándose como mínimo 10 lll adelante de los frentes dé -

excavación del tunel de andén oriente. 

Estos tensores deben retirarse después de haberse efec

tuado la colocación del revestimiento definitivo del tunel 

de andén oriente y de realizadas las inyecciones de contac 

to en ambos túneles de andén en las zonas donde se retiran 

los tensores, cuidando que la inyección comprenda la zona

de retiro de los tensores más una distancia de un diámetro 

a cada ledo de ella. 

En cada estación se realiza una prueba que pormite de -

terminar los desplazamientos de la sección como consecuen

cia del retiro de los tensores; para ·ello se selecciona u

na de las secciones de convergencia en la que ee cuente 

con la historia del com~ortamiento de la sección, y en la

que esté realizada la inyección. 

Ep este ce.so, se retiran uno a uno los tensores a ~ada

lado de la secci6n de convergencia, hasta una distancia de 

un diámetro del tune~, a cada lado de la sección tomando -
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mediciones en la eección de convereencia. DurAnte este pro

ceso, después de retirar diez tensores, cinco en cada le.do

de la sección, al concluir este proceso y cuando menos du -

rente dos semanei.s posteriores. Depend.iendo de los resulta,.;.. 

dos de esta prueba, !!e puede prolongar más el tiemp~ a:·e m~.;· 
dición en dicha eecoión. 

'ReRlizada le prueba anterior, se procede a retirar el ':"

rei;ito de los tensores. :nara su' retiro se selec~ióri;,iiilos ... 

tensores de ce.da zona en grupos de cinco, ret¡rando er{uná-
' . . 

primera. etapa, el primero de cada uno de lo~ grupos·,· en una 

sep;unda etapa, el segundo de cada grupo y>e.s! sucesivamente 

hasta. retirar el llltimo tensor d.e cada grupo. 

5.3.4 Inyecciones de contacto 

Con el objeto de rellenar todos los vac!os existentes en 

tre el revestimiento primario a base de concreto lanzado y

el revestimiento definitivo construído a base de concreto -

hidráulico, se deben de realizar inyecciones de contacto. 

En este proceso de inyección se utilizan dos tipos rle -

secciones en los túnel:e.:s p0r tratar, unas llamadas "impares" 

que son las que tienen tres barrenos en le ~arte media su -

perior del tunel ~· otras llamadas "pares" con dos barrenos

en la misma zona, según ~e muestran en las siguientes figu-

rae: 
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Con el fin de facilitar el procedimiento de inyección -

durante el colado del revestimiento defir.itivo de loe tún~ 

lee, ee deben dejar pre~Rraciones a base de segmentos de -

tubos de PVC de 2" de dilfmetro, o en RU defecitC>, ee deben

realizar barrenEtCiones desde el revestimi.ent.o d.e:f'initivo , 
. ,, ' 

con profundidad tal qu.e penetre 5 cm dentro del.revestí 

miento prime.rio. 

r,a inyección de contacto .)~e efectúa en 2 etapas : 

La primera etap~ se reali?.a cuar.do el concreto del re -
• veetimiento definitivo haya alcanzado cuando menos el 75 ~ 

de la resistencia de proyecto, para esta etapa se utiliza

el tipo de sección '.'impar"~ Rl orden de inyección se ini -

c ia por el barreno 1, f'e continúa con el 2 y se tePmina 

con el 3. 

r.a segunda etapa se realiza cuando le. inyección de la -

primera etaua tiene 3 dÍ?.s de edad y se utiliza el tipo de 

sección "par" • r,a eecuencia de in~rección se inicia por el 

barreno l y se termina por el barreno 2, en le siguiente -

sección se empieza por el barreno 2 y se termina con-el 1-

Y así sucesivamente. 

Al final de les inyecciones, las secciones "impares" y 

las secciones "pares" quedan alternadas, en la longitud 

del tramo tratado. 

Cuando el volumen de inyección no sobrepasa los 4.0 m3 
se utiliza una lechada de agua-cemento en proporción 3 :1 

en peso y si rebasa los 4.0 m3 se utiliza un mortero con

los materiales y proporciones eieuientes: 

-agua-cemento en relación 2 : 1 en peso del cemento 

-bentonita, 3 ~ máximo en peso 

-arena, 25 ~ máximo en ~eso del cemento 

-fluidizante propio para mortero 
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Ó 1 ó , / 2 Le. presi n de; inyecci n es como mMo:imo 2 ke: cm . 

Se considera un barreno sellado, cuando se haya inyect~ 

do un volumen total de 6 .o m3 6cua.ndo no exista absorción-
. ?. ' 

en cuelauier tipo de mezcla a 1.5 k~/cm · de presión en un-

lapso de 15 min. 

·.·,.,. 5 .~ .5 Tunal de Corres!)ondencie 
·,. . . . \ . ' ' . , • : • . : ' · .. ¡ ~ ... :·· 

El tunel de corresponden(lit\ er.tre le. l.!.ri~a 7 ·Y ia lÍn~a · . 
1, está forma.do por d.os tramos: tramo I " tramo II • 

El tramo I l"e inicia. en le· ~ión del contratunel :r.o'nie!?_ 

te de la efltAción con el tunel de correspondencia y final.!, 

.za donde es te Último oambie.' de sección, aproximadamente 

con un deParrollo d~ 3?.11 m de longitud. El tramo II, es-
. ' 

t~ comnrendido desde donde finaliza el tramo I, hesta dón-

de inicia la zona de unión del tunel de correspondencia 

con la estación Tecubt>.ye. de la l!nea l y con un. desarr.o.llo 

de 32.52 m anro:xime.damente. 
,, .. 

',', . 

En les fieuras 5.9 y 5.lOse pueden apreciar, Útp~ahta 
de correspondencia y en un'córt~ del tunel menoionado,i'ós 

tramos I y II • 

Procedimiento constructivo del tramo I 

Reelizado en su totalidad el revestimiento definitivo -

del contratunel poniente, el colado del muro tímpano adye.-

cente el tunel de correspondencia y el bombeo previo co -

rrespondiente, te inicia la excavación y colocación del r! 

vestimiento primario del tramo I del tunel de corre~ponde~ 

cia. en etapas con longitud de avar.ce máximo de 2 .40 m , 

( le .• · etapa ) , de acuerdo a lo siguiente: 

1) Con~trucción del emportalsmiento y trabe de borde. 
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?) Inicio de l~ excRvación a sección completa, haPta -

alcanzar un avance de 2.40 m y .eobre-excnvación en lt's e~ 

tremoe inferiores pera construir les ~e!lnteEI de r.poyo. 

3) I.an~ado de ure. cn'!)a de concreto de 3 .o cin de es!'leeor 

en tode el área perimetral incltiyendo las zanjns de 11fe -

ze.~atas de t>:poyo. 

4) Colocación de la 11rimere r.mlla metélica ·de 6 x 6 · -

4/4. Pl'olonr.P,nd·ose !lar?. constituir el refuerzo de lEls zap~ 

tas~ e~seeuida lnn2ado de le segunda .ce.pa de concreto con 

esp~~or de 9.0. cm y el miE1mo tiempo colado de las zar~tas. 

5) Colocación de la see.unda m:ül~ metálica y coloca -. 

ción de la tercera ca!la de concreto lan~ado de. 3 .o cri de-. 

espeEl~r, quefü:mde> así el revefltimiento primario de la. la. 

etapa, con un espesor total de 15 cm y la zapata totalme~ 

te colada. 

La eecuencia anterior 1:1e El!'llica en forme. consecutiva -

en las etapas restantes del tramo I. Pera cerrar la exca

vación del tramo I y en vista de que lasetaoas son de - . 
?..40 m, la última etapa ~ue no alcanza esta lon~itud, ~e-

excava con la etapa inmediata anterior. 

Procedimiento constructivo del tramo II 

Para lf!. excavación ':[ colocación del revestimiento pri

mario del tramo II, ~e utiliza el mismo proc~dimiento in

dic~do para el tramo I, haciendo un revestimiento primario 

con espesor de 15 cm, ~ero con la diferencia de dejar en

cada etapa el i:>iso momentáneamente· en forme de rampa pro

visional, para facilitar las maniobras de las etapas sub

eecuentes. 

l.a etapa· final en este tramo, que no alcanza los ? .40-

cm de loneitud es~ecificada, se excava por separado y - -
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por rinP;Ún motivo, se excava con~untamente con la etapa in

mediata anterior, como en el caso del tramo r. 

5.3.6 Zona de Unión 

La excavación de. la zona de unión se realiza por etapas' 

a cielo abierto y entre taludes, y es condición necesaria. -

que la excavación y el revestimiento definitivo del tunel -

de correspondencia, ilegue como máximo hasta una distancia

de 15 .o m ante~ de la zona de uni6n. Papa llevar· a cabo es-
• ta excavación, se debe abatir el nivel freático mediante la 

instalación de pozos de bombeo. · 

La excavación de la zona de unión se realiza en cinco e

tapas, una de 10.0 m de longitud y las 4 siguientes de a.o
de poniente a. oriente ). 

Los taludes entre los que se hace la: excavación, tienen 

una inclinació11, horizontal a vertical de 0.35 : 1 , y se -

nrotegen con una capa de concreto lanzado de 3 cm deespe -

sor, ver el corte transversal anexo. 

Alcanzada la ~rofundidad máxima de excaveción en cada e

tapa, se cuela una plantilla de 10 cm de espesor y con un -

aditivo acelerante de fraguado, esta plantilla no se cuela

en el área donde deba construirse alguna contratrabe. 

Después se procede a efectuar el armado de la losa de P! 
so y el colado de la misma. Posteriormente se inicia la - -

construcción de los muros hasta el nivel mezzanine de la es 

taci6n Tacubaya de la línea 1, se colocan las tabletas que

constituyen la losa del nivel mezzanine y se continúa con

el armado y colado de los muros .hasta el nivel de techo in

ferio~ y sobre de estos se colocan nuevamente tabletas que~ 

con~tituyen la losa de techo inferior. 

La secuencia. anterior !'te deearrolla para cada una de las 
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etapas siguientes. 

Alcan:>:ada la resistencia de proyecto en les. iose.s de te

cho, ee procede a colocar el material de relleno en el esp~ 

cio comprendido entre los muros y los taludes. Dicho mate -

rial está constituido por tepetate colocado en capes de - -

0.30 m de espesor y compactado al 90 ~ •. 

5.3.7 .Acceso Oriente 
' ~ . 

la excavación del accesó oriente se realiza en. cinc~ (~ta 
pas; las primeras cuatro corresponden p~<1pia'~erit~···a{ ~¿~~s: 

.-:-· :¿;! .. .' .. 
· y la Última corresponde al tunel inclinado, ' >; < ·.·· · 

tivas: 

1) Ex.cavar· y construir en ?rimer lugar el a¿ceso y únic! 

mente cuando la estructura cuenta con su resistencia.de pro 

yecto, se procede a excavar y construir el t'1~ei\· in~linado:O 
Este tun.el se puede atacar, ya sea desde el e.ce.eso o desde

el contratunel oriente. 

2) Se ataca en primer lugar el tunel inclinado, :partier1-

do del contratunel oriente de la estación; en este caso se

inicia la excavación del acceso, cue.ndo el tunal inclinado7; 

cuenta con su revestimiento definitivo en toda s11 longitud~ 

Excavación y construcción del acceso .-

Una ve?. que se alcanza la ~rofundidad de proyecto en el

área excavada de la eta~a en cuestión, de inmediato se cue-. 

la una plantilla de concreto simnle de 10 cm de espesor, e! 

cepto en las zona.e donde Fie excave.rán y construirán laEi es

caleras entre el nivel vestíbulo y el nivel desear.so. 

Posteriormente se realiza el Rrmado y colado de la losa-
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de OÍS0 1 dejando las preparaciones necesRrias para ligarse

con los muros estructura.les. Armados y colados los muros se 

procede a efec~ua:_r 'eLaraiado y colado de la ,losa dEl/teeho; , 
f • •. - "; ·::-·>.', . . ' .... -._ ' . - ._,_ ·._ '. --.·: ·. - - .• ' 

pero esto, despues de que .. ee, hayan construído l_as ·e13caleras 
·. _ _ ;·'.:··./·:·.'.;:_·-.·-.... / '.· f·:~ :· ·:,:··\:·· .. : . · . ·. . . :-. ._· . .:.- .·(.>,.· __ .,:· ~>,-:<.'1 :: ... ?_,,_._'.· ... r _' 

entre . el nivel•.de'\terrenonatural y·· el. niveLvest!bµlo;· · 

. Esta se,c~~~di~ se_des,arl'o,lla .p~ra· ~~d~;~·~:~~>~~-b~~~.t;o 
etapasqué··:coriforniElnelacoeso~·· · :; ;, ., •>.C.;'.···· 

··, • '·"" /'1\/'' . , ... ,>- -·· .. : ~ ·; ,. • ,,1' ,,-,,- - ', '·<:: 
:_.,.!'.:} •.. , · .• \!.' ' , .. ,,_. _: -.· 

.,,. - : .. , -'• .. ;· "; > ' .. ', .. i" · .. ,. ":· - '; ;~._ ' ·, .. "· 1' .... ;;· • • ,.- ¡· ··:: 1 • i ;_» ~--. • -~::· 

.. ,.. ,·,:.-:,:·<\,;·« '"--.~- ,_ ~ '.'-:,·:-· . .'{;'.;,:~.:~·::\~:~;: ;:.>,2~~·. .:;:;,1,,\ri~.··{(~. ,.,., .-.,1 • - .• :·:·_··.'.:. "-'~ •.•. :'. •••••. ".., 

¡•'. ··; ,- _ \,,-¡>;::~·' • ', < e¡ /\ . , , 'o" d·,:,:::• ,• _ 
5 3 8 Pel.,'n· ·es"""·:· · ' · -·:. ··" .-···:"· ·/. ; ... ,,> ·< · ·· :. /.:::.-,:.:.: . . . ,,. ,,.,.,.., :' "·'' '· ...... .":._.,.,,,,. '"·', ";·::· '" ' 

' ' ;·;.;:·.~:;•\i:'.(:~;~;~}:d·:·::;~:::,,;·~:,l:r,ii,:;,,:'!<~i··.':'. ·, .... :;·: .. :,);/ .. , ,,.'> ,'', ,'·' . ' ... 
Debido>ai.oue,·:la:,.excavaoiónYel1'ª1gunos:'tramos. de~'.t~el, ,-· 
. .·".'·~~~~.,:.::·.>:·~/}•:'e·.~;<::.:~.~,:·: ... _<;.'};:;_:>;>~°'::~;.~~'.~~~~:;;·¡:;(<·._.''..''..,.?' '· ~ '.,~ . C.' :'.', ·,: , , .·~·.', ,- . . ..¡ 

no a:Ccan~a< á·'dár :.~a: 'secc iori','ind'icada. en, ei · proyecto, es ne-

cesário .. ,·~§~{~·~ ',dichos. tr~mbs se realicen "peines" para po -

der colocarlos revestimientos provisional y definitivo. 

Se llame. '"p~ine" a la excavación necesaria que se debe -

hacer ·par~ pod~r alcanzar la. línee. "A", estEtblecida por el

proyecto para fijar los límites de la excavación en todas -

aquellas 7.onas de las paredes o de la bóveda del tunel, en

donde, con el proceso de excavación norme.l no fué posible -

dar la sección especificada • 

. Los "peines" se hacen en forma al ternad'a en tramos (fra!! 

je.s) de tune.l de ?.O m de longitud, demoliendo y retirando

en estos tramos el concreto lanzado que tien~n actualmente

incluyendo las mallas de acero, las cuales se cortan de ma

nera que quede como mínimo una lon{':itud de 30 cm para efec

tuar el traslane con las mallas que se colocarán nuevamente. 

Efectuadas en su totalidad los ''peines" q_ue sean necesa

rios y colocado el nuevo revestimiento primario, se inicia 

la construcción del revestimiento definitivo. 
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5,3,9 Anclas de fricción 

5. 3. 9 .1 Descri!Jción .r;eneral 

las. anclas de fricción' disefie.das y ada?ta.des específi -
. . . . 

cemente para su uso en los, túneles de las ampliaciones de -

las lÍn~as del metro de la ciudad de México, cor.stan de una 

varilla corrugada que er. uno de eus extremos tier.e sujetas

dos ~engueras de l~.7 mm de diámetro; una de 50 cm de largo 

por la cual sie efectúa la inyección y la otra de la longi -

tud de .la varilla más ?5 cm, c"uya funcióp es cértificar el 

completo llenado del barreno e.l efectuar. la inyecci6n. El -

ancla tiene tres cedr~.dores distribuídos en su longitud, -

rara lograr una posición centrE<.da del a.ncla en el barreno -

de me~era que se logre un espesor de lechada uniforme en el 

perímetro. 

Cada ancla se introduce en .un barreno con un diimetro de 

?5 mm mayor que· el diámetro del ancla,· quedando la manguera 

de inyección en la boca del barreno; enseguida se sella la~ 

boca del barreno cuidando que la barra quede al centro yse 

procede a efectuar la inyección. de .. l,echad.a hasta llenar CO!!! 

pleta!!lente el hueco entre el .barreno y el ancla. 

5,3 .9.2 Mezcla a inyecta,r:, 
;:, . 

Materiales,- la mezcle' de inyección consiste en una le -

chada formada oon agua; cemento de resistencia rápida y un

aditiyo fluidizante, retardante del fraguado inicial ~ esta 

bilizador del volumen . 

Proporción de la mezcla .- Para loerar la resistencia a

decuada y fácil bombeo de la lecheda, se debe usar una rela 
,•. -

ción agua-cemento no mayor de 0.50 (25 litros de agua por -

saco de cemento). 



Inyección .- Se emplea una bomba de propuleión o neu111á -

ticA oue tenf!a un rendimiento tal que ;iermi ta inyectar con

econom!a y eficiencia el volumen de lech~da que requieren -

las anclas que se instalan en cada avance en la excavación, 

la in~ección debe realizerse a u~e presión no mayor de 2 ., 
k~/~~·. 3s ab~olutamente indispenséble que el espacio den -

tro del barreno, entre el ancla y el terreno quede complet! 

mente lleno con la lechada de.cemento, por l~ tanto, de pr~ 

eentarse al/nír :oroblema de tapone.miento en la manguera por-

la oue se está inyectan.do, se 

guera que sirve de registro y 

bebe inyectar'. por la otra rnan 

certifica~itSn del. llenado del 
l ' • . 

' ,. ·. ·. ' ... ./ . . :·'· . . 
barreno por la lechada, abriendq i.tn hueco junto a lamangu! 

ra por la que inicialmente se· inyecta, el cual sirve como -

refistro y certificación d,el. llena.do del barreno por la l~

chada seÜándalo posteriormente a· la certificación. 

5.3.9.3 Resistencia de las anclas 

Es importante conocer la resistencia .de la.s anclas para

determinar el número de ellas que se requieren para estabi

lizar una excavación subterránea. El procedimiento utiliza

do para este fin es el de aplicar una fuerza al ancla, que

tiende a ext~aerle del sitio en que ha sido colocada, esta

es la prueba de extracción, la cu2l es representativa de -

las condiciones de trabajo a que se ve sujeta una ancla em

potrada con expansor mecánico. 

~n anclas rellenadas, ya sea con morteros, resinas o le

chadas de cemento inyectadas, si la colocación y el relleno 

se ejecutan adecuadamente, la resistencia del ancla a la ex 

tracción está definida por la resistencia de la varilla. 
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5.3.9.4 Procedimiento para su colocaoi6n 

1) Efectua.r.~los barrenos del diámetro y longitud indice

de en el~atf6~~~e anclaje requerido. 

2) In~~rt~r,el ancla en el berreno, verificendo co~ aire 

o con alambre acerado in~ertado en el tubo teetigo, que és

te no Fe haya iapido. 

3) s ella:r la boca del barreno, 

4) Bfé~tutuyla. inyección de ·1echacl~ :slgui~~~d ·~i·:p~~ce -
.... ·_ .. ,'"' ·.,,- ' .'~'·. ~,- ~: : ' ,'...-, .. · ..... -.t····-." :>;:,:/ ... \. ':_ ... ,, i. >« 

dimiento dée'crito en\ el punto 5 •3'.~9.2 ."\' 
. ' '·.,;" , ·, . . . . . ' . ' . \\·· .. :.~:.·.· :.;·. ': :·: ' 

« /.,~;:~;~ -~-. '•: : ·.,,:l; ~:· .'"r 

. . ' ' '. ( ., ..... ~ .. 
. · .. ; .. ~: .... ;:::),.·:,:\.;.::><~~~ < ~., .. -.··; . .'•'' :·-.,(?:~·:- .' .· .. \ ':.··:·_, ._, !~:_, . ' . < ' . ''/ . .. ' :;_. >:). ·,,!;e'::! \ ;· ·;: ... ·.'t/ ,• 

• - • - - = .--· .. ·:-~< -··,:;:/·:.::~·-');;,,.._--. <;\\., .t;·:"/:-rr :·- -'.,-',:·:_-.. ;.:« · <,. .. -:;.;·.;.'/' 

5.4 RE?-'D!~t!E~lT~":.;:~ .. ,,··• \,;•::>~:'..,:;,'•.·,"'/'.),:> .. :,::~/;F· .. p~~·"· .... 
Pare .. · el. cálculo .de:los'.ren~imiTntos·d·e;expavación'·y re-

::•: i::ó~2.:{}~~~~~t·?·~~ff ¿~t~if~;~~~~~c'i~~~~¡á~icf~~ dí• 
-' ·,'·-~·'::'-:· ;< Jt »' :·,· ··. · I• , ';' ' 

·l..<' 

' -' . -.\.;-"-t.·.~ .. --:'.',_·.:-> .. ~··;.::>.:··,·~'.;;-".'.\';·'·:_.;,'::·'..:};.,·(::<<.'.-':.,.:-_'..; .... 1'-J _:'.·~: ... :··¡ .. i·:>:: .>,'.-" i. 

5 .4 .1 Excavacióm:y;r.eves'timie:nto{'primarlo·.,.:;· \ · ... •. 

r,oa 

santo~> 

.• . 

'{(.;·_.11.:.~;,. m. (v«r~;,;hfo. 
" '-;~ •·:.''. ,. ,_',",:_,_,' ., ,. •, • ., • .' ¡f - ,,' •• ~. ... ) 

''· ',·,·;, ·''''" ;:.;,¿;,;¡•:':' 3·.'"'. :?> 

I ?:-,- ;.'.Si;;:? :;,} 
sr· rA;U~IU ........... '\ .. 

1 ·• - - --' 
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A ru~is( = 
·~._:-; . - •. ' ,·:,~ '<· ., ·' • 
::··.:·\"::.:._,: -·.- ••. ··· '"'.1. .• .. 

<·.'. .. "';/>/-. .··, :':~·Y.-~1 ·· :.' ·:. ·-·{:'::.· "·:.·: .:;>:··; ·,. . .. ,.-;.:·\'~ . 
. . ~~ =< ¿; m .· .. ·· .··. . .. . .. " .. 

,e ;1,f i,);l···:ª .. \.~.-~;~~clf i~~1~~;~í.:.~{f y;'~,j~¡;;z,;;·;i:;:;ztº~· 
. - .... '., ·; «:;" ·: ~ i~ ':: -_:;. >~~·~/'.·' .. -.. 

'.;.:·,· . ·(' 

,<.::· ·.;:·-·;:. ~-\~·· ;;-;, ... ·,.·w 

, ,1.' 

' .. ·z. m 

1' f.'~ . :·•. - . ,;·,) ·:-

':;- ,:':' .. ':>.: . ,• . . ' J · '. · .:;> · 3 4 . a ::a.: m 
.. ,._-5:: :-,_·,:: .\_,::_\- 1, 

l/EA'LA~t~iJ1e-,/J.re..•.;::r,Á:8fA .··r .,:.; 
. • ···.····•• :: :' .·.· ·.·:.··,;E";.··;',.·:;~~%>,:\ .. ·; , · ·· · · ~';·.~· .. L .... ·· 
5.4.2 Revestimien:to::deffofUvo; >. ,Y.·· .• : ; . ._j · < 

· . · ·. : .... :.·. ~. ·:.:,!::'.:,Y:1i~¡'.•,.3 .... :.,~: .. :,.,) ·; , .. :: .;'.:)·, .. 
Cálculo. del ~el'!dim~~~tA{del: .. t~n~~\~.~. ~ri,dén .. ·.~·.····*~rt~. 

, , ~ ~:·¡ ·. ~;,; g~/~'.if~~,~,jf ,Wjt~-~tt1~0'/)w,l:P?·!···· .. -.. · 
/<et ri · d· ·. f ~ol'',t:'""·;,/q't 'cj4<·; /ú,'/!'''" ~:,'¡ '.tÍa.'.r. e o'l'Hn.f O 

1 f" m3 I h 1'., • ~.'~'.\;~·1.~ .. ~i~!iftJ~~·~f?··~,};,:·~.;t;~·~·Yt:{!~~.; .. f<:.'.· .·· :' ' •. ?\'<. .· .. 
vo /1J,,-la11 <,"t;;j,~.cic.'ó": :.· -_. .",. · 

i .:::.:<}ii'i;:f'':(1r:.:_;(;~:;';~'.'.5;,_;,)/··:.r:::-: z' ... > ' ' .. ,.· ··.·. ·' 
11 - .. rc,('1>·'Z;:- il· i) . ~ ,ui.: h4" ·~fz 4 3 .2 a. ) ·. -

.A
''.- .. · .. ·.-;;;-~-'.;} . .':; · .. · .. <:" .·· :·:;<:4;,,·.·.<;" ~>:< ·.-:. \?~ ''.':·.·.•.· .... ·:·.·.·.· ... 

: =º ."Yi'9 i..<'~ 2 · .:: : · · 
' '' t'O 

V = 4. 3 ~ m 2 
)( (. 'ª m 

67 



ÍIJN S t. 

A/JDsN 
/\IDA Tlf 

¡.. ,¡¡(J~ "'· 8 :· 
>JoA re. 

51)/l .. ' 

... • 

T. D r ti r~ 1 ~. : . 
¡..1-0' 

í. <oN.E"ttJÑ 

MliNSVAI. 
' .f m) ------
JS.9 7 

68 

AVJll/.IC;' AVll,>l(i! /UNO• 
TEDAICO A IFA, l. lle At 

( IYl_!.~i:_,_ (rt'I I c/14) /m"/>.r) 

/ .. .r() /.j() r.o+ 

~- - .'.. 



69 
5 .5 U:STAT,Jl.CI01'11'~S BXTg!UORES E H!TBRIORBS 

r.as instalaciones necesE1ri?s en le.s lumbre.ras y· en 1os .. 

túneles son: 

Instalaciones exteriores .-
. . 

":"' Compresores eléctricos de 600 ft3/min,. estos se con~E:, 
tan a "un 'menifol de 20" de diámetro que a su vez se coriec .. 

ta a un tanque regulador de 4 m3 de capacidad. L~ ·pre~f¿n,i:<' 
. . .. 1 .. .-·.:- ....... . 

de trabajo del aire comprimido e's de ;90-110 lb/in2 ...... : .. ·? 
,. . . -~.·:,. .-> :: .. ;;:;";!:·.-:.";,._/", 

Del t.an~ue regulador, des~ués de.una valvula.decompuer 

¿ta, sa1e·una línea de 8" de•diámetro.de tube;ia:d.~'i~J~i!ti::·E,·· 
,,J '.· •• .., _,;;,'{,'." ; 

.-.·, 

que va al tunel. ·' .. ·r' ·i'.f~§ ,; 
- ' -· .. ; _.·: :_r,.;·,: '.-~-;":·,,:::.·:·.:.-:,_; .. :;~.,,:·~;-:;~'.?;>.~---¡:'.---·.:."~·:.: 

- Subestación eléctrica ,que. -recibe :corriente,;á::23{00QL'- · 

::~ :~:: . p:r~ª ~::::~ •ª .··1tº't;1:¡·j~~i1'i~dj~~f f .,~~;~¿a. 
- Torre de manteo y malacate·.:para izaf w:i':•bote' de" 4 ~5 -

m3, que extrae re zaga d~l t~;t; 1 f i:,?¡~t.~Jih~~;¡,;,~¡,,, /";, .· · 
- Tanque para agua,. con· •. capacidad'.dec:lQ:OOOJ.:itl'~ª;.para 

utilizar en el concreto l~~r.~d~~.:: •. ·:;':?· ',' :~::;-~;/'~}:·::' • O':'·'· •: .. 
•;,;,\>'.' .... ;·· ', ,· '> <fi.: .. ,:· .. ;('': .. :·;. i;< ; ": 

Tanque para s.Uicato·de·s~ódio',·:·también .. de lO.;ooó'_-;,11 -

::·~a ::~:~::;:·::::.::n:;:;~111~j~~11:j~t~l!;ii!!~·'.~ 
- Tolva. para recibir agr~gados; para conc;~to'Jarizá~.º ,-;.;, 

con seilida de 10" de diámet~~-, h~ci~ ~l · f~~d:~:'.,di:·1~<.~iliü~r! 
ra. 

- Draga con bote de 3 m3. 
1 

- Oficinas técnicas de supervisi6n, ·baflos y lokers ·para 

los trabajadores, y tomaduría de tiempo. 



Instalaciones interiores ,-

- Tolva receptora de concreto con tu.be;ía.de\bajada de-

8 11 ó 10", ha:"ta un tanque amortiguaclhr:a·niv,efde clave de 

tunel qu.e re integra los componentes d~l··.~ohcr~t:o: · 
.,., '':'·,.·.·, ·':·,,.·:,:-'"' ··:,'•, 

- Líneas de corriente. eléctrica, :instale:d~s ~~nt~o del-
:.<:·:;.,:-,·, . ~.!; ' "'.: ., ·.'< 

,-_;::·" .·· : ;~ :: ' 
··.·ir::·:{ .. :·--

tunal, 
'' / 

•' 

- Tubería para a~á ~~· ·2_',,, de\ü.4~~~~·~:Y:·:·?~~~··.~ir~ .~ª 8 11 

de diámetro. ·;: <: ·: · :~ .. ·. · · f ·. ·· ,. ; · :;·;··'(', ;:\, 

- nucto~ d• :~~,;~\f ~~'riK ~Jj~:ifa~}f 1~~k~.S[~~~:¡c}~t~.6~ 
res e. cada, 100'., " '" ,ce,.·,: ·· :{;,· · ··:. ;· ·1 

• :;m,·: ... '\\' .·• ,,.,,,·:.·.:·· ·'·'"·'····· 
.-:.:·''::1··. 

:·: ···'.j~/:·:tfü:i::;····· ,' 
- Equip~ :d~:r·:~.#.º·"·,.~~ª.ó~Jk· 

•,\'· ... 

Máquiria é~~~.Y.ad~t~';ALPINE para . 22 m3 /l;r· :~ 

- Má(!Uf!f~ 'áic~~·~~ora .. WESTFALIA pa.ra 40,'m3/hl'.:J •. , 
.·._; 

Martillos ñeti.Diéticos rompedores •. · 
. ' ' . . . ' ',. ' ~. . . . ' . . 

. ; ' 

- Canífonee 'de: volteo Diesel· con capacidad 'a.~:·-:¡' lll3 · ..•. 
"·':'· . 

. ·' > . ' : ~'"" .. 
" ·,¡: 

5.6 PERSQf.TAIJ:REQUERlnOj ,·· 
' ·.'.:.: ·." ,', ..' :1 . '\ .. '·· .. ·;~ ;-~ ',:'·.'.-;.: ,·:,: ;, .. 

. ·:· . . " . •' '. . ... '"'.': ¡ ·~'. ·.. ' 

Considerando Urii pÚntilla de personal de la Constru~ 
tora Metro S.A .• ' de '(,'~~ .• ( COMETRO), los trabajadores g.ue 1~ 
boran en la' estaciiSn Tacubaya se integran de la siguiente -

manera , 

1) . Técnicos .

Auxiliar técnico 
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?) Topo~rafía .-

Top6~rafos, 8UY.iliar de topografo, cadeneros, 

·3) Operación de maquinaria .-

Chofer de tolva-volteo, operador de careador s/neumá

ticos, operador del winch, operador del 'tra~cavo, operador

de la bomba de concreto, operador de la bomba de agua, ope

r~dor de mala.cate, operador del compresor, operador del el! 

vador , 

4) ¡:;;ervicios generales .- . 

Che~a.dor de. a.ctividad.es, mozo de ihimriiez!"- 1 et~. 

5
) ::::::~::.: :~::·::•::::: •. ::::r~;i~~•l perfo;!s~ , . 

a.yudante de perforista., cabo de lanzado, oficial lanzador , 

operador de diva, ayudante de lanzado. 

6) Revestimiento de:t'ini tivo .-

~obrestante de. concretos, cabo de .concretos, oficial-

al bafiil, ayúdante de al ba.fiil, vibradorista, ·cabo. de manio .. -

bras 1 a;¡da~t·~ d~ ·:maniobre.a. 

1) .Acer.o ª·ª refJerzo ,.;; 

Cabo Üerrero, ·oficial· fi¿rrero,. ayud:~nte fierrero.; 

8) Carpintería .

Cabo. carpintero, of ic1al ca~pfutero{ áJ,rudarit~ ~·de c'ar-
• . • • '. . .. ' _. • '.. ·' '•,., ,;, • : . e,'' : ~ .. ' 

pin tero. 

9) Manteo y llenado de tolvas•"'.' 

Cabo de maniobras, ayudante general, 

10) Soldadura .-

Para colocación de tensores, para la cimbra metálica, 

para el acero de refuerzo, para anclas en excavaci.6n, etc. 

Soldador y ayudante de soldador. 



~n resumen, el personal que ejecuta un tunel esté com -

niJesto de los siguientes elementos: 

Sobrestantes, ,efes de turno, cabos, oficiales y peones· 

y sus actividades !Jrincipales son las f!iguientes: 

-Sobrestantes 

72 

Son los tre.ba~adores con mayor gere.r~uía y experien- · 

cia.dentro del ¿ersonal no ~rofesional; su funci6n con

siste en cuidar le. seguridad y eficiencia del personal

y equipo en la construcción· de la obra. 
:.· :·: 

-.retes de tUrno ' · 
. '~'.'.:~·:·: .. ~~·.:. 

Son auxiliares de los sobrestantes y por. lo tanto' -
sus see;Undos en respohsabilide.des. .· .. , 

~cabos :.: 1~: • 

Son'ias,pel'~~?la.~ que tier.en a su cargo wía ~~adrilla 
. , . 

de peones, pori·lo tanto, están en contacto con el per -
,. ' -

sonal ·":, equipo en una for!lle. más directa. 

-Oficiales 

Son aquellos trabajadores dedicados a un determinado 

oficio, sin estar su~etos a trabajar en equipo o cuadr! 

lla, aunque en la mayoría de los casos tienen ayudantes 

como auxiliares. 

-Peones 

· · Es el personal menos calificado y con la menor expe

riencia con que se cuenta con los trabajos más rudos, -

en todas la.s áreas de la construcción. 



6 .1 OBJETIVO DE LA INSTRUii!ENTACION 
''.':, 

Le ipsii-u~entaci&~;delos -revestimi\ntos de los t~ 
... . . : ' . - ' ~. . . . . . .. •. .. 

neles,: ·~ánto.,del r~vestimiento provisional cómo del -
""I' -· •· ••, • •, ·,· ·, 

revestimiento definitivo, tiene como p'roncipal objet,! 

vo el conocer la magnitud y las variac.iones de. los es . -
fuerzos y cargas que actúan en dichos revestimientos, 

su deformación, su distribución de presiones ~.su com 

portamiento a corto y largo plazo. r 

J,as· secciones de instrumentación a lo largo de la

línea, se seleccionaron de man·era que fueran reoresen . -
I' 

tativas de las diferentes estratigraf Ías de los sue -

los :por los· que atravesaría le. excavación de los tú -

neles; '· 
En' la construcción de los tiíneles es muy importan

te la instrumentación. En la mayoría de los túneles -

perforados en la ciudad de México,· ha sido la siguie~ 

te: 

En lumbreras profundas (~5 m) general~ente se ins

talan 3 inclinómetros orientados radialmente, piezóm~ 

tros abiertos casagrande y bancos de nivel superf ial

y profundos. Se han instalado a lo largo de túneles,

dispositivos para medir las variaciones del nivel pie . -
zométrico, tanto en los sistemas de bombeo como en el 

tunel mismo, ya que varían las condiciones de estabi

lidad y de esfuerzos en la periferia y vecindad del -

tunel; en combinación con esto, normalmente se colo -

can secciones instrumentadas con bancos de nivel para 

conoaer los movimientos en la superficie. 

Para que una instrumentación funcione·, deben ima

ginarse previamente los mecanismos ne falla y calcu1ar 
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el orden de l~e deform?ci0nes o deeplaze~ientos espera

doe e identificar l~s verinbles del procedimi~nto de -

com·trucci6n que ltH' nroducen. 

ne la med·ici6n de convereencia en puntos fijos del -

interior del tucel, Pe obtienen buenos resultados que -

refl~jan f~cilmente el comportamiento del éuelo con el

t iempo. 

En resumen, nara construir lumbreras y'túnelee es ne . . -
cesarlo dil'lponer de in:::trumentos que permiten detectar-. 
a tiempo cuelquier anomalía o indicid de falla de la ~! 

tructure .. -::\ntre más sencillo sea el instrumento, mayor

Per~ la confiabilidad, 16s mejores resultados en el nre. 

naje :::'rofuncio 9or e~e:nplo, h:.>.n sido lo!:> bancos de nivel 

su11erf ic ie l y profundo, ?Sí como p iezómétros CP.aagx:ande 

y mediciones de convergencia: 

6. 2, U:fTRUi-IE?>"'.POS UT!LHADOS 

- Exter.s óme tres 

cada perforación, con 

ciones que sufrir~ el 

so de excavación. 

Bancos de }7ivel Superficia.1:' 

•n ob;ietivo de estos ba~6~s~ e~ cbrióc~~ 'ta~ ~deformá' 
,.·;.·,,;·,·'.," L ;.· ' ' ,¡~··,.,,, -

cfon_es antes'1 durint'e "i despU.~s .~:~i p~o,ceá~:de tuné -

leo, se instalan en la superfic,ie a lo,lifrgodel .tunel 

en seccion~s. transve~sales ai e;je ·del· ul'famo y· con liria 

f'eparación variable entre lQO y· 300 m y en los s.itios 

donde se observ::>.n mayores prc>'blemas. 
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- Incl ~nórnetros 

miden lar deformaciones horiiontAleS prodUCidPS por 

el tuneleo, se install!n.uno a cada lado del tunal. 

- l~ed idos de Convergencia 

Se instalan dentro del tunel n~ra ~edir los cambios 

en lF.! sección del rnismo después de la exce.vación. 

- Deform!metros el,ctricos embebidos en el concreto 

Con objeto de deterillinar la deforme.cion Unitaria de

los revestimientos provisional y definitivo, provocada 

por ia .acción de las presi9nes del subsuelo,, se colo -

can deform!metros eldctricos es~eciales pa~a embeber -

en el 6oncreto, estos instrumentos determinaran indi -

rectamente el esfuerzo actuante e'ri la sección en que -
. ' 

se encu~ntran colocados. 
. .. 

. Cómo é()~plemento ·indispensable a esta ihstruinenta -

ción,<es ~:ecesario, pera .eLca.so'del.r,eve~tir;iiEinto ae.:.. 

riniti~o.de concreto armádo, el~borar;6,'0iúndros.és.

tánd~r' del concreto empleado en el cO,láéÜ.i de ú\ se·c -

. ción donde: se ubican los instrumentos'· e. ·1~atrument~r -

los con defor:n!metros elEfotricos d.ei mismo tipo, con -

el fin de determinar en ellos la.s caracter!stice.'s Es - · 

fuer~o-Deformacion-Tiempo del concreto empleado, niedi

a.rite·:~'i ensaye de i/>S cilindros 1 lofl .~cua.les se forma -

rán :~ig1.q.endo las··noruias y procidirnientos normales y "'.". 

serán c~rado~ eri.las mi'Smi:ts condicione.a en q'ue' se ~ea~ 
lice e{·; burad~ .del' concreto del revesÜC!li~nto d,efinit_! · 

.... ¡· .... \: < .·· ~- . ·. ' ,. ·... , . . ·> _...,~, .... ··::. : ":,". ',.. ·. 
vo, . tambien ·se c.olocara un deform1metro p:r;ptr:ree;ido de~. 

tro ·ú ·in~ caja metálica pr.ra evit~r .qU:'e sufra defor -

macione,s. provoca.das por el concreto,·. esta ci;je debe es 

tar en las mismas condicj.ones de tempera.tura y humedad 

que los otros deforinímetros, esto con el prop6sito de-



utilizarlo como co:npens-ador de temperatura (DUi.1.i.iY), en 

el puente de las lecturas al efect11ar le.e mediciones -

de los deform!metros eléctricos embebidos en el concr! 

to; Ele coloca un !lUI.r.!.!Y por cada secc 1Ón de instru:nen -

te.ción. 

Loe deform!metros serán cape.ces de opere.r eri un re.n 

go de t'emperatura entre -10 a +80 •e, y estar compensa

dos .P~r teinperatu~a de O e .. +5o•c y tener un l!nitte de-· 

deformación a le. tem!)eratura ambiente de 0.3 ·.~ • 
,'• ,·, 

- Celdas de presión embebidas en el concreto 

Fara medir la presión que aparezca entre el revesti

mien'to :rrovisiona.l y el definitivo, se colocan tres cel 

das en el contacto entre estos dos revestimientos, y a

demás se colocan dos celdas en el concreto lanzado con

objeto de medir la presión vertical en el apoyo del ma~ 

co que forma este revestimiento. 

Con objeto de medir los esfuerzos que se generan en

el revestimiento definitivo de concreto reforzado se co 

locan ocho celdes de presi6n. 

Las celdas de presi6n del tipo especial para embe -

ber en concreto, deben tener le.s siguientes caracter!s-
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ticas: 

a) Rango de medición a la: .com-• . 
.0.7 '.'"' 104.5 kg/cm2 

b) :~::~:nlectura de:_esili~pi;o ( .:.'. q._7~.-~g/cm 2: 
,¡··.:>«'· .... :·· ': <·'· ..... ~~~:; . 

e) Peso ',··.: 2;,72 kg. 
-.·/·' . ·,_ .. 

d} McSdulo. d~··~la~~ici;fa~:d,·,;'(~!ntm~(, o:4.~ ·X 1:06 .kg/cm¿ 
,· • .. : ' .. -. 

. e) "Res is ten e ia de cada· al~bre 
. . . '· ' . 

f) Ecitación (Ii!áxima) · ~3 ··r~:·~s:.:, 

g) Exactitud en toda la escala . 5·~, 

· h) Linearidad 
2 " 

6 .3 INSTALACIOM Y CUIDADO DE LOS Il!STRUMEMTOS 

El personal que se ocupe de instalar estos instrume~ 

tos de medición será especializado y.para su instala -

ción el constructor brindará las facilidades y materia

les de construcción, así como la mano de obra compleme~ 

taria que requiera el instrumentista. Es fundamental 

que el constructor colabore con el instrumentista en el 

cuidado de los instrumentos para evitar que sean daña -

dos. 

Estos instrumentos deben ser cuidadosamente vigila -

dos durante las labores del lanzado y colado de los re

vestimientos en la zona en que se ubiquen; en el revea 

timiento provisional de concreto lanzado se colocarán -

los deformímetros sobre la nrimera cana de concreto lan . . -
zado; cuando esté fresco, se introducirán los alambrones 

para sujetar el deformímetro, se lanzaré alrededor del

deformímetro hasta cubrirlo totalmente, no se deberá -

lanzar directamente sobre los deformb~etros; el concre-
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to del reveBtimiento definitivo colri.do sobre los inlltru -

::lentos fle c0mpacta utilizando un vibrador de laboratorio. 

6 .4 PERIODICmAD DE LAS il!EDI,,IONES 

Las mediciones' en los deformímetros eléctricos,. 'as! 

como en le.e celdas de presión deben tener la sigu,ierit~ · P! 

riodicidad: 

l .- Diariamente· durante los 15 días siguientes a. su -

colocación o hasta que el revestimiento de que se 

.trate quede alejado 3 diámetros del túnel desde - · 

la zona de instrumentación. 

2 .- ~emanalmente durante los siguientes 15 días a los 

anteriores o hasta que el revestimiento de i~te -

rés avance otros 3 diámetros del tunel. 

3 .- Quincenalmente durante los 15 días siguientes o

tres diámetros más de avance del revestimiento. 

4 .- Mensualmente hesta que el proyectista indi~ue sus 

pender las mediciones. 

6 .5 DTTERFRETACION Y PRESE!-'.TACION DE RESULTADOS 

El instrumentista debe inter?retar los registros de --

1~.s mediciones a fin de reportar sólo la magnitud de los

parámetros que se especifica medir. La interpretación CO!!! 

pleta requiere de la colaboración del proyectista y trab~ 

jo conjunto con el instrumentista para establecer lá f i -

na1 com~aración entre las m~gnitudes prediches en el aná-

lisis y diseño, y aquellas registradas por las mediciones. 

Todas las mediciones deben reportarse en forma grá~ica 

relacionando los parsmetros medidos con el tiempo, en ca

da sección de instrumentación. 
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7 CN'.CLUS IONES 

Con las ampliaciones del S .T.C. "se cubren las zonas-
«)·~ 

de mayor densidad de población existente y se incremen-

ta la capacidad de este me~io, además permite a los usua 

rios un considerable ahorro de tiempo en su transporta

ción que si lo hicieran por otros medios de transporte

Y disminuye también el congestionamiento de tránsito &n 

las avenidas. 

Esto resulta aún más eficiente, si aunamos la crea -

ción y ampliación de algunas avenidas al convertirlas -

en vías rápidas o e~es viales que oermiten a los.automó 
. . -

viles viajar en un sentido en varios carriles y a los -

autobuses en ambos sentidos en los carriles extremos, -

agilizando así.el transporte colectivo. 

A continuación hablo de algunos puntos que considero 

interesantes. 

7 .1 CORRECTO !,AJllZADO DE CONCRETO 

Para aplicar con éxito el concreto lanzado deben -

tomarse en cuenta las condiciones ·de los siguientes -

servicios: 

-Aire comprimido • - La presión debe ser constante y

se debe contar con manómetros de facil lectura insta 

·lados cerca de la lanzadora. Deben dejarse tomas de

aire en la tubería de manera que cuando se requiera

se pueda lanzar concreto en zonas atrás del frente -

inclusive. 

·Es recomendable instalár un tanque de almacena -

mient'o que regule las demandas de aire comprimido, -

e'sto para los casos en que tenga que utilizarse mayor 

cantidad de aire comprimido, como por ejemplo; cuan

do se tengan que colocar pernos de ancla.je y simul tá 



ªº neamente hacer la perforación del frente y el lanzado-

de, concreto. 
- ·.. ·~ -. . 

-Ar,ua .- La presiÓJ?. del agua suministrada debe ser con! 

tanta, por lo que es convenient'e disponer de un manóm~ 

trocer~a de la lanzadora para el control de la pre 

~ipn. 

-Electricidad .- El suministro de energía eléctrica se

debe hacer c~~ corriente trifá.eica y contar con trans

formadores de lÍneapa.ra mantener una misma tensión a -• 
todo lo largo de la excavación. 

-Bombeo y drena.je .- El mantenimiento de los drenes y -

cárcamos de bombeo debe ser constante, ya que el mate

rial de rebote fácilmente los azolva llegando a blo -

quearlos, además de aumentar el desgaste de las bombas. 

-Comunicación .- Debe tenerse un buen sistema de comuni 

cación entre los operadores de la lanzadora y los ope

radores del chiflón, as! como de la planta dosificado~ 

ra o tolvas de almacenamiento de los materiales. 

-Equipo .- El eouipo para el lanzado de concreto debe -

estar en buenas condiciones. El desgaste es muy grande 

cuando se u.san mezclas secas, y estas aumentan el pol

vo y el rebote, reduciendo la visibilidad y conducien

do a un trabajo deficiente. 

7.2 VEF.TAJAS DEL CONCRETO LANZADO 

El uso del concreto le.nzado ofrece como soporte ma

yores ventajas respecto a otros métodos convencionales. 

Es ideal su uso para la apertura inicial de un fre~ 

te, para el recubrimiento de lAs lumbreras , túneles,-
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galerías de bombeo, etc. 

Ofrece entre otras las siguientes ventajas: 

- Reduce el costo total de obra, esto es; ~Lreducir -

el tiempo necesario de ademe y por lo consiguiente -

la mano de obra. 

- Ayuda a drenar con mayor facilidad ~. en/forma' adeC,Ü! . ' ·~> .... ·, ' 
- .. · .· ··. da. 

. )::.<:;'>:•> '' J)~j;:~(,{ ... · · ... ,·';'.!:. 
- Permite de ;far una sección· uniforme" en':\el\:reóubrJ,mien 

• . - ·' f ' - ,•,,._, -,'·~, ' . ~- ',,. -- - -

'·.·t·':o. :.·.. . "',.' · .... ,; · ·' "· ,; ; ' 
~ ·, ; ,, 

' _'< ' • :·:·::·:,·~:-~~-< :~i/;· O'• • ··,::,.} ?.~:. '; 

. · - No. obstruye el proceso de excavación ya. '4~~' ~~~Jl~te. 
'' .• ' :~·. ::··;'°"/" • , 

de poco espacio para su aplicación. · · · ~·-

- Es muy práctico al facilitar los camb:i.Ós de sEÍ6~ún:.. 
·' -,·:.-(. .':t- ,_. • 'v . 

en los túneles. ..-" .... ' '·' 
, ···_ . _: ·:):D::{j~·:::-u~:\·-:~'.:>.·_:.,> 

- El personal ';ue se ocupa es pocci:Y·Bu:~·P.i'ic~ción es-
-·-. ·.~ ' ,: '.: :..:~~; : ": 

rápida. ··.:/•";e .. · 
•" 

- Proporciona un ademe inm~diato confonne se avanza la 

excavación. 

Algo que pudiera resultar desventajoso en el uso -

del concreto lanzado es que al ser un sistema relati -

vamente nuevo, se tiene poca experiencia en su elabor! 

ción y aplicación. 

7.3 VENTILACION EP. LOS TUNELES 

Mantener ventilados los túneles dura.nte la constru~ 

ción de las obras subterráneas, es fundamental para el 

desempeño y seguridad de los trabajadores. 

El abastecimiento de aire a los túneles debe ser s~ 

ficiente para evitar acumulaciones de polvo, humo, - -

vaporea o g~ses, que puedan resultar peligrosas o per- / 



judicialee. ~ate volumen de aire no debe ser menor de 

5.7 m3/min pa.ra cada trabajador y la velocidad lineal 

del flujo de aire de 9 m/min como mínima. 
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Para trabajar en Óptimas cond.iciones dentro del.tunal 

es requisito indispensable, ~ue los gases 

nidos en él, no excedan de los sieuientes 

' ' . -

% . 
·' 

, - . ,' ; :' :'¡ ' ., . ,· ,' 

Bioxido .'.de·'carbono::· 
.. :. ,' .. \': .... :··.::'· ;-; ._:_.\,'.·/-·.: .:·-:.·.¡,,-.'..: '\>-.::')\~~; --. ;.· 
Ltonóxido de 1.carboncii. ··· 

Íli~~~~'~'.«~f x~~:r.' : 
·. Aldeh.íd'0s·· 

~ ' . . ; . 

·Cuando. l~.· ventÍlacJó~ nflt1:tral no: es ~.suficiente para -

•.. suministrar le .·cantidá.d de aire re'qúeTida, se hao.e uso -

. de ventilá.hores .. E~ta> ventilaci6~ se dispone de ~ál. for

ma que se pueda invertii- la dirección del flujo en caso

de incendio u otra emergencia. 

El contenido de or.ígeno en el aire no debe eer menor

de 19.5 .1~ e?l volumen seco , la temperatura se mantiene 

entre 15•c y 37•c y la humedad entre 20 ~y 95 % . 

7 .4 MEDIDAS DE SEGURIDAD 

la seguridad en cualquier trabajo es importante, pri~ 

cipal~ente en estas obr~s por el riesgo que implica la -

construcción de túneles. Es esencial proveer al personal 

de equipo adecuado de protección, el proceso de ianzado

de concreto trae consigo muchos riesgos para los operado 

res del equipo y para los que laboran cerca del mismo. 

El procedimiento de mezcla seca incrementa el polvo -

en el tunel, se generan corrientes estáticas en la man -

p:uera y el chiflón, lo que puede generar ur.a chispa que-



~rovoque ~l combinarse con los gases existentes, una ex

plosión. 

El mane jo de materiales cáustic,os, pr~voca probl~mas -

químicos (lue, en oce.siones desericadenE;n irritaciones de -

la piel, de los ojos, etc. 

Para esto es indispensable que los trabajadores labo'."' 

ren (sobre todo los lanzadores), con caretas, anteojos 

case? y e i es pre e is o protegidos de la piel con, cremas -
. ' . . 

a base de silicones pe.ra evitar irritaciones o quemadu -

ras qué puedan resultar de considere,ción. 

Entre las medidas de eeguridad principales ee tienen: 

- El equipo de seguridad necesario y 

- La comunicación entre los trabajadores en el tunal 

Es evidente que 'en un traba.jo, entre más seguridad se 

tenga, mayor i'.'eré la eficiencia del mismo, por lo cual -

como complemento de la seguridad considero importante -

respecto a la eficiencia, mencionar los siguientes pun -

tos. 

7.5 CONSIDERACIONES PARA UN TRABAJO EFICIENTE 

Para lograr una eficiencia máxima en la excavación y

trabajo en general dentro de los túneles, debemos contar 

entre otras, con las siguientes consideraciones: 

- Alumbrado suficiente a lo largo del tunel por medio de 

lámparas fluorescentes. 

- Iluminación suficiente en los frentes de trabajo. 

- O~ganización adecuada del personal. 
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- Vigilancia y supervisión constante del jefe de frente

asÍ como el,conocimiento perfecto del ciclo de trabajo. 

"\ \, 
I 

/ 



- Registro de demoras que al final del d!a el jefe de -

frente .deberá analizar para dar soluciones efectivas. 
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- Gráficas, del ciclo que el .jefe, de .obra deberá analizar 

para or.dez:iar corre ce i~ne~ e~ cas'o de falla • 
. ;.'' ,.,, ' 

·' · .... ,. ·i-·\' 

- Pzo~~{s ion ·cn1 ei suministro de niateri~ies} ,'.:tanto: deii -
' : ..... : ..... ;:;' .':·.; '{~::. ·-. ·- :··.: . . . . ' ·. · .. ' ... ".'.'.'.;_; '/. :"::,~ ":."'::.~···_,.~ 

je,fed~.,frente, como del jefe de.obra~ . ·. :,:,:;·;"::;\>. 
'.···:~' . .'::\~--:: . :,:.·~:·:.··. ·~-. 

- ·~wf~rlt~~imiento preventivo de la maquinaria. 
\-:, :.,M.: < 

• 
. Las. condicion~s anteriores constituyen apenas una P! 

queña parte de las que deben tomarse en cuenta en un 

trabajo como este. Lo importante no es deter~inar un nú 

mero preciso de ellas, sino tomar conciencia de que eu

cumplimiento conduce a lograr un trabajo eficiente, si

tuaci6n que a la po8tre tendrá como resultado la culmi

naci6n de una obra, que entre otras muchas de éstas, S! 
rá motivo de orgullo y satisfacci6n de millares de per

sonas quienes necesitamos el servicio del Sistema de -

Transporte Colectivo. 



EQUIPO EN Lf, LUMBRERA P,'.\RA ACCESO A OBRA 

ARMADO PARA REVESTIM~ENTO DEFINlllVO EN TUNEL 

DE CONEXION 



VENTILACION EN LOS TUNELES 

ARMADO PARA REVESTIMIENTO DEFINITIVO 'EN 
TUNEL DE ANDEN 



ARMA 00 PAR/\ RE V ES TI MIENTO DE FI NITI VO 

EN ESl"ACION 

EXCAVACION EN TUNEL 
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Gran parte de la información obtenida para la rea-
,~-

lización de este trabajo, fué obtenida directamente 

en el lugar donde se construye la estación tacuba

ya, realizando constantemente~vieitas a la obra 

durante el tiempo en que Teelicl mi Servicio Social. 
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