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1NTRODUCC1 ON. 

En la presente, Tesis ~.ealizaremos una amf)I fa exposldón del procedl 

miento constructivo que se ~pi~¿. p~ra la excavación en el tune) dé la -

tercera etapa de la Línea 3 Sur: del Slstema·d~ Transp()r,te'Col~ctl~o Me--
, - ' '' .. './. 

tro. 

Esperando que sea de gran ,ayuda o motÍ~o de <:ans.ul ta, ~·las perso-7 · 

nas que tengan el interes de~conoc;er.~st~ ~PC). d~ ~br1·s_;!cq~·éi>kr:s~~atu7 
raleza reviste gran import~n~Í: en Ci.~.~:~d~s é~yo~.~~~~~p:~;~\~.~as lv~·;es_ t~ri 
conflictivo como en la nue~;tra •. '.' .·~··· ; .. ~ ''. . • L~•-~?::> ; ;;¡: 

-"-<e'-,~>~ ,-L·~·.-,'· _ -·,co.-':'.2--º '·'~;_;~'·:;___,'_;~ 
,-\·_·~-~;~/~~:~;i'- ~~.::~?f-~~~~?i?.5~-.'.~~~~~-~f:~: +-:~-- ~:-,· ''• ,: 

ción d:: ::::~~a:::om::c:::a:l q~~ne~~·;:i·; 1;~t;;~¡~,~rt~l~:~;~i~::6::·:::~;~·· 
"~ " , , ,, •• """"''''"" " ""' z~;tiitw&"fü'""';í,•: ;:,?JEt 

Asimismo se estudiarán las diferentes alternativas para los difere!!. 
':- -~-:' . . ~ 

tes tipos de línea, y de esta forma conocer el porque la selección' i:dnel. 
"~- ,.' 

'- :~~_;~_ --~~~--

Para la construcción de una obra, por medio del procedimlento):cins;.: 

tructlvo en túnel, es importante conocer e 1 lugar donde se localizarán ·-

las lumbreras, esto lo exponemos en el presente trabajo, así como el.''pro-

cedimiento constructivo empleado. 

Por último daremos a conocer lo referente al procedimiento construc-

tivo empleAdo en el túnel, así como se mencionará la secuencia empleada~-

para el revestimiento. 

Esta Tesis fue realizada con el mayor esfuerzo posible, para conocer 
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a fondo este procedimiento constructivo, y de esta forma aprovechar al -

máximo la·s experiencias que se hayan tenido en este tipo de construc- -

clones en el futuro, para beneficio de Ja comunidad en general. 
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r.r.- TRAZO DE LA LINEA. 

Primeramente hablaremos para éomprendú mejor el trazo de la Línea -

3 Sur Tercerit Etapa(Ú~ dos qÚ~. la ·~ht~d~~r~~oll'. .--,< ... <e• :.:\ .:· ,:.:.• ;>·:; ·-:-.: ,' 

'-'~ ~'.::{'.::' ~;:·~e~~: ·;.,·. 
;:_::-·.: ',:: 

Primera Etapa, · _ .:\:5.:.,~,';i~:/ .-:~. ~·-· °"'' _, __ , __ -__ _ _ 

Con trazo de_ óci~t!~:~ ~u} Va~-~~F-¿6rij~~t0 h~hi ta'ti~n~l- TI atelol co a -

Hospital Generar; con ~~~::~~~;'e_· ~~. 'de e~terlsi6~ '.tC>ia·I~~~~~ subterránea y 
- - :..,: ,_ -- . -=,~_ -t--" ____ _,__-,-";, - -- - - -

7 es tac iones •. 

Segunda Etapa. 

Dentro de esta segunda etapa, la 1 ínea se ampl Id' al Norte.y al Sur. 

La Línea 3 Norte con una extensión de 5.4 Kms., va de la estación --

Tlatelolco a los Indios Verdes, tiene 4 estaciones, de las cuales .la Esta-

ción La Raza fué construida a cielo abierto y las siguientes estaciones --

que son "Potrero", "Bastl lea', e "Indios Verdes'', en donde se construyeron 

los tal !eres "Ticomán" de _mantenimiento mayor y menor, se construyeron su-

perficlales. 

Como ya se mencionó antes, dentro de esta segunda etapa la línea tu-

vo una ampliación al Sur, la cual mencionaremos a continuación. 

Esta ~mpllaclón fue construida con una extensión ·de 5,3 Km. una de -

la Estación Hospital f,eneral a la Estación Zapata en solución totalmente--

subterránea a cielo abierto, la cuál contaba con S estaciones que son: 

Centro Médico, Etiopía, Eugenia, División del Norte y por último la-

Estación Zapata. 
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Después de hablar de la secuencia de la Línea 3 en sus dos etapas-

anteriores procederemos a describir el trazo de la tercera etapa. 

Para el trazo de esta Tercera Etapa se apoyó en los fundamentos b!_ 

sico del Plan Maestro del Hetro, el cual es sin duda la columna verte- -

bral del Sistema de Transporte Colectivo en la Ciudad de México. 

El propósito del Pl~n;Ma'~s'tro'; es tener una base de ordenadón del 
' ,'"'. .: ... _,'·.'.·::· .. ,•,,',.\:·· :_-,: 

área urbana, que sea el punto··c:le pártida. del desarrollo ininterrumpido -

que resuelva por una p~fte~ l~~ef iciente transportación actual y que --

por otra plantea acciones a mediano y largo plazo, adaptándolas a la di-

námica de una urbe que se perfila como la más grande del mundo, en ra---

zón de su crecimiento demográfico, .económico y social. 

Trazo de la Línea 3 Sur. 

La línea 3 Sur del Hetro, sigue Jq Dirección Norte-Sur, desde la -

Estación Zapata que actualmente funciona como terminal provisional, has-

ta la Ciudad Universitaria. Este nuevo ·tramo tendrá 6.5 km. y las esta-

C'íones: Centro Bancomer, Viveros, Miguel Angel de Quevedo, Copilco y ---

Universidad. 

En aproximadamente 3.5 kms. de esta prolongación se utilizará el -

sistema de construcción en túnel desde la estación.Viveros hacia el Sur, 

a 23 Mts., de profundidad. Los ~D Kms. restantes están a profundidades -

de 8 a 14.00 mts. y se real izará en forma convencional mediante el cajón 

subterráneo con muros Milán. 
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El trazo de la linea se inicia en Av. Universidad y la Calle de 

Progreso, se alojará bajo ·la:A~.· Universidad; A la al tura de la cal le de 

Tuera, da vuelta hacfareli~~;e.st~;{191JrencÍo pilrálela a la Callede Co--

P i 1 co, cruza Av. ce?r~~~~f·~~;J~; .. P.: •. ª.··-/~/i!6111~~;;/í .. ~.··.·_ t~jJ_~;4~~5I,~~~-'.y. ti~1·1 as.•· ha-
:~---' ·',~~-: .. ':~ . 

ci a e 1 Sur, 11 egand6 ~- } ClS te~r~rlo~>cle.CfÜd~d Un l~efs(i:a,ÍI a; \1
• .. 

. ,.<~(e 'r.. -· "". '.>'-"~~ 

Este trazo de l'a lfnea cumplé~~~.iC>s sig¿l~~-t~1·:Et~·e;ti~is del - -

Plan Maestro como son: 

Por Uso del Suelo 

Se aprovecha el corredor fradiclóna.1 de transpor,te colectivo, como 

es Av. Universidad. 

Por Densidad Demográfica. 
> • < ~ - ,-• • • r 

El sector donde se ubica el trazo correspoAdea ··~~nas ~Uya-densldad 
·, _ _,_:~·: 

es de más de 250 habitantes por.hectÚe~;~1.1~::esd::1á'si'i;is>~l;a~ de la -

Ciudad. 

Por origen y destino: 

Se comunican grandes núcleos habitacionales con importantes centros 
''_,,_·_·1 

de trabajo. 
. . . 

Así como proporciona eY acceso a un lmpor;tante centro de estudios 

como es la U.N .• A.M. · 

La transportación se realizara de una forma más rápida y cómoda en-

beneficio de la comunidad universitaria. 

Otra de las causas por la que fué elegido el presente trazo fue --

porque la línea es lo más recta posible y por lo tanto permite a los - -

usuarios un ahorro de tiempo en sus recorridos. 
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1.2.~ SELECCION DEl'TIPO DE LINEA. 

, .Y: .. ·, 

Para determI~~r'eL tipo de Línea que. se emplearía en la ampliación 
·.~ ,..,::' 

de la Línea 3 sé- estÚdlaron los diferentes tipos de 1 íneas qÍJe,se{em- -
,· --- .. __ .,_," ' 

plean en la constr~~~16rl' del Sistema de Transporte Colectiv() ~etr~, las 

cuales son: 

..... .' ··. · . 

. ,Solución Sup~rflcla 

Solución en Cajoñ Sli_bterráneo. 

Solución, Elevada 

:Solución túnel ·r ';\ 
.:.P,ara tener un mejor ~o~ocimTent_ó cieJ} ~~l,dccíóiíc t:rP'o tune r en' és-

ta Línea, describiremos a cont!n~~~i~n}C)~: .. di.f~1 re~~e~ tl~os de' solución

que se, nos pre sen tan y de esta, forma conocer.Ja·:;.: ventajas: y d~~v~ntajas

que ofrece cada una de ellas,'lsr·~'.:~ l~s·foidrcY~:~e·sfaspedficas para

su apl icaci'ón. 

Solución Superficial. 

,.· 
La decisión de construir ciertélS 1 Íneas del Metro, superficialmen-

te fue tomando en cu~~·ta ,las.aven;das p ca;'~adas que h planeación del -

metro reportó factible local izarlas; .'ya que ·~ontaban con una sécción --

transversal de más de 40 Hts., lo ~uál permltla ubicar es.a vía rápida -

de transporte colectivo con otras vías rápid~s de transporte Individual. 

La continuidad que esta vía'requiere obliga, a soluciones viales de paso 

a desnivel en las cruces de tránsito transversal; y .en una Ciudad como -

la de México, este tipo de obras debe ap9recer cuando menos a cada kiló-

metro con pasos peatonales elevados y 9 desnive.1 aproximadamente a cada-
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500 Mts. 

Este tipo de 1 Tnea resulta .conveniente por s,~ bajo costo y su corto 

tiempo de ejecución. 

Solución Subterránea-. 

Este tipo de 1 ín~a es ¡n§s 2~s.tÓ~~ qú;j1;~up~rffC:iaÍ y la elevada dado 
'= ~ - ~::'-"'~-·· -' ', -~·':;::;c,.oS·:.;..:.~ - - ~ -- - - . 

que en esta cap ita 1, · ... la~ concÍi.c1ones ~el 'subsuelC>,,.~-Üyo.nlvel de .aguas -

freáticas aparece a poca prefo~drclad~y";tá~~i§k;~·~~·:p•r~'s~n'Ú 3·~1 problema -
-~---'·'·"= --.s_oO'.A,;~'-~--=-'.c -~:- .~:-=;;~·:;;-oi¡:·. f';~-'-·%·.~-"0.-' 

del desvío de.múltiples instalaciones subt:el"lineasic'tEst¡Í°"vfa;}esulta de-

evidente api icación en cal ies estrechas, de. l~.boti~tob Mts., y .en las 

zonas céntricas, cuya densidad urbana tien~.t~'. ~o~r2~~t~j~ ~~faitC>; 
.. 

Solución Elevada. 

La construcción de este tipo:d~ solubl6n~s má·~ co'~t~sa;que la su

perficial y su implementación se restringe a avenidas '~ci~· ~n mí~lmo de --
- -=--r--o;.,_~c-o~.-~~;;:--~;.:-~"'i~~"'"~-- ~?=-""-;=::~-"''.:_,.;-_7 -?e-;;--'-· ----==;;·----=---=- , 

30 Mts., de ancho. C:on ·e1 ·~bj~to é!~.¡¡J\:~1ti/una'ad~~~ad~ Ínt~gr~é:ÍS~:de i 
contexto urbano. Sus principales've~ta}as consisten en que: ~o>áfe2i:a ma

yormente a· la vialidad y reduce l~s probiemas de Ínterfe:ren2·ra co~ las -

insta 1 acl enes subterránea·s. 

Solución Túnel. 

Este tipo de lfoea se Implementa cuando es necesario tener el me--

nor número posible de interferencia con la superficie. A pe•~r de que su 

'costo inicia 1 resulta más elevado que en los casos previamente tratados; 

se ha confirmado que con el paso del tiempo lo Invertido se recupera a -

gran escal~, p~és no se afectan los terrenos, calles, tránsito ni insta-
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laciones municipales. 

Después de conocer las diferentes alternativas que tenemos para la 

construcción ·de la ampliación de la Línea 3, se tomaron en cuenta los 

siguientes factores en términos generales para la selección túnel. 

"" Costo de Obra Civi 1 por Km •. 
·. . 

"" Tiempo de ejecución de la Obra Civil. 

""Obstrucción de la Vía ,Pública'durarii:~ la:ejecuCión. 

* Interferencias con los servlcicísmLÍniclpales • 
• - ' • ';,-::.:: ,: -"'. '.!- --

* Conservación de Obras y E.quipo 
:~ '- ~_: _::_ 

--·=-o-_---·· 
' ~ . -~:.-·. 

* Mantenimiento de la Vía. 

*Paisaje urbano: Aspecto estét(co y barrera física. 

*Futura disponibilidad vial. 

* Libramientos viales perpendiculares inducidos. 

* Selección adecuada del pr,ocedimiento para la construcción del -

túnel. 

La posibilidad de construcción del metro en túnel, resultó una ne--

cesidad ya que esta línea se localiza sobre una avenida de mucha import<I!!_ 

cia con una alta densidad vehicular. Por eso una solución subterránea en-

cajón no era conveniente, ya que originaría desvíos de tránsito y se in--

crementaría el ye. caótico problema de tránsito.en la Ciudad. 

Por lo que respecta al costo de la obra civil, este tipo de solu- -

ción es muy alto, pero además nos ahorraríamos ~n las afectaciones que 

pudieran haberse realizado en la construcción en cajón, así como al no 

efectuar gasto alguno por concepto de pasos peatonales y a desnivel. 
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f•r esta razón Av. Universidad seguirá teniendo la fluidéi con la-

que se 

Muy 

Av .. Miguel 

sal ida. 

po de 
su 

nas como 

de 

Por lo y mantenimiento de los ·equi--

pos, este las mejores condiciones, debido a que 

los equipos no estan expuestos a la intemperie. 

Es importante mencionar el hecho, que la LTnea 3 Sur construida en-

túnel es la primera que se realiza de gran magnitud, pues anteriormente -

se construyó un pequeño tramo en la primera etapa de la Linea 2. 

En cuanto a las estaciones en túnel como es el caso de Viveros y --

Miguel Angel de Quevedo son las primeras que se construirán ~on este pro-

cedimiento constructivo. 

Una vez conocido el tipo de Línea procederemos a conocer la profun-
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dldad en la cual se alojarán los túneles. 

La profundidad de los túneles fué definida por dos conceptos funda

mentales de gran interrelación; el techo mínimo para llevar a cabo un - -

buen procedimiento constructivo seguro, según el tipo de suelo; y la ubl

cacl6n adecuada de los accesos a las estaciones, de tal manera que los -

usuar los no recorran"'g randes profundidades. 

Con el fin de poder conocer las propiedades mecánicas del subsuelo

en las zonas donde se construirá el metro, se procedió a efectuar sondeos 

de exploración a c~da 100 mts., de las cuales se extrajeron 2 tipos de 

1111.1estras alteradas e inalteradas. 

las muestras alteradas se obtuvieron hincan.do a· presión tubos mues

trealk>res de pared gruesa de 3.5 cm. de diámetro y 5 ém. de diámetro exte 

rlor. 

Las muestras ¡nal teradas se obtuvieron hincando a presión tubos - -

mue:.tr-eadores de pared delgada tipo Shelby de 10 cm. de diámetro inte

rior; Cuando la consistencla:""del subsuelo no pennitió el hincado de los.-· 

tlM>os anteriores se~utll!zó denlson, hincado a presión· y rotación, con--~ 

el cuál se''tomaron muestras de •TO cm. de diámetro. 

El estudio estratigráfico decidió alojar el túnel en los sue.Jo·s du

ros. estableciéndose una distancia mínima entre la clave y nivel del te-

rreno n•tural de 1.0 a 1.5 veces el diámetro de sección excavada. 
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l .3.- DESCRtPCION DEL TRAMO •. 

La construcción de la tercera etapa de la Ffnea 3 S'u~L se iniciará a 

partrr de la Estación Zapata a la Est'ación Universidad, en esta ampliacl&I 

se encuentran localizadas las siguientes estaciones. 

Cent ro Banco me r 

Viveros 

Miguel Angel de Quevedo 

Copi leo 

Universidad 

El tipo de construcción en las estaciones es. el sfgvlel)te.: 

Para la estación Centro Bancomer la solución que se empleó fue por -

medio de cajón subterráneo, por lo que respecta a la Estación Viveros como 

Universidad se emplean!' el método de túnel pera· su. construcción,. la si-
. ; " ,,.. 

gui en.te Estacl ón que es Copi 1 co· ut rnzaremes el mismo proc:ec:ftmiento emple!_ 

do en la Estación Cent ro. Bancomer que fué por cajpn subterrl"á.tieo,. 

Por último. la Estaci<Sn-:,Universidad 5erá po.tr medl.o.de. la soluc:lc5n su

pal"ficial. 

El tramo de la Línea 3 Sur proyectado en túnel se in,tcl• en la cabe-

cera norte de la Estación Viveros situada en A~. Univers-ida& y la caile de 

Progreso en Coyoacán. (Fig. t.1) 

Para el efecto de la e1eca.vación del túnel fue necesario construir.• 

una lumbrera de acceso llamada lumbrera viveros. Esta lnrera servirá P.! 
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rala construcción de dos túneles· gemelos separados 9.00 mts., uno del -

otro con una sección herradura de excavación de 39.41 m2. 

Estos túneles funcionartn como conducciones del metro, en un sentí-

dq y en sentido contrario. 

La longitud de cada uno de el los es de 820 mts., hasta conectar co.n 

la estación Miguel Angel de Quevedo, estación subterránea que_estará situa 

da en Av. Universidad y Av. Miguel Angel de Quevedo. 

En el tramo Viveros-Miguel Angel de Quevedo, para tener un acceso de 

un túnel a otro a 10.00 Mts., de la Lumbrera Viveros, perpendicularmente -

se construirá una Galerfa de Interconexión de 24. 18 m2 de sección, según -

se indica en la Flg. 1 ;2 

La razón por lo que se -procedió a construir lo anterior fue por lo-

siguiente: 

Como la lumbrera Viveros la tenemos localizada aproximadamente a 20.00 

mts., de la Cabecera Sur de la Estación Vl~eros, además ·esta lumbrer~ se en 

cuentra local izada sobre el eje~d~;u¡rl~':{¡jn-el -de una vía, nos servirá única--

mente para la extracción de la r~~~~~·:producto de la excavación del túnel -

donde se encuentra localizada. 

En cambio en el otro túnel;,:.s~Ke~dria que· recorrer hasta la Lumbrera

Hargaritas, en cuya zona s~ l~~~Yf~~;·~n~:~ei.er'Ía de Interconexión, la cual
, . •_' -.\" ''.~<'i·'··-~~·\:~~~~~:J:,<>';;'-··: .. '.• .. ,-· .•e;' 

comunica los dos túneles con\la;,Ll.Ímbl"era Margaritas, para extraer la reza--
_.._-, .. ,- :;; 

ga a la superficie; e-sti f¡fa+e'ic'ii\ljl:i'J~"'pi:i'r- lo que se construyó el acceso --

él cual nos permftifá~extr~~-~2,eLmaierjal por la Lumbrera Viveros sin nece-
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sidad de real izar un gran recorrido. 

La estación Miguel Angel de Quevedo, como se dijo anteriormente, es-

subterránea y consistirá en dos túneles para andenes con área cada uno de

el los de 64.95 m2 y tendrá una longitud de 150 mts., de la Cabecera Norte-

a la Sur. 

Estas mismas ,condiciones en cuanto a los túneles para andenes serán

con las que contaremos en la Estación Viveros. 

Los dos túneles de la Estación Miguel Angel de Quevedo, al sal ir de-
. . -, . ·~- -

esta en el tramo Miguel Angel de Quevedo-Copilco, se unirán por medio de -

un "Pantalón". 

Este pantalón es la .unión paulatina de los dos túneles hasta formar

un sólo túnel de dos vías, con un~,s~6~16n de excavación de 64.95 m2, la -

longl tud del pantalón es de '90.!ÍO rnts. (Fig. lJ). 

Para la construccló,nde:l~:'~~tación Miguel Angel de Quevedo se tie--
. ·-- --'--"'-··· . ...,-_,·"·""-;;,·' , ... -·· 

---~~-'·:'--'o:o=;;.;o-·~""::::::-:o-~="'-7-;;-'=- 'o:.=-=-· 

nen proyectadas dos 1 u~b~E!~~s.f~,n~ de cada 1 ado de Av. Un i ve rs i dad. Las -

dimensiones de e~tas lu~b~~,;~~~s~~ iguales a la de Viveros. 

La construcclón•d:,1~,'~~a: ''ci~ túnel de la Estación Miguel Angel de Qu!, 
::·.·:.;:··::."[. ~<··.-,· ( 

vedo a 1 a Estación co'¡)1YC:'6''.'s~c!Í~r~ p()r do.s frentes d!l ataque, por esto se pr~ 
,·,";,'"-:-· v';.; 

yecto una lumbrera,~u'i[i1i~;;:P~rÚendo de esta lumbrera, por un túnel de --

:::::::::::::::~1~!~1}¡~~l~í~~[::~~l:~~~:~:~:::::::::~:: :: 
- ~_--;:_:,_;{;...~;-/~~',;<_:/:._,'.:· --.,.--,·~~~.., .-..,.· _,-::_'-··-·-~:._-~_-

sigui ente estaciónqlle e~;Copilco,a ?~3.00mts. 
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La Estación Copllco se construirá a cielo abi~rto. 

. .. 

El último tramo d~ túnel de la Línea 3 Su( tiene una longitud de - -
- - '.~ .'· :-, : .. -~-- ;. --.-~-- '" ..:· = .. :.:·-·:: 

913.00 Mts. El cuál se tiene programado at~car'por la lumbrera que se en--

cuentra después de la Estación Copilc~::h~~¡:~'"~'Fsur, asT como por la rampa 

de sal ida del túnel. Para él lo es necesal'.IO excavar la rampa de trabajo -

con una longitud de 190.00 mts., y pendiente del 6.71% de promedio; el vo--

3 lúmen por excavar es de 9,000.00 mts. 
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1.4.- SECCIONES GEOMETRICAS. 

La sección de los túneles de una sola vía de la Línea Tres Sur son·-

en herradura de 6.81 m. de al tura y de 7.20 de ancho (Fig. t".4). La sec- -

ción que se proyectó para los túneles de dos vías fué de 8.43 m., de al t~ 

ra y de 9.34 m., de ancho, también de Sección Herradura con arcos decir--

cunferencia en la Clave. (Fig. 1.5) 

Para las estaciones se decidió que el proceso constructivo necesario 

para asegurar la estabilidad estaba constituido por dos túneles empalmados 

uno de los cuáles deberá ser construido antes que el otro, por lo que la -

sección estuvo constituida por dos secciones en Herradura emp_almadas, de -

14.30 m., de ancho total y 10.00 mts., de altura aproximada. 

Para llegar a la estación es necesario abrir gradualmente las vías -

hasta llegar a los andenes, lo cual hizo necesario el proyectar una sec---

ción especial de transición de 40.00 mts .• , de longitud antes y después de

las estaciones, la sección de ,'esta''•transiclón fue· 1 fgeramente mayor a la -

del tramo de dos vías. ;'._-; ~- • .:>:'< 

L• '"'' tleoo l~;l~t\i!W~f~'€{~fi~~ttiW'' "tlOoO S.177 (Ftg; 1.6) 

Para las gaforía
0

s:d~:·frit~-~ci~~k,~A~~~;:kr~~~~t~ l~_-slguién.te sección -

de .4. 90 mts., de ancho y cdJ?~"i'tu~~-;~'~; ·~.'¿~'.~-~$;; ·(~/g.·J~ 7). 
,_-\_'J 
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FIG.1.4 SECCION DE UNA VIA 
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2.1.- TIPO DE SUELO. 

En términos generales puede decirse que los túneles. de la Línea 3 -
: .' ~ • • • • 1 • • -

Sur están alojados desde el punto de vista estratlgrá.fJ,co,~en. la llamada-

zona de lomas, caracterizada principalmente pÓr l~:~J~~~8a de aréllla -
:·::;~:.~:·-.·; -;.;,-,{- ~,<' . 

volcánica blanda compresible. ).·•·····.· .. ; ,b \J'.;: :.;;. ·"Y\. 
· ¡;,._, ;r~.~:;~~"',~{~\~St>:·: ::;{.¡ .. · 

En el tramo v lveros-M.A. de QG~veati~~~·ft~ .~r~;~;~JUfu#~~· 6~o a 8.o m. 

;: :::::::::;. ":':.' :::: ,:::::': :~ii~~Jlii[i~~~:;'::,::: .. ::· 
jo de esta profundidad estos mlsr.x,s<i!late;JaJ:s\se~~resenTan muy compactos 

:,::: ::: J:·::' :::'::o .. :: :'::~:~i~it~il~~ii~{:~;·;;¿ :::::,:: 
dos en arenas limosas. .· <'.;< ::,•· << '}}(;,, 

/.. ,,;··,:,::;·_/ '-\:/.' :.:~·:/.~: :;:;:.>> ::>~ ·. 

:~ ,:·::::::::,:: :: ~: :~~~~~1t~¡1r~itii~~~~~1:'.º::~-
la sección necesaria para al¿JárÜriT'caifb:;di~'m'lfr~'}~oriiÓ~je\od~iograr -

•: .. y.::.~:/_'.··- " .. -.·-- ··-.·~'<-• .···~-·~:;· ~~~~~~-: .. ~:~; !: · .. - ._. 

un proceso constructi'.'oc.má~~~e9~t().4J~~·k'ii~J4~C ~~~~jw,~- . 
Asimismo, de acuer::.~~i·(~fi~;i~~~j¡~~~afíá':se?décldl6 ~~e la profu~ 

:, -. ~:; ~; ·, ·,,-:-;y:+::~~·~ ;:¿;~~4~{!á~l&~~,~;)·;.;?:\;,~~ (:~e~~):~i:i:,q,:º:~:r: ~~~:l~~:~t:·:·~~~:if {~;~·'.;:~;l;~;;:..:_;:~f--~ ~ · 
dldad a la.que se,alojiírán;J<?s'.;tún,eles;;tuvlera\'.uri·:;teéhci1de).S a 1.7 veces 

·.:·~?:1 :.tr -,,l!'··"S:{Y~;~;~:.:(_: '\,,., ,;ii;; .,.; -,, ,:·· ~~-;; )::,'. 

el ancho de1·•·tíÍ+({ ..•. ,,_ 0.;±;;·:-/«¿;.:·.,:,~·· ;:'.~~-.:fAV{L;•, 
,-,, ~/:;-~-":-~-- -._.;·--.._,.,,~!'.)~~~~;? ~:'~'",., -<"·'::·· ':'.;:'-·-: 

Hacia la Esta~!~;; M.A:!._dJ'>Q'.t~~~cló}~~;~~·~~c'{ó ~riá lente de basal to -

ubicada entre la sup~rfÍci~h~it.~·f~ri~ pr~;u~~id~cÍ de 4 a 7.0 m., que apar:_ 
•,.. 

ce desde la Av. M.A. d~ Q~ev~dÓ-hasÚ1 láCal le de Oxtopulco hacia el Sur. 
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Esta lente de basalto le proporciona un techo.rígido a los túneles -

que formarán la estación H.A. de Quevedo. 

.· - ··-·'-" 

Hacia la Estación Copl leo y e.u. la estratlgr:aÚa,·.~~~.on~··I'ª~~ está 

const i tuída por arenas y l irnos muy compactos, en al gunos':ca.sos'· cémentados; 

se detecta la presencia de lentes aisladas de basal to y rici1ii~~;nta res Is 

tencia al corte de estos materiales determinados a partlr,:é!~ p~ú~bas t.ria~ .. 
~ ~;·-~· . .,,;-.. ¿ __ ·,,.'_ -,· 

xiales consolidadas no drenadas arrojan ángulos de fric~lóri:lnte~'na varia-, -- _, ,_ .·-

,bles entre 38° y 45º y cohesiones variab-les e~tr~ l:g·)~~ig;:t"J~}i'. 

•olo ,'.' ,:: ::::.:· :;: :::·:::';'.:~~~t~~',~*~¡~f :~:: :::: 
:::·:. ~.::: .::.:·:;¡ ::,::: ;~1;11~r~2~~~1~~r:~.:= :;·:::::·:~ 
fuera de 1 . 2 veces e 1 . anch;)",i! Y~b.Y ;; .~~·. ;e~:;;·~ f 

;ce~,--"_;,~- ' ·•·· 1~,~--· ·oc, .-?-~t:}:t:c;:~i\~~ -~ ·· i:•:; '' 

.··, 

La sal ida del en el tramo Copi leo-e.u. 

a 1 a altura deJ~--S~h~~~);!~f&~f~l:~~~;t~~-~~-?~,t-~~--túnéL atraviesa una forma-

ción de basalt0Jracturado:·en·1:to~a:,la:'se_cclón que hará necesario implemen-

tar un proceso de ~~c~:~~ló~~:;'~~ii~lf pa~;·este tipo de materiales. 
. : . . "' '. ",,. ,"' .. ~- ,· ' •' 



- 1$ -

2.2.- PIEZOMETRIA. 

Con objeto de conocer las presiones de agua a las que se va a estar-

sujeto el túnel durante y después de su construcción, se procedió a insta-

1 ar varias estaciones piezométricas constituídas por piezómetros abiertos-

tipo casagrande a 6,10,14,20,28,30 y40mts·., de profundidad a lo largo de 

la Línea 3 Sur. 

En la (Fig. 2.1) se muestra.una 

tramo típico de la línea. " -. ;:...r.~·~·:~L .. ~~> ~~~~-.-·, 
~ ;;:: ,',:. -"' .,;:L.• i ·:~~"·~-:::~ "'."\:=~1 ~ !-~<,;:: • 

L~ figura anterior indica que no existirán nita{~c§~ió;}i~l;rf1;~go 
p 1 azo, presiones de poro sobre e 1 túne 1. '. .;_,;>;,;'!['?< . 

'"' "'' ""' ''" p 1 .,.,-é '" " " 1 ,;~·1c"i~i~l~t~~.~,;,.., "º' -
abiertos desplantados a 6.oo, 10.00,'J6.oo,::;2};0ó"?i--3s:oo:~.;' a partir del 
· - . --~ -· :-_:-~:~~-·-Y:::":\~.~~;-:~-~?if.:.',;~¡~~~--~t~:~/~.~~·x_~{/··: ~-.o:_--:;> 
terreno natural' la separación entre'.piezómeti-os·se'rá;éle' f.oo m. 

' , ,¡ '=':o.'.:~' ,-~--· •' '!;·,..« 
.. - ~·:>~.)!J:?;:}J~,~~)>': •,;, /;·:'.'/·;./· 

. -' ,,._.;., ,,._._ . 

"º , :::::.:·::::: :: :: 7r1~~~ii~i~~~f~~~~:~~-~· " ".,. 
--~ ·-> '-'<\-· C/3 /(· -::.:·; ~1X;J,~ 9~~~:_:~s;;~:,._';"':··- ·'.:~~"--. .,->--_, - -- .. 

Arriba del filtro se col~ca'~li'ún"i!ii!'Y1ot :tcio;!m~º.;
0

d~e~pesor consti 

tuído por bolas de bentonita~'';~~~,;~t;;!:~~¡j~~e:;co{'.~~~;~'~,;:2~~·V~~~ri:al de re-
·~ 1 ~ J , ,~ - í,\'/,: l; ~~~;_._;~:)/~¿:-:~ :e;·,,:~::.:: 

1 leno producto de la excavación:::;}·:::: .. , ·,,:;'{:'; ''·'····'> 
··:»~~i{!~:,:.~ ~ ; .. :-;:-_:;_<~:';_'1l:~'t:>' :-:· - ·--~'.'·;>~' ',,\¡<-,:/" :..::~~~.:;~ :-:·;·<-:·.:'· 

d• 2" ::· ,::::7;,¡:1~~~i~;f ¡~~;~~hl~~~iit~~llt~~~;~: :;:· _: 
-.:,O,~--•.:.~::[-'·\:::''·:~, " ·:·!:;_,•. 'o';;:>;··~~¡::-~-;·: .- .• ;-;·· -

usar lodo .bent~n.i,tJ~§jy;>~~~~,rf;c:~ª"'.L~.~~.s.~'.~i~,~,~~Ls,g2:~?o.tl: .• ~~p~clera.en cada

uno de los instru~iit¡,5'..[:>~r~\sJ prot'~cCión~·Cada pi~zcS~etr~ deberá insta--
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larse dentro de una sola perforación, 

Es importante que· los piezómetros deberán calibrarse antes de su co

locación. 
' ·."':·.< ... 

·Una vez instalados los piezómetros, deberánJeerse cina vez ;cada diez 

días durante un tiempo de 6 meses a partir de laf;~h~\~~~'s:~ ln~tal~clón. -

simultáneamente a la toma de lecturas deberá consi/.~'f r'sflJ;,~<9,'.~~i lea pre~-
0•··.,T:.!.c.:;,r~ ::.,::~:;:-..; º--=~~~~·/:,. ~=::~;-,.:.:._::-= :·,, -~-~-

>~~;:.¿/ . ~-·-,,~·-~· ·-
- º' --.• ·_,,; - • ~:. "'•~::-c,fg~~:.f;~~,:·-: ~ -;;~¡; :: oifi~f!c"~-=<!:'~;~~~~:_'·,~- .-.. 

.-·¡.; " 

sión piezométrica contra tiempo. 

Estas lecturas deberán efect~~:~:~c~f~.i~~E~~~~~·~~'~;i;:1~~f.~1~.'.;:tlpo 
bourdon o de mercurio. Las gráflcas:_-de;JásLiredlctones'/se·:.:aéoeráñ~·Uevar 

.· ... ' : ·•• ·~e • -~ r .. ;•;·;~¿~f: ,~· :,~~:::e' ~-' •.. -_ . . ; 
sin retraso. .,· .. >; ¡•é:.. ;i{:~e:: •.. :·''·' - -··" > ~ 3-.- ·:.::~-:->:_ ., '.-;;,.\,;:" -<1,~:?:0' ~- ·::; .<<~·,.:>·J 

,., ... :::· ~: :~:¡;~;)¡',i~f~~,~~li l~YJt~~~ii!!~i~~~~'t:.·::·: 
mts •• y ª 1 ;ºº ~i~·._··Dd_7 :~~~fe/i;F~;·¿~J:Éii~~é·K~:1~~-~-a~;º ~i~'~c;:- .:.~ 

-.'~;.-~c·:/L ,'/'.~;i{~~~j ,,_·, ',;'e·:( -,":<'.' <:< :·:·:·;: '. : ·-,' 

El ba~ccí~~~~.~a~r~:C?;n¡~~,~~~ili:~·L~u~J1:uo~~e 1" de diá~tro y· encami

sado con un tubo 9alvii'~Yza<io'.:Cle' :i'ci{usad~s para baJada de a 9ua ¡:>1uv1aCde 

3" de diál11etro;'.~1~·iu~1;i~\.i~1~~/á-fijo en el fondo de la perforación en que 
:.«;;;-::.~).;· .. ' .. ,', 

se Instale. fr19:.:f.j);i .···· 

Será necesa;¡~: Í:la~l~ cota al banco de nivel profundo que se Instala-

rá por lo qu~ se ;cl~b~~ttraer la n.i~elación desde un banco de cota concici- -

da. 

La frecuencl.a. de_ 1 as. lecturas en los bancos' será de una vez por -

quincena, durant~ .un período de B meses. 
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Las lecturas obtenidas de los bancos de nivel profundo se dibujarán

en gráficas tiempo contra movimientos. 
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2.3.- ESTABILIDAD DEL FRENTE Y DE LAS PAREDES: 

Mediante los parámetros 

propue~ 

tas por la teoría de e 

A) Para las 

guiente valor: 

Donde_: 

C =Cohesión. 

_0 = AJ1~ulo, de fricCión interna. 

B) Para el frente se"pr~p~~~- u~/a~ilisis~simpiis'ta que;c~nsisfe en -

considerar toda_ 1 a- car~ad~'{?~¡~~%:~~1"·'~~;r:r~~~ i5¡~_~Ílpp~~{ ~lng'.¿n/ar~'ueo~ 
·-.~-~;'·o:.--r.· -:.,,~~ y_'.:,_{ .• c\/ -'··, id -

y contrarrestando· por; la'resistericia;al ;cor.te_;·ae 

que pueda d~~l- l z:;:~:ti'~~:~;:~~-t~:-~t{(,P¡f fü;:;~'" 
: . , ., __ -~>:;;:· .. ,. >-·. :::\·.'..; .. · , .... ":r , º--. ~:: ~~.--_ ,_ ,. - ... "' :\·~ ~ ;_·. .·-:·_:-/':- ~~-: .. 

'º' "'" 1 ,,i{ t;;~"J~¡~~;!,~~J;l}¡i{~.'-~~~~t~tJ~,~t~{\ii~ '"' d f ,_ 
vorables. ·-:-:'--' ·w·-· i'·-<·;"·~-<;,,- .. . -, .. _,-, 

;<-.·:::·<' - ".-::,-:: , .. , ·. r>/~-;-i_·::~~+:·_!.'::_~~-¿_/,~}?~:;~::!L': :·:·:,. 
···,;·.'';F' ,,,;/~~ -.-. ;::(·,:·· ,.·_,,~':}~·,·:·,.;" -~¡:: .. < ",. . ' 

S l n embargo, en 1 °,s}~~~~-:~1tf-~~~:\:~~~!~'tJ .. ~t~:::.~~\:;t\ ~~~.s {de rado ·u~ ade-

me primario constituido porfconúeto\;lanzadoiy anclas yse.~aprevlsto el 

uso de marcos métál i cos y ~á~~·~jq~~~~;~.fu~1J)c1l'~,d~· e;¡;ergerÍcl a 
~'.:~··· .. :.;: ~>'.: ·, ·, ,,. :~ ·;,-,' 

A largo plazo se ha pr~~i'sto .. un rev~stimienld-C!rifinitlvo cónstltuído 

por una pared de concreto reforzado cuyo espesor varía aproximadamente en~ 

tre 0.40 y o.SO mts., según el tipo de túnel. 
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2.4.- DETERMINAC ION DE CARGAS SOBRE EL ADEME A LARGO PLAZO. 

Para la determinación de las cargas que ocurrirán sobre el revestí-

miento se consideraron varias teorías como sigue: 

A) Análisis Elásticos.- Esta teoría dá un valor del es.fuerzo radlál

en función del ángulo qLle forma él centro del túni:I .. con,'é)púrito i!~~d~ se
::;~::\.-~.--::.:·-,·-_:·'."/:-·:: - -

desea conocer e 1 esfuerzo. 

Donde: 

Presfó11. tCltaL~é'Etr~.11-; 

• coe/(cie~-~~X?~~~~Jj~·(¡e¿f.~~6;~ ·· · 
a.. .. Radío d_e!1:,teri~l~~c~.· .; se;< 

: : :~;J~\~f t¡JJt~~¡~~.~~~¡'.;:f R~'2~·." ·' '"">Ó· 
'_;·-=-:,_-~,: "'"- - ·_-'f-"C~::_. c,._~ .. 1'.';·~~· ... :,·,• :~:·:_.' : : ::- :· . . :_ ._, .. :- ·' 
'· ."\·, "'· ~ .::::;-;;-,.~ ">"' . .:. .. -:. -· :·.:.,J,>;): 

e) Análisís.Plást!é:b~::~~i~~i:á''.t~o;iá el~sfuérzo:~obr~ el ademe es
_.,;/'. o. " .. -.-:···;J.~>}\-~\-.;~!~;:\ >:l:/ 

tá dado por 1 a 
s ig.~r,:;t~¿~t~~~lJ4~~~;;,~~&~;'.. 

~- ;-:;·'-~L> ,; _-. 

: - e e~~~~~;:~\·~·'.tréU~fl9') 
Donde: 

e: = Cohesión .de 1 sue l~;:)arrl ba del Í:úne 1. 
::s:-·. ·~(' :-,.?._·; ;¡=.~· 

r/; .. Angulo de fric~ionÚnterna del '.suelo arriba del túnel~ 
. _,_., '--; -· 

\[' .. Presión interl~r<(~~~~:~~;~ú~~st~~"c~,s~L r v: a ya s~. lridicaron. 
-- ---=-~=-:- -;:-;-- '°""'···~-O-,-·-c' '' _ 

C) PROTODIAKONOV.- En esta teoda~I esfue;zo·val~: 
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Donde: 

Peso volumétrico del material 

J3 .. Ancho del túnel. 

J=~+?A,c1s-i{ 
1-"'-

"!~"'Resistencia a la compresión'áxlal sin'conflnar. 

e =Cohesión definida con prueba'. triaxlal. · 

</; =Ya se indicó. 

la siguiente expresión: 

H mln. • 0.27 (B+Ht) 

H máx. = 0.6 (B+Ht) 

Donde: 

H = Altura del suelo 

B Ancho del túrie 1 

Ht .. Al tura del túne 1 

Vv .. H~ 

(31 Pe.so volumétrico 

que carga sobré el ademe. .... 

del súeJo; 

Para los túneles se consideró el caso de Terzaghi intermedio entre--

el Hmin. y Hmáx. 

Estos valores serán confirmados con la instrumentación que se reali-

zará a medida que se construyan· los túneles. 
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2.5.- INSTRUMENTACION. 

El proyecto y 1~ ccrn!;iru_cci6n d,e} fúnerd,e la'Lfoea 3~plantea muchos 
prob 1 emas que merecen_, i_~st~u~~·l\i~éló~, e~~~C:rfr~~; los·~-~i~~y;~I~~ son: 

._, ___ , ;;';:.,:'º ,;,, ·,····· ·;, ~·::'.;·., :,~·' -·-·'-~:.~::~: ;<:f·<-. ·.·.~. ·;· __ .. -; 
<-;'- ;_:,,~-,,_;< lF'--'- '.. i':~·'. .:-·· ·->._:·_..,<. .:.:'.-;~--t ·.\·_-r··,>.: .f-

La magn i tu~ y'1~;-CIJ~t/l.;~f'_i~~~i~e ... _.-_;ª_-_--_•·_-~fesiefü~~,;~/erf.~ ·-•_s ___ -_-º_.-~r,e e 1 - -
túnel. -- _-_,, '· · - r· - '' ' , ·1Y? 
Las cargls-;qJ:.·r·~-~j¡.;¿¿_:1~-~~ -;~·d¿~~-;:id~i-st\1~iJi-~§_s ~~p?ijrales. 
Los mov} ~ ¡;~~t~;~ -;~_1;~~~--~:b.~~é«h'a:: ~-~'3J'.~~':da~.c~~3itt~r~~~t:~)ª ·con~ 
t rucc i ó __ n_·_ : __ -,•· __ -_. ,}L ,_·_---•.-_._,_·~-------~_-!_~--~-~----_-_-. __ ,_t_··_._-_•_--.-_. ___ ,_,_-__ ._ '------·-~-----,-_-_-_-_--·.•••_-_-_._•_--•_-_-.·_•_._-,---.--,_-, __ ••_-_,·_-_'_','_-_. __ -_-_-,_---_- --~ ;..- ,, -- ~ - - . - -~~~-~~~~ :il~~j;~~;;;,~;~2_,~;j~~~~--

::: .~~~};~~¡'¡~~~.~@~i:~:;;i\-~:;-\: ~·t:~·;,--;•i,~~¿¡'.'.'' ,,_ 
. Los r00vf~'ien-'tfl~~~1n1-f a7sup~'rf 1T1,C~~l:"tcili~~s,~~:¡;'fo;~~!ú:é'fár1J1; -' 

,\.-;., ' --··,' . ···- . - . -;:/-', ;~:<.((, ~-'.,_·'º-
-~ '- :>... ;-.: .,. . .:, ,; :· ;,•;." - '.c •• ,' i":'·-,:_;} ~:. \;_ ':}_? ~~' ".:· ·,,._.;.; tl,:·;; ,,· ,;~:, 

e uando se,:~,~:~~s1f~j,~X,~'&/,:':~¡i~l'tf;,;:~\~~:~:~_r1 i:l:;~,'.t~::e!.,;t~1~}~,H:ci~:. 1 a •- -
excavación,- produclénd°:sef;,movi~i ent°,,s'1ep e) 1 t;[fe~~ -aoy;,cente;\"-~'~Jos pue--
den causar dañb~,,~, ~-~~~¡~;1¿l'f~-:~[;~~~~t1ft¡ '~~}'"';' ,i)i~i\1~1''~~tbie~e; [)ura~ 

e';;:~\/~·.'?- .~:J;> ~~ e; - ~ ~"'...- :;...- --~-' ••• '--:..O-:~-c '- º~-;>- ·:,03=',_-},.Cc;_;:.-'-';:.· _ 

te el funcionami~~t,;, dlL 1 tún~lfd~b~te'~;i~~byé_~{;~~tjd~:¡¡_¡,;'~6~'(~(~~~-o~. En to 
>"':',).;',, .. ·,,·,-··'·:-"'.. -~--. ¡-·.·-·· ·'•' -d'''-~:~.-,~·:::;v>,-f:::·,;~~·;_;,-.,. . 

~: ::,;;::ti~~~~f ~~t~iq!~~~*~~~~¡~jºJ.t:.:':: '.º . 
cuenta las heter6~e~~id~d~s;-9e6169_i~a~'.Y,:~~~~l~Jidacle~ de cada caso partí-

"· ... \,··~··:,·':<'::, ... ~····::~->;·--:.-:~-. 

cular; por toélo-ell,o, la,medición d~ cci~p~ffa~iento en el campo es impor--
tan te. 

El programa de)nstru111enta6ión de la, Línea 3 perseguirá uno o -varios 

de los siguientes_ 6~J~E\l~~}-:Ei.-.·----~·--~ 
Medición de 1~~ p~~siol1e~ d~ tierra o de roca. 
t1edlción d~ fa;--~~f~;~io's~actuantes en aderres y revestimientos. 
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Medición de los movimientos en el terreno Influenciados por el tú

nel, así como las presiones de po-ro en dicho terreno. 

Con el objeto de: 

portamiento a corto 

sobre e 1 ademe, 

A) 

tica·l 

cavación. 

B) 

formaciones 

en la sección del 

Toda esta información nos 

ficlentes para poder cambiar los proce'sos de 

y su com--

das de urgencia ante fallas inminentes o afinar ·el .diseño .del revestimien

to primario y definitivo. 

Comportamiento a Largo Plazo. 

Transcurrido cual.quier lapso de tiempo en el ·revestimiento de la sec 



• 
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~.¡¡:t,~~'f-'-t'únel, el ~uá.1 es flexible, sólo puede estar en equilibrio si 
_.;'!;.b'- ' ' ' ' ' ' 'i ·' ' ' ' ' "' ' 

los esfuerzos normales radial~~"que:áciúan so.n igu'!les en•ti:>das direccio-

nes, para que esto se culll~l~;·2:;1"-~~fu~rzo•nor~ál".horÍzontalp~oducldo por 
"' , . '· ' .·, ·- .. -------,c .. '.·._:;-:0 . ----"":" • - '. •. "'-~, - •.. 

¡ '\.·'·• :·"•/";:.::{.·, ,.,•'.·.:<.'';,i '.,:.:'.•'·(·/" '··"'·."·""""''''':'· ' '' ' •' ' 
.la tierra debe de crecer,·erFtanto:.queJos esfiJerzos',nó~males·deben dl.sml. 

nul r. A esta s 1 tuaclórÍ \61~:pu~J~ llegars~:··J~~biiclí~-~d~·=\~';;d~formación 
'·:>->:::·_, ,>'.;;.'";;_;•e><;~:,;.>~'~ '·"::.\~'.'.-;: ;~:~;;:;~?'-:'.:.'.:<>·~;~º~ ·:¡;·,:_ \-~ ·- • 

del revestimiento; ,:.•:5.'., >> .·.···, ,., .... · e}• :,·;'.<tr· .. · .. ,:.··· ... ····, 
·- --.. ·,-_- -~~---~\':.¡·; ·.: '. . .'-~.'·:· -~--;. :_':.---- -'~: /'_;~ <:.-~ -, ·~· ,·,_; '<-,' .-' \:?:~-} .. ,~~--:~~":~/~:: 

si e 1 an[i fó ª~)J.:f~v~stií¡.l~nto't~l~ .. ~}'t~'s}~$'fu~\:Zp5, r~.d lal,es un i fo.r_ 

mes .que se'proclu~~~:._:~J~¡¡r~~-~~jú~-ª~i~n~jc_¡~~'·s·~-~l~f~Úd~ia d~ eqú¡ l lbrlo, 

siempre y cuándo;~¡;~~t.~;"~ei]acle,fafmaC:Jór1, l1ece~~ªr1a· para.eltri'~~ e~¿eda 
de límites toJerabt!l1t'd~ icueraci cen las condiciones e'i~ct~~d~s con el,.

cr i ter.io de di seña;~_·;, :~,:~~-e,·-_·:· 

-•; 

Cantidaode.· deformaC!6n que haya de sufrir el an11t'o''an'te~,d~ alean 
> o:~.'\"~ ; ·,·; 

zar su condición· de equilibrio depe~de de las caract~rÍ~ti~a~ de( s~~lo-
que lo rodea y de cómo varíen con el tiempo, asícomo)e'iás,tdÍmÍinslcines• 

del túnel y de la p'rofundldad a lo que éste se encuentr~: 
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J.1. TRAZO Y LOCALIZACION DE LUMBRERAS. 

Para la construcción .de la línea 3 Sur en túnel se proyectaron las~ 

siguientes lumbreras. 

1. - Viveros 

2:- Margaritas 

3.- Poniente 

4.- Oriente 

6.- Copilco 

El razonamiento que se utilizó ·para la localización de tales lum-

breras, fue por un lado dar acceso de los usuarios al slst'ema .d~ ,transpo!. 

te, así·como también reducir al máximo los.tiempos d~•reccirr'ld~d~:\:umbr~ 
' .. - .. -r --· - ·",. - .. '.<\,•,\·.'-~--

ra a lumbrera, y de esta fonna tener un óptim~ cicJo'.ie''t~aba]6:::i:.'. 
· ,. . ·· -~- ·· · ;., .- ., ~ ·,;:---'·-,·. /=~-~-"~·~-,-;:-;.;;;:~I';"~-7:":-~o-;:~--,,-~o·-=~-" -,,·: :•-

o I '::• ,:: i '. ::,::' ::·:;:;;~f :~·,:::: l(:~~~Jf f ;,~~i~~~:~i;¡f ~~~~~:::: 
del túnel, así coo;~~;~~~~i~~;r;J~~~¿1~:rÍ b~eri fin ~1 :i>~~~r~nf~ trazado 

1 a excavac i6p );;,é~~sE'~98g i~~;~~'J t~n~f. ··, .. 

fué 

ción 

para 
. ._ ·:~ . ·, <-:~-.. ::~_:::\/:~-~::(.'/:, ' . . ·> ,:" ' 

- ·-.·>;:'. ,<:-:. .:,«: '~ ·.J:>:. <:·.~ 
CARACTERISTICAS DE:LUMBRERAS':'' ' .. •>. · . 

.. ;,., .,,. ·~·· -· ·.~"::2 .. -;· . . -. -· / . 
~;;·~~·-,: ···e~~-.·~'.~¡~:.,,- • }~.-.: ·. 

Lumbrera V lveros~'~. ~~;t~'l.~j~J'i~ad~'~n: 1 a 1riters~6cicSnci~ la Av: Minerva y -

Av. Unlversl,9.~~lo.:~-f:~:5i,~~e~~;,:}iP\~~}~m~;~ª~:~_t5a 20'.+zt(~,~:_1 ~ ~abecera --

sur de 1 a Es~aélcSn v'ÍyerOs y esta s 1. tuada 'sotire e L?Je .de 1 ~~n~~l;de'uriá -

sol a vía";C:-Y~~ qJ'~;,~P-;!~f;~trámo VIVer.os-H iguel ·Angel de Quevedo tenemos 

dos túneles gemelo~; 



Es importante mencionar que esta lumbrera será de paso, la cual al 

ténnino de la construcción se procederá a sellarla, pués tenemos Ja vial i 

dad de Av. Universidad, Ja cual se encuentra interrumpida. 

A partir de esta lumbrera atacaremos los túneles de anden de la --

Estación Viveros, por Jo cual contaremos con una torre de manteo así como-

también Jos diferentes trabajos a real izar en el túnel. 

Lumbrera Margaritas.- Esta lumbrera Ja tenemos localizada en una z~ 

na intermedia 1de las lumbreras·.Viveros y Oriente-Ponlerite, se encuentra -

a la altura de la calle Margaritas; esta lumbrera es du un Diámetro menor 

a Ja de Viveros. 

La tenemos local izada :aprox lrnad~mente a 15,00 · mt:s. del eje)det)tú-
·<~",·.:, . _::·~·~(~,,~.,:-/: 1 .:::· .-:,- ·~,'·' 

riel de una sola vía, esta/Jumbr'era ~~-é'ncu~nfra d;;sfasc1da porqué'al cóns-
' .:: '·:· .. ;:· ... i.i:~(.:?::·:~;.:\ ~?~,.~·?~~(~-: .. :.·,:.:.:.'~_- ... ·'.~:~:'t: ,.-:-~:.t::\·:·¡~'.:.;:·'·:~·),-:.:~·~:--:-·;'_:~ '.· :_::-::':::,~~ ;.':'; .. ·'. ;~~;:_-:/-~(:,:. ~~- ;~ \:º: -:: ;.: .. ·- _· 

truirla sobre el eje deÜta~·~i;s~i~~r
0

r~~:~¡;~~;i~ci~i-{~i~i'~íl'~~J;~-~-ffLl_nlJ~'~s'1'.:-_ ' 

dad y por 1 º tanto 1 ª··¿ºfiJ~&~~:~:r~r:~f~1,}I~~~tí~\~:ft;1;7t~1{:~~:~z~~~t~f;:~;ti'.~IAr:1~-
c i pal es características qué:és,.Já 'éle afectar:.Jé:>:i·O)tÚ1os'¡íi::>slble',la•vlal 1;.-

... '.'.' - - ' -· ··;,; ·, ·-,_,_:,._;-,,, .... '5)1{::.-.. <~:·_:!'· ':!' ::.~,::·:· ', __ '.-' .. .;·,, ¡;,·_· -~, :::::·,:·' :::: .:~,,::,:·;.: .. 
~- "• ,:; . ' ;· ,- ' - ... ·.· -. " ·, . -;: '.: '::: · .. : ·,, 

-:_~·~:_~'¿_~:~~;~~: 1o~~;Liá,~~.·'._~~,~~l~-~f-:~~~$i~~}ti;~~~:~:'._~: ~¿ ;~¿j2: ~!~:o._,2-'.~C::__?;:.2~r::;,;.~,~ 
;;;<_: >;,:>}t:~' - ·, ~'- -.~·:·'_" ··.:·_::,.;: > 

dad. 

Esta lumbrera a 1 igual que'¡:~ d~ ;~l~e;os és de paso y por 1 ~ cua 1 -

se extraerá la rezaga de los túneles-gemelos, para lo cual, se construyó-

una galería de Interconexión, ésto es para tener conectado al otro túnel-

con la lumbrera. 

Lumbreras Oriente y Poniente.-Estas dos lumbreras se encuentran so-

bre un mismo cadenamlento, local Izadas a los lados de: la estación Miguel -

Ange 1 de Quevedo. 

Estas lumbreras se encuentran fu.éra de los ejes de los dos túneles 
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esto es por una parte no interferir el tránsito y por otra que funcionaran 

como accesos al sistema de transporte. 

De. estas lumbreras se atacarán los trabajos de excavación de los a~ 

cesos, túneles de distribución así como los túneles de anden de la esta--

ción. 

Lumbrera de tuera.- Esta lumbrera la tenemos local izada en una zona 

intennedia de las estaciones Miguel Angel de Quevedo y la de Copilco; es

ta lumbrera tiene un trabaj~··si~:il~r ~:la lumbrera Margarft~s, esto es -'." 

: ::: i ::

0 t::t: 1 ::0~;ª:r:;:~~ªif·~ht:~t~1t;~~t~~~1:~:tufJi~d}f~~~~lf :e_ 
por ta 1 motivo se construyó e~ta lum~r~~~ .. ~~f·~~ ;¡:~~~:~,~~,·f~1iJ'~~b~:ra -

·- • - .:·,,_ <" ~·:'•' ,.·.· ·-·:"' ·:.:~: 

estará fuera del eje del túnel, esto es comosya se tlá~:,;;¡;·~cionádo anterior_ 

mente para no causar problemas al ya de por\¡''c~óti~o,'.~~~·hiina de vial i-

dad. 

paso. 

Lumbrera Copilco.- Esta lumbrerax~~"éonÚlÍyó para atac,;r el tramo -

Copilco- Rampa de salida. Se encUe~:i~{~pró~imadanente a 40.00 mts. de -

la cabecera sur de la estacfó,n ~c6r;Y{~º~'<J::;¡.¡,sta sobre el eje del túnel. 
_, . ·':-.)"/. -_,·; ,·;.· ~ ;" 

. r~-':: '.-_, :_. :• . ~!. '-' .. ·. . 

Esta última· lumbre~~ ·s~~~ ~~·ic~ent~cfe paso • 
. -, ·. \:.'~' 

,.-·, 

Trazo de Lumbreras.;;. Úna' vez localizado .. el lugar donde se cons- --
. . - . 

truirán las lumbreras, la.s brigadas topográfic~s señalaran dimensiones de 

las mismas así como su trazo, una vez rea 1. izado 1 o anterior procederemosª la excavación y construcción de lasmismas .. 
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Las lumbreras de la 1 lnea 3 Sur fueron diseñadas para.poder lntrod~ 

cir por el las el equipo nec.es~~lo p~ra la .excava.e 16n, el <revestimiento y 

el tendido de vía, instalaciones especiales etc;'.pÓ~ lo qÜe se .decidl6 ha 

cerlas circulares y con diámetro interior de ~pr6xlmad~mente 10.20 mts. 
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4.1 .- CONTROL E INYECCION PARA ELIMINAR FILTRACIONES 

Con el fin de extraer rezaga producto de la excavación y poder in--

traducir el equipo necesario para la construcción de+ túnel.a.Jo largo de 

la linea 3 Sur en túnel del metro, será necesario la ~cavacióny cons- -

trucción de lumbrens. 

CONTROL DEL FILTRACIONES. 

Conell fin de.controlar lasflltraciones en el interior de la lumbre

ra durante el proceso deexcavél'ción, serác11es11.sarlo construir cárcamos de 

0.30 x 0.30 x 0.30 m, canunléados entre. sí p0nnedlo de zanjas, desde do!!_ 
- ---.-. -- -

de se extraerá el agua producto de las filtraciones por medio de un ban--

beo de achique. 

Este procedimiento se seguirá en ca¿a ·:tramo de excavación. 

Cuando el bombeo de achÍque resulte lnsuf lclente para abatir el 

agua producto de las filtraciones, se lntalarán pozos de banbeo de acuer· 

do con los siguientes 1 ineamlentos ( Flg. 4.l) 

A).- Profundidad de pozos de Bombeo 

La profundidad a la que se perforaran los pozos de bombeo será espec!. 

flcada para cada lumbrera en forma particular. 

B).- Perforación de los pozos de bombeo 

Los pozos tendrán un diámetro de 2211 y se perforan con broca trlc:o~ 

nlca o broca de dientes. 
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Con cualquiera de las dos herramientas que se use, se deberá util Izar 

en el lavado y limpieza de la perforación exclusivamente agua a pre

sión; en ningún caso se empleará en la perforación herramienta que no 

utilice agua a presión en el lavado. 

Por ningún motivo debera usarse lodo para hacer la perforación de los 

pozos. 

C).-Llmpieza de las perforaciones • 

. Para tener 1 as perforaciones en eúado d-e -poder Insta 1 ar e 1 ademe, se 

considera limpia esta, hasta que el agua retorne 1 ibre de partículas. 

O).- Ademes de los pozos de banbeo. 

Antes de ademar la perforación, será necesario mantenerla llena de -

agua hasta rebozar, para evitar que sus paredes se cierren. Los 

ademes de los po20s de banbeo serán tubos de fierro de12 11 de diame-

tro, 1 !sos de 0.00 a 12.00 m y ranurados, conforme a. lo indicado a -

continuación, de 12.00 m a la profuniddad de bombeo, el ademe será a 

base de rej i 11 a f' i lmont. 

E).- Ranurados de los ademes 

Los ademes se deberan suministrar ranurados con el objeto de que el

agua por bombear penetre 1 ibremente a su interior o las ranuras serán

del tipo de rejilla con una abertura de 1 .~a 3.00 l1lTl del tipo 11. 

F).- Filtro 

Entre las paredes del pozo y las del ademe, se colocará un filtro de 
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arena comprendida entre Ja malla 4 y la malla 10, el cuál debe que-

dar entre las curvas indicadas en la figura ;~.2. 

·El ma~erial empleado deberá contener partículas de todos los tama--
·.'-~ ' . 

ños internied ios y deberá estar JI bre de ·f lno~ con un porct:ntaje máx 1 

.mo del 5% de finos. 

G).- D~sarrollo del flujo hldraúl ico. 

Con el· fin de establecer el flujo hidraúl ico en el pozo y hacer con 

el lo más eficaz el bombeo, después de colocado .el ademe y el filtro, 

se slfoneara el Interior del ademe con el .sistemade aire 1 lpt (Do--

ble tubería). 

H). - Bombas 

Las banbas que se emplearan serán del tipo sumerglbie KSB d.el diáme

tro necesario y con capacidad suficlenteparaaba~i~y.mantener el ni 
' .. ·.·.'- - -

vel dinámico separado 1.00 m durante.la operación,. en base a electro-

niveles. 

1).- Operación de las banbas 

Las bombas se operaran de tal fonna que el .bombeo mantenga Ja mayor

continuidad posible durante el abat.imierito, controlando con válvulas 

en la sal Ida. 

J). - Centro 1. 

. : ·' 

Para-. el control del abatimÍ.Érnto.del n.lvel freátlco, se registrarán -
=-- ~ .--o_'-o~·"--_ -...:~o= o • 

en cada tUrno, el gasto de !lXtra¿Ción y el nivel dinámico en cada~ 
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zo, y con Jos datos registrados se elaborarán gráficas tiempo Vs. -

gasto estraído y tiempo Vs. nivel dinámico. 

K).- Tiempo de Bcrnbeo 

El inicio del banbeo será simultáneo a la excavación del núcleo de -

la lumbrera. La ubicación y número de pozos se encuentra 

la figura 4.1. 

El bcrnbeo 

ra. 

Inyección 

Sur. 

se 

PERFORACION 

cienes con diámetro de 2", distribuidas 

Estas perforaciones deberan penetra~'2:oo ~. colocándose en el 1 as

segmentos de tubo galvanizado (boqull las) por' los cuales se inyectará la 

mezcla sel !ando previamente la parte superior del tubo al rrededor de Ja

perforación para evitar fugas d.u.rante Ja in'yección. 

MEZCLA DE iNYECCION. 

La mezcla á úti.1 liar deber& prepararse con los materiales y propo!. 

clones siguientes: 



Agua - Cemento 

Ben ton ita - 3% máx lmo en pe.so 

Sika - 2 a 4 % peso 

Estos materiales deberán cumplir cantos requisitos que se' indican a 

cont lnuac ión : 

·. '.' .>> .. ·:~·: . .:':.:.~·:· '' -/:.";':.~_ > :·- ·' 

1. - El agua no deberá contener materia orgá~i'C:a·.o:sedimentos que resulten 
-~-_:-:- ... ~'.~:~·:rT}( ~~:~r~:l~~~/f:--:;~- ~·.-

nocivos o perJudiclales a la mezcla. <:o.·~".:~~··' c"~;; 1 , 
·- - ' ,:~.-::. -': ~~;~.:~· -:·-.· ::, : -

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

2. - La Bentonita deberá usarse con uniLX~J.~~l·ó,~aglla bentonlta que no exc.:_ 

da del 3% de su peso, considerando ún~'~r'.ilac'í6n ~ntre agua cemento de 2 a 
"='""-·/¡:_~JC-""'"··"7."'_ .. 

1 con un tiempo mínimo de hidratadón'dita·,oo hrs. El cemento a util Izar 

será tipo 1 

VOLUMEN Y PRESION DE INYECCION 

Se iniciará la inyecciori de la mezcla especificada y se suspenderá

cuando se haya Inyectado un volúmen máximo de 1 O m3 o bien cuando se al-

canee una presión de 0.30 Kg/cm2 como máximo. 

SECUENCIA DE INYECCION 

La letra asociada a cada barreno Indica la secuencia o el orden en-

que debera realizarse la inyección. El número encerrado en un círculo lo 

muestra el orden en que se inyectarán los diferentes anillos de barrenos

según se indica en la fig. 4.z' 

NOTAS IMPORTANTES 

1.- En caso de que después de haber Inyectado el volúmen apróximado lndi~ 
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cado contínuen las filtraciones, será conveniente agregar a la mezcla al 

gún obturante como mica o material similar cuya proporción se definirá -

de acuerdo a la magnitud de las filtraciones. 

2.- Cuando durante el proceso de Inyección las filtraciones hayan sido S.!:_ 

liadas, aún sin alcanzar el volúmen máximo o la presión especfficada, la

inyección se suspenderá. 



DETALL! 1 

... · -----· 

~POZO oe BOMBEO 

·' , .. 

-tr 

. , 
/ 

l.50 

l.50 +L 
FIG.4.1 LOCALIZACION DE POZOS DE BOMBEO 

+~ 
l.50 



too 

to 

to 

70 

'º 

'º 
e 

"' •o e .. 
111 
;) ID o 

~ 20 

'º 
o 

~ ~ 
~ ~ 
~ I~ 

\ ~ 
·~ LlMI f: DEL FIL RO 

REll l•ERIDD 

~~ 

~ ~ 
~ ~ r<-'. ~ 
-~ ~ ~ ~h. ~ 

'<;; 

~ ~ ~ : ~ 

'º • 6 4 2 1 o.• o.• o.• 0.2 

DIAMETllO DE US PARTICULA!> EN MILIMETROS 

F.IG. 4.'2 CURVAS GRANULOMETRICAS 

1111 

'º 
'º 
70 

60 

'.10 

JO 

20 

to· 

o 
0.02 



uo 

UD 

1 

uo 

DISTRlllUCION D! B•RlllNOS EN l'UHTA 

Dls.TR18UCIOH OE IARREN05 EN CORTE A-A 

• .. 
• .. • i e: 

• • • e • 
r et .,.cthJ 

• D 

• e 

• e • ·• 

flG.4.2' PERFORACION OE BARRENOS 

• .. 
• .. 



- 37 -

4.Z.- EXCAVACION Y COHSTRUCCION DE LUMBRERAS. 

En base al perfil estratigráfico que se nos presento en la ITnea 3 -

Sur, se encontraron dos casos de excavación, los cuales son los slguien-

tes. 
'.':-.:' -; ; 

.,; ·---. . 

B) 

en suelos granuÚr~;;;¡~~ae1a;~perficle 
,',>·,-·. --,_.--_;,. ·_,{;'/: ;·. -·,' ·- ·'>~--~~:. ~':~;:.:··,. ···~. 

- :~~It:; :¡-,~e;;::~/~::_::-"_-.;;--<_- \.:~\: :-:~::, ~- - . --. -........ -

Parte de la excavación supe~fidiali~~ri\roca'"fy,'.parte·,en1sl.lelos;·:,.· 

excavación hasta el final. A) La 

··-.---·._-:- ~' •é ".'·,- ··-<:-~:,:<.;- ~);-<-:-_,;_.· -.-·;>:q.~;:/ ,·,,_, -
::¡'-:/.'J ·v·~~-·~·· ·, j!21'1,_.' 

Para e 1 primer caso de· exéa~_aá~~-tf~~i~º-~;~i.~~~?1ia~!~~-!~-~i'1un,~re~• 
···-. ·c.!·:- ~~:~~~i:~~~?~t:l~~s-~ =--""°'· ~--±·--

- ---~---º ,._ 
····.::·;:'- ·:· ras de Viveros y Margar 1 tas: 

,- -o··:- .?-'''.:'.;;-~:~x::·-: :: ·,, :->: .<- ,··«': 

Las lumbreras que se construirán ~n 4!1 ~~~~d~ C::~s~,~J~ excavación -

son la Oriente y Poniente as1 como la de 1:~~r~O: 
:-. -, ' ·: - - ., . ~-- -· -·· - . 

PROCED IM 1 ENTO DE EXCAVAC ION Y CONSTRUCC ION 

EXCAVAC ION 

La excavación para la construcción de la lumbrera se efectuará a -

clelo abierto, utilizando una estructura·decontenclón constltufda por con 

creto lanzado con espesor de 15 cm·. reforzado con malla electroforjada. 

CONSTRUCCION DEL BROCAL. 

Una vez que sobre el terreno, se haya definido el trazo de la lum--

brera, se iniciará la excavación del brocal de la lumbrera con martillos -

neumáticos, pico, palas y carretillas o en su defecto con maquinaria. 

El equipo con que debe contar para esta primera etapa es: 
~;,·!'t k' .-•! 

Compresor Portatil de 600 pies cúbicos por minúto, martillos rompe-
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dores, y alguna máquina para cargar el producto de la excavación a camio

nes de vo 1 teo. 

El área de excavac 16h del. b~~cal es de ~6. 4; m2 y su volúmen es -

de 99.90 m3 con 0.65 m. de espesor,2;,6{~.¡~profll)didad y 2.10 11. de -

ancho, donde quedarán construrdo~l6~i}1;1~d~~~sd~'r brocal. 
, ;,-,,;::._-_"/·~-·:· .'º··<)~' ~~-:·.- --

>- -

Una vez terminada la ~ca~aci6k'cJ~'1!~~c;'¿¡¡¡. se procede al armado del 

f 1 erro de refuerzo, c lmbrado y posfe~'.l~~~nfecÚ ~o lado con un concreto -
' -~j_:"~ -;._~'<-~---: ·::_~-~~ =- =~~~=/~' ;~_.;-___ ~ 

de fe • 200 Kg /cm2 y agr~g·~c1¿:'~~xl~~;Lf~~"';S, > 

Los faldones se colaiá/~t;~e~ÍOdeu~n~.cimbra apoyada contra el -

terrena de excavación. 

La rana horizontal del brocal (alero), constituye u_na peque;,a Josa, 

la cual servirá para que la máquina de excavación.pueda rodar libremente 

sin peligro de que se produzca algún caldo-en la superficie de la lumbre-

ra. Este brocal se construirá unic:,¡e~te,en~iperímetro exterior de la --

lumbrera. La sección del brocal se indica en la_ flg. 4.3 

Después del fraguado del concreto se procede a declmbrar e iniciar 
.,_ -:~' -.-

1 a excavación del núcleo, hasta los 2;65 mts. de pr0f1.11dichd del brocal. 

ral 

A partir de esa cota:, y 'conforme se excava, se 11 eva un soporte temp~ 
que de acuerdo a la¡ c~~d;c.iones del terreno puede ser' concret~ lanza 

do en combinación con una ~'aiJa eJectroforjada del tipo 611 X 611 6/6, el -

espesor del concreto lanzado_ es de 15 em. o anil_los'me.tál lcós ·1-611 con --

retaque de madera. 

Cuando se observan signos de Inestabilidad en las paredes de Ja Ju~ 

brera deberán colocarse anillos metálico~ constituidos por viguetas 1-611 -
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separado~ como se Indica en la siguiente tabla. 

Profundl dad 

De 0.00. a .5.00 M. 

De 5.00 a 10.00 M 

De. 10;00 en Adelante 

Separacl6n entre uno y otro anl J lo 

1.00 M 

0.70 M 

. 0;40 M 

Colocacrón de _los_aníllos 

lnmed i atamente después de co locaí:lo el cóncreto l ahzado se procederá
·~·~·;.::~··, 

a colocar tablones de madera de ,211.·de espesory encima de estos se coloca

ran tres segmentos de viguetas 1,:6°·,---l~'s-cuáles- se acuñaran y soldarán de -

acuerdo como se observa en la ~I~. 4','l¡; 

Una vez fijado el primer .ani 1 lo, se continuará colocando los tablo-

nes y los anillos subsecuentes, de tacmlsma forma como se colocó el primero. 

En caso de que se presente algún problema con la colocacl6n de los anillos 

estos se anclarán al terreno por medio de·varll las de s/311 soldándolas a la 

parte inferior del patín del anillo. El número de varillas de fijación -

será de 8 ·Y se colocarán a cada uno de ios anille•" ·E colocarán vlgue--

tas l-6 11 separadas 3.0 1:1 entré sí alrededor de todo el anillo, las cuales -

funcionará'n como sujetadores. 

El equ ípo a utll rzar para la excavación de lumbreras, 'ubicadas en el 

primer caso es: 

Compresor Portatl l de 600 píes cúbicos_ por minuto, martl 1 los romped~ 

res. 
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Cargador sobre orugas de descarga lateral . 

Botes de 1 .o m3 de Ca¡:iaéidad; 

Grúa para izar los ~º~~-~ "enj~uperfli:ie 
' : ·' ,·~- . 

Camiones de volteo;·:•\' 
~''::·:·~-:-:::.~ .·~ .. :- -.:·-_,:~:: :_i: ~ 

El materÍ~1i·~~·;;z¿:a·v~:,·~~n los martillos neumáticos siendo cargado -

éste a los bótes~d¿~~~ri\:·~8"-~~~~ son izados por la grúa hasta 'eÍ cain.lón. que~ 
· •.•• \.,,, ·/·' --!..;,--' •. :.-.{-~~;:(----:-' ,- -·::__~~--i:- :· 

pOSte r iormente°i)oºCf 11fv~~li}~~,lOS lúga-res des j gnadOS para •SÚ '.iiJmacenámientOo 
-- .:-: ·; -"- ·, - ,-~'.;~:'.; ·\:': -- .': '-' --- ··: -

---.;.~.~-~~~;-> ' ··- .. .''._~:_:;-~'.~ ~---· 

Para el' ~-d~~e:·&~~hc~_ry_c;r~-~C> lanzad() se ;d~be .~íirifai'C:~ri_lJE ¿~~í'o mez--

c 1 ador t 1 po -t~ix~P~~~-é;~o!H3 -~¿:·~:?~~J'~-~d ''q~;H~~:v~·,;~;~~t~~º;'~~:~:r;d~'1y pro--

po rc 1 onam.i ento. éspecffiéadé:i: . .Jo5'agregacbs··~oll'.,eí':ceíiier1fo: .,, .. 
·. . ~ ' --:~; ;.;. ,_.:~'" ·> :~~. :,:~-- ~:<~·'~.):.~~:-'.~~:}y{-~.{~:;\; -... J~\'.::··,: ~ :~~-~-- t_::·-:0 .-·.-,\:~~,·}:.! '-~ {.';:, ;:~~-

Es ta revo l t~ra ;ª~·~; ~;~t#~&!qTI:~~hf )ÚQ~{~6i~ii~}l,C~1;c~~';:~' id¡. de 211 
-

de diámetro y por;.una,~angue;~~'~cie, igÚaJ( diámetro.~hast'a.Ú~}dlif.lái en donde 

se 1 e agrega e l. agua y ad it i'vó:; :<.' . ~: ' ;_ / ,(' ' '< '? 
:·,.· 

En caso de la colocación-de;ademe·~'me'tál'ico~s"ér;á·co'nio se mencionó an-

terlormente. 

La excavación y ademe continúa hasta una:profu'ndldad de aproximada-

mente 10 M más del nivel de piso de túnel. Esto _es en el caso de lumbre-

ras que contarán con sistema de manteo de, toáes:y Botes. de 4.5 m3: Como

es el caso de las lumbreras de viveros yUn:l~e~sidad. El exceso de profun. 

dida~ de lumbreras es para alojar la~tolva>dJ',re~ep1tión de rezaga dejando-

el espacio para este fin. 

Se. construye un piso falso ap.o,yado .. eJ~c~!umnas y.viguetas de acero -
.. 

para permití r el tráns.ito 'de los_ vehícuios de rezaga, maniobras,contro_I --
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topográfico, etc~ 

Terminada la excavación y ademe de la lumbrera, se procede de inme·· 

di ato al colado de una plantilla de 0.20 M y una vez que esta ¡,aya fragua· 

do se procedera al armado y colado de la losa de fondo cuyo espesor es de 

·0.60 M. con un concreto de ft = 200 Kg/cm2 y agregado máximo de 11/2". El 

bombeo se suspenderá cuando se haya colado la. pi antilla. 

El concreto puede ser bajado alfando de la lumbrera utilizando tub=. 

ría de 811 de diámetro y tanque amciri!gu~-d()r para reintegrar elconcreto --
·:, -~~3~~-:f-~--;:·-c::"?-0~ . --<~ .-~· "'~~- ---

por la segregación que putb habef'.~~ri['J~X~~\1~·b;J~da.>ótr~f~1Ína es_útil.!_ 
'~ ·._,,: "·',~j ·;.;·.' .. ,. ·.:~· -: 

1 izando una bacha que serí~Tl~~~~~BJ~~~Ü.J~';\\¡~:·'¡;Q';··m'.ildX~ d~~:E.~-~~(.g~úa/ ··Una -

vez colocado el concreto, éste debe~.i ~~~ ¿~~pa¿l:~cld 'co;~~¿1~;;,eni:.e. por vi -

bradores de gasolina, eléctricos o neumáticos; 

El siguiente paso es el armado del fierro de refuerzo en el cuerpo de 

1 a lumbrera. 

Por último, el revestimiento definitivo es efectuado con el sistema

de cimbra deslizante y colocando un concreto de fe= 200 Kg/cm2 con un es· 

pesar de 25 cm. 

Hablando ahora del 2o. caso de excavación de lumbrera, como es el C!_ 

so de las lumbreras Oriente y Poniente de la estaci6n Miguel Angel de Que· 

vedo y en las cuales se tienen 7.00 M. de roca basáltica, la excavación --

del brocal se efectúa por medio de explosivos barrenando con pistolas neu-

máticas. 

El explosivo a usar es tovex x 100 en cartuchos de 1" x 811 y los de

tonantes, estop(nes eléctricos de tiempo. El consumo de explosivos de - -
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acuerdo a las condiciones de. Ja roca, fué calculado en 700 gr/m3 en prome-

dio. 

Una vez excav.ado e 1 Brocal se ca loca .e'I ar'nia~o¡ · se .ci~bra) .se pro-

cede al colado. La siguiente actividad es la ~xt~a~cÍó~ 'del ~Ge leo utfli-, 

- '. -_ ·. -._ ~-- . :::o_··:_- -·,- .. _-.-_.- -~ -,=, ' '- _--:' ':'-::'"·-~ -' .- . _- --. - ;<- .~. -- ... ' ':'· _,··, ,, -- ._ ..... ,·-. - ,_ 
miento a seguir ~sel rnencÍÓnadÓ ~6~ .exca~aclón de Ja)Ümbr~r~:ensuelos. 
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5.1.- INSTALAClmlES EXTERIORES E INTERIORES 

A con ti nu¡¡c i ó.n >habla re~ot/d.e '•las-•:• i ns til 1 ac i o~es necesar 1 as en cua 1 - -
·'• -'·.-:. ;:.:;:_;\;~_-:): ., </~o-é-:__- •'_-.:.:,,_:___' r'>' '.',\'.<~~ ,·t ·' 

quiera de los.ff~n't~s·d~ ~'o'ri'strl.lcción 'd~'.~Gn~I~· 
, --: . .'.::::;::_~~~~~L:'.: . :C~', ::.:- :~-· .----/-~:~~/' 

=-·.r ,-,-;·.:·' '< ·;:;·~\~ ,::;:'~~;~1~. ~":··-~.:-:·.~~~-:.":-._·.:_;·:::: 

A) 1NSTALAC1 ON;~.s·;~,~~1:~~1 :~.f~~~;;· ·:''.!~ •\lj~:>,· .. 
Las inf¡'¡y*{f~~::~)·~~~-~¡~i~·~~·~ sÓ~:¿ :• · 

._ ';.-'<·b: ,,_ ;~~-~~f~~'.:.:~:}- ~ .··- ~ ~._.:_ ,;;,,~;~~-·-:x· '-·~'. -~ __ ,_ 

4 comp~~~~i~~-~~~ii<!'{r\2o¿;fü:6o6':iiesé:úbicÓspor minutó cada uno co-

nectado a un ~~~:i~¡~~~cHd~~-~b~;~;/:lJí~j~~it:;Jq~ {~~~et~;~ s·~-Jézca .un tanque 

re9 u 1 a do r de ee¡~~j"?!{~!ZW~~1J~~)=:r;~~~r~;¡'¿~ '.d~;'.~~·~iJ~jt;:~~~~;~-~-1~~~ iomp r ¡ m ¡ do 

es de 90 . ~ 1) ~: l·!l~fü)l¿'.~.~)j!~~·j·u2~rK~~) ;~~lf~!~~~~~g~~~~ f~~~~; · de 5- --

::::. ·:. ·::.;~'~Jl~~~~J~~[í~Jt:~t:JJ~ij¡[~};1~,t~~;'t~i~:,;~:~: . ':: 
lumbrera. ·. /·;;._ :' :: :. · <;.:· ' ' · ::; · ;: ,·, ' ', ' . · .>; 

- o:,--~:·- ;.;·:~(-=>- "."\« .. ,,_ \.'\~ó;-~'::,v'·'-''- :·,~:, '.<-··.,_·,::·, ::\~~-;;; .!:· _,·_:. _;:~ 

, ""' .~:.'i:~t~~~¡f~i~~t~~~f~~~~~¡~J~~~i~rtf j;~{~,}~fo.::: ·-
_,;_; -~::--.~:'i'f;f/: :_~{'-~,~-- --,,,·.~~: ~-.,. "'·.,: ,\.'., .. ·:"' \··:·.~'i1\:; '\'.~~-,~~ 

,,, ,.::: ::;ti·~~~\f.~~~~~~~!~~~~~~;~~;~;~í ff~~~: y;·-:::_ 
ne 1 a superfi C: ·¡~ ~~ cÍ6n~~¡·~!~·¡'¡¡;~,f:a":na' t61J~ ;;~~e· a i~.~;#~ d~scargará en 

camiones de ;xueo ¡qJ~. n~,~~;r~r~l mat~rial: a I~~ ¿ftós de. rezaga ... 

un tanque' 

lanzado. 

··(' 
¡J 

•<,._-._ ·_,:_;··>·.:~··/• 

··;. __ :·:··. 1,·. 

Lts. de capacidad para '.'! (.~ncreto 

Un tanque para silicato de sodio de 10,000 litros de capacidad tam--
.. ,. 
--:-

blén para e conc~re-to lanzado·.-' Un tanque~pará~lmacenamient9- de diesel 

con salida de 111 hacia el fondo de la lumbrera. 
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Una tolva para recibir agregados para concreto lanzado con sal ida -

de 10" de diámetro para un, tubo,que bajará al túnel. 
'' ,. ·,... '.~ ... -:._)·:;:..>;;;· .. ::.'> 

- ... - ,_.~-_,_·~·:'.-'::-:·. '.__--. --- 0;~·""~·'' .-·::·::-: .. ,>·. ('.'~·,::.~~;~--:./;··.: ·¡ ~ 

un al ~i~i!" di i~i ~~;¡, C:~2i,!'2á'~ ~e 'fü,~?&:isi~~} \'.t~~du;rá de t ¡ empo. -

of i e i nas de, top
0

()~~tilá#~:2J();·~l,ti"1~~;~~~~ta:,;¡Ú~:,(1'bckers.'/~ailos de los -

trabajad~,~~~; ) f oda~'':Ja~~,;i~'~;t~;ri~',¡Jn~~: a~te rl d~es; ~Je'd~'n;c'.~~'~tr~ de un a bar 
~-,.:-, '·'"</;;~:: ··-;;;•·,·- <· ,.. - ~-: ::_ _- :O<:-'-~·,,- '-'«" .. -"~ ¡ :,-~;.~;:~?:::'· 

da que timita·lazori~deXr,~,,b~i~.~;,¿;;~;i;.':i.~\~9f''' ''''"·· 
.-<'~~'.t ~~~L:~;~~-'.:;.~+.5:;~~< '.·,··.·-- ,, .,_ ·.:-.., .-.-.·~·:;'·· "": "·''; \:~;:~~', .;'.(~~-->: 

-- " -, ':'·.<: ;- ··:·'}·;~:/''.-, .. :." ·. _, : '-'·· -'>:: '~·-·'·~·" . 

Es im~od_~rite ~11~_!~.n~i}~u-~ J·~f.~ ~~-~~ffai,~.~-~~.~i~·~:;~~~~)~rog ramadas-

de tal suerte, que:a1_ termina.- de-construir;ta··1umorera y estar en condicio 

ne s de ªta·~~~~-, C:~,:'¡~~'kt¡i,"ae , t.a~~T. i~ i: é~; to í:~ i m~rlt'é Ú~ ri,,j¡~;~,~~'s. 
·-. ~:;. .- --o ;·-. -· .- {· - .-, • - '-.{·:~:~. _.::~~- :·:~~¡: . , ~ ..... \-,-~ '-:} ::'e~ '::~~~~1Wf2~~~~~~ 

-~-~;: :.\ '.~~~~-~~~;~_·,~~-~:_z~r:~:;.:~:;::~~j .. _ ~~;_ ;~ '~'..~ --. -- - ,,:, . . _ _. .. __ 
B) 'INSTALAcfóNE{ .l~TERI ÓRES'.°,'- -~,;; .•. ";-~"c:.~-::·::-~:c/ ' '..:. 

·>.:),> :_ ·.,.-. ;-.~;·:./:· ·: -.~~~\".::-..:~- ,;:; __ ,,, .. . ·:·-:,;_:1 ·- .".> 

Como ·ins'tal ácJpnes; i~teri~Y~s;.s'e ,d~b~;dolli:~'~}con~:,·IJ·n_if t~fva dé recep-

ción de re~ag~<~ájJ';~,J-~'ii~·¡•-dépfs'ó·>d~~~a~~f.~y~;~-y~ ~~n·~ clé•'iumbrera. 
'C,\ <--~~':.:.'.~;.:,,"o·_:._:, -:':· _ _;::;>:r""-:. :> <,~·_j;•,l,C :'~·~,'.=:'.:~·'· 

Se deberán (1 év~f' l íoiÚ1~ de;:¿()r'2i~~t'e'~~li~ tr/caipa·r~ .44Ó voltios, 1 íneas-

de 220 voltici:~;~;~~~[Z1C0~'iado;i''tü~~~;¡¡;,¡,~~a'~9~~·~~ i 1• de diámetro, tube-

ría para aire ;~;~;p'~~:¡~{~~~W<f;. tÚb:}rl":~e ventilación de 3611 de diámetro 

y en caso~e,~n"-~fr'~~~:~~it~l1J'J;:'_t~~~r;.:-J~:r~~ de bombeo de un di áme--
«·:."::"~··.; ,-... , ·~:y'> :5 "• . ., , . ·,' 

tro suf i c i ent~. p~r,~1-1 Íe,~,a:~cfí>"~~~d~'lt~~,P~;~do en caso de que los estudios-

Geoh i dro lógicos ~st'lo irydicarari. \;' ·,; 

·:/e·:·', 

En el caso ;de u~'.frent~ aguas. Úriba, si se esperan fi 1 traciones de 

agua, se irá c~~~t;·~~~n;~ undren también calculado de acuerdo al gasto es 
. ··.:.·.-,· .... ,.. . . . -

perado. 

.. 
Por la c¡¡í_da_de voltaje y de acuerdo a la demanda de energía eléc~r.!_ 

ca de algunas máquinas como veremos más adelante, se hace necesario co,ns-

truir subestaciones interiores calculadas a cada 450 metros una de otra. 

,.."':-í 
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Todas las instalaciones anteriores nos servirán para.la excavación -

y soporte temporal del túnel que puede ser por· conereto~lanzado ó por ade-
---- - ~:t·-:' .':;-;._; -;,·,'';-: - _ .. '.:~,'.: ,; ,,,'- .-.· ,: o~:~\;; -

',_'.:·· . ". :.'.-?;.: ,,:; ·,-·· _,'",,·, '•e·:,,·•. 
__ : ... ~::~ :\}_<"i:, ·-;~.:: ;:~~l::,i~:- >,;·,~ ~ .J·¡.:;_· .,.;. .. - ' . 

Para el revestimiento;·de~i'.~rgv:'.·d~Ic~~c'ret~lt;¡>d~;~~Z'r~.• i~riV~r· con 

una to 1 va recepto ~a : de j ~~Dc:~~tF·~~ ·,: 1;;;~}:~;8~~;~é~~~~~~-~~;;~~],,d'~c ~áJada de 811 

ó 10° 1 de diámetro. hastat~p,:teF~~~: .. ~~~{t)!llla~~f~~'·~J~~'.i~ d~;;:cl.á.ve de .t.úne l ,-

me metálico y de madera. 

que reintegrará los compq~en;~~ deliccíncreto ~~i~~·~~ pas~~ a la bomba que 
----

lo colocará 
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5.2.- CONTROL TOPOGRAFICO OEL TUtlEL: 

Con objeto de controlar topograficamente el <trazo durante la excava-< 

ci.ón de los túneles de la l mea 3 sur<del metro, será neé:és-ario la insta).! 

ción de pozos de control topográfico,en la forma como sedndica a contlnu.! 

ción: 

1. LOCAL IZAC ION 

Todos. los pozos estarán local izados sobre eLeje de los túneles la ~ 

ubicación exacta se presenta en los p<lan_os correspondientes del departame!!_ 

to de vía y topografía. 

1 l. PERFORACION DE LOS POZOS 

Los pozos se perforarán d~sde )~''superficie del terreno natural has

ta la profundidad que se indfc:a ~~;'~d.~l~~~~;· paraJa'pe;foración se util.!.. 

zará una máquina tipo Caldnel l j.¡¿i~{Ó1~i~·;.~~·~Ó1, 1 :'~~;:<li~~etro (50.80 cm) 
: · ,' :,~ ~~ \,(, \. • •.re.e ;1 - -

,.'~~/~-- ,;:<- ,,,;,- _-,._!"'·<·- ,·,·, ~~~~~~~:;;~ :;_;.-, 
. ,,-- ·::..· ~;,,~,--~-,:;-~,:o:=-71:.;.--!, 

1 
~~-:>·:' -.,~·~.:;::~~e 

11-A) Si el pozo por perfor~~·~é1b~aíi:Zai~n/ária:•~bna'dond~ el tunel ya --
·-: ';,\.;! •i ~" .;: •.•• 2---~::-·: .. _, "~. 

fué construido la perfo~a~i6.rÍ €~~~:~g6@i~ÍF~~~~~<,<od;_ez~.flt<-<<<,Lt~~eui-n:e.tl1.:~uará hasta -
una profundidad dej;t{r"H,~tt~'?~i_r::r1 a'. ave ,< , 

' : -~-- ,'.> _;·;;,:~'.::::•, , -.:;·_:,<,'· ;;· ;~·:~»-

Una vez termi na~a J~ ~~ff,~~~~.i~;";.~-~i~J~.';J'~ p~~fú~fi da~ antes mencio--

nada se procederá a l impiar'J~,perfoéa~icSn'y:a,.col~car el ademe correspon-
' •.• e,) .•. ··: --·' 

diente y se cementará el< espa~fo;·~n~i~~\~~~·~rendido <entre el aderre y la 

perforación tal como se describe en pá°rrafo<s posteriores.< 

Efectuada la cementación del pozo se continuará con la perforación -

del mismo hasta la profundidad de la clave del túnel. El diámetro de la -

perforación será de 1411 y que se efectuará por dentro del ademe previamen-

te colocado. Posteriormente se colocará un ademe de 10" de diámetro en el 
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tramo faltante y se cementará desde Ja superficie. 

construí r pozos deJont~o1 '~Í:>pogfá/¡6()'~ ~demados a 12¡; cqn tubería de ace

ro y' que posteriormente nos servir'án para .bajar conc~~to al túnel. 
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5,3,- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO EMPLEADO EN TUNEL. 

Ex¡'sten como_se_vic5, dos- secciones dé excavación de túnel en la 1 r-

nea 3 sur. 

Además' también existen dos. tipos de material por, excavar,- ést:o es de 

la lumbrera Viv~rós h~~-t~ 650 M. de~p~tÍs de la e:staciórLCop;i l ca, los estu

dios Geológicos i_ndica~ar~flf~s;:t()b~~~ .El -·resto'•(;JO ~)i ~{roca basá.L 

Come~~-~·r~mos~ ~i-¡:J;·1:á~'J;'pb ~ 'frúti'z~r;, 
~ ., --· - ·- ·-=·;~.:::--;-:~~:_;:;-:;-::_.-."·.':'~ ~ . '< 
~'Jo. -·e~.· _;;e:'.;'-',; ·. •".'.-o_~;·. 'o'.,_;...'.~ ·-.;-·-e 

t ica. 

a) EQU 1 PO PARA''E~t'.~Y,tc'i~~~=,~~-$-::"·~-;:. /~e -- e 
., . • 't·, : ,· '~-~ :: 

,,~,- ·,.;');~t~i:~~~.: ···-~. {;-t~i¿J: .. 
Máquin~ excáv~(jo'ra'.West'fal ¡¡¡. ;~~a-:4~ M3/ H r. 

Ma~t 1 1·1"-J;"_~_r#~-ii·~~i,~N~~~vir~-~ 
cam ion~sid i~~~(d~-~6ii~o--.-,,· 

Tolva rec~~ ~ores ·"~;]~ :'~l·:~b're ra 
-- ~<Tr·:J?~ -~"-~·'.Y~,.,,,~··_,-.' 

Torre y Malacate:.d~!-manteo •. 
·~>;~~; ::-~~;;·~·~:-~ tt:, ··---.. -; 

Bote de man téo . : : : ' " ' < 

Tolva receptora 's~j~t~ f~ l ~ t:cirre 
·.·~ -~> ;:::;·,;J'· ··: :··.: 

Camiones deévolte'i:i pélra~el"acár"reo -a"los t 1 ros· de rezaga. 
'.'.,,';,·:::. 

Compresores. -

Carro mezcl acl~r ~e)~~r~~~dos y cemento, 
: ,-/=~·. ,._· .. .,,,·;o;~;~';)\;·~~j~~,--~~--' ~ 

Lanzadora de' .éonc~efo; . :-



C) EQUIPO PARA REVESTIMIENTO DEFINITIVO: 

Hacemos mención de que el concreto será riáqul lado y suministrado 

hasta la tolva receptora por lo tanto; _el .iqulpo ·necesario para la coloca

ción es: 

Tanque amortiguador 

Bomba de 15 m3/ hr. 

Cimbra de 6.10 M. de Jongf.tud con cái'ro transpotador •. 

Vibradores de lnmersló;;~y d~ Cll~t~cto •. 

El procedimiento de construcción del 

ra ambas secciones es el siguiente: 

1.- Emportalamlento en túnel. 

Una vez terminada Jaconstrucclón d.e las lumbreras; se procede.al--· 

emportalamiento del túnel, el cual en términos generales conslste .. en re--

forzar el inicio de la excavación, en la zona de la clave para evitar fa-

!las o cardos del subsuelo. 

Con objeto de dar continuidad a la lumbrera, en la zona donde se va 

a iniciar ;Ja excavación del túnel, se construye en las paredes de la lum·-~ 

brera una estructura de concreto reforzado ! Jamada trabe de borde, si - -

guiendo la ~eometría de la sección correspondiente a dicho 'túnel. 

Con el apoyo de ésta trabe se empieza a excavar la media sección su-

perior con martillos rompedores, hasta tener un avance de 0.5 M.,posterio!:. 

mente· se colocará una primera capa de concreto lanzado con un espesor de -

5 cm. cubriendo toda la media sección superior excavada. 
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Una vez colocada la primera capa de concreto, se colocarán dos ras--

tras formadas por viguetas IPR 10" x 5 3/li" (47.4 Kg/m). Las rastras est.!!_ 

rán apoyadas en el banco de la media sección Inferior, estas ,serví rán de -

apoyo para '·ª colocación de la parte superior del marco. 

Instaladas las rastras, se colocará la parte superior del marco el -

cual está formado por dos semlclaves IP.R 811 x 51/411 (29.8 Kg/M) soldadas -

en eus tres puntos de unión. Esta. media sección .se acuñará contra.el con

creto lanzado por medio de poi lnes de -riaderá de .~ 1.'x•.:l¡i(y-,~~b~e 'éstos se -
~:--·~ ·.·-·· ~-~~·,;_J,~ ~:~~~~i~:i7:'~~ ::.e::_ 

colocará una placa metal ica que serví rá .de apoyo_ a la seéi:ióri del .marco~ 

Una vez instaladas las_rastras,se colocarán los postes.metálicos'"" 

constituidos por viguetas IPR 811 x 5. 114" (29.8 Kg/M) los cuales completan 

la sección del marco. Estás se soldan en sus dos puntos de apoyo. 

El ciclo continúa de la misma manera colocando marcos a cada 0.5 M.

Entre un marco y otro se colocarán largueros formados por polines de 411 x .· 

411 separados entre si 1.50 M., la colocación de los largueros entre cada -

marco quedará desfasada 0.50.M. Estos largueros funcionan como separadores 

tomando los esfuerzos de compresión, por otra parte, es necesario hacer -

perforaciones con el fin de 'colocar varillas de 3/811 de diámetro en el al-

ma de las viguetas, las cuales trabajan como tensores entre los marcos. 

Colocados los largueros se procederá a fijar una mal la de acero de -

611 x 611 
- 4/4, sobre la cuál se lanzará una segunda capa de concreto lanz.!!. 

do de 10 cm. de espesor. 

En esta misma forma, se procede en varios avances de 5.0 M. 
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Una vez alcanzada esta longitud de tÍine 1, se fn~roduce por la -

lumbrera la máquina rozadora Westfal la la cua·l tiene una capacidad teórica 

de 40 m3/ Hr. 

2.- EXCAVACION Y ADEME 

Terminado el emportalamien.to del túnel~ '.el cual se atacó a media se=. 

cf6n, se inicia la excavación del tramo'a sección completa por medio de la 

Westfal fa, ésta ataca el frente hast~'logra~~un avance de 2.40 H., y una -

vez alcanzado este avance los. perfo.h;s_t~s.'. con .los mart'f 1 los rompedores pe!_ 

filan adecuadamente la sección. . -<·L, ·:, 

El material de rezaga producto·de. la excavación es descargado al ca-
'_-.. -·'. ,=, .. ,· ·._, 

mión de volteo por rredio de laWesffalia; la que -c.!demás de la cabeza rosa-

dora, cuenta con una banda transportadora en un brazo, la cual transporta

el material producto de la excavac.ión hasta una segunéla banda, que final-

mente descarga el material al·cami6n de volteo colocado detrás de la máqu.!_ 

na. 

El camión acarrea dicho material hasta la lumbrera donde descarga la 

rezaga al canalón bajo nivel de piso de túnel. 

De ahf pasa al bote de manteo, que será izado a superficie por el -

malacate. 

Una vez en el exterior, el bote es vaciado a la tolva receptora de -

rezaga la que a su vez descargará en los camiones de volteo para que éstos 

lleven la rezaga a los tiros correspondientes. Hientras·tanto un segundo-

camión se debe encontrar en el frente de ataque. Después de avanzar los -

2.40 metros lineales, se coloca el soporte temporal que en este caso cons-
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ta de dos capas de concreto lanzado. 

La primera de un espesor de 5 cm. se coloca una malla electrosoldada 

de .acero como refuerzo, y posteriormente se lanza la segunda capa de cor. 

creto de 10 cm. de espesor. 

El ciclo de excavación continúa de la misma manera, en los dos tún=. 

les gemelos del frente Viveros- Miguel Angel de Quevedo y de Miguel Angel 

de Quevedo - Copílco. 

Por lp que respectaéaJ~~~"¿e.dte~'.~e.~Ja rampa de la cal le Dalias en do!!_ 
'· ~"'- c:-'"·º·,;.;'J1~·--» -

de los estudios geológi~C>s ~rico~i~~r~riun tramo de 350 m. de roca basál t.!_ 

ca con la presencl a; d~ :~j~~~~~~tÍ;'3~i¡·kt~~~o roca-suelo. 
·::):~-~~~-;I~: _,'.':·_,· -~_::·~e· 

El proéedlmlento d~ ~xcavaclón fué a .base de explosivos y ademe con 

marcos metál leos y concreto lanzado. 

La excavación se real Izará a medía sección, ésto es, se excavará la 

media sección superior por medio de explosivos después se· procederá a - -

efectuar el banqueo de la media sección inferior, con el· mismo procedl- -

miento. Las voladuras iran desfasadas 5 cm.~-

El ademe metálico y el concreto lanzado se.colocan de la misma man.!!_ 

raque en los emportalamíentos de túnel. 

El concreto lanzado se colocará alternadamente, es decir, al terml-

nar la excavación de la media sección superior se lanza concreto desde la 

clave hasta el banco, y se procede a colocar el ademe metálico con su re-

taque de madera. Posteriormente se ataca el banco de la media sección in 

feriar y se lanza concreto en las paredes del túnel, continuando con la -
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termlna~ión de Ja sección del marco metálico. Una vez que .esta"' colocado

el marco se tiende Ja malla electrosoldada y se lanza una segunda capa de 

concreto de. 10 cm. de espesor. 

El ciclo de excavación es el siguiente: 

Barrenación 

Carga 

Conexión 

Tronada 

Venti !ación 

Rezaga. 

Las instalaciones en superficie son Iguales· a las de cualquiera de -

las lumbreras enunciadas· con anterioridad. 

La barrenaclón se hace por medio de per_foradoras neumáticas de ple.!. 

na, y esta se lleva a una profundidad de 2.40 H. 

La carga de explosivos se hace.con dinamita Tovex 100 en cartucho -

de 111 x 811 cálculando para ello un consumo promedio de 800 grs. por metro 

·cúbico. 

En las conexiones se utilizaron estorines eléctricos con lnterválos 

de diferentes milisegundos para el disparo. 

Los alambres de los estopines, una vez conectados en los circuitos -

finales, se conectan a dos alambres de mayor calibre hasta donde se acclo 

nará el detonador o Switch de disparo, a una distacia mínima de 200 H. -

como medida de seguridad contra la proyección de las rocas. 
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Después de la voladura; se tendrá que efectuar la ventilación del -

frente, ya que los gases producidos por la explosión son sumamente tóxi--

cos, para Jo cual se utll Izan ventiladores de 28,000 pies cúbicos por ml-

nuto con una tubería de 36 pulgadas de diámetro. El tiempo de ventilación 

es de 30 minutos. 

Una vez tenninado el tiempo·de.ventila.ci<Sn, el personal regresa al -

frente para efectuar la rezaga de:,¡~~ ~dl~dJ~~~;< ~sta se efectúa por me--
.'. :.,,' __ _,._:-:-'. ,~::..-~~---;_ ·. ,-_-_ -;-: - :-

dio de un cargador sobre orug~s que:'IL~har,r;~am'i~nes de volteo los que sal 

drán por la rampa de trabajo hasta e; :~~¡~·;de descarga. 

Debido a la presencia de· agua, hubo necesidad de instalar dentro del 

túnel, estaciones de bombeo a cada 200 m. con bombas de 20 H.P. con salida 

de 411 , para poder transpalear el ª9\1ª del frente hasta la rampa de salida

y de ahí por medio de una bomba eléctrica extraerla a la superficie. 

Las líneas de aire comprimido, agua, corriente eléctrica y ventila--

clón,deberán ser llevadas igual que en los otros frentes. 

Para ta construcción del par de túneles que formarán las zonas de --

acceso y desC<!nso de pasaje en la estación Miguel Angel de Quevedo, se uti-

!izarán las lumbreras al Oriente y al Poniente de la Av. Universidad. 

El procedimiento de excavación es similar al del frente Viveros· Mi-

guel Angel de Quevedo con la variante de que se utilizó una máquina rozad,2_ 

ra más pequeña. y siendo las distancias de acarreo menores de 200 M. se --

empleo un cargador neumático. 
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5.4.- EXCAVACION FRENTES DE ATAQUE: 

VIVEROS, UNIVERSIDAD Y DALIAS 

EXCAVACION FRENTE VIVEROS 

En 

con rend 

dad. 

rendimiento 

11. -

zadoras. 

1.- Excavación y ademe 

En este caso se 

tfem~o de excavación es: 

T = 43.76 M2 x· 2.00 M. 
20 M3/hr. 

El volúmen de rezaga es de: 
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43.76 M2 x 2.oo·M x 1.4 Abund. • 122.53 M3 Que deben extraerse del frente 

en 4.38 Hrs. El rendimiento requerido es de: 

122;S3· H3 o.'28 M3/ Hr. 

t3a Hr~ •. 

El ciclo del. camión es: 

Carga ;,. 6M3 x 60 .. 18 Hin. 
2o.H3/Hrs: 

--,,-,- "'- ·,-

. .· . •·. IDA .. 
(V .. 10~~/H~)' L4oo:i-I) =.4oo /.! x 60 = 2·~4·Hin. 

••:e 10,000 H/HR; 

Maniobras·=· 

Descarga .. 

Acomodo• 6.0 Hin. 

No. de ciclos = '6(1 

28 

Tcital • 28.0 Hin. 

• 2.14 .Ciclos/Hr. 

Rendimiento= 2.14 Ciclos /Hr'.· x:é~3/ Hr. = 12.8 H3/Hr. 

No. de camiones = · 28·~l>Ü~;·>> .. 2. lS camiones 

12.8 H3iHr; i Camión 

.. 3 camiones. 

El concreto lanzado en bóveda será efectuado después de la excava--

ción: 

Perímetro por lanzar= 11.00 H. 
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Vclúmen colocado= 11 .oo M. x O. 15 H X 2.00 = 3,3, M3. 

Para colocar este volúmen se requiere lanzar 3,3, x l ,7 = 5.6/ H3 de' mez

cla. 

Rendimiento lanzarlora = 2 m3/Hr. 

Las 

ción. 

Topografía 

Excavación 

Ademe por con<:. 

Si consideramos 

Avance por 

Avance por 

de laexcava-

'por concre_t_o .. lanzado en .el túnel Poniente. 

El rendimiento de excavación aumenta en este frente con la rozadora 
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luchs. A 25 M3/Hr: 

Tiempo de Excavación = 43. 76 x 2.00 = 3.50 Hrs. 

25 

Ademe = 2. So Hrs. 

Topograffa = 0.25 Hrs . 

. 6;55 Hrs. 

No. ciclos • 

- - ,_. ~ -· . 

Avance: 2;93 x 2.00 

Revisemos la capacidad de manteo tomando en cuenta que se .tuvieran 

los avances sumados de las condiciones 

5.50 + 5.86 = 11.36 M/día. 

11 .)6 M/día x 43. 76 M2 X 1. 4 Abund. " 696 M3/día. 

El bote de 4.0 M3 de capacidad tiene un ciclo real de 5-minutos. 

No. C i c 1 os " 60 ¡¡ 12 

5 

Rendimiento = i2 ciclos/Hr. x 4 M3/cfclos • 48 M3/Hr; 

Se requl~ren = 696 M3/día 

24 M3/día 

48 M3/Hr. 

Por manteo no hay restrlcclónen el avance aún tomando en cuenta las 

dos condiciones de avance más alto. 
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111.- Excavación y ademe por marcos metálicos y madera en .. el túnel orlen-

te. 
·~ • - ¿ ·_ '.--.. ' 

En este caso s~ ~;&~~ar~§ i'.oo M;· de: ¡i·rofundlclád'. ií~~p6 de excava--

:~:~:~::,:::E: !1~·~~~f ~;f :1~~;~:t~?~~:i};~~~j~~1~;;:}t:; _: 
míen to bajará!~f1'5()!i%::/ <• ·· • i • · 

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

:__j .• ·:~. ~- . .-·" -. :: . ,-. ' . "• -. -· -- --· . -- ·--- -· 

Por lo ta.r1ió:f;;f>ti%~~1 ~;r~~19_x:1s_,.~1.2~ H~~ -. -
,-' ;~;~~:: _:;<·,,,< -· ~<~, 

Para lá'cÓI02¿216n'·del marco es neéesarlo. tener los _materiales cer-
-· .:__ ._, ~ ·:.._ ' --~;-- -- ;'_ ':_ - --~º:: 

ca de 1 frente. r.· '; .;~>~ 

Topografía .. o .. s. __ 
c 1 1- R ''': '.<L 33 ~-r; o ocac on estras -~ ;!:. 

--··-'.';-

Colocación postes -~>.·_:'-~o:s)tr. Con.te•ncsores y separadores 

Colocación Curvas. ;:.• ·;.,\:;5'~/,'. 
'"' ;.:~-·:.;.;· .: .'.•-:·:.··: 

Ademe de Mi?dera ;:.·,:{l,'Ó,'Hr: 

Por lo tanto el ci~lo1 .t~6fiic/es: .. 

3.28 

o.so 

o.so 

1. so 
1.00. 

Si consideramos una efiélencia -del.SS% 

T ciclo real .: 6.iB • 7;97 Hrs./ ciclo 

o.as 
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Ciclos por día = 3 ciclos/día 

IV. -

te. 

Por lo 

Suponiendo 

T. exc. 

E 1 tiempo 

o.so 

o.so 

t.SO 

1.00 

s.13 Hrs. 

Si n = 8S% 

T ciclo real .'"2=..!...L,. 6~03 Hrs/Clclo 
o:ss . 

_é~·---=,;==o-'c'-o·,=- =- ---

No. de ciclos .. 24 "' 3;98 ciclos/día. _,'-___ ,, 
~~03',/i . : 

la· condición 11.-
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Avance/ ciclo m 1.00 M. 

Avance/ d.ía = 1.00 x 3.98 = 4.00 M/día. 
-, 

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

SI sé especJft~{C:o~~l"eto lanzado.entre los marcos de las condlcfo 

nes 111 y l~i· é~t:li)'p~~de\er efectuado 20 M. atrás de.l frente, ria ocas fo 

nando demora.seri'el,cÍcló.:i 

El revestfm.le~t(de concreto irá a 200 M. del )r~nÚi .dé excavación 

no ocasionando in~erf~rencias en la 

Para lograr uná eficiencia máxima 

3ral; deberá contar~e· 

1. - A 1 umb rado 

rescentes. 

2.- Iluminación 

J. - Una organ im--

portante: 

4.- Vigilancia y 

miento perfecto del 

S.- Registro de demoras 

anal izar 

6.- Gráficas del ciclo:que el Jefe de obra deberá analizar diariamente 

para o:r-denar lás correcciones en caso de falla. 

7.- Previsión en el suministro .de materiales tanto.del Jefe de frente co-

mo del Jefe de obra. 
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8.- Mantenimiento preventivo de la maquinaria. por parte del Ingeniero Me-

10.-

cánico, por lo que deberá elaborar y cumpl i(~us programas Sln coordi-
.. -~·~~y-<-.-'.~~::_,;.¿;_;;~~:·~,... :~~:'"}'-~; ~¡· ~ 

i--·~s·;Jt+·':-·;;,.,::,. - · · .-,- •>-'-. ,-_,. .. ~ ·-:_-\,-: ~ú\.~Jr.:t-':-~i_;'" :\-~--:-'.,~~--

''""'''•"º '""'"'º ,. ,, :•~Mttr~¡~i1~j:~~h~~ .. '°""'-
se con las principales refacciones/de;.desgaste'. ~\;;"; 

. ·::·?··¡: ~-~[;.::-,}~:-;:~:_:.~:::>---:~' r.>_:-._: :·-· . 
. , .' • .;_-,•¡e,·_·~ ; ; ·~: _-,. ·-.; ;; ; .. 

Mantenimiento predictivo"deJiél'maquinélrra'.:púa lo búar d~berán tomar. 
- -. '., .. · · ·- .e···:_;;._,,_·.·:-··--.;~ \f:;,-,,7,:':Ó,:y/,,-~':';:</~-.~ i,<.;-0,:-;;_ :O>;.; 

se muestras di ic~it:~/~ki;¡~5 Íiiáqu'iri~s s'emanalmente, y enviarlas al -

nación con el Jefe de obra. 

9.-

,.,¡;--, .. _~:-.¡: ~-· .- ~~.--::-

an á 1 isls de f~~oÍ~t~rTo;·~< ......... > '' 
~-:·~'~{ _,, ;e~ ~~~: ;;\·-~~-~]~~ ~~::;-~-~-~;';} 

-·o¿--;·:·, 

11. - Vent i 1 aCión ~uf i 6i ~nt~ ~ri ~ J•>fr~llte de Í: raba jo, ana 1 izando e 1 f 1 ujo -. 
- --,• 

de a i re. fresco 

3 Camiones de 

134 HP x3n 392 HP 

Camión diese! con 

concreto 

Rozadora (Motor diesel para -
.. 

el tránsito) 120 HP "'. 120 HP 
. 646 HP 

En e 1 frente habrán. como 

La cantidad de. aire ·ri~¿e~~~·lo entonces es e 1 sigui ente: 
,',··;3:, ,,· 

Por equipo dlesel, 70 ¡i;c;;M:/lllin/ HP 

Por persona 1. 200 P.C.M/mln/Hombre 
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70 X 646 m 45,220 p.c.m, 

25 X zoo m 5,000 p.c.m. 

50,2.20 p. c. m. 

Se cuenta con ventiladores .de zs;ooóp;c.m~ y cuya presión es de 411 

de ~gua. 

La fricción en la tubería de:'3611 es de 0.22 M/M. por lo que la dis

tancia máxima a que hay que colocar los ventiladores es de 400.M. 

Va que el gasto requerido e_s di! 50,22~.p;c.m. •:y se cuenta con ven

tiladores de 28,000 p.c.m., se hace necesario instalar 2 líneas.para cáda 

frente. 
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EXCAVACION EN FRENTE UNIVERSIDAD 

Area de la sección a línea "B" .. 71.08. ¡.¡2 

Material por excavar: Arena 

Coeficiente de abundamiento 

Se tienen Qu=. 

vedo y e 1 ot ro 

Se 

955 K, 

de vol-

son: 

y Ademe por Conéreto lanzado. 

y Ademe por Harcas Hetál leos. 

111. - Excavación ·con· Harti l los y Ademe por Concreto Lanzado. 

IV. - Excavación con Martillos y Ademe por Harcos Metálicos. 

Anal Izaremos cada una de estas alternativas para conocer el avance 

diario así como los tiempos de los ciclos de trab~jo. 

1.- Excavación con Westfalia y Ademe por Concreto Lanzado. 

En este caso se excavarán 2.00 M. de profundidad. Por lo tanto el 

tiempo de excavación es: 

T = 71.08 H2 x 2.00 H 
25 H3/Hr. 

= 5.68 Hrs. 
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Volúmen de rezaga : 71.08 M2 x 2.00 M x 1.4 abund = 199 M3 .• 

El 

El rendlrniento_de ~xtracción de• la rezaga del frente deberá ser: 

Carga ~2,·~3~'üX~l~./Hr.•••· 
· 0 2s:i13/iir; ·· 

r .. 1o··Kni/H/ ••• miro=.sb~Mx 60·Miii/Hr; .. 

1 b, OOÓ M/Hr ~·· 
O = 500 M 

Maniobras = 
Descarga = 

Retorno= 500 M. x 60 rnin/Hr. 

12,000 M/Hr. 

Acorrodo .. 

No. de ciclos/Hr. = .. · ·60 •.2;44 clclos/Hr. 

14.4 mirí. 

3.o Ínln. 

2.00 rnln. 

2.5 rnin. 

0;6 rnln. 

24;5 rnln. 

,.,<;., "''º :~;:t"~i;1gtx~~1~Jr~1~~1r.x:.:fü~:,, .. 
• - .• ,-

1 :~%(~\·:: '..~- .:~ ~~:, ... ·~·!\.~:. ,,}~\'!;~~~~~~~:~ZP":··~· .;.,._-;_;:)~ -, 

No. de cam; orí e;; .. ·3~;~3/a/ •C';; ;~,:'.~·}C3~.~t3 ~arn ¡ ones' 

.14:61i'·i-t3/iír;'/. 1ca~16~· • ·.- , . . -:; :~- >~ ~·.\'.; _,-,, .. «;.·:_\.!{/ -_~,:~ ... -::~:.(< 

El concreto lanzado en bó~eda é~ efe~tu~~Ó d~~p~és de la excavación. 
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Perímetro por lanzar .. 1 ( 'íf' x 9.24) " 14.5 H. 
2 

Volúmen colocado .. 14;5 H. x.ons M:·~ 2;'oo H • .;,· lj;35 M3. 
-'"'-'·-- .. :,·, ·,,·~..:' ~.'..,r.·:~:-~.~·-'-. ~;o':··' 

Para colocar ~~te v~lóménise .~~q-~i~;e lanzar: 
;.¡":-~~,:;:e~<'-)·:~·~: .. -, ::::;'·--\::·_·!~.; +:- _.,.,._ -~ 

4. 35 : 1 :,·1.1·\7'.it;Rj}t · · ·· <<' 
. ·<:-~~:;_:::~~:::'_ .-.~~·.''. .~\_:~_:\ , ... ·'<··: ' 

Rendimiento de' la l~~z~d~~~= 2 J:t3/Hr. 

Las paredes serán lanzadas de. concretó durante 1 a excavación. 

Resúmen del ciclo: 

Topografía 

Excavación (2.00 M) 

Ademe por Conc. Lanz. 

Ciclos por día = 

':".< .. :'· 
s. 6S'Hrs • 

. ~.7~ ·H~s.:. 
9.63 Hi-5./ciclo 

__ 2'-4_H_rs ... __ '" 2.5 ciclos; 
:9!,63J.j r·s_-.-/C i e 1 ol~::~:j--~~·;_~- -~-:.:~;--~-'~~-~;:,-

:< .· ,_., :>.:;-_{·;.,·'' 
--1:: 

Avance por ciclo" 2.00.M{>'•·" ;;':;.,; >,: ~;; ; 
Avance por día = 2.oo;Jf~f~'YxS;~s: ~-¡~¡~·~¡~'.{~'.t-,•~:oo· M/día 

,, . -'""" ,., '°~J_~ .•. :.:.~:~il~:~i~ f f t~~f ~"·Z;, i , 'º'. 
••• :- <" '"~ • ' .-;~>,<::);.:i; ,,,. ',. 

En este. casoi~~?~~~-t~~;-~F~t~PY,M;5",d~3¡·~~~~!¿ri~'.(~~d .. 
Por lo tanto ~I :tlemp6'rné~ex'¿~vacló~ "~~{~6'nVierte en la mitad del-

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

t lempo de 1 a a 1 te rnat fva 1: 



5.68 Hrs. 
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• 2.84 Hrs. 

Si consideramos que existe un grado más alto de dificultad de la -

excavac16n, y ·además por eso se colocan marcos metálicos: 

Tiempo de excavación a 2.84/Hrs. x 15 = 4.26 Hrs. 

Tiempos para la colocación del ademe metál leo: 

. Topograf!a .. O.SO Hrs .• · 

Colocación de Rastras• 

Colocación de Postes ª 

Colocación de Curvas 

Ademe de madera 

. 0;·3j'ii;~¡; 
o:;sÜ'~i~:•. 
"- -',, '• : -~' -~-

" 1 '.so ·Hrs; 

1.ó~ ti~s~ 
.3.83 Hrs. 

Resumén del ciclo de excavación.con marcos: 

Topograffa 0.25 Hrs~ 

·· Con tensores y separadores 

Excavación (1.00 MI) 

Ademe 

4.;~~,;~·. · 
~-<~~3.s.3far~)~;; .. >.. 

Ciclos por día • 

Avance/ciclo• 1.00 M. 

Avance/día • 1.00 M x2.88c 2;S8M/DTa. 
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111. - Excavación con Hart i 1 los y Ademe· por concreto Lanz.ado. 

La excavac.ión será efect.uada con. mari: i l los neumátr cos accionados -

por "Perforistas" quienes tendrán que la0

brar 2 bancos 'de ataque de 2.80 

H. de altura por 2.00 M. de pr.ofundldad: 

@ ~.so 

280 
e.cto 

© 
¡-~·ºº 2.00 ... ...¡ ., 

El ciclo se Inicia con la excavación en Ja zona "A" cuyo ·volúmen 

es de: 



s / 

7 

s = 

A = 
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A• . .1!..... (3H2 + 4s2) 

65 

s .. V16. RH ;. 8 H2 \ 

2 

Se excav~rá cqn 4 perforlstá¿;cú;o r~ndlmlento unitario con martl-

l lo neumát 1 co Tex. 1 1 se· es(i~a' ~~ ! ; Mj/~r; 

( 

26.SB M3' : '~ 2~ 66 Hrs: 

s }2.·M3./H; ... 

El volúmen de excaÍlaclcSn de Ja .zona 11811 será: 

S = 2 R sen OC. 
2 

s = 2.80 

R = 4.80 
o(= ? 



S .. 2. 80 • 2 x 4. 80 sen ~ 

sen o<. 

2 

2 

- 2.80 ... 0.2916 9.60 > .... '• 
.,): ·,. /''" ,' 

~ Ang sen 0;2916.' .·· 

2 

A ,; ·H~º('3~2"tlf~i) . 
. 65. 

- ~º· -

H = S tan ~ • 2.80 ·tan 33;9155• 

2 I¡ 2 I¡ 

H ., 0.208 M. 

A= O. 208 3.X 0.2082 +~X 2.802) • 

6 X 2.80 

A= 0.39 M2 x 2 • 0.78 H2 

At = 6.17 x 2.80 +O. 78 • 18.056 H2 •. 

V8 ª 18.056 x 2 • 36. 11 H3. 

Rendimiento perforlstas • 2.M3/Hrs. 

36.11 H3 • 3.6 Hrs. 

5 X 2 Ml/Hrs. 

Al terminr de excavar este banco "B" e Iniciar la ei1cavaclón del -

Banco "C", se puede 1 anzar concreto en 1 a zona A. 
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El tiempo de concreto lanzado es el siguiente: 

sen o<.= 3;035 =0.643 

2 4. 80 

Rendimiento 

la excavación en 

Vemos ahora el tiempo requerido para lanzar la zona B (paredes). 

Regresando al cálculo de excavación en la zona 11 811 calcularemos la 

longitud por lanzar en las paredes: 

L = R X '7T' XQ(. = 4.80 x'/T' X 34º• 2.35 M. 

180 180·º 
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2.. 85 X 2. 5. 70 M. 

Volúmen por 

Volúmen por 

Rendimiento 

vación 

"C", 

sobre orÚgas 955 K cuyo rendl-

30 M3/Hr. condiciones en túnel. 

Por lo tanto el tiempo para rezagar es de: 

~ = 6.68 Hrs. 
30 M3/Hr. 
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Sumando los tiempos. de excavación de las zonas A, By C. así como-

el de 

tle~po real del ciclo será: 

Además ademe de ma-

dera 

1.33 



- 74 -

Excavación para 1.00 M.en zona B 

Excavación para 1.00 M. en zona e 

Ademe metál 1 co y··d.e madera 

Tiempo 

No. de 

n = 
·- , .. 

real del .C::téJó'Ya';2L-:r'9.6; Hr;s./ciclo 

j· -~·á~;,,;}R'..~,~.;,. :<•• .• , •. 
ciclos .a 24.•:?=·2;·4a,C1clos/dia·. 

''¿9l6f~:~~:.-:Nj-~F ··:; ' 

l. 80 

1.25 

3.83 

8.21 

Si tenernos ~e~Oún·:~~~nto •. d~d~ I~ al,ternatlva 1 en ambos frentes, --
·:Y ... - ' -

ésto es, que .por ~i~urya'"~Jl:G'~¿ló6 ~~ .. ~ ~é~ontar~ .con 2 Westfal las en es-

ta lu_mbrera; ·el-~v~~¿~,dl~Úd~~~111XJ ~erra> 
---- :·:· .. A~,·.-· r :., . . . °' 

tlo. de clclosi h/.<;:,' ~'.6¡j {: .17;1 

' 3~5< 

Rendimiento horari~ 17.1 clclos/Hrs; x 4.0 M3/ ciclo.= 68.4 M3/Hr. 

Rendimiento requerido= 995 M3 .. 41.45 M3/Hr. 

24 Hrs. 

Por lo tanto no tenemos problemas de manteo. 
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EXCAVACION DEL FRENTE DALIAS 

(Tramo en Basalto) 

Area de la sección. a 1 ínea "B" "' 71 .08 M2 

Material por excavar,. Basalt(). fracturado· 

Coeficiente de. Abunda~lf!~\oi;, 50~ 

Eq"fpo ".peff~¡i,:;f O, :s·l~~;.:f:1;,, G~;.,oc Poo~' P 9l AR ~' ''"º' 
h 1dráu1 1 cos·· ~o~~~'.~~5·~~iri.~;~[¡~a,~é!~f:~.~@i.a~.:~ .. 

- e·'.' ·::/}(/ :·,·::.º~'--.-.\- .. ;_'>·/t.'.- -

Equ.rp~ ~~'~r~~~ª:fr~C~{:~l~~~~ii~·~R~;~'~.~~ i~~~r~ 1·~.·,:; . .. 
Equ1'pd~a~·,.ilcarM8':!,cliíiitariési·a~f.&6'\{~~~a~~i]~·aci··~3;,;.;~:·· .•.... 

"'.,:~<''~-0,c~~:-<o' <~\.-·:> í.-:',, ,-;.·-~:.;',:~. :'.->:c:: .. :/:.:.:-:.c:·· , ·:.'." :.:_:_~-.· 
- ¡.-.-.¡_ ::; • ·-_,_,~ 

E~ .er~é,~(ml~bt_~, d~:ex'.~~v~i:~·~~~·;~'i:¡;c,/ cr.c.1~~. ~.~A.v<>.1a~ura. en tún:_ 

les de roca 'c~~~;~~~x~:~~t¡6'~.:d~ ~ezaga por medio de una rampa de traba-

jo. 

Cálculo del 

(Se adjunta diagrame¡ de barrenación). 

Como barrenación, ésta será.efectuada con profundrdad de 2.40 M. -

deb Ido a ,que acmayo.'"'_cuele~s_e.:t_il!n,en prob 1 emas por el grado de fractura-

La cuña a usar. ~funa .cuña, Grounlond paralela con b..:rrenos vacros-

del mismo diámetro. 

Utilizando dinamita Tovex 10o'cí?1 1!'0 conuna potencia del 40%. -

Acero de barrenación de 1 1 1/4Í 0 0:: 1iMM. 

1. - Barrenaclón. 
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a). Cálculo del No. de barrenos 

a.1). Barrenos de piso. 

Para 32 MM; de,dránietro de la barrenádón y 2.40 M. de profundidad 

de 

(ésto ,será en tocios-

los 
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a.3) Barrenos de techo. 

v .. o.so 

Espaciamiento ='cí.9.5. 

No. de espacios ~ Y°G~o~ ,~ 8 

>o/a·:9s/ 
,· \-;-'.~>.;«:<k·,~ 

Espacio entre barrenos,,;. tf(oo ;;;¡ {;dó M''. 

a.4)~s~i~~~~~#~i'tiJ/r~ó~~-;2'~~ ;,,, .•.. ,,,, 
,"<:-J:.; .-,,-.:! -·:r~:·,; .. _-,·,:·)'_:~.>-·,-_ ::- . -

' ~-,.:=~~-- ·.- ·, ··:. ·: 

Como se vió;}~ ... cG'ria)i~~~f?éLI!'.€~ó~[ijunluh ·cuyo número de ,barrenos 

es de 13 d~ lb~ cuélfet~ó~ ·9;~~};~~do~·'y 4 ~·a~i.6s; .. ,. '' "° : . 

El temaño de la cuña es.de Ó;42i .. ;o.42. M;,EI bordo de los barré

nos perimetrales de cuña es de: 

Prof. de Barrenaclón - 0.8 = 
2 

2.40 0.8 • 0.8~ M. 
2 

. .- . . 

Con. los datos .. de bordos· de.barrenos perlmetrales y de cuña, haremos 

un diagrama para conocer las Ú~ta~Jias que nos quedan para barrenos ayu

dantes (le cuña, con sa 1 ida ha~la·.:~/;.iba y .con sa 1 l da hacia abajo, y de -

acuerdo a sus espaciamientos; calcular distancias entre ellos. {Ver flg.-

1). 
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La figura 2 nos muestra el diagrma de barrenación final tomando en 

cuenta que los bordos fluctúan en O.SO y 1.20 M. sin considerar en este -

caso desviación de barrenos ya que solamente en el perímetro de la sec- -

ción, las perforadoras ocasionan dicha desviación. 

Resumen 

No. de barrenos 

No. de Barrenos 
~~· ·"¿:" . 

De piso . . 
7 

De pared :. 14 

De techo = 7 

De cuña . 9 

Ayudantes con sálida 

Arriba ;,. 14 

Ayudan tes 

c.~Horlzont~l. ,.,26-'° 
, .. -.,. 

Ayudantes con ;¿~J¡Jf .. 
'• :·.· 

Hacia 

,:·.· :··;''-.,' ·-\ 

Longltl.ld 'de?b~~rk~~~ión • 2.40 M. x 94 barrenos= 226.60 M. 
:'.. :-:\·i;·_:. ,··:{,' ·: 

T. Barrenación - ·225.60 M • J~·oo hrs. 

5 perfs. x 15 M/Hr. 

2. - carga. 

Utilizaremos la siguiente tabla de acue~do al diámetro de los barre· 



nos,· profundidad de berrenacl6n, y material por excavar y 8 • 1 1/4" • -

32 11.11. 

Explosivo. Tovex too de 1" 8x 811 p • 2.40 1:1· basalto fracturado. 

BARRENOS CARGA KG/H No. de KG Kg/11 

Kg 81 los 

Oe piso· 0.80 1.00 6 1.00 O.JO 

Oe pared o.4o 1.00 3 0.65 º·''º 
De techo o.4o 1.00 3 0.50 0.30 

De cuna 0.20 0.25 2 0.40 0.60 

Ayudantes 0.40 1.00 3 0.65 o.4o 

Peso de lo!N>lllo • 0.174 Kg. 

Kg. Totales ·de Tovex·100 • 112,926 Kg. 

Aree de le seccl6n • ]1.08 112 

Prof. Barrenacl6n • 2. ltO 11. 

Volúman° por ciclo • 71.08 x 2.40 • 170.592 113 

ConsUlllO de explosivos• 112,926 Kg • 0.662 

170,592 112 

No. de ·No. de 

81 los Barre-

nos 

6 7 

4 14 

3 7 

3 9 

4 54 

No. dl Carga 

Bombl Total 

tlos 

84 14.615 

98 17.052 

42 7,308 

54 9,396 

371 64,554 

649 112,926 
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Cada caja de Tovex 100 trae 143 bombillas y pesa 25 Kg. 

No. de cajas • 4.S cajas/voladura. 

R~~resando a nuestro diagrama de barrenaclón tenemos la siguiente

tabla de detonadores eléctricos a usar (estop(nes milisegundos de Instan

táneo al 300 y estop(nes de tiempo del 3 a 9). 

Estopines 

Instantáneo 

2S Hs 

SO Hs 

75 Hs 

100 Hs 

125 Hs 

ISO Hs 

200 Hs 

250 Hs 

300 Hs 

No. 3 

No. 4 

No. 5, 

No. 6 

No. 7 

No. 8 

No. 9 

Total 

Cantidad 

2 

2 

4 

4 

4 

2 

12 

12 

19 

4 

4 

6 

6 

6 

'1 
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1 
Para caicular el tiempo de carga tomaremos un rendimiento de 50 bom 

gillos/poblador/_h~ra como promedio • 
. -~··,: 

Los 5 pérforlstas f~naonaÍ~n ~~¡; dob,ladores por lo tanto tene- -

mos: 

649 Bomb 11 las 

50 Bombillas/poblador/Hora x 

T 

3.- Ventilación. 

Contamos con ven~il-~clore.s de26" -~.-.• élJYª capad da~ es. de.· 2e,ooo p. c.m. 
",·¡~·::;i!·,;:t: .. :;_~,,· ,_ .. ,. -·--,:-.c.¡·-;·-··~ 

"~:.,,;:,.~ ·'· ·"' 1_:,\'~~'.: ~- . --~·-~ '.'.~-~~--~-- ~~~~-:~~-:~~::· ~:~;·:~<''"; 
Se utl 11 z~ran ;c~~¡~~~s- d~~°JÓ{t¡;ei:~~~~~J,1 i{ ~é'.~~ga':de motor con Ú4 HP 

'' ~.:.: > ·¡ic).<'_:-:-;·;., ,• :'< ·.·'-, .,_ ;, ., .¡'» .-., ~;.;,.' 

:: .... .,>; .... :;.:, +::}·; ., . " - . -,,; . 

El req·J~~lml ento• de .a 1 re)resdo. ~s'.,de'':7Q\p.c:~/~p.• ~·-~p~ra e 1 .perso--
-__ ·,. ; -:/~-~ -:~---·· .... 

nal, de'200 p.é;m;/hombre·· 

Por explosivos· 

de 1260 S 

T 

En donde T = tiempo de ventilación .. 

y S = Kg. de explosivos/ voladura; 

Consideraremos 30 mlri; de ·veritilaclón; 

Revisemos. 

Por gases de explosivos y personal: 

Requerido,. 1260 X 112.926 + 15 X 200 a 4642 p.c.m. 

30 
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4842 pcm < 28,000 p.c.m. 

Por camiones diese! y 

Requerido = 

pcm~ 

T 

4. - Rezaga 

Volúmen por 

71. ºª "250.13. M3. 

Capacidad 

Factor de 1 

Producción = éo x 

Cada camión tiene una capacÍdacl'd:n,oó M3. 
, '·' • ''···'· '' .. -... ,·.·c. • ·.• 

Tiempo para cambiar .camión l le~o po~;-j v~~r~; · 
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Suponiendo el 1 ibradero a 300 M. del frente: 

y V z 10 Km/Hr. 

T = 0.300 Km X 60 ª 1.8.mln 

1 O KÍn/H r. 

T ciclo camión .. 4.4;'+ t.B• 6.2 mln. 
"".~- · . .,~- ·/~' .-

•: -".'-·J,_'.\"· 

No. de ciclos/hora. ,,~:m.ff:~~;~7.,crc),~s/hora. 

Rend 1 mi en tO · rea 1 ~~~'}i,; k ~)'2}:6'7.'7'kjJHF; 
- -"· __ ;:_; .. :O' ._;.:7~ ·-~- ·.·_ \ : '-!" • "' ' - ,::. 

5. - Ademe 
'_,_ ...• 

El ademe será por: con~r:ii~o 11a~~ádo. 
-.··.· ,-. '.,' 

El 1.t>lúmen por lanzar en b6v~d·a-'.és de: 

1/2 (lt X 9.24) X 0.15 X 2.40 X 0.65 • 4.44 M3 

/t 

Se considera que a 1 estar rezagando, se puede 1 anza r una parte de 1 a 

b6veda mientras el lanzador de concreto alcanza parado sobre la rezaga que 

se estima en un 40% del tiempo total de rezaga. 

3,7 Hrs. x 0.4 = 1.48 Hrs. que se pueden utilizar 'pa.ra· lanzar con--

creta. 

El volúmen real por lanzar es de 4.44 M3 x 1.7 .• 7.54 M3 en b6veda. 

SI el rendimiento de.la lanzi.idora e·s de 2iooM3/Hr. se necesitan. 



7.54 M3 • 3,77 Hrs. 

2.0 M3/Hr. 
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3, 77 Hrs. - 1.48 Hrs~ • 2~29 Hrs. que s_e Í.iÚl i~a~ían después de la rezaga 
- - -, '- - o,,--· • ' --~ .. ,,-'-- - - . - . . -

para terminar el concreto lanzado en bóveda>; El,, C:oncreto lanzado en par=._ 

des se puede efectuar durante las etapas ;'~~X~~~:~~~~,~ióri 0 y carga a una -

distancia del frente de 10 M. 

Resumen del ciclo: 

Topografía 

Barrenac i ón 

Carga y voladura 

Vent i 1 ación 

Rezaga 

Ademe 

No. de ciclos • 24 

11. 35 

0.25 Hrs. 

:3,,oo-Hrs/-

2.60 Hrs.' : 

o. 50 Hrs'; 

3, 70 Hrs: 

,ff;35:Hrs. ,•-

Avance por ciclo• 2.40 x 0:8~-~ 2/oéH: 
'- ;-: ' -"_e;- - .~:':_---' ,i,_·-- '_ '· - ·_, ~ . ::- : :- : - -- -- ---- ·. 

Avance por día :i 2:04-M x-2_;:lJ°clelos/día~c4~30 M/dia ciclo. 
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6.1.- REVESTIMIENTO PRIMARIO 

Este sistema de ademe estará constitufdo por mar;cos.met.álicos y co.!!. 

creto lanzado, generalmente los marcos estan se~cÍC:ma~o~ en cuatro partes, 

el proceso de colocación es el sigule.nte: 

la. Etapa. Se iniciará la excavación de la parte media superior, en una-

longitud de 1.00 M., posteriormente se procederá a colocar --

una primera capa de concreto lanzado· con un espesor de 5 cm. 

2a. Etapa. Uria vez colocada la primera capa de concreto lanzado se colo-

cará una mal la electrosoldada del tipo 611 x 611
- 114 dejando --

una longitud de 30 cm. en exceso con eI objeto de trasladarla 

con una malla que se colocará en la'sección media inferior 

ver Fig. No.1 

3a. Etapa. Colocada la mal la se colocará una rastra fn1"1"ada por dos.vl-

guetas IPR- 811 x 5 1/411 (29.8Kg/M) soldadas pat.ín con patfn, 

como se observa e~ la figura No.2 

Estas rastras se colocarán en las paredes del tune! ya que --

servirán de apoyo para la colocación de la parte superior···· 

del marco. 

4a. Etapa. Una vez Instaladas las rastras, se colocará la :parte superior 

del marco, ·el cuál estará formado por dos viguetas IPR S x 5-

t/411 (29.9 Km/M) soldadas en sus tres puntos de unión. Una -

vez colocada la parte superior del marco deberá castigarse --

con cuñas de madera de tal manera que se asegure el contacto-

con ia primera capa de concreto lanzado.· 
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Sa. Etapa. Colocada la parte superior del marco se procederá a colocar -

una segunda capa de concreto lanzado con un espesor tal que -

cubra hasta la mitad del alma de las viguetas que forman los

marcos tal como se observa en la fig. 2 

El espesor de la segunda capa de concreto lanzado será como -

mfnlmo de 10 cm. 

6a. Etapa. Se Iniciará ta excavación de la parte media Inferior del túnel 

con ta longitud ya indicada, y se colocará inmediatamente la

primera capa de concreto lanzado de 5 cm. de espesor. 

7a. Etapa. A continuación se colocará la mal la de refuerzo, 1 igándola -

con la mal la colocada· en la parte superior del túnel y dejan

do las preparaciones para 1 igarla con la de refuerzo de la -

zapata. 

Ba. Etapa. Se excavará una zanja en la zona de unión de las paredes y el 

piso del túnel con unas dimensiones en planta O.SO x 1.00 H -

(longitud de avance) y una profundidad de 0.40' H. contados a

partir del nivel de desplante de la loza de piso del túnel, -

tal como se muestra en las figuras Nos. 2 y 3 

9a. Etapa. Se realizará el traslape y amarre de Ta primer malla colocada'. 

con la malla· que constituye el refuerzo de la zapata y se pr~ 

cederá al colado o lanzado de la misma. 

lOa. Etapa. Colada la zapata se colocará una placa metál lea que se util I

zará como apoyo a la pata del marco, tal como se observa en -

Ja flg •• 2. La placa metál lea antes mencionada deberá calzar 
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se con cuñas metál leas o de madera. 

,, .. ,_. ~.,--o. . -

lla. Etapa. Sobre la placa.colocada:_ en la etapa anterfor'se colocará la -
,,.-,.,,,, 

12a. Etapa. 

pata .del má~~o .~~'ii~d~l~ con la, rastra superior. 
- ':~·~· . .:; - l".~~~~j. >·~·;.;~;·':~, -.;_':·:_:...~_:J> ._,._ ·-·· :'{'~, -'.·~·-···:;.;::' ' 

~=-:~:ro·~¿: ·»~>--:·~·; __ _'_:-~->: 
Colocada 1~ ~~,t~'t~~Y fu~~~~·\st~·~cedefá á:real Izar dos perf~ 

raclones•ady~~~fJ~~-~t;T~.-§_t~~¡;~T~~~:;.~fffn 'de alojar en ella 

1 as anc 1 as 'que ;t?ma:ran :¡:~~;; f~e'rzas ha rl zon ta 1 es de coceo; Es~ 
----' :; __ .:.:·~!~'._\ __ ;;._-o~.'....~'-'.:':::-=-~-"~'~~:~('.::_.~-~-\~'.;~:'.;~~':_;~·_::_ f,i,'.,:, -~·:,j",:·_~,~ --\ _-- ' - -. ~-- . --

tas. pe-rfó~-áclorfe~~~será~2d:e;~IZ37,~r¡Cle_diámetro de 4.oo M. de -

16;9T~~d!~"·:~;-;fe";í'j-i~}~~f·~,-~~;~(iIM;~~¡;~e et nlvet máximo de -

excavacicS~
0

del'. tún~l-¿o~cú~a"f ncl inación de 15ºsegún se mues-

traen' la figura No.3 real Izadas las pe.rforaciones, se co-

locaran las anclas, las cuales serán varillas de 3/4" (Fy 

4200 Kg/m2); Posteriormente se inyectará una mezcla de agua• 

cemento en proporción de dos partes de ce111ento por una 'de - --

agua a una presión de 4 Kg/cm2. 

Cuando hayan quedado colocadas las anclas, se procederá a so 1-

dar una placa metálica a los extremos de las anclas, de tal • 

forma que sirve de apoyo al marco. , 

13a. Etapa. Una vez que se hayan. fijado las anclas a la pata -

del marco se efectuará un segundo lanzado de concreto de 10 -

cm. 

Colocada· la última capa de concreto lanzado, en la parte me--

dla Inferior, se podrá iniciar la excavación de la siguiente-

etapa. 
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ELABORACION Y APLICACION DEL CONCRETO LANZADO. 

La elaboración y aplicación del concreto lanzado para el revestí-

miento primario del túnel se hará de acuerdo con lo que se indica a conti 

nuaclón. 

1.- METOOO 

El método o procedimiento para la aplJ~ación del concreto lanzado: 

será el de mezcla seca. El cual consistirá en' mezclar perfectamente el -

cemento y los agregados, para Introducir la mezcla resultante en un reci

piente y de éste conducirla neumáticamente a través de una manguera hasta 

la boquilla de expulsión, añadiendo en la boquilla misma el agua de hidra 

tación inmediatamente antes de lanzar la mezcla. 

11.- DOSIFICACIDN Y MEZCLADO 

A) Agregados 

El tamaño máximo de los agregados será de 5/8" y su ,curva granulo

métrica que deberá cumplir con la granulometría que se indica en la figura. 

La humedad natural del agregado ya dosificado y antes de mezclarlo 

con el cemento deberá estar comprendida entre el 3 y 6%. 

La relación, cemento-agregados ~eberá ser apróximadamente 1 a 4 

(~00 Kg/M3). 

B) Cemento 

El cemento por emplearse·será del tipo 
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C) Agua 

El agua utilizada para Ja elaborac16n del concreto deberá estar -

libre de desechos orgánicos. 

D} Relación Agua-Cemento 

La relación agua-cemento se'rá de 0.56, siendo Importante señalar -

que Ja relación agua cemento con ta cual se -logra la máxima resistencia,

se presenta en el punto de máxima densidad;- -Para lograr ésto el material 

debe ser colocado con Ja consistencia estable más humeda posible es de- -

clr, el punto de abolsamiento o c"edencia incipiente. 

La condlci6n anterior se detecta cuando·en la superficie del con-

creto fresco aparece un lustre de humededmiento 1 igero. 

E) Aditivos 

Se deberá agregar a Ja mezcla un aditivo en polvo del tipo slgunl

ta, rapidur, silicato de sodio, proconsa o similar, o aditivo líquido del 

tipo rapldur, stabillorapld o similar. En el cas~ que se utilice en pol

vo deberá ser del 2 a 6 % del peso de cemento; cuando se utilice Jfquldo 

deberá ser del 25 a 35% del volúmen del agua. 

Si el aditivo a utilizar viene en polvo, se deberá añadir directa

mente al recipiente de-mezclado, si viene líquido, se deberá mezclar con- -

el agua y deberá tomarse en cuenta su volúmen para sustituirlo por el vo~ 

Júmen correspondiente del agua de mezcla. 

F) Mezclado 

Se puede ejecutar por volúmen o por peso en el _caso de que se utl-
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1 Ice por peso, se mezclará en una revolvedora adecuada, por un tiempo mí-

nimo de 2 minutos. Cuando se mezcle por volúmen se utilizará un mezcla-

dor a base de tornillo sin fines del tipo trixer, las velocidades de los-

tornillos se calibrarán adecuadamente. 

G) Tiempo de fraguado 

El fraguado ln·lc:lal debe. ser de.20 minutos y el flnál de 10 horas. 
-: -~'~'~·::. ~ ·~:~·: ~; .. _-_:.:: ~:-~,_:)!: 

H) Densidad de los cómpónentes d~ la_~id1a~ 
--

La densidad de los materlales.-a ;mpl~~~ en la .elaboración de la 

mezcla será aproximadamente 

Material 

Cemento 

Agregado 

Agua con aditivo 

*Cuando se ut 111 ce adl t ivo en _polvo -

1) Protecc 1 ón 
' -

Densidad 

3.10. 

2.38-

'1 a 1; 17* 

La mezcla seca deberá. pro:~eger~e por c:onpleto del viento, corrien-
. ' ,. . ' . ~, . . ;. . - . 

tes de aire, 1 luvia y l~~.;~til~/~(cualquier medio posible. 
-·- ';·':_:·' :.:~ ~:: , " .¡.Y 

:'?,y·;'.,,, 

11 1 )Res l s tenc i a : ; \";/: :.::.e i: -
.. ,_· ... ,. : .;_·:.'<>~:-~:> ;;~::'\'-'~-- :t,·:" 

La res istenCia 'a 't~;·c~~pre~i'6f1 axial del. concreto (ti:) a los 7 - -

días deberá !!er de-;so 7k~I~f"¿6'~'~'f~1n:o~· 

IV) Colocación. 
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A) Calidad de lan~ado. 

En la colocación del concreto lanzado se empleará personal debida

mente capacitado y entrenado. 

La constancia en los flujos de aire, agua y agregados-cemento ha-

cla la máquina lanzadora y a través de la boquilla de expulsión de la me~ 

cla, son de suma Importancia para lograr una buena calidad del concreto -

lanzado, 

En caso de que se presenten Interferencias en cualquiera de los -

flujos mencionados en el párrafo anterior, se deberá desviar la boquilla 

de la superficie de lanzado hasta que haya sido corregida la deficiencia. 

El concreto lanzado deberá presentar una superficie uniforme 11- -

bre de bolsas, huecos, abolsamlentos y otros defectos. 

El concreto lanzado que no se adhiera a las paredes de la excava-

clón de la lumbrera o que no cumpla con las características Indicadas an

teriormente o que sufra daños durante et desarrollo de! trabajo, deberá -

ser retirado y reemplazado.por concreto lanzado nuevo. 

Por ningún motivo se aceptará'n reparaciones mediante concreto apll 

cado a mano. 

B) Presión de lanzado.· · 

Las presiones de aire y agua deben mantenerse a presiones constan

tes entr.e 2.5 y 4 Kg/cm2 en la lanzadora del aire y entre 4.5 y 5 Kg/cm2-

la del agua. No deberán tener intermitencias los suministros de aire y -

agua a presión para lo cual deberá contarse con el equipo adecuado y nece 

sarlo para cumplir con esta condición. 
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La presión de alr~ deberá aumentarse 0.3 Kg/cm2 por cada 15 ti. de 

manguera en exí:eso'de los primeros 30 ti. 

C) Posición de lanzado 

La boqu 111 á s 1 empre debe es ta r ub 1 cada en una pos 1c1 c5n des de 1 a -

que se pueda lanzar en dirección normal a la-superficie del muro. Es Im

portante recalcar que el lanzado debe efectuarse siempre en una posición

normal a la superficie del muro, pa_rá 10 cual deberá contarse con anda- -

mios portatiles o equivalei:ites pa;r:evit;r pos!Clones de lanzado inclina

dos diferentes a. la indlcada~c 

,,.-.. -_. 

Para garantizar una buena compactación y'c-al idad del concreto con-,, - .. 
un mfnimo de rebote, el lanzado deberá efectuarse a una distancia que va-

rie entre 1.00 ti y 2.00 ti. de la superficie del muro. 

D) Forma de lanzado. 

E 1 1 anzado del concreto se efectuará moviendo rítml camente 1 a bo-

quilla en una serie de vueltas de-lado a lado y-de arriba hacia abajo con 

objeto de lograr una capa uniforme ·durante el lanzado. 

E) Espesor de las capas 

El concreto lanzado se aplicará en capas noºmayores de 15 cm. de -

espesor. 

Deberán instalarse "maestras" o elementos sobre el muro que lndi--

quen al operador el espesor a que debe llegarse. 

V) Preparación de la superficie. 

Con objeto de lograr una correcta adherencia entre la superficie -



- 93 -

de las paredes de la excavación y las capas de concreto lanzado, las par!:_ 
. .i·-

des de la excavación deberán quedar 1 ibres de mat.erias ext.rañas y de mat!:_ 

concreto lanzado deberá estar hi'.ímeda, 

Para limpiar la superficie e~¿.ec~~ri~·~,~lf~~;;;faboquilla de la-

lanzadora conectada a las ITneas de'af/é \t~~gu~ á presión •. 
. ··-"·"-'· ,· •'' ' 

Si alguna superficie de. 1::p~~td:~~~l'a excavación se encuentra en-

·estado suelto o dañada, deberá ¿er·~~movida hasta una profundidad sufl- -

ciente con objeto de obtener:c u'ri~~ba~~·adecuada- para el concreto lanzado. 
-:-·:~~· ,~;;~?- -----

VI) Rebote 

Debe cuidarse que el rebote"•se mantenga siempre abajo del lio % por 

lo que deberá cuidarse los slgulé~~es ~~~efto~(¡ue ln~luyen en el lncre--

mento del rebote. 

a) Calidad pobre del lanzado 

b) Hala graduación del agregado 

c) Angulo incorrecto de lanzado 

d) Distancia incorrecta del lanzado 

e) Presión'de'aire insuficiente.o pulsante 

f) Hala operación de la máquina lanzadora 

g) Segregación del agregado de la mezcla. 

Por ningún motivo podrá usarse el material de rebote. 

VII) Control de calidad. 

Deberán efectuarse pruebas de resistencia y calidad de agregados, -
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asT como pruebas de resistencia en cil lndros elaborados con la mezcla por 

usarse a edades de 3 ,7 y 28 días 

Asimismo, deberá verificarse en el laboratorio, la dosificación de 

las mezclas anteriormente citadas con objeto de confirmarlas o modificar

las para que cumplan con los requisitos Indicados en los Incisos anterio

res. 
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6.2.- REVESTIMIENTO DEFINITIVO. 

El diseño del revestimiento' definitivo de los túnel.es, se 1 levó a 
~- :, '-:- - ... 

cabo mediante el uso Ú ~~ rii6<l~1o'tl~ iri\.~~a~C:ió~~ 11 sJer~~Es~~~ctur~" consl 

derando 1 as ca r9~5 deé;if18)a~
1é~.t~'.·~~ri·~:;,#·s~~f:\~1::~·2;·~B~·; d~yl:ó·s tan e 1 es 

y 1 as cargas di nári(lc~~·,~~~ ~"¿f J~Ü~ \li~~.[i:fyc;J:~J~·i~{~~~}:& : ~ .. 
""~T 1 

'- ~ "'-l-•c;o~.,. - ~-:~-~-~~~~--~/5,;;.:/~i-j •t ;~~~:s~: :~'?tfJ,';~·~~;~:~~-~;3,- ::;;;;~:'·~;~ -. _,; • 

se i nvestig~·rci~. los''d i f·é~e~\:~~:C;f"'i teri ~~~'.~~·t~ r~va1'úa';:1.is ·cargas ver-

:, :::·:.::,~~:i!~~~~i~ii5\~~1~Z!t1~~~~~;~~·.~;·. :,::: 
.;-: - ''·:'" '.:"?\~~~:·:_ ",·'.;_. ::-·j./': "-::>¡;·_ .. , ,~:-~--~-

Terzagh i. · .. :' ~.;:.:.:_~, .L~ :._·~:· ''.>~ ~::.n. · ~~.:.·z{t ···· · · 
. -·----- ··::->.i:'-"°'.·;·~'c'.-;'-,-~}". -·. ·,:·~ '· e: J':::·:._:.·,~.· .~,-{'- .. ·, .. ,·_-•-,,., ··- -

~ -~-'., -.~,-.. -~~~· ~ ,~:.:::~;··--,·.--c--.,o--~~-~~·~ :--,~i~i~:-~1A:~~~~~~~;~;~::~~~-,:;¿~---. 

Las cargás/ve'H(c'ai~~Ls~b·r~/elictÍi~~n ;;baJ¿.J1aél~~'me'éllante este mé-

todo, para. 1.~.s· (.di·s~~~~~,(~~s};f ~~i~~;f 1~~~:J~~~~~~,~;~~itt~'~t~\~i,*J~~'X,·.1•~.·.tone.l a das 
por metro cuadrado ;::obten i endose~:•es.tá::,u 1 t r ma; donde;';! a;·d is tan e i a entre e 1 

te r reno natural· .•.• y;;J:a:'.;~i~fr~~~~f ;;,Y~~·{;~li:·~i;t2 ~.i;~~2.~'~'.~~~~~f~,;:~Z~sen:t a~a poca 

eches l·o~n. . ..... ''.'"·. •'\\';.::;:· !•'·~··· ... ,, .••. ri"' . · .• ;·;:,,:..': -·:,_..;,.,. ·':-~~' ~:.y1, - "'"'·'~:~~y;:· - ' 
... '..:¿.;;;}:~··i;_~/,_._~ ... '«:.":• ~-·\:~, - '' -.:>:- -:~.·· :;:}:-·-·>:/,':~ ·:•,, .·.,.::~·:::-·~~:~>', .. 

Las ca'\9j:.h~rtf f i~~~(jtJ~s'~~~~Ji;{fl~~~*~~l~.~L~ .. ~~'61·~:~:~; tone 1 a das por 
metro cuadrado cons.idéi:ando'éJ•'empuje'(del.·¡suelo•en: reposo; 

·:.: __ ·.·; :: i:~-;~·ff;¡;:~~· :~,~Ji:~:?-~):,~~G-i'i .. i.;:.~.·.:= .. ·.~· ·;:;::~~-'-~-i;.~_'./·:c-,~~,~--.-~;_,. .. . - . 
. -.,r.~- >:< :~~'~i;:,~);~ ·- ,,. -~. ~.:,,'.;.'·'~ ''<'--·' -· 

La se~cr.ó;;c'1~1'if¡~*«Tul¡,~;;J~j:l¡t;~¡t,J&:~;~,'d°:~·~)ªs.i y.mediante e 1 emp 1 eo de 

computación se anallzó·,:Ja·.estructúh.'rpropuesta bajo la acción de las car-
_·::}>: ;:;::·,-~-~·,:,:f t:~-~~\ Ki :fs~i'.l~)4:~~n~~;)~~: ~s~tF:~:~:: .. -}: :~: i -~: ·, -'·, .~· -, , :.~ -: '." · 

gas anteriores sumandox.el(.peso:propio·de la misma • 
. '/' i};~J,s~:::-¡~~:1:--i "~·,-. ;i•·, ~-,·::-'~·;-'· :·~· " :--;, , .. ' .. , , ., , ; 

Di cho'~n&l'ir';~TI·~:~;f~:~;ri;~-~~n~r derando que la estructura se defor-

ma hor 1 zen ta l~~~;J't~;~¡-~;.~;¡,~4f ;;r;;~~;-~#~ij~-~clo .so.b re• é 1 •• y que ve rt i ca 1 me!)_ 
,~:;-¡ . . . ' 

te la lozade·~ts~;~~~-~ef~~~~:,~á;;~ri· s~L~~~~-~e~'tral.que en sus extrerros. 
--~- - :·.~,\~~,~~.,~L+/: _:;;~i,_,_·_¡__~~:;;.,:""t-, -~.-. '.:' ''-"~--· , _,-_,--.'.'. _ 

Esas deformacio~ésjm~lican'qU~~ji~J~falateral reaccione con car 
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gas mayores a la de.lempuje·en reposo y que el suelo.del piso tenga una -

o. F. 

necesar 10 .excavar 'i. reve5i:1r'iiiHúf1él :5¡~~1 tán~amente. 
----= -~.-:-. o----)-,L~<o!.·~~- --~ ~. ri-r,;;;~~- -'-=--- .:C· ·;¡-~ 

Por lo cual sec!¡jt{r~l.ii~~U~sellevarfan dos frentes a la misma -
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velocidad de avance, por una parte la excavación del túnel, y a una distan 

cia conveniente para no producir interfe.ren~ias, el revestimiento definit.!. 

vo del túnel, esta distancia 5e,estlmó a :Z.ooc1-1,,:aproximadamente. 

Para que el revestlt:i:~'~6·.:,iefr~1¡.r;~ Xo'obstacul Ice las maniobras -

:: 1 :·:·::: ::h ::: ;::i~~~~tr~t~!l1~i~~:!~t.: ,::~:. ::·:. · 1: ,:::.::, ::. 
- '·; ,- ., ",>:~~,,-~-:. '"":~·i, ;•i;¡/~;;.---,~_,-'" 

La lon~ltud d~l~~~~Jt''o"¿aJ~uli\~¡~·~p;~~~eÍ revestimiento definitivo, -

en virtud de que s1?tt~temp a e'1'¡2~¡;~~··~~~'de avance ·que la excavación,-
.·. __ ,;.:,'~ .~:_.-<>/.'J".-'f_;.'_~~- .-·_)i' -

deberá ser similar a la·~~tablecldf~~,l~~ programas para la excavación. 
- e_·--~_:_.,- ·;~~ ~~;l;~; 

'"'---·.,, 

El equipo de rezaga que,s.;:·t'1e~;~es sobre llantas neumáticas, por -
1 é ·;,~· ·;~~ 

lo que se debe Implementar ·una superficl~ uniforme que soporte el transpo!. 
. - : ' -..::~\=.> .-.. ~-

tador de la cimbra y que a su.vez 11'óil~ter:fl~ra el tránsito de vehículos -
"'~'"' -- ··-· ,._, __ -~ 

dentro del túne 1. . : :·;-:-_;;->'.·~:-~_'F >·; 
, ~e::.~~- . 

. ,.,,_ _, 

Por esta razón y por, lil~necÚ.,1!c:i'¡d .~·~'.'~f)iiy~~ el:equlpo se hace nece

saria una guarnición de an~1~}~('_26;,3·~bJ~t~¡d~d~sl lzafi;ysoportar firme·
. -- 7'i-'~~~f~f.~;:~~~~~:~~-f~~~~~~~~~f1?~;!~~~~f?~~~~::~~¿~·7°']_ 

mente la cimbra. ·, '.·./· .. · ,. . <\:J )>. 

-v·~· "i ., '~;;:~·~.~.'.1.: ... i\. ··:'.',~~ "\'.J> ;, /<.<. 
~ ~':::·;··._,·-.: ' .. !,'.·:, .,,,_L', ".~'e'•': •O:., :,f'i;)", •',, ••-• • • '" 

En esta vlrtucl;',~1·.colado.'del''tún~l'se'realliará en tres etapas: 
; ~'(,_( ~-, \.,{"- ,·_~/.:fr¡:-:;~'.;::-~ .;;:.- .·;o. 

a) Primer colado: ÓJ,~(¡·~,i~ic on~f:¡~~~l~~í'iff'i~~a anclaje y rodamiento • 
.. :'.: ~::_; .>:: :>:1;r,>;~:\~-.{~~·)::·. l _,._ ;:·:::~ ~~~'~f¡~,;_·.:;:_~1~~~rh~:' -~:. ,:·· 

b) segundo co 1 ~~<>= .\1'~~;1.~·i~;g~.~~;f .. ~~,\~{~,~i~V1~r de 1 tüne 1. 
" •• .-,- <' .. ,,-- :.=;:''.·gr, ":•1' e~:~·;·.··'' ::_;?[:\.'.\~'.-.~-· 

c) Tercer col~d~:Li'.()~~ dl?~p¡'so o~~~beta:d~lltúriel •.. 



OESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y EQUIPO A UTILIZAR. 

Primer colado ( Guarniciones) 

Para llevar al cabo esta etapa del colado se utilizará úna cimbra -

de la misma longitud que la que usará en élave y pared~s.'" 
-.·' ·:~·>,·'::;,,"~ ···-~:;·::·->_,:··" .,_" 

Cabe destacar, 'que la topografía del tÍí~~1):~·~.cf'~solvi;a ~~; est~' co:-
.. :·¡.;;'"'':--' ~:','·-.;- ~ '··;1il ·:_:~.:;_;' - . 

lado, por lo que la clmb_ra de las guarniciones cuénta).ceí~'iriiEl'éáriisrnos para-
. ;;· , .... ,; .·' - ; :_··-~_-·_.?_;_:~ {_º,_~_-_'.,; ___ ~~~/ -~: ~'.::,~ ~-. ''·':· '.}_' { 

facl litar su al ineaci6n y nlvelaC:i6rir'··-
'.\-' . ' 

~ _.- < :-V:',,,-=• 

;"·.</ 

Es te equ 1 po cuent~ ·c,6n~~~pClrt'e; w~~-~colocar: ~]~~~~ l~-J; de 1 a seg U!!_ 
• ::_,_-~;._ • ,:.r':."'-'- - • 

da etapa de colado. 
- - . ::_ -~ ·-~· .: -

Segundo Colado 

Esta etapa se real Izará con una cimbra y un transportador para su -

movimiento. 

La cimbra está constituida por tres paredes de contacto artículados 

entre sí, es totalmente autosopórtable lo que significa que no requiere-~-

del transportador para resistir las cargas del concreto y su peso propio 

para alinearse, nivelarse y anclarse se apoya e_n la guarnición colada de -

antemano. 

La función del transportador es la de llevar al cabo los trabajos

de descimbrado, movimiento e instalación de Ja cimbra en la siguiente posl-

ción de colado. 

Este equipo cuenta con mecanismos para desmoldar las paredes, ali--

near y nivelar la cimbra y ruedas metálicas de doble ceja para deslizarse 

sobre vfa y durmientes. 
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Siendo la longitud de la cimbra de 6. 10 M, el desplazamiento long!-
/' 

tudinal de esta se, logra, por medio de equipos existentes en Ja obra tales-

como tirfords o malacates. 

Tercer colado 

Este co.lado-·se Jlevará a efect¿ con: el e~pleo·de ,.una regl,a des! 1 -

zante que se apoyará sobre ,1ª,S, guarnic'l:~~+·~~ª:?·~l~~a~s en ~'~ primera eta--

pa. -· - :_: ~ - ---"'·-:·: . ,.,,_ . ·< ;._¿: . · : ·'·! 
-. _._,_-- ,- , ___ ""' ·-~'=-''°~:'=-=~~~~i.:--~:-~,~.c-' -~i.~-:=:.~·,-.;}~_.;;_i.~;;;~-l~~,~~~~~~~:'. ··':~~-' , __ ~~~ -- ' -

"' • ; • ,:: :: ::: ; :: , ·::. ;:;~;1~~~s:fci?~~3jf ~~fil~~~:~{~: :::.~~:-
·- co~·- :.;,~,*i''3:"¡ -~~io-_¿+~:;~ 

que darán el acabado final en 1~ pa~t~ poster'io'.f.''y se ti~ne '1aposlbll r--
,·;··>>' 

dad de i ns tal ar V lbradores de contacto par~)n~J~,ral'. el acabado. 

Secuencl a de 1 as ope rae! ones de co 1 ado; , 

En esta línea, el concreto·. será maquilado en plantas de producción

ajenas a la obra y transport'ado al sitio de descarga por ollas revolvedo--

ras. 

Al llegar Ja olla revolvedora, descargará el concreto a una tolva -

receptora en superficie, la cual estará ubicada en las bocas de las Jumbr~ 

ras o en los pozos de control topográfico de 1211 de diámetro local izados -

a cada 200 mts. aproximadamente. 

De ahí el concreto es suministrado .al túnel por gravedad y es reci

bido a nivel de techo de túnel, por un tanque amortiguador cuya -

~unción es la de restituir al concreto la segregación que se -
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le tndUjo en la·éaída.-

El tanque amortiguador a su vez descarga a una bomba de éoncreto 

la cual lo Impulsa por un dispositivo de tuberías al. frente de col.ado. E~ 

te dispositivo es conocido como "Garza\1• 

:~ -·,o_-,~:-:~·:~·\ .. ~~~-~~~¿<¿~~=),,.~-,,~~\ ~--~:.0: __ '·;·.:· __ ·:~':- .-< .. 
procede a las operácio~e{d1{d~~imb'rado; transporte~ nLvelaci6n y- alinea-,-. 

:::: · .::::: · ::: :: ::::::: ::, ::': ::,:::::·:~:1:,~J!r;ti· 1·' .... , -
~ ·:::): :_\ ~~}~ ;.:-~?::·~>;~?;;{\; . ·-~~·"· --

-- - - ~ \f':·,'::; ' 

'""' ,::·::::: ::' .::::: :': ~:::; ,:_: .i~f.1~f ~~~~íi~~;~J·-~~:· 1 ::·: 

terrurrpir el paso de vehículos .• -~~-"'~··o.,":~t~i':"::c~~±~~-;~~~~;;~~.-.:': 
~': ::/,;·<·~(·[· - <:;:;~-.- ·_;;:.:''· '•:·,;1:'·· ·:.· --

d 1 mi",:: :::: 1 ::::: ': :: ::::'.;l~itq~l!tif J!{~!~~~::::: :, 1 

:, :::· 

de 1 túne 1 • · .,._ ·,'.{Y:,,,,i·, .. :,:•::c.·: :.·: ;· ;·:· 
': .- _--._ f(· ¡~~~~:~\\ :r ~ ~\-'.·,~~;~,:' >-' o;~-'• - .- ._:: ~?j, • 

Toda vez que se especifica que el:'~G~e 1; d~be ir armado se debe de -

contar con el acero de refuerzó ha,bll ¡{~do 'y;colado en su posición por lo

menos en un tramo de longitud igúal' a'la~'deº' la cimbra y adelante de ésta. 
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6.3.- INYECCION DEL CONTACTO, 

Con objeto de rellenarétodos los-vaclos existentes entre el revestJ.. 
-,:.f:~ . .;:·c:f,•\_'- _· ~. 

mi en to pr 1ma rlo a base de c~nc:~-é1:0°Taf1za"dC> y~1 r~vesúm1e~to def 1 ni ti vo, -

por efecto de contracción -d:J-;-~~f;J~tZf~~\~~~i:-e'(:f{~'.~ü~dC>, se deberá rea

lizar una lnyecc Ión de co"'~tac~d)'-JJy:::;mz~:::1~\¡5 q~~-la ~~~t 1 tuyen y pr~ 
s ión de inyección ~e· ._lndJ ~~~~~~~;~'f'1-~i:¿-1:6r1X · •. 

,, •,_-' ~ ' .. 

Procedimiento de Inyección~ 

En este proceso de inyecclóri-se_-utilÍzarán:dos tipos de secciones,

unas llamadas "impares" que son las qu~:il~n-~~:§~s barrenos en la parte -

media superior y otras llamadas "pa~~s~',_g~e tienen solamente dos barrenos 
, ''.-- ~: . ' 

en la misma zona, según se muestran ell~'ra5'ifiguras 1 y 2 

Durante el colado del revest'i~i~rito definitivo _se ·deberán dejar pr~ 
'.-·.·::..-..:'.-::'.;; ... , __ , 

pa raer enes a base de segmentos de t)ibós".de PVC de 211 de di amet ro, con e 1 -

fin de ¡:>oder efectuar la inyecc"i6ii. ?:;~{/;-:~~º Cle que no se hayan dejado di-

chas preparacl enes, será_ -,,~¿ÉÍ~~*¡'c:,~}ri;~¡~'1~ar las barrenac iones desde el re-
, .·,,e,·;:; .. O;, 

vestlmiento definitivo. 
--

La pe rforacl ón deberátÉÍ~~r--i~f"iodos los casos una profundidad tal-
./~-.'•, . 

que penetre 5 cm. dentro del' revestl_inlento-prlmarlo para detectar la pre-

sencia del mismo. 

En todas las etapas de inyección se'ct~ndrá, aparte de la sección 

que se esta inyectando, un minuto de '1L~~ccfj~es adelante equipadas con 

sus respectivas válvulas de paso. 

La inyección de contacto se efectúa en dos etapas, siguiendo los --

l lneamlentos que se describen a continuación. 
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1.- Primera Etapa. 

Esta etapa se real izará cuando el é:onéreto clel revestimiento haya -

alcanzado por lo menos el 75% de la re~ist~nh1id~ p~oyecto'y se deberá 
~.,__::,-:~:2-: _·,- "·,:_~··>,: .. ' e··.~,.·,~.:-:';:·'.:,..'.~~-~~--,\;;;;>: 

uti 1 izar en esta pri~ra~~~tªj~,~é~'.;5I!:~~;i;~1~~J~g~.1.~ .. :,;tc~~~~·:~~~.~ll,• .· . 
.. ---,·-,- ._;,.;-.'"' 

:::~: ::,:::~:;~,¡f ~!~~~r~~¡~~~~Wf~,:~j~J~~~;I::::-
-,. ': ~;P·>: .·>-· <-.j,,_, ,. ;·,,:.i Y~:;/}~::,:: »:~ ~:;·;/ "·'f~t'·· :¿.;: «:> ,,,,-.. --~:}·. 

La lnyei:c ián\~'~~~'1'Í~i;:¿·:~cir~"t~1~si 1'~i·~·c:a~J:;:s,;t~·r1~·~~~'u'll~ .·long r-
~:- :;_~:~!::·::~ {º . - ,, __ ··:'-···y·,;., - . ' .. ->;-:·· 

tud mínima de ao:o ·11·.<¡;e>? 1¡/qué';,s;~:'.í:~n1~irip~rf~f~<l~\1uri'~lnÚto~cié 11 se_s 

c iones impares' ya ~-u~ ~~t:'as ~~C:c'1•6h·;¿0e~tá'r.§n•·~ ~~(J~ 8. o M';· según se ob:.

se rva en la figura N~;iJ '· 

si ·a 1 ·es tafc1 nYe€tanr.lé:i :üna'eosecC-1.6íf'1m'¡iaY~se prEl~e.iiÜ~ una~ é:omun lea-~:. 

ción con los ba~ren~~'.de:fiits~cdiones d~ ad~Íante, éstos sedeber~n obtu

rar y continuar con 1a''1nVecci~n;,sl. Ja\omu~i~aclón se hidiera entre los 

barrenos de la misma sec~¡ón:Í~par'}céstos se perfor~l"an para efeé:tuar la

Inyección. 

1 nyectadas 1 ás 11 se podrá efectuar 

la inyección d~, las s~tclon~s pares de Ja séglil1c!a etapa. 

11. Segunda Etapa; 

Este proceso se real izará cuando Ja Inyección de la primera etapa -

tenga 3 días de edad. En esta segunda etapa se util Izará el flpo de sec--

c ión 11 amada "pa r11 • 
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Se deberan perforar un mlnlmo de 10 secciones pares,. una menos que 

el número' de secciones Impares .. Yª inyectadas •.. 
... -
. ' '• 

La secuencia de lnyecclóri de"·ullá,se~c;lóp 11par11 ~~)~1c.(ar,á por el.-

No. 1 y se continuar§ ~6n" ~¡· ba;~~~6tW~.'.:2; l~}ig~l~ri·ti .secé:ión 

11 par11 se empezará en el barreno No~ 2-~ se l:~-r~"inará ~~~\ er'b-~r~~-~o No. 1 
~ ~;=~-~-~ ~-·.>'··· . ~~; } ,, -· .. :;,·-·;"·:'.\ .• :.~:~.•'-.··.·.-;.~_'·,_·;~ 

barreno 

".,_,.-,~·": ;_~~-_:s:_;- ·-
y así sucesivamente. .. . S. ·1~.¡}¿, 

Al presentarse col1lunl_Sacló~-'d~lamezchialestar;l~y~¿t~hd~ una -

:::: '~:. ··::::"::: ,::·~~i~~¡¡¡Jg~~M~~ff ~~tli~~1~~~mt:. ~ 
al 1 legar.~ 1Ó;,·b~~~~"ri~~'.~ti~·:r~;~~ec~l~H~"€ó~U,nf"~.f~~~;\~tt?;]I~·deberán reper· 

forar e 1nvest~~1.~~;~~d"·~~f~.§.·r·~·~f:?n.:·¡¿'(~s~e:sitL5ª~~:~Pª~ª ~sta -~tapa. 
-:.< __ ''.,.; '·'-~'-? < ~-.;·~- ,'{_~-:~::.·'::,;.,' 

1 11 • - Mezc 1 a· para' i ~'. Í~y~¿c;¡6~;.f!7>' .. 
, ... · . .:. -_. ·: ', -~-- º· -. -:' _, '· ', ·:·".·. : :. ' ,'~ ' ' 

_; <'.,_;-:_,{-,~ _' 

Los tipos de. ~~~el~~ para efectuar la l~y~cción de contacto se utl-

1 izarán de acuerdo al volúmen que se tenga por Inyectar en el barreno, que 

,,rá de 1/3 del volúmen total para cada barreno de la sección 11 lmpar11 y de 

1/2 para cada barreno de la sección 11 par''. 

SI el volúmen total de inyección no sobre pasa en ningún caso de --

4~0 M3, se utilizará una lechada de agua-cemento en proporción 2:1 en pe-

so. 

En el caso de rebasar el volúmen de 4.0 M3, se deberá cambiar la --

lechada por un mortero, el cual deberá prepararse con los materiales y pr!:!_ 

porciones slgllierites~ 

Agua - cemento en relación 1:1 en peso. 
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Arena 4% máximo del cemento en ·peso. 

deberán cumplir con 

los 

zas que 

drá 

a 1.5 mm. 

LÓslímltes·granulométr(cos son los slg: 

Mal la No. % Q.ue pa~a po/ la' mal la 

8 i6ó% 

10 90;- 100% 

30 -~so 85% 

so 20 - 25% 

100 10 - 30% 

IV. Presión de_ lnyecc/ón. 

La presión de_.inyecclc5n'no deberá sobrepasar en ningún caso el va--

lor de 2 Kg/cm2. -· - ·:·· . .::··':',-.' 
co;¡_.·-:·-';'c~~';o. ·.-;-=. 0.,---,·- ,1•.>; -,,,.' • • - --·~----:Ó·..=--.c~--· 

v.- Cond iclones Pª~ª~f~~~J~~~KG~X~ ,~,~~~~{;tS,elJª_ .• d_º:: 
-~;:· . 

Se cons(_dera .un barre~~ ~-~ando- se pfes~nte cúalqulera de las condi-
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clones siguientes: 

a) Cuando se haya inyectado.un volúmen total,Cle6~o m3 

b) Cuando no exista absorción eón cualq~f~r, t\~o: cf~ mezcla.a 2 Kg/cm2 de

presión en un lapso de 15 mln~ :~S S{f ":, :·.·· J 
;, . '· ·: .'_ ¡.:~:·~~:. ·.'.' -~:·. 

Es de gran Importancia lo sfgU'rii&t~: i''. . ~:>;, '. 
:·~,::-·.": (·;-~:_:~ ·:', .. :·-· - . ,\ ':,' ;----

1. - La i nyecc 1 ón de cont!'lct~i~C: se 7 efeé::tu~~á en zonas de túne 1 es con reves 

timlento' definitivo abase: dec·concret0TélnZado. 

2.- En caso de que los barrenos se local Icen en sitios donde está coloca

do algún marco metálico, se podrán desplazar __ Jos barrenos hasta 11- .-

brar 1 os mismos. 

3.- Después de efectuar la barrenaclón y antes de lnlcl.ar la Inyección, se 

deberá de rea 11 zar e 1 lavado de ·1a perforacl ón p~ra remover ·~1 m~te- -

rial demolido producto de •Ja barrenaclón. 
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mí es el puntcide,l,~,d,:,k~,·1,é,f.ióñ_del est~d·lélnt~ 'con,,el/~r;(e¿ionista, 'además 
,.,;,, 

La const.rucc.ión' del procedimiento 

de Transporte Colectivo Metro en el tramo de Viveros:a la Ciudad Un,lversi-

tarla fue la solución más viable, después de haber es'tudiado las otras 

tres soluciones que son: construcción en cajón, ~uperfÚial y elevado. 

' ' 

La construcción del túnel nos evitó serlos problemas para la comuni 

dad que vive en la zona sur, ,así como para los que asisten a la Universi-

dad. 

Después de conocer el trazo de la Línea y saber por que lugares pa-

saría, se procedieron a real izar trabajos de localización de lumbreras; -

esto es muy importante porque dependiendo de la ubicación de las lumbre--

ras se formarían los diferentes frentes de ataque para la excavación y --

construcción del túnel. 

El tipo de construcción en túnel para metro, así como las estacio-• 

nes Viveros. yM)guelAngel deQuev~do, son 1,as primeras en las cuales se

empleó este procedimiento tonstriJétivo • 
. --.. 

Al respecto de las estaciones en túnel diremos que el tipo de terre 
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no que se nos presentó en estos lugares nos favoreció para que se cons--

truyeran de esta forma; pues se cuenta aproximadarrente con 8.00 mts., --

de roca, Ja cuál nos forma un techo rígido, además para no tener un sólo 

túnel de dos vías que ,para el:caso de las estaciones sería de gran dime~ 
;:{.:,~· -::~. :) .. -:~--~:~::: :~. 

slón y se fuera a tene.r.)roblemas';. se construyeron túneles gemelos, los-

cuales el procedlmi~_11i:2·_&>.n~~/ilctlvo_nos marcó construi'r uno antes del-

otro, esto es porque al'.~~t~;¿~br,iit:rJy~n_d~. los dl)s almJsmo ~iempo se -

nos pueden presentar prol;1~;Jia~"d:·:c1e¿plome ,de' m~teria ,:. < .. 
. ~:··,; >-~~ -/"- '~:~{>-_ .}i-~.'->-·",:':'>· ~.·- '.··' ;___- :~~~:-.::,:":-:"' 

..... ::::.:~::' :~íf ;¡§f íti~~~f ti~~~~~E~t;~~~W,~Jífi.1:: ;~··· · 
-,,,;r'·;,~ ,;:: -~:{_'.~:::_ : ·\ :~_.;{'r .. ~:> ,,,,~~{/~·)·· -;;:::-· -·<--~; .... ~·- · 

dos túneles gemelos. "'-..-··-· ··· ·'·:-;.'.:;;::.-• '" ·:F··--·:,:·.'::'<·"J; ·:,-.) .. ' 
·•r ¡ --~~,:;:·<~ -;~·;: .. -. 'e;":. :>;.,/,~_-.";_ ··¡.-_ o·:···0~-- <,~:'- '"' . .' '/'<] 
. - ~--';": ,'_.-,;";,, . .· ···. 

·,. ·':: :"~;·:.;)>~·;_>~ ·._->:: 1 .. :'i,,,-,.:;:'.:.; ·-:;:,,;ri.:'-T .); . .,,,, _ ::f::/' ::~.1-·~ 

En Ja cons t ruccidn;, de• e';1:~7Lf~,~~ ~•~¿~e¡~~' i.uí ;;i:'f á;,~;~~\-;é-JC'tns t ru- -

yó el túnel de dos vías, este;~;:~ e~':'~d~;;,M,t~~,~~,¡~~;'J"d~,~~u~~~~o h~cia-
la rampa de sal ida de Universidad. 

Para el revestimiento del túnel se siguieron las experiencias que

se han ten Ido en el drenaje profundo, esto es ten i ende 1 a secc iÍ5n ·de ex- · 

cavación al descubierto real Izamos el revestimiento primario, el cual es 

de concreto lanzado, y éste nos sirve para que cuando se .este trabajando 

evitar que el material que con la excavación perdió: su ad_herencia y' cal-

ga. 

Después de haber real iz~do el 'r~vestfrnlento primariÓ,' se procede-

a colar el revestimieiltci~defl,nltivo--:-que en'est~ caso es la losa maciza-

la cual nos servirá de techo; 
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Y como lo mencioné al principio, espero que este trabajo haya

servido para conocer un poco más de.los distintos procedimientos con~ 

tructivos que se emplean en la construcción del Sistema de Transporte 

Colectivo Metro. 

Para aplicar los procedimientos constructivos más idóneos para

beneficio de los mexicanos y para los mexicanos. 

Pués me permito opinar que la responsabll idad ~ue nos correspo.!!_ 

de a esta generación es no escatimar esfuerzo alguno para imaginar -

y prever constructiva y racionalmente, una vida libre, sana, confo!_ 

table y más fructífera en todos sentidos para quienes habiten en el -

futuro la Ciudad de México, que en su dimensión.metropol ltana, debe -

recuperar la ejemplar fisonomía y admirable imágen que le caracte.rlzó 

desde su fundación hasta su Intempestivo crecimiento en la segunda -:

mitad del presente siglo. 

Esta es la tarea y el reto que debemos afrontar. 
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