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:e i'f T n o D u o e :r o 11. 

on oiunillo de co?LVc:-tirs:i cm la uoncentració11 urbano. r.ufo ~ •• 

mento aubsfate:i :p.."lra el Diatri to Fedaral 9 q1!a con'.:;abu con -

una 1io1:úu-:.::l.ón de 51,0,000 habitantes. 

i!:l crec:i.1ll.iell'~O r1.!pi.cto ·y- deao:..•deMdo que la Ciudacl ii~ MJxic0 

!Ja presentado n partir 110 1940 lm ruot:l.va-:1o qu!l le. moto:dza-

e iou qt;.:? lu O itiümi. pre o en ta. no pusc1e. o,;r m~nc j od1't IX-'I' J..':l or; 

truoi:UJ:•c. vfo:J. con CJ.ut1 uc~ cii.tmta. l'ocfo~oa hablar de t;.Ltc '-'D 

uecceario dar servfoio uproxfr1ausmcnte a 16 millonca dl.!t ha·• 

bit antes, cona en·~radoo O)J. una rmperfic 1e 1.i.rbuna do e e rea da 

1,000 Km. 
2

, cstu oj.fra pol>laciona.1 crece vortigir:.oaamcnte y 

parn el a.tic 21 000 la Ciudad espera a1cjar1 ineluyoado u len 

poblndores de las a:reas conurbaüaa del Estado clo rMzico 1 e~ 

tri; W1 mi.'\':imo de 40 y ·un .mínimo de 23 millonos de ho·i,i ii~.-­

te!;, nez~n 0\3 cor;uidlill'a la. tendencia histórica o la. 1-ndu.ci­

c1u, 1.fo'~a tU t:i.ma conforme a los planee q11e hru1 elaborado las 

auto:-ido.dcs correopondicnteo. 

Deb:1.dc a este crecimiento y a la falta de continuidad el! la 

planeD.Ció'n t!d de8ar.ro1lo urbano de la IJillded, so h!l.n acl'e­

cente.ll.o y agudizado J.oo pr.oülema.o de v:!.v:i.ernla, contamina.- -

ción y servicd.oo b~nicoo,, como cona abastt.icimiento cie ngm:i, 

potable, drenaje, trf'.nsporte urbano, eervicioo n:tdicou. 

r.n lo que se refiere al trar.1oport" ur1l,:.•no, eJ. diagn&etioo 

de la si~.1.•.ici,;•1 n~ :;~.:~J. c:·,:.r"..:;,1 une. p1•eocupw;,te cl\'::.:.'.:.:L!!.l.ló.wl 

aoo:l.o.J.: lle loo do1¡ millones de vet:!cu.1.013 qua e ircola.n í:ln -

el D .. 1:'. 1 ol 97¡~ son pa:.c-tiouls.res que movilizan tan solo al 

21~ de loa v1aj<1a pertrnna por rl!F.., mientra~ (1ue ol "!/¡~ son -
coJ.eot:l.voH, ~~ncl1iyendo ü matro, p'art\ ofectUS:l' el 7<ffi de --

-1-

11 1 



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

El urc:1 ::1C Lro;•al:i:i;;".im c1(: ln C~ud:1tl do :.:é:dco se encuentra -

en camino a.e convc~-tirse en la col!ccntrucicfo ui•hruill. mcfs - - ..... ,:_ 

{;r;::noo ciel :nunc1o. 

En el o.üo <lo 19:Xl oc crnk.i.üecie:con los 11.mHez ':J.Ue act!.l.al-­

nente ottbniatcn pnra el Distrito Fedcri:iJ., q.ue contaba con -

una ;1obhción do 540,oo::i habitantcf~. 

ha prcser/v~\clo a ;,:iartir el(; 1940 hu. :notizado 'lt:C lu. mvtori¡;a­

ci&n O.ttc la Ci•Jd!ltl prcs;;::t.i no pueda s~r ;r-.. :u:.ej:ic1.a pur la ~.!! 

'.;r·ttetm•0. \'ial con llUC se imcrita. Pouc.::oc habl:.i:..n C.o q_ue oe 

neces;i.d.o ci.ar servk io UJ.J~·oximacl.'l.:r!e:n.tc u. 16 millonoi:~ de .h.:..­

bi tant1.m, c0ncc11trauou en tmo. su11rn•.ticio urba'la de cerca üo 
2 

1,000 Km. , eota cif!'D. lJoli:Lcicnal ,crcco verti¿;in.o<;n.'tlent~ y 

lla.ra AJ. l\fíO 2;000 J.E-. CitH~rHl csp'!::t'u e.lo,jt•.:i:·, inolLiyenfo l~ loa 

po':h.1'.'.o:rea de J.u::i tu•o:::~; co1:•.txbu(~.:..:.:i fü:l E\Jtntlo de ¡,;{:tico, C,ll 

tre u.n má'tin:o de 40 y 1m m:!nirto ac. 23 rnillonos de habitan-­

tea, segdn se cons :ic1f-)?'0 lii ~enrtono iR hil~Mrica o ln incl:tei­

da, ¡!átn t!l tir.:n conforme e. loil pla:icu :1uo han e2aborado las 

autoi•lcl '.ldes cor:.re;;;pond i ontvs, 

Debido a. este crnci:::iento y n ln .f'nl:ta ce continuidad en J.e. 

planeacidn dol desarrollo urhmo ele la CiitdPJl, ne han !.'.Ore-

ci&n y s.;rvicioe btfoicos. 11 co;;~ eons a.b~ tecimie:ito do ~u.:i. 

potable, drenaje, trunnporte L.rbano, aer~icioa m~dicoa. 

En lo q1.ie SO rofio1''3 d trn.;;.o¡)Ol'to urbano, el di1.lgni$atico • 

de ln situnci&n actual ontraifo una ¡ireocup~te deoieu.aldo.d 

social: De loa dot1 m:l.llonrn d~1 veh!culoo que circulan e.:i -

el D. F,, el 97% son rm·ticulares 'lU.l'l raov:!.liz<>.n tan solo el. 

21\( de los viajes pe1·r;ona por d!a, mientms q1to el };t. eon -

colectivos, 1:::.clu:rcnilc al .motro 1 f.ara efectuar el 79;~ de -

-1-
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I.- l N T R' o D u e e I o N. 

El are a /,letropoHtana de la. Ciudad de ,M6x:i::cd se ~encuentra en 

c::.unino de converti::.•se en la concent~~~io; ~rb~a má.s ·grande 
.~:.:·~. ,:,'.··,{:\/~i~;/;:l:~;?, 

del mundo. : ,e:·· 

E:n el uño de 1900 se 'establecieron los lí~Ú~s que~ actualmen­

te subsisten para el Distrito Federal, que contu.ba con una P.2 

blución de 51+0 10.00 habitantes. 

El crecimiento rápido y desordenado que la Ciudad de México -

ha prcocntndo a partir de 19'1-0 ha moti vado que la motori~:i.ci6n 

que la Ciudad presenta.no pueda ser manejada por la estructura 

vial con que se cuenta. Podernos hablar de i;ue es nece.::ario dar 

i:orvicio n~1:rc:·:i:~tJ.damente a 16 m~llones de habitantes, concen-­

trodos an una superficie urbano de cerca de J.,000 r~.2, esta -

cifra poblacional crece vertiginosamente y para el año 2 1000 -

la Ciudad espero. alojar, incluyendo a los pobladores de las -­

areas conurbadas del Estndo de !:léxico, entre un máximo de 40 y 

un mí.nimo de 23 millones de habitantes, se[!;Ún se concidere la 

tendencia hist6rica o la inducida, 6sta última conform0 a loo 

planes que han elaborado las autoridades correspondientes. 

Debido a e:;te crecimiento y a la falta de continuidad en la pl!! 

neaci6n del desarrollo urbono de la Ciudad, s~ hw1 aorcccntatlo 

·y agudi?.ado los problemas de Yivienda, conta:Jinaci6n y servi--.. 
cios b~sicos, como son: abastecimiento de o.gua potable, drena' 

je, transporte urbano, servicios m6d.icos. 

En lo que se refiere al transporte urbano, el diagnóstti.co de la , : 

situaci6n actual entraña una preocupante desigualdad social: 

De los dos millones de veh:!culos que circulan en el D. F., el 

97% son particulares que movilizun tan solo al 21% de los viajes 

persona por día, mientras que el 3010 r.:on 1 t · 
10 - co ec J. vos 1 incluyendo 
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al metro, po.!'a efectuar el 797$ de los viajes-:perso11a por di.a. 
·I·· 

Esta. dé2igualdad afecta sobre todo a 1x:'.' clases economicameil 
, • ' 1 :\. . •. ... • 

te deblleo \.q1,~cf vi.ven en la .. t'J11siÓn·-:( lu:~angustia~-paru·.·-fog.i•ar. 

su __ t.:r.mul.P.Pl'Jio..ci6n.) 

(

' Un ·,cierto _c:>calofrío illyadc u cuáÍquiera qu_c piense por ejem 
\ _,./ \ /' \ ./ \ / \. / " ~\ 

.plo ·en-'5 o 6 rnil-lorics de ·vehículos circ~_lando por la Ciucbd, 

con los consecuentes problemas de t1•éÍnsito y vialidad. 
~e ~} .... ,¡. rc. ... \:rl 

Reconociendo gravedud a dichos problemas, \.debo decir)que el 

porvenfr de esta metr6poli no esta fatalmente tra 7.ado, no -

opera como una fuer5a natural incontrolable. Pocle:nos y de­

bemos co•:o seres racione.les intcgrudoc a la Sociedad, or¡:;a-

11izar la vido. U.e la GiudaU., pe.t·o ¡;,:.u•a ello tdH:i:JOs g: ... :;·(;::u­

rri.r no solo a todos los recursos do la plnnc:ación ~/ ln ti:?c-

noloe;ía moderna, sino tan1bien a una· decisión firme y enÉ:l"'Si-

ca un la aplic 3 ci6n de soluciones. 

Por un lado tenemos que asiwilar la e:-:periencia mtn;dinl. El 

proceso acelerado de urbanización de todas las ~ociednJcs --

otorga un carácter universal al problema. Sin embargo so vue]; 

ve pB.l"ticularmcnte agudo en los paises del t;e.rce.1.' mundo, que 

experimentan el más acelerado urbanismo y el drnmatismo.so-­

cial del p1'oblema es mucho más ae;udo con el potencial econ6m_! 

co y tecnol6gico es menor. 

La Ciudad de !,1~xico se destaca como la más expansionista, taJ2 

to en número de habi tantos, como en extensión territ;ori.al 1 º:! 

trc t-;odas las gra!ldes urbes del mtmdq, 

En el D.· P, la ta~a de crecimiento anual es del 5.6%, pero en 

Ciudad Netzahualcoyotl es del 26%, por lo que el futuro de la 

Ciudad de Méxioo depende principalmente de l·a evolución de 

nuestra crisis agropecuaxia, 

1 
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El t1'011sporte colectivo que incluye el n:etro, aütobuscs 1 tran­

vías y taxis es ine.ficfonte e j_nsuficieni;e pura la poblnci6n -

urbana actual. 
" 

El ·cietro ino.J.¡;urado .en 1969 on su pri~wra. "'~HJ.•e, es iw~' un . ,. -
' c'l.io concestionado por su gran dei:tanda de f.,ervici.o. 

Existen criterios d.e regeneración urbeníst;ica que son ya incue2 
. . . . 
\.iJ.C: .. 1;.~L·~ .... ,_! .- ..... •·_ .. ~ ··.;:-· .. ..-, 

principio invnl'iE!bltJ debe impulsarse el transporte !llasivo, en -

los de cornb 1 ;,tión interna. 

Apen:. ' ' 

te este problema. A partir ae l~V7, las au~oridaJ8b u-· ~~~~~-· 

.• oJ 

Transporte y el Plan :.:aestro cl:)l :.:etro, cor: el ,lrop6si to de: ca.a 

te colectivo y esp<1cial~:cnt;e al ¡,;,;tro. 

Bl ~:etro por sus c:tr 3 ctel_=.Ístic:.1s Je r-.. :_--•1 :·i:: ·:::, 

dor. • 
10 -- .,,-\ COVITUR tiene como principaleB objetivos los siguiontcs: 

A) Elt.borar y actualizt.:r: el ?LlL •::.,':r,trc · 1 .:--·, ·.'. -

. Rector \10 Vialidad para incorpor::irlo$ al Plan de Josarrollo l!r­

bano deJ Distrito Federal. 

B) Reali\ar los -~studios necesari
1
os para el d~_bido tránsHo de 

veh:f.culos .• 
"-.. __ ... ,./· 

C) Planear. pr·oyectar, sup_ervisar y construir 1<1s obras de am--

pliaci6n del Metro 1 adqµirir los equipos necesarios y entregar 

11 
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las instalaciones coopletas al nistemade Transporto c5'oiectivo. 
- - . - -. ·-. 

D). - Deterr.iinar las características y fij~ l~ ubicación <J.Ue de 
/ • e -- _: ,-· ;. 

berún tener los <:Ci:•: :~ · ' .. ,,, y señales de tránsit6. ·-
..... - ·' .··' 

E). - Construir est~c io~t'.micntos o propoue1• su estab:Ceci:niento, 
' 

así co¡~o proponer las tadfas para la prestaci6n de ese serví--

cio. / 
\, 

F).:... Determinar las medidas técnicas y operacionales de todos -
\ .. 

los medios de transporte para que se complementen a1'monicamcnte 

con la vialidad, estacionamientos, ter:ninaJ .. cs y deinás servicj_os. 
\ ' 

G). - Determinar las rutas de penetración urbana de los vehículos 

de servicio público de tr:rnsportc y _caI't;a urb:mos y foraneos, -

así como fijar sus itinerarios. 

J,a Comisión de Vialidad y T1'a.'1sporte Urbano del Depart<:>_'llento del 

!J. }"., ;"'": .;·:··:!:·e•:::::·.:; ciLjotivos, ha realizad.o los estud.ios 

y análisis necenarios que le permitan una correcta ooordinación 

de. planes y proyectos de tal manera que con ~~~e en el criterio 
\ 

fundamental de n10Yer person<:>.s y rl.o vehícuCios se ha dado a la ta-

rea de dO?sarroll2:' el Plan. Maestro.de Viulidaá y Transporte para 

la Ciudad de ?.:óxico·. 

Forma parte de él la planeacip.!h. de la· ampliación del Sistema de± 

Transporte Colectivo más comunmente llamado l:letro, 

Este plan se ha desarrollado de acuerdo a los siguientes análisis: 

Flujos de Personal, tránsito de vehículos, densidad de poblaci6n, 

areas industriales, areas de servicio, uso de suelo, obras indu-

~cidas y afectaciones, 

La experiencia mundial señala que no existe un medio de tr':lllspor­

te que sea capaz de resolve1', por· si solo, el problema urbano re~ 

pectivo. Es necesaria una eficaz planeªción y aprovechar en for­

ma coordinada todos los recure~s existentes. Pero esa misma expe-



también demuestra que• el Metro_yienc a ser la 11 colunma 

vertebral" de los siste~11>S d.e transporte dentro de las grm:de s 

concentraciones urbanas, pues hasta tll momen-t;o es el Único ca­.. \~\.-..,..... \.. 
paz de movilizar hasta 60,000 pasajeros por ho1·a 1 c.ifra muy s~ 

perior a la correspondiente a los otros medios re)ressnt~d0J 

por· autobuses, tranvías y trolebuses que pucder, llegt1r a se!'-­

vir a un máximo de 10,000 pasajeros por hora, e' ,.\~ ,,_ •. ~,.\, 

Han transcurrido aproximadamente 16 años desde que se iuici6 -
la construcción. del !Jetro de la Ciudad de !.léxico y ya tener:io s 

funcionando una red de 111 km. que ai·roja un avance de 7 km. -
por [1.f.lo, t..: ... :.~·.qu-..: <..~.:~e h:..l. :.)_¡,U.0 i.:,G. :.-:·u:ayido por diversas causas 

(de dominio público., 

En digno comentar en e.sta cifra, que son pocos los ,,.,:. del 

mundo que /F .len ostent;ar un record de esta no.turalr.za, 

Lo que ayer parecía una empresa tccnicamente i=·realizable por 

lasmcaracterísticas tan pccnliftres del suelo .que el J.!etro de·· 

:;_ .. s ... 

_J;iJr•.':a·t;raveza4 .. hoy eo una realiduci gracias a1 aporte de la nue­

va tecnolo¡;,Íu, en 1u cual la indust1·ia mexicana de la construc­

ción ha tenido una participaci6n destacnd.n. 

Esta obra debe dejfl!'nos varias enseñanzas, algunas de las cua­

les quisiera señalar: La capacidad de la Ingenieria mexicana, 

puesta de manifiesto en las variadas soluciones del rece: rido 

buscando un equilibrio económico en el tipo de construcción; -

continuismo sexenal d'e una ob:r.a importantísima en la vida del -
...... ,---." 

D. F.¡ (confianza én n_g,estros proiiios recur·sos para poder'-s__~ar 

si.tuaciones._de __ c_ri-sifi .. c~rn~~~~ª '¡)rcsezi~~~ 
! Si ~'ie-ñ··~o~o consecuerfu¡: -~¿~sta crisi{.económica se recort6 -, ,· I ', 

el pre~uvuesto recfcral paralizando m~chas ob~as;···ent·re-e'ilas al-
',. ,,...-· "~/ 

;:;·,m:i.s del 'iv!e'tro, hay seguridad U.e que las próximas administ~aci2 



A par~;ir d.e 19'?8 en que se !:!Ct1.1"1.izÓ eJ. Plan 1:0.cstrc• del r:ctro 

que prevee lo. dotación 1:1._ los habitan tes de· la Ciudad de Héxico 

rm el afio 2010 de una red con 3718 Km. de longitud en la que -­

operarfui üO? trenes Gil 21 líP..eas y con intervalos mínimos ele -

100 secundes en lar. horas a~ r:•áxir:ia demando., teniendo una. ca­

paciu;::.d de truns:._)ortación de 24 millones de pasajeros al día, 

Sin cwb:.i1\;o su ht1 d.:.ito la C\úl1VEmi1.::1;cl;;. de attlit'Ht<i.r· los alc:m-· 

ces dfü Phm l.1aestro d.el Metro y consti·ufr r:ri.str1matieamente 15 

de con lu.s e:-:pec~tativas de dcsar1•olio de la Ciudncl de 1.lé::dc_o, 

espacialmente la zona poniente. 

al poniente de la. ciudad y est.:; trabojo tJ~a.ta. el cnso pDrticular 

del procedimiento que eotn' s:tendo ut.iliz,ado en el tramo que c?m­

prenc1e de la estación A.udito1·.io a 111 estación Const;ltuyentes ir! 

cluyendo la construcción de oet~ dltimu. 

• 



_.Este t:::'abajo t!':lt:i..-fl caso pr::::ticulHJ.' del ):.'OCl~dJJlli•'lltt;1/;:.~··.:3- \ . / \ .' ··'""'• \ \ 

tructivo quo e.,s-Ú ::;5\cndo utilLH1do '~n el tr~Jno ··q~J có~~rcnd'ci ... 
\ ,/ . , . i . ,../' ... . 

de la ErJ;J¡.o-íón Auditq,::_h;,a la Esbción C9n'stituyentes inclu- .· 

yendo Jo. construcción de esta última.,_ // . · 
, 

Ect~~ t~:·~:.io f.'orr.1-:?, :;i"Jrt.·: de lu lit:.e·2~ '? qu~. está cont 1;;,¡~'·l~1dn den-

tro de la t<'::rcera etapa de ampliación del Pll:lll Maestro del 15e·· 

tro. Esta linea tendrá una longitud de 12.6 Km. en sentido no~ 

te-sur, en la purte poniente de la Ciudad. Será subterranea. en 

su totalidad en solución de t~nel profundo. Pattirá de le. Est~ 

ción Tacuba de la Linea. 2, seguirá i:ior lns calles de J,o.go Hie,1 

rnro:, ArquL;1cdes, ~:olino del Rey, Parque Lira y Av. Revoluci_ón. 

Tendrá 10 estaciones: Tacuba de correspondencia con la linea 2, 

Sun Jo:t::1u:í.n, Polo.neo, Auditor:i.o, Constituyentes, '(•acub:-1ya tle co­

rrcr.;pondcncin con la linea 1, San l'cdro do los Pinos, San Anto­

nio, Ulxcoec y la Es~ación Terminal provisional Burrancn del 

Muerto. 

Su ocnst~tiación a bnse de t6nel requerirfi la perforaci6n de 27 

lumbrera:>, para exdJl'acr el material rezagado e introducir equipo 

y maqui.naria para la perforación. horizontal, la pro:f:undiad cons-

timte es de cerco. de 30 metros, • 
De sobra son conocidas las dificultades encontradas durante ia -

construcci6n de esta linea, puesto que cruza por zonas de cons-­

tantes y profundas fallas, inclusiv•; so· encontró precisamente en 

el tramo ,\uditorio-Constituyentes, un área donde estu,•ieron exp.l::!, 

tándosc minas de arena clandestinas a p:dncipios de siglo, lo c1 1"3.1 

dificult6 considerablemente la continuación de.la perforación del 

túnel. 



~n 1~ línea 7 es la primera vez que se utiliza el método de 

e:.:::;:,va>;iÓn Jo t..:n;~l'n' ;](; oric;cm atwliri 0 co, modificado y adc.p-

jiado n l3s cou1icionc:s ael subsuelo mexicm10. 

~ • ' 1 , ¡, d c. t . , ;..1stc criLel'lO dP.1 "!:uevd n1otodo austriaco e cous ·rucc1.on de 
! , 

tunoles" co~iBi.stf: bac.iceim.:·nte cn utilizar un rcvestimtnto 

prirnario en b~wr, a conc:rcto lanzado refor·zgdo con malla de -

acero, colocado inmecli 11tam•mte después de excavado C<:.da tr::uno 

de túnel recurrienc'.o en algunos casos a la instalación de an-

clus. 

Con el sistenm de tiínel profundo utDizado 0n esta Linea 7, se 

le d~\ :::.·c.:'" V'.'l.ocidud. u los trabajqs porq¡1e se puede trabajur 

en dos turnos de doce horcs cada uno (con horas extras), salvo 

en algw1as zonas habitncionales. 

Con la termin':'.ción de estas obras, ahora en ~)roceso de l'.:onntru~ 

ción, el Metro y sus 111 y fracción de kilómetros podr& atonde~ 

la demanda de seis y medio millones de pasajeros di.11.!'iamc nte, -

lo anterior equiv::le al 26.l~~ de los 20,9 millonea éte viRjeG-PA! 

na que será la demanda diaria en la Ciudad, 

No obstante soguirá siendo desproporcionado el peso que recae -

sobre el 3% de vehículos registrados en el D.F., a los cuules -

corresponde tpansportar el 85}6 de pasajeros, contra un 9756 de -

vehículos klrivados o particul'lres, que transportan solo al J.5;~ 

r~ct::intc. 



GAi'ITULO ·~.f 

7-:- Pl a;J<>ac ión d.ol sistema de tramiporte Coled;i.vo l.'.0t1·0 

de la ciudad de hl6xico. 

\Z:'I .- '}c:neralidaii;~ , 

\ .2.2.- Credn:ienta dr:. la 9oblaci6n y U.e vd1foulos de ',;ra1·1sp:;r­

to &n le c~udad de Ll~xico. 

1;?·:2,2.-· Dei::arrollo dd cr:~cimiento de lu población. 

¡ .. ~':3.- An5J.isis de vinjes p;n·sona por día y horcw "pico" Cl! d 

1J. li'. 

1 ;Y.L¡.,.. Arnplia~:,J.oncs contempltldas f!r, el plan rector di~ vialidad 

y ·l;ranzp;:'.:?.' l•) hast~t 1935. 

• 
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Una obra do la n:i.ttU·c.leza d.al ~ictropoli fano de la Ciudacl de I.Iéxico, 
requiere desde Oll pláneaci6l1 resolver gran nwr:ero de problemas téc­
nicos, toles como cleterminación de orit;en y destino de pusajeros, -
loc~lización de líneas y estaciones, elección de criterios de pro-­
yecto y de construcción, equipo a utilizar, sistema y control de o­
peración. 

Además de tcnr.r q_tie construir en estos Últimos 18 años aproximada-­
mente 111 Km. do líneas, ya secn en cajón, túnel, superficial o el~ 
vada, se tuvo otro importante número a.e obras, cooo talleres, cen-­
tro de control y snbestacfonos. 
La loe:ali:w.ción de: este ti.pe de obra dentro del área urbani'l requiere 
que se ejecute trutando de molestar lo menos posible al público, al 
tor:mdo al mínimo el tl·ánsi to de vchículoi:;, no perturbando los de·· 
más servicios ptfblic:os ni sus instalaciones super.fic:J.c.les y bubta­
rri:meaE1 y no dafiando las edificaciones cercanas. 
Lao soluciones adc;>:ptadas al planear la ob1•a n finos de los e.fíes 60 1 a 
y pr:i.ncipios de los 70's, no presentaba ninguna dudn serio. a.cerca. -
del 6xi to de su aplicación. Sin embargo como en todo trabnjo qtl.e se 
encuentra en etcpa de planeación, existían cio:r.tas incortidlAlllbres -
respecto a·1a ejecuci6n. 
Se tratnba de wm obra sin precedente en la Ciudad, la cu.al por au­
tamaflo y complejidad, imponía el uso de variados criterios do ejec~ 
ci6n; algunos de los cuales ae aplicarían.por primera vez. 
Por ejemplo el túnel estsría sujeta a los moviLlientos generales del 
sub'Suelo de la Ciudo.d. ¿t'llli;11 sar!a su flexibilidad y resistencia a 
movimien·tos diferenciales, transversales y longitudinales? .. ¿Cuales 
los empujes reales del te1•reno sobre los muros? 

1'ntre los procedimientos de construcción elegidos se encontraba el 
. ~e·'º 

muro do concreto reforzado colado en el subsuelo en el peso de un -
lodo. ¿Cual es la adherencia real del refuerzo y del concreto· des~ 
pués de huber estado en contacto con el lodo? 
Por otra p:irte, dw.•ante las etapas de ejccuci;iÍn y puesta en operaci6~ 

surgieron ciertos problemo.s inherentes a toda obra de Ingeniería de 

gran envergaduro.y que nacen de la imposibilidad de prever obstáculos 

,. ·1 11 
;.i• -



que solo so pre::ient1m cu.ando la ob:r.·u. eni;O: i:·1·c~ctic~?:nente -~cx·riinofü~ 
.;.o\ \"•'º''\..:..""' ....... 

tal es, por ejeL1plo en c1 caoo de la l:i'nea I del Metro que se pr~ 

sentn, lcz;:c:J!' Lml: vcntile:ción eficiente clcl túnel y estaciones a •· 
pesar de que cuent>l con los elementos normul111rmte considerP.llOs ade 
c'uados p.."'.:ca este fin. 

En el ter!:'eno de le. ingenierJ~1 civil, grncias a J.as aportaciones 

de las invcstir,aciones y exporinnoias en loo lineas construidas, ·• 
se ha obtenido tm conocimiento mús amplio de los mD. teriales de -

construcci6n y del comportamiento de las estructuras y del ou'bsue­

lo, con lo que se logr6 mejorur los uri terios de proyecto y proce·· 
dimient.os·constructivos y reducir el costo de ).a.obra. 

l\ - ~. 

Los estudios decarrolledos cor:.o el de s:Lmulaci6n, conteo de pasaj~ 
ros y ventilación de túneles, sogurat:ente .contribuirán fuvornblem~n 

te e:1 la planoación de nuevao lÍlleaz, y en la locnlize.ci6n y proyes. 

to de estncione~1 futurao. 

·. ' 
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,/ 
1 .2.2 Crccifa:i.cnto de la J'ohh.ción y de Vehículos d\i Trinsporte en 

la C .Lndrtcl do : :éxicQ. 

El proceso do crecimiento de ln lJOblación y del ·es;;i:tcio ocur>ado 

por el :frca m·:i::rnL de 1n .CiuJ.c.d de ¡,:G':dco, h'.1. traido comligo lJ. 

necenidJ.d do ~tovilid:.id, os decir do desplllZ:1.>niento Lle las persE, 

nas !a. su centro de trabr,jo, estudfo 1 de recreo: etc. Con ello 

la. población ele veh:foulos ha ido increm.entandose con el fin. dr.­

J>Odel' satisfacer la dc.'!1.:inda de moviliúad (1ue la población exige. 

Obsorvum:o J.us pautas ele crccfoiento de cadc. poblo.c ión conside­

ra e a y su in torce e ión entre sí, podemos deter:ninar f].ue cl::;.oe de 

vehíc Lllo, entre muchos otros ns pee torJ, es conveniente impulsar 

y cmíl dobc frenar su crecimiento. 

Entonoes como premisa de unn solución el transporte m•bano de­

paeajeros 1 debe tor!l':trse un cttenta el concepto de "mover el ma­

yor núwero de personal! con el L1enor mrmero de vehícuJ.os 11 • 

Sin emb'lrc;o es tu no acontece; contrariamente y por efec·t;o del 

des:i:crollo de la Induotrfo Automotriz, el inedio individual de­

tra1wporte que GS el automóvil, merced de sus iilneeubles ven­

tajas do uutonomí•i 1 flc:d.'oilidad y confort, i.wmenta comitonte-

rncn·te i~\racliendo ~,. SD. bui1:1ndo lus :íre::ts urbano.s. 

J,a C;itla:id a.e i:!éxico no ha escapado a este fcn~meno que alce..nza 

ya una ma3nHud ::ilarmantc, tal como lo de;'aacstran las cifras -

estad:1.stic[1s Cl.uc enseguida se 11.e:xi ionru1: 

,. 
\¿2J1 Desarrollo del Aren Urbana. 

En 1829 surei6 '.lomo entid::.d del Distrito Federal, en cuya su -
'¡, 

perficie orit;inal de 200 km, quedo comprendida la Ciudácl de 1)1 

xico. 

En años subsecuenteo, el ·áren ur'trana de la Ciudad, alcanzo los 

siguientes valores: 



A ff o D:~t:·.r~lO D~I 

D.F. Km. 

1930 85 

1940 92 

1950 200 

1960 320 

197Ó tf32 

1979 _2}1-

A·Rr;: .. s ccmrrn:,D:\S 
EL-O. J)P r,rr;~{, t.Jil 

42 
70 

128 

346 

DEI, 

92 

242 

390 

560 

880 

Además del crcci1üi:.nto de la ciudad, en on cxpnnci611 oricinó la 

:::nexión de nu;neror;::i.B loc:alif..:~c'lcu con.fo~:r.i:.:.nclo u;liüadcs nrb::m::s de 

mayor tnD·u;ño, De er;t::. i:wn.e1·:1 1 la pobl2.c:ió11 lU'lmnu se vi6 incre­

mentada por la de las localidad1.rn no urbanas que so integra.ron -

al asentamiento central. 

12~2.2 Desarrollo del Crecimfonto (lo la Poblaci6n. 

El aesf~rrollo de la población d13 la Ci11clo.d, se hu verific&<.tlo a.e 

aouerdo u 111s cHras del sigu.icnte cu.:idro. 

A II O HAJJITAN'I1ES D, .l!', HA 1JI'l'AllT ~S EN' Aill!!!\S P031AOION 'f0TA1 

COHURBADAS DEL Ero. E(f EL AR::!:A 

-----DE iii!~ICO. i.JETROl'OL ITA?<A ----
1900 54-0,000 540,000 

1930 1 2138,000 .! 288,000 

1940 100,000 60,000 1 760,000 

1950 3 000,000 100,000 3 . 1 00' ººº . ,. 
1960 4 900,000 340,000 ' 5 240,000 

1970 7 000,000 1 900,000 8 900,000 

1979 9 500,000 4 550,000 14 050,000 

~n ·for~ particula1•, el ·Plan de Desarrollo Urbano fija como meta 

para la zona metropolite.na de la Ciudac.'l. de M6::dco en el año 2000 
•· 

,.~ ' 

-~ ' 



un'.: poble.ción de 23 millones 400 mil h::i.bi·~antes, de los cudes 

14. i'.'lillonss 300 mil rosic1ir.in an el- :O.P. 

Sí bien o e to l'OlJl'eseút.s. t.:.n<: i·oclucc i6r1 ;::i~;ni·:icu. tiv'..l. en í:ll 2.c tual 

ritmo ele crecimiento demográfico, rm números absolutos i consti­

tuye un au::wnto dt:: poblución considerable qni.: i•l!;u,.Le la neccoi-. 

dad de cons~ruir, entre hoy y el fin~l de sj.glo, otra Ciud;,_a. de 

J,Téxico. 

l ,1:2.3 NÚ!nero de Vehículos Re¿.;istra.dos en e]. D.F. (Hasta 1979). 

t;st<:'. cifra en 1979 de 1,939,887 vehículos solo ente. referida a 

los li~itos u~l D.t., ai se tom~ en cuenta la zo~a mutro1~litn­

n'.11 es decir, la cunu.-r.'bación uon el esto.do de l.'.1faico, o:i.¡.:;ni.fica 

470,000 unido.des más o ee 1 el m'Unero de vehicttlos de todos tipQs 

alcanza un total de 21460,000. 

El pnnorrun•.l en ente ::üfo de 1979 fijaba un crecimiznto ele :.i.uto­

moviles ele alrededor del 11 O/O anual, o sea ,'J:is del triple de 

la tasa ;¡!JUal dt: crecimiento demogr:ífico, w~udiz:.ba l.:i.s sitm'­

ciones de con7t:Jstion::uni.rmto, c~ns'ú·1~i~n el 3131 O;O d.e lo. proclnc­

ci621 nao iona.l de ('.'.:solina solUL1e'nte en la zona metro poli t:~na de 

la ciud::id de· México y ocupaban el 70 O/O de h. v:blidad rrnra cil! 

c11lar y eotacion.arse y wlicamente transportr1b::m ·1.e pcroonao po:r. 

viaje mientras que los autobuses poc.líun transportar PO~.o 60 p'.lS.f!; 

~erqs. Ademís , está comprobado que en la Ciudad c.1~ J,léxico los 

principales causantes de cont0111innción no son lno fuentes fijas, 

sino las moviles y de éstas~ la_gran mayoria son automoviles Pª! 

ticulares. 

Con respecto a Ja vialidad,est:í estaba constituida por una serie 

de obras inconclusas: un anillo periferia~ al que le faltaba.­

terminar el 60% ; al circuito interior el 75í~• Las calles se~­

cundarias también se caracterizaban por una falta de continui-

dad. 
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ficie riur: OC!<!;).'.!ktn los vehiculos c:;·l;2.c:i.on~;cios 01• la via públic:; .• Se 

habían hecho observaciones que rno8t:·abun una ocupaoi6n de m~s tiel 

3·x~ d2l ~).'•3•1. ele rod::>.:ube ca pal'U uuto.'.lH~v:i.lcs oro tac .:i.ün1cio;;, incJ.n::;o 

en ::1rte1~ius +,~'.!1 i::111ort::-.niJ.3s co:::.o Incurcontes, Paseo de lsi. Ilefor1~:;., 

Y Anor:·s, lle¡:nnflo en e.J¿;u."108 CG.sos a más del 50i~ por el cstacionE:: 

mie.nto e:1 doble y triple fiJ.a. 

Ln~ perr,pectivas 'lLW SG tenÍ3.n, en el supuesto fü; CJ.ttc las con­

d1cio11er co!1th:ct2.:ran; nos sc:'.·.::.la~ian lJ.LW el :proble:na e· ::.¿:;ndizaría 

para eJ. fi:ie.l íle si5lo, en t:.l forw.1 we los au~o :~óviles a1.1_rnent2.-­

r:l'.nn rm lJ::i.ri.iaip:~ción e:!! eJ "tok.l de v.is.j•js aeJ. 1':l.2;~ J.l 29,5 í~;el 

J.~etro <:1penas se elr.ve.:d~. clcl 11. 4% al 17. 31~ ;. 10<.1 ~.utolluses :i·educi­

r:!an ou po.rtic.i:;:1~Le:i.cfo eoi 50.81' a solo 3'.;-:~ y lo;i tro::!.cbl'.G0G baja··­

rian rlel 3.3¡~ al 1.6:,. 

!'ara el afio 2000 ha~ria .11,5 millones de vehículos a los que -
2 

so.lamemte leo corre::.;poncer:!i:: un:-, vialü:nrJ de 20:J pór vehfoulo.Es 

rlech·, o. to0.an luces se tc:-1!n. un panorar.m deso.lentad'or que ::iit;nif.;J; 

caría la paraliz::ción do .J.a v·ida en la urbe. 

1 .z.3 ANALISI3 DE 1fIAJES Pt;iWO'.ºfA .POR !1!/\ y IlOHAS 11 PIC0 11 E?T ET, D.F. 

Los e¡¡tudioo sobre el nwaoro d<J viujeo qut:: sr: prodv.cen en el 

D.F, loo medios de tra.nsporte y en u:1 cJ.ía hé:{bil señcla.ron en 1965 

un total de 8,383, 120 d~ pasajer·os en 24 horas(VPD). La dist:dbu-­

. ci&n modal de eotos viujcs·fué como sigue: 

En Autobuses Urbanos 5,720,000 (68.2M 
.., 

661,920 (7.9% En Transportes E16ctricos 

En Autobuses Escolares 26,560 (0.3% 

En Auto:n&viles Par~icula!'es 588,640 (7,0;~ ) 

En Autom&viles de A.lq,tiiler _h:l86,000 ( 1 G .5;:q 

SU:.1A. . 8,383,120 



. De donde oc dedujo CJ.Ue el 7C;~ d;i 'los viajes 03 ef Jctu:-~ba án .:;;,....~ 

T:::·:1!1s):·r'.;<~ colectivo y el 2:\.,'. en t:·Q":sporteF; indivic1tnles .Se doter­

mbó ta:Jlbién, en función de la población deJ. D.i!'. que en ese afio -­

c:.r::;. Ce 6'330000 h'1bituntes, el índice de viajes· por hab:i.t3.nte y por 

dfa, que resultc5de 1,32, 

Rel:icicrn.'.nclo eoto~1 d:::.tos 00:1 el nlk.ero de trnio.:;.ces en servicio 

se cktcrmfoó taCTbién que los sistemas coleo ti vos;: con el 2)~ de le.D 

unldctch:s tr8.nsportaba el 76;~ c1e los pasajeros y J.os veh!ctüos par-­

tic ul 're e con el 9tl."~, · truns ~ort<~ha el 2!i1' rost'-'.nte de los pasaj e:>..'OS 

La distri1rnc :.ó:i 111ou·llen 1979 fu{ la niguicntc: 

Indi.ce de vitljes po.r habitnnte,· referido a una pc·blación de ---

9 '5000JO h:ll>i t«cnti:s: 1, ~~'"'. vb.jes/hc.hitantes/d!o.. 

Los veldcmlo'.°' cohctivos. coli el 35'.drú total transportarán el 79 

por e ionto de los VJ,P y lou indi vidlléÜes, con el 97;~ tr2.nsport::;.1'Ón 

el 21~ de los pusajoros. 

Tc: .. 11bión se in·e.:-.(~:-!.tan n. contin.~.:-,ci&n l!.ls e;:r~fic.¡;.r; de r~üitdhu-­

c i6:.~ tiod:;·J. do 19132 .. 19~'4. 

Ahora ci:bemoc tener en.cuenta que el movimi:-ito de pu8ajeros en 

la ciudad c]r~ !.léxico pre:.;enta caractcristicas especialeu, sobre to­

do si :;ie e o:npara con el de otrne e iud; do:::, en la i:1ayorín. de J.ac -­

cual.es se present11n c18.ra.'ilent".! las horn.:o de m~xinm de:nanda, trun--­

bién deno.r.in~.ae.s horas criticas u hora;;; picosiendo usual que en e-

- llas, una por lL' mañan~y o\;ra po1· 19. tara e, el movi.;nien ':o ele pasa-­

je.roo alcance valores c1el rnro o más con r0spect.o al r.1ovimicntototal 

del día, y que en urja dirección vaya .har.it::i. el, set. de los pasajeros • 

.r;s. uoual tambi~n q_ue en el tie=ipo coopr~nctido entre las horas pico 

de la ·de la manana y la tarde, decrezicsn considerablemente el m!me­
·ro de pasajeros. 

'' '' .f 
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DISTRIBUCIOil ;.;ODAL 

EN .EJ, D. P. 
2. 3I.Tillones 

V8!IICUIOS COLEC1'IVOS 

5600 AUTOTIU~ES PAR~ICULAR~S 

51300 AUTOBUS::\S SU1JUR1ANOS 

40000 TAXIS (COLE.JTIVOS) 

21 034 ;,~!TRO (CARROS) 

594 TROT/!:BUS Y T:ANVIAS 

VEHISUT OS PAUTICTJLARZS 

2 1 250000 

97"/, 

AUTOMOVILES Y OT'WS 

24.9lo!illones 

V.P.D. 

41.8% 

6.8~ 85f. V.P.D 

29.7% 
.> 

,. 

15f. V.P.D. 



~:n oso.s con(1iclo::.e::~ lr).:.; uist::::,.:~3 do -:rn.ns:¡orte re .. 1uiaren de tl!l 

ci e ttn·J~i:i.~Lclo n15.::~e ~:o d~~ Lt.nid~'l.c.~ '.JG p~1ro. a;:..1;' ..LSf r.tc G:~' l.'J. c:2::~:.1..:it>;i. c:i horas 

retir:tu8.~ del servicio }')o.rr .. evitar ~1ue circnlen v:-2ci1ci. 

Uont.r-::rr.i.-L;:::rt'~ en i~~ l!iuc1ad Ce !'.Ié;.:ico, l.flS máximas horafi alean-

cho r~~pcc!to u la~ de:~s • 

En· Có1da un;i. d<J lc-.s horac cora:-.ren~idac entre lr.s 6 de l:.;, maiiana 

la::: 7 a lan 8 y de l:rn 18 a lcu 19 llorar::, r:;e :'11l<eVG en for:.>:::i co::ota;:: 
. ( ·~ -. -·\ ' .. 

l'CL3 lL!l d !o.• 

loo p::ircen"'.:¡_;,je::: de p.::.é;:::.jeros- ·iu·:: vo.n en. un:::. u oti·r. direccid'n no ,., 
prcsontc.~1 cr;i.n v:.:.r:i.•:o.eión c:,::;i ::,iod1'ia afir~Ul'fD '.J.Ue la ;:iitt>.d va. en -

un~! dirección ;¡ la otre. ;;1it::ir'i en la contraria. 

Es obvia la utilizació ·: del tr:rnspo:r.tc colectivo, pttes es iIJ110-

sible cotar f~cil"'· '" l. .·.e; ortación intlivfoual coc.o lin .. co me-

r1 ~ ,., . . ... _,.: J.L· la d·:mru:du clbriu de viuj es-pe1'30!1!'!, Se ce.le llla 

.i.U'~ pa.rn el :ú1o 2000 l1abrú. un.; de::1~mdu e l orden de 35.fo.illoneG de 

VPD.l:'o.o lo ltte s . .- ha pens:.:.do '.J.Ue, los autom6viles particular·"s tmi-

ca-:tente .tro.nspcrten <.Jl 3, 3/> dd total, en cambio. el 1~etro pasaría -

del 11.4;~ al ~r'.i~8% y loe autobu.sas partici,rmr:!~.n con el 34%. Se ha.­

ce notar, C]_ue 2.si el trs.nsporte colectivo 'tom::.rfa parte en el. 94.4~~ 

d"' los VPD demandadorJ, quedan a los 2..L1tomc5viles y al transporte in­

dividual el 5.6í~ :!."'estante, 



',, 



í,.; l.; .. .... . ,,;deo, en 1977 se ;;roceclió al amílisis y 1rntu.uJ.iz·.:ción 

de los ~·rolllenias d'? vialühd y t:~a:1s::i0.ctc to::'.·,m1o c:i c1wnt!:. el cre­

cimiento dJ;:10·~1 .. ffico, territorbl y el mbero ce vehíctüos ::tcsi.ecido 

de 1965 a 1977, é'.SÍ co:.10 ·~ll.'.r,bi¡fo las obre:.s vhl8s r~':ll.i.:: .Ú'.s Cur•rn­

tc ese período. Se e~· !.aoleció 2.s:ií Lm ciiaJ,:1ostico ele l·:i I!l'Oble:.:::!tica 

-~:::-ec ·L.1.onto i:wont~'OÜ.dc de lu mqnclla m·ba11a. 

-Dcsp'.¡.a7.':1filiento c1e L1 c,c,bl·,ciÓ!1 ::. lur;ar·¿r, c•:.d· .. •10~; 
, 

'.'.l ~~ · .•. 

de °t'.''.:O.bajo y lo:: ac se;·v~.r!io. 

-Esc ... ··.sez de ~rcafl vcr·cJ.cs. 

-Inmicrantos que ::~ .. :.cu:atlll:.n rm J.:1 perifcrL1 <~e l·:, cind::ir1, 

-Densid::i.deB el.e !~·obJ ucj.Ón in~clectLtd~~ ci.ue provoo<m fJOure o subut,i 

J.iz~,ción oc L'i infrae<>t.~'Uctm~a ur~~~n1., 

Con baec a eatoo ptmtos y contanclo con la exrerionci~ obte~ida 

en H. cons',;rucción y en los a.iíos de 01Jcrnción de lao linea8 inicia-

les del :.;ctro y '• la vista del plan maestro, la r;clece:i ':1 ' ~ .~' ::~s l,! ... 

no:;.,; '-1;": .. ._, t .... ~~--::._:; , , 
:: ~1 ba~e a los fli--.,. 

" .. . 
guicnteG princjp!os: 

-Cuhril• la:3 zonas con mayor dcnuidad deraogrúfica y de escasos re 

cursos ccon6:.ücos. 

-Pcr;i!i tir a los LlSLmric•s un ahorro de tiempo por medio de rutas 

e inter0onc:d.0Hes. 



-Perrni t.Lr la rees·tJ.·uc ~lU'3.C ión JJ!·og1'ea:tva c:e los tr·tm:J9ort1:!G C.e 

'supe:-.ficie en coordill::.i.ción co:-> el i:Tetro. 

-El trazo d2 las Jiínead no dc"Jo perjudiG~r o anl.Ü.al' 1a vi::.lid:::.d 

-En donde la latitud de la av,~n:U!a :-:::-.:iit::.. L .inte¿:r:;c:'..:b de la 

sollla'.!1.6·'1 v:i.r.:.1 00:: el metro se c1eben\ iinplr:::ne:-itar. 

-El t~·a:::o de las líneas debe dar sorvic:io en loB lug:::.rfJS donde 

la de~3.nc1a 00~ ~~yor de 100~0 paE:ljeroc por hora. 

-Evitar la entraL~:i. cls Autobuses for{meos ~· subur~::.:-ios al centi'o 

de la ciudad. 

-Posibilidades f!siuas p3.!.!a la c01v.;trucción d:: ~a,·: estru:Jturas, 

A continuación se rr,;:;·)nt:J. U!Kc tabla co~! lw~ C'..!r~1c terifn.:co.~; de 

la.' líneas q,ue er. te.r:fo en o¡:erac ión en 1985 y 1lte éi.'üarcan 1:~:1 +,res 

. eto.po.s de ampliación del metro.· 

-: , 

·" 
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C R I T E R I O S D E D I S E r O. 

2',.,.-1 Introduc::ión. 

~ 1, ·¡ 1:6todo de 'l'crz::.c;lii. 

1.' 

a2 .. 1 AP..t<)cedentes Geológicos • 

.z,)';2.2 Determinación el.el muestr00. 

~2.) Planeaciün y ejc:cuc.ión de prucb1m p::u;a dc·tor1~inar las pr2 

picdGdes del subsuelo. • 
Diseño de los sistcr:ias de soporte proviciono.l o ternpor::i,l. 

Disefio de sistemas d~ 20yorte definitivo. 



?,.;/." .. º"¡" 

Uno de lc·s criterios_ de valu~1r las presiones actuantes en -

los túneles antes y después de excavad.os o an-l;cs y después de -

con el fin de llegar a determinar las p1·0siones t1ue van a actuar 

sobre la socdón d· J t1.ínel y que ;,1u,~drm o.plicnrst' C0!1 la ini'or-

perirJnc ius de constl·uccionc s y las medicicmes de corn;;iortar.üen--

tor:; antes eí'ectt1u.cws. 

El ~&todo em~{rico ticno cono fin estim~r las car5as extz--

rieres qu~ van a ~ro.vitar sobre el ademe ya sea temporal o de--

finitbo. 

El ;n~todo que 
, 

mo...s 

co:~ l~. 1 r .. ,-· ' • ! ~, , . ~ •• : ·. (. ~· '. '. . ! . ..... :· .. ¡ { • • • 
,,. .. •. "' ., : .. 

mado "l.!Útodo de T·:irzashi" el cual se describo a continuación 

·i brevernente. 
! .. 

-1 
i 

..; 

J ! .,.!:'.,' 
l< ... t 

sa de material que tend'9rÍa: a caer deode el techo de no se1' so­

-portada. La• carGa que actúa s.obre el afü;me depende en cierta m~ 

dida del c;sto.do de esfuerzos existente en l!i. ;,iasa de suelo, an­

tes de e;rnava:.'.' la sección del túnel. 



Otros métodos para valuar la· presión vertical nc·tuante so-­

brc la s<:cci.ón del t'<Ínel es el desarrollado por Protodyal-::onoy -

. y por Bierbaumer. 

3: •. 1 .2 •. -· METO:r:O DZ I'RO'.l.'ODYAKOHOY. 

Este ?!létodo de valuación, de fund<1mento tambien en ideas de 

los con buenos rcsul tP.dos po.ra la 1;ráctic9. rusa, r;ue es la que 

meyor uso ha hecho del m¡toJo. 
~:_,_,· ~l- lt4C..'':..o :.,, ---:.'!:.'.:. ~-1t ... \.\'f.í-' ~:-.· .... ~..,;... ..... ~'TO'.:.<:> "";.'!~ Ya...'-'"'"":.,i·~'-! 

Este méto<io se !Ja de sarro Dado duran t.; la const:•ucc iÓr!. de -

grandes túneles alpinos y su teoría consiste en considerar que 

la carga c¡U<? ac·~úa sobre el t;Únc:J., corresyowle al P',,so del rnat~ 

• 1 • t . \ 1 rial que queda c01:1pl't):;di,:·J (•n -sl intü1•io1· .en el l.ll c'rior ! oc: u;ia 

pa1·;{bola. 

3 .2, - EXPI,ORACION D2L SUBSU3W Y D'~:TSR::!H!ACIU·l DE LAS PROPIE;··· 

t':rr6.nea para poder ·establecer· el procedimiento de ejecución -·-

'mls eficaz y econó~ico p6sible, definir el tipo de soporte que 

req1.1eririÍ la excavación para mantenerse estable, tanto en la e­

tapa constructiva corno durante lu 'fida útil de la obra constru.!, 

da y finalmente 1 pero no con menor importancia, anticipar el v2 
lumen do agua que será necesario e~<trae:r de la excavaci6n. 

- -=--" :. 

''' 



Para el ?-'1~lJ isi::: y estudio dc: los problemas de cst;abili,bd, 

soporte y filtraciones el!- las excavaciones; se requiere funda--

montall::c:.te d:::l cs::cd.!:tionto ele las sie;u1.cntes propiedader; de -

le. roca <.;Uü se excavlu'á:. 

A) -~ 

-?efe volu~~trico y de s6lidos .. 

-Deformubi:Lidu.u y comportmüe.nto en cuunto a los J?rocG- · 

sos el!sticos, ~lasticos y viscosos. 

-l'o·~anc ialitlu<.l. ue expansión. 

B) Fi Hruciones: 

(Ver fig, 2) 

Permeabilidad, 

Por·osi.dad. 

La valtwci6n de estas pro:,icdades ud subsuelo requiere 

de t6cnicas y procedimientos muy diversos dependiendo~-

del material dol que se trate y del estado y formeci6n 

geólór;ica en que ss encuentre y por ello es neces:irio -

contar con antecedc:i.tcs· sobr~ Ja 8Col63Í~ ¡:;1mcral del -

área que interesa .Para c~tablecer una, planeación adecu~ 

3 •. 2.1.- Antecedentes Geológicos.- De la Geolóe;ía general puede 

y debe obtenerse la siguiente información:. 

3.2.1.1.- Tipos de materiales que se !lncontraró.n, :profundidad y 

extensión. 

,:.1 
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A rned1a se::ci.Jr, , 
con ho;iqueo-- ----'• 

FIG. N°.1.-EL ASPECTO DE ESTABILIDAD DE LA EXCf.\VACION 

NiYel de agua original 
Y' 

......._ Proceso trunsitorio del obo!1m1ento. - -- - - --·--~---- r 

........................... ---/' ----­
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• ~Jmi!!_nlo estacionario (final.) 
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FIG. Nº. 2.- EL ASPECTO DE LAS FILTRACIONES DE AGUA 



).2.1.2.- Localiza<!ii'm y J0:::c.1·ipc:l6n de zonas de f:1}] "r- '·· con·-

tactos que no111!1al111ente 'yue~el?: r1epresep.tar sitios crí 

t1.co s en la estab i.liclall y filt1•ac iones, 

3,2.1.3.- Jndicacioner; sobre 1.Gs estr·uctur·as gcol6gicas que Pll 

eden estal' sujetas a esfue1•zos tectónicos de impar--

to.ne io.. 

3,2.1,:,,_ JCJsc.:.•ii:.:iün ~d i'i:;~r•uniento en las formaciones, di.§. 

posición (:!:'um1Jos y echados), frecuencia·, abcrtur·::J.s y 

rellehcs, conti~ui~~l. 

3.2.·1.5,- Descripción d·:i las características f)Cohidrológic~s: 

Hi ve) U.o ag1w. su:.'crfi.cial, tipo de acuíforos, val u::\-·-

ción tl~ la r~ca~cn por lluvi3a y p~r otros procnsos 

si existen. 

3.2 .. 1.6.- Dingnóstic:o Pl'eliminar sobre problemas de cstabili--

daJ. :v filtraciones., 

}' •. 2.2.- Determinri.ci.Ón cl:~l muestreo.- Conocifüu; 1~1s formaciones 

geológicas e;encrales y una idea preli.rninar U.e la loca;,.-

el muestreo -;uo serequiare para obtener materiales rfil­

present~ti vos do los ~xistentes, con loJ cunl~s habr&n 

¿~ determinarse las propi.edades.requeridns. 

a.- Tipo d~ ~uestreo. 

Muestreo indirecto (GeofÍsi.co).-En rocas con alta fracturaci6n 

o· en estado suelto en que se -

anticipe escaso éxito en la r.i:. 

cuperación. 

-En las formaciones muy profun-



. ; Muestreo directo:·. 

AliJcrnélo 

Inal tcrr:do 

!1o . 1 

o ve1'ificcu' su presencia • 

··?ara verificaci6n ele la existe_!! 

cb. :Y extensión de lP.s forr.iacis_ 

nes en que se perforan barranos 

con prop6sitos'distintos al rx­

clusi vo mues tr,Jo: como :-;on a.1ue-

talaci6n de instrumentos o due­

tos de servicios a la obra. 

-En scneral es el tipo de mu0s-­

trc:o r".'!querido, 

pos de muostrc 3do~es, de prefe­

rencia deben obt~n0rs0 muestrss 

do 1~ 11 ¡6. 

-En roces:con brocas de de dia-­

mante que dan r.iuestras de 2">6 -

aproximadamente (H:{)pero qua ne 

conservan las aberturas, orien­

tación ni relleno de: las fi t.uP-

-En rocas; p~~ri:1ite obh'.". · :: >. <. 
cur·:,::'.:! 1 :;!· · .. ··.:1::.i y oricntación 

de las fisuras y el relleno en 

ello:s, Es un niu,~stroo de tipo -

especial y requiere personal --



bien adiestrado en lu técilica. 

b.- Llcunce del muostrco,:-E-..;id~ntemente, el muestr."o debe in-
-"'~('·'"._ .. C(.t..., 

J:· :·e;:::~";~ ·_~u·: ~~ti '2!:ectUc.~r2-n lr1!.-; c0:~":tcl1;;~-,.:~~; 1"..·,~!_.,_ .. "..-.:~.le~ .. ~ 

del subsuelb a causa: de la excavación y en las cuales soerá n! 

cesario conocer las propiedades antes 1n0nc ion:'.l'-"", C': •·' ::~· '~ 

~1 estnb:tli 

Para filtra-

Lumbreras 

Ato¿a la pro~1n-

did:-!d ineluyt:ndo 

apl'oximaüaracnte 

J diámetros de la 

D1mbrera bajo el 

fondo. 

En toda la vr•o.fu,!2 

didad y husti:i en-· 

contre.r una i'ormQ 

ción inferior da 

mucho menor pcr-".' 

mcobilidad qu~ las 

superiore~ y cu~: 

do menos , .. , ,,. ··-

dad de la lumbre-

ra·. 

Túneles 

Una extensión de seis 

v.¿.cr;s el diá:i1.:tro üel 

túnel hacia cudn lado 

cléscle el centro. 

.t~n tod.a 1 a pro fundidurl 

hns·ba alco..n~ur· un ~=-r.- .. ·· 

trato o for;;iación i..r;1-

permeable bajo el t1-

nel y no menos de 2 -

veces la ;Jrofc'?1·.liiad 



PL'O¡)d.edades del subsuelo • - Estas pruebas pueden er ectuarse en 

Cél!:l)O j' :;n J.::ibo::-atorio,, la selecci6n del procediin:Lento es. im~­

pel'ativa en alcuno.s casos, en ot!'os pueden usarse ambos tipos 

I. ··Dctcrr.iin_2 ImpcrioaQ en ro-

('. ,."':. 

nistenciu r..l •'·,·fc:i:es·.:de contacto 

PBftterzo cor-

tan te, 

II.A •. ~Detcr-

minaci6n de 

esfuerzos -

"'inicinles 11·, 

no cementada~. o 

con curvaturas y 

1.-rruebn de ººE 

te directo. (ri¡:;. 

3,1) •· 

Exclusivamente -

la prueba en ºªEl 

po lo permite.(-

figura 3,2), 

P•ted.Ein c-fcc"'.;uarse 

formes y práctic~ 

iü¡:;una8 par·a pru.c, 

bes en contactos 

rellano~ y c0men-

DIREC'.L'AS. 

1.-Comprensi6n 

triaxial. 

2.-Corte directo, 

ko. 

4.-Torsión. 

J)ndirectas, 

5, -Por compr2sién · l'lJ · l 

sünple y tr:nso--
. , 

comprens1on. 

,·r ... : .. ,_ , 



FIG. :~.1.-PRUE BA DE CORTE DIRECTO EN CAMPO 
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A.- MEOICION OIR ECTA DE DESPLAZA­
MIENTOS RADIALES. 

8.- MEOICION DE DE FORMACIOllES 
UNITARIAS RADIALES. 

FIG. 3. 2:- MEOICION DE ESFUERZOS INICIALES EN LA MASA ROCOSA (EN CAMPO) 
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1.-l'or medición 

lindro de roca. 

de deformaciones 

unitarias en la 

· bnse de un bm.'1"3 

1\0 

:nj.nación :le roe:::• f'i.:.~., ....... , 

Ja d~!fO:.'::~a- y/o fractur11d.eB 

poco es¡;esor y 

en 1:w.tc:riales -

desc;ranablca· que 

no se pueden mu-

dos en muestras 

'· . . ··.· Cli.í;. : _ , \. - .... - ·.· 

3,,3), 

1.-Dilatómetro: 

11!edidor de des-

plaz::mientos di!! 

metrales al ap+l 

R'.'lcor,crn1·,b10s en 
\ 

to,i:.· .. , lu;; forJ::.,..- '-· 

cioncH uniformes· 

treubJ.cs de 'gran 

espesor y en las 

matric~s rocosas. 

1.-r1:ódulos de -

elasticidad en 

compreaión sim-

ple. 



III, ."':'Je ter·· 

rninaci6n de 

la pernrnubj¡ 

lidud. 

car presión en -

un bur•renocircu-

lar.. 

2.-Gato plruw:En 

sup0rfici~s des-

cubiertas midie_!! 

do los desplaza­

mientos que pro­

~oca una prcsi6n 

ranura .Fir,.3. 313 

3.-:rnuob9.s d.e -

ficies li.bri;is o 

descubiertas.Fig. 

en l:.rn l'or.,:acio-

nr.s .f.racturacjas 

con rellenos· p~ 

ciales o fisuraG 

das discontinua~ 

es probablementr· 

prueba de la que 

pueden obtenerse 

resultados indi-

cativos. 

2. -;,1;6duloo de--

olaoticidad en 

comprensión t.ri 

H:dal. 

J.-Prucbas del 

tipo de consolJ; 

üw.:iÜn. ur:HLL·u.s 

cional. 

1~. -Prueban Geo-

fÍrJico.n. Transmi 

sión .de ondas en 

trozos d.e roen. 

en formaciones -

uniformes a1ín e_2 

tratificadas, d~ 

terminando la ¡:ie!: 

~oabilid~d en los 

dos sentidos, pa­

ralelo ·y normal a 

los estratos, 



r-·----··-·--·-··-~-·-·----- -----i 
1 1 )J""' 1 . . ~ 

Defonnlmetros 

p . -~I ' l = r~., , =~-'!.',¿, º!'""'~-
__ .) 
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VEN'l'AJAS 

1.-Pruebus ele -

bombeo en pozos 

_de di.fnf'ntcs -

:'rofundidnucs •· 

con ree;istros -

piezomótricos y 

deln.i. vel 1 ibre 

del abatamiento. 

· (fi¡:;ura 4.1) 

yección LuGeon 

(Figura 1~.2A):' 

inyección Lefronc 

·usad&. en ·materi::t-·:' 

les _granulares. 

1. -Incl uyrm w1 ·• 

amplio volumen -

de material en la 

prueba haciendose 

presentes sus ca-

DIIfüCTi;,s 

1 .. -En pcrrneámetros 

de carga variable. 

de carga constante. 

IHDIRECTAS 

3.-Con pruabas de 

consolidación. 

'+.-üon Índ:i.ces gr.§; 

1.-Pueden ¡~jecutar .. 

se en tiempos y a -

costos ·relat;ivamen-

te cortos y bajos. 

2. ··Unfa vez corre la-

:···cterí.stic.as pr'..,:_; cionr;_;·.::. con :::;'.'.: 

cJ .':i.les generales. de campo pueden u--

sarse pru.•a verific~ 

ciones de control. 

,-:r: ... ,-( 



Pozo de bcrnbco 

'\ 

~--- ------- - -

\ 
1 

~~· - \ '. 

Plczórnotros 

1 

L Nivel plezomóÍrico o nivel de 
la superficlo libre obotlda 

FIG. 4.1.- DETERMINACION Dl:: LA PERMEABILID1~D MEDIANTE EXTRACCION DE 
AGUA DE LA MASA ROCOSA 

, Contador 
MonorMlro tie aauo ---·. --- -----<L - ---:-· 

1r __ .,.¿.:._..=-r= ""--Bombn 

?m-7':

11
1~, _nrm-n;;r:-;,.+,-;:::- Dcscr;¡ga 

!• 1 ; 
' 1 .. 

~ j'¡ ~ . Parle cemenJodo de 
~ i1 lo per foraclon 
~,-.~-

B
-Obturador l I~ ,, . . 

":¡n' 

A~ ESQUEMh DEL EIJSA'(E LUGEON 
1 Lugeon: 1 Litro por minuto y par 

metro inyectado o 10~~1.._1 dura;-te 

10 minutos, (K:l.5 • 10-~ "/'u¡ l 

8.-ESQUEMA DEL ENSAYE LEFRAr~C 

O: CK. h 

FIG. 4.2~ MEDICIO~l DE PERMEABILIDAD MEDIANTE INYECCION DE AGUA EN LA 
MASA ROCOSA 



teriulf-113· no mues-

i;!'(~Ubles .. 

3 .-Permiten detor 

y estados de eo--

fuerzos no medi--

bles en el labora 

torio. 

l~. ··Po.r:;.· 1.:.t pcr--

rnonbilülad os la 

con ~proximeci6n 

aceptable. 

1.-Son costosas -

se justifican CC.2, 

nómicamente cuan-

yor prec isión;:!1 .. 

las ~ropiGdodcs y 

ca formo. de obte-

nerlas. 

3, -I'uodon híiC'.C'J.'Se •• 

.:-::1 nluncro sufio:i.en-

descripcib 8stad~E_ 

tica adecuada. 

4.-Pued~ 0jecutarse 
• 

cualquier tipo de -

prueba con equipos 

adnpt s.do s. 

i:-~·,_!!\, 
1~T Exepto en sub--

suelos uniformes, -

no son repmJscnto.t! 

vas de la masa,sino 

üe las co:; ~ <JJH·n ~es, 

2.-.El volumen de -

ma.Dorial probad.o es 

r·cducido, 



2.-Hoquicrell pro­

psra~iones que se 

ejecl!tap .en tiem-

3, -En todn forma. 

sus result;a.dor, son 

aplicables al sitio 

le,-H[lsta allora, su 

:! n terp::'!' t::icj.f :1 !.~e 

a~oya en teorías -

el~sticas de dudo-

sa upl icac ión en -

medios discontinuos 

como rocas f.ii;;nra-

das o f~ucturadas, 

• 



3 ,3 :.Ji::.· .o c.~ los sistemas de soporte provisional o 

te!nporal. 

. :' 1 i-

efectuada, mientras se construye una es-tructura permanente que 
1 

llena ta;nbién ese pro;_)Ósito y satisface los reguil:d.tos de aca·· 

bado interior. 

u) C.orgas actuan-bt:o sobre• el sistema • 

'.i.'L'J.ulc:i.onalmente !rn hu considerado qi..ie las cargas actuo.n--

t•!D oobra oste nistEm~ de soporte son independientes del tipo 

de arleme usado;: los antilisis m(is recientes demuestran que no es 

así, 'sobre todo cuando eI soporte es colocado dentro de ln ma-

sa a.e roca; r.in embarco, pu:::-a algunos tipos do s~pdrte exterio­

ren a la roca, práctiCW!!(mte pt11:den consid,:pa.rse p::ira el dice·· 

fio los siBuicntcs tipos de presiones: 

I.- Por aflojamiento dobido a la decompresión. 

II.-Por expansiones del material. 

III.-Hidráulicas. 

IV.-Tectónicas. 

1.- Las presiones de afl(ljrnni.ento obedecen al fenómeno que se -

observa se produce a.l guitar soporte loca1mcnte a un material -

granular o .fl no cohesivo, que en ~eneral provoca el aflo,iarnien­

to y caída, a menos que se soporte, de un volumen en forma de -

cuña sobre la excavaclón. Los métodos tradicionales para el cú.1, 



c'.uJ.n de e::;tns p1:esiones se basun en obs-.-rvaciones de campo so-

bre ·10:..u:nc:nes r,32l1:ienf;e e.floj:.i.dos o Cé\idos y en cargas !nodidas 

sobre los elementos d~l sistem~ d~ soporte dn nleunos tdneles. 

Todos 0stos c1étodo~, oxisten al menos 11~, tienden 3. estir:im" 

la altu~a del mgterial aflojado sobre la clave de la excavaci6n 

la5!mü, como puede ).nferirse, depende de las dimensiones del tQ 

nFJl y en r;enere.l J..lUC(ie expresar.e· .. coc10 : 

Terz8Ghi propuso: 

c( .. 7 L_ = 0.27 

2tg ¡) 

P.ro todyRk ~mov-

Tslmbaryi;;vitch 

propusieron:· 

0('=_1 __ 

2f • 0.025 

h,.,~iJ =~(b + m ) 

" CX.( b + ;> tg (11 5-

hasta =·1.1.-1.4 DaBadae ~n observacl.Q_ 

nos de c~mvo y do laborato~io. 

hast.a = 1.6 Comp.robada en experimen­

tos con modelos y en 31 túnel 

ur; Zl ··rlapest, 

J.os rnr.s recientes métodos de valuación ,:_ .. l:.,.' 1)resione3 de aflo­

jumi·~nto tic:iien :::. to::w.r e!~ -::.\.!.:.'.:o., de un modo mús riguroso, -el 

comportamiento de la roca como elemento elasto-plasto-viscoso -

y la interacción que se produce por la presencia del sistema de 

ooporte, ya sea provi6ional o permanente.Estos _métodos se basan 

fundamentalmente en las consiueruciones de ~,:orh y Fenner sobre 

las deformaciones de la roca al ejecuta;rse. la excavación; lor; -



::-.J 

procedimientos d+., cálculo ccn cstoD mét1)uos son laboriosos pero 

aplicadon a ti.n caso d.m:Jle puecle~ verse lOS!~OQrincipion en qu':' -

se basen. 

Para el c.:1so en rue las prcsioneS: inici~les hó1·izontal y ve.E 

tical son j_euales y el tÚnc~l és cL:cula..:· 1 

desplazamiento radial ocasionndo por la decom~te~i6n, como: 

J (p - ,Jo)R 
2G o seu: á HS l:i.netll con p. 

Si se colucn nn udeme ci:r·c11L.'1.r dil er-ipr.sor 11 d." y s.; lo apli-

ca una p1'esiúh L'adial uni.for·lile, la C:.efor::iación que se ~):i.'dduce -

es: 

( 1 ·-
V:-:. 
~--, 

,:._ ) 

l (' " :\: J .: } '.. 
~ 

La cono.ición de compo.tibilid.'.3.d sr: procluce cuanuo p .. p'y J' =S 
y se con~ce eutonces lu presi6n ue actua sobre el ademe y lc -

defor=aci6n rue se produjo un éste y en el terrcno.~l efecto 

viscoso tiende n incrementar esta presi6n y deformación con el 

~iempo.( fig. no. 5 ). 
• 

Bl principio de estf: a.n.Úlisis puede cxtena.crse u los casos -

en que lo. :;r.,:sión no es uniform0 y ·i;ampoco elasto--Viscosa, s::.no 

elast;o-plastica-viscosa¡ el cálculo para cntu:; con;:ic:ion:s ci·:b~ 

co. 
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II.- kts presionen infü1cid:rn por expruisión1 qué' ilLil':nalmente ce 

produce J.)or fenómenos químicos en .lo .. r·oca; sólo pueden dot,::::ü~· 

narso rnediru1te pruebus. de lubÓJ.'átOl.'io, i observaCiones o medici9, 

nes en campo; la restricción que puede dar el sistema de sopor-· 

.... 
'• 

III.-Las presiones hidráulicas a considerar uobre el sietcrr:a de 

soporte provisional pueden obtene:.>se de lR solución al ;;iroblcmo. 

lor ó¡;. ti!!lo de el j cha ;;;res:\.Ón es c ·;;'O, paro. l '.lt:;rur <'SÍ uu diseño 

0co11ó:.1ico dr~ dicho sistema. 

IV.-Lo.s presiones tectónicas, normalmente de un orden de magni-

tud rnuy consideruble cu3ndo ne presentan, modifican ratlicalmeg 

te lu relación entre pr".'sié.n y d.esplaza:aiento y eencralrncnte .::-

producen nurios problemas fü1 estabil:i.dacl c;n· la excavuci6n 1 en 

oaasionoa no SO?ortables si se p0rmite la generación d~l afloj! 

miento Q0l material bajo estas condiaionus. 

b) Tipos de sistomas de soporte provi~~onal.-

;,l¡_,¡11;0:> de los tipos actualmente en uso en excavacionc:i su.2_ 

terr~neas 1 son 1-_,s si;::;ui·;ntes: 
,. 

A.- Ademe de madera (Tradicional I~uropeo e his·i;6rico) 

B.- .Mai:cos de acero y ademe de retaque con madera (Tradicional 

nortee.rnericano). 

c.- Forro de lÓ.mina de acero. 

D.-Anclaje con pernos de tensión o fricci6n. 

E.-Recubrirniento de protecci6n con shotcrete y anclaje con per­
"' ........ \d \ .. :".-)':·~ 



nos de fricción (li\1cvo m~todo Austd aco da E;xcavación de túne-

les), 

l~. - Dov·:.lus ,t.'::01.:olacJ.11s con relleno granular contra cil subsuoJ.o 

e :i.nyección clr.l contacto )-:H3t •rior. 

Los p:d1i ci:;:ialrs conceptoo .a cons:.de:C'e.r en la selección. de 

uno d•! los tipos de soporto provisional son el costo y el tiempo 

de ojecuci6n 1 sobre estos factores de selección, se puede decir 

que en gcner.:.1 r;sl;Ún Hn el sic;uicntc orden, Gin qur, sea indica-

~~vo de ~u cclaci6n de cóstos o tiempos: 

Tipo de Ad,'me: .. B e D E F Zl 

Costo: 1 ¡; 4 2 3 6 

Tiempo de eje-

cución: 4 3 5 ~ 2 (6) 

e) Selección y disefio del sistnma de soporte provisionRl.- De 

acuerdo con los factores de selección antes mencionados' y los 

que deseen incluir los gruj_)OS p(lrtici.pantesJ,011 la obra y que­

pue'den incluir aspectos tan diversos como: 

~ Disponibilidad de materiales y equipos, 

-:'.fi•cferencia del disefiador, del constructor o del dueñp. 

- Prcmuru del inicio de la obra,· etc, 

uno de los tipos de eoporte es seleccionado y entóces es nece­

sario proceder a su diseño final¡ para este prop6sito los tipos 

de ademe provisional pueden dividirse en dos grupos: 

I.- Ademes exteriores a la masa rocosa (Tipos A, B, C y F a..~tes 

enlistaclos), 



II.- Aie~ss int'riorcs n la ~asa·rocosu 

se utilizan los procedimientos normales deLanális:i.H e:3t;rue;tu-

rnl tocando 0n cucnt~ las prGsion~a de re&cci6n qua puedan ~8-

nerar las de t'orn:ac iones de la nstructura de J. art2'':0 f\~ h:·:· 1 !' ro 

ca a .su all.'l'deuor.La interacción ent;re roca y ademe se ha consl: 

d.eraüo ele r.m:í diver¿:as l'or:nas 1 desde las hip6tesü:. simplifica-

tori::.s establecidas por r_cerza.ghi para el diseño de marcos de -

acc1~0 1 hnstu lo .. inte<rocc:i.ón detb.11.ada conBi<i,:rada en lot: m6to-

doJ má::i r13cic:1tc~> 1.lcl onúlisis de 0stas estructuras. 

~n ;1:roc ;!diinicn t;o si:nplificado de nnlllisis de Ter:rnghi se apn~ya 

en la bip6tesiS dP la C2~erACi6n de R~ticulacionCS pl&stiC~S en 

los puntos do:; e.poyo d<0·l 0dei11e centra el terreno, de tal forma ··· 

qu~ el .Polir;ono tle ruer~us actu¡:1.11tes sigue linc:ris aucantcs al -

eje de los m1:1rcos. J<'i¡;;. 6, 

J,os pJ"oc0di.mientos 
, 

m:..lS rie;urosos considc,ran las ·reuccione¡¡ :.icl-· 

terreno dericndicnte, de ln ác~rormRción inducida y' ~ene.ralrncm-te -

con u:.n rc:l~ció,1 li:,.;[J.]. l' "' k·d· Le. d.i.1'i.cult,,:.L de; m<o1nipulae;.ión 

numérica Jr: estµ, ti.yo ele rudil isis, oblif,Ó al establecimiento tb 

..... 

con{d.ci.oncr; de c~o"l'.pni;ibi.li.·.l~td de defórm3.Cioncr. en puntos :;specí-

ficos y a ostnblecu:> de antemano ln for¡¡¡a ele la distribua:tón d0 

la :r."'.acción de la roca sobr·~ le. estructura de ademe, como la 

J •••• - ••• ·~ · ···• '! nui. ·· .,, 1, .. 

con lo cual sólo debe de .terminarse la ma¡:;nitud d•3 esta pr0sión 

. y de .la defcrmación horizontal rnfo:ima que son com9atibles al ade­

me y a la ruasa rocosa; una vez conocidas estas nagnitudcs, pueden 

detcrmicarse loa el::wmtos mecánicos actuantr;s sobre el acame. La 

d\iterminac:i,.ón de las deformaciones en la ustructura del ademe se 
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lleva ll c::.bo ufJal1do~ yoi· eJempfo, los métodos 1.fo la. "J,nul6g1.a 

do la columna" y/o del principio del 11 ·prabujÓ virtual". 

Los más recientes métodos de análisis tienden a,lógrar la ccíri1-

i;-ati!.Jil idt:.<l do lcii'ormo.d,oii·:is entre el admne y• fo roca en· todos 

loB .>)Untos de contacto y llo · (1n uno solo, el mét~'do de cálculo t)S 

n·0·ccs·u·1 'J,·10nte nu::iórico y lr.s tPcnicas de soluci6n son muy vu-

rL<w;, i.nduyc1]rJO la del 11 ;~1r:~·nc~11t~o I<'ln:i.to" que fuo esteblcci-· 

da precisar~elit'3 con fundarn<Jnto rm la forma de solución del p.!'o-

ble~a d8 0atruc~1ras formadJs por cleraentos de carac~er!sticas 

geor~trioas y de 0c~o~ma~ilidad conocidas¡ la t6cnica consiste 

sn como 

e e "'-( F ) "' (k) (J) Para cada elemento o porci6n. 

Por equi-

librio: ;t_ ( e. 
F ) .. (H) Ileacciones o f'norzas externas en 

el sint8ma completo. 

y por 

tanto: ( R ) ==!(k)"'(S)e .. (~ (k)e) (J) 

o "'3eu (R ) .. (lr) (J) C~U•.J es un sistema de ecuaciones 

que pr;rrnite obtener. los des¡11aza-

: i~ntos y de ellos las defor~~cioncs 

u11it:..1·:tcG y esfuerzoü inducidos, 

II.- Ademes interiorAs (Anclajes).- El disefio de este tipo de 

soportes se apoya en una hipótesis fundamental de funcionruniento 

y en diversas hipótesis de cálculo según sus autores. La hipóte-



excav:J.ción es J.:·. ..::·ocosa misma, rcforzn.da con las anclas 

.• ,e} ( shot--

crete). 

Las iüi>ÜttJ5is uv t:tÍlculo del si:3tema J.e anc:Laje, aún part::.¡;nuo 

del mis:no .rund·.,_;nerito, son muy diferentes;. los dos rnétodos re-

prescntativos do las tendencias de cálculo son los sisuientcs: 

inducidas alrad0Jor de lu cxcavnción. El ~atorial que se encuen-

shotcreto y cualquier.otro elemento exterior que forme purt0 del 

sistema de adehle. 

b.- J.iótodo c1e Rnbce'.'Jicz. f"í'i''.8.B).- De bases ~-1J 

. , . 
sem1-em)1r1cae es-

tablecidns de acuerdo con los modos de falla ohservudos an t~nelos 

realHs, considerG la ocurrencia de fallas por cortante en la masa 

rocos>1 n lo lai·,:o ele HU[JfJr.li.c.ici; slraétricas que además hacen par-·' 

ticipar en la fs.lla-'l. cuu1.quie:::- elemento colocuclo para el soporte: 

· ~nclas, shotcrete, r:iarcos de acero, etc. La resistencia del sis·" 

·")C'J. .:r do los cJ.cr¡1entos colocados;est:1 ~;rc:-3iÓn re-

. '.c::ü según 

co~portarniantos estublecidos ~n módelos a escala reducida y de­

pende 'le la relación entre el espesor del ademe y las dirnensionr~s 

de la excavación, y de los radios ele curvatura de ésta. Un proce-
~ 

dimionto de aproximaciones sucesivas debe s~r usado pera s3tablc-

ccr todas las caracter~sticas e;eométricas d'' la r::uperficie U.e fa-

., ..... ... 
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(. ... ~ ........ , __ .__,.. ""' ·- ... ~.v: 

quisitos aa ~o~~ado interior neces~rio2, los cuales depe:!den de la 

. '· :.::0 .. 1 

ple:.:. "i+11pe:!?..-r:.O.~bilidad en tlineles p::i.ru prop6si tos de conduce i611 de 

nr,ue.;;, f.1(0':::urid:;.d co.1tra dcsprendL:ieHtos e!1 tLbele!: y1r::. trC:ffoo: -

co•i el t:Le1~·0 c'cbi•Jo :·1 los e.f0ctoc pLtsto-viscouo::i de lo;: :::o.terio.-­

le•-1 üel subsuelo, yo. que, desee. los est'..ló.ios i::icir:.lcs C'~ <Jstc fcn_i 

meno, se ;i.a o11iHP'V8.do r1ue tan:l;o la;3 :pr·::sionofl d.~ aflojr.•.li!le~:o como 

la~1 de cxr;ansión e e i'.1cre::1ent1;1.11 e on el tie.::po. 

i.- P:ccsiori.cz; Ce ox1Jansi·:jn.- J;o acuerdo co!'l loo r~cult:idos de -

l::is pr.nek.s en el laboratorio, eo tu. pr0sión b.;:;·:oié:1 so i!'lcrcr.ie;lta -o 
• 

con el tiempo sic•liendo un!:!. ley asintótica ·J , or ello es necese.rio 

incluir este efecto e:1 el ctflculo d'~l aistema de soporte definitivo. 
,. 

ii.-Presiones hidráulic<r:,- '3s r;onocido el hecho de (1ue el ni--

ViÜ .-e e;:_ •• :·.'· <hJ su.:;~_: .. ;J :i :~e r:CLlpe:r.a al suspender la extracci6n de 

agua, sigtliendo un prooeso que es muy rápido inmeuiatamente des:pués 

cie suspender la extraccicSn y muy lento pasteriorme'.1te;. sin embargo, 

es un hecho cierto que pr9étiuamcntc se recuperará el nivel inicial 

a .1 agua en el subsuelo en toda masa que tenga posibilid:':..d de re-­

carga, lo cual ocurre en prácticamente todS1s las formg_ciones geolcS­

gicas naturales, 



La v2.ri:~ción rfo lp;. ;·:i:'csi nos por reaco:11ol!o :/ ex1)8\Bión :1 su :i.11'iie:-r­

ncción con el ac'le;·1a se ""1c1Cstl·a en la· figu:ca N9. 5 para el caso más 

si::rple po~dble. 

iii.- En esta estructura deben considel':1:vse además las cargaa -

d·, s0rvicio dGl túnel; será necee:.~.rio considerar las cm.·g~w do ve­

hículos y ef;t1·L1ctur:.\U ~uxiliar".ls en tLhleles de tr1fico, etc, 

b) Tipo~ de SOlJorte definitivo•- L0 s tipos más co,dne:i ele ;ste 

. ' '. 
ii.- Concreto colc~üo :i.n-situ, yf.l. si~a · 1or tramo.-:i o a 8·')Ccióri -­

comrileta; w·rnw:tr.1ent.:~ r•"·lUerido en tLhe.le~; :ir~r·a :;ropód.to::i hidr~h-­

lico"1· 

Hi.- Concreto hinz·:·.do (shotcrete) ,Y anch-..jo.U:::i.::Jo on v::ir:v··s tú 

iv. - Tievcsti:i~ onto de acero y concreto. Uc·::do cu:.~ndo el SO)u1·te 

pro\•:L~d.a 1.1"-l cor.f;isti6 dü co.r:'lüi~-..a o lcimirmc d2! acoro .Y rc:1uier0 Llil -

ac::b:o.iio liso y unifor.:1e. 

v.- Dovclfü) c1e concret.o p:recolcdlas. 

e).- Selección y diseílo d~l siste~~ de eo~orto ~efinltivo.­

CN~o c•1 t.l ca:.;o <ie los so"cr·~cs provi:.iiu .. \le:~, 1:;, udccci6n r::l ti­

po a emple<.trse dc:penclo1·<:{ fundan1e·;ttal:aento do los fu ... "v ......... de :Funci2 

nalidad reqlleridn., .-,~.: ·.c1 : ;i::;a00 de ejecuc~6n, sin emb8.rgo, otros 

~· , .. (' ...... ~~ 1, t6cnica y la economía pueden inol ·:~:~ 

y poder rlcciclir2:; por Ll..!1'.°L de cllt.:.z. 

El diseiío c1el a(e:ne definitivo roieue en gencr~ü los procedimieJ:! 

tos clel e.rdlisis ef: _ ,.uc'.:1Jral de marcos o anillos cerrados ya •.¡ue es 



la ~:eo::iet:·L1. :n1s ·oo"'1n en e te ti?O d: s•)r>ortc. Los métodos ele An3 

lo_;;fr• e~? 1:-• col'J.:,:.na 11 y dEJl 11 Tr.:tb3.jO virtual" son los in:fo COm.ltn::.rm'5 

te c:uplea.cloc :!J:i.ra J.c~ deter:rdnud.ón de ele:w:1tos mecánicos y defor:n~ 
. . 

. e iones en la catructur2. de ademe y se incluye t::i,rnbié.n el efecto de 

re:. d:! w~of!lc ;c~·ov:Lsio:1d tro.bs.jando conjuntamente con la de acJ.eme de 

~:.·-,¿ Hvo r.¡;1 el :::o-.-oi·te •.2e todas l<~s presiones y c~tr¿;as actu::i'!·tes y 

,·.rétodo c1c rrotodyakonov.- 2n esencia, este método de vs.lu:i.ción 

.::· :r:;. el c;ílculo (~e ::;resio:rns en c.cie~tes y ré<vcoti:nientos su fi.t'.l.da;r.e2 

tu en itle2.:,, de ar.:;.ueo, oi bien en un pri:aipio oc de~::::.rrollo r:;i.ru. -

m:1L.~ri .. ~ :: .. ¿;r~m:lr.~:::-::s, h:::t tenido l•uo;-ios r::s~ll tuc1oG tin su utiliza--­

cidn en roc~s y otros tipos de sueloo. El efecto de arqueo indica ~ 

la capri.c idad dol s.uelo sit~;ado sobre el techo de Ltn t1ncl pa1·a tra,!'! 

mitir
0 

la preuió:1 cli:hida. a su peso a la~-~ masas colocudur, D. lo::; lados 

C:hl :,lifCmo, :S:;te efecto se produce corJo una comwcL1encia ele la rela­

cidn de esfucrzoz cnus~~a en el techo de la perforacidn, 

Protodyakonov supuso que sobre lo. caviditc1 se desarrolla un ur-­

c n :!~}O ;·ur,rJc C'J':·:i_1)·~··~:.:.'To triarticulaclo, cuyo equilibrio so'.¡o puede 

:,i;arani;izar3e fJi llos esfuerzos a lo largo C:e l<:>. línea A O ::3 ,son de 

compresion y no hay esfuet•zos de flexicb. 

En el deB9.rro1 lo a" las idean que funde;;¡ en tan este procedi:nien'... 

to ele vallmcün .se ~consid_er_á que l'.1 excc.vacidn de la g:l.le:d'.a produ­

ce un arr¡ueo, c:e manera ql).e el equilibrio de la masa que queda a-

'hajo ·ad arco forrn.3.dO está aser;nrado por los esfuerzos que se des~ 

rrolh1.n a lo lareo ele la linea A O D. 

' .. , 



a) k r.)E:ll.lt:mt.;i 1.1orizcintfai, T, ~1~1 .tal1 r,;accione::i que actuán desde 

el ln .. ~o 0orecc.o sobro el pnnto O. 

b) P=~ X, resultante d las pr1~siones verti.c·ales actuctffG'::!P sobre 

e) I,a rcacci6n to.n:,~nci'.ü R' e:: el llLmto ·n, ca.Lwada por las accio-

2·~ obtione: 

;,.¡ D = T 
y + = o ••••.•.•••.• 1 

~e· clo!H1·::: . 

¿?; 
'> - - T y 2 ......... •·• .... '-

• 
~i se co:1Sid'31''.l LU1:.l urtic~ll·!ci<b A y otrei.. en O y ·:3, pcdr¡.~ --

e ons id<;rart•8 c\C "!;u· .ro. te en A 1~ r:::·;cc ión R, con co:.1 · •':w:·r~er: torizon­

td :¡ vert:b:ll 1 la rs8.cci6n vn·t:i.c::.l C: ::.~ .. · .• :,l :,r-co en ilUS :::o::•or­

tes ;¡ la !1or·ü~o:1tal tiende ~- 'Zl.brirlo , pero· cu:-ll•Jdcr deaplaza.:nien-i! 

to de'l:Je ser ilr:p-:?dido :por la:: fuerzas de Iriccic.b desarrolladae en -

el p1'.lnc .\ 3 1 .sujeto a i:•resion-:ls _verticales • 

Aaí puede AXpree~rse: 

Reanció;i horizontal :por fricción= H
1 

=V. F ••••.•••••••. 3 



TI'):;" ' n, re:¿rr~!';G!ltrt la 1'•39 trice ic5n 7)r L·icc ión r.l d. s:ila:::a;niento -

~o A. 

V . • •,• ,', •· ••..• 4 

La rer;.cció:1 llorizo:1t::il H debe i!:chür t::!l.to el efecto n
1 

co:no 

el ele la pre~dón latercl ~ de manera que se puede expresar: 

H = 
o 
2 - \f,~ h. •.• •••••. ,5 

La ecu~cidn 2 CE la de un~ pa~~bola qu~ paza por D. Si esta -

ecuación oe c..1Jlic~! en el :llmto A 1 en el CLl';,.1: · 

X 

Se obtendr<Í 

\fz 

De doncle 

= B/2 ; y = h T = H 

tuniendo e:1 cv.enta l:i. ecuución 5 . . 
Il2 

2X4 

= 

:::: [ 

Tz B 
2 

1-Z Il F 
2 

4hl!' - B 
4h' 

-'Txh] h •••• 1 .6 

•••••• 7 

La altura del arco nat~raJ.'que se fortle realmente debe estar asoci! 

da con el máximo esfuerzo \1Y. que el material pueda d2sarrollar. El 

cotic<?1rto anterior pro;i ·rcionn Lm método matem:ático para encontrar h, 

ci.v~econs:íJ:.tifú en derivar 'fX con respecto a h y despejar este valor ;i 

de la deriyada ieualada a cero: 



= 
,- B \lz -

2 

Despejando h se obtien·e: 

h = }3 

2F 

B 
2 

F h 

•• ' •.•.. 9. 

= o 
•• f ~ •• 8 

lla en al rn~teriul eobra la eelería., en condiciones de esfuerzo ad­

:nisi 1¡lcc¡ y co .. :~':·,ti.bl 3Li co:1 el eq_ui:1.ibrio • 

• • • • : •.••• 10 

Co!lviGae ahc,ra lJ.eysr este \'alor a la CX}lr8sión 5 p~ra. t.::ner: 

H = T = \]7, !3 F \]-; 13 ~ 
-2 -¡-· 

p r lo tanto 
ITz T = lL F·· •••••• 11 

4 
• 

La expresión anterior 1medc llevarse a la ecuación de la po.r~b,2 

la que pasa por D ( ecuación :-ro, 2), para obtener: 

Da dond-:i: 

" w-s;:- = 

2 
y = 2x 

1' y 

"fü·--

lz ., F,y •••••••••• 12 
4 

••••••• }.13 

.µ.-·.·· 



La car5e que aot~~ 2ohra el t~:31 AS el peso dJl uateriel que -

'.lUCda debajo de esa pn"!'Úbob .. La cgrga corresp0ndinete al muterial 

qneo, i'uci·a del tL~n2l, ~~.·i.n 11uc ojer22 pr.;:oió1j sobre lo:J n.de:aes, El 

A = 2/3 3 h •..••• 14 

I'or lo tnnto, l'l .C:!1·,·:--" qnc recibe el aCeme por Ltnid'ld de J.onei­

tucl de}. tth1el n0rú: 

e 2/3 'ó::: 13h ...... 15 

Si.ende im ol per:o volu;.16trico del ma.ter.:ial ele cobertura .Tenien 

do en cue•1tu el valor cncont.L'ado :Jc:-.re. h en la f6r:.;ul::; 9, puede e'º"'"" 

cribirse 

e = 1/3 ~'m .L 
F 

Con l" = :tan f6 
••••. • 16 

matcrialeo D!'anulare~) 

La anterior ex1,resió:~· permite calcuJ.ar lu carea que han de rcti.,;. 

sist±r los acle,nes por unidacl de lor.{;itud de· tt1nel, en ftmción de e­

le::1entos conocidos o pofJil1J.es de vah1ar en forma rsz.onable. Si se -

considera que la carga C acttia sobre U.'1 área B, 19. presi6n verticoJ. 

a contrarrestar es 

= 1;3 (; "'.. ••••••• 1 ·7 

. 1::1 m'5todo da Protoa:yakonov h2. sido yerificaüo p .r unr, gran ec:l~­

tidad de experiencias que han pues.to de manifiesto que con excepci6J'\ 

de· los cubrfoic~toc menos espesos, lac presiones ·medidas no dependen 

cJ.e la profundida.d 0 la que está localiza.do el tLfod. 



~str:.~. e --oeric:~c :i:J'.:! han dado oportunidad. a o:deuder el cr.:'l.oo 6e 

apliar-,ción clcl ;;1•H:oclo _origin~lrrw~itc cBtablec ido para ·mu't1:1rfale.:i -

Ln ex .. tc;r~1ción o. .Juclo:J cohe8ivo.3 :Je h--· hnc!;i:.1 !:lr.nc.jr..nc1o ttn coefi-

e iente de r':le.c i<S ': J:1tre la r~J.c~.c i6n horizontel de b:t.na n la fric-­

c i6:: y ln. r.c.c· i.ó:: -.;,~nic ·l c'if~.·cente del velor tan f6, '!,!.l~ s::i ha ID.§ 

ncj~tt1o en l··' ·::.-:·«)clició:1 :;.1r~c:c'.'ente .. ·iue deibe UG:.rse en los mate--. 

!':n si.teloc ·¡nJ'"'entc! cohe:::ivos, 8Ste coeficiente J.·1:1cioe el nombre. 

••.••.. • 18 

Do i;F;te :nodo; en el cr:.no general de f;uclloB con coheoi6n y fric­

ción, el coeficfont1:: dci resio~.:incia quedEJ,ri! expre8aclo cor.10: 

F =- e 
lfü + tan i;í •.. • ••• • 19 

En ro•~n.s, !39 he.:. utiliz.o.ño el o~tod.o de Pro·todyakonov con un co~ 

ficiente de resistencia i¿ual a 

, . 
• • • • • • • 20' 

Donde q_1.1c e e 111 resistencia e). la comrireoión de la roca, en unr. 

prueb'.l cin confin:J.miento y hecha sobre ur1 espéciJien Clfbico. El va.-­
? 

J.or 100 ti·::Jne tL'1id'lc es Ke / cm-. 

La babl~. 'JU.e se prns::mta 8. contfouucicfo recoge un conjunto c!e 'f 

\\.., \,>~ 
,,CJ.i ' 

>--



---------=----"-------~---~-·-~"'--..---- '---- "' ___ ,._..._..=_ ....... __ ,,..,··-----:--

valoreo empíricos a :l coeficiente de resistencin. p:?.ra :varios suelos 

::':::.!1 !1LL:.::.:·o (;~ t·.~'!}::_.;,, 2;·, st~"'l:.,· ~· l"OCe.f; 1 el :.::6tccJ.o de Protcdyulco-­

nov estr.t. 8.:1!.l',u .e11te verifica.do p:.r:i. profnndid:.:.i.c:es 9.tie oscilan en--

J :,.. B 

2 t::..:·1 p tan p, 

Lus dos princip·:le3 obj ec ior:e.<:1 'lUe S(J ha.:1 hecho aJ métoao son -

a) La 1.:ütur.:i ~r;l arco dc car.:::o., expresión 9 rcsult'.! sor Lm~1 fLm 

e i6~ li~10:.tl c:01 l'tnCho del tttnel y ce ha dicho :1ue est?. r·:1 ·.ción es 

exc:rniv:;.meutc, si¡aple co:10 r,ir::-i esperar que. to~-.e en cuenta todos los 

factores que influyen. 

b) Lo. tabla de vtl res er:!ri:J.':'..Cos del coeficiente de ri::sistencia 

F pro::iorciono. rz.rn 1rna o.::rplia gr:: . .rna do '08.sos los va.lores del cocfi-­

c iente de rcsistencir, con que se aplic~1. el roJtodo rcsul ta ezoesive.M 
-·' 

mento ·poco pre e i::m1 de :!tanora CJ.L~e uno. selección bien intenoionarla 

de . tal cocf ic ie~te IJttede resnl tar ose il.:.ndo entre l:!m:i.ter3 ::my E.1.!Jl-··­

plio's. 



CAPI'l"ULO 

Generaliaados sobre el procedimiento constructivo tipo tá­

nel de lu línea 7 del metro. 

3 Y.1. - '.rra:--.o <le:: lu 1 f.nca. 

3..1(,3, ... Geometrív. de b 
. , 

f..il:CC'-:!.Oll .. 

3A-.4-.- Ili~;~i:o del i·ov0si;i.:n:i.ento. 

~;r:5.- Int:nr:;:.:cJ1Sn su(:1lo-estructu:ra, 

"bX,6.- Proce•J:í.rJientc: const1·u.ctivo. 

, .. 

_ri .. ·I 



G~.::~i(,\LID.\:J'.:,3 f30BR2 EL 1'HOGEDU:Eli'l'0 co;:S':':1uC"0IVO 'l'IPO TUNI<~L 

D~~ M. LJ:ifi~:\ "7" D:~l- : .. :_;TRO. 

'~. l '.i.'HAZO DE L;, LL:'SA. 

7 -~ llev6 a ca-

bo ,.,. ... · 

0· ... l • 

laci6n od¿:cn-d.estino, alimcm~ados por l'os medios ele transporte 

de super fj.c ie '°1.'? l;; ;-,ona. 

:r>os con ob-

jeto d0 Jef~~i~ la cstraticrafín y lat características físicas y 

En la determ:inación de la profundidad de esta línea d8l 1.1etro, -

cho mính:u ,.:_,_:o ll 12v:n· '-' C:Jbo un ,.:c,c:·_:_i.:_; .. :.L·1.L·v ,;:,:t;,~rnctivo se¡;~ 

ro se~~n el tipo de suelo y la nbic~ci6n adecuada ele los accesos 

En lo 1-.f.nea 7 la ~st:rat:l;.:;rnf.Ía clol subsuelo dontJe se alojarán -­

los túneles está constituido. en t(·rminos cvnorales por limos are 

no son 11•:· compacidad v:,r:i.;;l;} 0, ·· ·· ·'i ··•)' · · ··· 1:0 coi:,1actcs y muy 

ce'''· •1ct0::: :; ''' ·· · : .. nt:.1.to<;, que corrC:s_pouden a los sue 

101 c]e lonias" el·. 

-·.! <U.''cna pumítiéa 

atraveirnndo el túnel. En ningún -t;ramo se detectó la presencia -

del niyel freático. 

En la zona norte de esta línea, se tiene la presencia de un estr_!! 

to de arcilla bl~wda de nproximadümf'nte cuatro metros de espesor, 



el cual se localiza a ocho metros arr'ibo. .de· la clave del tú­

nel, lo que obligó o. diseñur procedimientos constructivos más 

cuidauosos. 

Después de un -:nálisis extenso y apoyados en plo.nos de estra~· 

tir"rnfía se decidió construir el túnel alojado en suelos duros, 

Se cst:;.bJ.,~cü~ 1;!'..". distancia mJ.nima entre lu clavC> J el nivel -

del ter1~e110 nai;ural de una a u1L j' . ·dia veces el diámetro ce 

la sección excavada, y una disbsncia mínima entre la cl:we del 

túnel y la frontera entre los estratou de suelo duro y de suelo 

blando, igual al O.i8r.tl'tro de la sección excavada. 

4. 3 G::~O! !T~TRIA DE JJA SECC ION. 

l)ara definir la r;eometría de la sección se tome.ron en cuenta 

tres aspectos fundarnentHles: Lor; ¡;álibos necesarios par1J. el ya­

so del metro y sus instalaciones; la estabilidad de lo sección 

durante la construcción, considerando el período· que transcurre 

entre su excavación y el colado del revestimiento definitivo J; 

el com1>ortamiento de la estructura ante lns cHrgas c;uc le trans 

mite el terreno. 

El túnel tondrá una sección cfrcula.r· 1 intf::rsect2.da en su parte 

inf.erior por una losa de secci6n variable. 
• 

Curindo se trata de e:1c1J'J:JCiÓn C.e túneles en suelos sin escudo.:.. 

es u1w prf! ... ;:1.cu. cooún realizar el rc:vestL.: cnto 0n doc; f:iv":·. 

Dicha práctica se i·eaiiza con el fin de fnci.litar el proceso de 

construcción, ya que se disc5u el primer revcsti~ionto (primario) 

para que sea sinr.1 •: :¡ i'Úcil de ejecutar evitándose al máximo lo. 

'nterferencia con las actividades de excavación del frente y re­

zaga del material excavado reduciéndose los tiempos de construc­

ción y grantizándose la seguridad del túnel durante la misma. 

Poste:dormente se realizo. el segundo revestimiento (definitivo) 

·- 1 
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Jn rr.vesti!:íiento prir;m·io tLno por objeto sustituir el confina-

miento y apoyo Lltl8 l;roµorcioniiba.el suelo excavi1do, ovi~{¡ll\J.osü •. 

Es comµn · roalizn::· e::;t;o tipo ue revestiminnto con concr:;to ler,zado 1 

con coricreto lanzado y marcos met&licos o con concreto lan~i1do y 

anclo.s. 

las cargas que cor, el tie:npo actíten sob:i;-e diL:ho conjunto. 

El diGeilo lhJl revest:i.inL.>nto d.e.nnibivo de loe túneles :Je 11evó a 

1•a 11
1 cons:ider;mdo las c:•rgas de aflojamiento que o:;i·:rrill sobre la -

clave ·de los túneles y las cai·f5a!> dinámicas CJUe actuarán u cor·to y 

largo plazo. 

Se invflstip;3J'O!l los uifer·ent·~s criterios puru valu::J.• lu.s Cr:!.~'[:;aS -

ver·bicules gue. act{1.2.n. Se toIT,Ó en cuento. que par<1 1:.:E; ;iro:iiedades 

del suelo y las característictis de ln se~ción del tún0l, el miis -

adecuado fué el de Terzae;hi. 

Las car·gas vertical 8 s sobre el túnel calc;.ü;;;,dti s r.1cc! ir:nte ;;; ste méto-

do, pai·~:. l:.is :1' :.-. i.. -·· .. l~~.: .... )Or ·· 

tro cuadrado, obteniéndo.se e;;,t-a ú1~.:. .. i'" lia11J.e ~--· _,L~·,1·,ci.a entre el 

:terreno natrual y la clave era la mayor, y el subsuelo presentaba 

poc~ cohesi~n. 

Las cargas horizontales se calcularon entre 9·y 12.5 toneladas por 

metro cu.ádre.do considerando el empuue del suelo en N!poso. 

La secc:i.Ón del túnel se dividió en dovelas, y mndiante el empleo 

de computadora se: analizó la estructura propuesta bajo b e.cci6n -



Dicho análisis- se :r:eaJ.i.,:Ó c.onsló.cr<.'fülo que la estructura se de-

fornw hor:í.zo!ltGJmcnte ha.cia el terreno, 8lílpuj;o1_ndo sob1'e él ~~ --

que vertiealr.1ente la losa ele piso se d·eforrna máo en su zona cen-

tral que en sus e.ztrerr.os. 

car·gas mayores a la del cr:i¡_mje en reposo y que el suelo del piso 

tenga una reucci6n ceyor en los extremos que en la zona central. 

Estos aspectos al ser consiclert1dos, dismi.nuyen &l traba¿;o de la -

estructura y con ello el ace:'c -.:e rni'tierz.o. 

11. 5 DTTERACCION S!rnLO -ES'VRt:CTl1RA. 

Se procedió a realizar el análisis. considerando la intcraccj.Ón -

11 suelo - estructura", id.e~ü1;;9ndo 01 stwlo ;::·cri.met.ral co:::o un ce_;:; 

junto de burras vertical0s y horizontales que rodco.n a la estructu 

ra y con una riGidez igual a 11 del mismo suelo. 

Los resultodos c1el análids E:n qu·J se considera la interacción --

suelo - estructu~a, muestra un~ distribuci6n' de la reacci6n difa-

rente a las consi<.kr::icion°,s trnJ icionalcs de uni.forme y em)uj.~ en 

reposo, con concentrnGiones en los extremos de la sccci6n del tG-

nel.y en la mitad clti su altura. 

Con ].os elementos mec&nicos asi obtenidos, el esfuerzo de la sec­

ción se calculó empleando el criterio de diseño por CAr()u Última 

mientas marcudos en la sección de diseño y construcción de eotru._s 

turas de concreto de las Normas Técnicas Complementadas del R'c-­

glamento de Construcciones pe~a el Distrito Federal. 

4.6 PROCEDil.lIENTO C0~'1S'l'RUCTIVO. 

La determinación de los procedimientos constructivos estuvo basa­

da en el criterio del "Nuevo i!étodo Austriaco de Conutrucción de 

d t Y necesidades que pre·· Túneles, pero adapta_ o a nucs ros recursos. 



senta un su'"J.o co::10 el de la Cimli1d de ::éxico. 

Este criterio consist~ / basicanente, en utilizar un revestimiento 

pri~ario en bnse a concreto lonzn~o ~cforzedo con malla de acero, 

colocado irunediatamez,tc des.pués de excav~_iüo cada trrnuo de t(mal 

rectu•riendo, en al[)unos casos, a la instdación do unclas. 

Cr~"- ~. '•\:;ia y el .:1·-·~:,:'il c:sl ·:~;!ne1~ se cs1~·-,?J1 .. c.1( _::J 

procedimiento const!'uctivo de cada una de las zonas donde se ubi-

caron los t6neles, tomando en cu~ntu principalru~nte los siguien­

tes factoreni: 

A) Distai1cia del ter:..·cno natural a la cl:ive d.al tÚ:LL 

B) Ubicación de estr•a¡;os ue l}!'CÜJ.a bluncl<.•. -::~.l'C[J dé' ln 

clave, como en el caso del tramo Tucnba - Har ifüt !foc i2 

nal en la linea 7, en el que una porto de la cl~ve del 

túnel se excaya en <J.·,,iJ.la ruuy bl:rnda y he\ oblit:,;<1.do al 

uso de un escudo , 

C) Zonas donde la t;'lolor:;L1 in0.1.c'1 cuuces de unti(::U<J:'.; -

ríos en pa:rtes cercf.U1i:.s a la clnve con apcr l;::.ciom;;:; (le 

agua, como en el RÍO San Joaquín, 11 a~uk1;yú, y San i.:?­

tonio en · 1a l:f.nca 7 y el nío Ti:!qttilazt;o -:¡ :1Ia¡¡;dahn& en 

la l:í.noa 3 Sur. 
• 

D) Ubicaci6n de la Frontera entre raateriales sueltos y 

muy compactos c·e.rcan.os a la clave del túnel. 

o clave del túnel, 

F) La presencia de boleas en las :·,::.e•:::'ies o en la clave. 

G) La presencia de vivi .nuas y est!'ucturas por encima 

del túnel, como el cano del puente sobre p:i.lotes de la 

vfo r.ápida San Joaquín en la línea 7 1 que fuizo necesa­

rio bajar el perfil del túnel en esa zona. 



r\ .' 
IfO I.a presencia de cstractu-::nc importantes muy cercnnns al tt~nel 
que 11roporcionan cnr¡;r!:J u:::d.métricrw. 

I) 

ci6n M. A. de Quevedo en la lfoea 3 Sur. 

J) La concentración de varios túneles en <freas reducidas coIJo el 

caso do tod.nc lns cst::>.oio11es qtic ha obligado a se;;uir w1 orclon -
de oxc.s.vaci6n y dn revectirniet.to para evitnr problrn.n:::~ ele: r: ~ .• 11::. 

lid:od y de movbie:1toa o::ceoivos en la su~'c:eficic. 

Con todos cwtoo fr.ci;or·~s se decidi6 lJoniffoar 1ls tr2mos y :Q2·opo! 

cionnr un prcceclirrdcnto constr:.i.C'Li vo y ele excD.v2.c:i.6n típico ele Cf!. 
da zona, con objeto de lograr rednd.J:· al .oáxüao 1•)8 :do,~::0c · r1r' -­

una falla y de UGiliz~:c lo rnf.c 11osible los cicJ.os e.le e;,02.vuoión. 

Se hu11 proptieoto cinco zonas tipicao en J.o.s cuc.le:> se detalla 

claramente 1as rnodid:rn qtrn deben tomarse en cur:n ta durontG J.a CJX 

cavnci6n: · 

ZOHA l.- J.a excavución del túne1 se l'ealiza1·á con 1m escudo de -
frente abierto. El ditlllletro exterior ae eute escudo nerá de 9,14 
metros. 

ZOlíA 2.- Sfo mRrcou, fa, excav<\ción tlel ttÚ10l se hf.:rá por ::wdio de 

Ull banqueo, dividiÜndosc la sección trnncversal c.lel túnel en dos 

secciones: Sección media superior y sección medii.a inferior. 

La longi tuc.1 de twonce máximo será de 1. 20 m. y el av!.lnce ele hfl.r..co 

será de 2.40 ru, 

El :r0cubrL:.ic::to l'rovi:::.io¡-.aJ. ser.'.Í de concre·~o J.t>.nzado do 2) <.::.:. -

de espesor con doble mulla elecj¡ro::ioldnda del tipo 611 x 611 4/4. 

En la secci6n media inferior se contruirán zapatas do apoyo de -

0o80 X 0.40 r.lo 

Con marcos metálicos. L?. excavación de.l túnel se efectu11rrá por me.:. 

dio de un banqueo dividiendo la sección transverzal del túneJ. en -

dos secciones. 

1'1 I~, 

;¡ 

1 



J.ia lonc;i tml do [·V.'lner; · <:dmo y ele e.van.oc do bcmco. nerá sim:i.lar 

a la i!:.dio~.da :-aro. le zon:1 .~n~orior. 

El rocL1br:lmiento provisional scrñ con murcoo metl{licos, concreto 

T::inbién debc,:tln COJWt:t·uirso Z::t}X1.tC.S <.le 8l'OYO al r:mreo d.e 0.80 X 

n.•o m. en l~ cccci6n medi~ infarior. 

ZOHA 3. - L:l excavcción del tlí.n.cl se efectuará a media sección por 
medio de brmqlleo. Ia lonei tur.l do e.vnnr.e Berá do 2.40 m. y el avan 

ce de b~nco 4.80 m. 

El recub:cimic:nto provisional ernnrd conr;ti tu ido por concreto la!!. 

~odo d~ 15 cm. a.e enpcsor y doblo rna1.la electrosoldada. En la 

secc:ión rnedin inferio1· so construirán m.p~itn13 de apoyo do o.80 x 
0.40 m. 

.,, f'"·. ',.-., .\. 

ZOl'U1 .• 4.- El recubrimiento constructivo se ref:lizará en forma aná-
loga al ind.i.cado para la zona. 3 o. excepción de que el espesor de 

concreto l~nzado serú de 25 cm. 

ZOUA 5.- La excavnción ce efectnn:c!.l u mcdiu sección por medio de 
un bunqueo 1 ln J.ong.l tud de avc.11oe máxic10 Sl'!).'fl de 2 .40 m. , y el -

avr,nco de b~•Hco snr6. cte 4.80 m. EJ. :recubrimiento provisional -
será con 1ua1•cos ;;iet::rlicos y concreto 12.nm1do de 15 cm. de espesor. 

Como en esta zona existe arena purní ti ca sobro ln clave a.el túnol, 

~er& necesRrio colocar gunita con malla dé gallinero o lrunina ac~ 
llB.lo.da, con obje·bo de evitar caídas • 

. En la nec:oión media infcrj.or dcbcrt!n construirse zapatas de apoyo 

al mnrco. ,, 

Asimismo so estudicS y diseficS tm r.ir:tc::J[l de instrwnentacicSn, en -

-base n oxtensómct::.':<:, inclinómctros y r:,(.di:L::::. de cc,nvergencia en 
el interio1· de los túneles con objeto de conocer y garcntizar el 

comportamiento saticfnctorio do sus estructuras o. corto y largo 

plazo. 



Como se mencionó n11J;eriormcnte la l:Í.noa 7 corre a tr·avéo de lu 

zona de Loman, qu.e ul tiuo.;;wnte se prefiere denominar zona Pétreo 

por la evidcn~e :ir-esencia en F.lla de rocas, poro fhws U.e ir:ge-

niería de cimentr,ciones ¡nanÚiesta mucho 1.iiejores condic:i.<:<.H.'S qut;. 

tentes. Sin emb111•go, mús en detalle, no deja de plantear proh1E_ 

mas propio.s. 

Por ej:n:;Jlo, lo.s J,c , .:iel pc.·,i<':nte de la Ciucbc~, •J.onue :· oncue12 

tra el trc.mo Auditorio - Constitu;:rentcs, que tr:.t~; .::st·: '·•b étjO, 

est5.n cor>st.i.tuí:1·:: 9or 1u:1 ""ifllcs J•} , ,, !:'0rm[lció11 tar:.::r , ::_¡ue -

es unn formación volc6nlcg muy extendida en lo cuenca de ~6xico 

do en ella m.im.;ronns obras, formada por abanicos volefuileos de --

las sier·ras rnayor•?s, !Jio - Plioc~nicaE>., orir.;inudas r·n la fúse --

explosiva dd vulcanismo de la rcGi.Ón, 

Estos mat:erialcs de lu for'.llación tarene;o, en g•mr:-ral son rúciles 

de excavo.r, resistentes y es~ables. 

En contraste con este~: 3.tributos, está la presencia fü.! U!Ja C:::mt.~ 

dad no despreciable de cav::rno.s y galerías de ex1üotación de ar.l:_ 

nas. 

En realidad las obra.s subtcr1•a11cns antiguas loc.üizndan ·:· la --

form:3CiÓn tarango son minas ue arena. Se tro.ta de coyotertis. o 

golerías 1 por lo general de r.Jenos de 10 m2. de sección y for:nas 

que van Je la rectu:!gular ,, 1 ·1 clÍpti'.":·1~ H:m dJ.o re. :·.::-:idas n~ 

gunas desde la época coloni , . , po.ra l'.lcalizar y extraer :~utcri• · 

l':S de cr:~ '.2:;1cciún muy a::;ircciados, tales como gravas, e;ravillas, 

y arenas volcánicas (Ar::na i·o,ja y Ar·:rn::i azul), que forman parte 

de los horizontes piroclásticos de arena lapilla y pómez. 
"" 



La locuUzación de estas caverno.s y galerías es en cierto 1:10.:10-

alo':ltor•ia1 y muy difícil de precisar desde la supe:::-i'icio, sea -

por m6todos do prospecci6n geofísica, sea por sondeos directos, 

solo con la inspecc:i.Ón y levantnmii:ntos directos desde huecos o 

entradas, muchos voces •-:r:contr~>.dos por casualidad, se :.--u0;io h:;­

cer ufi reconoci~icnto preciso. 

1~1 línea 7 del ·.:0tro tic-ne un trazo r.:6n o 1.F.nos pnr:iJ.olo ·11 L:-

tcrcept;or Centro - j'cnic:1te y so ha VCJniclo e;mavando 011 seco. 

Los matorinl(~s con principalmente limoarenosos y arenolü:osos -

muy parecidos a los tepP.tatos, con capas intt;rcaladas de gra\"'o. 

y de arenas. 

En grande:; lonc:itude.u. se obs-·,rva una dcposici6n rítmica u ord.e-· 

nada de los catrntoc, propin de runbicntcs lacustre o aluvial de 

co1;rientcs tranquilas. Se hace m0nció11 a lan cuo.l:i.dades de los 

d:lfePcntcs estratos debido a que en ac;lunos ti'amos se excava ·­

~ajo cases y edific~os de cinco nivelgs o a proiimidad de ci-­

ruentacioncs de pilotas inclinados (Viaducto) o de pilotea y Pi 
las verticale·s (Edii'iéion ele 8 y 10 niveles). Para evitar des­

confinamiento y desplazamianio do estos.elementos estructurales, 

se han protegido con cortinas de inyecciones de lechadas de ce­

mento y silicatos que quedo.n localizadas entre el túnel y la -

cimentación respectiva. 

l'anto eu la Línea 3 Sur cn:·.o '1. 1.~ J.ínon. 7, ·:1!ás de las de~~ í;.::::-­

ceras partes d!) 1•)8 'Uclo~ t,uc s•J c:-icU·Jntran_ al nivel del túnel 

y a un diámet:ro a.:::-riba de la clave, tienen_una alta compacidad 

·que, en prue_ba de penetración estándard, da valore> superiores 

a 40 golpes y muchas veces m[\S arriba de 60. 

Eotos tramos se han venido excavando normalmente a base de má-

. quinas rozadoras de ataque selectivo, a sección completa en los 



-- -Tiú11~ l e's ;,.·"-tr u ·una ~:010:·1/:Cn -i ·coi1-·s-:::·céfón'.su~:;·er'foX:-id.~1~1ñt'ád'.a-::_--··--''-'--·-· '-· 
2. 5 m. en los túnn les para dos vías, }~a oxcuv¡:¡ción se .t'eaH-

za corupletrunento en seco ya que el nivel fre&tico no se loca­

liza dentr·o de lo. 'sección clel túrieL 

En lof; demás tr311os, de poc_o. ·bccho o de suelo.a ~~.cnos compa.ctcrn, 
. . . 

.-,._·./;.~ Cl'"'':.•to~:1: n'l~M. ~ .. -,, r-':.,. ...... ;:-:e rivv.ncon u-- '~ ...... , .. u,,.,.1!·q· ¡nr.l • .:i 0 ~,. ,1.::- ... o de :.,; 

co,icrcto ln.n::'='·b (:-;5 e:::) y, en tra~~:oc, prinCipal.m(,'11t:3 de a:~e­

nJ::, el. u::o de ::.n·.;·co:_; 11~11 de ·.6_'~- ·U. '.'c&~lU ~~-c-.t'~':P: .. :·~; .. ~::p·dk:{d.~!{.:'.h .. --.i_á .---

fr,:1! te. 

to lan7..o.do. 

Se han encontrc;do horizontes de arena pómez en vo.r.ios tramos. 

Estu vrcna, como se snbr., muestra ccmcnt'.lción volcánic.:i., pero 

es de baja densidRd y poco peso volum6trico y su estructu~o. as 

relativ::.taent;e d0!'ormablc, por lo qu.; ha dado lucm· ;J vnlo:rcs de 

convorgancia del p~rímatro del t~n~l alGo m~s nltos que los que 

se hon resistrado en los otros mut1riales. 

Anteriorrnonto se r:tencionó que el horizonte de póm0z que i:e cn­

r,uen':a·a o. no m3.:~ tli) 13 t;i, lle profundidad ha sido profuE.o.mente 

explotado a tro.v6e de 13uleríns. 

Un 'bramo intnrmedio de la línea '7 que se encucntrP. en la PD..l'te 

baju de la zona de lomas, se estn excavando ba.:iªo una de estas -

redes de galeríae, por lo que se han tomado medidas es~ecial~s 

tas especii'i1~e.cio:1cs Gorrespondcn a la zona 5, Aunque en esto 

trruno se tiene a favor un tech0 intermedio de buen toyetate de 

no menos dé 10 m. de espesor•. 
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ten 18. Pcoci·.'Í·.-, en hfñ,al r1e l" estación Constitou.verri;es linoa 

7 r~ ~ü :.:.~ i"" o. 

~ • 1 • ".). ':·. -

ció:! (!0!1~ti.tL).~.;cnt~s. 

5.2.2.- Col~0o d0 l~ t~a~a du horae. 

ele; clistri1mc ión ·:;_1,.;o co·:w .. , i co a loo ttmelcs 11.e on'} .. !!J de la es-

' - ' f ... 

r: ... ') 
·'. j. , ... -

'j • .) •. ~ ... _ ...... -· ~ 

,.', 

d~ la nacoión Ccl tdncl. 

•,;. 

·· .. ·" 

5,3,5,- Ccloc~cld~ del r:vesti~ie to clefiuitivo. 

: .. . : l~ ·· •.• 

5,4,- Proce• .. 'i";'iento p::'l.'8 lo. exc;;.Vf:c:;:i.ón y 001str:ir;~:ión r":r:l túnel da 

cone::d0?1 entro l?. J.u.:!11:11'Gl'H. 11onie;1'1:0 CTA-1 .Y el ·IAnel de ::iml.fo 

de la octacidn Constituyentes. 



5.lf.2.- Frocetbiento constructi.vo. 

5.4.2.1.- :lever·+i· .. iento prirw:rio, 

··.:· :·i:iit.::vo. 

5.5.-' J'roc;;c1.ir.:ioi-:to.cn l?. excc.wicié.n y construcción .:1el túnel C:o --

andon. 

5.5,1.- Genc:r~lid~dea. 

J. 5, 2. - T:i.·occcU:.~ · cnto constrttc tivo, 

5.5.5.- C:;m'.xio cla Gccd6n t1fo?l cJ· ancMn a t:r, •. uo Ct'.bccc:·r:. r!or·te. 
\ 

~~vacidn ~o loLl clifcrontcs frcntoa de aLw¡ue de loe t1~oles 

5.6, 1.- mtrodLlccirb. 

5.6,.::,- :rrocccl.i,:1i.ento co:mtructivo pc;,1•a lu cxc:c,,"'·c:Lcln y eoni;'Ll'ltc:cüí 

a) Ade:;i.:i provfoion:'.1. 

5,7,1,- Acceso poniente. 

5,7, 1, 1,- Primera fa:::e, 

5.7.1.1.1.- Et u.pu A. 

5.7.1,1.2.- Etapa D. 

5.7.1.1.3.·- Et2.pa c. 
5.7.1.1.tfo- Etap::i D. 
5,7.1,2.- Se¡:.~undi::. fase. 

s. 



5,7.1,2,3,- Eta,~ 3~ 

~5.?.2.- . .' .. co<~~50 o:f'iZ!ntc, 

5.7.2.1,R· Sesurda~ fusa. 



C A P I T U L O v: 

Procedimiento Constructivo 1~stación Constituyentes, 

;. · ....... 

nea '1 del niet.ro. 

5.1.1.- Introducción. 

Se entiende por lumbrera una excavnci6n vertical o proxima -

a la verticul,, abiert;a a la su por f lcie ,úo 1 1:er•reno soln~.wntc por 

su extremo :n.;:·2.rj.~!t'. 

La construcción de un t~nel que no cuenta con portales de ~~ 

co:;o en J. ad ero.a d•:? montañas, qorno ocu1're co;:,t'1runente en zonas ur-

bru1uR, requic~c ln excavación de una o m~s lumbreras para la~ª! 
.\., ... _\. .. , 

lizaci6n de las operaciones de tuneleo. 

Las lumbreras pueden ser estructuras temporales o permanen·­

tes. En el primer caso, su t'micn función es faciJ11i.tar la constru­

cción del túnel, por lo que al terminar el proyocto se rellenan 

so.· de la lumbrera CTA·-1 construida en la. estación constituyan-­

tes) se convierten posteriormente en estructuras de ventilaci61~ 

cámaras de ¡¡.cceso o de bombco,cnptación de colectores, etc. 

Las características de su secci6n transversal dependerán del 

espacio requerido para le realizo.alón de las maniobras o funci.2_ 

nes a las que estarán destinadas. 



1 ,, 

l 
'" 

5,1,2,- P1·ocus0 Cor,ntructi.vo )"J<l..t'et zxcn'mción ~r Constrúc.ción ·dc 

la Lumbr1'l'H C'l1A-·1. 

"'~' 

y poc.br· introd·,¡cÜ' el ecnlirio neco.sar·io para construir el t{111el 

do metro en los tramos Auditorio-Co1rntituycntes y Constituyen·--. 

tet>-'i'ncuboiya corrcspondhm'0eD a la l:i.nea 7 1 st'ra necesario con.0_ 

t;r1):l.r lu J.umbren, (;'11L-··1 1 cuyn ubicación en ;•1.nntG r.•J inllic:1 en 

la fi¡sura No. ;; .1 • ~ ; .. ' 

ci.onal en la cual debt)J:O alojr,rse un c<.u·camo d() bo'1lbeo 1 loB üil­

tallcn del pro ce so cons tru.c ti vo se indican (! con tinuac i6n. 

5,1.2 •. 1.·- Diin0nsiones Genc~ales do la I.u¡nbrcru.. 

L!l 1.nmbrcra sero. de s0cc.ión cil'ctllB.r eon un tliÍ1mct:t'O ~.ibre 

de 10.20~ la seo::ci6H c.n:cavada tondrá un diámetro a;..iroxiL;nuo .de 

11.01ri 1 scgub se muestra en ln figura No. 0• 1,;;, 

El nivel máx·irno de cxcavac.ión cíe la lumbrera sera 29. 535m 

y en la zona del carcaruo ~7.035m {:::rig. ·s.-L·3.y35.~·1~-4)los cua-

les corresponden apr·oximadrunente a las !Jrof'undidode:> 33,12 y -

35,62m. 

•. ' 
·~ •. 

Una vez que sobre el terreno, se haya definido el trazo de la 

lumbrern, se e':cavará a mano o con maquinaria. hasta una profu!! 

didad de 3,15m y en un ancho de 1,0m, donde queda.ró.n const.cuí­

dos los faldones del brocal, los cuales se colocarán por medio 
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de uhrc cimbra apoyad.a. contra. el terreno lle la excavación. 

· F.n caso de que el ;uuürnrial del porí:me~ro extcd.o;c d.eJ. faldon 

pr.•c:sent.:: ¡)robl;!:.w.s de· ug:HetarJiento 1 ns to deberá retirarse: 1mica 

mente nn lH zona afectada, procediendo dcs9ués a rellena!.' esoo -

¡, ' . \~ :· . ·· ···::i·~l :.·:.·.'.:.t:r:i·'.J e'.«: }.:: m:eavaci.ón, oxento ele desper-

UÍCÍO~i~ (;]. CUa~ cleberá co;11_po.CtD.l'S6 llastR Ull gl~CtilO ücl 8)¡!, C011 :L'B.§_ 

pecto a 111 norma aoshto est;n.nCim', 

In ro.mu horizontal del brocal (alero), constituye una poque­

iia l:•sn, la cu:il servira para «J.W la máquina de excavación pueda 

rodar librernont0, sln peligro de ruo produzca als~n caillo en la 

superficie de la J.umbT.'era,Bste brocal se c~onst:ruirá unicament0 -

en el perímetro extcri.or do la lumbrera, l~ Eocci6n de brocal oe 

indlcu 8D la fiGura No. 5 .1.~. 

5.1.2.3.- E~cavaci6n y colocact6n dol concreto lan~ado. 

La e:wavnción se realií;r.tr·l, en tré1'uos ele 2.0;r, de profunditlad, 

lo~ cuales debcran ademnrr;o tan pronto como se v~ynn descubriel! 

do. 

El tipo de ademe con::dst;fr'Í en una capa, de concreto lanza·· 

do de 15r.\m de espesor, el cual se colocará en cor.1bin2.c'J,r: con -

en la ficura. No 5,1.5 

Este proceso se rqieti.r:; tantas veces como sea necesario, -

hasta alcffi1znr la profun'.Jic1.Dd máxima de proyecto de la lumbrera. 
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Unn 'TCJZ nlcan::.odo dicho ni vol se procede1•a al colado de uno. .. · 

plG.ntilln de concreto pobro dH 10cm ·de espeso1-' ·~ seis .horas 

deBpufc dcbe:"'J :i.niciarso el armado y colad6 .de lá losa de piso, 

el cual dcb0rél ci'ectuarse res~etO.nd'() ~l á1.'ed.dé éxcavaci6n que 

ocn;;io.ra el cnrcwao ele bombeo, 

Imueui:i.tur.1ontc- clespués de .colada la losa de piso, deberá 

co!ltinuarso con la excmrn.ción del carcumo de bombeo la cual d~ 

del 1.1de>!ú<~ en la !aisrca forma indicada anterio.rnie¡1te para la lur.i 

breJ'a. 

Al tnrmino del cole.do de la losa de piso d:?l carC2..."IO, se -

inici::ir:Í lfJ co1 ccacitÍ!l :iel ademe deflni ti vo r:n todo. la 11mb:ce·-

ra, el cual consistjr& en recubrimiento d~ concreto armaJo y -

colado con cimlJra des1; .. ?.1mt.o, ver fir;ura '.;i;l .5. 

5.1.2.1~.- Alcunas rocomenclacionec ha observarse durante la e.x-

cnvacl6n de la lumbrera CTA-1. 

A) Cum1ClO se p1•oceda a excavar los tramos comprendidos aGtre -­

·los 10,0n -;/ 15.0in así como cr.tre 18.0m y 22.0m ele profundi·· 

lbs 1 con la finalidad de observar si exist~n signos do ec: 

; ·.i·:: .~~el~ lu~brera y decidir sobrn i: --

::··locar anillos mutú.Uco<~. 

B) Sera condiciów necesaria que para pode.?: iniciur la exc:wa-­

ción del tramo subsccuonte,se huya colocado completamente -

el recubrimiento provisional en el tro.:no anterior. 

;..'t'··"'-
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C) l·:n e :1r..o lle que Si" Jrc ac:nten fi.l ~rae iones h::ici<'.? la 1 umb:r.er.?., 

du1'nnt'~ 81 proceso de t"=:Xcavaci~)11, est.:ls d.f~bc·r:.1 ~1 :.~ .. · . . ·.t'.'JJ.:1r·s\~ 

cavncjÓn, le.s cua.les reconoce:r9.n hc.cia cn1'ca:·.on c~on;:;truidos 

ele 30:cJOx30cm, desde donde S\! extraer:• el agua prodi.1cto de 

los fil trae iones por modio de bo1ubas autocobantus de e;aso--

lina. T~stc proceclimir:nto deb•:rÚ snr;uirse pt1.ra cada tr.ar1.o de 

cxcavac ión done.e~ se pro !:>01ü:cn tlichr!G í.'il tr:.J.c ion·: s. 

finitivo en lo. zona de le W!cción rm ti'm·"l, :Lbf'.i•a dcjo.rs•· 

r·l esp8cio libr~ nAc~snrio cubierto o·,..,....:.., ......... _ .... ~ dor sa-· 

tl'nr1 ... n t;ún..~les rfo :al!.t:t1 .ro1· lo que en do.do cai;o que; dichos: 

datos so confi.rmsn r;n obi:·n, si::r:1 nec:J~>urio l;a¡.irin.ar los hne·· 

cos con material producto de J.a excavación, co1wtruycnüo 

·adcmÉ\G un muro de tabique. 



5, 2. - l'rocedi1ni¿uto de construcción p3ra el enpcr.:1 awiento en el 

inicio del túnel de uistribuci6n (sur·-poniente )ele la es-

5.2.1.- Tipos da túneles de metro . 

.Auna.dos a l;')s tiír1<")l c:s -:~uc o.ll"P::·c;o.Pfu1 el convoy :l J. ·:·'t:."o -

se encu~ntrnn otros de r.H:nor ma~nitnd pero tan h1portantes corn0 

loe primaros,dichos tÚnDles se han denominado secundarios y ser 

viran para: 

a) Accesos y distribuci6n de los usuarios hn~±n el 

a .. '1.dé11, 

b) Comuniceci6n entro tún0l0s purn efectos constru~ 

tivofl,, 

e) Fosa de r~::intcmimie11to prev,mtivo tlel material r2_ 

dante. 

d) Nichos para subrastaciones, 

e) Hi.d.o::. p:c!':J. puestos ele :.>r~cti.ficüción. 

Todos estos t6neles son den0 :~ ·~) 

Túnel de tromo,-P1:ra al.:;júr una o dos vías, su cons·truc-­

ción se aplicó e1, traiaos intcrest'Jei :i1:··:l· "· 

Túnel de andén. -Aplicable en las estaciones, 

Túnel de conexión.-Para comunicar una lumbrera con estaci6n 

o con 'cramo. 



'i'Úne} ·:: :· ::tcc.:so. -?m·a uso defihiti vo en estaciones, su función 

es comunicru.' los andenes con el exterior. 
~~; l 

Túnel de di.stJ.'ibución. -Para di.stribuir el flujo de los usua-

ri.os u lo largo de los andenes. 

Con el fin de obt.fiier un.?. mo:ror ost:ibilidn:1 c:1 ~-1 terreno u~ i 

nicio de la excuvuci6n del tdncl, sera nece3ar!o coloellr un cru~ 

portala~iento constituido por una trabe de borde y ~arcos de ~­

cero con retaque d<: madera, cu;/o ·procedimiento de colocuci.Ón se 

deucr.i.be en parrafos posteriores y su loc::il izüción en planta se 

indica en b ['j gura No 5 ,:2. 1 , 

5.2.2 Colado de la trabe de bordo. 

De 39ués de .cous t;ru'l do el reveo ti.mi nto dofini ti vo de la lu.!:! 

brera se procedcra a descubrir. en el interior de la mismn el &-
·rea correspondiente a lu sección del t6nel (ver fi~ 5.22 )¡una 

vez descubierta esta ~roa so oxcuvar& en toda la se.ci6n en una 

profundidad de 1.0m para construir una trabe de borde en todo -

81 perímetro d~l •!~~l .• 
't, r ~· • J. 
,i.l ... .~; ! ·• ·.: r:: ~ ~) c. · ·1:c~nral =!Ue se cons·· 

"·;r.~(!iól': de um:. lu::1hrPrn co!l '·.· 

la intersecci6n de ·aos o mds t0~~ 1 ~-
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~.2.3.- CoJocaci6n do marcos de ac~ro. 

Una vez que la trF.1b8 drJ bord!) alcance su rcsiste!1cia de pr.9_ 

los cualer: GP, coJ.oco.rfoi con unu separación de O. 50ru, co1oc~mdo 

teri.~'l' de la lur.!brora.Vcr i'icuro. No '."i,2,j, 

Esto;; mo;~cos de acr:1'0 ostan seccio1wdos en cutltro psJ~tes y 

1a. Etapa. Se iniciara la cxcavaci6n de la parte media superior, 

en traruos de 1.20m de lonGitud.Una ve~ descubiertas 

las paredes se proced'rn a co¡ocar una nolln de ace-

ro del ti.po nx6-:- 6/6 dcjanclo JOcm de mvlla par''; -·· 

tr11.~lnpe con la mulla de ) a secció11 inferior u :i.n-

mcrliatamentc después se deberá lernwr \Úla ;:1rim'"!'O c_s 

:Q_a de concreto de 5cm tle esp•::sor.Ver .fir.;urus5.2_,4, Y 
5.2.5. 

2u. Etapa. Colocada la primera capa de concreto lanzado ue pon-

úr{m UDélG rustras formadas por dos viguetns IPH 10"x 

ran en el piso dr;l túnel ya que :_·~t·viran de v;)oyo ~1a_ 

sup0rior del ~arco. 
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)a. Bt3.pu. Una V\1:; instalacltw las r!1st1:Rs, se colocara: la parteo 

superior d•:,1 m::irco 1 el cual estara formadp por dos ~. 

viguetas JPR ~ 11 x 5 1/'•11 (29,8 I'.r;ln! solacd~~. r:'n ,,,,,. 

t-res puntos de unión.!~sta r.iedia secci611 no castigará 

contra <11 concreto lanz '-'do po1' medio de un l'ctaquo 

cp y el concreto lanzadode aproximadamente 10cm. 

1,a, Btarn. rn tro uu marco y otro se coJ l'C ~,r.2.n la l'[!;Ue ros I'orr:~üos 

por polint's de 1¡" x l, 11 scpar:·ldo,1 üntrc si 1. ~.:);,¡ 18 -

coJ.ocación J.·~ los J.:1r:::;ucros er.t;".'e C3.•:'.a mnrco qucdm·a 

dcsfasadn 0.50m 1 V1?.r i'ip;urn5,:.".',J,:;stos l.UJ:¡!;l;r::ros S") 

lo que sera ncco~Hu~io hacr-r pr:J.•forar;i oncs co;1 •31 fin 

do colocé1..:- vm·illas Je 3/8" de diú1_11otr<> en el alma -

Llí:! las vi¡~u,:t;as. 

5a. ·Etapa. Colocuüoti l··B largueros entro los .marcos, se p:i.·0ce­

dera a lanzai' una segunda y \iltima capa de 10cm uG 

espesor. 

·Una voz colocaJo el primer marc9, se contirr¡·~ no­

locando los demás en lo. mi::::::,'.' ···. ·::~:: c.'.J, .e• se indJ.co 

anter:i.ormentn. la separación entre cada marco s:o!'D. 

de O. 50:n. 



:;:·.Tco en toé1•; la lon¡;itu:l d.e ,:·::;_;_)01·talt,micnto s cc:1-

tinu~rn con ln nvcavaci6n dn 1n ?~rt~ mfdia inf~rior 

del túnel así. corno l=i.s ?.anjn.s qu0 alojl•ran a las za­

p¡rl:;L\S do apoyo, en t1·arnos de 'l,2r;i <le longitud e inm~ 

dio.tar11ont1~ dc:J~)1H~s se lan~l:.i.1"8 una pri.n;;ra cnpo. de ~.,-

concrc t.o de , 5cm et(? CSJ:lLHJor· incluyendo las ~;apat.'.'!s. -

y t~asl~pc con lo ~alln do !a secci6n media superior. 

·Asimismo 3S~a calla debcra ~roiongarse hasta consti­

::.ui1· -·~- .'.';f'.1•.:rzo de la zapata. 

Una vez colocada lq malla d0 la zapata , S9 ter~inara 

el colado de lu. rn:i.srn'l hrrnta el desplanto do la lo:;a 

?a. Ztapa. Postr.::rior¡acntc al coJ.auo de la zapata , se colocar::i 

una 'placa rnu~;al ica donde se apoy:n'a el mm:-co de ln 

S·'.'<~ci0n 1;;1:;dia infr)Y.'1or 1 mis:no ·que debera soldars:: -

Maya descrita en la etuya 3, 

r 



ran coloc:i.rnc lios ancl::.w a los extre::.wr> U.el marco,-

las cu:üci; tomaran lns fne:rzBG hcrizontalcs de coc00 

dol mismo • 

. t coloc:,..::.'n el: b·:ran r·u::llzarsc dos ;_):->rfornciE_ 

nef. rk 2" de difr.,·:tr·o a los extr·ernos del m::irco,ue 'lm 

de longitud scpe10da entr~ si 35cm co~ ~usp~cto al -

c0r!tro d.c la v:tc;ueta . Hcslt::tuln ln. !.)·~rforc.ción ~_,e ... 

coJ•)Cn!'O. unn ancla en l:iida u11a de t~llas, la cu<J.l e:,-

i;-~;·~c ccn:·ti tuldu .io:.• v:•.:?lJ.J..<:tG füi 1 11 ele dlfi:::<'°l;ro --·· 
') 

( i'y " 'l2CO l¡¡:/ cm'°" ) ¡ pos ~"r ia:iwn to se ¡.•:i.'ocedera a -

inyr:cto.r 811 el ·E!Spucio rurnlar UilU leclH1Ü.a de élS1.W -

cm~er1.to, en unu p.eoporción U.e dos p::i.rt:.·s de: cemento 

• ·' d "r/ 2 por· una ur-i agu°' y con una presl.llll e c.l.r; en • 

q_ - ·:,. J 



UOTAS. 

A) Las anclas de acero ílnt~r~1 colocarse deupJ6s de la segun­

da Cé:pa de concreto lauzado. 

B) En caso c1'2 utlUzar vHrillas d.e .3/4" de dl.ámci!ro en la co\?., 

cadón de laE anclas, la pürforadón para alojar dicha vor_i 

lla deber[• f.1··.r dr.~ ·1 3/1.j" de üiú:notro. 

C) !~n caso de que 0n la c:lo.vo del túnel aparJ:;cun arenas sucl-

locru:n una malla t.lc g;:üU.nero y .~Jrocedc;· D. lanzar en <Ucha 

zona )cm de osi)esor de (~1rnj.t::. (com:r to lan::.ado dn ar,re¡::a­

do grneso) con muy poca prrisióu. I,·;J. ::;mlik1 ·lr>bcra contener 

mayor C'.ant.Ldad d•: ac•Ül?rp.nt;c de froc;uFicio "()!~ mj.ni:.;o) en pe­

so del ccme11to. 

D) t:n la parte media superior deberan colocars·~ dos marcos más 

con el fin de facil:i~ai.· la colocuci6n de la parte 111cdia in­

ferior a.e 1 marco de J.a zona de cmportalamiento. 



. . _,_,_e,. 

.. /.• ..... 

ni¿!J.E:~.l (.0 c:iD Gri!;~~.c.i.rSn ¡.v.~e cc:::u:1j_c:_~'-.: r. les t1.t,nele8 de ~.~:d~n dGJl:J.. -

est~ción Co~atituyentoz.·-

r· : • · .. ' 

lJ.e··{J.:c :i. c~:.:.~o J 9.. oxc~~.'.'~-:.c~.d~1 y con~:Jtl.~LLCC!i6:1 d. 1.-~l tth1ol ü.e diot~·ibn.-­

c ión el~ }_::;, ce tr:.c :i.ón Gonsti~1'l.lj1 ent-:'H , Ea to:~ t1.h1P-le8 tio!~on la fj_:i::,lj_ 

(, -........ ........... 

cción de h~nel. 

A) ·'..e·:: LLtncles de <l:i.'J trlhuci6:i localiz~dos en el b.c!o ponicn~o 

ele la cnt:.·.cióll, 1jccJrh1 1~tfwerse on form2 sfom1t:..wea a :ixi.:·tir del -

t1foel ele corn:::dón, nn'1 voz que el revestiniento clefi>1 Ltivo corrcu·· 

pondi.ente al túncJ de fülc~0n poniente f!.o encuc1lt;~0 10.00:.1. udcbnte 

on runbos l~dos de la zoru¡ ele intereeccidn antro los tdnclee de ~o-

nexión y ancl6n, tal coi~O :Je muestra en la fiG"urr.i !fo. ~.3.1, 

B) Los t1ncles de distribucidn locMlizadoe en~l lado ori~nte 

do l·:-t esto:i.cic)~~, y-1odr;.\"1 ~;,t".~-·tC!!r~:c e~~ Ce·.:'." .. ;·.·:. Di ult.é·-~·.c~\ .::~ :-··~<~.:.ii:i: 1 r:.;~ -· 

ttfnol ar:: co;1cxi9n, una vez. ·,: 1.H~ ::1 fró":i:c de :.:1~~c~~,10:1 ci15!: · .-:'. cJi'::.~, ··--~ 

nel se erren.entre G.'JDm. aclelmtte de la. zona df:· intersección con 

los túnelc'J d: di3td'mci(h ya ruencionaC:os;( ve?.' fi,o;ura Ho, 5.3,2) 

El ciclo de trahajo comprende 12.s actividades. que a continua-­

ci6n se enwneran: 

a)l Excavaci6n do la Bección. clol túnel. 



U1rn VO''. tr'iJ.:':acia la sección éi::l 'Gúnel de distribución en las p~ 

rcri•;;_i ,¡ ':l húwJ de conc:dón ne proccc1:;ra 0. colocar la tr9.:;e de 1;or 

ele cor¡~eopondicnto. Una vez rrializado lo anterior se continc<~:rG. 

,,· ..,, ... -· ... • •· .• t..• ···-4 .. .; . .. ·~ .. -· 

:·1h:im'l de 8Vancc f,erá <le 2.iíOm; es decir, se excavará :prL'uero 12. -

dir:i. inferior. (Ver f:L:•;nra 5,3,3,) 

:;~1 t~ilti.c1 d11J. fri.~nto de lo. cxc~~vación será ve:i'ticál y al (~ta~~ue 

b). Extraccidn de la razuc2. 

Coni:nr:;1e S!:! :.:.oc11::1.üe eJ. "1ntci·iyJ ¡Yror.:ucto t1e 19.. cxc?.VG.ción t::n -

el frente •ie t:i:-abo.jo, 8s±·e uu ir<.~ dcyo:.:ifamdo •.m c:;:.üon8~:; cu¡¡ cap~ ., 
ciau.1 J.e caja el.e 7 a 9~1·~ r-or meai.o ue un carr,:.iC::.or fror1tcJ., los que 

procrdc:::·á a vac ial'lo en tol Yaz roe cptor3.:::. ( vc:r fie. 5, 3. 3b). 

c) Coloc~c :L<h del tH~Ol!k provisional. 

I'rir.ierr:. etapa.- Una ve~ rlcr.cuuJ.erh1s la:; rie.rl'(lcs ,y la clave ele 

~l concr0to ht:1í.:'.irlu ~Hl eoloc2. rneclfa.nte im!q_uinao "lanzadoras" -

cuyas espeul.l.wacfone::i se tratan on el ce.p:rtul.o VlJ. inci:3o 7,3,5.-

J~stnu lanz:::.c1or&8 lo a~>.!.Ü:c:u Lrtilizanco aire comprimido in;¡eu """uo a 
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Ap:i:rtir de Ja cus.rto. et~:pa de exc::wEJción, el espesor de Pstn. -

Hah:L•:nc1o:;e h ü<.>'.iL'o l<.::. ¡;.r:;.;,:::;r C:>.Fl. de concro·to, se colocar:i ·\)_na 

malla Clúctrr:mold:J.aa a .~1 ti::_JO G 11 x6 11 -1V~ri U<ljando 30cma. de rn.a1la ~ 

uoncreto l2n~ndo do 10c~~. dJ ~~pesar. 

1\1;:~::.-·tir tl. 1::: ou~tr·ta ct¡:pa d e:ccu.v:;.d.ón, el C}Spesor cLi e8 t.n -

Gonclu:i.cb lo. colocr.ción º"? J.a s:)gunda c:?..pa an concr-,fo lanzado 

se 1nsfo.larJ u.na socunda nm.11::-. elec tronolcb.do., de:l mis:no tipo c;.tte 

le.. .i;¡a indic'.l.da d j:;.ndo 30omr~. r.lrJ 1:wllc. en ex:c~f!O J)Ur:l ot'ectuar '.'i"' .. 
pris:beriorrnente el [1.',1ar·re y tr:".Slé:¡Ja con la fóasunda ma..l1a 1 (f;;~.i'.l • se e 

colocara en la sección media inferior, 

Quinta Etapa: 

Un:i. v~z terminada .lr! colo cae ión de lo. sn¿;Lmt'la malla, se lanr.s.-

r:'. U.'10. tcrcel' capa de 00!1CJ't1tO de JC.nr-:., de CSp(WOr, 

A par·til' de la cuarta etrqJa. del excavación, el er;pesor cJG J.:::i. ter 

cer capa de concreto J.anzac1o sc2·1 de 3c:ns, 

Conclui.do el 1o...'1Z'.:.t1o d2 lr~ tP.rr.er capa d.:.· concreto, Q.ueciur~ en 

esta forma constituido el eayiesor total del rc'Vf.l·stimiento primario 

corresponC.iente o. la sección media snperio:n, 
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r:io:-, f3C procechr:~ d': _in.:;:e9.iato a J.::i. colooación del r .. ~vdnti:aior:"".o 

}1ri!:~-·n~io r1.-~ ~:t::!..1.··:~do con lao indic:1.cj .. 0111;is realize~d:lo }J2.:i. ... u lá ~ce--..:' 
~· .• ,!, 

v·estiraionto p:;:·:;.: .. L .'! ele la secci6n metlia infe1'ior, O<::! llevar1.í n ca 

bo la constr .cd.ón ele lan ~m:¡xt"b.t:i de apo~'O ue dicho revcstim:i.ento, 

con l,,.;:: de la r-;.,1cción media inferior, ad·::>r.i1s eutr'.o malJa.o consti··-

das. 

d) Colocación a21 revastia'ento definitivo • 

Unu ve .. ··, conol.v.Jda la excuvac:ir$n :' corwtrnución dr.1 revosti;:r:c;>, 

to ¡ir-:i.ra:U"ÜJ a tor1o lo l::•.1\_~o <lel ttbeJ du ,;j,'3tdh:<c~.ón c:orn:spoc1--­

dicnte, se Lüch1·,~ la construcción rJ,-,J. rcvcDtLlicinto ücfinit.!.vo .• 

L.<>. SC;Cllcnci2. ele coJ.ncioo o.-~r~ la D:L::;ulente: l'rime1'0 DC'l cuela~! 

i euar1Jicioncs, en segLÜ'le. el Iné1rco y })Or úl;jlir.:o J 9. J.oBa, 

El oolac10 se redizs.1•:1 utili:~~mdo concreto lanz:tdo con cxcap--• . 

cir3n ele l·.1 losa de fondo 1lLlC ~>er:i C'~ co··1 creto hir'i.r::i.ttlico, ::i11l1op -­

' ~ rL·"~ .. ~r' ".;~-: t·:" ~1r· ' .. ~:~~.., . . i.'J~··i:·:t.; ')ci·.:!. G.o 200Kg;cm· • 
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5.4.1.- ~encr~lid~das. 

posto-:.."iDrn~~.:.tc :.~e coloc.6 el rovef_;ti::1ie11to ~~cc:~:1r:~~~~io c!.J •J(;r~c·r_s 

tú !~:L{~1·<ulico (~0 0.:·.tJ.;jo :1·.~c:·i·1 :1.r:t':~M~a con c.i.-:1l)rn c-;csJ.i;~'.-~:1to, co 

puo~.i ronc t:c·.i.ir1r.!. 1::.t tr'.··:ic (13 fjorr1c y O.íl_~~ort_~l::.:. ... ~-:.~!,·~t.n cc,r1··e~-~::01~-­

dic::1.te, ~Je ~.u:Lci:·!.ri ~'-~1• exc.:~·.r·-c·.i.t)ri. c1el tt~:·:.;}_ rJn cr.1 :··~:·:·~·: 1:i:·l ~ .J2'l..-'J 

( 1T"J' r"ie·'-·]1"] ) .\,..:. \.. .J •.••• ..:. •• 

5.4.2.- Procc~imicnto Conatractivo. 

_J El c:tn1u.e rJel t~nel r1e cone::dón er~ dividir:~ en dor; :10:·,:;i.e ~;al. oo 

l!letros ··· 1 

eje , ~ :: .• _º{>.!.~ .~. .V :·CiÓ~1 

La oecl:cncia de e;:c;,v:;ción y 0010~ :~;;.611 de la e:::t:;:;,cL1r8. ~:e ;:;o­

J'Orte r1rov isional y c1efini ti va será diferente ·:ar;:: l.s ,.; dos zon9.0 

e.) ·r1foel de conexiSn husts. la intersección ºº'" el trhel O.e 2-'1-
<.len poniente. 



, .... , .... ' ..,· .... 
~ l~ - ~· , • 

Unn. -..·0s dc:-Jcubio:(·ta lri 9ecci6n .:;eo:nét-ri(!a ºII" .c1~1 it~.ni;.;J. rJe \:1J:·1e­

~: i.;.)n ("?~<".. 5" .~. 2.), L.,,~ el rcva··Jt:~.::·:~~C!"Lto defini·ti~vo de ]a l'...L'.:11~;-·0·­

r:~, i:o:··:( c0:ldici6n NJCCf.<arü1 r:::i"J. inic:br la excavación q_ue se -

lri. .. ~t--~~:3..- tTnt~. vez Ccsctl~-·ierto C:-t(1::. ·tr-::.r:Jo c1e 1.20 ~.:._.,, 60 lóJ.~~·.±-· 

t1.>.d ei! la seocj.6n '"'"c~i:_ ru11crior C:sl tLhtÜ cJl:J c0nexión ¿¡o coloc::. 

:e{ un:~ ·a::.11<.1, elr~ctr:i--.o:JJ1•.'.::h c1e r-,n x 611 
- 4/4, 

5 cm. de es;:1c::or1 ·J:i e.:;tc tr0t~10 3C O'J.i,.t:l'r.i encoi'ltr"L' e::;tr~ tos ce 
3.ron:i en L;e -::·arcc1en y r)(5vec1a r~cl t:inel, e:~t'.:!. •:-.rc;1fi p~·ovocr·. c!a~· 

n.o fJC aclbier:;;. el concreto 1:;,nzscto. L'l so1uci6n ).)::'Opueoto IJD.ru -

. es'toB en.son CEJ :::tH1ti'tn1.a.· .La IDF~J.la r1cncionuda en l~~ pr:L:~r;rc. ota11a 

~.:; ~ C G ... ü ·"::.L. 

. . ; .. • -~ ! • ,,f"I ::·:·, vSt:...--.. C •'r,'···.· .. 

prer;i<fo. 

·-.- CnncluiO~ la etapa snterior, ee ~roce. e , . . :..,:. 

hrtl esta u1:.a.· secnncla mallo. ;-;_ .. 

1000.r-2. una tercor:i capa c1.e concreto lanzado 1 e eta vez de 5 Cl.1. 

de cs:pe::.or. 
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r.1f~ :!o··-:;~:-~i6~ y ·t;:!nc:;l (]s t.-~~id(~n 7;0:1ior::GO; i-le!J~?i~~ ·'efectuG~r;Jo e]. en.CE 

;•illado corres~c~~.i0a·t~ • 

. ) 

orion tu 1 de i:io r.:nc o?:.tr;::~rso r.o.r le ·.:ier:ori E:. un rJ2.~:n.etro y r:1c·6 io 

(q_ue uoi1 [tlr2c"1od0r ele:! J.~ ~.r.), 

t e:c:i.oi. .. C::ül tt..~nsl ·~18 c.; ~·l!0.1:i.:$,·¡. 

;, " ,U<; ex-

anelo.s en la :rnna de interrJecr.:'..6n cobra la ':J6vocb. c1o1 tcbel de ·· 

·· ' ·· -"o 10'1'-~ +Lle] ,. : u •'·~ "'.i:-~"'"tro 0011. "'.'.'"' ::: Ar2·"0 I'.f·11cM2, , ~· • ·• Li.·, L ,-'• J J - U- ~'-·-·- ,¡ V- - '" 

l:ic cuales o~ J.loj~rá:i. en 11e;.::foracio!;cs cl11! 211 de di:imetro r.: ~ -· 

:üsma lon¡.:ihu1 ele lo.s varills.FJ. 

-!~ con 1~ conctrucci6n de lo. 

t;-,-.,.,i..,'. '·J · or,ic< en el inicio cel timol de co:~e:-:i!fo tel como sa mt108 

tra s .. : las ficura~. 



;).4.2.2 - Revesti:aümto Definitivo~ 

lr.': -· 1 -·· J : .- .. ~ 

e :Lr:::r C!1 l:.i~; !'i.j~ 1J¿'_'~8 •
1 

--· 

....; 

Ls. sécueucb [~el co1'.'!.c1o ocl reve,JU.r:!iento de:H:útivo se i.!1dicc: en 

~;e rgco•:."ce.'.JU<J. 'lLrn c1ar:111te el col[tclo ele losa. de pj.so eo 8.i::.llm1 t'.:l:t_s 

11 '1S '~lº~"·.:J eles ti ':},.J:<~; ºé)éü'a. la e;{CaVCC lÓn di; li Ila88.I'Clü de C>;<.t'biO 

o~_~j:ic:; (e: j:~·:1d!Jl'·:. e·.! l:.:~~J r,0:1-;.::.; 1J011d0 :::.2 10C:.!l.!.:.:~.n ll'S 'tL~::/.:.:J.J:J tJ .. (~ il::i:;'3_ 

t~c::_buci0::! qne·_:_·.~~-1·~.c1 [•.uf ·dio~ .. :..~s ·.::0~1~_::1 :.t~!i8~}.!".1Bn·i;~ ci::"~1 el revec t;J.'.~.Len-

5.5.1 GeneraJ.idades. 

Bl tdnel de e~d6n e2 el t~1al princir~l eu 11 c~t~c~61 1 
(!.! ~, ·•~'\ ... , •, 

El ia1::(~1 fle :: .. nt1Ón (:;f~ lo. Lineo. 7' preLG~1"L:1. ·~ce.~1 ~i.1·ter;1t;;.,·~1·v; .. ..:: 1.:e rJi­

Befío, l.J. _pr) .. :1.cn 1 ::"L q~1c co~;~:t:'J. ele dos tL'i.Ytele~:; .J.!1ac1;end.:L~ntcs c1e trru:lo; 

la f:lcc.;u:i..Ca, 1.m. i;:faol ele do:J vfr.o con colD.L'll1::.>.s el ce::.tro; la h>rcc­

r,1 ui1 t6rn1 i,_·1121 .~uc; 01. antc::r.;.o:c ;:ie:·o ~Jin col\1Jlh"1o.r; :!l ccntro. 
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d1:rn Po.i:ientr:. (Au.xilL.r ''li. 11 ,) 

La CA.Cs:vaci1fo ce :i.niciar~ en lu mit:·.tl r.;u:,iurior del frr~;ü..:: ele at::i­
..\'"Jts......a:..,)~ 

que i1oi<;2-~~40 j,I. for.11ur.c10 banc.inco cL'.yo. longitud máxiinu ser<! de - -

4.20 l'.. (Fi(·'.· 5.;: •• ;. J.' •. Í'.18~~ ,-·cick del frente do 18. c-.:c",1v~0 cüb 

..... 
•'- .... 

:i.nfcrin:r o bct..'1.Co. 

. I' ::.!' ')~ j • •. :_, -~:. ::_ ( ::, 

i;ra:xcavo ps.rn. exc:;tv:1r la Beco i&n 

. ....... ·' ":' 

.. ~.·.;:;.ci&n se describe: 

' . 
1 . ·. ; cfeotu::.fü.'. la excnv'.1.ci&n do. 01..io.lQLüer etaya oe lanzará 

una prLir.;ru <;:•.·.pa. de co•,creto de 3 era, l1c ercpe::.or, 

b) Habiéndose la.'1z~ao e;·;a. prL'.f)r't c:cpu de 3 c~n. rJ.e concreto se -
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Fi9. 5.5.4 Cor! e 

.. -

B • B' Túnel de Andén. 

~IATr.":",..--.,,,, .. ~·"!..7 

:11 Colocl\dr. la trn.bo da Borde d~l Tdnel (1:e .. 
Ant!6n en Ar.'t>o:. tt'inoliJs ( .,., 1r ~· •n • ) y ... 
rovontido tot•l.t\onto ol 7~nol do unt6n 
en la intcraccci6n ~on ~ate1 ed eGtar~ .. 
~n condici6n do e.xcbvar y conotruir fil ... 
TÚnt'll do linrl6n •A 11 ~· temin.,do li&atf\, ae­
continueirtl con la a.xcc.vac16n 'J ccnist.ruc­
ci6n dol "ll'. 

: ' 

··~ -·~ 
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de metro 
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Fl'.j. S.58 P ·~ rnGÍimicnto Primorin 
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'/- ::._, .. _.., 

e) Com~J.·Jido el ev•J!).to· antar·ior se 1P .... '1Zrn·á tula scgnnda Cf..p~ de -

' . . 
,, " ~' .. .., .... "' ,._ ~· '-1 ~..L. _.:. ... .:.::.:....:....:.:.0 •.. J :::· ,--·-:., .. . ' 

seGti.'.'.Li:i. rns.lla L1el .;üc,~o ti]t-O de l"' actividacl "b 11 , 

e) ;".J. to:r:::i:~·~r üe coloc:;.r lr. oe ·uncia :nr,1111 se in:i.c fo.r.1 l:J. coJ.oca-

o ~:.<~n do u.rt;.l t:~rc0r:1 l~~!i.})!1 tlo cor:creto lanzado tte 3 cr~t. ClG e~;pe~jor 

~l~lC 1.l·:J.·~:.t~O d.:; r~::-:t~ 1• fo:~ .... -~1.:l C·J:1~·tit·.1Jdo 'Jl l'eVe;::;timionto 1Jrj.f.1St.l"i.O de 

. , .. ~ .. .: .r 

. , . 

1n~~io ~e las soccionos me~i~ nuperior e inferior, 

reve.stii:1ic:1to Cefinitivo ü:Jl ttfocl "13 11 , 

.. • .. ·1. '-1 ., .• ·~' ·: .- " ·~. ,- ... ., "'I 

do con la3 09vecific~cioue~ que so ~encion2n e~ ~l 
, . .. 

·, 

.. :~o t1e co:;c.:ccto ;·,ic:::· · ' ·:}or L1edio U.e ple.nt~:s 

pre ne zclo.d.orr.u. 

Los c~.:11io· .es revolvedora "ollas 11 t~e le IJL:..1 ~:::., descar~arán en nna 

tolva coloc~ida en 18. lLunbrera CTA- l. J,a tolve. esta conectad:::. a -

¡I 
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\C.: f.>u\~'-'~'-1 
u:-l·~ ·~·-¡· .• ~··· .,, (~_6 ir;.~!f:, 2:.,:·;_,·:-~. ~.J;':<~o 2~ ~ · ·~:·<ctc1 i~"'-~~(·:··:~01\ ll:11 s~~·}··lne 

~n ti:;-,::: ús ci::11:r;:: ;1tl·l;iliz.a:·;iü en o:-:·t.,:: :~J»Occ::co ~'.l\1:3 ~1'~l\~~.;·:1,..º,\:Jer·:\ 

e i!I!!:'.!:';., ;,1r.?t:11 i·J et oeocior18._l·r en m6c1ulo;;; lle 6 .. O r1. {~e 1-0.::~'ti :,~:.<-1 :~:~~ 

te '1Tir.fo:r 11
• 

Una v cz. C'..:-l!:!d:'. l '.L clave 1 el t:'..er,r¡io de "'.:'ro.':u~clo oar:,! do 3-2 hor::i.s·, 

D!:J mueDt.r<>n en lns fi{.Wr'O.D 5,5,9 , 5.5.10, 59 5.10 b, 5.5.10 e 

y 5.~.10 d. .lü r.;:.u·o y ln8::.i. .:}•J '.~;1dr;Sn Sl:l 1..:u.L'l.LÚ.ll n:->.::ita 11.aO<:<L' t<:<L'-

r. 

5.5,4, fü:cavaci6n y Conotn1cción fü:l t~:v::l de _;:;,:"cAa oric:.ce 

(Auxiliar ''ll11
,) 

Antes ele .i.nic.:inrsc J.'.l oir.ca-vnc::.',_ .:~e e:;'> t 1.hiel J, 20r::l cc:.~lición 

~ h~;~n colocado loa tensores y el revcat~-·~cnto 

definitivo en toda la J.on2ituC: C:el tLt: .. ~ ·/,•i.:dli::··· 

Pa:cn inic i:. r la exc cw :;.e ién del t Lfo.el A ...... i.d.r ¡, .. · 

11..:.tt .. . 
,J~ excc~v~ .. ::..: 

túnel ::,Hoto ;;.n el cnpacio COLlprcacJido ·:,,:,':;re las colu:anas locali 

zadas u ambos l:::.clos del eje ce:·, ~c·:...l de ~.::taci6n (CAD.H+0.48,132) 

·Para llGVC...).'\ a e niJv le:. ce ·.1s t:ru1~c ión rJJ; '..!:.~ta ttL"i.-::1 "11ilo·to 11 ::ic de-

. hcrá de.r:iol-::1· el !"0V•;-stimic:ito prL~a1·io axistE.n'ce entre l;:;f: colum-
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COHClfTO lANZAOO 

Ira. ETl\~11: E>:cavaci6n 11r. lo no•o·ci6n de Ti!nol de 
l\ndén ."/\ • rccuhr l1•n.lo la• parede• y• 
la boveda de ella con concreto lanza 
do, -

~ 

1\- 1 

1 ;fs1m.uu:1f PICAD• 
/ 1 ,í; ... ¡.;~-

1 t 'º""""~I 1 
i ./ ' 

~~! 
·~~~·~l~~~+-~~-

2<1n, ETllP!I: colococi6n do lo• dados ele apoyo dejaJ! 
do lna preparaciones nc-cnaarlae. 

FiQ. 5. 5.9 Excavaci~n y colado de Apoyos. 



fUHU Df ANOIN'A' h l111i11.11,,. .• 
1 C S. Mlttlrg ti 
.,,_,,, ~. f1 Ttth, 

C•h••1111 •' """ r 
c •• ,,.,, ..... 

ln, ITJ\PA1J•~olado de colunna central y la tnb• 
·superior, dejando los pr.:>anclonH• 
para colocar loa tenaorea. 

~t1 .• ETA~A, colado de 111ub1 y boveda del tW:el • 
da1•ndo paao para la inyeecl6n, col!_ 
do do loza y colocaci61\ da te.i1orea. 

F111.S.5.IO Revestimiento Definitivo en el Andén "A". · 

¡' 



'·-
. ., 

Sta. ETlú'/1: rxc.•var la ecccl6n hltante, rt!Cubriendo lan pnra• 
dt!O y la buvL'tiA d11 ella con concreto lanzado, :ade• 
mfa de demoler el ecpasor de concreto lanzad.o dal• 
TGnel •A• qua queda dentro del And~n -a•, 

+ + 
r,t:i. ETAN\1 11.;.~.ado y colado do la guamit:i~n del Tdnel "B•, -­

dojondo lns prepar\Jcioneu que inl'llque el proy~to. 

colocaci6n de Ancla• "" el Ti!nol "11" ( ver rlg. so. 5,12) 

Fig.5. 5.IOb . · ExcavoclÓn Y Colo~o de Apcyo on Anden"&''. 

1 11 
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·r.~d~,~~~ / ...... j~,T/ .. J ··: ...... . 
. . . p:- -- -··- - - . .. ' ·: ¡ . 

- ~- '.. """'' ~I · .. 1"~s· ..... !', .. ;. - ..{_----¡· ~·· 
.. "·'""I .. ····a- --,./;..,. .. : : --;.-;¡~ .. --l ...... 7 .• ~ 
>:~~ ·~) .. :'·:.:;>~:.:~~~-: _t;_~~ .. :;·: ')9\~·.<·:: .. :~· 
Ova, ETllP/11 llmsdo y colado'l!..-n lc.aa ae fondo dejando anelaa 

para ol muro de and~n, y cuando el concro\:o baya -
adquirido au roahtoncl.a ae rotl.r& al tenaor y ••· 
inyoct.u& lechada 1•/o mortero para rellenar· lo. •• 
huec:oa entre al concreto l1nr.ado y el colado. 

Fig,5.5.10 d Colado de Loso do Fondo en Andtn ·e~ 
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Fig. 5.11 Trebo, Columnas y C ontrolrcba. 
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Columna, Trabe y Contralrobe. 
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-. . , 

y definitivo pqra las oeccioncs ::cerJirt SL1.lJer.ior e i:1feri01• r';.c -

'··" ..... ·1 •• :! • ·,"'! ., .... 

I'ar,< fe.cilik:.r el r.rocc20 de, re:::a:;a cm el tlbel ALtx.ili:n· 11 }3 11 -

., 

... : '·' ..:,' •• ,. .:: .... _~_ :'j2 

p8.~e,~es !1131 Tt~:1.r~1 ;¡ con tui::" c.1i~tri~)ución ~i.:te oc i¡:llic.J. 011 la 

fL:1xro. 5,5,12. La prol'Ll...11c1:!.r1 .·.~d cfo lc.s >8l'for~cCÜl!1;)S t:crl ele 5,0 ¡,:, 

,:. . 
cada 1.Ula e.e ellas, la e:::~ 

de 1" ''''. r1 '. . .'. 

:.: L,;¡~·ct . .::.r c3t¿;_ zona con rr.c·:::clo. <ie Ci.,'!,UD. ca;tcnto en LLr"::. p:i:•opor­

ci6n d.c dos i1e.rtes de cemento por u:1a de ac;ua. 

3 .- Cuando 11! o.nclii. ha;,'o. 'lUCdi:?.do fijada n.l "',;erreno, se colocará 

una ph.ca mctúl.i.ca en li:;. punta de la varilla :p~~ra posterior;.tent3 

fijarla a 6sta. por mecJi0 de una tuerca o soldadura (.Fie,. 5.5.12), 



~ílte eri 0a 35 cm. (?iss. Nou. 5,5,13 y 5.5.14). 

Por ¡)J.t:i:no :)_:'!_',, Chl' '¿o,;,· fin::.li:!r.i.da la c:onstrucción r:ol •J\bel lle 

11..;·~ I! 81 c:r.lontos ·_, 

(~ .- ., 
•.J. ~.). _· ~ • 

O.r~cl:-~ 8~t(~C:it~r~ /:21 _~:G·'.;ro ccu¡_n."c.:.t1e üc2 ou.beF-;-t;~.._,,~i.onec cJ.rictrJ.c:.1.8 1 

l~ti':~ Cl.l.~~lns ~-o ].r)C..:-.li~:.::n. !.'.;~.!. :~0(!.'.:.lc.:i lJ. .. ,:.l2.rJo:::·: s·.t"1r::.:~~:.;.::.~:: Ví-:: l 

cio::.os :_¡_ne Pon ,t~·.1.uenos t1.1.nelc::; 14!(.'\?:rJe estar1n ~-~1o~aaas ofJt2.8 a. 
>" 

~~~ccia en la?~ .• 5.6.1 

5.G.2,- Altcrnat:.v:,z C:o Ooi:.r:trucción. ,. 

- -.. ,¡ :~~- . c~eber~ ou.d~ . .... ·-·~·· 

:····.,¡ 

·• ::;3 ro:·lL:,rá cuam1o en el rtfoel do Andén l'onie,:?; 

col:(lo el reYo8LL::i:lento dc:':'ini'tvo 1 h:i"l:cendo 
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. •a• ele Anclo; en ti T. da Anden Cotoccción 

1,1 

' 1· 1 
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A'eo 1~1111 la cota l111t111r hl t~ .. 1 h ed.'i, 

"" 'º''" ,. -;o,; ~;1,¡¡;;--;;;-;;,,,º' ... 
11 lw'~•' h rt11"'11 

FIGURAS.5.13 · Muro Cobecero 

1,1' 
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EJ coJ ~~r'c Ce :!.::-, tr::hf) r'<J borr:i:; ::::oC:T':i oer nedj,:i.ntc .c_oncreto lanz.::.: 

ao, cc¡y~.s cUmons5.ones y cle'úé:ller se .r:mestrsn cnla Fig:.No. 

b) C·.b:-,ro la ~ru>e el.e boréie hc..-¡a :1lca1:izado su i;esistoncia á.e ::..irE_ 

,pe·':o, ~:e:: 1:cc:1'~. J.~ici::'.l' la 0:r.cc:V'!CiÓn rlcl Ttbel tranr;veri:::tl c1e -

I,c.:.; ~rncl:;:¡; e~.11;~'.l'<fo. Col:.f~"tita:tchz ]:iOr V~'rilJ.as clo 4,6 Jll, de longi-
111 

'cud y 1 11 c1.o c1:L_{::l·Jtro (:f:¡= -1200 J:e/c:::2), l:i.a c:..vüo.3 :e o.lojnrln -

en. ;)er.forac:Lonc3 do 2" do .diEb¡:¡ ~::co tlc J.a :.ifoma fow:·H:_,_,3 ':'w lo.s 

v:::rillar;:, 

mne'r3 t1·9. eh lai> f :i.::;1.traa o.11tc3 L:ler.c :i.ono.c18.s .' 

c) Fara inickr lt:<. ·CXCi.1V:iCiÓn de los '.i\foelcs ele Sub·~staci6n y r,.2 

cal Técnico 1 se de1.:.erá realizar lo indicado en el inicio 11 b 11 de 
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La pri,·!cJ.':\ f ·:::o :·,·101. .; ·, ·L exc·:;··:::cién y ccnr; t:CllC!CiÓ~ fü: J.os TLÚ11 

le:o º;.'.!~ cc.:Eo::'.L.~·:~n ios·~e ~;.ccr"~'.o cnt:::r: el nivel del ..!.nu<Sn y el ni 

vel de dcocru1Go 11 211 • 

Le. se~;Ll.'1da fase está e o ns ti tuírla por la excavación· a cielo a.M.ur 

y el riv~.;l r.~e vestíbulo. 

J'ar;J. llcvc:i.· a oo.1Jc la prJ.'.cc:ca fase se c1.ocid:i.Ó cl:i.vidir la e:rn<wa­

ció.r.. y co::strucciÓ'1 de ostN: t•.1.ncles e!1 cn?.tro eto.p2s. 

La Etapt'. A et>tá ;:cr:.wrJa .11or la excavación y co:netrncción c1.o lln 

Le. Et::.'X.\ i3 es 1!1. ·d.:.:uiente y co;upr'3nde parte tie la e;.rnavaoi,fo del 

ni vol d C-l I0sca.'1so "l" r!:euJ.rmtc un Tcbcl.· Este TLfoel ve. desüe·;J.a 

de 120'' con rcs1•cc"Lo al ~je 11 ~1P 11 , 

J,a Ei;,'.JX\ O :incluye tm se,::·unc1o Ti.Ú11:'ll lnclinc.clo 1oc?J.iÚtclo entre J.o~; 

!!Of.H::n:i:w:o; 1 :¡ 21 :=1:JÍ •)Y.o hi'cxc:c·r.i:d.ón complo;11entaria c1cl Xivel. 

co,:io l~icl::.o de Iastal:i.ciones, 

A cóntimt::ición se "lXJ.Jlica y é'ce8C:r:~1:;e el procec1im:lento 00;1st:C''JC'él­

vo pura e '.\'fa ti"t\•.pn ele es ta ;;ri::~s:::'~~ f..:isc clel e.ce eso J'oniento de la 

.. 

5. 7.1.J.~1.- ~·t·-i.~·., "\. 11 

".\" a·:. rü TL~·:: ü inc:. ·. '..'.clo locs.lizado ~m­

,·ivel rJe Andén y el nivel de Deseando l, se realizar·~ :,-or 

banqueo · .0clÍ!3. E?ecciÓn p01' tl'L'lllOS de 1.20 !•'., /ie lo~. itctd, Cantan 

do eon LUl banco cl::i 10~1.·:itud m:foba de.2,:;:: ·:. (fi.;. 5.7.l. y 5,7,2) 

Al termi:12_;. ele CY.o::o.vc,r cucJ.q_nier tre.:ao de la sc:coión JiJec'Jia onperior, 

deberpa. coloc>J.rsn ele :Lrnnqcli:::to ,_ü revcatir:d.ento pri .. 1ario, 
¿._\,,_,.~:. 



La bj(~ .. ~/~h-·r:-:.··~ Ce (~>:cÜ.,~;;.·!.ci~1-:. es la .siJ.u.iente: · 

D.):..;-:·•1:.~.-· "\) r!e·:!~:.~:J.r:L~-· l~J.:·; :':~.Y.\:ir~::r.:'. (! '?l 'l1tt!1e.l 11of 1!1s(1~.o:..: ·:l::c~f~~:L:os 
\ :, ·- ,:,. ::..· '• ~ , 4. · , r·i·. 

,.., ":: .! .! - ;.·~·:1 ::-io:"', se 1:;..:2~~r..11t.! i.~1.:1ed:Lt:·._ 

• 
15.l t1:;;o, 

':·.) 

.:·ul · : .. i.ento ··' . .-.::io -

·-:.G 0 ... ·.·~v~l ('e ~:e~;c:.:~.so 1, ~':! :::us:Jenrlcrá 

"~ció;1 \:.el .fc'onte, r~~rn. J.:1iciJ.r el ar.:1ac:o y coh.do rJeJ. re 

e este Túnel. 



í-, ~ , , ':"" .... _.., .. 
.L ~: ! - '.~ ' ":' ·. C .~ '.~ 

-....:·~ •• ;_. ·' ... <".) 

,, . 
. l. • 

c1 e bcn·á ::s ·.1..,r· :r.·eYCJst::.do en fo:r-n1u. cl.0f :l.a:l. tivn. ol ·rW.rnl incltnad.o 

' .. ',. , 

I·~· ~;:;~\JJ)::cüi ';e cx. ... w?.c.ló::i :,' col6cc1c;Lón del. revest:Í..iientó :;nJ!=l;:?: 

r:Lo, :'G 1''):.l.~:;·:::·:\ confo:r!:1e a lo .w_ .. 1.uic.::i.d.o en··.1.>i .. <A·h~~{,';lescrha .... ..... ! ·~·;: l\.', ,· ... 

. _e:·. . :)~:}{~·;~> ,_. .. , , . 
·--:-·~:, ~;~:··:.r<:;,_:·_~; _ _._,·:'., ·, ~/:~:~::·>·· 

col1stl'ncc i~ii ~(JJ. desc¿11~0 con la 

t3an ~~CJr flO}iort::i.dos ror el revcs-l¡,i.;;Uonto clef ini tivo de la etu11a­

n. Al prcuontf:r:JC 1.::: cor.die: ión ele <10G túnel., .. }1~'8leloc3. 

:Par~ ~ºG~tir con la e::c::.\ .. C'~Ci(~n t .. e:l c1i::c.:r:l:JO º1" y '31 bÚ:1eJ. i~1cl~ 

nado 1oc.1li z::.cl.o entre loe <1es:cu":-:ios 1 y 2 3 cr:í noco:1~,rio 'ltW 1:::. 

po.rte uo.L v.vflc::mso 1 r~ue ~':J.. ele h:·:yo. e:::cav·,;.do ''·· ... a •HC!.pa '3 se -

encncntre revestid,·, en fvr:ua clefinitiva.. 

Clto.ndo se coloc11.1e cJ. revest:i.;r:.i8n"!;o definitivo del' descg,1100 1 1se 

debe:-á e::<Clttir el árou lJ.LtC define la f.JCCCÍÓn del ttÚlel "S 11 que• 

oe. ut~cara en la etapa I1 uno. v<?.:: que este reveetimiento del de.§!_ 

c~·:,,:::o 1 h··::•~. :;~:~0 ~oJ.uc-,:o ".':'' l·:· totalidad fl.::i l::. ets.1·:a 110 11 • 
' ,, . ·' . ., .. . il '.i 
').;. ~. 1 ~.J ·"-~-. .• :.".;;. 

Será neceoario antes de iniciar 18. excavación de est~ eta11a, 

cine se encuentre revecticla en forma <lefinitiva la pe.rte exca-va­

da en lu etapa B corresy,ondicnte al fü~scanso. 

El proceso de oxcav~ci6n y colocación del reveotimicnto llrim:i­

rio en la zona de dccc~~1so se llevara c. cabo, e11 la zonr:t del 
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todo lo l~r..::o Jel túnel 1101' con:otrui:r. 

· De!::pu8::.: se oolocar8. el ::cvcsti:~ti.o!:to. :primcirio cc~~t:1 lo indic~·.do 

en la ett1pa A, la e:-:cava.ción de 1:1 sece;:ó11 madia i~1Ie:C1ior ·1;:_..'.:l··· 

··:'. ;:: ..... ,. .,... , r~ toclo lo l:i.r':'O _ ..... ,,., 
.l.'"'• 

'" r. . , ' -~ ., ,, 
-· • ·- --·· Q 

EJ. J.~ .... ; ·-· "'·'"··- .... ·} .. ... ~r· 

C·.;~. ' . . : '_, .:::e:'lta el revezt:i .. 0liento 

l'io de todo el tL~nol :::e com:rbruir:i. el reves·i;imiento definitivo. 

La colocacion rlcl revontimiento definitivo en tock . .::: l~.o ek.1:0.0, 

s<;era. medi::.nte concreto lu.nzo.do. 

La primera fuse descrita a:1teriormente dei;ermina. la com:truccic!n 
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vcl v0stibuJ.o y el iüveJ. t1e óesc;;:.nso 2. 

La. oxcr:i.v!lc:l6n entre el nivel de ve:3tilmlo y el nivel de desc::;mso 

2 so r3:-:lizar;{ n. c:i.elo c.bieri;o, entre, 1Jr..a Gt''Gl'nctLU'll. de co~ten­

c i6n <1() '.~nros t.:;.'blcstn.éo. . 

T. . t. < .. ~.. .. -'. 

°';:•. ~.·· r.~ .1.. • - • ' f 

;c.~ E.:~;cj.~;tt:lde. se inc1icr.L el proocd:t. 11ie:nto constrD.c ti"vo. lle :~?.d:~ E·~n.:P~lo 
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,.,,,., -. ' 

- . ., 

o .. ' 

·3::; te ~)ri 
:i;1S-..... /., 

U:n·~ ·v~·¿ efe'Jt.__.;},(1·:> el .!':-:.sn1·8 er: el :i.re:l t?el cccur;o y col(:c.:.uJo el 

pr.:. .. (;~"' ·.·!..L·v.::1 1:10 :·:t.~:.'.L'··J.e3~ ~Jo ~o!.ltj:-·!uar~~ con l.~:. ')XC:.:.V: 1.Cil1n r1o l·~~ 

do e~rtro J.o~~ c~esr n~:Gos l :t ~~. 

IJ-:-.. e:-:c':1.v·.,c:lón :Je inlcic.1.rc~ P ·~~ürtir (:01 nivel de r~'l.sUrr; nao li!J. 1.tlc~1n 

Z18.J"' la. prof1).r1dii!:.:·.c.l Iil:ixi~~'o. de c:.:nav~.eión d.c:l deoe~130 ~, tr::a.:-.to Ce ... 

rDJ¡1pn 11or e onG t:!:·u.ir. SG t~ 01=~!nvac iSn es tr1r~{ 1 imi ts.Cl:::.1' por. nt.u-03-

i·ü:.onk.l e;, V1Jrl;icaJ.) 1 "' p.:,'.':'"'.:il' clü fondo do la exc;;J.v:J.ciÓ;'l ;¡ ola• 

vc~"'iúncl. 
El primer nivel de Dt.mfoJ.e;:; en P"ttr. de gr..llo (nivel ~0.900 n:) ::1,'J· 

instal::.ra una vez <.J.t.w la excavación se encuentre 40cr.i por abói.jO 

ele la clcvacion corrcs1)ondiente. a. su e:olocc.ción. 

Concluid:.;. 12 coloco.ci6n del pri::i.8r nivel de ptmtalo:o se col1ti­

nuarL~ con l;:;. o:-:ca:v::.ción fJt<apendiendolCL .r:;oncrri;r.:.neaniente en las -



1 
¡ 
1 

·I 
' 

..J 

.. .. . . ,...._ ..,,,...,,... 
. ": .•' .. -h-.--__ -,..--.-.•. : I' .• -- , .. _,;o-•\--

C..!. 'J V .. ~~ ..L V.i.J.c;.._-, ,).) ';,,1._,/,;....i. i.:' ..J.I • ..)t.. .. n••. l ........ -_: ~..L.\JV '-'!..-'.._,.l. .1.. . .-.. V\i ..... \.l\,l:,;,;,;.;.v .. :. \.1.Y,!.. 

3 p, C:·~be1·:lr. ct°:Jic·~r~•EJ de t..J. .::iuncr·,, q,ue eviten la intcr1;;;1'e1:.-­

c b o 0:1 r~l '.!.1 ·.~c1cl incline.c'!o, 

Ln e<etI·u.ctu1'~·1o:l.ón úe est:: etepa so llcv~:.r::c'. a c~1\Jo de acuerdo e. 

le. .>20·.i~·1::-1'.l in:J.ic:-.c:"' ;; co1~tim1C.ción: 

L~ j :.;o c.iJ.~,z-:. ·.L -~' pl~ntillt1 

espesor·, corrtm1:!.r.:ic10 o.C:i tivo r!_ce-

b) Loe '.:o~·:-,.~ des;··.:és ae colt:.dt~ la ;:1.9.n:!;:i.lla, so inici:.u::í el ~~:'-:~:-

ª·o .; ·,,.., ··· '. ,~~ 1- 1 '"· ·, fo·"1 li···; · .,,, · "f'''""'º ,,,, · ·c··~ ·1 " c ........... c.o .. ,o,,; ... ~ o.-...o c .. u .:.v.0 1 --o~mcto .......... c.;.i __ .. \~.-.~ .A- c.1 l ... , .. ·-.. 9. 

Libulo ;;r es te Ilescanoo,. 

rs.r& eJ te:·cer nivc:l rJe puntales po.ra 1Jrocec1c.r nl i;.r.na<lo, cimbra­

do y col::uo O.e los muros es true tv.rales del Dese 2.l1DO, cJc jando cajas 

sin construir en la zona douae inforficren los puntales ael se:uD 

r:o :1l·rnl. 

Du:ro.iite el .colado de los .t!mros t1ti1. ;;ivel (1.e Descanso 2, debc1·á -

efectus.rse la liga estruc"bm•al con el '.Mnel inclinado. 

d) Una vez que 10::1 mLu·ou h::> .. YLl.-"l o.lco.n~aa.o el 75/> de su resistencia 

especificacia, se inicb.rá el armado, cirtbrado ~· se colará l:?. losa 

de techo flel se¿~undo de9c.;mso, dejando prepJ.r'-lcio:;es para la lic,a 

ostr~~tu~f!.l 0011 1~ Tra~e del Ej~ 3p. 



Los hueco::; cc,js.dos · on lon mllr'os cs·s11 \'·CtcIT~J.es, :,r,.01· el retiro -
.• ri . 

''•-· . \_. 

niondo adit:L'\·o est::,bilizaclor ele vohÍ.Llcri.. 

,, ... 
w' ' 

rt:1efl 1 ~o :i.n::C!ü:ri lu colocaoión del r.:i:i.terial de rel1eno. 

E::: tP. rl'1tGl'i~ü <Jcr:i ar0no-limooo tiro tq1c·bo.te coloc:;~a.o por c~1p!.".s 

d::! JO e~~!, C8 8S !13sor ~ coct:1J.c t2.n~.ola..; al Ü5,~·:. ll9 üu :peso, voll11né­

t:c~~co GOC':I ~!:.:.t{i~:o con J.~O:;:pcoto n lti. ri.órm~ ·J\A.·S~1T.O·. ~:31'J. .. :7!;A..:{JJ --

T -· 99, v~;,r:ic.tli:e 11A 11 con oncrg:l'.a de co::qfo.ct'.:lr.::i.6n ·de 6.02 K5. 

'\ 
~ \~ \•-''• '!I 

Pero J.0.0 1tl ti i.a2; 5 c:.rm.!3 ,~r:Jl ms;bcd.al .de· relleno ne co:.tp'.lctartfo 

el 95;;~ rlc r:u ¡1r.20 v:·hi:::ót~·ico c.cco !!llL'.:i:mci con rc:opeoto ::. lc.. nor 

mo. ~.ntr~rior, 

' . 
'1"': e1 mo.ter.fo.l do rollen.o <J.lc:'•.'.1ce cc1:·; pnn-

tos ele [c.}Jlicr~c: ión. 

5.7.1.2.3. 

La ·excav~,ción de octn etapas e 'i::üc:i.ará ur,D. vez que se huyu colE; 

a.o la lü~4~l. de :.liso ele la Et~}!:..1.. 
., f-. 

~"!_ '"': .. ,.., /"-:, ·~-,~r·ri;.r.·:-ir. .i.ón ae la E tapo. 3 COl'l~P.8lJOnde n l~..!. ]'' 

aa entre el :·,_;_-., '~··· ·; '.~.', l:.t e .. :. 

~ ~ ~! 1i~itaaa entre los Ejes 3? y 4P por· u_:, ......... -
C!.LLl j' -· 

ce cuya :i.nclirw.ción será 0.3: 1 (Hori:?.o:!t'..:l a ve:ctic:ll). 

La excavación se iniciará a partir ael nivel m:ixi:no de e;:ce.v::-.ción 

en la zona de veat:!lcLüo (rP.SL1re) 1 h:i.sk. EJ.canzar la l'lroi\1.;1cJ.irl:;td 

de proyecto corre3pontliento E J.a r"'.mpa. 



al coJ.ado cie u:1u. :-i}.:nt:ill:::. e.e co:;,c.re·~o pob~e tle 10 c:.1. de es~. 

sort e:J te cc1rC".!. .... :Jto tle~1'J c0¡1i;ener' ... 1di '.ivo aceler.~u:rtc d.e .frt.:::.ta-

.· 

,. 
··' 

. ,,.. ... , ;,• ~ .. , ~·~~~·-:- .... '·' 

el coh,do de 

· .··':::·~1.' .,i:rnl de ptmtolc::i lOC!!; 

:!~;i;·::!iÓ~ Cono-

Ut.1.i.;¡0n~·~D d i:_.cl'·.1 1 1~.lO el del .acceso :poniente oe ;,u 

l:: I'.d'.C'l"é CO:.t;';:'..".;'J.,JC 1::\ e-;.:c,::v¡:..c.iÓ:t y co:;,::;t¡"t:cciÓ;(J. ue .los '.1'1nc­
lez co;;iJ)r::::1t1:;.c1o~J e:itra el nií[Ú,. de andén y el nivúl de Desr~;,:.nso 

2, la se_:.t:'1.-1.t'"! f.··.r::~, ___ ~-- - -~ corre".~Jo.:i.de a la exc"'·vuoiÓ;; y con::;tr:.lcción 

·' 



5. (' •. '? .1. 

•.:!'):~~-!;:i. ~~L' .. ~t1[::. :-"Y2 O~ .. ~·.) • •.• ,.i..1' ... : ... ·~: .... :~1& .. , ~-º-· l-~;~ (.: .. : :..l-:..::J · ...... l•JC~tl:.~:..~.;. P~l 

.f 1Jr~:~~ r~11"~J.sl~~ J r.d.:~:::.cc~¡tr~ c .. 1.oz ejo.s 'Jo ;/ óo. Bn' 2:1 r3:tc, Ce:l -

>l =' _:l 
~ ...... • 1 • "'. ..... ; 

... J ' .. · ~ ~ .. • . . •• • • 

•,:ro:.; t:::cñlestaco. de-

:)ar!f ll:iv~'.!'i;e a CD.ho si~ utilb .... r J.odo bcnton:Ltico o. c;.:cepc1ón -

Cl,tte flO prCS(;H'!°tCn OfJ.idoo. 

En Cfaso éle existir cavernas en l::i. zo:::;. do:1s::: '- .:; construirá un m2 

ro tublestacu, esta deber.i tapon'.:lrsc· mediante· lUlnBl.lro ·de tabiq_ue 

y un~J. cost:;ilera, :rmra lo cual ser:'\ necesario excavar un pozo que 

perI1i tE': el :J.Oceso e. la C<J.Verm._. 



r"'.... r ,, ·. , 

el mb1.ero necesario 1)2.ra: poder efcc'0u::i.r la constrll,cción del !.!l,tro 

:Sl 01ttil'":_0 Llt1.D SO Lltili~~8. p~r'.! 1.~: e:::1J?.VaCiÓn ae 1~3 Z;tnjaS qne SlO­

j~lr~m 10;3 nwroc t.'.lb1ostac2., es rlcl ti·1;0 rrnU-·mee o simil:tr. 

- ' ... O•,!~·•' w•¡ .. 
... -· - G :.•·; 

Gt::i'·;:¡: 

:· .. J :·.:.:-.1 ·.;,-:;. t.L"'o~llo (5·S.Q..1:J ~;~.) 

-:·~c·~~~.··~:'.:!7.:5~ .7 co:1r1tr-uc~ión. r:~ol .... ~co9:::'.c on 1.:l. ::;01~.~~ Col:t~·· 
"';'!..,.-. ; 
w ..• i..· .• :. 

const:c·t1ccir)n de ln: 

,..,·.-!- ..... 
l..; •. u-~ 

Y'•."')'1""•:0 .._ ·r-.;.·..._ 

·"l ...-..- ,.,.,. i ..... 
... t' , ... - ··-

del :üv<;l r1c tcrrc:·io n:.itnr·ü 1-::::.rJta alcans'.lr el nivel mL:L.~ :le ·­

P:<:c::"v~ .. c ió-; en 1·3. sonri d.c ve:'•·l;_:i..1icüo ('.i8,0)5m.) de ~C'J.ert~o :~:Lo si-

En l:i ~wn:i r1onde <ie loct~liz.an t:::hlestal!::i.r;, él r~sm'o Sl" rcf•,lizs.rf! 

'•1 •., .. ., r:n."'.1.,.•ri;~r'' '·, t''!'ltrc:: :::st·~,1: t0niE,~'l'.~(l un t¡,=ilnt.. c•.r.':~ incli-,,, 
nac.ió¡1 .. _;·Jr,~ 1.::03:·r~~.}~. -4. .. ::o /~~~ 

mas. 

.. : C:!l • .. :.v !Jl 

nJ. 8fec·~u;·1r el r:~r.:L-.i·c r:ie localü.:ire. a 60 cm. del par1o e:;:terior e.el 

pcrfr1stro '.Ltte dclimi ta b. cor,:;trucci.ón de la. 02.:.rnt::i. del acoc::~o, 

:ZT A}',·, Tl. 

Hab:1.enc1.o c:'.:c:otu·.::.cki el r:\8Ure c1el terreno inr}ict:.do pS:.ra lL eta1)3. A. 

Se llov?.r,~ a ca1Jo l°'. o;.:cav:1cic'in pr,1 le. co!:c"trti:::c:!.:!•1 c~e J.;; .. :::o:::. ·,::il.. 



_.,.¡ 

ci 

.., ·' . - ~ (• .~· 1 J 2 • 

56.0~~m. y 54.500m. 

Co~~t'lniclo :Lo u!'rbcr1ior, se coirtintH:~~ '~on lo. eJ-i.Cí.-".'·/:3.c:Lr5n h~~;j·bc. el -

·.:'.:·t: ~!.'~'·' J.o.-::al i :~::.c1o en 1:, clcv:c.c i h._ 52, rri 5m, 

(''3 ctull'.'.i~,:::· .:::bc1 ele 2m1Y~ltlK:, r.o c1oc"iicndo conti~11-'·"'r 1"St•J fl.i c'.i­

(' '10 ",,,_n-l: .. J.:~.r1j.cnto no he .. ciclo coloc:~clo. 

.1 ) 

..(! .-.. 

el ·~:ünd. 1 c1cburá.u no.cerlo rnoO.i::mte: nn:i. t1oblc C.'.i'.fl''.l t:e polin.,,s, .Ld. 

? 
cni:.~ 0.ebor:_~ yiropo.r.·cicn::.r un ~crea de contacto mínima. de <',"O·-... , 

lo. cxcav:-w:i.ón h:.!st:1 alcanzar lu pro·· · i ' · ,,_. ·:L'o:¡ec' 

"(.1_n,015m,), 

Inmcdiu .... _ . ~;.J ·' :· - •".. ,, -·~ -_ a.:afü;. la profLmdiC ·' .'·" "·,,:• ~·l:::.nte ··.., 

proyecto s·o colar:t una pJ.an~ill.. :'-! ".'•:•_:creto pobre de .10clll, '-'" ~:':­

pesor contenicnr1o aditiiro -~1Ct:.L1::_ .. -'·ºº cJe frasuado. 
~·(/l\fJ..../V..... 

Dos ho1·2s clespu.;,, ut:: colada la plantilla se 8..1'.!JD.l'a. y colará la losa 
de l>J.-O tani;odel tlesc3.n8o 2 como l!:l '-'~ -·:: _am:pa que conecta. eón el 



-· 

tur~\~!-~1:..: :.iC~ <lOSC~~~1::iO r.:;tf· l:J lo~·~·ü. de fondo de la r~::::\~Xi J.OC:l.Ll.~~~Ú,SL-
1\1~ <-\ 

o~üre lÜ 4TJ.rrcr:'t üe vost:l:b'11o y el dtiscn.n.so 2. 

pé.:.r°Lir uel moraento o!! c:_ue ne a.lca.rrno la. profum1ió.aU. :<o pro~'BC ·t;o 

y el inicio ¿el col~do ~o lQ losa 'º pico ~e est~ etur~. 

Ve:i.nticn:c.tro ho!:n.s. cl.eGT.lt:Ós de coli~da ls-. Íosa ele piso r1c rc"ti!'t!.-

J.o:: e,1no l!o, Io y i:., n.ni co; .. -;i el é"tc L. lOGi:t uu ·~echo f.eJ. .:0 .. ·­

ca.11'Jo u~·;ic:;_;.d:.i Qnti·c lon cji:.;.; ::;.rr~c,:~ citi'.r:o:; y el' eje 4o, 

'Los l)U..i~t~~le!J doJ. ¡iriner r1i·vrJl l..::0~.:lizaUos r:;.n lE.~ ~-jona d::;l CerJc:.-~.nso 

2, so rctiJ.""::.ran unfL · .. rr3::~ q_ue 1Jl fi.1. .. L1e ele co¡:i:.~ra..-:i::.tJH y 13. t1,.::.iJ9 (:t:,l 

10é' - .'C0 _' .. ' .CO:O· 2 :.OS I'.!lJ.::•r. OStrnctm:~.LUH J_JvL ·Ü J:e·'.·.' .' .• C.C : 

' ... ' .:. - ... ~ .. ·:.·('~.entro el talucl y el mu:::'o -

e:::t~,,i:-:-t;urr.11 r1 ~·:'. eje :•_, o.si ce: .. ::. el c.!.'-''·; ,_3 loc_:.L:a sobre lu J.o:;a 



..... / - ·~) 

lL\Ct~-..11·:1.J:i_:..~J ::.1 ~,~:j~ ... ~ ...;·.: :>.~.:o ·-.~·:.:·~.:~·· 1;roitJ'..~ ·- ro:::·-
. /'l.·,':-... :... · .. ~ 'T -~ 

li'JC°GO ~-.. :.·.:. ~~('~··-~-~ !1...:~J ... ce .~:.{·i.:~: ... .;;..l.::.; =J: Sl9-7+ v~:.:.."if.i,;liiC 11.n u y en el""'· 

,. -~ . . •: . . , 
.(·• .· ......... -·. . . -

'.: .!,.;· .. ;:; :.. .. 0 ...... ~~··: ~J,-'.1.~ . .l. \.',..! i".:: .... ..;.. ...... ~:.:i 

do ptnt::.lo;;; y ::o l;aym1 col:-"<lo loo lmocos clejr;.don en los niL1x-os es 

•' 
-·--............ J. 

t;'j 
~--· 

rJr_n l;.~l locil:l.~::.c1o :;;n lu c1.::7::J.C ió:1 57. G15 r:1, 

·t;iJ.lfl. de concreto pobr•e ele 10 cm. de espCHOl' conteniena.o aditivo 
• acelerante de fr~gu'.'..do. 

Conclttü1o lo anterior sa ·:: .... -'.e'. '"¡:!,()] .::c• 1.:.:.·:".:1 ,,,, L: 1.0::~• de fon(fo 

·· v · ··-~ J_..,- .. --~ - ·, respet;:ndo loo tfo,_lI•OiJ in<lic.~;lo.3 v:.1·::.:. c. .. -

.... 1.,.. 

estos ~' los to.ludes. lo.terdes de i:;u::il forma a la. indic::lrla p'.'..r~ 

la e'Ga.Jl.'.! B. 

Il0i!1izac1o eJ. evento a.nterio2• so continum·~. con la eotructu.:cc.ció'n 

de la c.::ooi:·-1 c'e c~te acceso, 
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CAPIJ?ULO \
T .,. ... 

PROC'.:DI::;¡;.::,:To CONSTHUCTIVO rnnm::2·rAOIO!T 11U:~~:L m: T.HA:.:o. 

6.1 .- rn'I'.:Z~OL'UCCIO"J. 

Eo ir::portnnte m;ncJ.ona.r c;.u.c realizar tma division d.:i los 1)0llCl\1~ 

toa ·1~e :i.::.terviene:n on 108 eotuc1ios previos, pro~\~;sufJ const ·nativo;; 

ffoc '-'~:·'.:r'.J.Ct\T:~lc;:;, e:.ür'°' ',~LlE0l (le t:t'[•Jno .Y t1focü de cf:tación, N; rC·· 

r;:J.t;;,rn'f,'J dil:'fril, cbl.o que J.o>, tLl.nelen C:'.'itán y!lé~l.i::.adcs !::2.jo r~l r:tl::i··· 

n;o r.ri rcrio :/ en donde todas 1us u.cUvJdfük:a que :L:nc:;:r<m J.r;, conc-... 

Co!!io se r.1enciono ar:tcr~.orwc:nte e1 procedi:::~ento coc1;;H'Ucti\•o ···~ 

util:i.v.:.:.clo rw la excav~;ci6n y const uuc:ic~n del tLbel dü 'Gt'&uo de lu 

estnc ión Aud:i. our·io a la estuc ión Co11s 11j:tuyentes clel metro dB la e J.!! 

dnd de J.léxico es el r1uc;ivo .1nrStoclo austriaco, qt:.e en est~ carHv.lo ce 

an::ilfr.ad. 

El nuevo mótotlo aust;·fa.co de construcción de túneles, puesto en 

·¡ 01n~11 éi.eBde hace tum d :cena de aiíos en los paíseG de lengua alc!c~an:i.. 

Bote método e:::tn bR.ondo so1Jre J.a utilización del c::rnc1•eto 1:::.n.;:,~o,-

con n,: env'!:;or r1e 20 a. 30 cm.como rcveetL.i•"·11,::; definitivo, coloca.-

El concreto lanzado, :'.'eforzado con varillas soldadao o ma.lla de 

acero, y ev-cntualmsnte ci.mbrns métálica<J .en terrenos muy dif:l.ciles, 



.. 

hloc1uert el ::me1o !!i!Y.'a reducir al i::1f:d':;o lci tl::sco1~.::-rc:3ión y los de .. •· 

u6rdcncs que se pi:odlwen.EJ. :r·evestLlicnto se hac1; solidario al te-­

rrcno :por ancla,j cr: Q.ue cont1·i.buyen a incrementar b. presión del co.!} 

fimt•nicntoe::rt:::.hilizaclor ci'],::;endrado p0r el efecto ele bóveda en con-­

tacto· con el concrcto-su8lo. 

El c:-c:npo ck utUiz:!.c:'c6n d·~ l::.:.~:: téc11iC:..tb nuGtrfo.e;:;.3 es r:my -;•[!sto 

y sola:ncnte en J.oa tP.rrenos to·balr;1e;·lte disc;rccatio~ sin cohesión o -

oo.~c;·eto. 

En reul:Ldat1 el p:r·inci:;rio en el '1.tle ciC' b~:::a el alWVO raétodo atw-· 

trL1co p::J.·r:-::' l:i c·oiwtr•Joción tléi hfoele.1, es :1ue cuando :h! hace la :1-

pe.::tu.r::i. c:o nn~: excav<:C J.6n, ~:e t!ebc l)Ol.'tUl·bar al m1ni.:::o 12'.0 conc"!ic io 

ne::i n:i.tu.ralos on el ta•:rcno, 

En el estado inicitü, el terreno :;;A cmcuc:1tra e:i un estaclode 

tric.:ont~·'·"ccio:ies natural.es. :::~1te r~~1tarlo :rn encu.entra notablemente 

tr~nnfor!.~?,do durai1te la cxc:i.'!c'.Ción r.1-c un tLbcJ. ci.ue tiene por efecto 

el. de:::co:r:primü· el terreno, 

,, ~ ·:: .. :it¿.n el cvi·~·.,r cí lii:J.ikr al raáximo la descompre---

compresión interia se e.compaiía, en efecto, de una dilatación y de -

•na caída ü·rc.-:iecliable de lar; características rncc.:·.',ücns del medio, 

a un punto t:u.1 'llle en un terreno descompresi 11c:.do, J.a estabi1idaci -

del conjnnto no puede s0r ase,'.;Ur3.da !lada m~rn q_ue al precio de la -

puesta en obra d0 un.e. suste:·r~'.~ci,~11 muy importnnto. 



-s~.1 ·· ~-

~J::-.: c::i':J~~rfo 1 os sob:i:·E1 torlo ~10r ;:edl.c; t1e la snfJtcntr.wión 'llW es 

· lle el!ta corn;tat~wion ··Jia no.cHio el nuevo mcHodo a1.mtrj.nco Tiabce 

wizc, y dcr;n::.·rolla<io en lon p•tises c.-, len:;:u1 aJ.e:n~.no. desrle hace má~: 

e e U'.\'..\ c:'·i!Ce::i·;, <id ~1:1os. Er.,-t:c l!létodr; ei1andone. la su:-Jtentac ión urov üiio . -
n~ü, sic,:1;:¡re pro1-1lc:n~.tic:oi., utüizc.!lr1o desde la ape.rtnra oc J.-:i exca­

V'.lC ü'.: n:1 ,··:<;ci::.·: · .";""' ·. ·, o !;o L:·ü, al co:icreto 18.núu;o c:o1w rcvci.:·~.~ 

1.üento t:of' bi ti vo. ~-"· é:CG ión tlel co:,croto lanzado, r..:on u:12. 1~'.:.lla Jj 

{_ora e i:!C~'~l!!tJntatl.a iior al-'."'.Vnos anclajes, le ttél. ufecto a.1 terreno •· 

de n~r aritü )X'.l''.l so11ortarnc así mforao, dimina totalmente los ries-

~on de dRoco~preei6n. 

6. ¿. 1 • - l'RINt: .rrro m:r, tfülJVO ¡,;.!!i ... vm AUSTiUACO. 

Sec.ún las téc:-.icaEl tradiclonalco, la excavuc:Lón sl.e hace ne¿:Lh: -

Ja. mirJ [;l'ant1e :::[CC.:ÍÓn posibh .Y {';lJ .. ;;rrbndO CO'ilO Ooj1~tiVO la. l'Ullt:.!.pi·~ 

liund t~c la 1)crfor:1ción, dohicnC::o sor la sección 1;1ínim .. 1. a arrancar 

compatible cor. la <li~ensión de los clementoo de sustentación coino -

.. l .la~ cimbrc..n metdlicas.:Por lo c:ontro.rio, con el método auGti·iaco su 

esfueri.a uno rn 2'[)CUC ir al m:i:d.mo J.o~; cksoré!encs en el terreno tra·· 

~)ajando en sección parc:L::J. :::Ll:/ d0bil r.i es posible con cxco.vaci611 -
• 

mec:foica. 

Des1;utfo el.e la exc'.wación en el método convc:1ci::mal, el :rnstr!ni­

roicnto ¡-;:covisic;n: .. l e-;¡ :::_·eem"H~O ;-1or cimbr:~c: :::•:d .. ·5:!.fo:;.s, ;nu·/ ',,;:.'.;': ... ;, 

.-.::..:. _J_ 

i·.:.t;~·. -·~ .. ~. ; .. · c":'a quEJ sor-.n l':H1 técniccw ado:itadur.;, s·J re:J.li;m as:r. un 

con rü terreno exc:Jv::i.c1o, a mcn:.1co, es-t:e conto.:::to no se establee.;, -­

nadr.o. ffi!.18 que füispu.és de una defqir ::ación importnnte ( conver¿;enc ia) -
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t'c un=:t c1ece~1·.J. d<J '.::fos.Sst:c ucHou(1 ·auanc1ona la OtJstent,=1(\ión pro\'i!'i.2, 

n:ü, r-;iu::1:ire ::':"0'-'1e::1c.t-Lc:·l, utiJ.isu.nclo c:csue 1:1 tt!'oc·cL<T'é\ ele la exca­

v:1cüh P.n secci.Sn }xircfr•.l o ·fotal, el co:1erct;o lanzrJ.[io co:.:o re-vec;t_:!: 

1:iiento dcf:i.:ütJvo. J,e acción del concreto larnu.do, \:011 u:1:;. .2cJ.la li 

{'era e iEci.·om,,:ito.ch por al::11no_::; :0.ncl:::jor-;, 18 C!".:. cfc:cto ::1 :.ci::ceno -

de f·CI' :::.pto ::'~:.i·:::. uor>ortu.rsc rwí nd.sr.io, 1::liminl\ to L::l::,e:-,te los rj es-

6,.::, 1 .- 1'1Ui'IUII'IO :Oi•:J.. N\JEVO i.:!!i .. vDO A1J¿j'i'l1IACO. 

Según las téc:;icao "tradicionales, l:::t excavaciór. s'.e hace ce[;Úr. -

la inár:: ¿;rande Sf:cción posible :1 .s;u.:·:ru:1~,ao cono c'cjetivo la I''~nt:::lii·~ 

lidad ~e la perfor . •· a ::. .. c;::....~J.c:.:.:.r 

e"-' ...... . ~ -:_' ... . :ó:·t de los eJ.ewentos de sustentación como -· 

1: ..... 0.i .. i.~·:.:.: . . ":c·t~!licr:!s.ror j_~. , ·::en r:] método o.uatrie.co ~8 

esfue:c::-.a uno e:1 reducir al J!dximo los desordenes en el terrc::o t: -.·-

11ajunclo en sección i:~ü"cial :r:'' :·! il si es posible con excavación -

oec9.nica, 

Despuóo de J.a exc:.wació:i en el método convo:-icional, el sosteni .... 

miento prov isiorml eo ::i.sec;lln\do por cfotbrus metálicas, muy pesadas, 

so11rcdicren:;icnadas, q~e !10 s2 nda}Jb.n en a"bso1'..l.to. al pe.r·fil extc~.:.-­

rfor.C:uul:1uie::.·D. c1u.e flcrm J.:::8 técnioc.s o.do:1tadas, s:; realba ací un. 

con el tc.r-reno exco.v:ic1o, a ·· ·· ~:.:to no .,_. 

..,!'tnnte (conver&encio.) -



cru·actnI· c:c IJ'm ~3. 1 (]eco .llev::n un d.eter:i.oro ( t1uc :¡::trnc:o lle:~u:o h:::.ntn 

l:t rur·tu:ca) do lr,z e i:.:hr·o::i ::,e·[;¡ll ÍC<;.8. 

tJt:!l:i.:;:.rnclo eJ co!1crch• lan2~.do, li¡;era.me·;te t!ror;;do por un~ ma·L.~ 

11~ de ~,1Jero, ::::· l"~·.ll:~::o. :por el con~;::'~.rio un :::o~ t :::i:.: '(:::to eo .tL~cw 

p¡n•fccta:rrente coJ.i(:~,t·:io c;in el tcrr,:no, :;.d::p:'"'•1li.or::r, ez•.tc t:~:::.:fitc !! -· 

terreno. 

A esto, se aflede que el concreto lru1zado es de una colocucidn -

.m'.ly· rápida sea cual s0a la sección arrrinca<ln. 11 

ci6n. El sosten:i. .. '··:to ;JO!' concrc· .' 

: ...... (: ! .~ 

J.··:... .. •. :;1, 

'• incluso :;onoiclerado º.2 

. ~'º cim1 eran super.~oriC.ad,-

tanto nobre e'l pL .. · ... "'"otécnico, tecnoló¿-;ico, nomo econ6mico sobre 

el sostenimiento tre.dic ional pox- e imbras metálictir-· o cerchas. 

Las diferencias esencin.les entre el procedimiento co:wencional 

y el nuevo método austriaco aparecen quiza todavía l!las netamente ... 

en eJ estado final de la construcción. 11~. fi :ura 6.1 reprcr;enta es-

-~-------



TECNIC!', TRADlClONAL 

NUEVO METODO AUSTRIACO 

revestirnionto provisional de hormigon 
armado, inyeccion dtJ f1jacion 
encofrado desliz ant o. 

ZOrlA QUE PARTICIPA EN EL SOSTENIMIENTO fig.6.1 

.-- 1 
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1 

fini tivo: ;•a. u"º 1 :;iu:;!b el caó toL1o Ni1:vr.nc i· '!;:Ü y 1 el ~<''.·n::do se_:•1b 

las tf~c.~11.c:~~~ :::.Ll_st~:·i~t<:~:s. JJu8 dife.r-onciar:; ll::;v-:u1. en pri.úcr lt.lC'.-:t~~, a 

EJ. t'Lltirno pu!11:o es en ¡;ran pa1·te el 1•0sultadu de las des ante-,.J. 

r:Loreo. 

k:. a . .'FJtentE,ción tr"~é1iciün'.:l.1 est<:. ÓonotitLtic.la pOJ.' nm, bóveda da 

r.oncreto encoi'r:1do, oolocaclo fJogtk le. e.l>i:-1rtm·~>. cic~ la oxcav•.1ció:~ en 

seecüín totul.En cfor·l;os C'.H;oe, el aLle:nc provislonnl 0.é; dej::.do en -

obra ( ceruh::. o e i .:•1i:n1r-: r:wt:üic~,n), CfJ iácrLwtc~clo en 1:;, bÓvGtl'.•. 1 -­

juega entonces el pr-.pel d · a.rrüé:.clura. A pesar de laB in,y0cr..::i.oncn do 

conte.cl;o ae relleno, es d:if:icil el tener ü!1~t ~mbn:( müón entre la -

bóvea~i y b. roca. 

o· 

Pnra rcmcdier a los c•nctoo do la aeoo~prcoion, el aopeaor de -

la bóveda debe en. ceneral 1tlcrrnz:.·.r unoo v:1l.orcs dd ora m ck los 80 

a los 100 centí111Gtroc, Ti:l ::óvede. cr; efito!!cco ,.:u,? 1·J<;.:ü!n. y mu.v pcsa-M 

: . '"í; ... 
. ,. 

i po.ro.lizrrn comple taaente la obl":.J. 1 lo que r,xcluyc en ¡_;cncral la rioF;i-
.1 

bilido.d ele ejccnté~r ol so:::tenimicnto definitivo iru.1ed.Ü'.ta:acnto r}::!::i-

J :pués a:; lLi c;.:c~,v20ión. 

La bóveda trac1iciona1 ·en concreto enoofro.rlo constituye por tan-

to una susten'c;a.ción: 



finitjvo: Kl. ., 

los tres puntos ;:;"i. •1: ,. : · ·.:·.: 

Tl) El t:i.CI'.!)iJ ,; · colocé1Ci6:J. en obra d .1 co::t;::1ind.r:nto , 

e) :n , :-··. · 

contacto cl·J rell0·,o, 

b6vedn :r la roca. 

-..... ,.., : 1 ... -. . , . ., .~ 

1i.:·· 

Pc.i.ra rcmed~:-:!' 8. ~_c,::1 .... ,.,r: ~,~,~· ,·;r. ·~,.. d:·.{1r.: .. ~.·1"'):-: :_,: .. ··1, r:J. tJSfH?<Jor ele -

·1:0. l)Óveda debe t?:1 ·é!ne.t"i.l -.J.c::.n:·~' ·e un(>D ·1:,}(H";:: 
11
.:. :.r·c: ,n >:; los 80 

·V:~.-

Lo. b6ved~ tr8.dic.'..:;::~.l. en 001;.cre·to e11cofra:::o C(imrtHuye por tan-

to una sus ten-C8.C i 6 r.: 
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-:1) :r.:o:n·-1sbdo rí:;ü'<.i.:. co:1 lo que hi b 1.h1eda no :Je ucla.pt::t así a -~· 

las exi 1:e:!c .i..os dol t1~rr·eno. 

C) No os tií B01 ir'briamente li,~nda al suelo o roca, 

Co.::o se~ mcmcjono ::rntos, nl nuevo mJtodo austriaco de comitrllc-­

c.tón (1ü t<:i•:!Ü:;; cr: c::::·,·,cteri-z.q csencLü::tente 1,:01· J.:-: ut:Llbo.ción col 

-::xcr,v::ic 16n , en ::~ccc; ión ::.::.trc iul '-' total cG r..:·~.,l:L~';:.:~dn con el f i:1 de 

blocwc:.1r ~m cierto :11odo la rOC'.é 1 c.s C::0cü· de li:a:i. t~r al ::iáxirao la ·• 

decoinpr;)G :tón me jor·o.ncio con ello la re.:ii!:: Lrrnr] fa. moc~:1ic;:.;. del tcrre!10 

.i!:l concrei;o lanz1:..do ¡irott~r:;e el te.cr .no d sde su cola.cae ión con·· 

tra tocla acc:tún \18 e.:_:snto;:; extch-:oé; taJ.l'S corao el ;:¡:;t:o. o el air~. -

J<:n ta armado ·frn ".t!n 1~··.ii nec ea:Lc1n 1:'::,::1 1 en .:;ene:cal r:or un entr .. !!lacto Éol-

al terreno q_trndilll 'lSG'J,UrJ.dos ¡io:r lo. co11Jcaci6n de un¡. red de amaa..­

.jes. de 11oca J.l\nr,iturl. t de 3 a 6 i,w tros par:.· los tún;ides de sección ·~ 

inft:r.:or a lor; 100 I.1otros cuatu·t,c?.oo). Las fucrzao de anuJ.""J" son.~ 

neralmente tor:iafülf: inferiores a. 20 tonelafüHJ, La densidad de lo::; ri11 

'd d 1 1 t 1 l lí 't . ' t 1 . /4 2 
si a es ·i;omar a en -:re ºº e os mi ·es i:ii¿;u1en es; un anc aJc m -

y un anclaje /2om
2

, valores que se dan sol9.men-i;e a título indio& ti­

vo. En loa tramos difíciles, la acción de las anclas y de .laFJ armE: 

durao es reforzado por la colocación de cimbras metálicas ligeras -

incrustadas en el concreto l¡mzado. 
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El espesor del revssti::üerito terminc100 :pas:i s;enere.lmcntc entre 

10 y 38 c.:;i. ten:endo. esto. en cne:ntn-de los a~pr,rntos máxLlos fner·a­

de ·perfil. !'ara una secci6i1 útil dada C:t1. tLfoel (abertUJ:a lilirt1) J.a 

;:;r:cdtI:: .::; J. re'..1 :;;:;:;:.::i::.•.)n~;o h·u(;icfona.l J d-.: loo rellenos '(1;01· :i.l·iyec-

t:::.ú~;.) : ... :..>:· ~- --~o::r0¡:~.:::~-_1· ~:c.:._1~-~: :~:;.~:.lu.: el. ~;;1 ,'..i -l~·J: .. ·~+F~~·)\:~:~.iÓ.[1 ú:~il, ~:i(!.""l 

t:r.o.o que por oJ. n11Hodo atlstrfoco, está mism;.i sección no alcanza si-

El métodc auo'b.r•:b.co pc•rmi.t0, por tn.11to, el hacer 1ma ·econó1:iía -

sust:1nci'.Ü uollre ln s:::cción toi;al a excavar para L~·1::i. secció1: útil -

do.da , y c::;t:i ecc.no:1ía puede n.J.c:m;~ar 'el 4.0;'. ele lo. o•:>cció:1 1.hil. 

:n concreto Lrn;;:·1Jo L:r·1Jar30 y anclntlo uJ. utwlo co~;t ·ibUj'e a dnr 

s.l torr.:mo en l:::~: _:-;rox.trllifütc1ob de l~t e:..:G:lvn.c.i.6n 1m::;. presión de CO.f! 

porm-;.te por ~:nto ::~1 i:er.l'.''IlO el p::rtic ip:1r en una [;·r:in po.rte en el 

lJ o~:: ·L0.n.L:~io~1to :>l :.:•:el io, " 8~to f!3 e:i. r:~;:ón :: l:¡ for-.. :.c j_ó~1 ¡i-, un~ 
" 

bóveda monolHic:1 co:npuc.:;tr. por el concreto y el torre!10. 

• 
El te1·rcno, ay:.tdado en. C' iertc modo pur el rcvesti~üento ez:teri":" 

. \; ~· :: .. l .. ~ •{\ .. ,.· ' 
'·'-'.!..:'--- :;•.,turalez:::. 1 · ·.:. conserva una 

cierta flexibilidad :pe le pc:i'.'nite, en oonsccuencia, .el :lÜ~LIJto.rse ·•. 

muho mejor a las moc!ificaoiones e •l JJ'.edio debido a ir~ e:wc.vo.ción y 

a la redistribución de las contracciones.Los deforr:i::ido~ de las se.s, 

ciones i!dciales son frccuentemen:e ad .. -:ietric::¡s en los terrenos un]; 



06 trepo:>. Un t::i.J. comrortcJniento no 'pttede intervenir en el ciaso de 

sobred:hensio1:aúa en ciert::ts zonas· e ii:¡u.ala1ente solicitadn. o inclu·­

éoi:mbcllr:icmdon2.dn rm otras. 

Pnr:c. expl ic2r loe dor;; ;~roe esoo de sostenimiento por el!:!étod.o ..:;_ 

tracliciomü y lo nueva tóonic:i o.ustri::.ca, es comedo el razonar so·-­

bre nn <1.fo:;rama de !1ich2· (fi.g. 6.?). Se trata de un caso de llll terro 

no cliíicH que ncccsitz, nostenimiento. 

La pLtosi;~ en ol.J.~'a do las tóc11icas 'Lr:i.~itd.ot·hlErn se aeompoña ge­

neral!!'lente eie¡,1prc:. ltc una deco'l!:"rr::sión 1 tJ.UE: 11ova consi_:o u.na dile.~ 

t:::o: ilb c1el terreno ~' lUlfi c1io1 ocac ión a obre todo locali:>.ada tm coro­

na. Esta tlhiloc,::ción h1c'luso c 1.l'.'cnd') es insi::ni:f.icrmte, lleva c:onrü·­

_souna ca:fll~-t dJ J.aE". c::r~;cte:c:(st·ic,~s ,~1ccúnicr.s del terreno.Este com-­

p:·r·b1nlicn'Lo quei'h ew~1rn:JLéL tiz,1110 f301":ce la f:i!:(ura 2 inc ioo a; por r~ 1. 

p3.DO de la curva o. 

:Sn t'.ücs circ1rnote.r:c:b.s, l::. re¡;isti;;nciu l:frtitc se encuentro. a1::-· 

plisme.r.te rebasada, (el círculo de contracciones cor·ta ': la curva ;;. 

intrímrnc~ 1): aparecen entoncr~2 unoo d•3SO:t'.c1enes ~r tmas roturas mas 

.. o meno~ i:rrportantcG en el terreno. 

Con la utilizaci6n d l concr:·,to lanz::.do colocado en J.os minu-­

tos que si13uen a la excrJ.vación, la dccompresión del terreno no tie­

ne ·ti.r::!c:;0 u.; ir1tervenir (la sección do arraw1uc total o parci':.l,sft. 

rá. oler:; ida de manera ;lue este i:.:~·,: .::~ t ivo ..:ca rc:;pe taclo). 

lja pri:ner'.l. C'.:lpa ele concreto lanzado bloquea .al terreno en supe,r 

ficie, cimenta la8 fisu.rns y la j1mtas y mejora as! la cohesi6n 

d: l terreno, aporte.ndo e.1. mfomo tiempo un ligero conf ina.mien ~o. 



E:; te co:;f fr.é.:d~mt.o ;iD.e~·n, co:no vcr2n1os un papel :nny ir·Jp:n·tante. 

B o hre; r.:l ,; i.:'.f;I':u:i.::.i. Ge- ·;.:ohr se t:i.,;ne por .tanto. un::i. cvolue :i.ó n 1 os l:!_UCm.f: 

tii.ada sobro el dia;:-rs.!~a;· ·apnesta a la que intorv:i.ene en el cc,so ...:..., 

18.<J (li.:.::n::-i.CJ~His del rovesti1óento, debe de eer ta1 •1lle los cir­

culo~ ~uo rcprc~cnt~~ los aatadoe da contr~cci~ncs alrededor del td 

ncl 01110 se cneu°"11ti•cn n.lJ.:i'. donún la'; Clll'Vao int:dnsecu:> del material 

exc::~v~:.ciSn. ~:r~u :fc::~::~:-io::; són dt~ :rrit~101.~a i::1:;0rt.:1nciq.; l)I.a i.nflue!! 

cfr. de J.u (1 co ::prcr<:~ón :• <le lu. t:ilaté-'.C:i.ón c1cl s1ic1o :-;obre h. r;eois­

terida ::1cc!n:Lr.:. :;c::»~:i l.Jil] cr: un::¡ u:L Lo·t, :e :i.611 volu:;:ctr:l e:::. AV/V de -

2 a 3~(, !1'J8c1e ll·~V:Jr r':'_,_~!:3i50 !1r-:rD c.icrto::.i · tcrr1;:·10:; uj·J·J 1yS:edic::.i. de r:~ 

si8t~12cir1 (~c1 orcio~:. cJ··l (~O u.l 1j().:~. ~)J,a ir:.f.lucncd.~: ii2l ~r.~:dc) de .f~ 

e ion:;.mie~-i to 

el .ter:r.e:10 t:r,1.ba,jn en te:i~iiói: o. 0n c:ompre:dr5n 1.1.:üs.:d.::tl, L:: re:~iste~-:: 

e: ia d·:: 10;3 ,aeú2.c:·; ns. turnles 1 ñepe!1dc eutrec!1':llnen-ce rj e1 gr.ad o do: co:1 

fin<:t.'11i.ento .'! d() la orfo:tt.:l~iÓ'1 ¡)el te1>oor d0 contraceio1;e:~ (fi .• G.)) 

te en cJ. :µroco::.o de dcco.npres.icín, oc.:<Jido de feno;;ie:1os de clilat8--­

·ci6n y do disloco.e ión. :~n el ntwvo ::HHodo nustrü.>.c"o, l:lS cvortuni~ 

des <1~ ,fai to !Jerán ::myoreo cuc.ndo la colocnci.ón y el fraguado del -

conereto lanzado oenn m 'e rapicl::ni. 

A c~ .. ·: .. o:... -~. ~unton correu~onden evidentement~ ~~~~ ~~p~~~t~~s~ 

funda:nentalcs a respeLl' e:· ... ,.,., "-': t·r·. t-. ;~e la construceión dt: ttin_s 

les: 

:~:-~'.<.tar o limi.tar toda decomprcsi6n o dislocf~cir5n del terreno 
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b) A:po.dar '"n ci.1::nto oca posible a la pared de excavación L<.n --

nos uniaxialen. 

e) Utiliz::r lo ::ie;jor- posible eJ 1;i0mpo r5.isponibl•3 antes de C.tUEl 

el terrl;)no e.o defor:11".'l, 

cuyo. ;')ro:nndicbd de Lt cl:Ne vori:::. ei,tn: 15 y 30m ~! cur: :::oc::ic.ín so 

aloja en la ZO?J(.~ c.10 lom::.n que corrG>¿~}JOnde ;_,, lti zc.1n:.~ co~1t!":·:1 /Y' sur· -

do la líri.cn 7, en·ta zo1:·1 ootá co~1stituldn por ~ltA.t·E:rin.l·Jf;j ::.rc1 !10 lu-

:ninosou y lirnoo :ll'eno:::o~ co:1 .:r::ivc·.s co:npao'Los,En o::.:to t·ar·.o la ex-­

ploraci6n cl·~l 1mbsuelo no de !;r.ct:..1. lo. 1ircsencia del :ihol croútico. 

19. 8ccc :i.ór?. 0!1 tr~~o set:,;, co~~ ti ti.:.j.r3.s. por una. ci.r.c u:.1f a:rcnc ia. ele 

4. 32m dü rurlb interio:r el r~Go int~rior de revosti~i~1to deiini-

tivo) y c'\P. 4.G7;ll do :c:u~io ex·;:EJ~·.:.oi', :C:si:n fJ;:0ci6n r-.. k:. corb.da en ou 

bar.e por nn'.'t su1.ierficio hori:·;ontal hasta alcanz.ar un :.i.nc!io de 7, 96m 

k1. aección tiene nn:i [Lltur~ de 8.?.D1:i. Ezh:cH ceceJ.one:::. :!Jllcc•en otse! 

El proceso constructivo consiste en lo •. · ~ent~: 

Ir:~ c:(C'·\"1.•'.:i.ór- :~r: : .. :·' ·'.' (,-;·.•¡dó un banqueo do nproximada::iente la 

ni k~cl de la sección d .. 1 tt1nel con loneitndes ue o.vr:.:-.oc; (l·J 2 met~·os. 

Conforme se avance J.u excavaci6:: C! ü ban'.J.L1co y d:· 12. parte inf.9_ 

rior· se coJ.ooará u:1a cnps. º'~ oor~cr·eto lanzad.o de 5cin de espesor. 
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Tcr:nill'ldo ol 1'-'..:W..::.t'o 6-e concre·co ne coloo;-.r1ri r.w.rcot: e.e e.cero -

cu~ra, EJeoción estu.rá const:i..tuiua po1· perfiles 1P.R de 811 x 5 1/4'' 6 

rieccioncB cspeoiülei.; ~-'H DE .AHi.íSA. 
( 

Una vez colocc:dos los cmrcos se procederá a acufí.arlos con maue-

re. y a colocar uno. segunda capa de concreto lr.nzado d e 10cm de es­

pesor, reiorzade oon maJ.la y anclnc fijas contra el terreno en ce.so 

de que lns condiciones del material lo requieran. 

~n l'., ".'n.:·tü i:'fcrior (1 J· J.o::i :úo.rc:os, el uocco uerJ t:o:.::cdo mcclif!n 

·~e ~tQr!}]~'.!!.::~~-fe d1ic8.i;; o ancbs fi~ichs en d i'1 terio::' c1 c 1'..: ;:~?..­

:~~- '-' ~ ;.;u·~·~_;i. ·.'·;, :.;in:~.t:o a~J ::e evento r:hé l)rocodcrJ a rcp~·i;ir el ciclo 

Dc11cmd:i.ur,<10 ele 1 _.,::; cond:iciones lle c.:J l;r,hilitlad rJe Ja c;::cav·:;ción, 

el revc:=:t:L11ionto Cr:finitivo pot1rá coJ.oce.rse r:. w1a di:ótL!nc:ir. no ma­

yor de 200m él:tr::b diJl fnmte ele r1xcovs:ción, o ~;odr.J eJecuktl'i'l~ cuan 

te un drcu cer1h·a1 ubicr-.do en el piso cl-:1 tÚN;L 

· 1 a loA nueve diac. 
! -

... ·;·~e :·· 

6. J. t. 1. - :rwr:.:wriuccrn11: 
:Sn el ~LfocJ. c1 :1 tramo Attditorio-·Gons·~ituycnten de la lfoce. 7 <1 -



r.1etro, c1 !ber:1 rrnl:l z,<i).'Ge una ir.:rccción de contac·~o entre el. revcst_i 

'.'lÍonto -pri:n::.,~io ;r eJ. l'i)Veflti:.1io!1to c1 c1 ini t:i.vo; esto se ha1•a e Or! d 

fin ele :r.cllen:,'.!' todos los vacion que huyan en Lre dichos roves tiroie!1 

tos. T,os m'.i_tcrLlcioquc: oonsti i;uyr:m la in;recc ión d::: contacto as:i co­

no la prc:.don en C:f:ta ~e indicen o. conL.innación. 

6. 3. 1 • 2 •.• T"l10C.i:;¡Jl;,::UmTO m: nrr:::cc IOIT. 

rur:i el prou~so dé.! inyección se utilizurt!n o.os ·.;ipo.:-. ce oeccio­

ne:1 en el 'd'.'lcJ. 1 nr.·18 llaméidas 11 impareo 11 , que tonarán t.·o:is "h~1rrenoe 

tond:c,Jn ::;01·,bente do2 brJ.rreno0 en la mism:;i. zuna 1 ver fie;'.ll'!:!.S 6.3,1 

rara poilox· :co'::ll1:~·,_r~ ln in:r1:,,.;;.,ión do contacto, será necc<i.:::..c·.:.o 

reali:.::c1r lar; hurrr;:-i:::i.cion..,s df')scie el rcvesti:aiento defiuic1vo, 

En todos 1o::i Cl'.f'.OS, la J!•)l'lOl'i.'iCiÓn d .•berc;i. tener una rrofundid:.:.d 

tal que penetre 5c-:t Ceutro óul roves·U.ra;r:!:::~o pr:iJn~L::.·io, .!/:trn. detec-­

Lo.1• la pre:rnm:i;;i dcJ. mü:mo, 

En toda~1 lJ.r:i ekip:::G Cic inycccich, serri condición necesaria que 

se tenca ~a.rte de la sección que se este inyectando, un minimo de 

·e uatro se ce ionr:!s ac1.el;..nte eq_uip;.1i:-.s c:on cun respectiv::w val vula8 -

d . }Xtf.10, 

La inyección de contacto ae efectuará en dos etapas, siguiendo 

los lineamientos ciu0 se d-escrib<;)n n. contin ación. 

I.- :PRI:J3RA ETAI'A. 

Esta etapa.se realizará cuando el éoncreto d0l revestimiento -­

ddinitivo haya alcanz::ido p r lo menos el 75f. de la resistencia ch 

proyecto y· se ¿,o1Jedn per:Eoro.r en esta primera etapa las secciones 

llrun.adas ''impares", ver fi2.uraa 6.3.1 Y 6.3.2 
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c)l 01'( .·n e;,·, inyocciÓll d.·.:: la Gecc:lón ir.1par Se .inicic.rá llOr el ba 

tC:r:.lin::..ra con la seco idn inycckmdo · al barreno No 31 1 ocal.izado en 

la 'cJ.c,ve. 

1:1 inyeccién s~ rcnliz.:.:.rcf por trc.unos>. lon .cu~J.les timdrS.n. tma 

lon:i tud r:::Ln:Lm:>.. c1.e 8,.0m, s¡;;;dn E'e !l!Ltest1'a en la figura 6. 3, 1, 

Si 2.l estr;.r i!iyecta.n::.o una ceeción ÍJfünr oe prcsontn un!'l. co:nurij 

c:;Ci'.b con .1.u::: ~J•:.rr-0::03 é~e :!-:::; ::c.c:-;i.c:Lti:: de udal~mte, e:::tos se C.cbl', 

r1fn o1rtti.r¡H' y C(1.:J.ti!iUH' con 1o. j_n;'ccc:Lón; si 11~ co::1Ltnicución se hi-t 

ci··.r'.·:. r1nt1·c lo.::; b'.·.:crr.;no:; de J.:: :ú::;i;ih sección i:::1:ar, estoo se perfo­

l'Cl'~n nu·3V:;t!.'"'!'te 1Xtr:1 cfectu:\r lo. inyección. 

Inyec.ta(h::; 11 sr:ccionen :i.m1J:1res cor.iO'minimo 1 se podr:;i. efectuar 

J.~.! in.yecciCÍn 00 l:~::.i ''eccione::' p~tl"•:HJ de la seeundn etapa, 

Este pr0cr.ao se :·eali'.'.a:r.:t cmmdo la inyección de 19. primero; •3--

tip0 de r.1ecc~.ón l!.amr~i"la ''pr.n• 11 , 

Se cJebernn p12.::·f.ornr un mü1i.':l.O de 10 i::occioncs • 11:prJ.ri:::s", os decir 

una menes que el mbcro de. rrncc:toncs "irnpares" ya inycct::i.cJa::;, 

La cou~·:,'.'cia de :i.nyecd<fo cl0 U!'l'.l sección "par" se· iniciará por 

1;.~ ·::.:i.· ·~·'.:< c.:on el barreno Ifo 2 y se terminará 

por el barreno No 1, y así sncer;ivamcnte. · 

6.3, 1.3.- MEZCLA PARA LA INYECCION, 

El tipo d.· mezcla a ut:i.liza.r para efectuar la inyecció::: de con­

tacto en cada sección será una lechu.da de aentt-r.emento en proporción 
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.'>: 1 en :ie:)o, d biLn~do,:e inyectar un metro Clfoica en cada barreno, 

Si d •:r~iés Ü.é! haber inyeckido el vt'ilumen antes cito.do on cada -

Lmo füi lo8 barrenos d:o m1a cl0terminuda sección, está a.1m no se ha 

:'lni1Ut1o, : ·~ ele-her.'.{ e ":nlii"~' 1'.' ::•rapare i6.1 do la 1.echac1a. Et"trn-cemen·to 

a 1m:;i relcición 2:1; si d~!OpttétJ dü hal1or inyect11üo un vóltunrm adici2. 

n"J.l de O.'.'m3 d:: est2 última lechada en CLich uno c1oJ los ba:;~renos, la 

:::ccci1Sn ri'-' :nyecc:ir5n n:m po:crno.ncoc sin scJ.lar, ü.eber.1 cambi·:rse la 

1 ocho.da iior un iaortc::ro ar.::m1.-c omento..::ur·ona con hentoni ta; dicho mor­

te1·0 rJober·r f,I'C:rpr.r1~n1e con J.r:w si~uientcs IJl'O '01'0 ionc;s de los ma.tc­

ri~lo~ ~ntcn cit~0os: 

1Jentoni.to. 

'2r. Tll'."Cl).'.JOJ'C j Jn 2 l 1 e!l pCSO d l CIJfnODta, 

3;~ m!:ximo 011 ])EH:lO 6:;1 e rmc:.1tc, 

Ar.:;n::i. 25~~ rn:.ix:l!ao en puso c.lel cemento. 

A cs·l:ú ilie~:cla se le •l 'bert( :;cre¡;:m ale.un flltidizante propio 

paro mortero. 

Los mn.teri:.i.les \!.LtC: f.'.o emplear:Jn TJar'::. la m9:;,\cla Geberán cumplir 

con loa rc1uicitos sieuientoa: 

i\GlJ::: :Dehci·rJ. er-it'lr libre de sedimentos, materi2. a1'zÚnfoa o irn.-

CF;r.IEwro: 3e del.1erá utilizar cemento tipo I ó a falta de cstcí -

,. 

'···'' :·: .. : .::isti debe1·á hidratarse, con una relación bentonita--

a,:;ul! tl;:!l '> 1 
Ern :'.''':o d·'l anua ('1:3/A = O. 05) 1 en un tiempo no me'-­

nor lk 8 horas. 

,..,r.''f'1'•. 
-~ M. .. '¡. ~ • Deber<! estr. .. r cw.:: ~Huida por part:tcu.las redond."ac•.as, de 

preferoncia de río, con dimenr-:.iones máxima.u de las .Partf.culo.s de ·1 ·~ 

1.5mm. Los limites granulometricos serán los sieuicntcs: 
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:ún ~'r~!'.iÜÍn ü .. · inyección no d.::tero. sob).'cpasar en n.in::ún cnso el 

v:::>Jor d., 1 • O Y..'~/ cm2. 

Condicic•nes PClrn :Jonsidnrar Unro. Sección S!l?lJ.2.aa. 

Jc conc!~or~ unn aoc~iJn sell~da cuando se pran!n~e cualquiera 

de las condicinnu3 sjgujnntae: 

A) Cuando se haya inyecto.do un l;otal d 6.0:n3 en J.a s.::cción? -

t<o lw;y8. levm1t¡,1do u.:m :¡;ru:.1iün d.e 0,-3 Kg/c;u:¿, 

B) Cni:in<'.!o :10 exiut:i .. st"osorcio;1 con cu1.ú(1u:ter tipo de rr.e1~cl:i. a U"· 

na 11re:ü6n de 1. o Kc/cm2 en un 1 · pso ae un :ainuto. 

:Sn car;o r: ·1ue lo¡; h.:::rrcnos :Jo loc.,lic .n ::''. 2it:.:,r; do~(. cstG. -· 

colocado al 5!1 marco : .. ·:,iJ.ico, · 

ta librar c1icl,o marco. 

La exc2:. :: ~6n d.: los t1bcles que alojarán 18C su';)estacio110s c­

lcctric;is, c.: ·:.,:i eje~· ... e ubican en los c~16en~rnie11tos 13+or:::i .• i46 y -

1}:<:;,¡.(i4() (.-:.· ~i::L!!:'. ~To G.4.1), S(J rsalizc.rá Si'.'UÍendo u.na ae lo.s 

don ·:.l ternat:l.V:;.S que De d :DCriben a continuación: 
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sionc.1 del tL~ncl.''ºº metro lmya av<!mmdo p:n.' lo menos 15.0m. A par­

iir C.~l i'ie.to c12J. ·v.~1;ul d.c sLt"be2tación, con:.'orme a lo oigllicntc: 

a) Se in:;tah:r~'.n ancJ.as en J.a zona 11-3 internccc ión, ~;ob·re el tf 
d:? metro en lo. longitud y dbtribución qt<e se ctue:nl":i en las ficm·a 

La::: ar:cl::·.!J :-rn ::·c:i1 v:Tille.::: d :: 11-. u.c1 el : lor:r..i tud .Y ·¡" do d ié.:aetl'o 

(fy= 42:JO K¿;/or;i2), 1:-,G ctw.les oe alojad:1 en en pe•·.foni.ciont:n rk 211 

b) Inotalada:: la.' anclas, ce }Jroceck:r.á a aral'.1.r y coJ.ocaJ~ una -­

trabe ac bordo en el inicio d;;l túnel ele r;ubestación que se oxc~va­

ra (ver fictrraHo G.4.3). El cobclo de lo. .,~abe de bordo ¡lodrú ser ffl 

:!lcdirmte conc1·eto l:mza.clo. 

e) Cuando la trabo de l)ord; lla~,ra alca!l:~::;.clo ou rcsfo:bencia d·: •.r· 

SEGU!rDA ALTEJHATIVA • 

la salida del tt1nel cw :.::,·e '.:.c!:'..~~1·: aste se poG.rot· n:·:c:;.Var como si.·,-

1!). 5e :u.~:i.i:·:l'. ;¡ co1.oc:irá la t.c·3.b(! dc:: 1JOI'de en el inicio dd tú­

nel de oubeatución, como se m1.:er.:tra en las fi[rurac Nos, 6.4.it y 

6.4.5. 

2). I'ara inicic.r la excavación dcd Mnrü, se realizará lo dee<::J·~· 

e rito en el inciso (e) do la prirrrfta alternativa. 
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d:::r ·int:!·odLlCÜ' el eq_u:i.:!:.oO !ieces~trio para construir el túneJ. tllle for­

mará p?..l'te (le lo. linea 7 él 0 l me t~·o, ser!: nece::iario comiti·~ür la 

lumbr•cru ;,C:-3A (12') 1 cuya i.oc~üizución De nmcstra en la figura Ho. 

La.s c:ime 1h:ion~~' benc1•3l0.n d:: lr, 1'..l.'!!brere i" el 11roce:~o cm::r.;~.r1w.;; 

t :L v '.) :;.~ inc1ic :>.n a e on t.i1rn:lc it.h. 

La luin11r\~~.·a ccr:í a.; ::;:.icción circuJ.s:r. con un diarnntro J.il:-:.·"' de -

1O.20;n¡ ln :::·JeGiÓn exc:ivarla te11drJ un d:i.:;.i:tf' t:·o e.p:roxi!:1·vi.o d-:: 11. Om 

la e:.truct1u•3 de retención est~d constitnidn. por eoncr~to J;nrn:ldo 

el cusl fnhciona:rú co:no ndeme provfoi ·mu y el rcenbr:i.:liento ·: efinJ: 

tivo serd a baae de concreto reforzado. 

fil desplante de octc. lumbrera sera en el nivel 32.59;6 oorr0s¡:r;_g 

diento a 1ma profundidad máxima dc1 cxouvac i6n de 37. GGm aproximada­

mente con respecto el terre~o naturel. 

Las dimensiones ¡:ener4J.es ·el.e la lu;:ihrcra se ~.rncstr,tn en le. fi::ll 

6. 5. 2. - Pf¡QrJEDI;.nF.NTO con:.rnUCTIVO. 

6,5,2.1.- COJ\ST3UCCION DEJJ BROCAL. 

Una vez que sobre el terreng se hi.:ya c1efinido el trazo de la 1 . .,. 

lumbrera , se excavará a mano o con ma:iu:inaria en todo el pe:d.oetro 
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clf! 1. OOm ciona e ¡¿ ~10cb.r~n const 1.·uiclor; los ftlcones· del bx:_ocal, lou 

e L1.·:tlcs se coloC¿ir~\n l)Or me'1io de unr.. e :i:mbrn apoyada por punt:ües de 

11! 

tic8l né colocarJn 2 niveles separados 1~50m entre sí. 

La r':i.me. horizontC<l del brocs1l (alero) se con8tituye por unn pe­

c1ucfíu lo:)[c la cu:·,1 serv·irá p:i.ra que la mi~quinu d.C; excavrwión pueda 

rofü0.r l:01Jrc!:1cntc oin pci:Lgro do <lue produzca e.l¿;ún oaivo en la rup.9._J:' 

fi.ci.r: Dr;, l·· J '1':1rr.1"'~···,,.!, '8s~~r: h:-oc::'IJ ;).·: r.onst T~-.... ! U.:'lie -·-.""!te e,· ol : .... 2'. 

r:Lae ~.::·o ox~.:: . .c:Lor •.1.:.~ la lt .. i.i>..i ... .'81'·?... L:.:.:. ;:i000iü11 t. ,.L lJl'o( .... ; . .... :...: !HUOErt1"a .... 

Lo. oxc:o.v:i.ción 1mr<!. la construooir.h de L1. 1u.:-,1bro1".t ~;-3 efectuare! 

a cüilo abierto o:,tre L!na c.:-b.'u.cttn•L'! C:.o conte'1cio!1 co:-.d.i!;c<:a.~L llOr 

concreto l:m:>:acio; refor?oac1o 00;1 :w.ll:i el E-e tro. forj~,da cl.t:il tivo G'1x6 

:ñ/6. El rrnpesor del concreto J.::m~:·,1clo ::;en~ ac 15 90en. 

La exc:i.v:::oión Re J.1Gvar1! 8 c· ... ho po:c -tra;nc1:01 de 1, 2Q;¡¡ cl0 profund.:.!: 

daa · c·).cl<.~ uno hasto 1111g_ :profundidad ele 10_,0m re3pecto a la SL1.perfi-·· 

e io del turreno, A partir •Je esta p!'ofur•d.id.:.cl los ·t.:r.e.:nM¡ sor·<.!n ele •· 

2."::?0m h 0 <ota .?.lc.~:nz::n• 18. profundidad wb:ima do proyecto. 

,:i·,lla d<J acoro y J.. coloc .; :~.h c1 :'l. :oonoreto l':lnzacl.o, 

Este ;)rooeoi.rdento se :.icuponclcrs. h:!.cta alcaz!zar' l .. :~·rofunC:.:.·. 

de 1)royeoto, en clonéle oe i)roced::rti'. cl1; in.:,i.-::diato a. cola.: ~•:11::. :pl:;.nti·· 

.ila ele 0.10rn ~· Lm8. v•;,z que ·:,t:-1 hay~· .. ' ·. uuc;o s0 ·ool'.u·"' ls. los'.3. de 

pizo. 

-



9\·· 

l,.n~·: ·.4 9~ no:.:·;:~:..:i. .1: .. J.oG::t de: pi!1o de la ltl!!.lhrerat :~E? Í!'Jicim·a l~'. -

C0!1str-ucc:Lón del [t.'...16¡;1c definitivo, el cu.s.1 coúa:Lst:Lrr! en U!.: rr1c.ub1·i 

miento de C0.!1Cl'eto Ul'.UIC•.do, cole.do con cir:1bro. convc:1cioncl o con cim 

:311 el momento en que la oxc~waci6n de la lL~:ibrc:ra clctect·~ lm; ·~ 

:l'lnel ::t .. i.te:no~L 'lt'.e r~'ito a punt! de deBpr:.inrl.o;:·sc. 

2) Se coloc::.r:t tl"';U m~illa d.e telr. de· galline:r·o en tod.~! el á1·0a -· 

p<:1ri!!le~ral de lo. nc.vermi .• 

3) Se aplic:tri w1 repclla<lo con mortero cemento-arena en pro--

porci6n 1 :3 ¿e 3.0cm ae espesor. 

'como una al terne.:hvG adicional p2.ra efectuar la protenc ión de -

l:..c c:.ivcrn::.s, se podJ:·á hacer uso, e:·: c:.i;o ncces::i.rio, du 1:iJ.lla elec­

troforjuda de la especificada para la lun1brcra y .:J,, e o::crftO lunzr..­

do en sustit·.i.ciú1.1 ele la tr:ila de ~'...:15 .. ·:':!".' :,r del . •ii·t:::ro, r0speetiv~ 

;:. ···!te. 

A excepción de lo que se indica mas adelante, esta protcccion -

deberá darselc a todas aquellas cavernas que queden comprendidas .1.., 

dentro del área definida por 1m círculo de JOro de diámetro cuyo cen 
tro estará ubicado en e1 centro de J.a lumbrera. 

-



en el interior rli:: c0tr~s, 11.<Lteiial prodncto de la excc.vac·ión co:toc:.-

c,Llidr;. so co1l<:tr1üra en la entx·acla lle cada caverna, un tapon defin:L-· 

ti vo c.ow; t!:. tLliéio ¡ior un wiro ta[Jon de 'LaliiJ.ue de 28cm cie espesor 1 -

tal nomo aJ indicu en ]as ficuras Nos. 6.5.3 y 6,5,4, 

.}':n:a· el c o'tso a e J.r.: ca~.rern:~ "C 11 , en v iR ta de que eB té'!. t ion e una 

ol lm'·l :2Lq rerluc:icb y 11ue ~.2! locc;..'Liza en forr.1;;. t~n::.:e!1CL':l u 1~1 lm1 

brarc, le i~otacni~n consistirá en lo siauiente: 

a) Se constnll.:run dos 111u·1:os-trqion ele tabi·iue en los sitioB que 

se inclican nn 1::1. f:i.::1m1 No. 6,5,3. 

h) A cont i:1<.1·;~n ión se 'J•clJ.enara con ;a::i.teri::'.1 producto c:c la ex-

cain.-ic:L0!1 91 ecp~tcJ.o co11fi!~··:·.c10 ]JOl' lofJ dos :nuroz. c.xrteriore~. 

e) e,;; e 11ons tr1.:irn .1m tH ti.1:0 InUI'CJ de tabi·:1ua 1 t:~nc;(:n:~ it,l a lG. ltw1 

brE:ra con:Linarnlo tob.1.11ir:11tc el relleno .recien coloc9f~o. 

d) Roalir'.ndo lo :J.nterior, eo inyecta:cn a tré'.ves de eie'Ge bacre-· 

nos prcvie;nente hec:hoCJ en este Último mul'o (ver ric;t:i.ra No.6.5.5,\ 

U'.\" lecb·".da dr:! a:;:tw.-cemonto en pro:porciót1 2:1 hust:1 r-.lr.::;:m'.~tr tw. 

volumen de 3,om3 como m~.fxi;no en cacla barreno, la presión de in-~ 
2 

yección s~1ra de 0.1Kg/cm • 

Ha":;ic.nclo hecl10 tocio lo fLnterior, ::ie estará en co11dicb11c1:J de .. -

continuar con el proceso de~ l'lXCtwaci&n y e.aemacio do la lumbrera en 

la forr,¡a anteriormente deocrita, ve:: figura No .• 6.5. 6. 
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C0rrt~ol d~ calid~d 

7.1 ... Gencrnlidndcs. 

7.2.2.- Suministro. 

~', 3. - Co:1c:!>.·to lanzado. 

? .. 3~·1.- GC~J.c1'0.lic10.des. 

?.3.2.- J!\mc.ioncs del c;oncreto lanzado. 

'7,3,3.- r~ltodfJ de 8.pEcación. 

7,3,11.- !.'c:..:cLtn ·;/ control de co.lidad. 

7.3,J.~ Eqv·tpo de co].oc~ci6n. 

7.3.7,- It~nt:ructurn mot6licu. 

7.3.s,- L1JJ.os tientonft6s. 

7,3,9,- Eulnsto. 

7,3.10.- ~ubariue de acero y concreto. 

7,3.11.- Asbnsto-ccmcnto. 



C .:o. 11 I T T~ L G VII. 

En 12. te.-:.'c'Jra etapa de ··o.mplio.ción de la red del J.lot!'o so i1a rmes-

Asim:i !>mo 1 c!:xlo que~ es pdtetJ.c;ruacntc i.nrj)osible que c1 lll'Oyect:o qu~ 

de plasme.do 1 hasta su i!J,:no;: a.ot~üle, en los plunos y csp.::cif"ic~--

ci•)J;é"s clnnmtr: la co:istrucc:Lón se verifica el cnmplimi<?nto d.c los 

re911i~:i.tos .!·:(~;.~cos del ;i.iSi<'10: trnzo,- niv0l, d:t111r::ns'1.ont:.:s, c~~r:tid~üJ 

El proyecto define los concrolcs de calidu~ pura los materiales,-

mano de obx·s. 1 y procedioni•:ntos que u·t;il.i.::-.a la constructora. 

Una Empresa r::s1ieciolizarlo. presta los s~:rvicios p;~,:a el coai.ro·l de 

de ensayP.s en un labor·o.toJ?io central, con el apoyo de lnbo1·:.:i.tor·ios 

de ca;apo distribuidos en las LÍ.neus. Loll r·cpor·tt:s respectivos se 

d?Jl a conocer directamente en cr.uupo n la constructora • 
• 

Se evnluan los resultados de los diversos ensuyes, c01a_paránd.olos 

(1;0;.; 1 .,,_;·:r:.: 1 ;;;1.EO?, .·,:;:, : .. :::>, ,\A3HTO, ETO.) 

A continu!.!cií'.in s0 p1'es0nta una descripc_ión ó.u J.(.,.; .. º ·- __ u;c; " 

del control de calidai1 Cll que son soinotidos: 

7. 2 Concreto Hormo.l. 

7,2.1 C'rcnoralido.des. 

Este material es utilizado en la CGnstrucci6n de los accesos en -



eataci6n, en el revcsti~i~ 

u::l~:", 011 J.u construc:ción de 10s accesos y·cm las losas 'de -

fondo de los dcm~e t6nelcs. 

LbLw COiiC~·,,¡,<) ~"""'•L'd lllJU :c1;f:i.i.Su(.;HC.!.e.. J:·.•c "'2~0 A'.[5./cm·· a los' 

28 días. 

El concreto es suministrado por d_iveroas empresas de prcmez­

cl0do. El tipo de C(JJlCl'.~to es de la clase "A" par::'. fo mayo -

rÍR de l:is es'cructu:'n~, exc&pto pm.'a el•~t1cnbos presfor 7,o.d.o~; 

en que ce exir~n el use "B". 

:Sl tnmciio má.üuo del ag1'ocm1o grueno será en su mayo:l'Ía de 

'19rnm (3/1~"), adecuado garn lfü3 condiciones de armado y trmrn-

El ti110 de cemento n utilizar sr. adcctwrú a las clas·'.')fl e:d s-· 

teutcs en el mercado¡ siendo los rocomendebles los corres -

pon.dientes a J.on tipos III y I, ,;ero twnbiÉm podr{1 utilizurse 

el tipo C-2 pu~ol~nico. 

7. 2, 2 SUJ:lINISTRO. 

Debido o los crendos volu~cnee que se vienen empleundo, 6stos 

son producidos en pluntns 9remezclo.doras instulntálas en terre-

nos próximos a la obra¡ el tramiporte en superficie se hará 

en mezcladorus de t;r·{inr>i to y en el interior del túnel mediar.te 

• ~ .... _¡ ' 
.•. ·~ .t ~. . . •.. l 

colocando un tanqµe deflector y una tolva para recibirlo. 

7.2.3, Control de calido.d del Concreto. 

Du1•u.nt0 todos los colados 1 se lleván nmest1~0os sistc·111aticos 

del concreto, tornan.do cilindros para su ensaye. a compresión. 

11 
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Tal., J.o '1 r~-3 .:~e :"o :ii::I''1 n. 10s i:i. ~re.:: .. ~dos cinc· se· útilir:añ en 19. 

1·j1"ocl.n·J~.:: i 1J;1, ~Jo:1. co~-1cc id~·~:; l&~; (lc:~:iciLeno ia.s q_t:tc nres-e!1ta11· es - . . ~ . -

.. ·::··1:1ulo:~~ ... ~-~rí:~ no 'Jf~ n.ricuu:~cle., 

rJlo c:l el ··\l:2co ::it:1li.·:·~d;c cr:Lb:~do :r rne~·iclas. ele :.:·,:torio.ll·)f~. 

Con r8~1;0cto ·_:.l !11.1.1.e:·~trno (°!tJ.l conc!..,8to, en obr~L t:c mid8 Dt't .... 

J."' 12"'-líJ.nir:~ic!rto .-:-.. 1 ect·:l~·:· fx·c::.:co, ~' cn:".ed.o ho. onri:rL'(;:CitJo, ~:.ccli~ 

·!;e c5_1::.n.·}:_ .. o;.~ o co2:·~1.:·~G':1~::-:: r::~r:i (J"Jtenor roEiiste:l~i::i.s :..:. cor.1~pr2-
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Figuro No. 1. Módulo du elnstlcldad P.s!ílllco eoi re.lr,clón non 
la roslslenclo n compresión, ob!onldos con ngrcondos co· 

muno~ omplcodos on el Dlstdto Federo!. 
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Figura No. 2 Hlatogremo ele rcsultndos de pruebas de rele­
clón de Polsnon en concretos. 
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Figuro No. 3 Histograma, resultados de la deformación últl· 
mo medldn al esfuerzo mílxlmo en los concretos. 
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7,3.1 Geneiulidedes. 

31 concreto lanzado ha venido a rovolucionnr la~ técnicas de 

excuvec iÓ.n 'j' sopo·r.te de obras nubtcr1•éne r.u:i. Su aplicación en 

todo ti~o de ohrRs de in~cniería civil y minaría se extiende 

cada clíe mÓ.~; • . l. cont1mwción Ge explicar sus notables cru'ac-

'l~~rínti.c:~s) l.11.::.c nou lu ba.B"J <le su::; ~:1usn.ii'2.cc~: .;..· ,Jult2~dos. 
S1-:0l' ~ ~ 

El conC:!.'oto lum.ndo se define (ACI ·· SCQ ·· GG) como "!.lorte-

ro o con-crcto conducid.o u t:!.'<~'tki de uns. 11:Rnr:;uern y proyectn-

do neumDtü:.:1::1.:lltC' a nltn V(•J.ocidad contra una determinada 

supc;:flcle 11 • 

JA< Allcn tO'.'.'ll C ei:1ent ComJ.)ony patentó, en 1909, P.l mortero lrm-

zado 1 rtl t1ue llq.u10 "Guni te", y WHl. m[1quina lam:.adorn "Cemen-t 

Gtm". Su. empleo por primera ve:~., en una obra sub torr-(mD~1 1 se 

de la oficina de minas do PittsburGh• Pooterio:~antc ~e ha -

aplicado como proi;r:cción ele r.>n;?erfj cir!s de :i.·oc:.i, cor:tl'3. el ·-

deterioro por intcm~orisrno J 1 en ocusionce 1 coco modidu ele 

soporte temporal~ 

El concreto lanzado ha probarlo su efcctividud en la preven-
. . 

· ción del aflojamiento de la r•oca en una r;rcn V3ricdad a.e -

rocas blantlc.' .• : 1 l . . ~ -~ J . ·.1 los métodos convencionales 

.. alpinos de ataque en ¡;u1·:r:bc _,íJ.tiplcs, al _:.1cr.'itir, can 

segurid~d, el avance a necci6n co~jleta o a media sección 

y banquco. 

En varios casos es viable y más expedito que el tablesta­

caclo lle.vado adelante del frente en excavaciones subterrá-

neas, donde este sistema hubiera sido indispensable de no 
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7,3,2 Funciones del Concroto Lunzatlo. 

Se ban .f:or:auln.do uno. grnn variedad de ideas acerca de la má.neru 

·· · , ei''1:' J.-- s11 f1_i1~c ·i6n ccimo so J)prte y pro-
. .'; . ' . 

-·, ;., ·'•·' ·_; .. '..·~.~.<~· úü~1i·-~\·~~-, ±:~i?<~·>.-~--~~:'~.f:::: :·;en-

cionaclos por e. Alberts {19637);9~~(,:~~0~é~~~en~1~'~:fqc1e la tüc)iic~ 
sueca, quiza :·man los más generaliúenté:aéep~_e}lér~.60mó comiionentes 

de dicha ftmeió:1. i> ,.. "•:}!/ 
·:.·>~,>:<;·::.· 

~!) El c011co'uto lmrnndo se introduce con fuerza 'en las junbH;. atler-

tns 1 J.vs filitn•a y j .:;s irregulnridados de lu su;.1crficie de la roca, 

cuwplicn~o ~n ~stn rorue, lo misma función de liga que lR del mor­

tero en un ~uro de mampostería, 

b) El concreto lun~ndo impido ls filtraci6n del n~ua a trnv6s do 

las juntas y de las fisurns en la roca y , por lo tanto, evit~ la 

socnvaai6n o erooi6n de los mnterialcs de relleno de las juntes, 

as! como el deterioro de la roca por el airo y el a3ua. 

e) Lu adhesión del concreto lanzado a lá superfici.0 de la roce, y 

su propia rc¡:;is t;cncia al c~Jfucrzo cortznte 1 iruv:i.den, en una gran 

m&dida, lu cnídn de bloques sueltos de roen, desde el techo del 

d)·Una eapn contínua de conc1'e·t;o lanzado ('15 a 20 cm.), consti-

tuya un soporte er:t:,uctural, ya sea en forma de un an:t~ \o e ..... ~ ~:(. 

o d~ un é:h.:·:nto fijo en formo d~! arco. 

Al~unos comentnf'ios de A.A. ¡,.~al::, ··::s dfJ .. ·;.t:.;;. nc:;rco. del con-

C.:" ':· refieren a ¿ Qué es lo que permite que una capa 

r - :i :.tivomc: '': del;_;:•da de concrol:n 1.'.'n?.[LdO haga las veces de un 

ademe pesado de ma~c~s d0 8cero o de un revestimiento de concr8to? 

"Desdo lu·.:...;o, el hecho d.1,; quo .:;;1 aditivo pr-od;ice nn fraguado muy 
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-
L<t::; ::-oe::is n~uy qu.obré:d.:'.s y frÉl~jiles, las broc.has"ios aglomera-

,.. d.os y los eon¡;lo:ne1'w.!os su~itos, y·los mate;riuie\(plásÚcos 

bL~nc10:3, pueden for:r1m• grundes o oxt'ilnses zonas de ténsión 

Dn tr~s dl~ qm: el concret;o lanzado S'.1 aplique, 

l~n cstun c.'.JSOb 1 el anclaje sistc;1ático ba demostrado incre-

r:ientar la cohcsi.ón y preserv<:tr la intee;ridnu do estos mute­

rial0a contra la relajsción o desintr~r~ci~n y el det•rioro. 

).as t',cnic•is :1plic·~das en los más aso1.1b-rosos proyec~os de los 

Par~ qu~ el rev0stimionto dA concreto lanzado de buenos resu~-

tados, su jnt8racción con la roca icbe s~r t~l que ro impida 

el movimiento continuo de 6stu, Su voriadera función 
, 

cH3 man 

bi0n .~e colabo1·ac:i6n con olla. Zn otras palnhras, el objeto 

del concr·oto lun¡;ado os el de mantener el e11uilibriu dr~ la 

roca o.h•n.úcdor d•31 ttÍno.J, refo~zando su cnpacidacl tlP autoso­

porte, rnfw bi•=n que tr(ltar de reemplaz¡¡r o reproducir las pro:. 

i>:i•"da.U.es uc ~'"~'ur·t·.: :.i.c la roca que se ror:iOvi.o del t.únol rü 

0XCaVfH', 
.i 

La [?;1"m vrmt:l.ja del concr2to lan?.acio es que se puedo e.pliCDJ.' 

· :': i , ya sea perforada con máquina o e":cav&da con 

explosivos. 'l.'iene, üdemás, una gran fle.:d.bilid:ld parn a¿lic:n·-

so en cualqtd.,. :::- ·~·r::: :· 11tc y par::· trusl adD.r.sc con otras ac ti vi-

dades del proceso l~c" ;_, ;.<..:·.1.:<..:~Ón 1 con lo.:;cual so logran impor-

tantos ahorros do tiempo en el ciclo de trabajo. 
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3:ds t·. \'!. don procndi.ninntos p3.!'L'. aplicar el concreto lanzado: 

.. El P'-'iL1e1·0 consiste en mezclar cantidades medidns de Ggrce;ados, 

cemento ~/ n¡5tw., introducir la mezcla resul to.nte en un rccipicn-

te P9.l't'l .:: .• ,: ahí conducirlG neum{tticainente a t:c'avés de unil man-

r;uera y e;-:~.>u~s:'.::-la !:'inalwmte por u11C1 boquilla. 

c.i.62:· :•.:•.:!·-(:e: . .: :.Lo Cé' 1r< r:··::cl:: •. ·::·o el e .. 1u·i.po dia.poniblc m::i.-

neja :;ic;rec;:do r1:.
0

i::irao dn so]o 9.5 :ur.1 (3/8 11
). 

Por otrn .r;o.rt" 1 como los nrlitivo~;, por su acci6n rapidu, no es · 

posible af::idirloi> nntcs üc J.n boquillu., e.s 1.m:posiblc lo¡;rur un 

mezclado completo de los m!amos, yu sen que vengan en for~a de 

polvo o en for;w de l:Í.quitlo; por ello el yroduc: to no lleca a 

udhcrir:.;c birm dol tL•rlo :J. :rnpc1·i'icie1.i hÚmed~:~s. Al tc·ner una 

I''?lo.ción ~1~un-·C(•:ncH1t0 prccicte1:1aino.cle., se p1'r:st'l menos a la 

flexib i.lichd clt' nrilicac iém que r.c l'<'lquic:ce, sobre, todo en 1.;r·q-· 

ba_jos sub'l;r:r1:fo1c:ol~, cuall(iO J0:> concUciow's clcl terreno son 

cambiantes y oblir;an a VW..'Ülr rf,yidnmentc la cantidad de .:igua. 

Lleva, ndem(u-3 1 los l'iesr;os de ta;,ionamiento inherentes a todo 

suministro o la expulsión. 

I·;~tP. 'Tl1't0do se considerá adccu11ao para cmplcarse con opera-

·peque[(lr: ·~' ':ieu a minas, los cuales en ·su mayor parte 

' ·.::~,, ... lJ. r~·;·-::os. 

El procedimiento de mezcla seca consiste en uno. revoltura de 

agrc.e;ados, ule;o húmedor;, y cemento, que es ~urncutar) a una 

(.!, 1; Y16iic, /,c., 

. n 



múquina lunzad.Ol'a, de la cual se envía en un chorro. de aire 

a 1:·rc:sión a trDv·~s de una mar1c;ucro. hasta la boquilla de cx­

pulsi6n. El agua de hidrateci6n se aiiade eu la boquill~ uisma, 

in::ir:dj:Jtr:msnt .. : :mtu; de J.a c::pnlsión. La cantidad ele np12. la 

regnJ.:1 n:.rnH:ilr'1ente t.:l J.:nui.do:r. :i:,os o.d.it;ivos en pol\ro se uña·· 

den en ln mescla seca cuando 4stR so alimenta e la maguinq 

el UGlla de bül.c·a~ación antcoS ele } leg!:U' o. la boquilla. 

Sl ~~:·u~;_,J.i~1J.cni_:i...1 J,. 1:1c~:c:~··l ~ec.J r.r. 01 rn6.s extcn.r:amcntn c:nplcu­

do pé!l''.'. ayl·ic2r concJ·cto J.o.nzado.:({51·cgo.U.o r;rueso, pa::.'ticulor-

,. 



~·· .·.. ·. 
k1 cantid:;id dol concreto lanmdo depende de la calidad 

de los materiales que; J.o ·componen,. de la g:canuJ.ome ~:da 

üe loG a[',1'~''.a<1os, a.e J.a 1·elació11 ::v~ua· .. c emento y de1 -­

c;rG.do de e o;:::J:::c tac ión, 

a 2. 65 y eJ. mód• . .ilo do finura do l•l a1·c·na clclJe cota'!:' -

o omproncliclo en ~1·0 2, 5 y 3. O. ra:r.:::. ar;rE-r,udos flwra da 

eotoo li'mite0 cü conteniclo de comento requie1·e u,iustc. 

:n ti .i·e <1c10 c1e'bc oum:i.ili:r con Ja::; no:c¡:ms .\Sl'Li ;¡· estar 

rna, 1d:dJ•Jn. den::1idad 1 impcnneabiliuad y rci;:Lstc::icio. ~1. 

la co:apredón :r LlÍnimo rebote. Bi a·::·rec;ado oompllerrto 

por partículgs .:üt1r¡;arl::is y aplam~.füw del qnc contieni~ 

part:l'.r.tuo.s n:::UJ.Jnules no da buon~1 com90.c'[;ución y re·· 

quiero corrección Je lao mezclas on loH contenidos do 

agua y e emento. 

Es el agrcr;o.do e;rueoo el <Jt¡e da estructura a la mez--: 

clu y el o_ue la compacto. al i.~artillarla con presiones 

de 3 a 5 Kg/cm.2 

• 



limites de granulometria recornend ables con toma nos 
rnaxirnos de agregado de 9.5 y 19 mm ( 3/811 y 3¡4 11
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1'1 c011tc1!ir1o de ce'.Iténto viimE: r1_~)tcri:1in::ün por :J.o;' re·· 

<ttlis:l tos do rcoiwtencia y ])Or el k?.rnaíío máximo füJJ. a-

un contcnjdo de cc'.nento excesivo. Lo CJ.1.1e di:í lugar u -· 

contruecionc:J Y, l'IDl'ictamicnto:-:i tam1ü6:1 c;.:cesivoG. 

tener un rnayo:r· conte:tüc1o relativo lle cemento l!L1e la mnz-

el concreto normal, c1cUdu n1 rebote o dcspcrclicio, el -

por el impacto del chorro. 

El !l;Lla. de':e CLUllplir con los reciuisitN1 que ne e~d,c;c:n ·• 

para el cono re ~o co;J:Ll:.n, es deo ir, c1ebe ser limpia y es­

tar libre de limo y materir~ orgúnica, tílcal i.B y otras ..! 

so.les minern.les diuucl·t:o.s. 

oistencfa.1 se prcse_•)·[;Q. en el :¡mnto <le mix:i..m.:i. clonsidacl., 

El objetivo del•e ser entoncen colocar el material en le. 

connistonoia cf:tablo m&1 húmec1u posible, o sea, 011 el -

riunto de a1iolsarniento o cedencin incipiente. El opera­

dor o lanzador, puede d:i.rse cuenta ciuc oe ha alcanzado 

ese punto cuando aparece en la su11erffoic c1el concreto 

1 
• 1 

1 

·¡ 



LIMITES DE GRANULm!ETRIA ESPECIFICADOS PARA LAS OBHAS DEL 
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COllCRET0lhllZ/\00 1 LIMIH~ GRAt:ULOr.IET/llCOS 

ílELACIOI< 
1 

CH·:ENTO· W-1.\fiO DE GRt.t<O -CALiúl.D 
r.itm• ( OROVilE R) 

Rt\ISTI NCIA tu COMl''IC!l-IOH 

~ºº 

!. 1 1t1m e 12 o 1e JO 

T AIAAÍlO on GRAUO 

-----~~=~~-.- .. -·----



l.Iozcl2.s muy hLi.:ucdar? de n.r:rc~~adOfJ y cemento producen 

ta}lonnmic:·iton do. J.c·s 1r.'.1n~•.rnrns o ti.1bcr!as de cr·nr'lt.'.e­

o ión y nt.l:i1i:11kén .ltw v.::looirhcies ele hi.ü.rataci6n a ni·· 

veles inaceptc;.!üos, iilezcle.s muy secas clnn problemas 

do no unifornü1a.d del htuaede.cimientó en la boqtdlla 1 

lo que uwn.cnt::: el ~iol vo durante el J.anzaao -::r re6uce 

l.:i. cor:11cEtct:;ción, 

Los ~,,u tJ:vo:;; o:hh'._;icoB, enclurcce<Joreu .Y acelerantcs 

dol fr::,,:;tt:.:n1o, proc"iuc ido:'O en Ja Jfo.ropn AJ.p:i.na y cnyo 

USO :,;e h::t c::tcr:c1::.do üc:.;"(ltl~S til rr~r;to del mt.mdo 1 dan 

al conc1·oto J.ansarlo algunas de r;ur.; cars.oto:L'ú1tioas ·•. 

fü{s o.prccindwis a r.mbcr 1 el ¡ioder a:::üfoc\J.'fl8 en ter-l'k~ 

no húmedo mojado y el poder colltrolar f•;.er·~es fil tr~ 

Los princ:i.poJ.efJ in,'.;redicntes activos son: ulwninato 

de ood:Lo q_hic1ró:ddo cl,e Dodio, con carbo:mtos de so­

dio, potas:i.o y cale io e hidróxido de calcio como ca-: 

talizadores. Debe v·erifiearsc la. com1mtillilidad del 

aceleran Le cor1 el C(Jmento empleado; sus inr,redicntes 

pueden variarse (en sue proporcfones relativas) para 

adaptarlos a lorJ cuatro componenteo pri~cipales del 

e omento l'ortland. 

Laa clos:i.ficaciones de aditivo vnrian norJJialoente en-

tro 2 y G.(, c:ol .,,,.o c!cl Ct'." .:·.to. 

El aü:i:~ivo pcr.mHe au.·Jontar el espesor de le.s capa.a 

de· concreto lo.nzado; el fraguado rápido y cnd.ureci-­

miento que provoca, le da al revestimiento resi.sten­

cj.a para soportar tronadafl a las pocas horas de apli­

cado, red11ce además el rebote. 



En l~n pr1~Drns nplicaciones, cuanao el espesor es ~uy 

dt!lr.;e.dc 1 oc st:<:'l:: emplc~.1' m::í.n crmtidad de ndHivo .11::orn 

lot;r.c:r nnn rü ta adhesividad aún a cor>th de ll..'111 :i.·csisten 

oiu n la comrrcsión más hajn. (hR0ta 30;~ monor qtie el .,. 

e oncx-eto no o.celcrafüi). Iuo e upE1s p1)ot·~rioi:•os pncclcn -

lley:1:i:- menos aditivo y :::u cl8tr:L:".:cnto en la rc:;'lstür.ciu 

a la coru¡n:ei.d6n se:cá :i ns:i.c:n:tficantt:. 

Un 'f:' :. ·.0 2..c:o :t·üc5.d !c:h5 ~o de l l/;! ho:.'as ~' vJ:o i'lm~l ·• 

do J.2 hor~:'J crin 10,3 11110 ::;0 c:c1Jecificun DC7r;J::l1üCJl'tc, ---

r:i t:cab:i.joo tlc rccubrir.ricnto. S5: ne r1niorc11 GQJ.ÜnC!r 

lrw fil trao ümea ele ª~"'LIC. y soport:n· el ternu:o ~le l·OCa 

cohesión, se rc:1u'i.oren ·i;ierepoo de frc:GUé:dc1 inicial y -

fino.l muy cort.on. Pa:.·a c:l tún•'.ll (le J1r2!1ajr: ll'OfL\:ido -

rle la CiL1cbd ele !.íóxico, se cmi:1ya1·on pastan cic morto:co 

con dfotintos adi tivo::i y comenton y oe lo.r.:raron ticm-­

pos c1o 30 a 120 s0¡rnndofl. 

En el. caao cJel i.1·runo del 1íetro A u.di torio - Oonstituyo_g 

°heB cleberii e:n1)learse un aditivo 9ue c,nrantioe en el CO}~ 

creto lanzacJo trno. rcoistoncia de 90 JCg/cm2, a 1us 24 b& 

r:w. ~ue cumpla en CL<anto a sus caracterfotic1;1.0 con la 

norma ASTi,;C - 191 en los 8ir;Llicntc.J req uis:i tos: 

.,. 
Tiempo rJe f1•a7uado in:icbl ( ;náxi;;10). 3 minu·t.os. 

Tiempo de fr.:; r·:rn.do f l!tal (máxi:110). . 12 minutos, 

He..; ir; ~i:.:uc:~:::. u la co::::):reoi<Sn simple do la pasta, 

a una edad de 8 horas, 

en cubos de 5 cm. de lado. • • • • 60 Kgj cm2 (mínimo ) 



.300 2. 700 Kc/cm2 :pera la comprcnión a los 28 dfos, 

en .''.l;fr. rc•::;l bi.bl,,r· C:e v:üores · G1ltrc 150 y JOO r.d•Jm2, 
que pm•a f:lneu (rntructu.ralcn 1 non sufic :iontc>~. J,as r:~ 

de ln reo ie !;ene ia a la coi.~j_)l'es:i.611. 

2 .rr;, T-'·:"tra co~Yb.rolo.-c· el 13S}X!COr t'.1?1 con.ore.to 0~1 fo.1.'i.T). 

~:1J:~·o::ir:L~t!::.. I'ara 'r.. ert :tf .ic~ .. r el e::; i1e~or de '.~e.11 :·.:·GJ."f o -

l"'cl'Ce unos troc: lJ~n·renoa d.:~· 64 rnrn, (2 1/;;) !J01' c:Lclo 

en punto~ elc~idoe .ul azur y en zo11~a cr!ticc·s. 



• la~ re~ l!.tf!ntills a CC•T'['JrtS J6n qu~ !iC rcpc·rt~n. corrcspi:nCcn • 
al pro.~c.!io e~ 2 ~~;'ICCÍrtc,nc' cllín~rlco~ Ce 7.1 c::1 ¿e dl.!-:ctro. 
por .:iproxt,... .• 1d.1rr~ntc IJ C':l Ge .JlturLI. (stas rcslHcnci:u h.-::n si­
do corrc~i:.:.H tc.·;.Jn·~o en c1.:dl ui l.J csb..::itul de los es::ic,facncs y 
e:tJn r~.<::rl..:J~ 3 ur. v.Jlor Ge h/d • 2. . 
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Ani.tlrncio 1n compro1Ón Muelo l!t ~Hatot, 
a e 1 ltrontt T RICO SA.L .(~tGUPt ~rmc:r.s~·tl 1 r:-:.:i,197!) 

Las especificaciones más ¡;encrafüaclas cstahlrcrn las sig11i<'ntcs rrsistrncias a la 
compresión tempranas para un concreto de 280 kg/rnl con 3 a ·I ~ de acclcrantc en 
peso del cemento. 

Tiempo de Fraguado · Resistencia a la compresión 

lloras Kg/cm2 

2 14 18 
12 56 60 

Rabccwicz muestra que la resistencia a la ílexión alcanza el ' ;'3 de la 
correspondiente a la compresión a las 12 horJs y el 303 después de dos d la~. 

~ : r 
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Por c:d(i )Ocr.,3 J.c concreto ltm~;a:clo que SfJ aplii:uc en la su1ier,-

1'icitJ excuvar.la', do'b~rú cxt;raers.e 'una muest;ra por medio de una 

artosr, de ma:.:c,i·a con las dimonsiones c;uc se muectr:m en la i'i·-

cur:i iTo. S.2.La ;;t:i:·j¡esa la formm:á el lanzador Pl'Oiuciendo yir 

cntf.ro lari condiciones del lanzado que. cfec.túo. norrunh1entc ,J.,a 

art9:oa se mantr:ndr:i firme,rnente su.jeto en una de las p::•redes de 

lri excuvac:ifm. el!~ íiiilllCJ.'a que al lru1zm.• sobre ella el concreto -

no se 1:mcva o cr.lic;a.Ho se moverú lu artesa· antes ele 12 horas ·-

de haberse lan~~1o.A par~ir de entonces se trasladar& ul labo-

ratorio, cu id:-Í.nclo ne que a la mue str·a no i:rn le produzcan irnpuc-

tos desde m\ trs.nsportc a 1¡1 supP.rficie y al laboratorio ecn-·· 

tr•fiJ .• E11 caGo de s~r necesario el uso de vehículos pRru eJ. des-

pluza:r.i'rmto ele las muestras, e:stas deberfm empaC[tl'SG en Cé',jas 

de manera robusto. o ,;n otl'o recipiente apropiado, rodrn.dos de 

arena o aserrín hú1~·!d.os, o de otro 1:w.tcrietl de empaque que sea 

adecuado.Al redbü•se E:n el luboro.torio dobe:n col0c111•sc imne-­

diatRmente en las condiciones do cul'ado requerldus, a 23± 2~0 

ó sumergidas en agua a una misma temper:ltura. si se almacenan -

en el laboratorio de la obro. 
• 

CJ.!j ;. '' '.': ': -'·~1ctro y se ensayarán ª' comprensión simple a· la e--

dad del concr;::to de 72 horas. El resto de 1 a n:r,·· \,.. 1 _,, ::.-t, ., .... ,~. 
, 1 

da:r·so en un cuarto h1rn1ulo o curFl.rse en .ar;ua hasta alcanzar 2fl -

:.:0acroto.Si no se obtienen especímenes sanoJ -

especialmente a J.as 70 horns de edad, la muestra deberá desecha[ 

scy se rwtificará al frente de trabajo para que se obtenga una 

muestra nueva. 

JI 



Todos los ospcc:í.menes quo no se prueben de inmedjato deberún -

f;'J.r1rduJ:·~;e en un cuarto hÚi:!!edo o i3umer5in;e en Ul~lW u ur1a l;0r:i-­

. pcrutu1'a de .23± 2cC. 

Una ve:~ por sei:iona como mínimo y al t:i.cr.ipo qll<" (;e for:i:c. Ja -

muestro'.} en el lue;ru.' 1 deberá obtenerse una mucstrR. de lw ~10 1,cJ.a 

icnul so obtsudr[t una rnuc:::tra de la mezcl:! de nr;r0¡;ai.lor:: para -

determinar e} co!l'\;en:i.do de RGua, lo. (5rnnulometr:í.u y el /, de Pª.E. 

tJ.culno mcnor"s •:"J0. lq mn:L:la No. ·100, para que lu cl.ci;crininación 

del contenido de co~ento ~e la muestru pu~da obtrnersc con la -

mayor precisión.Las inuestras de mezcla seca y de acrega1os co-­

r:cesp.onrler{in a la mezr:.la r_¡ne se use en el lon?,ado dr~ J.a nrtesa. 

De los agi~e¡:;ador.: ::m obra se obtendrán muestras, una. cadn -·· 

500r112 1 y/ o una mues l;ra úOr soma.na como mínimo, püra re:;:lLmr 

en ellos las pruebas especificadas en la figura Ho. 9.1 de es-

tas especificaciones. 

-- .r 

querirse, 



PORCIENTO QUE 

PASA 

LÍ!U:i.tC!; 

MALLA 

car-; del ac:r('(S'-ldo fino y ¡;ruc!1o 0xpresados en J?<)rcienl;o en peso 

de l~ muestra total. 

P:RU-SBA ARENA .GRAVA 

Grumos de ai:cilla y par-

tículas demnenuznblcs. 3,0 '+.o 

Material que po.sa. por la ( 1 ) ( 2 ) 

malla No. 200. 5,0 2.0 

Carbón y lisni to 1.0 0.5 
,. 

P6rdida por abrasi6n 50.0 

::OTAS: 

('1) Sn d L.:. u Jül no..Derial fino que pasa por la malla No. 200, 

que es producto de la desintegración dr: ." ·~u.s, el porcentaje 1_i 

~ite se incremontarú a un 105. 
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clo 19 a 9,5 mm. (3/i. 11 ::i. 3/8 11
), de 9,5 nu11.. (3/8 11

) E« nenor 

L~ 1 hu .. JiCÜ8.d (~e J.os n,;I'i.!.Jf:.!.clos y~:.·. doD.ific;Júec arrteu du :.11::::i­

eJ>·.r~~C! co:: 0J. CC.!.':~(-!.:rto d12l1e es-~;~:11 co:upri;.:ndj.d.~!. entra 3 '.l -
~lo. 1(;:10~\.f'lt ... t..\o-'J !)~ h(c, f?.t,yf.,\;O-;? ~ ~·-~~tJ~ ')~{?t:. \tA-~11.~"t.., 

fr;~4 !ior fJC~~·O en n:~,.-i.. n:!r,cl:_ic101·0. o ~;cvo1"·:oi1or:.=1 :1.c1'~r~u.,:.:(1.n. 1•,1 

tie~ro Qe ~c~cl~ao dc~s ser de doD 1uj.nutos~ 

H8.y cUver::ios sistc:r.as, ..,n o1 proct:ltlirnicnto dG nie~:clr~ se.-

fL ]1Íü c1c o11ra. LO;') carros tolva y me?.c1~~a.orus de c;us:·wo-

rn:.:.;; 1.1c;11.:.:lc2 ~r que ~ie utiliz~1rón 0·1 el tr-ttmo del me bro en 

estudio Dt:l ~ucatron en los aisuiontes ti~Ur8.s. 

lü W::.so de J.o::: g·usnnon cct:t dj.s1::11aco p:1ra ~1~.n::i.nbtrar mor. 

c·J.as de u 31 8. l f~ 4 de c-ar:icnto l!,::rugac1oiJ y Nl r1osi.lüc­

V::triar su 'iclci.:ictad de revoluc~.ón p:n~a e.jusi;[.ll' lcw mezc.. .• 

clas; a lrrn tolv:c>s Yún Dflobadoo viuJ.·l.!.r!or~;s eli.::ct:cicou J.19: 

ra. facilit::i.r el -vad.e.do dtl loo 1uaterfalcs h,aci1~ los gu-

A través de unas pue:ri;uu .,..; puede teneE librt: av1; .oo 1'J. 

loo gusanos pa.-a limpiarlos u;;ida vez r1ue se vae::!an las -!r 

tuJ:vas .y ev.itc.r as:! atascamientos y al ter:.:i.ciones de la 

dosiffoaci<fo. 

El aditivo aceleranto en 1iolv:o se de.be e.fladl.t· a la mezcln 

seca cuando 1::ntra és'ta a .w 111;i1¿Ld.néL l::i.nzador·: .. :r ci "'" li­

quirfo ·se debe mezclar con "'-'· agua ant.:s u.: e.,:;e· J:r· rJ.'.~ e··: 

la wuY.Uilla lanzadora. 
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EQ.Uil'O D E e 0'1 o eh e~ o N 

Se fabrican dos tipos e.le máquinHs lanzado:t'as de concreto 

pura el proce30 de mezcla seca. 

LANZ.l\DOHA 
~L'.) M (;()J 

1. - La de doble cr1mnrn dP. pres::i.Ón con vál vul~ de ca:npa-

na intermedia'de ucción ncum&tica. La mezcla seca se ~1tro-

duce en la cámara superior 1 se cierra lnta y se levanta la 

presión gue abre la v5lvula de campana intermedia y deja pa-

sar la ~ezcla a la c6mara inf~rior; en ~sta se lev~nt~ ~ su 

la vftlwla intc::-meclia y la mezcla 

seca va ali:¡¡·:1«' .. os·: \.J(1.jo presión a la tuber-Í.a .Je descnr¡~a, 

mediante una ru•·:; 1 de de cavidu .. : .-. l'.ientras se efectúa ln 

lj: .... ': (le descarc;a se est6 ali!f¡entando mezcla seca a la 

cfi_,: :::.''J !:'1 ... 2ior pnra empezar un nuevo ciclo •. un buen opera­

dor puede loe;ra1', con la ayuda de las dos cámaras, una des­

carga prúctimante contínua. Regtliere entonces una cont:i'.nua 



.J 

,,, 

l 

fl."tc;nción (\•Jl ort:x·ndor, 1:)1 ull~Ü debé dc::ienV0.1.Vc.L'Se<con de#. 

Sou uutüidac1.es ae cstu ti1)D Uc w8.CJ,Uino.s su robuntez y-el­

poco mbero Lle picsas clcl:i.cw:lns· o n;dviJ.es Llue o e desgastnn 

o re.Q.uieren frncur:;nteml'intc mnnten:i.miento. 

2. - ln t:i.!JO rcv6J.vm.·. le. LlG~'.cl8. r_;.::ca se ulimen-ba continuj)¡ 

consta do nnove o n.~3 com1J:.;.rtimienton cil.Ln.;.ricos, dor.dc 

se deposita la mezcla. 

tic una ('l'Cota.dc;_r::: :i al p?,sa:i.' ~;ob:i.•c el euello de salida L1U.'.1 

cor:de:,-~c U.e tü1·c a i:•:ce:"J:tón lo. imimln::; hacia J.as 121:rn:.;u0rFJJ. 

Este ti¡_io üc m~1.1:ü:·1~·;,s no J:•ec,_uiere una c.te;:ctón t:tn coi:t:J'.-· 

nuu c1cJ. or,craüor; acteJtds jpcden manejar rrerec•:tclo 1rds fÓ·· 

e ilmcnte tLlle l~:s clnl otro b~o. '.L'ien·:m :::ior otr,, r~.rte 



venir con motor neum&tico o con motor cl&ctrico¡ por lo general 

el l'endirniento es mayor con el motor n1rnmático aunque el consumo 

de aire es consitL!:r.·able. Las del primer tipo consm:cn 600 p, c. r.1, 

en tanto que alc;unos tipoB ele las so¡:;undas, do :•iüy o.lttH3 N!VOlu-

cienes, consuncn cerca de 900 p.c.m. 

Los rcndi.mientos v2.rÍ'lli entre 6 y 9 rn~ / h. La distmi.::ia de 

envío varín r:mcho 011 c::tda marca y tipo, pero pU<?de: llec;ar a 275m 

horizontnlos y 92m verticales. Para Grandes distenci3s conviene 

usar, en los tr~1moB intt!r:aodi.os, tuberb. lle ttccro 1 en lusu.r de -

mangu01'as: :i:J.ro. ri:'1uc "ir la frj.cción. También pueden conBctarse en 

serie dos m~guin~µinaa 1 para ~an~r distancia. 



·~1':.1cciü.:·1 ~~;t ... ~~'. ·Jl I1. J'., .~'l.· t:c~v,J:.j ·o.a on.::; norJi2s técrd.cas, eo­

tn1):1.Gt'e lnri cal':cctm.•i:::t:Lc:~o de calidt,.d fijo.ado v•:lo.:.'08 n::l'.ni-

r.;. .~ ''! '.,, . ' ... ' 
.!. , __ , 1 .... -- ...... ~ .... l ~-- ... 

a) Rcsiotcmcia e. la ten:3ió111 para. def:lni:t' la. ·~i::r~;n r..áxima y 

el límite de fJxoncb, 
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:··,_, .... , ' ·1 

r.1::ül:;,_ 0.1.r.<•t!'oc0'.U"'rh t;iro r'. :: 6 - 1}/4 cí 6 X 6 - 6/6 co:·10 li­

:'.lit~ 62 ·t~?1c:·1cj_0_ ci.o 5 ;CIJO K:: .. /cm2. y l"'eüistenc:ir! n1t.:x:i.ar:. -:lo - -

~), 7c: . '.,. /,.., .. ,!') 

. ~ ·' -·-" ' 
~¡ ~- : .. 

v:i.cnen en º':tofJ tr~~br~jor; ¡ ne toman 5ai;1ri.5ra'f:Cas c1c las LJJÜones 

·.·•" .'._; l. •• \. ~ ...... , .. 

una ¡;.1rnponoi6n cJe lJcntonita y ª'..'.'-·; 

la.G pa:ceLicG ele 12 z.::m;ju c1i ~· _,~ .. '" t:oü CJ.LlO se Jllclntori,::an estables, 

I'a1·2 Btt codroJ. ,:.e caJ.id:::.d, oc hfacen p:r"(~J~lf.:1 ele dctcrGt.i.nución 

c1o p1•0;,)orc :i.Ón 'l8T~on:i ·!;r\ .!. é'.Clla, tieq1os c1e mezclél.do ;/ repo1:rn, 

viucos:i.r!2(!' C('::l'!;P.nic1o ele 3.l'E!n!:l, c1em.ddrtd PH y 80].lesor de le. 

·ir r. i 
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e ir1stru~entaci611. 

1JÍ. 'f-l.led ición úe :J..[)Ortaciones do ac;ur.?., 
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CAPHULO vn;t'. 

11\.··r'h,,··r,·:'d _,. ·· : mediciones de contro_l en las excavacioner; 

ele lo;.; ';{melosU.e Ct:~taciÓ1i e intercS"bación. 

í ,.e<.1-·0bjeto do J.ns mediciones. 

Estos ti·ubo.jos tlennn un doblo propósito: el de verificar y -

controlar el funclonenlento do los sistem~~ ~~ soporto colo-

ca.Jos <m 19. excavación y a la vcz,•.::olectar información que -

permit;a rafinur ;;.1 conocimünto dé las propiedades clel mate-

ri.al en que se ejecuta la c.xc8Vación y, estnblec(,r o mejorar 

los procedimientos on c(tlculo de estEJbilHlorl dE la <:XC:f.!.VFJ.cii'.m 

y la interacción entre ~-ª .roca y los diferent•1s tipos tlo acle-· 

me. 

En los tdnelos de estación y el tánol intorestución se -

deben definir la magn:t tud y v<miaci.onos do los movimientos -

111 
horizoi:to.les y verticales que puclicr;.;n present;;.rso en ':l su.!2, 

suelo antr=is,durante y despuéR de re:ülzur lu excavaci6n 1 en -

la zona inmediata a está y cm las árr!as .adyac<·11tes,ad corno-

las PL":si.onc:s en los marcos ele acero estructural,en caso de-

que se utilicen como sistema ele so~o~L? provi¿ional en la 

exc,avación del túnel será necesario implantar una instrumen-

tHción qufl permlta cl':lterrni.rn~r la 1r1~;~nltud ele !lichas deforma-

ciones y pregionr.s del subsuelo.Para ello será necesario lle 



var a cabo lus 1:;ecJ.iciones de los aparatos nn l:rn secciones -

de instJ'll~iüutaci•)n tipo A (fi¡:;ura 8.-1)·,que se seíialélTÚn en -

este ca)Ítulo,n~t como los aecciones de instru~entsci6n tioo 

B (ricura 8.2), 

I,of; tre~1 tipos de apo.:r·atos de inst1'umentación utilizados 

p3rn estos fropo:itos son: 

A)Extmrno111etros, -Para proporcionar deformaciones durante la 

m:cavcición clel túw~l. 

B)Inclinometros. -Para medir los 111ovi.:ailmtos hori:rnnt..alos en 

la zona inmcdü1to. a la exco.vnción del t(mel, 

C).-Bancos de nivel.-Para recistrar los asentru1ientos d0l sub 

suelo y en las ~roas adyacentes n la ex-

cavaciÓh del túnel. 

D).-Secciones de comrerr:;encia.-rara medir las deformaciones -

interiores durante la excava--
~-

ción de la sección. 

Las mediciones usuales comprenden los siguientes conceptos: 

" 
í.8(1.1.-Control de deformaciones, 

a) Obj _Lo. -LJ. rn0dici6n du l<rn deformaciones que se pr~ 

sentan en la C«'cavación tiene el propósito fundamental 

de verificar que los desplazamientos de la masa del -
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permm1.:;c•:J al _p:.·o¡:;r-eDo debido al efecto viscoso del ma-

c13,1Jlva de ineGtabil1.dad y po1~ tant.o de. la necesidad de 

rcfor~ar el sistema da ademe, .haci6ndolo m&s robusto -

b) i.!erlicl.011cs.- Lon des;)J.a7,a1.d.entou puc(ien medirse i[l 

dir :cto.mentc: ucando il:xtcnsómetros o r.1idicmdo directr"--

Ir!f;nte la:;, r.U!i1t"lW'.~Ol1GS do la CXCíl.V[tCiQlJ. 

'l ,-Extc11:.;Ómet1:·os.-3c insl;a1nn en barrenos de 3" a IJ." de 

diámetro; bii~dcm:icntc ccusist0n de liüpositivos que sp 

fi.jun a lns paredes de] barreno y se i.•ce;).st:r"m las va-· 

ri.::ici.ones de su distancia a la boca del ndsmo.Fie;ura 

" 
8.1.c.-Sstos upo:eator; se pu0dcn instalar por dentro de. 

la cxcnvación y ·':nton;• 's no se ror;istrru1 l11s clcsplc.;;:,.-

mientes elastico-plisticos inmediatos o por fuera do -

la exc:wación anticipadamente ;/ '.'::tonces j)Ueden regis-

trarne loo des;1lr.i.za1ni1,::itos dcf.lde antas que la excava--

ción alcance la sección donde estéÍr1 colocar.los. 

1.1.-Mcdición de cucrdas.-Po.ra constatar la estabiliz~ 



ci6n d·~ los uo::;pJ.azrulli·~ntos pueden medirse las üi.stancias 

eut1·;; rnmtos fijos u. las paredr;:s us::o.ndo 1111 longimetro de 

. . , prt;c unon. 

c)IntGrpretación.- Los desplazcunientos esperados en la -
. ,•- '.'.;··. '):··· ... _<, , .. ·-::·.···... ' 

n:·:cavacif>n pueden có'lctticif~~;\?s1~nd{) los )..)rocodi;;:ientos -
·;;·.:_,·· 

.,,:1. 

juicio iJOb:r.e· el grado ele l=H:tab:i.lid.acl acur.;ado por la vel,2 

cidad de los d~splazamiontos s61o' puede ostoblecerse con 

bano en obs~rvaciones previas realizadas en los mismos -

. materinles o en otr·oB similar·cs. Una voloc:Ldad de <.10spla·· 

:m:niontos nnla indica un al to e;):·a,io ele es·tabiJ idno y ve-

locidadcs menores dt1 O. 5::1m por d:Í.a en gen.nral sor: ind·:.c,!!; 

ti vas de c:stabi Edr.d r1.ceptable sí la üefuJ·:.:a.ci611 total -

ree;istrach. no exc:Nle de 10rnm. 

8.1.2.- Control de cargas y prosion~s. 

a) Objato.- Lu medici6n de cargue y presiones tiene co~o 

prop6sito !urdamcntal v rificar que las fuerzas induci--

san las resistc!ncias de éstos, y asimismo, verificar que 

· l~J3 presiones actua.n:!Jos no son· mayores a las considerada.o 

en el dise~o del sistema de soporte o tienen una distri- . 

bución ll.esfnvoral.Jlernent:e ll:i.stinta. 



~ns en la estructuro del ademe y presiones inducidas so--

fuerzas o presiones. 

·' .. .. 

tico. 

En estructu~ac d0 ademe construidas do concreto reforzado, 

es yoi:\ibl e llov:.H' u cabo J.a ;ncdici6n el.o dr.fo1·muc .~0:1'J n un i 

turL1s inducidus en el concreto y en el nccro de ¡·ef.tH.'l'í:o 

mcdiw1te la colocl.lci,)n de cu;Jr·:°llrn vibranbl:s.Cc.in los" ;.;l:n1'Ln 

cu que uc cuuso.n ul d·~·for~;urse ol elemento donde estú pe--

gado el circuito e16ctrico,los cm~bios en la resistencia -

cu1•ricl:J..Con las cuerdas ,,. ··· 1·· · i3C: ~" • ...,: • .• 

el pt;r{r,,lri d.c 'Jih::·:·,:\..'.1¡ .•. un c:c;b)J; suj0to en sus t:.·:t~ ... ; ... -:.r;;¡ 

el cu~bio en el p0riodo de vibruci6n implica un cu~bio en 

· ' longitud , 1 :i. cuerda, misma que se conoce por una csl:i.­

brución efcctm1ciu ü':! antcm8J1o y imede entonces obtenerse -

la deformación tmi te.ria ocuvrirl:i. y con ella deducir los e.§_ 



c) Intc!rpretoción.··Por el propósito de -cs·tás mediciones 

ind.uc5.d<:rn en el sistcL~a de soporte y se verifique que no 

OYccdc 1~ capucidRd de trabajo de estos. 

8.2 Ub::.c~wión de lfü; S('Cd.oncs que se doben inctr·umentnr, 

lotlB r3ecc i.on·:;,; que> s<-; deberán inst1·umcntar se localü;arÓn -

en sitios guc so han solcucionado a lo lnrgo Ge los tónelos do 

manera qne se currL>la satisfnctoriG.mente el prov6sito dL: esta -

instrumc-ntacién. Lu ubico.ció.11 U.e algunas ue ! .. t~S difP.rentcs $(!­

ccioncs de insti.•u;.ient:1ci0n se muestl'n en la f:i.c;m·a 8, 3 a con-·-

8.3 Instrumentos a colocar en las secciones de convergencia e 

·rnstrumontociün. 

con la instrumentación y el tipo de instrumentos con los cua-­

les se deberán realizar· laB mediciones en cada uno. de las secci 

ones tipo A dn instrumcntaci6n sH tro.tun en seguida, 



·I 

J 

\ 
j 

:-:ontnles en h'. zona .. de oxcavél.ción de .un túnel se instalarán 

del eje dr:l túnel, do ·bal forma que '."Ucden ubicados u 50cl!l, 

. e, J.··•. 

. ; 

del t6nel.(fisura 8.1), 

ble cu;ya ori¡;iiw.l ·.,rnrtl.CéÜiclad rie moclit'ica cuando oci.u·rert -

:r.:l r.parato co1:s1~::>. de uno. unidnd serwible, una cuja con: -

los ncccs•n·ios controles c:l(ktricos, cablr.: Cl11ll:ctor y una -

tubería 11u1·a ser colocados en el te1'rcno, ranured~t c:i dos -

• 
!>lanos orto¡;onuh·s 8nt!~n sí (Figs. 8.1-a,8.1b y 8.1b' ). 

1 i znr unu jJerforac ión dn 6 11 clo diÚ:uetro, los trnmo s de tubc-

ría dcber6.:1 t 1.:nc·r unu longitud ele 73. cm, unid.os con co1;lcs -

de 30 cm de lorco traslHpados sobre la tub.~ría del incl:i.nó--

metro en una lon~itud de 7,5 cm u cada lado del cople, este 

traslape s! debsr6 realizar u busr.: da rc~aches y fleje cu--
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br1.endo i.•o,lu la lonsitud dvl cciple ccin ci.nta pllrntl.ca y :ce--

cubriendo finalmente ccm cera. 

. . 
· 'ii. de Ü tubnr:1.2, debor·{1 realizarse de tal mo.n.s, 

ra que el ma:bci;iial qué se irit.r.'odG~~ü ~nt•re, el su.clo y la _..:; 
\. :~·,', ;:; ~ -;~: ,~:· (' .-

,, .o\·· ,,"• 

tuber·ía nea una lechada de 'aguá.:.::cein~!lto (o,1i), para rncili···· 
·,, ;> 

tar los posibles movimiento~<l1¿l~:i.';;hJ'~aiob ele la tuber-í.a. La 

que la línea que for1'E1 dos rmm1•an opuesbas gi.lede paralela -

al eje del túnel. 

IJu ubic:ici6n y detalle de la tubería se muestra en l:\ fit:; 

número 8.1. 

b) Mov\miento del subsuelo ltacia la excavaci6n del túnel. 

Para conocer los movi:nientos del subsuelo que se producen cm 

f.orrna convergente hacia la excavaciún del túnel medid.os eles-

de lq superficie del tGrreno 1 scr6 necesario instalar exten-

s6metros sobre la excavaci6n del túnel, uno vertical aobr0 -

el eje de vía ó.el túnel y dos inclinados, ill:lo de cada ladp -

del mismo eje, entre 30 y 1f5 grados , cuando se trate de un 

solo túnel, en el cuso de túnel de estación se instalarán dos 

extens6metros verticales uno sobre el eje de cada t6ncl y 

dos inclinados, de tal for~a que se mida el posible movimi,n 



- ,, 

to r~hlical t;11e :t.)ns•2 ;)or el cen1;~·0 d·;l túnel cor:10 se indica -

la fig. 8 •. 1c. 

La perforación pnra la colocación de las anclas del e:-:ten-

.' 

·: .· f ,·.: ' .·'· .' ·., 

la cual se llevara hastnunaprofundi--

daü t•JJ, que lF1 l)ttrtc profunda de la iYerforaci6n ;uede u 50c:i! 

de l¡1 p:.tred ,1cl ti'.incl, la coloc::·~ié.n de _los cuatro ;,iuntos ck 

medición se realizar~ de lo siguiente forma~ el m6s profundo 

se colocar~ en el tope de ln excnvaci6n, el seGundo a un ~e-

tro,· el t .. .rccro a tres metros a pal:tir del segundo y el cuar-

to se colocaró a la· m l tad de la distancia que rc:suJ te entre -

el tercer punto y la superficie del terreno. 

La perforación y la ubicati6n de la~ anclas dol extens6me-

tro se muestran i::n la fic;ura l!o. 8.1. 

11 ara registrar los a~cnt~.mhmtos d!iI subsuelo en las 6rr~¡1s 

nrl:raccntes a 1 n G:·:cnvación ·-~· ~- i/:;,. l :.;crá nucesario 1»1tüiL.0r 

nivelaciones topogrÚi'icJ.s en los puntos superiores de cada -

uno de los inclin6mctros y extens6mctros.Adicionalmentc se -

colocarán puntos de nivelación a cada 10m a partir del eji, -



del túneJ: u nmbo~f laclo:<J·dt~:C rrdsrno hasta una distancia entro 

50 y '100 motros, sog(rn Jo por;'lita el sitio en obro.¡ cm les -

extremos d'.l ests.s 'lÍUt;9S de nivelació~· se colo.cará un banco 

'. ~ '' ~ 
' ~ .\ . " .• ' ::-' ,. ;. l.~ • ' • 

Estu instc>-lación de puntos de }iun-tos. de nivelación y ban­

cos de nivel SU?erficiales s~ ~~est:r.an en la i'i[i.NO 8.1. 

d) UovlmlcntoR Convarg~ntcs, 

Para Cl':tor::iin;ir 1.r.s raovlmicntos ::l.e li1s pa:er:des del 1;Úncl -

hacia el irrterioP del mismo con mediciones realizaQae desde 

e1 int(·d or del túnel 1 será nccesorio instalF•r pt11itos de r"i'c 

e) Uovimlcntos en Los Tcnsoroc. 

Estos instr'um0ntos 'Gi1mcn co¡¡10 finalidad tener bajo obser-· 

vaci6n y controlar la fuerza de tcnsi6n que se provoca en -

los teusoi·es im1tuludo<1 en el túnel fü1 a.nclén poniente d,·. la 

estación al momento de l't::nlizar la excavac i6n del tt'mel de-·. 

andón or:i.r:,nto,Vr:n' fir;urn No. f. ·I, 

tidas en dos secciones de tres celdas coda une, cada ~rupo -

de tres celdus se instulur& en tensores consecutivos en la -

ubicación que ::;e decida en campo. 

' \ 



Fig aJ ~ b Jnclmómelro completo. 

" I 

FIG. 8-4 CqDAS DE CARGA 
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LOllGIMETRO DE PRECISION (Lactura en 0.001") 

f1g 8.2 1nsrrumen1oción Tipo "B', Convergencias. 



CROQUIS OE LOCALIZAClON 

Cohvergenclas. 

_l. - --
·1 11· 



Ce.'.:Jc huc•,~r· not'.:r· r¡ue los tc:nsor·c.f; que E;e ii;stal:m en el tÚ·· 

· nel de andén poniente deberún ostm~ instalados un una dis--

del tánel de 8nd&u oriente, por lo que los tensores en que -

se ?iCEse co] ocor celdas debe1'án encontrorse ya instalados -

8,h,- Uedici6n de uportaciones de agua. 

J:iG acce:;ario cfectuur medidas de casto:; cuptndos en las --

excaYRc1.ones de 1<1S lumbreras y dGl túnnll., con objeto de caU.·· 

brar los ~roccdim~cntos to6ricos empleados en la cstimaci6n i­

nicial de ~astos y· podl;r predecir con mayor aprQ)dnwc:lÓJJ l·:is -

volumoncs de ap;uu. que sea nccesnrio extraer conforme progresf;,n 

las oxcavacionns, e inclusive pode1' decidir sobre 1n convenj.r;:.!l 

c:la de efectuar un t:rutamicnto tendiente a r<Jclu¡¡ir las co.pta--

cienes. 

Las mediciones de gastos pueden llevars€· r e·'·' (· · ">S --

·1 aforo d~ corrientes. 



n) ;;edición indirecta.,-

Ln od:~inistración de la obra usual;:wnte requiere del coi:loci··--

miento de 1 u cantidad total de agua extraída y se han usado -

u la sn 

. ~::.·> :·.=:~-.' .·/:···:~>·::;:>:. ,~'..·.·::,·,~ -<~;~~?:'.·. :;~;}/ .. ~'.}~~·--:/:~ .·.·, ··' 
los resultados de ésta medicion:.Pértiliué:i'conocer sólo la varia 

ci6n (lel gasto ·total cok h;!f.iei1po~:~~ j~~;~·~hgii;ud excavada de -

t{mol. 

b) r:r:dic i6n dire·~tu. -

Con el prop6sito de obtener la variaci6n de las aportaciones -

a lo largo del tdnel y on funci6n del ti~mpo, es neceoario re-

currir u la modici6n directa de los castos en varias secciones 

dd tÚn•:L:Sl procedimicnl;o más •10rsátil pare. ejecutu:r.· esta me-· 

dici6n es el de a.rea hidrÚuliCfJ y velocido.d _medida usando fl.o-

tadores. o molinetes directamente en los·drenes excavados en el 

tú~1el par3 conducir el aguu cap'Gudo. a los cárcamos de bor.ibcc • 

• .:·..:.. .• :::i~.'.l ::::1!:':~:.1 · r~ .°'o;-,ibJ·:· ,_:,:t r--·5n::-: .. las varinc'ioneB tanto de 

las aportaciones como df;l gasto to1:u 1 cu~·tcdo en el ttincl. 



En la figurtt 'lio. ;·_·\ _s~ m.u.estrnn los resultados de dos serios de 

'. '. . ,· 
fJecciones d.e Un tunel j los l'C··-

sultaclos de: C$i:;as mediciones deben ser introducidos como datos 

en ln:-> fÓr:,;c:l¡:,s teór:Lca::: pura d'J:berminur entonces V!llores :J,~· 

meabili.cJ.n.d ;y cn.r.·c;o. hirlráulica fundamc~ntalm01lte • 

• 



de los !ÚS!:iOs. 

F>?.Y.J.2.·- CO!lVe:r.:;encko. 

B~j.J.-· Eivel:;c:i.orl:::s. 

8 .9~ 3. 4., -TncJ. imSmcd.ro'.J. 

13 ~9~3.5.- Extensór:w·~1'0fJ, 
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CA1'l'l'ULO H. 

9.1.·· I!;T'IODTJCCIM. 

diverso~ ~~pactos t~L~n coxo 

1,- Evalnar la eGt::tlülidaíi del tt.Ín·:): y deteri;1im.r lo. necesidad 

c1.::i hi:V!G!' cn.muior: cu cü procec1i.niento de co;1strucción ¡iara :.;ante--· 

>rtluar el diseño y posibles C"-.'llbios on ei misc10 ll8.r<i. trE: 

: ;:; :f.v.tm•or_; e.el proyecto • 

2. - le~;st .. · .:,:,.f:i.co.cioncs del prooecli~!i011to de cons-i.:.. 

trucción paru rcc~chuul rilÚximo los movim:~entos dol subsuelo. 

1,. - ·.: 



4 .-· De·~ílrminar '.Las cnusas del movi:nicnto del suelor la magnitud 

y diDtribt.lc.L6j' de los mi::;mos ~' ou ef·,3oto en c.structuras aclyaccn-l;on -

establee fondo los métodos para min:Lr:1izar lH influeno i!J. sobre estas •. 

J.¡i inst1~umcntación debe sr:r düleñn.da 1)ara definir el comportami~rt 

to del i;1hwJ. dnrnnte y degpnén de ou const,'1.wcióni desclc eJ. p1mto de 

vis·i;a deforn1uc tonal del subuueJ.o; ec de us9s mtiy extewrns cuando sus 

rcsult~doo :;;or: ini:crp'cht(or; clcntro de ciGí'·to lÍ!.!dte de tic:;;;:·.0 y pll­

Cflto::i r. disposición del cormtructor y aL1em:fo cuando existe la pos:i.bl. 

lidad c1o roalL-.ar e.j usi'GS en loi3 ra•itodos ele cor..:::. trucción 6 disciw. 

Para o1rtcncr J.s. mejor veiltaja. de la in:3trtwontación los a:pe.ratos 

tlGbcn D.:rc loídos y procesadas hw lccttirE~D Hci:'.tfo un iüan, en otras -

p:.üabra::;, debe eer considerado el oiotc:na completo de :aedició:< 1 co-­

menz8.ntlo con ln decioió:-i inioio.l de conoiderar a la inotr!.Lneataciün 

co;;io rn1a heri·o.r..::.cnta de lll. conr;t~'llCción y de la invco·Li.::ación, p~ra 

].lootcrior;_;entc i~cluir 103 rc::iul tadon do la· intcrprr:itación do loe. fü: 

tos de mcoidó)1 r, las ad8.pt«ciones necesarias en loe procesos y ·ai--

scfios or:i.f:i!tal r>s, 

.Para definir teóricru:icntc lr:.~1 de:?ormacL:1eo de~ snbouelo en la -

nJ.:we y 011 lu : ::c•ic1e;; de Ll'1 túnel ¡;..3 diG}lOnc ele la teor:Ca de la,:!:--

nel circularexco.vado en un;i :.; :.-.'.: ·' ::.u.elo s1.1jeto ·a presiones verti-­

cal y horizontal; estos c{il.culos y su proceso co.:::·ntativo co:c rc•;·_cJ.·-

t·:."o,~ 0 1·t(!fiic!or\ ele lao medicio~w.· :.·,::;"..:.,,_, ... , S<! reporki.n en el inc,;!; 

'.'," c.1e e::; te (: 



.·e } . 

t:i..;¡o, :::(-: fY.'u~~t~t~~n e1i l:l fi::nr~J. 9,1·. j~LJtos··tú11·e10~1 ost~11 e:·:c:::.v~~::~)f.l (:!1 

~u.ole:~ C.r:: ~l.:: ~~on~ dt~ "t!·:_:.!-.:~~:Lt;iÓ:t tlc la.·c.iud::Hl de. l.:éKico.l:rt l:~.:1c:~ 7 en 

el l)C\! ... :Lnnt.::, ~i. ~r.·av\~~: U.8 liúos a11enocoD y ~.tl'.'.!llUC con ¿rL1.".;uc de~ ,.~ift.-.. 

te, c10~1(•d r,ri;:cj.;:~:_'l..:J.antc en lG. clave h~y lUJU 08};~:. (L~ ~ .... l'r:!i:lla ~¡l'..t~t fJ 1.lC~VG 

~Íplca dcJ_ 'htllc d·:i i,!J:~:!.co; t:.i. .. ll:LJn e:_ !J~i1·ticu.l:.::.1· eJ: L!'ú.!JO :iu.c co:::-­

prentie '.1 lr.. e::it:::..cirS~: AucEtorfo, :;r:.hi:.::::. :~l ?e:.:~eo <''.e l.1 :kro.~~:.1:;.·, de·:--

11or lut t:r.a..::o o.1 no1'.'ta ele 1.:i. l!nca 7, '1.uc oc ex.c:J.v6 C0'.1 u:1 e:..cltcio si.-­

bierto, el :rento e;,~ loe t:5neJ.e::i se cxc:lvc:r:m con r.iá:;_uir1~:.c rozaó.or::.n, 

f.\demindose tom:>or.::J.·unetH con concreto lanz2.do a. 1:::.s claves y paredes 

. 1 .·. ·"', ' .. ' . ·' ... (>:.' ~~:· :o. 

Ilefernnte a las prop·1.·:·r1 .. - on del SIJ.br.uelo ;;i.:.l_ •. .:.vel uo la exce.va- --

e ción del t1foel rm la l:!nea 7, tieno:, -... J.ores de rcsbtcncia a com-­

presión ni1i1ple Jeter.;ii,.,a,:a en laborr1torio, de 1. O a 3. O k/c 
2 

( ciu de 

sontleoo deducidu con pr1J.ebu. de co:npresión simple), ac 2.0 a 18k/c
2 

(qu ele .1lUP.Dtrn.s cúbicr?..~1 dedlwida con prueba ele corn1Jresión simple) y 

'/ 
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I.a p:t~\:iccj Óq c1el oompo1.'t~1ulie11to de los ·t;Línelcs durante la exca-· 

vaciói: ck lon inis,nos, ~~bm~'rc h0 Diclo ae 2.,ylicl9. para el constl'uctor,­

Ho1iro to1Jo o:: C'..;?.OC 00!:10 el d.o los t\inolCfJ de la· .línea 7 y 3 SLH' dc;l 

l.:ctro, ci•.10 con<;titu;,ien u·.i· bnon ejeG1plo de ttfocles excu:v::i~:.os en r;uelos 

l:a sección e: e J. ttlneJ. :xira nn~~ · v:(a t:i.ono forr1u ele lrn:r1'<::..:"L1 ca en;: -

6.?0m oc i:;.;1cho ,'/ 6.4Gm do ultura; los t1.hclen cutr~n cxcctvw:os a iiro-

ftrnc1iu'.lf1 · n cfftre ·15 ~· 2'5 motro!"l o. la ele.ve¡ en lo::. tl'é·-"208 (j_llc alojan 

c1os ví:..ia la cxc;,vr,ción ~'.lc,u1'.>.r: ·10.ra de cno!'l.o y S-.5Clm d.e E~ltm·a.~':;;.1·u -

eot0!3 tJnchw :3e :·1·o¿;r::uc.r.~·ron y se h::cn ~:c,;.J.ü~L;do i.1strn:;1cFrl•··ciü11r:1' 1 ·• 

fi.:;ura 9,4 1 que incluyen incl:lnÓ!r1etrN~ p:;.ro. IiloQ.1· las dcfur;nL\Ciono:) 

de lc:w parudris destie ant8s c1uu S·J ejectite la e;.:cri.vación, extcn:.:.órno--

tros coloc~1r1.oc desdo l:i rmperficic paro. ::1edir el dcrnpl~zoitliento do -

SUbfJL1.0lO U.tl°beS, du:rantc .V <JOS].1UÓ~J dol IJO.SO dr:)l t(U1Cl J ~.10ü.iciÓn ele -

d· formv.cio::cc1 d3 : 2. !Ooccióri exc:::v:;J.d::t, Jllarnétcb.s co:werc:c•lcins, para -,, 
cleter-:1'nTr. el co:!lIJOrto.~deJ1'to <lcfo1"r:1a.cirir.:o-.l con el "t:'..r:·.1~10 en el inte-

rior cir.il ttfoel :' relzc: '"é'·~·lo r.on el metüdo en los inclin15::i0·'..:.·.: 

on loH extern.H~. ";:·os; ¡,,: .. J .. /~ .• J 1lev:.1ron a cabo niveJ.<:cio:!r:~ difercn 

cio1rns, el ;:iroyecto indic:-1, la cjecL\ción de 2 túnelco truslapado2, e­

jecutarlos !3UCesiv~:.i!iente, y 18 in;>lnu.12r:t2.ción ee a;justa a J.u ceo:;:e-­

trfa con un extensómctro edicio~~l, ficuro. 9,5, 
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33 
l2 1-537 1-820 

Sl l-6~9 

57 
10 L·~52 l-638 

a 
21 l .60~ 1.779 

L5ó5 C-lCO 0_53B 1-~3 0-17. Q_J5 0-6"2 Oº 12° !Sº 

1-973 0.470 4_31 16-1 ->-04 2.72 5-40 14º 33° 43º 

--2.100 0.200 0_840 l-4ú0 

1-519 0-~9 LOS 1-10 

.1-900 Q_7 2-2 7-2 

l-953 0.5 2_35 14-0 º-º" 

2.166 0-31 2-9 9-6 
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J.~.lS 1lci[or:nn.cio·::cs hori:':ontales eJ1 ·y.t·o:11c::¡!io. son 

J¡¿:i .. f.; n:tv.21.;:"1.C.i~:~:i.:~~ '.lUG :.e e.f:1ctL1s.1·on trcn:Jvorr.·J.l:r1ent0 al ej8 tlJl .... 

de i.r.clin~;c:!.•.ln d·:, lac rectrv:: 'Jv.e u.nen J.S:. 1.Jaoe ü.ol tL~1wl cxcrtV:.~'.:o y 

al ~m::rto ·:1onue Tº' 1:0 s·:: ticme i~Llucnci9. de la ~!fe• t::.::; ió:: en la stt--

.·. 

r' r, 

. ' 

15. 54lil'.ú, 

v fa fae de 1 '~ .. 1 L:~:, fi¿;u:cc. 9. 11 • 

. ~ 1 1 el ttbc.l exc~17ado con eucudo 0:1 l.~. zc:~~. norte tle J...:. lL·,c::1 7 cu1ca 

d;) la eo"t:>.ció:;1 ~2.0:11:.::i, 1°.r: :r..ivcl8.ciorws 1w.n ,':loat.cc:.cio e!l forT.:. :.~·J.:/ i.,, 

LtJtrat:i.v•.i. o:c ¡Jro¿;r8SO dr_, J.o~:; :rlc:'ldim'e:1'!;os so;Jre el ej'l dol tJnel, -

fi .. ~.u:ro. 9.12; o·:! Lm:: scc0i6:1 dad'J. el !t1:>...'1di:!lie~!to ::ie inicia. c.::tcf.! ele -

\' 
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'fABLl\ N o . 3 

'4 NllGNl'l'UD DEL ALCl\tlCE DE Ll1 i\FECT/\ClON DE LOS llllNDIJ.lIENTOS 

·:+ffi2~ 

1 9·1eQ17. 

· .. , 101101.n 

I· .. ] 0+:2·17. 
1 o+ 7 01 

11+ 4 95 
, . l J+ 522 

12Húl. 

t 12+-431 

12+-525 

·• l 

DEL 'l'ERR!füO CON LA EXCi\\ll\CJ.ON DEJ, 'l'lJNEL 

L I N E 71 7 

--
AHGULO 0!3'I'EN IDO 'l' 
DE J.,71 i1FEC1'1\Cl ON 

(o) 

OJUEN'J'g TPo~:IT::n·i,;-
--- ·-·----·-- ·--

30.0 ] .'i. o 5~ 32 

li3. o 40.0 5!j 53 

30.0 4 o. o 45 53 

38.4 31. G 49 43 

35.0 45.0 45 53 

38.6 59,4 50 62 

28.4 41. 6 40 52 

35.0 SS.O 46 60 

54.0 56.0 59 (;0 

58.4 41. 6 62 52 

i, ; 

I p o 
'.i' u n 

DOS 

DOS 

DOS 

DOS 

DOS 

DOS 

DOS 

DOS 

DOS 

nos 

--·--_~1 

D J.: 
j:; L 

\' Ii\S 1 
\' J l1Fo 

\'ll\S 

\IL\S 

Vll1S 

1. 1. 

1. 
1. 

r1 
1 
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'rl\BLJ\ N° o 3 

l·:J1Gl\l'l'UD Dl::L l\LC/it~Cf. D:C Ll1 i'\Fl-:CTi\CI0'.-1 DE LOS EUllDlVilENTOS 
OEL 'J'EHHEl'º CON LA EXCll\ll\CION DEJ, •rmmL 

M 1: T H O LINEI1 7 

ANGULO OBTENIDO 
DE Ll,, hFEC'1'1\CION 

(o) 

T I P O 11 f. 
'11 u 1·: t !. 

-------
-(:m}i:í~:_J~~NIEl\'l'I: -_-_-_..¡.__o_R_ü_· 1~11·rEJPONil.:1n·E-· 

':+8?.4 30.0 15.0 54 

9+ Oi2 I¡ 3. o 40.0 55 

i o 1 o:~e 30.0 40.0 45 

1o+2 4 2 .38. 4 31. G 49 

1o+7 01 35.0 4 5·. o 45 

11+•195 38.6 59,4 50 

J 1+;;22 28.4 41. 6 40 

12+ o 61 35.0 !15. o 46 

12+4 3] 54.0 56.0 59 

12+525 !)8. 4 41. G G2 

--r-:· 

~·· 

32 DOS 

53 DOS 

53 DOS 

43 DOS 

53 DOS 

62 DOS 

52 DOS 

60 DOS 

60 DOS 

52 nos 

V.l.\S 

VI:\S 

vr.·.s 
\':t.:,s 

VI:\.S 

Vl.11S 

\ll/1S 

vr.=1s 
V Ii . .S 

VI;..s 

; 

; 1·' ' ¡ 

. ¡' .. i 

. ~ ,, : 
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Bn l::i zon:-l nor"l;e de J,,, limm '7 a J.a :-;.l i;ursc ci8 '.'~ricu1;o_ dcr.ll,1 ¡¡~ ez 

c:,v'I LJJ! tthiol 'drctü:,:r <le SJ, ·15m do düli~ct1·0 a ·1-.ravés <k .lir~o;: ·•re;:o-

v ela:-i de ooncJ~c:h1 rofor2'.1do, los inclint'Ír.leü·os r-:::;i::it::-·'.-.ro11 un ::1ov:i.-­

rniento clr:; l'.l. ca~1a cJc :;.:rci11a lwutr.t ele 25m.m, fi;_0 ur·,t 9.1/i; cst:!s uc:fo! 

;,1:-;.c :i.r.1110::: 1)ro¿~re~:~'.ron e o•: oJ. tier~.!JO r1'rncle el mcL1cnto en "i U"l el o:;;c udo 

'º , .. -
acm1ó nno. tenf!enci :~ " . ,.. .... 

9, 3, 5. -EXT:!::1so:,rs7~:os. 

el.~ .. ~-, J defJp~1és del po.so ele b. excavaci6n del t1foc1,s¡; 

instal:n·on ext::11r;óm0tros racli~J.:!\ent~ al centro de la oxoriV~tción, ta_!} 

to v ertic:~_L.iri e o::io incl in::;.c:'os. Los r:iovi:.ii::etos ohtenJ.óo(; co.•¡ es to;; ::.:::s 

trumentos, en lo o.iw De rcfi::rr. s. lz, line::;. 7, c:i el cc.::o c~a t•.he:!.es 
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NIVELACION 

METRO LINEA:...7 

TRAMO TACUBA 
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1 ~ / ~ ~ t'IVELAC 
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.V 1 1 '\ lj1 ~ tcoMPD°P.TAMIENTO <é . ·-u DIN AL 1 " o - ·, ' ' PASO • ' • 
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r. 0 . . ,.., . .,,, ""' li:.1 ~· 

!"' í:' ( :: .... 

1c~.,; .:~.; (:l.·~v0 :;, )leo L.:id·::n ·c.1 pro~·,·c;~.:o G(::l 9c;: ct::.:l dosrl~.:..;.i._.,.; .. ie;·~t-J ·v .~1-: 

tic~l d~ l~ cl~VC dua,UéB dG ojcc~t~~~ l~ ~XU~V~Cidn, rnr lo tanto,-

.J :: ... 1.'' 

~1e la cL11··1._... 

' e·- .... f: ·~· ·'- . ' ·- . 

· :neac de medioidn da l~ . 

la su;:ierficie de:l t~ 

'""·'~"'·c·l·,;;~;, ta:nbién r>c ti0·-

. . ' . .... -~~ -· . - . :·.t:, J.::. ::.c. __ • tle clefori..'l?.Cio:·~es üe. t:ixtenn~mctros 

y nivelo.ción; ::ii eBt~: ó.lti!ria curva se t1·:.1cluc1a tÜ eje de le.3 conver­

::;encias a partir del inicio de ous lecturas Re puede apreciar la mi~ 
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DEF"Omll\CION 
REC";ISTRi;DA 1 

DESPLAZAMIENTO -

1 
LATEP..i\L !·iEDIDO .-
CON INCLnmHETP.O 

m;;-:DH1IENTO AL -
EJE DEL TUNEL --
OBTE~!IDO DE NIVE 
Li,CIONES 

DESPLAZAMIENTO -
D;:; CLiWE RESPZC-
TO AL NIVEL DE _-
SUPERFICIE, RE--
GIST.íU\DO EN EX--
Ta:soMETRO 

cm:vERGENCil~ !IOR.!_ 
ZONTAL 

A MEDIA SECCION . E1: EL PISO 

COl'lVERGENCii\ EN 

1 
DIAGONALES DE --
CLAVE A PISO. 

.. 

T 1'\ B L A (.:2 4 

RESUMEN DE pEFORI-!ACIONES ~EGISTRJ~,DAS Ec• LCS 
TUNELES DE LA LINE]\ 7 DEL i·!ETRO DE ;.;;:;:-:reo. 

TUNEL PARA l VIA· Tli:·:Er .. 
N-" DE .RANGO 1 Pnorn:::DIO 

1 

;.Ju DE 
::EDICIONES {· mn) 1 (;:;r:i) !iEDIC::.:or-;r:s 

j 

1 
13 

¡ 

1 

18 9.0-32.0 14 .41 
1 

1 

10 

l 
1 

6 

1 

l 
1 

68 0.2-49.4 2.42 118 
64 0.1-22.4 2.75 109 

1 
71 0.2-23.0 2. 78 1 43 

1 
1 
1 

:'i;RA 2 VIl\S 
PJ\.~:co PROMEDIO ¡ { m:i) (mm) 

1 

l 1.5-10.4 2.63 

1 

8.0-90.0 15.54 

1 
1 

! 
0.9-13.l· 3 .. 42 1 

1 
1 

1 
I' 

1 
1 

.i 
- o. 3-'12. o 2.40 ! 
0.2-'9.'5 3.11 l ¡ 
o. 2-'- ,7.8 ' 2.70 

1 

! 
. '', 
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fr~cto1·i •;.,, 

ccJr '9ri·:~·~-,.,3.r,···:·te el e:.t:--H~o, yu B'~n. ftJ.n(l:-i.:h:ntalí;lcntc el;~r!ticD ó cl'3.~:.:--· 

to- !)l:·~::tico, del ~;~_,_,,):;::i.clo alrct'ec101. .. (~e 100 t 1 ~nclc:::. i::enieiJdo 3n. c:::.e.::! 

ta c1nc on c··~n.nr.21 >1.0. sido x·eOttciaa la r:::/~n~.tqt1 ele J.oq do::::·1lc!.~·.:.·1·iiP.''tos 

1-:.t.~1·~1.lca ce l:Js paredes y ·TLlc el 'ir<J.)30 en q_uc ~:u :;ircsant6 Gll v:llor· -

rie i1ra::i.ión l8ter'.ll activa, so :metlc ac11id.ti.1· ci.uc el co:.1porta:.1~.<)::to rlel 

rrn:,suolo alroc:oaor de loa t•foelc13 ae (J.LW ,.,, tro.to. es 1J~sicct:n\mtc c1e -

l l'. r · r~;.:.c .lVfülO en una :naSL'. el·:; ::i Li..elo sujeta a pres fo non vc.::t ical ( pv.) y 

horizont:ü ( ph = ko • Pv. ) , se mue::; tra.n Ein la í'i.:¡LH'ci. 9, 19 e11 func i,:5n 

de ko 'l para los ,v,üore.o extrc:üos y riromedio el.el m5dulo c1e elastici-­

d9.a obtenicnC::o en el .laboratorio para los stuüo8 h=illauos a lo br¡:;o­

de las lÍne:ie 7 :y 3 sur; los valores most:·at:os considern.:i. t1.l1a :!)r~fnn­

did:J.d nl c:if.\Ii~o. cfoi tunél de· 25:11, c1ue e::r represe:'.!t:n;ív:1 ue lu prof'.i.::-
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alrcliacor clel t:.l:wl if;'L~:J.l l~ tre::; L'.:Lé'~·.tent:•o::.i del .ÜS.':10 1 pare, é>fJe{;llrJ.l' 

lr'- rctJfatribuc·i .• :n. d0 es.'.:'uei·zoB en J.D.. L.12.3l1 de cuelo. 

ELl intarc~Gnte notar que de acuerdo con la teoría de J.a elastici­

dad 1 el clenrlas'.:d:iie:·tto vcn·:!;ical en 12 012.-re es cr:ci independiente ó.e 

J.a r··:J.:.ic ió:-i !:o, ~~n t ~:.:;·~o '1ue 81 c1e:;¡)J.:a,:::.r:.d.ento horizont?.~ do L·.n par2 

co!·:t:'!lLlJ.r::Je: ci:t0 e:-::i:.;:tc co:i:·1\:-;sp0nc~enc:La Grrh:éo ü!.:1bo::: :-.:;~,~.:i.~~o~¡ c'!e vaio.:ri::r:; ~ .. 

c.u~:~.r.cio 1:a l;~.-~:~l C'J!:1)r1::,,iJ.it~t' o~tre 1/3 y 1/~2., ó. fJei ~.:.ue.· J.a rcl_~_e.iÓl: üc 

l1oir;:.::on vu.r1.2 c1o 1 /t¡. ::.v 1/3, !UCt[J!i tudc-n '1i.lC SO!l U!)l'OI;2.a.t;au yiu.:c;;, lor.; ti 

l'0iJ t::.!J. ;;:ó ·J.uJ.o de 0h0.s'clc iclall :; c'tc 1:, r;;1'; .. d.6n cL: Eoi.:::.:on o ()I-rr:.1pon-­

dion te"; u ln 1~::1·v.i. tl0 fl'.w1o ~1f ce tn.6.'l por Jy el'.c :,v:.:w :'..órt '~'"t :i. t::i:::i.·:> ~! .-~n::: 

o btcnic1o:i e on lo.~· !.1erlic i .1t1eo realiz'.'..r1c1u d0 las dcfo:i:r.i:. .. c io~18s del snb­

s uelo al excavE:r:rn un tLírwl, exüite atb y Cc~:::.ndo 103 tlbclaG é::Wav:::.-­

do:; en J.~~ 11.n.e·~ 7 del 1;etro no Cl'.'!1.:1"!.en co::iplet::u:i'.:-:tr:J cc:1 lr:s l:ipóte--

sir; ~1ue ene j.errG.n loo e{lcttJ.o¡; de la 'fooría de lé\ Bk.stic idad. 



'i'·~::.'Zet;;hi p:1.r:::. vs.lu~r lai:' pl'csiou<;w c1ue ne utiJ.ic0n p~i-c:.:. Jbenurº los ~ 

~ Gemoc y rovcstimientoa de l¿s t~1~les, conauce u condioi~nos del lado 

ca q uc ccr:1s il1r:r9- el pla!1:tOH.Llicnto Je Tcrzu:Ehi, f :L¡,;ara 9. ?O, se r;ene-­

l''ln con um1 extensión menor, 0 incl11oivG 1 lltil:ac la rs8:Lstoncia del 1n]: 

..:. ' ~ .· . '. .} l· .. ·~ ·:ti· .. 

tivo c\n :1::. ;:rJrn f!•.' _=1_J.'1o,j:J:donto ;·1or efecto ele la r2s:l.Dto:cc:i.u ücl ~::;_t_s 

rirtl c:i J.r¡:_~ yi-11_•.:(:1:i, 'lt<C :;:medo rnéJui:iir el v:üor c1c lu -~-'re7;iÓ!l c<Lc:·ü:;; 

cb :P'-:I''i ]Jt clm"J, se puoC.c ü:,;tr~lllc~ccr '1Ue el coeficie·1i•c k CJW.': :l~x:r:;-

'"'\ ce ea 1::: fór:nub_ de '.L'P.r:m:(::i y -itto 61 mismo :,;efüúó toa Vé'1or :::r·~:-:L<fJ 

i -
i 
1 

l1orizontaJ. y pr'esidn v0~t~ · : . .. L teu 

AÜ~11 hor:i,;;orjtalsc) pres0nta el cm fuerzo cor·!;ante de faJ.lo. 6 y la ubins>.­

c i6n de e o too 0sfuerzos en ur ele l'.Torh oer~ la Que se .'JUeB tr::i. en L. f J; 

.'.':ur:i 9. 21, do-:cle tc.r.1'bi6n se :l.ndica la u-1iic8.ción de la presión VC:Jrticd 
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'", '.~ncc~:'.-. J·:·~i."'t1{:" :~or· 1:1. o}::~rasi<5:: qz;_e :.::·· ;;1:1rc:_·~ 0n 1n. !lliS:...'l:J fi:"n1 .. ~1 
'-

t·.'P LcfJ ::•r·::,-;:c0 .e::! horh;01:.fo.l y V·'.'.!rt:i.c.ü, que para loo va.lorofl de ¡) o.2_ 

rr·;:;;_'•:'1Hii~n!.•rs a e:::e tipo rle .;uoJ.o, adCJ.uicre valoi·e ,:ieno.L·co :;. uno, -

J.n o1Ji;·;;j,;J. CO:, (Ü Vé!.lO.i.' " ::: 1, Cj_L1e s6J.o C3 VS1Ü10 p":il'a OT\.LOJ.'1,;S de ,Ó 

clr.:1. Jt!ciirot oe p 1;13ut;u vct:J.1Jle0or lus ni(·uicni:os conclLu1J.or1t!S~ 

1,- Hubo dos 2011:1:; e~ la l:f.ne:.· 1 ""' q1w se detectaron ii1ovJ1;;ie:-!"GOt;; 

J. 0rt0:: ~' "/"lociH.,.P;"'.·~ r1!? (1~·;~or·1\~1.""lCÍ~~ 1.J."t~1.S, fj_Ue corref::l}lOnllie~uu c:1 ~.'s.-

cu bu·:; ;.udi to:i.'.L·); si.~ e .. 11:..,.r{:-;o·, ¡;;r'.iC i::.o a la dotccc :i.ón a tiempo de mJ·· 

tou movi::iier1tv., 'Jv .1.·1:HÜi'.~'l.l'0:1 :~céjct:is pre::v..,,. .. ~,~s, .como el ele J.e c~o].:J 

·=~Lo lanzado y m~J.l~ ó~ ~c~~o. 

lado del ~~~~~ ¿sfinitivo. 

2.- to:.i ~·'.•:·~.o:.: c:{cr,vados ha:-,ta el ~or:1e!lto en la lír.r ~ :1d L:et:ro 

y r:;v0st1".?S {:::::.:.o ·t;0 con col!creto lam~[.;.do, el cual eo .•. :c;¡;~.tnde al 

ademe 11rov:Lu::.::,··:,;~., o \,j.i$n roveo~ic1:x~ eo!l ademe dc:finii;i·10, prcscmtan 

Jm::rb.:. el :i:or.:tentc. P.;n co:::.::~c: ta. eotE<.'ÜlizaciS;:i dc:::C:c el punto de vista 

deformuc io:'.lul. 
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