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C A P I T U L O I 

A N T S C E D 3 N T E S 

A .- PR03LE~iA . -

Desde tiemp o atr~s por l as c a r a cterí st i c a s ~ e l subsuel o 

y por la topo¿ra fía de l V~lle d e ~éxico, la ciud a d se -

ha visto afect ad a de serios problem~s , ya _Que el centro 

de la ciudad de M~xic o se encuentra ci n co metros baj o -

el nivel del Lag o de Texcoc o. Esto ha oc2sionado ~ue -

los e scurrimien~os pluviales reconozcan hacia el centro · 

de la ci udad , des~ert~ndo la ne cesidad de co ns truir una 

red de di mensio n es a decuadas ;ue pero ita e l gasto nece -

s e.ri a y desal oj ar las ac;u a s pluviale s ec un ti e ;;;~o re. -

' 1 zonaa_ e, evitando así que se acumule el a6ua dura nte la 

precipitación , c e.u sand o los co~sig~ientes proole~as . 2 -

la ci :J.dad. 

CD. DE ME;i(ICO LAGO OE TEXCOéO 5.00 ARRIBA DEL ZOCALO 

BOMBEO 

EL EMISOR CENTRAL TE NDRA UN DESNIVEL 

E_-l TRE LA LUMBRERA 
11
0

11 
Y EL PORTA L DE SALIDA 

O ~ ·: 100 MTS, LO QUE GARANTIZA LA OPERAC ION 

POR GRAVEDAD DEL SISTEMA-
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Problemas que pued en ll egar a ser tragedias , como la 

ocurrida en el sigl o XVII en qu e hubo cerca de 30 ,000 

muertos ant e la m~ s angustiosa damnificada en que el 

de sal ien to corri6 por la ciudad y lleg6 i pensarse en 

cambiarla de lugar . 

B. - Historia .-

Para combatir e l problema , desde hac e tiempo se ha tra-

tado d e solucionarlo , principalmente p or ;r¡ e d io de la 

con st ruc c ión de canales para e l desalojamiento de l a s 

aguas , como el lla;-nad o 11 Gran Canal". 

Gran Canal que se inauburara diez años antes de oue es -

tallara la Revoluci ón Nacionalista de 1910 , en cuya 

i nauguración relataron los nombre s d e: Read , Campbell, 

Earris , Pearson y algunos otro s como su s constructores . 

El Gran Canal descarga al tJne l de tequisquiac , fu e 

construido con una pendiente inicial de 20 c ent í metros 

por kilómetro y debid o al hundimient o progresivo d e la 

ciudad de K~xic o, en 1 910 so lo tenía 18 .7 centímetros 
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' · 1 ' por !.:l ome t: r o, en 1931 11 . 7 cm ./km . y en la actual i-

d a d sol o 10 cm. / km . d e pe~dient e . 

31 túne l de TequisQuiac ti en e una ~endiente media d e 

dos ~etros por kilÓraetro y es la con~i nuaci 6 n del Gran 

Canal al río 3alado en el Zstad o de hidal g o. 

Dentro de la ci udad se ha tratad o de combatir el ~r o 

bleoa con l a construc c ión peri 6üica a e drenajes no muy 

profundos , los cuales tie nen d i fere~~e s hundimie~t os 

pro~resivo s, cerdieod o éS Í su s pendiente s de üiseño y 

s u co~~inuidad , provocando ensolYa~iento s y tapa~uras, 

. ra lo cual el ~eparta~eato del ~istrit o ?ede ral s e • 
7isto obli gad o a la instalaci6n d e plantas de ~ombec 

pa ra re~oner alturas Ferdidas en aquello s pu~to s c rí t i-

4 



cos de l as lÍ Geas , en las cuales por el tipo t an blando 

de t erreno y por la abundante humedad en los mismos , . el 

drenaje na sufrido ac2ntamientos parciales apareciendo 

quiebres en los ejes originales del alcantarillado. 

C. - PLANTEA~IENTO DE SOLUCION.-

Atender lo s apreCTiantes re que rimientos y necesidade s de 

una ciudad cuya población reb2sa la cantidad de diez 

millones de habitantes , es tarea difícil . 

Por e so , para una solución definitiva al proble ma~ el 

Departamento d el Distrito Fe deral a tra vés de s u "~i -

re cción Ge neral de Obras Hidráulicas " puso en marcha la 

ejecu ción de una obra llame.da "Siste:r;a de Drena je Pro -

fundo 11
• 

El Sistema de Drena je Profundo consis te en l a construc­

ció n inicial de dos Intercepto res Pri ncipales dentro de 

la ciudad, que se unen al Emisor Genera l en Tenayuca , ·• 

Estado de México. 

Lo s Intercepto res s on de un di~metro terminado de 5.00 
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~etros y u na longitu~ e n proyect o d e 8 ki l 6~etros pa~ a 

el I n t erceptor Cent ra l y 10 k i l6 me tros para e l I nte r -

ceptor Orient e . El I ntercef tor Central arranca en e l 

mocume nt o de la Raza y el Interceptor Oriente en el 

11 Gran C2nal ", f rente a la calle Orient e 157 de la colo -

nia Dí az r·~irÓr.. . 

L UMBRERA 9 l. CENTRA L 

A..11-oos I n te rce :p t o r e s se u::e n al .2mi sor Central e r; l a 

LuEbrera Cero q~ e se encuentra en Tenayuca , Est¿da Ge 

r·:éxi c o. Zn cuant o a c a;.2cid.ad , cae.a I ~tercef tor con:.·..:. -

c e 1 00 metr8 S cúb ic os por se6ü~a o . 

unen lo s I n te r ceptore s y terrrü na en e l r ío " :;t;l Sal t o" , 

j unto a la pres a Reque ~a en el 3stado de ~..ii~ls o, ~on~ e 
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s e e ncuentra el po r t a l de s a lida ; obra c o1npl e mentaria 

e n el e xtremo a guas aba jo del Emisor y e s la liga d e l 

Emi sor al río 11 El Sa lto 11
• 

La co nstrucci6n d e l Emis or que co ns ta p r inc i pal mente d e 

u n t~ ne l de aprox i madamente 49 . 3 Kil6 metro s d e longitud 

y que r eque ri r í a d e la construcc ión e n p roye cto d e 22 

lumbrera.s ó po zos , por l o s que s e f ormarían d os fren t es 

de ataque e n c ada u na ( u n o aguas arriba y ot ro aguas 

aba jo ). 

Obr a que se rí a ejecutada por c ons tructor~s i ndependien-

t es a l aa que se les otor¿ari~n cie rtos t ra~os a c~da 

u na de e ll as . Po s t e riormente a l ver que l os avances se 

to rnaban ir regul ares a lo l argo del Emisor , s e form 6 la 

em¡resa T~nel S. A. d e C. V., i ntegrada por siete de 

las empresas i ni cial es que son : 

Camino s y Urbanizac io nes S. A. 

Cons truccio nes Ur banas Máxic o S . A. 

Co nstructora Be l ther , S . d R . L. d e C. V. 

Const r u cto ra Est r ella S. A. 

- 7 -



CIUDAD DE; MEXICO 

--·r- .. ----r ,-

so J( ms. ______ _ 

'th\~ta ~\ 
u~--· .... º•º•"'º"º'" o• QUE~E'""º 

EL EMlSOR CENTRAL DESCARGARA POR 
GRAVEDAD LAS AGUAS DE LA CIUDAD 
DE MEXICO, TENIENDOSE UN DESNIVEL 
DE 140 METF~OS ENTRE ESTA Y EL 
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Constructora La Guardiana S . A. de C. V. 

Constru c tora Raudale s S . A. d e C. V. 

In¿en i ero s Civiles Asociado s , S . A. 

Esta e~presa de T~ne l S . A. de C. V. fu~ o cacionad a p or 

la Comisi6n T~cnica de Supervisi6n de l Si stema. de Dre-

naje Profundo , 6rgano inter-secretarial i nstituid o p or 

el preside-rite de la r ep1iblica , ;:ieC. i ant e acuerd o publi-

cado en e l Di ario Oficial , e l 24 d e I~ovierr.bre de 1 971 ; 

Para revisar , vigilar y dicta~inar sobre e l proyec to 

técnico , Los contratos y l as es~ecificaciones apli c a -

oles en la oora . 

La construcci6n de l 3misor de 6 . 5 Ietro s de diámet r o y 

49 . 3 Kil6metros de Longitud aproximadamente , tendría un 

desnivel de 100 metros , desd e l a lumbrera cero qu e co­

mienza e l Emisor hasta el portal d e sal ida , lo qu e ga­

rantizaría l a operaci 6n ~or gravedad de l sistema . 

- 9-



C A P I T U L O II 

A.- U5ICACION G30GRAFI CA . 

La localización beneral de un t~nel, est~ determinada 

por sus propósitos , pero la l ocalización exacta est~ 

controlada ]OT l as condiciones geol ógicas que preval e-

cen en e l area . 

-
Por ello la f2ce m~s i mportan te en el traba jo prelimi -

nar , es el e~tudio geolÓ€ico , pues deoen se r reconocí-

dos con ex2ctitud los rasgos [eolÓgicos que pueden ha-

cer rlifÍci l y 
, 

aun i mpos ible su constr~cci ón . 

De los estudios geológicos e hid~ológico s de la zona , 

entre las caracter í sticas m~s importantes se co~side-

rarón las si 0 uientes : 

l . - Esr.aciar;iento entre fractura s 

2 . - Dista~ci a entre fractu ras 

3 . - Relleno de fracturas 

4 . - Ru~bo e inclinaci ón de las fra c turas 

5 . - Rumbo e incli naci ón de las fallas 

- 10 -



6 . - Zonas d e fracturamient o 

7 ~ · · ' Ru · o e i· n~1i· ,,..1~ ci· o' n de los contáctos , . - .rOSlClOD , " !DO _ ,,~ 

¿eol Ó~icos . 

. 
8 . - Fil 1.raci or:e s 

9. - Grado de Alteración qu í mica de la roca 

10 .- ~sfuerzo s Tectónicos ( resulténtes d e l a s pre -

sioues de l as r oc a s afectad as por las caracte-

31 estudio de estas caracterí s tic a s y su s combinaciones 

apoyados en /2 sondeos ~e 76 mm de d i ~oetro , per~itiÓ -

conocer con oastante aproxi~aci ó n , l a s cond iciones rea-

les que preséntarÍrt e l sub-suel o y el graño de permea -

OiliCad Oel ~is~o . 

~on las características anteriore s se llegó al traz o 

definitivo de l E~i s or y se determin ó los m~tcdo s de ex-

ce:.vación a lo l argo de l mi smo, rr.ed iante las siguientes 

conclusiones : 

1 . - }>u. é s t o que e l tune l se 
. / excavaria a 40 y 8 0 Jie - · 

- 1 1 -



tres debajo delrnivel freitico, las filtraciti 

nes sería el obstáculo princip~l. 

2.- La estabilidad s~rÍa el segundo fac~or debido 

a las fisuras y fallas que se tend,rían que a--

travesar. 

3.- Los avances serian normales en formaciones. 

con regularidad ~itolÓgica y var~ables eif·for 

maciones con irregularidad litológica. 

4. - La excavación en los depósitos lacustre·s ael 

valle de México, debia ser con el método ae -

escudo, por la irregular consistencia de!depó 

sitos finos y más al combinarse con las aguas 

subterraneas. 

5.- Se estab1ecierón las zoµas donde el ademado -

debaría seguir inmediatamente á la excavación 
1 

y· otras donde no sería necesario ademar. 

6.- Se evitaria atravesar la serie. Nochistongo 

que presenta gran heterogeneidad litológica y 

gran fracturamiento, pues esto provocaría e 

normes dificultades al avance, ~or lo que el 

-12-
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trazo original fué corregido pasando por los 

cerros de Cincoque y Encinal donde se encuen-

tra gran parte de andesitas y basaltos quimi-

camente sanos. 

Por otro iaao el túnel atravesaría las sub-cuencas de -

Texcoco, Cuahutitlán y Tepotzotlán y la 4e la Requema. 

Las dos primeras pertenecientes al valle de México y la o 
o: 
< 

Tercera a la Vertiente del ~elfo. 

La subcuenca de Texcoco cubre los interceptores y la 

~ 
1-w . a: 

~ w 

1 .::> o 
w 

~ 
Q 

e 

primera parte del ~míGor hasta aguas abajo de la lurnbr~ 

ra No. 3, L~ subcuenca de los r{os de Cuahutitlán y Te-

potzotlán, cubren desde aguas abajo de la lumbrera No.3 

. :E 

ti:S 
o 
z 

1,..) o 

-:l 
.... 
:::l 

~ 
< 

~~ o .._ < 
"ti o 

·~ 
iii 

t~ 
~· 
w 
> 

hasta aguas abajo de lumbrera No. ,16 y la subcuenca de 
¡¿ 
:;) 

Requena cubre desde .aguas.abajo de la. lumbrera No. 16 

hasta el portal de salida. 

'~o. la subcuenca de Texcoco se atravesó dos unidades fi-

J'üográficas, El valle y la sierra. Dentro del valle qu~ 

aó el interceptor Dentral y parte de el interceptor de 

- 13 -
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Oriente y en la sierra l a mayor parte del interceptor 

1 '~ iente y la primera par te de l Emisor central. En la 

subcuenca de Tepotzotl~n y Cuahutitlán , se tuvo gran 

cantidad de aport a cione s de agua , d,e bido al gran poten-

cial de infiltracione s y a l almacena~i ento que tienen -

l a s rocas ej_Ue f orrnan el val le y l a s sierras de es ta sub 

cuenca . En la subcuenca de Re que na se tuvierón f iltra -

ciones menores por fracturas y contactos geológicos , 

pero la roca es quimicamen te sana , no presentó p roblemas 

a l contacto con e l agua . 

En e sta forma c1ue ci Ó el trazo defi ni ti vo con la local i -

z<:i.ción de l urn_breras ;n ost r ada en el dibujo y los si¿;uieQ 

tes da tos : 

Lum brera 

o 

1 

2 

Tii am . ele 
tune l 

6 . 50 m. 

6 . 50 m. 

6 . 50 m. 

Pendiente 

0 . 00195 

0 . 00195 

15 -

Cota de 
R. H. 

2 , 197 . 500 

2,1 93 . 008 

2,186. 881 

Ca dena­
mi en to 

0+000 

2+303 . 7 8 

5+ 44 5 . 58 



0.00195 

3 6.50 m. 2,183.427 7~216.78 

0.00195 

4 6.50 m. 2,178.516 9+7?5.22 
, 

0.00195 

5 6.50 m. 2,174.395· 11+848.80 

' 0.00195 
./ 

6 6.50 m. . 2,169.589 14+313.10 o o:: 
~ <· .... 

f "' 
0.00195 

:i: .., 
.J 
a 
w 

7 6.50 m. 2,165.159 16+585.30 ~ Q 

< 
:E 

5 
Q 

0.00195 
") 

j 
.... 

"') 

" 
8 6.50 m. 2,159. 6.21 19+422.15 

o 
< 

~ o 
V> 

0.00195 
.lfl :., 

~ .. 
~ 
::;, 

9 6,50 m. 2.,155.4~6 21+576.25 

0.00195 

10 6.50 m. 2.,150.243 24+234.16 

0.00195 

11 6.50 m. 2,144.638 27+108.96' 

0.00195 

16 -



12 6.50 m. 2,136.906 31+073.96 

0.00195 

13 6.50 m. 2,133.993· 32+567.94 

0.00195 

14 6.50 m. 2'\l-24.219 35+016.04 

0.00195 

15 6.50 m. 2, 1.26 .. 043 361-644..44 

0~00195 
·~ 

l 
~ 
l&I 

16 6. 50 m. 2,122.669 38+374.92 
a: 
I·~ 
:;, 
CI 

0.00195· ~ ~ 
< 

( Ji 

tü o 

17 6.?0 m. 2,117.967 40+786.34 ~ a 
. .,~ 

.... 
:::> 

49 < 

0.00195 
o ..._ <· 

~ Q 

\ 43+282 •101 ~ ! 
18 6.50 m. 2,113 .• 100 . ¡¡ 

• 
0.00195 

19 6.50 m. 2,110.178 44+780.52 

0.00195 

20 6.50 m. 2 .. 101.259 46+277 .63 

f. . 

0.00195 

.,,~ 21 6.50 2,104.203 47+844 .85 
m. 

- . -· 
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0 . 0019 5 

Fortal 6 . 50 m. 2 ,1 01.2 58 49+355 .07 

Un a v ez excava da c ada u na d e l a s lumbre ras , se l levó a 

cabo una loc2l i zac i ón d e e s t a s , e f ectuandoc e una v e r i -

fi caci ón e n e l t r az o d el e misor y c on es to una c orre e -

ción a l rni srro p or l a s e xcentri c idades ocac i onadas ~ 

Eñ: es ta fo rma cada t ramo en tre lumbreras del e misor que 

d Ó con el s i Lu ie n te rurnoo , i n cluye nd o l umbre r a s a dicio -

n a le s : 

De Lumbre ra A Lu:·nbrera Ru mb o Ge ográfi c o. 

o 1 36° 17 . 4' o 

1 2 36º 41 . 2 ' o 

2 3 36° 42 . 3 1 o 

3 4 36° 42 . 0 o 

4 5 29º 38 . 5 ' o 

5 6 oº 49 . 4 ' o 

6 7 oº 49 . 0 1 o 

7 8 oº 49 . 7' o 

8 FI( 8- 9) oº 49 . 4 ' o 

- 18 -



PI( S-9 ) 9A 27 º 1 1 . 5 ' o 

9A :t I( 9A-10) 33° 30 . 0 ' o 

PI ( 9A- 10 ) 10 5º 32 . 5 ' o 

10 11 1 5°. 23 . 7' o 

11 12 15° 24.1 ' o 

1 2 13 15° 23 . 2 ' o 

1 3 14A 15° 24. 4 ' o 

1 4A 1 4 1 5º 24 . 4 ' o 

1 4 15 15 º 23.9 ' o 

15 1 6 15º 24.1 ' o 

16 17 1 5° 24 .1 ' ·o 

17 1 8 22 º 10 .3 ' o 

1 8 19 22º 10.l ' o 

1 9 20 22º 9 .6 1 o 

20 21 22º 10 . 7 ' o 

21 Por t a l 22 º 10 .3 1 o 

De e sta f o.rma l a 
. , 

e je cu.cion defi n iti v a del e mi sor qu e 

cu e r1ta c on una lon¿,i t 11d a pr oxi mada de 49 . 3 Ki lÓ iTi e tro s -

ce túne l J i3. :i1et ro de 6 . 50 ;n e t ros 
. , 

la a un y que requ i r1 0 
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construcci ón de 24 lumbreras debido pr incipal :ncnte a 

pro·olemas de avan ce e n algunos tramos, Lumbreras de un-

aiámetro a páred terminada de 6 metro s con exepc ión de-

la lu~brera cero que tie n e 9 metros a pared termi nad a ., 

la lumbrera cero qu e es dond e co mienza el Emis~r Cen 

tral se et1cuentra en Tenayu can edo . de México y cuenta-

con una profundidad de 60 me tros , mientras qu e el rest o 

d e l as lumbreras qu e s e encuentran repartidas a lo lar-

g o del t.";misor y que ~uentan con :profundidade s de 125 a 

220 :r:etros . 

B. - SECCION LOXGITUDINAL TIPO. -

En el dibujo de aba jo s e muestra un corte long i tud i nal-

del Emi so r en el cual puede apreci a rse el d esnivel en -

tre la lumbrera cero y el portal de salida y la cota 

q_ue se i ndica de 217 metros , se r e fieren a la lumbrera -

, 15, la mas profunda del 3 misor Central : · 

- 20 -
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En la parte superi or, se puede apreciar la torre estruc 

tural , utilizada para e l mant eo de rezaga y para el a -

poyo de poleas , de las que bajan la caleza de pers6nal-

y equipo de construc c ión utilizado dentro del tun~l. El 

equipo utili zad o en e l mante o de la rezaga se cuenta a -

d emás de la torre mensionada los botes de descarga au -

tomática , eu i ado s por los cables guí a s a lo l a rgo del 

' pozo y por l as guías ri g idas en los extremos . 

En la parte inferior, se encue ntra el pozo de alo jamieQ 

to de Tolvas de rezaga y perpendicu lar al t1n~l y ~1n -

l ad o del tiro de la lumbre ra se localiza el cárcamo de-

bombe o ó galerías, para alojamient o de bombas que se u~ 

tilizan para el d e saloj amiento de a guas escurridas . En-

la realización de esta obra s e extrajo un gasto total -

po r filtraciones de aproxi madamente 4 metros c~bicó& 

por segundo, por lo que se vi ó la necesidad de constru-

ir las galerías de bo mbeo rnens i onadas . 

C.- SECCIOFES TRASVERSALSS TIPO,-

A le larg o del tunel se tie nen ó os s ecci ones trasversa-
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l e s basic amente, que es la sección orn inaria del túnel ­

y la sección de Enc apillado, que es una sección mas 

grande que la ord ina ria como s e mu estra en el dibu jo d e 

l a misma y la cual s e usa pa r a a r mar el equipo x a y or 

qu e ti en e que d e s a~marse pa ra ba jarlo por la l umbrera y 

para dar manteni mi en to preventivo al e qui po que o pera -

en el i nterior del túnel . La se c ción or di naria se us a -

sol am e n te para la transportac ión de rezagas y transito­

d e pe r sonal y d e ~quipos a demás ñ e conduc ir ·a lo l a r g o­

d e t od o e l t únel, las i n sta l aciones de 3xt r a cción d e 

aire vi siado, tuberí a s de a i re c ompri rn i d o, cabl e s d e 

i ns t a l aci ón el é ctrica y en e l p iso l o s ~Fene s d e a guas­

escurri das que son gui a d a s a los c arca~o s d e bombas, 

c erca del t i r o d e l a s lumbreras . 

En l a s vi a s del tún el circu l a n además de l a s vag on etas-

d e r ezaga tipo g r amby , carros trans portadores de perso-

nal, carros d e dinami t a, carros t r ansportadore s de agr~ 

gados, revolvedores d e concreto y tod o e l equipo d e ex­

cavac ión u tili zado en los fre n te s d e a t a qu e . 
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C A P I T U L O III 

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE EXCAVACION .-

El trabaj o de la excavaci6n del túnel , contando con los 

es c asos estudios prel i minares y a las :p.rofund i óade s tan 

variadas ( desde 40 me tros h a sta 220 m. de profundidad ) 

prese n t6 un sinnúmero de problemas de tod o tipo: de geQ 

16gi a, óe filtrac ione s , requerimiento de equipo adecua­

d o, p e r s or1al e s pecializado, etc . lo cual se pud o lograr 

Únicamen t e c on la excavación previa d e l a s lumbreras, ~ 

d e más que s olo con estas se lograría un avance uniforme 

en la obra . Fueron muy variados los tip9s de materi al -

encontraüo y por end e l os método s empl ead os para su ex-

cavación . 

a .- M~tod o de escudo .-

En ambas unidades fis iográficas (El vall e ·y la slerra)­

encontra<las en la sub-cue nca de Texcoco , e l agua n o f u é 

p r oblema por su volu men en s í, sino que prese~t6 do s ti 

pos de problemas : 
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lº - Problema de ESTABILIDAD, debid o a que el 

ag~a arrastró arcillas caolinÍ ~icas y bentonític a s, que 

rellenaban l a s fracturas , prcvocand o la caída de blo 

ques roco sos de la bóveda de l túnel. En el c a so de la~-

bentoníticas conteniendo montmorilonitas , se expanden -

al hidratarse' cargando f uertemen te e.entra el ademe y -

en oc asiones dañandolo, por lo que en estos casos se in o a: 
< .... 
11.1 

yecté ce mento para evitar la filtraciones y consolidar-
e:· 

"'• 
LJ 
:::> 

los macizos . 
l -· "-

r• .. 
V -· 

2º - Problema por reduci r la COHESION d e los sedi .... 
r • 

men tas Lacustres, provocando la disg r egación de arenas-

y Limos arenosos, po r lo que en estos casos solo fué PQ .! 
J 

sible la excavación del túnel por el métod o de Escudo . 

Hay óos tipos de es cudo, de frente abierto y de frente -

cerrado . 

El escud o de frente abiertc es un cilindro de pla ca de-

doble pared , de construcción robusta y con trabesaños -

intermedios, que permiten alojar entre ellos las untda-

des ñe potencia hidraulica que ali mentan los cilindros-. 
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bidraulicos, colo~ados entre las placas de la pared ci­

líndrica, con estos cilindros hidraulicos el escudo es­

impulsad o hacia adelante por pasos , manteniend o unifor­

midad en el avance de excavaci6n y permitiendo la colo­

caci 6n del ademe primario, el cual, es colocado con el­

auxilio de un brazo elector, instalado en la parte pos­

terior del escudo , que toma las nove l as de concreto for 

mando un anillo con ellas , en donde será apoyad o el es­

cudo, para posteriormente repetir el ciclo de operaci6n 

El excavar con esc~do ofrece las siguientes ventajas : 

La excavaci ón del túnel puede hacerse a secci -

ón completa . 

Ofrece un soporte constante al terreno, en to-

das direcciones . 

Facilita el trabajo de construcci6n , proporciQ 

nando seguridad en las op eraciones. 

Evita deformaciones excesivas de l terreno, re-

ñuciendo los acentamientos en la superficie . 

El escudo de frente cerrado es un equipo de estructura-
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si milar al de frente abi erto, solo que éste está cerra-

do en su par te frontal y es equipa d o con un tren de bom 

bas para el desalojamiento de lodos licuados . 

El d i ámet ro de la cara de corte e n los escudos , es lige 

ramente mayo r al rest o del cuerpo del escud o, · con obje-

to d e aligerar pres ione s de la tierra s obre e l escudo,-

además de ~e es ta cara d e corte presenta un resalt o 

en su perímet ro mayor en el l ado de ataque , que consis-

te de un anill o de desgast e 

Par-ff!. h-o~/a/ 
{;vc);/h G,,,,6¿.;:/a) 

-- -- - --{ -

// ::;: ///.:::: t//:::=f / ~// ¿3///..:::// ¿,::;///_.::::/>"'.:;;= 

_13/.ff>nl JJesp/a z,2~; M l 
1 
(36') ' ·rº/C_,·c-JO. 

ESCUDO DE FRENTE ABIERTO 
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b.- Método de Barrenación. -

Una gran parte de la excavación de l Emisor Central, peK 

tene cientes a las subcuencas de Cuahutitlán - Tepotzo 

tlán y Requena , fué realizada con este m~todo. 

El empleo óe este métod o, exige que los tipos de mate -

riales a excavar sean lo suficientemente capace s de pef 

miti r el us o de explosivos , ya que de lo contrari o, los 

métod os a emplear en exc avacione s de materiales con du-

dosa estabilidad , serán diferentes Ó el uso de explosi-

vos muy limitad o y en zonas de l frente que no arries 

guen su estabilidad . 

En el emisor central, que es un túne l profundo y el cu-

al depende para to¿as sus actividade s de las l umbreras ·, 

siempre fué necesari o trabajar con ~ateriales (producto · 

de excavación) de tamaño reducido ( máximo de 38. l a 

50 . 8 cms . ), pues los elementos de carga, como rezagadQ 

ras , cargadores , palas, botes, etc . , exigen estas carac 

terísticas e n las voladuras que se efectúen . 

Los pasos a se~uir en el mé todo d e barrenaci ón son los-
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siguientes : . 

- Barrenac ión 

- Carga con explosivos y con exi ón el~ctrica de -

los mismo s . 

Retiro de l equipo , voladura y ventila ción . 

- Rezagar el mat erial producto de la voladura . 

- Protección de la excavaci ón ( ademe ). 

Barrenación.- Esta a ctivid a d consiste, en efectuar las-

perforaciones ne c e sarias en el frente de traoajo , dis -

tribuidas se g~n un diá~ra~a de tarrenación, previamente 

elaborado para obtene r la fragmentac ión deseada . E6 la­

excavac ión del emisor , donde se usó est e m~tod o, se a -

plicó la distribu ción. de CUÑA. 

Carga con Explosivos y conexión eléctrica d e los mismo s 

Esta a ctividad e s la más i mportante en la excavaci ón · -

c on est e método , En términos generale s los pasos a se -

guir en esta actividad son los siguientes : 

Manejo d e explosivos hasta que llegan al fren-
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- Preparaci 6n y carga apropiada de explosivo s . 

- Conectar e l é c trica:ne n te los expl osivos con _-

l o s intervalo s de tiempo adecuados entre una-

serie y otra . 

Retiro de equipo , Voladura y ventilación del Area 9 - Pre 

viamente a l a voladura , se debe retirar todo el equipo­

de barrenación y retirarlo lo suficient e para evitar 

que pued a ser d añad o con el producto de l disparo . La v o 

l adura se efectua después de checar todos los circuito s 

y retirar tod o el equi p o y a tod o e l personal de l ·area-

peligro~a . 

Inmediatamente despué s de la tronad a sigue el proceso 

de vent i lación del area, la cual puede efectuarse por -

med io de lo s si guientes tres sistemas : 

I nyección d e aire fresc o desde el exteri or . 

- Extracción d e humos y gases desde el i nte rior 

de l -túnel . 

I nyección d e aire fresc o durante l a s operaciQ 

nes de bar renaci ón , rezaga y extracci ón d e bu 
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mos y aire vaciado
1
durante la carga y voladu-

ra. 

Rezagar el material producto de la vo.ladura. - Esta acti 

vidad consiste en el desalojamiento del material produ~ 

. 
to de la tronada, hasta desalojarlo tle la obra, compre~ 

S: 

diendo principalmente las siguientes actividades: 

Carga de vagonetas en el frente. 

Transportación en el túnel. 

- Manteo en la9 lumbreras. 

Protección de la excavación ( Ademe ).- Esta actividad-

~onsiste en la proteccion de la zona excavada previamen 

~ 

te, mediante el procedimiento y elementos ma~ adecuados 

al tipo de material·que se presen~a. En el emisor se u-

sarón los siguientes tipos: 

Marcos metálicos y retaque con madera. 
I 

- Pernos de soporte.-

- Concreto lanzado. 

- Tratamientos con cemento inyectado •. 

c.- Método de Desgranado.- Llamada tambien excavación a 
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sección completa , se llevó a cabo en zonas donde exi s -

te uúa combinación de roc a s y materiales de estructura­

pequeña, y fué realizado con mecaniza ción de la excava­

ción con ~qui~o soore vias y soore llantas neum~ticas 

así como a rtificios de rezaga re alizaaos directamente 

del frente oe ataque . 

Tambien fué a~licado este métod o en excavaciones d e 

frente escalonada, realizada esta en secciones de roca-

no muy consistente y variable en su for~aci ón, dand o 

lugar al uso de ademe m~talic o 6 marcos estructurale s . 

En la apl i cación de este tipo de excavaci ón se usarán -

los J umbo s de barrenación con plataforma supe rior teles 

cópica. 
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C A P .I T U L O I V 

:DESALOJAEiIENTO lJE REZAGA . -

Esta ac-iviaad consiste en reti rar l a rezaga desde el -

fr ente de ataque has ta el exterior de la lumbrera , por-

lo que implica el n ovimiento de material en diferente s-

etapas con diferente equipo, lo cual hace necesari a la-

coordinación _ de operaciones , además que con la coordin~ 

ción se minirr,ísa el equipo a utilizar , haciendo por un-

,, 
lado, la :nanioora agil y por el otro lado , menos inver-

sión en equipos . 

Hay tres paso s ó etapas principales para el desalojawi-

ento de rezagas ; 

- De salojamiento de Re zaga en el frente . 

- Transportación a lo largo del t~nel . 

- Manteo en las lumbreras . 

a . - DESP-LGJAMIENTO E.N EL FRENTE . -

El desalojamiento de rezaga en el frente está directa -

mente ligado con el e quipo de excavación , ya que normal 
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mente la máquina de ataque en el ~rente es la encargada 

de cargar la.s vagonetas que la transportarán. Este des-ª 

. ' 
lojamiento en los frentes se hizo con tres diferentes -

tipos de e.quipo: 

- Con rezagadoras CONWAY {Moa. 100-2 ), las cua _, 

les se mueven sobre vias, pero como éstas no pueden 11~ 

gar hasta el frente de ataque, se usó un eq~ipo que si~ 

va de base a la rezagadora, .llamado "PUENTE .NAVAJO", el 

cual contiene la vía en la que se mueve la rezagadora.-

la característica más importante de estas rezagadoras -

es que aunque se desplaza sobre vías su es.:tructura priB 

·cipal se gira sobre el chasis, permitiendose así cubrir 

todo el fren"te, son equipadas en el frente con un cucha 

rón de ufias como ios otros eq~ipos y en la parte poste-

rior con una banda, transportadora, el cucharón.vacía -

la rezaga en una tolva, alimentadora de la b~nda trans-

portadora, la cual llena las Yagonetas por la .parte po~ 

.._ . 1-erior. 

- Co'n cargadores de tipo lateral CATERPILL.AR, 
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mo~tado sobre llantas neumáticas, lo que reque ria que -

el terreno estuviera relativamente pl ano , pero que le -

per~itia movers e con reás li bertad en el frer.te . 

- Con pala mecánica "Yli"i'lBO " ( conocida como Re -

tro-e:..;:cavadore.. ), montad a sobre orugas , lo q_u e le permi 

te moverse en teTreno lodoso aunque no con la a gilidaG.­

d2l cargador CATERPILLAR, y ;ue en ocaciones fué auxi -

liada con una escrepa de mina , sobre todo cuando el at-ª 

que se hacia a media secci 6n con talud en el frente . 

El coordina~lo mejor posible los ~ovi rnientos de rezaga-

dora con cambio de vagonetas a cargar, trae co rno can se -

cuencia como ya se mens ion6 , el usar menos equipo, evi -

tanao con ~sto el congestionamiento y logrando adem~s -

un ciVance efectivo en el desalojamiento de rezaga en e l 

B . - T?c1,.NSPORTACION El'~ EL TUl\EL . -

, En el tra ecto desde el frente ae &t~que a l tiro de l a ­

- um~: i~era , la transportación de la rezaga se general izó­

ª l o- largo del Emisor, ues el equipo emplead o fue pric 
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ticamente el mi s;no aunque en el co;nienzo de la obra fue 

di.!' erente debido a las circunstancias de ca.da uno de 

los contratistas , ya que alguno s d~ ellos equipaban sus 

tramos con equi~o nuevo y al~uno s otro s con equipo usa-

<lo; pero al ser controlada la obra ;or 11TUNEL , S . A.",-

ésta unifor~izó las ~ondiciones de l e~uipo , teniend o CQ 

.mo prir1cipo.l factor la correc ción en el avance a lo la,!: 

go de cad a uno d e los ~ramos que eran atacados po r lo s-

diferentes contratistas . 

Este equ ipo c onsisti 6 principal~ente de : 

. 
- Va¿or12tas tipo Gr a rnby ( Volteo Latera1 ) . 

- C2moio s California. 

- Carros Separa dore s . 

- Puentes Navajos . 

Vá.¿ooetas ti:po Gra;-uby . - Estas vagonetas tienen la c ar ·a~ 

terística principal de ser d e volteo lateral& Las pri-

meras que se u~ilizaron en l a obra fueron i mportadas de 

Ir.glaterra po r el Departa.rnE:nt o de l Distrito Feó.eral y -

~~s tarde se fabricaron en X~xico. Estas vag on etas es-
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tán equipadas con aco pladores tipo Campa.na , ·1os cual es-

permit en el en¿::;ancr1e U.e lá.s vagonetas automática,, ente 

al cboque de las mismas y su desacopla.miento co~ solo 

levantar el ~erno se~uro a l centro de la Campana . 

~ '?e-rno :5~t/rO 

/ÚJo;,.oaJ?B 
1---~~~ 

1 • 
1 • 1 1 

-------1----+-I---- -
- -+--_j_-

1 
1 

• j 
\ 1 

__ ACOPL ADOR TIPO ''CAMPANA// 

Cafi a loco~otora remolcaba hasta 12 vagonetas a la vez , -

· ermi tienao un avance sufici ente en el G.esalojamiento ~ 

de la reza~a para un tramo promedio de t~nel , ya que la 

eficiencia en el tiro de la lumorera para el desaloja 

miento de la rezaga va varianóo con la lonGitud de tú 

Lel excava~o por el tiempo de recorrido de las vagone -

tas . 
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Ca~bios California .- Se fabri c arón en ~~xico con ~nge -

ni ería de 11 MORPJ\ E;WikSERTEG COI.:PANY". Son plataformas 

de viguetas equipadc.s con rodillos embalados, :-nantados-

en horquillas que giradas con gatos hid~~ulicos levan -

tan las secciones de la plataforoa para poder se r rcmol_ 

c2das con ~na rezagadora , con un trascavo o simplemente 

con un ma acate . 

La función principal de estos Cambio s California es pa-

rá coloc ~r sobre ellos los cambios de v ías de las vago-

netas para evitarse la instalación Qe una doble vía a 

lo largo de tod o el túnel y se efectúen los cruces de -

trenes soore estos cambios; o sea , la que va a l fre nte-

/ 

con la que viene de este y de esta forma , agilizar e l -

acarre o de vagonetas con rezaga . 

Esto s C2,mbi os California se usaron de la siguiente for-

ma : Cuando el avanc e de l tramo es pequeño se usó uno -

solo cE;rca de l frente, cuando había "Puente Navaj o", é~ 

te es unido al Carnbio California y cuando el avance de-

la obra es mayor . 
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Aparte d.el pri me r Cambio se ns ó o tr o en un lugar iTJter-

medio entre el fre nte de ataque y el tiro de la lumbre-

rapara evitar que un tren de vagonetas tuviera que es-

perar ya s ea en el frente o en el tiro d e la lu~brera , -

mientras que la otra hac e el recorrido en el t~nel . 

Garres Separ2.dores . - En lc=ts océsiones en q_ue 

Cambie Cali fornie. en el fr ent e , se usaron " Carro s Sepa-

radDres" , :Fu.es como la rezagadora empezaba a c argar las 

vaE,on"'tas delantera s y como la rezaGadora qu~daba dire~ 

, 
so' re la via, ll egaba u n mo~ento ~n que 

la rezagadora ya no alcanzaba l a s vagonetas tra seras p~ 

ra cargarlas y entonces el carro ~erarad or sacaba las 

vagoneta.s traseras de la vía d e una en una para dejar -

las que ya estaban ll enas pasaran a la parte trasera , -

dejando espacio a las vabo~eta s v a cias para ser llena -

de.s po r la r eza¿,adora . Esto s Carros ueparad ore s fu e rón 

fabricados tarJJbién en Eé).ico cou ingeniería de "MORAN 

El';GIHE:t:RING COKJ?ANY". 
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Iu2n~es Navajos.- Estos equipos bCTI ~la~a1o~ma s qu e co-

n - -e lo ·ne.·,· ca ~i·rven d e p1l~n~e s en+r·e lo s Cam IDO SU OffiD.L l u - , -~ - " 

bios C~lifornia y la reza~adora conway , por lo que s e u 

saron solaiie nte do nde se necesitaba con ésta Última . 

Ádemés de e ctos eCiui:pos, existieron otros equipos auxi-

li2.:'es co:no son prine;ipal mente las e;rúas 1iuente et! la -

Sección de Enc~pi llado , ' ~ e so n de los pocos equipo s f~ 

bricados con i ngenierí a mexica na, po r ser de servici o 

~06er26 0 y semi-pesado , ¿demás otros equipos como ca 

tres J2.ra la tr2nsportaci ón dentro del túnel de pe= so 

nal , explosivos , materi al es , et c . 

Los carro s d e explosivos son carros especial ment e dise-
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fiados e n su i nts-;:i or con :r.a teriale s an ti - chispa y pe r -

fecta.m~ut e c.islados de pos· bles fricciones metálicas en 

el exterior . 

La s 
, 

¿:rue..s l ·ri ncipalmente en el en-;.ueute se l;til izaron 

s a~ble interi or de m~qui naria pesada , las cual es po r 

s u s tamañ os , fue ne ce sario desarmar l a s e n el exterior 
•, 

'.'I' •· , __ • 

Far& Dofi er bajarlas por el ti~o de la lumbre ra y poste -
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riormente auxiliados de l e s grúas puc~te , ~ ~~arlo s den-

tro del túnel en la Sección de ~nea · ill ado . 

c .- ~anteo en la lumbrera . - ~sta actividad con s iste iza 

mi ento de la rezaga desde 1 2s tolvas alojadas en la par 

te inferior de la lumbrera ; basta l~s tolvas exteriore s 

en la torre estru ctural colocada en el brocal de la lum 

brera. 

El :; .:;_uipo empleado en esta operación , llamad o equip o de 

:na11t~o, estuvo _c ompue sto de los sig~ientes : 

- Torre es~ructural con tolvas exteriores . 

- Bote de rezaga de descarga automáticc.., el'cual 

es izado por un mal acate con cables resbalando 

en poleas en l a <Corona de la torre "J7 guiado ~ ~ 

por c abl ~s anclados en su s extremos ( superior 

e inferior ). 

Plataform a de ~rocal de ~1mbrera, sobre la 

cual se colocaba la torre estructural . 

- Plataforma a niv2l de tune l . 

- Tolvas inferiores , en dond e vaciaba n la rezaga 

- 48 -



- l as agonetas y de las cuales se ll enaban los-

botes de descarga automática . 

La torre estructural en la ~arte superior de la lumbre -

ra , sirve en t ermina s 0ene ral es para elevar el bote de-

rezaga hasta descargarlo en las tolv as exteri ores , de 

posición elevad2 que por c orr:p1; ertas a c ci cnadas c on ci 

li ndro s hid..i_·2.uli co s carc.aba.n los CE:.,Jiiones '."j_U e ll evarian 

la reza6a a los lugare s de tiro. 

31 oote oe J ezaga ( SKIP ), d e descarga automática se -

empleó p2ra elevar la rezaga desde el túne l hasta el ex 

ter i o r Q e le.. l uJ , b !'e r· a . 

Plataforma de brocal . - Se usó como bas e par~ la torre -

estr'.lctural , 
91 , , .... 

sororte ue _:-gu i a s r1g1aas c e 

de los bo~es de rezaga, a la vez qu e en es ta plataforma 

s e definen los espacios ~ara el paso c e instal a ci ones : 

oe Extracción c~e afua , de extracci ón üe aire viciado, -

de Introd~cc i6n de aire comprimido , 
' , , 
ae energ1 2 electri-

ca, as í como d e pasos de botes óe !'eze.ga y cal esa de 

personal. 
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Plataforma a nivel de túnel.- Se instal6 para per~itir-

el paso de las vagonetas sobre ella, al momento de des-

cargar en las tolvas inferiores, también se fijó en es• 

ta plataforma las guías rectas inferiores para los bo -
\ 

tes de rezaga y .se instaló sobre ella la plataforma de-

desenso de personal al desepder la calesa. 

Tolvas inferiores, se encuentran suspendidas de la pla-

taforma a nivel de túnel y son basicamente tolvas regu= 

ladoras, para evitar que estén las vagonetas esperando-

·que los botes bajen para poder descargar. 

' 
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C A P I T U L O V 

SISTE~AS DE SS~URI~AD . 

Este capítulo r~erec e atención ecpe~ial , no en esta obra 

espec í fica sir::o En todas l as o'oras de cual41lier tipo 

que se trate , pues ceoe ser de interés coillÚn proteg~r -

la inte~ridad fí sica de toeos los t rabajadores, indepen 

dieTite m ~nte · que por les accidente s s e ocasionan retra -

sos J costos extras en la obra , ;a ~ea por eG~ipos ~ala 

dos o simplement e por trabajos no ~revistos . 

Una pe.rte :r.uy i rr;portant e üe la seguridad es l a coloca -

ción adecuad a de avisos en l ugare s estratágicos para ad 

vertir ante s 0ue nada a lai persónas de los peligros 

c_.-tie les asechan , p.::-ra que evi tén hasta donde les sea P.Q. 

sible accide ntes en sus ersonas o e~ sus pro · ios com -

.. 1ñercs de trabajo . 

Pa:c :-:. poder d0scribir adecuaC.aJjjentf: los métodos de segu-

r i1: - ..::i e:npleaoos en las diferente s 0 ecc ioY1es de la obra , 
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se ha div~dido este capítulo en los siguientes incisos: 

Seguridad en. el manteo 

Seguridad en los frentes 

Seburidad en los elevado~es de personal 

A).- SEGURIDAD EN EL MANTEO.-

l 

Es.ta parte ae la obra fl..le la_ más importar1te en el tema-

de seguri.dad, por ser obra de tipo verti_cal y por la 

cantidad de elementos que la componen. Aunque toda la-

estructura está s~jeta a vibraciones, ~xisten elementos 

mecánicos que requieren de revisiones continuas como 

son, en los Malacates: Las flechas, los frenos de los -

.motores, los acoplamientos, los interruptores límite y-

el elemento _principal en este aspecto que son los ca 

bles de izaje de los botes dé rezaga y de las calezas-

ele :personal, así como los segur;os tijera y les ganchos-

de suspenci6n para calesas d~ personal. 

En la torre de la lumbrera se encontraban elementos me-

cániccs cor.10 poleas, los propios bo.t.es de- .rezG;ga, ._lqs -



cua les necesitan revi s i ones peri ódicas para evitar s o -

·re todo q ¡e la rezaga se a descargaóa fuera de l a s Guí-

as Curvas , ~ d , t . , ues a e s u ce er es o , ocas1onar1a q_ue la re-

zaga se preci ~i tara por el ti r o de la l umbrera , destro -

zendo todas l as instalaciones , y :r.:ersonal qu e s e encuen 

tre a su p2s o º 

Adem~s de ~stas revisiones periódicas , una face muy i m-
, 

portante de la seguri d a d en el mante o 1 e~ la instalaci6n 

de ciertos equi os o accesori os como se listan a conti-

. , 
nuacian : 

l. I~terruptor Lími t e en e l Mlacate . 

2. Seguros de tijera e n l os botes d e rezaga . 

3 . Plataformas a nivel de brocal . 

4 . Plataformas a nivel de ttlnel . 

5. Cables Gu í a s . 

6. Guí as Rectas . 

7 . Gu í as Curvas 

8 . Escal ra de Emer6encia . 

9 . Calesa para P ersonal . 
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l. Interruptcr Límite para e l Malacate que limita di-

.rectar.'.len"Le el nú;nero de vu.eltas (1_Ue debe éid.r e l t a mbor-

tanto en el ,¡;o-vimient o ase;enciente :ie l a carga como en -

el sentido descénoent e tle lé mis~a , po r ejemplo : Si por 

la profundidad de l a lumbrera el bo te tuviera qu e reco-

rrer 148 ffietros y si ~ l tambor es d e 37 . 5 pulgadas , 
, 
es-

te deberá dar : 

148 X 39 . 37 = 49 . 46 vueltas 

3.1416 X 37 . 5 

2 . Seburos de Tije~a en los botes de reza[a .- Estos se 

¿;uro s Se colocaban e n el 5ancho del cable -- de 
, ' es1:os se 

suspende el bote de rezaga . Consisten. en tre s placas -

en sandwich aco~ladas por pernos y e~uipadas con un fu-

sible de bronce de un di~metr o aproxi mad o de 19 mil Í me-

tros que evita q'.J.e l as placas giren cuando n o e stér. den 

tro de su campana de soporte, en la cual se fija el se -

guro cuando por un descuido del operador el bot e golpe a 

con fverza la ca:npana , quedanó.o e l bote suspendido del -

se¿_u.ro y éste a su vez G.e le. campana , permitiendo que -
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. ... 
~l [ancho del cable se desprenda f~cil~ente de l segu ro . 

Este seguro fue importad o de Inglaterra directamente 

por el Depa ta~ent o de l Distrito Federal y fue trai d o -

junto con las primer~s tcrres , pue s ~stas pos teriorme n-

te fueron fabricadas en M~xi c o . 

3. Plataforma a Kivel de l Brocal . - El objeto pri mor-

C.i2l de pl~t~forrnas es evitar ~ue la ge~t e que 

tr2baja en el piso pueda CAer en la lu~brera o que por-

lsscuido de l a mi sma gent e, deje caer alg~n objeto. Es 

ta platafor~a corno su nombre lo indica, ~e encuentra a -

r, i -,, e l c2 el l i so e u b r i en do 1 a b o c 2. ó. e l a l u m 'ore r a y le r -

mi tiendo j ica~ente el pa so de los botes de rezaGa y eª 

J..-,. c·~ ~ u'"' "'er·~onal ,., - . "'"'~r1 r'10 el rr:·s.to a,e le:~· 1- ·1Jm,. ~-.J~ e r;::: c 1: -<::: u e:. u ~ l: . b ' •::. ,_, ~ u e:. ~ - \C - • • ~ ~ -

oierta e;on r l 3.c2 c.ntiüerra~2.nte , la e-cal :pueC.e ocasic -

ri.almeni:e qu i tars e para pe:'rnitir el paso de ale;Ún equipo 

.-, ranc e como : Locomotora, vaconeta , 

\~~~º &_ 
\ {jírO. 

jurnbo, et c . 

SEGURO PARA BOTE DE REZAGA 
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4 . Fl 2taforma a Nivel del Túnel . - Al i óu 1 QU e la pl~ 

t a forma a nive l del brocal, esta plataforma sirve para-

evitar ~ue la ~ente sufra accidente s caye ndo al pozo de 

aloja;;iiento de tolvas , a sí como para per::iit ir el paso -

de l a s vías de va5onetas e. través del mismo , permitien-

do que é stas uedan descarga r la reza6é en las tolvas -

de manteo que se e ncuentran en el pozo . 

/~ L oco,r//t::J.z!o,ra 

f/}{//l;:;:- 1 // ll/~//, -"'//, ¡113' 0 = ///:""' 

_ -___, füj- 1 

Bohs ck Ce:zBJc?.. 

Toivas fekríore:.s 
\;:=!!:::.:~~~d:::;:::!h~;;:;~~=/-=- =..:o ,Pt:Yra r e: za'? a . 

.-_ Va¡ol?e/c de E'e272 

PLATAFORMA DE TUNEL 
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5 . Ca bles Guía s . - Es muy importante l a ut i li zaci6n 

de cables guí as t anto para el bote de rez25a r:omo para­

la cale sa de personal , pues esto s cabl e s ay~dan grande-

mente a evitar que el bo t e campanee durante el trayecto 

ya sea de subida o ae baj ada~ gol peand o lateral mente 

contra las ins talac i ones de la lumbre r a o destrozand o -

las e scaleras de emergencia que se encu entran en frent e 

uel trayecto de lo s botes . 

6 . Guías Re cta s . - Se encuentran en la parte supe.rior 

dentro óe la torre de manteo y en la parte inferio~, a­

t ravesand o el túne l y den t ro del pozo de alojE> :n iento de 

t o;l.v c..s . Sirven para que el bot e ermanezca f' i jo en s 1.is 

operacione s de carga y de scarga . 

7 . G:; í a s Cü.rvas . - Se rerii.üeren Únicamen te en la par-

te s~~erior dentr o de l a torre de ~ante o y su o~jeto es 

hacer ~ue el b8te se in cline h 2cia el frente, haciendo-

~u e su tapa i nferior se abra ara desc argar en las tol-

vas e:x .:;ri ore s. 
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8 , :Sscaler<::. ele E;r;er.;en cia.- Como su nc;nbr e: lo i nd i ca 

es una escalE:ra d e e,:1er0 encia y s e encuentra en frente -

del t rayect o de lo s botes , protegida con una malla metá 

lica a lo l argo de la lu~brera . Esta escalera se usa -

m~y infrecuente;:;e te e n casos como· por falla de 
, 

energi a 

eléc-i:;rica o r ·or paros e~:1ergentes en el malacat e que op~ 

r2 la calesa d e personal , et c . 

La i~st8lac~6n de esta escal era en las lumbreras fue 

s:xigica ror lE. Comí sión ó Ssgnri daG. d e la Obra . 

9 . Calesa para Per·onal . - Equipo qu e se ha ven~do 

rn:::ncicr.and o eD el desarrol l o de esta té s is , 0ero cue ... ... da 

de. su i :r;•iortancia de be hacerse .i nea pi e en el l a , ya c;_ue -

se h i zo neceseria no solo para el desarrollo ·e un equi 

?º transportador de personal , sino para el desarrollo -

dispositivos dE s~¿~ridad d e a lto grado de confiabi-

lidad desde el aspecto {e seguridad de los traba j ado r e s . 

Zn {s~as calesas se · nstalaron seguro s de ffiordaza s que -

er1trau ~n 
, 

er: gu.1 a e de e n caso de desapar ec er la 
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futrza que tira de los cabl es de izaje . 

Sistemas de SeguriC:aC.. t;_Ue fuer on cos t o s o s , ',/ a que requ~ 

rían las guí2.s C.e :r:~ d ~r a. 2 todo lo lart:o óe la profun 

di c ad de la lumor er8, pero que ll egaroú a cer los más -

s eguros par a la prev en ci6n de acci fi erites . 

/ 

\ 

. 
SEGURO DE MORDAZAS 
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B.- SE-GURIDAD EN LOS FRENTES.-

Los frentes de a taque o excavación son los l ugares de -

la obra en los cuales ocu rrieron mas accidentes después 

de los tiros de las l um bre r a s. Por ello, l as comisio -

nes de seguridad se vieron en la n ecesidad óe llevar a­

cabo en estos lugares las siguientes operaciones: 

l . Poner a vi s os de Seguridad, incitando a los trabaja 

dores a seguirlos . 

2. Vigilar el uso i nd i s p e n s able de eleme ntos de Segu­

ridad tanto en las pe r sonas c omo en el equipo. 

3. Revisar peri6dicame~t e l as instalac iones de elec-

tric i d a d, aire, etc. 

4. Vi g i lar lo s pasos de exe;avac ión normal en el ata -

u e d e l os fr entes , haciend o que se coloquen los 

marces de ademe en e l momen to o ~ o r uno , ~ue s si se 

deja u n espacio muy erande sin ma rco er un lugar 

dond e sea re~uerióo , s e corre e l riesg o de un de -

rrumbe. 

- 63 -



5. .Ve.r_que .. e-1 lanzado_:..de_coucre.to ... con_. cañóu sea op.or-

tuno, evitando así que el área recien descubierta-

1 
se internperice y aumente el. riesgo de ·un caido. 

6. Advertir a todo el personal que labora en el.fren-

te,·la proximidad de una tronada de explosivos, vi 

gilando así que .no quede nadie en el área peligro-

sa de una explosión. 

7. Vigilar la carga y descarga en carros adecuadamen- . 

te aislados de explo~ivos. 

O.- SEGURIDAD EN LdS ELEVADORES DE .PERSO~lAL.-

Como se mencionó en el punto .9 del inciso ."A" de este -

capítulo, en las cales.as de personar se instalaron seg~ 

ros de mordazas que entrampan en guías de madera y con~ 

siste en un resorte que rodea el perno de suspensión de 

la calesa; o sea, que el resorte se encuentra comprimí-

do por el tirón del cable,y por el peso ~e la calesa y-

en caso.de .desaparecer el tirón del cable, el resorte -

estira y hace girar con unas bielas las barras ·en las -

que se ..encuentran las mordazas acuñadas-en los extremos 
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abrazando asL las guías d~ madera y frenando. el viaje ~ 

descendente de la calesa. 

Otro dispositivo de Seguridad de los elevadores de per-

sonal es la malla que los rodea para evitar que el pe~-

sonal saque fuéra de ésta cual~uier herramienta que 

transporte, 'ya c;_ue podría atorarse· ésta en cualquier 

iri~talaci6n, provocando un accidente. 

También debe vigilarse que no existan obstáculos cerca-, 

nos al paso de la calesa con los cuales pudiera ésta a-

tararse a su paso. 

Los cables de izaje requieren de revisiones :periódicas-

de mucho cuidado, pues un torón roto puede a~orarse en-

cualquier parte y provocar un accidente. En general, -

to~o el equipo que compone el Malacate incluyendo ca 

bles y ganchos de-oe s.er objeto de revisiones periódicas 

.según programa de mantenimiento preventivo proporciona-

d·o por el fabricante del equipo. 
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C A ~ I T U L O VI 

e o N e L u e I o .N E s 

.En este capítulo, ·habremos de comentar, la magnitud de-

esta.obra, la importancia que reviste en el ámbito de 

la cons·trucción civil, no solo a nivel nacional, sino -

en los círculos internacionales, púes dadas las circun~ 

' tancias Y. las características de la misma, la colocan -

, 
corno una obra de las mas importantes de su tipo, en el-

mundo entero. 

Una idea del .. volumen de obra que significó en los mornen 

tos de mayor actividad, el trabajo desarrollado de más-

de 500 ingenieros, 70Ó empleados administrativos y· 

11,000 obreros, con la.utilización de más de 5 mil má -

quinas de diversos tamaños y un equipo de bombeo para 

desalojar en total hasta 12 métros cúbicos por segundo. 

Todo esto en la construcci6n. de 49.3 km. de tdnel para-

el emisor cer1tral, con un diámetro terminad o de 6. 5 mé-

tros, 18 kilÓmetr.os de interceptores, con un diámetro -
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terminado de 5 metros~ arrojando un volúmen total, no 

abundado, de 3,500,000 m3, excavados mediante el uso -

de 2,500 toneladas de explosivos y 6 escudos de frente­

abierto, de procedimientos manuales. Las paredes se a­

demarón con 25,000 Toneladas de viguetas de acero, 

250,000 m3 de concreto Lanzado y 35,000 m3 de concreto­

de dovelas. En el revestimiento se usó 1 380,000 m3 ~e 

concreto, fabricado por 11 plantas distribuidas a lo 

largo de la obra, con un consumo de 510,000 Toneladas -

de cemento, más de :. l·, 000, OOOm? de grava triturada -y 

m~s de 670,0QQ. m3 de arena obtenida de dif~rentes ban -

e os .. Se inyectaron además ·350,000 m3 de mortero, para-

garantizar el íntimo contacto, entre terreno y revesti­

miento, con un consumo de 13~,000 toneladas de cemento­

y 120,000 m3 de arena, además de la utilización en el -

revestimiento de 25,000 toneladas de varilla de refuer­

zo y 8500 kilómetrqs de madera tablón de 30 centímetros 

de ancha. Todo esto nos dá una idea clara d~l volúmen­

de la obra tan imp?rtante que representa la construcci-
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·ón. de una...:..obrQ. hidr.áulica .que atr.avez del tiempo se fué 

.haciendo cada vez más indispensable para la ciudad de -

México. Por las razones comentadas del hundimiento pr.Q 

gresivo de la ciudad y la explosi?n demógráfica propia-

de su crecimiento. 

Todos los aspectos de la obra revisten mucha importan -
1 

cia, ,pues desae los estudios geológicos e hidrológicos-

de la z0na, hastá los diversos ·métodos de construcción- ~ 

que se emplearon para combatir los problemas que se pre~ \ 

sentarón, Froblemas como los de infi~traciones excesi -~ ~ 
o 

t.s ª vas, .de. caídos por fracturas inestabilidad en los fren- i >-

tes., etc •. que se reflejaba todo esto en entorpecimiento ~ .\ 
m.15 

en avances ordinarios, así como aspectos de seguridad - '-"" i 
ael personal que tambien ocasionabam éstos. 

Comentaremos en este .capÍ'tulo los P3:"ocedimientos_ topo 

gráficos que se emi:learo,n, _para_ las bajadas de líneas -

al túnel, una vez terminada la e~cavaGiÓn de las lumbre 

r~s, para fijar el trazo en su interior. Este trazo 

fué bajado usando los siguientes métodos: 
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a )- Mé t odo de l á s p loma o a s . 

b )- Método del Te od olito en Túnel ( o culare s a co. -

d a dos ) . 

c )- Né t od o de Te od c l ito en sup e rfi c i e con est r u ctu 

ra espe c i al . 

d )- M~tod o fie p lomadas 6ftic a s . 

M~ t odo d e l a s plomad a s . - Se u bican do s pu ntos s obre u -

n a vigue t a , qu e corresponda n al t r a zo sup e rf ic i a l y s e -

sus p e n d e n do s ploma d as de e s t cs pun~o s, p lo ma d a s d e 

g r a n p e s o y sume rcid a s en ac ei t e d e alt a densi dad, para 

evi t c.r qu e se :nu é v 2.n d ebi d o c. la l ong i tud . de l hil o . 

l-a=o 
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Cuanao las plomadas se han estabilizado, podemos decir-

que la unión de estos puntos es .el e.je :provisional del-

túnel; Para materializar estos puntos en el túnel se-

debe auxiliar de dos aparatos, los cuales, coloca.dos en 

puntos distintos, visan ~l hilo de una misma plomada; y 

retirandoce el recipiente se puede encontrar el punto -

por ;ta intercepción de los planos que describen los apa 

ratos. 

Método de Teodolito en '.i'Únel ( oculares acodados ) • - Un - . :-

m~todo efectivo es el bajar la línea ~on el pro~io apa-

rato, solo que la visual no sería posible bajarla dire~ 

tamente para hacE";r la observación,· con un teodolito co-

, mun, sinembargo, existen los oculares acodados, los cua 

les se pueden instalar al teodolito y en esta forma ha-

cer la .o·bservación de un hilo colocado en el brocal la 

lumbrera y que representa.el trazo superficial; luego-

mediante aproximaciones sucesiv~s hacer coincidir la 

rétiéula del aparato con el hiio tendido en el brocal y 

después ubicar puntos en .el túnel con esa posición del-
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aparat o y así yoder Golocar el trazo su e rf icial en el-

interior del túnel . 

~f/¿/o ¿;;tea /o .s:cj,t!! e/ ~'/e . 
r--==;<;---_..::._-.=~ 

/, '.cl)D Q 

cial .- En este m~tod o se coloca el aparato en una es -

tructura especial s cbre el broc a l de la lubrera y los 

punto s v isados son del trazo superficial lo q u e evita 

el uso del hil o y el error qu e de ello s e deriva, en e~ 

ta fo rma el visad o del trazo se ha.ce mediante oculares-

~ . acoóados , ba jand o la linea al ttlne l directamente . 
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~~ tod o de las pl omad a s óytic a s .- Consiste en visar d e s 

d e el t~n el , des puntos mar cado s en un hilo sobre e l 

b:::-o ce.l, ¿ s t e hil o de b e cor r es1onde r a l tra zo 
4' . • s upe r.L1 c1 -

a l, ~ s te m~t odo es similar a l ee teodolito con oculares 

a codados , so l o que aqu í se bu 2ca un punto y no ·una l í -

nea, pe r o s~ buscan d o s punto s , los que corr esponden a l 

tra zo , fr ovisional de l t~nel , lo ~ue repre senta las mis 

mas v en t a jas del , pro ce di ~ien t o de Teodoli t os a c odados , 

en este pro c edi mien to s e usó un a pl omada Óptic a ( Zeni t 

- Na dir Wild ZNL ) ~ontad o s obre un t riple de Te odol ito . 

rj-/¡,/o co/7 /77~/C a.5-
\f \)' _ 

1 " ,Y V 

//6= // ~'/"- W_:'~ 

1 
1 

'j/..::?//,/_::;'-Af/,e-//¿=" jr-
1 

1 1 

1 1 

1 

1 1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 1 })=f-a /)e_ 
o 0 '° b C:U J o~ 

\ 
1 a- oc,= o e:.:> 

1 
1 

1 
~/ ¡'.::>/o-?~¿ or'ica 

ft\ A 
ci cr o O a e- • .a o ..;:;:, º º "" <> • o 6"' "' e - • 9 e::,ª 
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Levantamiento de Sección.~ En la excavación.del. túnel, 

fué necesario efectuar con cierta períocidad, levanta 

mientes de sección para verificar por un lado el volu -

men excavado y por otro que e.s la finalidad primordial;­

checar que la sección permita e.l éspesor de diseño en -

la pared del revestimiento. Este levantamiento se hace 

de acuerdo a la fina~idad que se persigue, a cada marco 

metálico, en el caso de no ten~r marcos sino de concre­

to lanzado este se- hace a cada 5 metros y ~n el caso de 

excavación con escudo a cada 5 dovelas. En el emisor 

Central se usaron los siguientes métodos: 

- Seccionamiento con Girasol ( coordenadas po -

lares ). 

- Seccionamiento con coordenadas rectangulares. 

- Seccionamiento con Laser. 

Seccionamiento con· Girasol.-- Consiste en un levantamien 

to de la sección por m~dio de coordenadas polares, ba -

sado en un Girasol ó disco ae madera con el centro bien 

marcado y con graduación angular a cada sº en toda su -
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ci rcunfer encia , montado tn un tripie y col ocad o ~e tal-

man~ ra que coincida su centro con el eje del ttlnel 6 

bien a una distancia determinada de este, en caso de 

que p o se pueda colocar al centro. Una vez colocado es-

te disco al centro y nivelado se proced e a efectuar las 

me diciones de diferen tes puntos de la pared de l t~nel,-

0,5"0 ¡77. 

2.15 /7?. 

GIRASOL 
,, , 
o / seo, 

efectuando estas a cada 15° y con una barra de madera-

llainad.a "fainero" y una cinta cuyo cero coincide con la 

punta del .fainero, se toman las lecturas al centro del-
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disco, el cual se encuentra a una altura definida y al-

centro del túnel, por ·10 qué se está ahora en posición-

d·e. conocer el piso y la cota de R •. H. en esa sección. 

Seccionamiento con coordenadas rectangulares.- Este mé 

tqdo consiste en obtener las coordenadas rectangulares-

de los diferentes puntos de una sección, para lo cual -

se materializa en el túnel un sistema d~ ejes coordena-

dos, en dende el eje de las u X " es una cinta "cuata", 

--- .:S".ecc10#8H/~//.TO ft;.IZ' 
C&J~.e.o.E/'//90~.5 ,eéC7'9//t;d-

que tiene como característica que ·el cero está a la mi-

tad de su longitud, creciendo su graduación para ambos-

lados, tanto a la derecha como a la i~q_uierda. Esta de-

be tenderse en forma horizontal, colocando una marca en 
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c ad a l ado . 2 un mismo nivel , además el cero de la cinta 

de be quedar al centro del túnel en línea con el eje del 

mismo, marcad o por el teodoli t o en la parte superior del 

marco . Posterior~ent e se toman m~d icione s vert i cal e s 

a·~dados por un fainer o y ·~na cinta colocada en la pun­

ta del mismo, con el cero en e l extremo superior , a l 

igu&l que en el métod o anterior s e pueden conocer las -

cotas de piso y de R. H. si -se tiene una referencia del 

nivel para conocer l a s alturas de la cinta horizontal y 

el va ciar los datos de este l evantamiento en papel mili 

mét r i co es muy rápido pero s u levantami e nto en el .t11nel 

es más l e nt o y problematico que con e l m~todo de l disco. 

Secdionawien to con Lase r . - Este mé tod o es el mas exacto 

de los tre s y se lleva a c abo con una cámara especial -

con l ent e gran angular cali brid o, con la cual se o b t i e­

ne n fotograf í a s de cualquier sección, en l a s que se po­

drá medi r directamente el seccionamient o referido a un-

ej e marcad o en las foto g rafias. El r ayo laser emiti-

do por una fuente a coplada a un teodolit o, el cual es -
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colocado en el eje d e trazo 0.efi nitivo para qu e e l h a z 

luminoso sea un ej e or i entad o, debidame nt e referenciado 

para que se pueda re s t i tuir cuantas veces sea necesario 

TenieLdo como base e l eje orientad o ne pueden trazar e -

,r¡,~ .f. !S-

¡.'oo /5;i E JE ¿,,e;eNr/.'0 0 \ 

..__ _ _J;. _ __.7}-------':<--.¡\---_=--¡ -- x: 
/

/f.i/ -f,9.P ?',$5' ~f-9' / - /(,lS -,.1/.Bf 

í \ L 
J--tj~ de 5ec.c,&..-?8~~e.n/o 

~CC-/L)/V'/9~/E/V/O car/ l."9.5E& 

jes paralelos , que serán los ejes de seccionamiento ó 

ejes en los q_ue se apoyan los ejes trar:.sversales que 

sirven de referenci a en la fotograf í a . 
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C A P I T U L O VII 

n I E L I O G R A F I A 

-Hesumén de laoores del i.1eparta;1;en to :!)el :Dis­

trito Federal . 

-Boletines de informaci6n girados por la em -

presa TUL.EL S. A. 

-Boleti~e s gir~d os por la gerencia de seguri­

dad de la misma empEesa . 

-Memoria técnica de las obras del drenaje pr.Q. 

fundo . 
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