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INTRODUCCION

En ese lugar nacerd y germina
r§ el corazén de CSpil y vos, Tenu
ché; vos Iréls a observar y a te--
ner culdado cuando brote alll un -
Tenucht!i... Y acecharfs el momen-
to preciso que en 1a cims de este
nopal se pose de pie un fguila que
esté sujetando entre sus patas, -~
apretadamente, una serpiente medio
erguida a la que estarf aporrean--
do... ¥ cuando esto aparszca, Teny
ché, porque vos sois el Tenuch, e

nopal de tuna dura colorada, y el
Squiia que veréis, Tenoché, esa -
8guila seré yo, yo mismo... Ss rea
lizarf entonces el agiiero que sig-
nifica que nadie en el mundo podrd
destruir jamfs, ni borrar la glo--

ria, la honra, la fama de México -
Tenochtitlan.

Con esta profecia y mandato, que el dios Huitzilopochtli dio a
uno de los sacerdotes llamados Cuauhtlequetzqui-Tenoch, los Mexicas

fundaron la Ciudad de México-Tenochtitlan en el afio de 1325. Y des
de este momento se iniciaron los problemas para abastecer de agua -

potable, la necesidad creciente de sus habitantes, asf como reali--
zar obras de proteccidn contra las inundaciones.

La Ciudad de México se encuentra enclavada en la regibn sures-

te de la cuenca del Valle de México, situada en el extremo sur del

altiplano Mexicano, esti limitada al norte por las sierras del Te--
potzotldn, Tezontlalpan y Pachuca, al este por los llanos de Apan y
la Sierra Nevada, al sur por las Sierras del Chichinautzin y del

Ajusco, al ovste por las Sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte
Bajo.



Antes de 1a erupcifén de los volcsnes que forman la Sierra de -

Chichinautzin, era un valle duo drenaba libremente sus aguas hacia
Cuernavaca por el sur.

Al represarse las aguas merced a la sierra, se formb el lago,
en el cual la Gnica salida del agua fue por evaporacifn; a través -
del tiempo dicho lago fue secfndose y formando lagunas separadas, -

de las cuales a la fecha s8lo subsiste parte de la de Texcoco y los
canales de la zona Xochimilco - Chalco.

Por la morfologfa asi constituida, no es raro que las inunda--
ciones hayan acaecido continuamente en el Valle de México desde que
los primeros pobladores se establecieron en é1; testigos mudos de -
las preocupaciones que despertaron estos fenfmenos, son las obras -
de defensa y de desague que se han construfdo en distintas Cpocqs.

en punto§ estratégicos de la cuenca, algunas de las cuales existen
todavia.

La primera obra de importancia que construyeron los Tenochcas,
fue el acueducto para llevar agua de Chapultepec a Tenochtitlan; es
tacaron con carrizos y otros materiales para formar un cafio que ter

minarcn en poco tiempo, pero al correr el agua fus tan fuerte el
golpe, que la obra se derrumbbd por muchos lados.

Entre los afios 1440 a 1450 hubo una estacifn extremadamente hG
meda de lluvias, granizo y hielo, creci6 ¢l lago de Texcoco y la -

Ciudad de Tenochtitlan se inund6, no quedando seca ninguna de sus -
calles. Moctecuhzoma Ilhuicamina recurribé a Netzahualc8yotl. Este
gobernante, a quien tantas cualidades se le han atribuido, y que
también entendia de cuestiones de Ingenier{a;

fue €1, quien organi-
26 y dirigi6 la construccidén de un dique para contener las aguas sa

lobres del lago de Texcoco.

El albarrad6fn se extendfa desdc el cerro de la Estrella en Ix-



tapalapa por el sur, hasta Atzacoalco en el norte, pasando por el -

cerro del Pefién, con 16 Km. de longitud. La obra consistfa en un -
muro formado por piedra y arcilla, revestido en ambos lados con una

hilers de espalizada. El dique dividid desde entonces el lago de -

Texcoco y a 1a parte occidental se le dio el nombre de laguna de ME
xico.

Por el afio de 1466, comenzd a funcionar el acueducto de Chapul
tepec, segln el trazo anterior y siguiendo por la calzada de Tlaco-
pan, hasta llegar a 1la orilla de la Ciudad Tenochca, desde este lu-

gar su construccién fue bajo tierra e iba a terminar dentro del re-
cinto del Templo Mayor.

La obra consistia en dos cafios hechos de tierra muy pisada tan
fuerte como la piedra, el agua corrfa por uno de los tubos y cuando
llegaba a estar sucio, cambiaban el agua al otro, pudiendo asi man-

tenerlos siempre limpios. Fue Netzahualc8yotl nuevamente quien pro
yect8 y dirigid la construccién.

Los intentos de rodear a Tenochtitlan de agua dulce, se inten-
sificaron a partir de la construccifén del gran dique; para regular
las aguas de las corrientes del sur, se construyeron la calzada de
Mexicaltzingo y la calzada dique de Tl8huac, que servia para contro
lar la masa de agua del lago de Chalco, que en la estacién lluviosa

tend{a a desbordarse sobre la laguna de Xochimilco y €sta, a su vez,
sobre 1a de México. Y aunque esto en cierto modo era ben&fico por-

que vertian sobre ella agua dulce, pero sin un control adecuado pro
vocarfa el anegamiento de Tenochtitlan.

En la época virreinal se construy$ el dique de San Cristébal,
que cerr8 la garganta por la cual derramaban sus aguas las lagunas
de Zumpango, Xaltocan y San Crist&bal al lago de Texcoco.

En el afio de 1555, se mandd construir ¢l albarrad6én de Sun Li-




zaro en sustitucidn dei dique de Netzahualclyotl que fue destruido
durante la conquista. Consistiendc en un murc de piedra en formas -
de semicfrculo que abrazaba la Ciudad por el rumbo de San Lézaro.

Como las inundaciones continuaban y viendo que los diques y a}
barradas eran una solucifn pasajera, que no resolvia el problema. Y
a raiz de las grandes inundaciones de los aflos 1604 y 1607 motiva--
das principalmente por los abundantes escurrimientos del rfo Cuauti
tlin, impulsaron la bGsqueda de una solucién dréstica para evitar--

las, consistente en abrir 1la cuenca natural cerrada del Valle de ME
xico para dar salida a las aguas excedentes.

El cosmbgrafo alem&n Enrico Martfnez fue el autor del primer -
tGnel en Nochistongo al noroeste de la cuenca, por el cual fueron -

desviadas las aguas del rfo Cuautitlin, dejando por primera vez de
ser cuenca cerrada en el afio de 1608,

A los pocos meses de funcionar el tGnel, hubo derrumbes que lo
inutilizaron y no fue sino hasta el afio de 1789, en que 1la obra con
vertida en un tajo, a través de 160 afios de trabajos se terminé y -
dio salida permanente a las aguas del rfo Cgautitlﬁn.

En 1856, ante los continuos problemas de inundaciones, se bus-
c6 dar una salida a las aguas que hacfan peligrar a la entonces flg
reciente Ciudad de M&xico, al subir los niveles del lago de Texcoco.
Fue asi como se inicié la construccién del Gran Canal del Desague y

el tGnel de Tequisquiac, terminindose en marzo de 1900, constituyen
do una segunda salida de las aguas de la cuenca.

Entre 1940 y 1946 se construyS§ un nuevo t(nel en Tequisquiac,
con 10 cual 1a cuenca cerrada del Valle de México se comunica por -
tres vias a partir de 1954 con la cuenca del rfo Moctezuma, afluen-

te del rfo Pdnuco que desagua en el Golfo de México a la altura del
puerto de Tampicn.
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Todas las obras de desague construidas en aquellas épocas, in-
cluyendo el Gran Csnal y los tGneles de Tequisquiac, se proyectaron
para trabajar por gravedad y asf 1o hicieron originalmente.

El Valle de M§xico cuya cuenca se encuentra ocupando parte de
los Estados d=: México (50%), Hidalgo (26%), Tlaxcala (9%) y Pue--
bla (11), asf como el Distrito Federal (14%). Tiene 9,600 Km? de -

superficie de 1a cual s6lo el 30V es plana y situada a una altura -
media de 2240 m.

El Distrito Federal ocupa 1,480 Kn? y en €1 se encuentra la -

Ciudad de México, con un frea urbanizada mayor de 300 sz y un nGme

ro de habitantes en crecimiento constante que sobrepasa los 8 millo
nes.

El explosivo crecimiento de la actual Capital de la Repiblica
en el presente siglo, motiv6 que las fuentes de agua potable que 1la
abastecfan fueran agoténdose y en su lugar se incorporaron nuevas -
fuentes de abastecimiento 2ntre las cuales la mfs inmediata fue bom
bear los acufferos profundos del subsuelo de la Ciudad. Pero como
las cenizas producto de erupciones volcfnicas, depositadas en ¢l se
no del lago fueron sedimentfindose lentamente en forma floculenta, -
constituyendo al través del tiempo un suelo arcilloso sumamente com

prensible al cual ahora se le ha dado el nombre genérico de arcilla
del Valle de México.

Al causarse desequilibrios en las presiones de agua del subsue
1o debido al bombeo, el material arcilloso compresible inicid un
proceso de consolidacifn que se tradujo en acelerar el hundimiento
general del valle, merced a la consolidacidn de las arcillas comprg
sibles en algunos puntos de la Ciudad como en Paseo de 1la Reforma y
Avenida Jufirez, dicho hundimiento ha l1llegado a ser mayor de B me---
tros. Con tales hundimientos era inminente ¢l

dislccamiento Jde 1a
red de alcantarillado, provocindose columpios y contrapendientes en
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los colectores que desaguan al Gran Canal y :..baqn en este dltimo.

Esta situacién de la red provocd serias inundaciones en la Ciu
dad que obligaron a las autoridades a operarla mediante estaciones

de bombeo, con notable incremento de los costos de operaciébn y de -
mantenimiento del sistema.

El hundimiento de la Ciudad de México, ha colocado a ésta en -
condiciones tales que su zona central se encuentra ahora en el pun-

to mis bajo de la cuenca, situaci6n que antiguamente pertenecfa al
lago de Texcoco.

Una falla del Gran Canal, por incapacidad, desbordamiento o fa
11a del sistema de bombeo, producirfa una inundacibn en el centro -
de la Ciudad de México, que abarcarfa una superficie de 24 millones
de metros cuadrados, llegando las aguas hasta 2 metros de altura. -
Esto ocasionaria pérdidas materiales estimadas en 6,000 millones de
pesos y traerfa aparejadas grandes repercusiones polfticas y socia-

les, sin mencionar los graves problemas sanitarios que se presenta-
rian,

Por todo esto, es incbjetable la inversifn para la realizacién
de las obras que solucionarén este problema, ademis que econfmica--

mente el actual sistema es inoperante por el alto costo de funciona
miento.

Antes de llegar a la solucién definitiva, se estudiaron varias
alternativas:

Alternativa |

Instalar una planta de bombeo cn ¢l norte de la ciudad para 80
m3/seg. y construir un canal para el mismo gasto, que descurgue las
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aguas en el Gran Cnnil del Desague, s la alturs de San Cristfbal -

Becatepec, y entubar el primer tramo de este Gltimo canal, dentro de
la zons urbana.

Principales ventajas:

Menor costo inicial, eliminacién de problema sanitario.

Principsles desventajas:
Alto costo de operacifn del sistema de bombeo.
Grave amenaza de una posible falla en su funcionamiento.

Alternativa 2

Esta alternativa es interesante consignarla, pues es la solu--
cifén 16gica que se ocurre de primera intencién.

Excavar un canal mfs profundo, parslelo al Gran Canal del Desa

gue, sacando las aguas de la cuenca del Valle de México por un tf--
nel mfs profundo en Tequisquiac.

Principales ventajas:

Menor costo inicial que la solucién definitiva.

Menos tiempo de ejecuci6n de la obra.

11
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Prihcipales desventajas:’

Esta solucifn es temporal, pues la profundidad de excavacién -
de un cansl, es limitada y al cabo del tiempo volverfa a hundirse -
1a ciudad y esta estructura quedarfa otra vez a un nivel superior,

siendo imposible descargar por gravedad las aportaciones de los co-
lectores.

Solucifn definitiva para el drenaje profundo:

La solucifn definitiva al”probtemk, consistird bisicamente de
las siguientes partes:

1) Interceptor del Poniente (que ya fue construfdo).
2) Interceptor Central.

3) Interceptor Oriente.

4) Emisor Central.

Principales ventajas:
Saldo econfmico positivo, a largo plazo, porque:

Podrén eliminarse todas las estructuras provisionales actual--
mente en funcionamiento.

Se evitari el tener que bombear, se eliminarf el riesgo de una
falla en los primeros 20 Kms. del Gran Canal y sobre todo, no serd
afectado en su funcionamiento, por el hundimicnto general del valle

Ademis, como estin diseflados los interceptores de sur a norte,
seccionan convenientemente la red de colectores de 1a ciudad.

12



grggégpalos desventajas:

El alto costo inicial Yy el hecho
bajo calles anchas 1los interceptores.

de que deben estar alojados -



CAPITULO 1§

DESCRIPCION DEL PROYECTO., PLANEACION Y PROGRAMACION DE LA OBRA

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Después de estudiar cada alternativa, considerando las venta--
jas técnicas y econfmicas, se elabor6 el proyecto definitivo del -
"Sistema de Drenaje Profundo"” para la Ciudad de México, el cual tra
bajari completamente por gravedad. El conjunto total de las obras

estari integrado por el emisor y los interceptores descritos a con-
tinuacifn:

Emisor Central.- Su recorrido se inicia en la lumbrera cero -
(L-0) en el pueblo de Tenayuca, atraviesa la sierra de Guadalupe, -
el Cerro de Tenayo, el Valle de Cuautitlin, el Valle y la Sierra de
Tepotzotl&n, la Sierra Sinconque y el Valle Requena, en el Estado -
de Hidalgo. Se disefi6 con seccifn de herradura modificada, termi--
nindose con el recubrimiento de concreto en forma circular.

Sus caracterfsticas principales se citan a continuacibn:

Longitud = o cese-ca-o--- 50 Km,
Didmetro === 0 -ecece---- 6.5 m.
Area transversal = ---------- 33.2 m?
Pendiente Geométrica  ---------- 0.00195
Gasto m&ximo = ~-sscmao-n 200 m3/seg.
Velocidad méxima = =  ---<c-c-u-- 6 m/seg
Profundidad media @  -----c---- 120 m.
Profundidad mAxima = ----- 220 m
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Interceptor Poniente.- Con la construcciSn de este interceptor,

se pudo recibir y desalojar los escurrimientos de la parte alta del
poniente de 1la cuenca.

Se inicia en la Barranca de 1la Magdalena con direccibn Norte,

hasta descargar en el Rfo Hondo, que llega al vaso del Cristo, en -
el Estado de México.

Como el agua que conduce, en su mayor proporcidén es de origen
pluvial, se le da uso agricola a partir del rfo Cuauhtitlén.

Sus caracteristicas son las siguientes:

14 Km. en thGnel.

Longitud @ ~-ce---- 3 Km. en canal a cielo
o s ahierto.

Difmetro 0 0--e-e--- 4 m,

Pendiente media @  -~c-c--- 0.0005

Gasto méximo = --ccee--- 2§ nslseg.

Velocidad mixima ---cc--- 4.6 m/seg.

Se estudia actualmente las ventajas que presentarfa duplicar -
su capacidad.

Interceptor Centro Poniente.- Parte de Copilco en la Ciudad -
Universitaria, con un recorrido paralelo a la Av. Miguel Angel de -
Quevedo, continuando por debajo de la Av. Revolucién para luego se-
guir por la Av. Cap. Pedro Antonio de los Santos, atravesando por -

Chapultepec, sigue su recorrido bajo la Av. Gral. Mariano Escobedo,

siguiendo por la Av. Cuitlfhuac avanza por la Av. de las Granjas, -

hasta llegar a la lumbrera uno (L-1) del Emisor Central.

Sus caracteristicas son:

15
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Longitud
Difmetro
Pendiente

Gasto mfximo
Profundidad media
Velocidad mixima

30 Km.
4 m.
0.0005 a 0.0007
25 m3/seg.
30 m.
. 4.6 m/seg.

-------

.......

Actualmente se encuentra en proceso de construccidn a partir -

de la lumbrera siete (L-7).

Interceptor Central.- Se inicia en la Lumbrera uno (L-1) en 1la
Av. Miguel Angel de Quevedo esquina con la calle de Tres Cruces

Coyoacin, luego pasa bajo de 1la Av. Centenario hasta alcanzar la Av.

en

Cuauhtémoc, y de aqui continuard por la Av. Universidad para luego,
seguir bajo la Av. Vértiz y al llegar a 1a calle de Dr. Velasco por
&€sta regresarf a la Av. Cuauhtémoc, para luego continuar por la AvV.

Bucareli hasta la Lumbrera nueve (L-9), situada al norte de l1la Glo-
rieta de 1la Raza en la calle de Strauss.

De 1a Lumbrera nueve (L-9) en adelante se encuentra el ténel -
construfdo y en pleno funcionamiento, de ah{ se extiende hacia el -
norte cortando la planicie de la Ciudad hasta llegar al pueblo de -

Tenayuca, para unirse con la Lumbrera cero (L-0), al Emisor Central.

El TGnel es un conducto circular de concroto con las siguien--

tes caracteristicas:
Longitud

Didmetros

Pendiente geométrica
Gasto miximo

. en los primeros
12 Km. y § m.

los restantes.
'0°. 0005

“ie-.e-- 80 m°/seg. (para S m.
de $)

en

- e ..
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Profundidad media de la
plantills

----- - 30 m.
Area drenada

------- 11 217 Hs.

Interpector Oriente.- Se iniciari en el subsuelo de 1la Delcga-

cifn Iztapalapa, en la interseccifn de la Av. Cinco y Rfo Churubus-
¢o0 y Av. Francisco del Paso y Troncoso.

Su recorrido debajo de la Av. Francisco del Paso y Troncoso lo
lleva a continuar por la Av. AzGcar, pero al llegar al Viaducto Pie
dad toma nuevamente por la Av. Francisco del Paso y Troncoso, para
luego avanzar bajo la Calzada Ignacio Zaragoza, recorriendo un tra-
mo de esta Calzada llega a la Av. Eduardo Molina, lugar en donde -

continuari paralelo al Gran Canal hasta llegar a la Lumbrera ocho -
(L-8).

De 1a Lumbrera 8 (L-8) en adelante, se c¢ncuentra construfdo vy
en funcionamiento; al igual que la Obra de Toma, construida en el -

Km. 6+985 del Gran Canal, que da la oportunidad de derivar 100 m3/
seg., que también se une en la Lumbrera ocho (L-8).

De aquf se extiende hasta la Sierra de Guadalupe, atraves&ndo-

la hasta llegar a la Lumbrera cero (L-0), del Emisor Central, lugar
de su descarga.

Es de seccifn circular y sus caracteristicas principales son:

Longitud

........ 26.75 Km.
Difimetros

- - -

4 m. en los primeros
11 Km. y S m. en
los restantes.,

0.0007 a 0.0005

110 m3/seg. (Para S m.
de difmetro),

Pendiente Geométrica
Gasto mdximo

17



Velocidad méxima e 5.6 m/seg. (para S m.

de ¢).

Area total drenada @ ----c--- 20 346 Hectfreas.

Profundidad media de
la plantilla

Interceptor Centro Centro.- Que unirid a los Interceptores Cen-
tral y Oriente, se construirf bajo la Av. Chavacano y Peén Contre--
ras, se unirf en el cruce de Dr. Vértiz y Peén Contreras al Inter--
ceptor Central y en Av. Morelos y Francisco del Paso y Troncoso se

unird al Interceptor Oriente, 3u excavacifn se realizard en la denp
minada Zona de Lago.

Interceptor Oriente Sur.- Se iniciar4 en el Canal de San Juan,
entre las Colonias Agricola Oriental y Tepalcates, continuando bajo

de 1la Calzada Ignacio Zaragoza, hasta llegar a Francisco del Paso Yy
Troncoso, en donde se uniri al Interceptor Oriente.

Estos dos Gltimos Interceptores descritos se encuentran en prg
ceso de disefio.

En el plano de la figura 1 se muestra el trazo de los Intercep

tores Profundos y del Emisor Central, asf como s1 de las Lumbreras
de acceso.

Se plane6 la construccifn total del Sistema de Drenaje Profun-

do para su ejecucibn, en tres etapas distribuidas de la siguiente -
manera:

ETAPA No. 1
Emisor Central

---=--50.0 Km.
Interceptor Central = .---.- 7.8 Km,
Interceptor Oriente = --cawa- 10.2 Km.

SUB-TOTAL  ------ 68.0 Km,

18



SISTEMA OE DRENAJE PROFUNDO DE LA CD. DE MEXICO
v;:’:”m Or Lows
LOMAS l‘
TRANSICION J ﬁ ————
N Cscodede 0/ :,
3 w.
" CENTRO pop;ent \ /
\
~ ll’ Consuinge / / , c
N
\"CENM Lo ) \4‘
| & e
TRANSICION ‘.6 o /
7 waeo & /
\ \‘ E / Lomas
:.\‘.“‘/' (3 '% §
| wet ol\c" “
95‘.'/ ( ! N - P y\\YmulQ /// ~< ° ‘ﬁ:.. .’/
. — ~~ ,;’/
‘%, ' ’
} "Q‘L‘k, \ LAsO / \'\
Coasl 4 8.J0an . OR’ENTE . \‘ / \'\.
) Y ~ .
EZ FIG. |




ETAPA No. 2
Interceptor Central

------ 14.0 Km.

Interceptor Centro Poriente = =  ------ 21.2 Km.

Interceptor Oriente = -+---- 15.6 Km,
SUB-TOTAL  ------ $S0.8 Km.

ETAPA No. 3

Interceptor Oriente Sur = ------ 14.0 Km.

Interceptor Centro Centro = ---~--- 4.0 Km.
SUB-TOTAL ------ 18.0 Km.

Contarf a1l final con 136.8 Km. de tfineles, que servirfn para -
desalojar por gravedad las aguas negras y pluviales del Valle de Mé

xico, resolviendo en forma definitiva el peligro constante de inun-
daciones en el centro de la Ciudad.

En la figura 2 se presentan las etapas constructivas planeadas

La primera etapa fue concluids en su totalidad y actualmente -

se ejecutan las obras de los Interceptores, Central y Centro Ponien
te.

Es prostito de este trabajo, presentar el método constructivo

con el cual serf posible efectuar la excavacién del tfinel para el -
Interceptor Oriente.
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PLANEACION Y PROGRAMACION

Para llevar a cabo la planeacifn y la programacibn de las
obras relacionadas con la construccidn del tGnel del Interceptor -
Oriente, se necesita conocer los mé&todos posibles de realizacifdn de
acuerdo a los recursos y las condiciones ambientales.

- .-

Dividir el proceso en actividades que permitan analizar el or-

den en que deben ejdcutarse, para ello es recomendable preparar una

tabla de secuencias. En el caso de tfineles, las actividades son de
terminadas y peribdicas y si la obra

repeticiones de estas actividades es
muy conveniente analizar hasta donde
cucibn, con el objeto de precisar la

es muy extensa, el nGmero de -
muy grande; por lo tantc, es -

sea posible los tiempos de eje
duracisn de la obra.

Citaremos los principales componentes que intervienen en la -
construccién de un tGnel.

Para la ejecucién de la obra:

1.- Excavacién que contempla:

a) Seleccién del equipo para la construccidn de lumbreras.

b) Seleccidén del equipo para la construccién del tGnel.
c) Instalaciones en el ttnel.

2.- Revestimiento.

a) Seleccibn de equipo para revestimiento de lumbreras
(cimbras, plantas de suministrc de concreto, etc.).

b) Seleccidn de equipo para revestimiento de tlneles (cim-
bras, bancos de agregados pétreos, oquipos para acu----
rreos en superficie y dentro del tducl).
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* 3.- Inyeccifn de contacto. )
a) Seleccidn de equipo para la inyeccién de contacto.
b) Tratamientos de impermeabilizacifn y consolidacién.
4.- Instalaciones en superficie.

Oficinas, compresores para aire, almacenes, talleres, agua,
electricidad, comedores, servicio médico, comunicaciones.

5.- Instalaciones en lumbreras.

Tuberfas para agua, aire, agregados, bombeos, elevadores -
de personal, etc.

6.- Instalaciones en el tGnel.

Vias, drenes, galerfas de bombeo, electricidad, alumbrado,
teléfono, ventilacién, tuberfas para agua, aire, etc.

Una planeacifn ordenada nos da la oportunidad de conocer las -
actividades de primer orden que constituyen la base del proceso, -

mientras que las de orden inferior representan una mayor compleji--
dad.

Una vez conclufda esta etapa, es necesario preparar la tabla -
de secuencias de actividades.

La programacifn en estos términos no podrd hacerse si no se de
terminan las duraciones posibles de cada actividad.

Esta determinacifén de tiempo permite c¢claborar, de unz manera -

sencilla, el diagrama de longitud-tiempo correspondiente al progra-
ma.

El método constructivo que describiremos para efectuar las
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obi-s del Interceptor Oriente, necesita un minimo de dos lumbreras
.para un frente de ataque, una lumbrera de inicio de las obras y --

otra de llegada, para poder introducir y extraer la maquinaria y el

‘equipo de trabajo. Sin embargo, podremos considerar el uso de dos

frentes de ataque para reducir con ello el tiempo de ejecucibn, to-

mando en cuenta el considerable aumento en el costo de la magquina--
ria.

Actualmente construir dumbreras no representa un problema, ya
que se cuenta con métodos desarrollados y experimentados en la cons
truccifén de la primera etapa del Drenaje Profundo, asi como en la -

prolongacién de las obras correspondientes a 1ds Interceptores en -
proceso de ejecucién.

Por lo que se pueden construir lumbreras intermedias a cada -
1,500 mts., para revisifn y mantenimiento de la maquinaria, facili-

tarfan 1a ventilacién y acortarfan las distancias de acarreo de los
materiales suministrados o extrafdos del tfinel.

En este programa solamente se representan las actividades gene

rales, excavacifn, revestimiento primario (ademado) e inyeccién de
contacto.

Podemos en estos témminos, analizar los rendimientos probables
de excavacién:

Longitud de excavacifn

------ 15.6 Km.
Revestimiento primario (ademado) 15.6 Knm.
Inyecci6bn de contacto e impermea
bilizacién 15.6 Km.

El tGinel se excavari con seccién circular de 6.2 m. de difdme--

tro, el acabado definitivo se hari de concreto en seccién circular,
con 5.00 m. de didmetro.
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‘ A la base de la programacién en la excavacién de un tdnel se -
le 1lama ciclo y consiste en una serie de operaciones elementales -
sucesivas o traslapadas, en algunos casos simultfneas que se reali-
zan para obtener un determinado avance, estas operaciones elementa-
les tienen una duracifn te6rica fija, en el caso de escudos con re-
cubrimiento primario o ademe circular formado con segmentos pracola
dos de concreto reforzado, las operaciones se traslapan dando ori--
gen a una excavacifn pricticamente continua, por lo que, el avance

que proporciona un ciclo se presenta al concluir la colocacién de -
los segmentos precolados de un anillo.

del anillo que al multiplicarse por
durante el dfa, nos dari ficilmemte

Luego, conocida la longitud
el ntimero de ciclos efectuados
‘el rendimiento diario.

Para el sistema de tuneleo con

escudo cortador estabilizado -
con fluidos a presifn tendremos que

referirnos a las estadfsticas -
proporcionadas por la Cfa. Tekken Co. Ltd. de Japén presentadas en

la tabla (1), que contiene datos obtenidos durante la excavacifn de

variados tfineles construfdos o en proceso de construccién en aquel
Pafs.

De estas experiencias, se obtiene el ciclo de excavacién para
anillos de sovelas con longitud de 0.75 m.:

Concepto Tiempo (min.)
Excavacifn t@nel con seccifén 6.2 m. con empuje de
gatos y escudo cortador

--- 37.00
Cerrar vilvulas de suministro y descarga de lodos --- 3.00
Colocacién de dovelas para formar el anillo de re
vestimiento --- 45,00
Tiempos perdidos -=-- 5.00

SUMA 90.00 min.
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El rendimiento sers:
Pars un turno de 8.00 hrs.

-‘l:!%-"-x 480 = 4 n/t.

Pero durante el dia se trabajan tres turnos de 8 horas cada

Se tendrf un rendimiento diario de:

4 a/T x 3 = 12 m/dfa.

Ahora bien, para obtener el rendimiento mensual, debemos tomar

en cuenta que generalmente se trabajan 25 dfas hibiles cada mes, el
‘avance mensual serf:

12 m/dfa x 25 dfas = 300 m/mes.

Con el rendimiento obtenido se puede saber el tiempo de ejecu-

cifn de 1a excavacidn para el tGnel del Intercentor Oriente con un
solo frente de ataque:

Longitud de excavacifén 15,600 mts., rendimiento mensual cobtenj
do:

15,600

-?UU_ = 52 meses

Para dos frentes de ataque, con un rendimiento promedio 300 m/
mes, para cada uno de los escudos, se tendrd un avance de 600 m/mes,
por lo que se tardarf en concluir la excavacién:

lﬁt%%ﬂ = 26 meses

Se considera que durante el avance se debe rvrealizar simultinea
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melite 1a inyeccién de contacto; el apuntalamiento de la clave, etc.,

que no interfiere con las opgtaciones bfsicas del ciclo de excava--
cibn.

En 1la gréficd d¢ 14 figura (3), se presenta el programa para -
un frente de ataque con duracifén de 52 meses.

En la gréfica de 1la figura (4), se presenta el programa para -
dos frentes de ataque con duracifn de 26 meses.

El revéstimiétito definitivo a base de concreto, podrf efectuar
se con los uéto&os de colado continuo que tan buenos resultados die

Tan en la construccién de los tGneles del Emisor y de los Intercep-
tores, construidos y en proceso de construccién.
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CAPITULO 1t

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO

Desde 1949 a la fecha, se han ejecutado en la Ciudad de Mé&xico
un gran nGmero de sondeos exploratorios con obtencibn de muestras -
inalteradas, las cuales se han estudiado con el fin de conocer 1las
propiedades del subsuelo y en funcibn de ellas, llega a soluciones

sadecuadas para la cimentacién de edificios.

La informacifn y experiencia adquiridas se aprovecharon para -
zonificar la Ciudad desde el punto de vista estratigrifico y de las
propiedades del subsuelo; éstas fueron analizadas estadisticamente
y correlacionadas con el contenido natural de agua.

Actualmente, es posible conocer cualitativamente las caracte--
rfsticas mds importantes de los materiales que forman el subsuelo -

en un punto dado, con solo determinar su estratigraffa y algunas de
sus propiedades indice.

La ruta seguida por el Interceptor Oriente se encuentra asenta
da sobre las tres zonas en que tradicionalmente se ha dividido el -
subsuelo de 1la Ciudad, denominadas como:

Zona de lomas, zona de transicibn y zona de lago.

ZONA DE LOMAS.- Comprende las faldas de serranfas y lomerfos -

del oeste y suroeste de la cuenca, tales como: La Sierra de Guadalu

pe, la Serrania de Las Cruces, las partes altas de los Cerros del -

Pefi6n de los Bafios, Pefi6n del Marqués y el Cerro de 1a Lstrella y -
el derrame basfltico del Pedregal.

El subsuelo de esta zonu estf
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RSP AR aard

‘|
1]
Praject Neme Owner Werk Sin Gaslagionl Prafie Overturden 0.D. of Shield
1. Werikiel Main Soner Tokye Metropaiiten Kemmhikshy, Tokyo Finnsond, oty 7 mewns 080 mm.
Ne. 4 Werk 3 : ssnd ond ;
Sures NwiarOn S
2 Avesmgewe Muin Sewsr  Tokyo Muetropoliten Komushitahy, Tokyo  Fine mnd, ity 8 mewn §.080 mm.
Ne. 2Werk , Sowerege vl ond aloy - |
Suresy . ™ w0 10 § .
3. Suginemi Weser Supply Tokye Metropoliten Suginemi 2y, Tokyo Send & grovel, silty 25 mewen 3,580 rmm,
Main Line Work Government Weter shity cloy sndd
' Suppty Buresu fine sond
N value=40 t0 80
4. Kgnmigeure Sewer toaragi Prefectursd Ushiku, Iveragi Pref. Fine sand, sltty 7 mewn 2580 mm,
No. 382 Work t, wnd and clay
Suree mined foss
N wiue=g 10 10
6. Akiw Sower Work Akits City Akits City, Akita Pref.  Sendy silt 4.5 mewrs 1,124 mm,
- N velue=0 %0 10
6.  Akite Sower Work Akits City Akits City, Akita Pref.  Fine sand and 4.5 mowrs 2,202 mm,
siit mined fate
Nwiue=Ote §
7. Youugi Sewer Branch Tokyo Metropolitsn Katsshitaku, Tokyo  Fing send 7 meters 2,390 mm.
Line Work Government, N velue~18
" Buresy Ry clay
N weiue=Ote §
O Kishibe Sewer Work Jepanese National Kishibe Station Yerd, Send & gravelond 7.5 metens 3300 mm.
Raitweys Ossha sandy, silty cley
N velue=30 v 80
O Motsushime Mein Tokyo Metropolitan Edogewsku, Tokyo  Sendy siit sndcley 4.5 meters 2518 mm.
Sower No. 1 Work Government, Sewarage N welue~O 10 10 (13t shield machine)
Buresu
10.  Matsushims Main Sewer  Tokyo Malropolitan Edogawe-ku, Tokyo Sandy siit and ciay 3.8 meters 20080 mm,
No. 1 Work Government, Sewerage N vaiue=0 to 10 {2nd shisld maechine)
Buresu
11, Sekura Waeter Supoly Sakura City ang Keisei Sakura City, Fine tand 4.0 meters 1210 mm.
Work Railway Comgany Chiba Pret. N valus=5t0 16
12,  Shikaorl Wakingi Kesannuma City, Kesennuma City, Sandy siit 7.5 maters 2,138 mm.
Main Sever Work Sewurage Burasu Miyeagl Pret. N value=31t0 8
13. Toyama Sewer Work Toyama City, Sewerage Tayama City, ity wnd and 6.5 maters 2,136 mm.
Bureasy Toyana Prot. silty clay

N value~ 15 to 30

Lo of Tuanet 00, of Uiewr Finkhes 0. e e ASwrsTpmd  Aswnnigmes NTO¥S
€78 mowre 4900 mm. 4000 mwn. Feb., 10 May, 1973 6.8 mowrs 170.0 moters 1.
1.087.2 meters 4900 mm. 4,000 e, March, 10 July, 1876 0.7 meten 210.0 mowrs 1
708.0 mowrs 3400 mm. 2.440 mem. Fab., to Aug., 1978 5.9 mown 147.2 metens 1
€22.0 motars 2400 mm. 1800 mm. Mor., to Mey, 1978 10.7 mumars 304.0 meters 2
7.0 mosers 1080 mm. (0.D. 900 mm. (Precest April 14 10 30, 1978 4.5 mowrs 2.
of Presast Concrese  Concrem Pigs)
238.0 mowrs 1,580 mm, May, to June, 1978 7.3 mewn 2
§27.0 mesers 2260 mm. 1,080 mm, 18t saction (122.3m) 2.8 maters 5.
Jul., 10 Sapt., 1975
2nd maction (138.0m) 4.1 mewn
Sept., 10 Oct., 1978
3rd ssction (50.4m) 4.5 mewrs
Dec. 8 to 19, 1978
4t saction (498.0m) 40 merens
Jan,. to Apr., 1978
511.0 meters *3,150 mm. 2.800 A ling 45 meters 51.0 merers 2
Sept.. 1978 to Feb,, 1978
8line 4.8 inerers 83.0 metens
Mar., to June, 1976
434 45 maters 2800 . (0.D0. 2030 mm, 1n saction (84.26mm) ~ 2.0% meren 9.
at Precest Concrete Jan., to Febr.. 1978
Pipe} 2nd saction {78.0m) .0 rmers
Feb.. to Mer., 1978
3rd section (78.1m) 6.3 morens
Moy, 19 w0 31, 1970
Ath section (94.6m) 6.3 mewn
Apr.® 10 20,1978
Seh saction {40.0m) 6.3 meters
Mey 8 0 12, 1978
8th mction (96.8m) 6.4 meters
June 3 1o 18, 1978
318.5 metwen 2064 mm. (0.D. 1080 mm. 7th ssction (142m) 8.8 meters
of Preces Concrawm? July 8 t0 22, 1976
Pipe) btn section (74.5m) £.3 ineters
Aug. 1210 22, 1976
9h section (90.0m) 9.9 maters
Sept. 210 12,1976
148 metens 1,200 mm. (0.D. 1,000 mm. March, to June, 1977 4.8 rmaare 2.
of Precast Concrets {Precast Concrete
Pipe) Plgel
97.45 meters 2,120 mm. (D.0O. 1.800 mm, Jan,, to Fab,, 1977 3.5 metars 2
of Precast Concrete {Procsst Concrete
Pips) Pipe)
440.0 meters 2120 mm. (D.D. 1,800 mm. 15t saction {180m) 7.9 riwtars 2
of Precast Concrote {Precaat Concrete Dec. 6 0 24, 1976
Pips) Pipe) 2ndd saction (183m) T 9 metnry
TABLA 1 (a)
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Projest Neme Ovwner Werk $iw Geslegicsl Ovartiurden 0.0. of Shisla
16.  FunkoweMuinSows  Tekve MetrapoMtan Pauveiy, Totvo  Sedwmgndl | 88 mewn 2,700 men.
) No. § Work , Sowersge ~ . §
]
18 Kiseku, Utility - Tokyo Metropoliwen Kiteku, Tokyo- Fine sond oned 1 8.9 mewn 7,170 mm.
Tunnel Werk Government, Wesr owl !
Supply N weive~80 H
18.  Tekanodel Wever Supply  Tokyo Metropoliten Nerime-ku, Tokyo SerdBgewel | Upper 3,580 men,
Main Line Work Governenent, Wetwr mined with *d 12 mown
upply Buresy Nwivee®O w88  Lower
; 28 mown
17, Nighi Kowaguchi Weser  Ssitama Prefecture, Keweguchi City, Sendysitend | 7.8 mewn 2,100 mm.
Supply Work Water Sugply Suresy Saiterna Pref. olity sond t .
Nwive=Ow$ |
16.  Kemigews Cable Pipe Tokyo Electric Power Chide City, Sond ' Sto18menrs | 2300 mm.
Ulne Work Compeny, Chite Branch  Chibe Pref. Nwiueed w0 !
Otfice :
. !
19. Kiws Chibe Warer Chiae Prefecture, : Nagareyemna City, Send ondclay . 18.5 maters 3,850 mm.
Supoly Work Water Supply Suresu Chibe Pref. N veiue=30 to 80
20.  Kodo Sewer Work Tokyo Metrapotiten Adechiku, Tokyo i a5 mewn 2300 men. (1)
Gowernment, Sewerags . N veive=d te 10 ! 2500 mm. (2)
i
Note: Project No. 20 will heve two different size tunnels from one shett.
21,  Kanszswe Mein Sewer Yokohama City. Yokohame City, Fu-.n“d‘v 10.7 mewens 4 880 mm.
Work Gursau Konagaws Pref. wnd mizad feae ;
N value»18
22.  Aochori Sewer Work Kimity, Futtu Futtu City, Sitty wnd, gravel 15tw39metars | 2518 mm,
Sewerage Amociation Chibs Pref. ond coerss snd
fone
N value=18 %0 80
3.  water Suppily Tunnet Abchi Prefecture, Water Tookai City, Gravel ond cley 11 1o B mewers | 360 mm.
Under Nagovs Harbor Supply Burssu Alchi Pref. mined fom
N velue=Q to 30
24, Honcho Sewer Work Funabeshi City, Funabashi City, Shell ond medlum 3 metens 1 AS0 mm.
Sowerage Burssu Chibs Pref. send mixed fet®
N velue=10t0 80
26 Okinomiya<ho Sewer Edogaws-ku Edogewe-ku, Tokyo Siity ssnd 7 to 8 meters 1 820 mm.
Branch Line Work Nvalue=O 10 8
1,800 mm,
26,  Understructure of Teito Aspid Transit Katsushike-ku, Tokyo | Clayey silt 8 matsn 4950 mm,
No. 662 Section & Authority N value=0
Avysssgawe Main Sewer
No. 4 Work
21,  52-South No. 401 Water | Seitans Prefocture Kawaguchi City, Sandy silt 4.5 maters 1.98% mm,
Supply Work (Main Saltsms Pref. N velue=0
6-3-1 Saction}
28.  Eset of Sawwre Sistlon Sewsra City Sawars City. Fine sand 4.5 maters 1500 mm,
Seower Work Chiba Pref, N valye=Q
29. Teganumas Sewer Chiba Prefecture Abiko City, Clay & tine sand 12 mators 4,160 mm,
Line Work Chiba Pref,

N value=01t0 0

LengihefTumel 0. of Liner Finished 1.0 Gramtion Purial o O s Nuraw ot
Jon.. w Ve, OTY
g sustion (1\3Im} .3 monrs
Mer. 2% 30, 077
700.0 meare 3980 mm. 2800 men. M..\.ﬁ\oﬂu..‘ﬂl
008.0 mowrs 7.000 mm. €000 mm, Sep., 1977 to Aug., 1978
1.041.0 mowrs 3,400 mm. 2,400 mm, Oct.. 1977 to Jul., 1979
(Two uposr end
lower levelel
7962.0 mowrs 2.080 mm. 900 mm. Mer., %0 June, 1977 9.7 mewn 230 meveny
340.0 rmown 2.280 mem. 2000 mm. (Primery  Dec., 1977 o Mer., 18979
iining only)
1,180 mown 3400 mm, 2.400 mm, Oct., 1977 to Oct., 1979
340.0 metarsl 1) 2180 mmn. (1) 1.800 mm{1} Aug., 1977 o
WE0 moens(2) 2,790 mm. (D) 2000 mmid) Sepe., 1978
290.0 mown 4980 mm. 3,780 mm. Oct., 1977 to Sept.. 1978
22.0 mewn 2,900 mm. (0.D. 2030 mm. {Precat Nov., 1978 © Fed., 1977
of Presum Concrots  Concremw Pipe)
Pipsd
2.100 maters 3.700 mm, 2800 mm. July 1977 o Mar., 1079
788.0 mowry 1430 mm. (0.0, 1,200 mm. (Precest  Jun., 1977 to Oec., 1977
of Pracest Concrem  Concrew Pipe
Pipel
230.0 mewns 1.800 rmm. (0.D. 1380 mm. (Precast ., 1977 to Mer., 1078
of Precast Concrew Concrew Pips)
Z30.0 mewrs 1.780 mm. (0.0 1.500 mm, (Precast
of Precant Concress  Concrews Pipe)
Fipe)
482 meaten 4 500 rrwm. 4000 mm, Under Preperstion
78S meters 1.980 mm. (0D. 1,650 mm, Nov., 1877 to Mer., 1979
of Precast Concrets
Pipe)
136 merery 1,800 mm. (0.0. of 1,360 mm. Dec., 1977 to Jul., 1978
Precest Concrete Pips
008 metwrs 4 000 rren, 3,200 mm. Under Preparstion
TABLA 1 (b}




e aarT

N N

Prajost News Qunar Werk Sl Genlogics! Prefils | = Overburdin 0.0. of ihield

30. MNemby Wemr Supply Sign Prefecture Y Met), Sige Pref. Clgy ond alit 7 vomers 3,580 mm.
No. | Werk N welue=Q to 28 :

31, Kenasows Main Sower Yokohems City ‘Yokohsms City, Sin 10 meters 4 00 mm.
No. 3 Work Sowsrsge Buresuy Konagews Prof, N wiue=0 to 28

32, Main Sewer Line No. 1 Ogeki Clty Ogeki City, Gitu Pref. | Sit 6.9 mewrs 1978 mm.

: Section No. I Work . N veive=10 : ]

3. Funabashi Honcho Funsbeshi City Funabashi Clry, Send 4 rwwen 1448 mm.
Sower €xwraion Work Chibe Pref. N velue=2%

M. Fungbehi Keolgsl Railway Compeny | Funebashi City, Sendy it 3.5 metens 1 A48 mm,
Sower Line Work Chibe Pref. N vslue=5 to 18 .
(pessing undiey reliwary)

35.  Tomsty Mein Sower Kake City Kobe City, Send & gravel 850 8mewns | 2470mm.
.Line Work Hyogo Pret. N veiue=10 to 30 :

38. Merunouchi Mein Tsu City Tau Chty, Sendy silt and 801365 1985 mm.
Sewer No 3 Work Mie O-of, Gravel meters

N value=10 '
MEMO = — S -

4 e - E ¥
Dulty Monthiy o - .
Length of Yunnel Q.D. of Liner Finighadt 1.O. Excavetion Peried rd Sows | Ae Soess Number & i -
198 meters. 3400 mm, 3,100 mm. Nov., 1077 10 Dec., 1977 1.
S44 mewrs 4,580 mon. 4,30 mm. Mor., 1978 to Sepe., 1978 1
308 mewrs 1.900 mm. {(0.0. of | 1,680 mm. Feb_, 1878 w Sept., 1078 4
. Precast Concreswe Pigel| Precast Concrets Piod
788 mewrs 1.430 mm. (0.0, of | 1,200 mm, Jun., 1977 1o Mer., 1978 8.
Precast Concrets Pipsl| Precam Concrens Pipe
18 mewrs 1430 mm. (0.0.of | 1,200 mm. Fab., 1978 to Nov., 1078 1
Pracast Concrete Pipe| Precast Concrew Pipd)
008 meteny 2,380 men. {0.0. of | 1060 mm. Under Praperation 1,
Precam Concretrs Precas Concrete Pipd ~
176.8 mete-s 1.800 mm. (0.D. of | 1,880 mm. Dec., 1977 to0 July, 1978 2,
Precast Conarete Pipel | (Precast Concrete Pips)
MEMO
TABLA I (c)



formado por terrenos compactos, arenolimosos con alto contenido de
grava unas veces, y otrss, por tobas pumfticas bien cementadas, tam
bi(nfcucntn'con dep8sitos e8licos de arena fina y uniforme. Sus ma
terisles se caracterizan por presentar una gran resistencia al cor-
te y baja deformabilidad; sin embargo, la existencia de galerfas
cavernas formadas por la explotacibn de minas de arena y grava, --

obliga a una exploracién minuciosa cuando se desea cimentar estruc-
turas.

y

En la figurs (6) se muestrs un perfil tfpico de la Zona de Lo-
mas.

ZONA DE TRANSICICON.- Se localiza entre las serranfas del Po---

niente y el fondo del Lago de Texcoco. Esta 2ona es la mis intere-

sante, ya que ocurren los cambios miis notables en la estratigrafia
y por lo tanto, en propiedades mec#nicas. Estratigrificamente en -
su superficie cuenta con depésitos arcillosos o limosos orginicos -
de la Formacifn Becerra, continfan estratos de arcilla volcinica

muy compresibles y de espesores variables. Intercalados con capas
de arens limosa compacta o arena limpia, &stos a su vez descansan -

sobre potentes mantos cuyos materiales predominantes son gravas y -
aTenas.

En la figura (7) se muestra el perfil estratigrifico correspon

diente a la Zona de Transicidn. Sus propicdades fndice se presen--
tan en la tabla (II).

ZONA DE LAGO.- Se le da este nombre a la formacién tipica de -

la parte Centro y Oriente de la Ciudad de Méxicc construida sobre -

el fondo del Lago de Texcoco. Se caracteriza por tener un subsuclo

con grandes espesores de arcillas lacustres de origen volciinico muy
compresibles, de baja resistencia al corte y alto contenido de agua

Su estratigrafia en general, es regular, aunque cada estrato suele

ser de espesor variable. La integran los cinco estratos principa--
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Arsss Limess Bisn Groduade mey compecte

Arens limoso muy compocte con tentes de orcillg

Areng fie y grussn, muy compacte

Arens limase mey somposte '

PROFUNDIDAD EXPLORADA

Limg 2sgnote gure

Arena fias y medie,limess con lente
ds vidrie vsisenise muy compacts
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aARCHLA
- tLides
1Y AREMA
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ESYRATIGRAFIA DE LA ZONA DF
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TAPIA 1T

SRUPO o
WiiSs|®ilLL|LP|ip BvmPBvp Qu [ma
Yl-| - | %% %

Monto Superficial 74|25] 21 |873] 43|384| - | - | -~ {0O84{52.1

Formacida arcilloso superior {229]24] 5.6 {243]78.1]164]052] 1.}

1.57|091{37.2

Capa Ouro 67(23|t1.8 | 69447|239| - | - | - h.225%.2
Formacion orcillaso inferior | No. lexistle G pien lestd finclu .nru capo miperior
Oeposites profundos ‘] 70128

2.2 |104 sos]ss.s -1-1- I.4g/72.1

EN LA TABLA

Wi Contenido noturat de aguag-inicial
Ss Densidod da sdlidos
€; Relacicihn de vacics

LL Limite liquido.

Oy max Cogficiente de compresibilidod
maximo

Qu Resistencia o la compresion no
confinoda .

LP Limite pidstico

Ip Indice de plasticidad.

Svm Coeficiante de compresibilidad
en recompre sion.

ayo Coeficiente de compresibiidad
P en ¢ intervalo de preconsolidocion

M4 Mddulo de deformocign




les siguientes, descritos a partir de la superficie del terreno.

Manto Superficial: Compuesto por rellenos artificiales hiter6-

genos y arcillolimosos, o bien, por dep6sitos arenocarcillosos o 1i-
limosos con abundancia de restos arqueoldgicos.

Esta zona corresponde a las formaciones geolfgicas Barrilaco y
Totoltzingo; generalmente ocupa los primeros 5 mts. y en algunos
puntos de la Ciudad llegan hasta 10 metros de profundidad.

Formacifn Arcillosa Superior: Estrato formado por dep6sitos la
custres de arcillas volcinicas de alta compresibilidad, de variados
colores y de consistencia blanda a media, intercaladas con pequefios

lentes de arena. Su espesor varfa entre 15 y 32 metros.

Estos sue
los corresponden a la formacibn Tacubaya.

Primera Capa Dura: Compuesta de suelos limoarenosos o rfgidos,
cementados con carbonato de calcio. De unos tres metros de espesor,
se localiza aproximadamente a 33 metros de profundidad. Presenta -

u contenido de agua variable entre el 20 y 100%, considerindose

un
contenido de agua promedio del S0%.

Formacifn Arcillosa Inferior: Constitufda de lentes compactos
de arcilla volclnica y de suelos limosos interestratificados con la
arcilla. Sus caracterfsticas son semejantes a las de la Formacién
Superior, aunque mfis comprimidas y resistentes.

El espesor de este
estrato oscila entre 4 y 14 metros.

Dep6sitos Profundos: Se encuentran aproximadamente a 50 metros
de profundidad, estin constitufdos por suelos arenosos finos, gra--
vas arenosas, limos arcillosos y arenas limosas c¢n estado compacto.

Los tres filtimos estratos corresponden a la formacién Tarango.
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En la figura (8) se presenta un corte estratigr‘flco de 1la Zo-
na del Lago.

Las propiedades fndice de esta zona se presentan en las tablas
(), avy y .

En su primera etapa constructiva, el Interceptor Oriente se
alojé en los depésitos lacustres entre el Gran Canal y la Lumbrera
8 C. De este punto a la lumbrera 12, la excavacifn se realizé en -
depSsitos de lavas, brechas y tobas del complejo volcdnico estrati-
ficado compuesto por los Cerros de Guerrero y Santa Isabel. En el
tramo comprendi&o entre las lumbreras 8 B y 11 se cruzé una falla -

importante, la cual produjo problemas de cafdos durante la excava--
cién.

-

Entre las lumbreras 12 y 13, el interceptor volvi8 a cruzar

los estratos del Complejo Santa Isabel, ademfis las lavas sanas del
Cerro del Chiquihuite.

nel cortd

Entre la lumbrera 13 y la lumbrera 0, el tQ
sin mayores dificultades la secuencia limoarenosa poco
permeable del Valle de Cuautitlén.

En la figura (9) se muestra el perfil geolégico atravesado por
el Interceptor Oriente en su primera etapa,

En su segunda etapa constructiva, la excavacibn se tendri que
realizar en la zona del Lago, en la que por las propiedades del sub
suelo los procedimientos de excavacifn convencionales y mecinicos,
utilizados en la primera etapa, no son convenientes.

El perfil estratigrdfico de la 2a. ctapa se muestra en la figu
ra (10).
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TARIA IIT
SRVPO 1

%

Wi |Ss] % JLLLP[ip PumPyp [*ma] Su [Md]
-

=] = | %|%| %P 9

Manto Superficial

$3.2

23|30 (i3t 1890723 - | - | - jLieji27

Formacidn ercillosa superior

24|84 1327]|902|238]1.10 |2.39{3.42]0 ZSi

Capa OQura 57.9

28] 1.4 Sslas2ize] - | - | - Z.QBIIOO

Formacidn arcillosa Inferior

22812519.9 [2191693|144 037077111 j0O.91] 43

Depdsitos profundos

6rr|25|1.9| 92{ess| 48| - | - | - [22sia3

Ss Densidod de sélidos
€; Reiacion de vacios

LL Limite liquido .

\

maximo

confinada .
GRUPO -

GRUPO 2 -

GRUPO 3~

EN

Wi Contenido noturol de ogua inicial

9 mdx Coeficiente de compresibilidod

LA TABLA
LP ULimile plastico

1p Indice de plosticidad.

Oy, Cosficiants de’ compresibilidod
en recompre sion.
ayp Coeficients de compresibilidod
P en el intervalo de preconsolidocion.
M4 Modulo de deformacidn

Qu Resistencia o la compresién no

Pariensce a terrenas dela zona del lago no somslidot o sobrecarga en la
superficie , ol o pérdides de presicn importantias en los acuifaros del subsuels.
Terranos an 1 zona dal lago sabrs los Que existen consirucclonss ligeras

y son imporiantes los perdidas da presion en los acuiferos dal subsutlo (bombeo).

Ubicedos en e z0n0 del fogo ,ofectados por construcclones pesadus y porun
bombeo Infeanse y prolongode.




Rl A

TABI A be 4
SRUPS
Wi[Ss]| ®1JLL [LP]1p PvmPvp [vwie] 90 [Ma
%Nl 1~ 1%1%]|%
Monto Superficial 109 |25 | 3.1 104 ]S4 ] 54 - | - lo77jae
Formocion arcifiosa supsrior [29212.4) 7.1 298] 88 {213{079]1.76 2.55‘0.8! 238
Copa duro so}2.3|2.1| 96| 49| 46| - | - | - ]1.09}4a6
Formacién orclilosa interlor [190}2.4] 4.5 1209 | 68 | 141 [0.20l0.61/0.841.49]61.
Ospositos profundos Ss12s8]2 11t 7150] 64f - | - - l2.60p265
TASI A k'l
SRUPO 3
WilSs|®i|LL|LPlip Pvmlovp Prmid 9y {Md
%] - - | Y| % | Y mmagmVigimVgkgtnTigtnt
Monto Superficial 93512528 103|354 SO ~ - - 0911499
Formoacidn arcillosa supsrior {26312.4 |6.4 |283| 86 [197 |os8li.25|1.84]0.90]402
Copa Dura’ 48{2S 1.4 S1|38| 15| - | - | - lies
Formocidn arciiloso inferior [177124] 4.4 |214] 70144 |0.19|039 {0571 54]848
Deposilos profundos s2|25{1.3| TIje2)32|- |- | - |aT2)S?

Wi Contenido natural de agua inicial .

Ss Densidad de sdlidos .
®i Relacion de vacios.

LL Limite liquido.

Oy ndx %og,f(i%%n'te de comgresibilidad

lp

Ovp

9u Resistencia a la compresién no

confinada .

€N LAS TABLAS ANTERIORES

LP Limite pldstico .

Indice de plasticidad.

OVmCoefideme de compresibilidad
en recompresion.

Coeficiente de compresibitidad
en el inlervalo de preconsolidocion .

Md Modulo de deformacidn .
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C-APLTULO 1v

CONSTRUCCION DE TUNELES MEDIANTE ESCUDO CORTADOR CON FRENTE ESTABI-
LIZADO CON FLUIDOS A PRESION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el subsuelo del Valle de México, se han construido o estin
en proceso de construccifn varios tfineles que se desarrollan tanto
en la formacién arcillosa blanda tipica de la zona, como en forma--
ciones periféricas de tipo arenoso o de abanico aluvial.

Cuando los tfineles se construyen en campo abierto, las pérdi--
das del material en el interior de la galerfa, asf{ como los asenta-
mientos en la superficie del suelo causados por la excavacién, tie-
nen poca importancia; salvo que afecten la estabilidad de los ade--
mes. Pero cuando estos tfineles son construfidos en freas urbanas

muy pobladas, los movimientos superficiales afectan construcciones
vecinas.

Las excavacifén de un tGnel produce en el suelo, movimientos ho-
rizontales y verticales a su alrededor, ocasionando con esto un
asentamiento en la superficie del terreno.

Actualmente podemos suponer que ¢l volumen del asentamiento en
la superficie del terreno, es igual al volumen de material que se -
retira en exceso, del volumen de excavacibébn de la propia galcria.

El tamafio de los ascntamientos estari ligado a la naturaleza
del suelo y podrf reducirse con un buen trabajo de ademado.
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Las, pdrdidas de suelo dependen tanbién del método constructivo,

de la 1ufluencia del suelo y de las condiciones del agua subterrk--
nea.

En los suelos granulares sin cohesién, es normal que exista
flujo de arena al interior del tfinel, sobre todo en suelos sueltos
que pueden provocar asentamientos importantes, &stos pueden contro-
larse dindoles cohesién por inyectado o bien ademando por completo
en el techo, las paredes y el frente de excavacidn. En tGneles ba-

jo el N.A.F., 1o m&s conveniente es abatir &fste y drenar los suelos
hasta crecarles la cohesidn aparente.

En los suelos con cohesibn y friccibn, podemos incluir varios
tipos de suelos como son: arenas arcillosas, arcillas arenosas, li-

mos plisticos, algunos de los suelos residuales, los loes y muchas
arcillas calcfireas. Las p&rdidas de suelo y los asentamientos de -

estos materiales suclen ser pequcfios y se pueden reducir acufiando -
el ademe contra el suelo.

Para las arcillas firmes no expansivas, s5 pueden tener compor
tamientos muy favorables, c¢n cuanto a pérdida de suelo, pero pueden
presentar f1surac16n muy desarrollada y ,como no son muy sensjbles -
al flujo de agua, 1as pérdidas de suelo que tienen lugar se produ--
cen por medio de flujo plistico hacia el interior del tGnel, a tra-

v€s del ademe provisional que es s base de marcos separados y reta-
que de madera.

En las arcillas blandas saturadas, al excavar un t{inel se pro-
duce una alteracién estructural en el suelo que 1o rodea que puecde
extenderse varios difimetros, esta alteracifn hace que las pérdidas
de suclo tiendan a ser de gran magnitud a causa de un flujo pldsti-
co poco perceptible pero continuo hacia el centro de la galerfa, 1o
que ocasiona una depresifn en la superficie del terreno
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Un efecto ilportanto en estos tGneles es que l0s asentamientos
'usualos dobidos a perdidas de suelo, puedou ir seguidos por otros -
c.us.dos por la consolidacién de 1a zons gde remoldeo en torno s

1a
galeria, bajo el peso del suelo.

El concepto de carga sobre el techo, est§ basado en que una -
cierts altura de material debe ser soportada por el ademe, que pue-
de valuarse como 1la presidn al eje del tGnel.

YT TR TTT RN N

ey

(

v = Peso volumétrico del material.
H = Profundidad al eje del tGnel.

C = Cohesifn del suelo en prueba no drenada.

La presifn vertical total a la profundidad media del tGnel es
-Y“

En las arcillas, las condiciones de estabilidad del frente de
ataque dependen de 1ls resistencia no drenada de las mismas; la re--
sistencia a largo plazo, en términos de esfuerzo efectivo, solamen-

te tendrf importancia si el frente se deja expuesto y sin soporte -
durante mucho tiempo.

Es posible analizar las condiciones de estnbilidad a corto pla
20 del frentc de excavacifn de un tGnel en arcilla, en la préictica
pueden influir muchos factores que la teoria no toma e¢n cuenta,
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Broms y Bonnernatk hnalizaroh ol equilibrio de una masa de ar-

ctlll en torno & una ranura ostrocha y horizontll. practicada en
una pared que la sostengs.

Blslron sus estudios en una superficie
cilindrica de falla como la que se¢ muestra en la figura (11), la fa

11a de 12 arcilla ocurre cuando la presién vertical total correspon
diente al centro de la ranura horizontal -(que representa el frente
de excavacién de un t@nel), llega a exceder 6.28 veces el valor

de
la cohesién C (resistencia en prueba no drenada de las arcillas)

PH = YH > 6.28C

Si la ranura se transformara en un orificio circular, la rela-
cién anterior se elevarfa a 7.5.- Si el ancho de la ranura fuers -
grande en co-pnrncicn a la profundidad a la que estf situada, la es
tabilidad puede ser analizada conforme a la figura (12), en este ca

so el valor crftico de la relacién ——cﬂ- » s¢ determina con la si--
guiente ecuacibn:

2 % + v -1

D
'+ |

YH
( < )crit =

A la relacidn de 155 se¢ le conoce como factor o relacién de so
brecarga.

Con los experimentos realizados, Broms y Bennermark, demostra-
ron que el valor critico de 1Eﬂ es sin duda, del orden de 6.

Si la resistencia de la arcilla aumenta con la profundidad, 1la
falla en el tGnel ocurre cuando Y H > 6C para H/D 4 a 5 y las defor
maciones suelen ser de naturaleza plfstica.

Las arcillas duras y fisuradas pueden resultar muy sensibles a
los procesos de deformacibn que acompafan a la redistribucién de es
fuerzos, por lo que pueden presentar signos de inestabilidud en el
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frente para valores de !EE

Cuando IE! 2 a 3 los movimientos suelen ser pequefios y de na-
turaleza mfs bien elfstica.

Para valores mfs allf de ese limite comienzan las grandes de--
formaciones plésticas.

Ahora bien, si las arcillas fluyen hacia la excavacifn en el -
frente de ataque de un tGnel; cuanto lo hagan, dependerf del proce-

dimiento de construccién, de la velocidad de avance, de la rigidez
de las arcillas y de la relacién Ifﬂ

El escudo es el método normal de excavaciSn de tGneles en arci
llas blandas y se han desarrolilado sistemas que tienden & producir
la mfnima alteracién del material en torno a la galerfa.

Cuando se excava con escudo, se transmiten al terreno esfuer--
z0s cortantes muy grandes que modifican los estados de esfuerzo y -
la resistencia, por lo que, la extensifn de la zona plistica que se
forma alrededor del tGnel, si es grande los desplazamientos también
lo serdn, en tanto que si es pequefio, tenderdn a ser despreciables.

Podemos considerar que el factor de sobrecarga critico para el
frente de ataque, puede ser vilido para.las paredes de los tGneles
en arcilla, porque los desplazamientos en las paredes se ven muy in
fluenciados por la estabilidad del frente, la experiencia indica

que esta influencia del frente se deja sentir a una distancia de €1,
del orden de uno a dos difmetros del tfnel.

Broms y Bennermark recomiendan para excavaciones dos tlneles -
Y H
en suelos blandos, usar la relacién

- € 4 6 5, para trabajar en -
el rango elistico.
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Bn-lavtnbla'(VI). se presentan algunos tGneles construfdos en
las arcillas del Valle de México.

Tomando en cuenta la infornacién anterior, durante la excava--
cién de 1la primera etapa del Interceptor Central, a su paso por los

suslos de 1ls zona de transicifn, se aplic6 el procedimiento de exca
vacién con escudo de frente abierto.

Tal procedimiento impidi8 que se provocara plastificacibén y fa

1la de las paredes como consecuencia de la baja resistencia del sue
lo.

El principal elemento de la estructura del escudo es el forro
o camisa que estf construfdo de placas de acero, de acuerdo a la --
seccifén del tlGnel y ligeramente mayor que &1,

La camisa puede dividirse en tres partes:

En el extremo delantero o cuchilla cortadora donde se efectida
1s excavacifn, es sumamente reforzada. Su propésito principal es -
facilitar el avance del escudo hacia el frente.

La segunda tarea es dar proteccibn adecuada a los trabajadores
ocupados en la excavacifn del frente.

La parte central o tronco esti destinada para alojar los gatos

hidrfulicos, mangueras, vilvulas, tableros de control y plataformas
deslizantes de ataque.

La parte trasera o fald6n, estf disefiada para soportar el te--

rreno mientras se realiza el montaje de los scygmentos del revesti--
miento.

El didmetro de la cara de corte debe ser ligeramente mayor que
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COMPORTAMIENTO DE TUNELES CONSTRUIDOS EN ARCILLA DEL VALLE OE MEXICO

Profun-- Diéme Cohesién qu/2 Presién total Prasibn de YH-Pp

Nombr didad alt tro Promedio por peso pro- Aire ¢ S

€ eje del  del pio del terre Comentarios
tinel Tinel no
H,(m} D,(m) C,(ton/m2) YH,(ton/m2) Pa,(ton/a2) ---

Sif6én 2 de Abril 11.5 3 4.5 (z lago) 15.3 0 3.4 Sin dificultad.

Sifones Manuel _

Gonzilez 1.7 3.6 (z lago) 15.5 0 4.3 Sin dificultad

Sif6én Obrero 12.7 4.0 (2 lago) 18.8 0 4.7 Pequefios pro-- -

Mundial blemas

Captacién 10.0 4 3.1 (z lago) 12.9 0 4.2 . Pequefios pro--

Consulado blemas

Captacién 9.5 3 2.9%(z trans) 12.4 0 4.3 Sin dificultad

Cuitldhuac )

Sifén La Raza 1 11.9 4 4.,9%*% (2 lago) 16.1 0 3.3 Sin dificultad

Sifén La Raza 11 1.9 3.2 S5.1**(z lago) 16.1 0 3.2 Sin dificultad
(escudo con re .
jilla al fte.J "

Colector Central 13. 4.1 2.8 (z lago) 17.3 0 6.2 Pequefios pro--
bleamas (escudo
con vrejilla al
fte.)

C. Oriente 24.5 6 2.5 (2 lago) 33 ? 15.2 Graves proble-
mas que culmi--
naroa coa la -
falla del t6--
nel (escudo -
con cimara 8 -

* Determinada ** Determinada . presién al fte)
TABLA VI

c/torcémetro

c/penetrémetro




el difmetro del escudo, con objeto de disminuir la presifn del te--

rreno sobre el escudo. El movimiento del escudo es efectuado por -

medio de gatos hidrfulicos, los cuales accionsn contra el revesti--
miento del tGnel.

El revestimiento primerio o ademe de los tGneles excavados

suelos blandos con escudos, puede efectuarse a base de dovelas o
segmentos que forman anillo

en

los cuales pueden ser de concreto, de
fierro fundido, de scero o de una combinacibn de marcos metflicos -

con madera, en la figura (13) se muestra un escudo de frente abier-
to.

Cuando 1la excavacifn del Interceptor Central alcanzb las arci-
llas muy blandas de las zonas del lago, el valor de la cohesidén dis
minuy6, trayendo como consecuencia que la relacién lf_ < 5 no se -
cumpliera, existiendo el peligro de que se presentara la extrusifn.
Este fenfmeno se presenta haciendo que el material pierda de pronto
su resistencia.‘volviéndose una mass semi-1lfquida que fluye en for-

ma incontrolada, recorriendo grandes distancias dentro del tGnel
hasta llenar por completo su oquedad.

La extrusi6n ocurre cuando el peso propio del terreno a nivel
del centro del tGnel, es mayor que & veces la cohesién de la arci--

11a o sea cusando Y H > 6 C. En tales condiciones, se requiere la -
aplicacifn de una contra-presién,

Una maners de evitar la extrusiln es aplicandoc una contra-pre-
si6n a base de aire comprimido, de tal forma que actle tanto en las

paredes como en el frente de trabajo, en la figura (14) sc presenta
este procedimiento.

En la segunda etapa de la construccidén del Interceptor Central
se efectlia por medio de la combinacidn de escudo de frente abierto,
aire comprimido y abatimiento del nivel frefAtico, reualizando asf
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uns excavacién pricticamente seca. FPFigurs (15)

La presién de aire en la cémara de trabajo para lograr éondi--

ciones de estabilidad en el frente, se determina con la ecuacién si
guiente:

Pa »YH - 4 C

Cabe aclarar que se toms el factor 4 Cy no el 6 u 8, para tra
bajar en el rango elfstico.

Para el tramo L9 - L8 del Interceptor Central que se encuentra
en ejecucién, se tomaron los siguientes datos:

Y = 1.3 ton/m3 H = 26.5 C= 6.5 ton/m? .

Como podemos observar: Y H > 6C ; 30 > 24 (hay extrusién)

Por lo que

era necesario adicionar una contra-presifn para evi
tar la falla.

La presién de aire requerida se obtiene como:

Pa = 1.3 x 26.5 - 4 x 6.5 = 34,45 - 26 = 8.45

Pa = 8.45 ton/m?

La presifn de aire que se utiliza actualmente es de:

0.9 kg/cmz

Aun cuando

se puede variar la presi6n de acuerdo a los problemas ocasionades -
por el flujo de agua.

las propiedades del suelo por excavar no cambien, -
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Las condiciones en que labora el personal en ambiente hiperb&-

rico, son similares a las existentes en donde se desarrolla el tra-
bajo de los buzos en el mar.

Por lo tanto, dicho personal debe estar sujeto a ciertos tiem-

pos de descompresifn, que estén en funcién. de 1a presién y el tiem-
po que laboren en el ambiente hiperbSrico.

Estos tiempos de descompresién estfn disefiados de tal manera,
que permitan que el sire disuelto en los tejidos del personal, sea

expulsado sin la fornacidn de burbujag de nitr6geno, las cuales dan
origen a las enfermedades por descompresidn.

Las tablas de descompresifn que actualmente se usan en los tra
bajos de construccidn del Interceptor Central, se obtuvieron a par-
tir de las tablas de la Ciudad de Washington, D.C. de 1971, formula
das por el Departamento del Trabajo de los Estados Unidos, a éstas

hubo necesidad de modificarlas, ya que s§lo contemplan la ejecucién

de trabajos al nivel del mar y no al de la Ciudad de México, que se
encuentran a 2,246 m, s. n, m.

La modificaci6n se llevé a cabo con 1a siguiente f6rmula:

e w Lo 0. M.

P
B t
En donde:
Pc =~ Presién corregida por altitud.
P.n.m. = Presién barométrica al nivel del mar.
Py = Presidn barométrica del lugar de trabajo.
pt -

Presifn de trabajo.

Tebdricamente hacer estas correcciones no tendrfa ningln proble
ma, pero a pesar de ello, se llevaron a cabo una serie de prucbas -
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en cimara médica tendientes a corroborar dichs teorfs o en su defec
to, modificar las tablas.

Como resultado se obtuvieron las tablas (7) de descompresifn -
que se requieren para distintas presionos de trabajo, tomando en --
cuenta la altura de la Ciudad de México.

En el programa de pruebas médicas se llev6 un estricto control

de las condiciones de los trabajadores, antes, durante y despufs de
las mismas.

El control médico del personal en el aspecto mfs importante en

este tipo de obras, en las tablas (8) se presentan las pruebas de -
compresibn en cfmara médica.

La aplicacién de este sistema tiene sus limitaciones, ya que -
en la zona lacustre sl Oriente de la Ciudad, en donde se excavari -

la segunda etapa del Interceptor Oriente, se obtuvieron los siguien
tes datos:

YH 30 ton/m?
c 2 ton/m?

Para llevar esta relacifn a su condicifn estable de 5, se re--
querirf aplicar una presidn de aire:

Pa sYH - 4 C .“. Pa = 30 - 8 » 22 ton/m?

Bajo esta presidn de 2.2 Kg/cmz. si se usara el procedimiento
de aire comprimido, para un turno normal de 8 horas de trabajo, el

tiempo de descompresidn nocesario para este caso serfa, se~Gn la -
tabla, de 272 minutos.
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TABLA DE TIEMPOS DE DESCOMPRESION

México, O.F,, 1976,

Ps_zﬁsAx_c%oos P ER I ODO 0D E L ABOR ( H OAMAS )
[RAYAYVH . "
kg/cml, 172 I 1 1/2 2 3 . b 5 ) 7. 8 8
0.6 6 6 6 6 6 6 6 6 .6 é 6
0.7 6 6 é 6 6 6 6 6 12 12 2%
0.3 7 7 7 7 7. 7 13 21 3 35 51 .
0.9 8 8 8 8 9 . 12 33 48 56 61 73
1.0 8 8 10 12 13 28 56 68 11 .88 12
11 8 8 12 19 24 53 76 . 86 96 116 125 -
1.2 1 11 19 .25 b 76 102 111 120 lg 140 -
1.3 12 14 25 29 5 96 121 128 136 1 156 .
P 14 17 30 36 76 mnm 132 148 147 150 l;l
S 6 24 33 45 101 132 149 159 160 172 188 -
.G 10 29 39 6S 109 147 169 172 104 192 208 :
v 20 36 m . 86 123 167 182 197 207 218 3
0.9 22 40 59 99 152 181 19 220 226 236 ash
.9 24 Ly 64 1§ 172 200 22 236 264 ;22 ;‘7
2.0 28 L9 73 12 180 207 227 2u1 256 1
2.1 32 50 63 142 185 218 235 29 261 272 293
2.2 36 55 99 th 191 218 245 260 265 272 19;¢u
"3 43 63 115 15 200 232 255 260 27) 273 297
2.4 Ll 70 130 164 207 240 262 . 269 280 5 310
’.5 L8 80 146 183 224 256 280 292 . T ens eve .
2.5 55 89 160 201 b 276 303 319 e-e wees eee’

\ieapo de descompresién.en minutos) TARIA VII



PRUESAS DE COMPRES ION EN CAMARA MEDICA
Ménlico, D.F., 1978,

9
9
[ ]
-

b J
[ ]

: Se usé mascara d2 oxigzno.

TARLA  VIII

S8

1
] 0.8 ® 22 ] 0
2 0.9 ] 20 0 0
z 1.0 & 11 0 0
‘1.0 [ ] 20 0 0
2 1.0 8 21 . o L o
1.1 3 12 0 0.
l 1.1 20 0 0
1.2 & 10 0 ]
9 1.2 6 29 0 0
10 1.3 & 10 0 0
1} 1.3 6 {l 0 0
12 1.5 & 1 o 0
13 1.4 6 22 o G
1h 1.5 & 11 0 0
‘ Iz 1.5 z 46 0 0
1 1.8 30 1 1
I‘ ‘1.6 & 9 0 o
1 1.6 6 22 0 0
19 1.7 L S 0 0
20 1.7 6 32 ] 3
21 1.8 b 10 0 0
22 1.8 5 2 1 1 -
23 1.8 6 35 3 3
24 1.9 3 5 0 0
25 1.9 6 22 0 ]
26 2.0 3 - 0 3
27 2.0 4 39 1 2
28 2.0 s 20 ) 2
29 2.0 6 26 1 3>
donde:
P : Prueba
Pe : Presidon en kg/c=2,
T : Exposicidn en Horas.
N : Numero de Persca~s.
E : Nimaro de czsos r cafersr - s por T-scu presion,
L : Nbmaro de c2:0s5 e initolerarcis al zire conprimido.,



Adenis, como se citb satorior-onto. el porcentaje de enfermedy
des por doscolproslon Y la intolor.ncta sl aire comprimido se incre
meontarfan; esto lo- pqde-os observar an la tabla (9).

Lo cual hace impréctico el sistema de aire comprimido para ser
usado en la excavacibn del Interceptor Oriente, porque habrfa la ne
cesidad de establecer turnos de trabajo cortos para tiempos de des-

compresién muy prolongados, lo cual haris este sistems anti-econfmi
co.

METODO DX EXCAVACION PROPUESTO

El empleo del escudo cortador estabilizado con fluidos a pre--
sién, es una tecnologfa relativamente nueva, cosparada con el méto-
do de escudo convencional ¢ con aditamento de aire comprimido, fue
estudiado y desarrollado en varios Paises que encontraron problemas

graves al excavar tineles en suelos blandos con grandes contenidos
de agua.

En Inglaterra, Bortlett en colaboracifn con el London Transport,
Edmund Nuttall L.T.D., contratistas especializados y Robert L. Prieg
tley, L.T.D., idearon la técnica que fue desarrollada y patentada -

en ol afio de 1964. Se basa primordialmente en el uso de bentonita
como flufdo a presién.

La bentonita es materia arcillosa que al mezclarse con agua se
convierte en una gelatina tixotr6pica, capa:z de fluir ffcilmente al

agitarse y de volver a adquirir una consistencia firme al dejarse -
en reposao.

Bentonite Shield Machine es el procedimjicento manufacturado en

1 afio de 1971 y se usd en Londres para congtruir uu tinel de 4,1 n
de didmetro y 140 m. de longitud.
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Posteriormente se construy8 otro tGnel con el mismo procedi---
miento con 2.44 m. de difmetro y 1 lm. de longitud.

En la figura (16), se presenta un corte esquemftico de 1a mg--
quina, con las mejoras efectuadas al sistema, en 1la actualidad se -
esperan resultados muy satisfactorios en su aplicacién.

El método Alemin Slurry Face Hydroshield, fue desarrollado

en
el afio de 1973,

Un sistema basado en el efecto de almohadilla de -
aire, para mantener una presifn constante en un fluido usado como -
soporte del frente de ataque del escudo.

La cmara de trabajo desde 1la mampara hasta el frente de ata--
que, se encuentra dividida en dos compartimientos por medio de un -
diafragma, el compartimiento que da al frente se encuentra comple-
tamente lleno con un fluido que sirve de soporte, arriba del eje -
del escudo el segundo compartimiento se encuentra libre el fluido,
pero mantiene la presién a base de aire comprimido. En la figura -

(17), se muestra la miquina usada en Hamburgo en el afioc de 1974 por
Wayss y Freytang.

Los mayores logros en cuanto al método de escudo cortador esta
bilizado con fluidos a presién, fue alcanzado en Japbn, debido a

que algunas Compafifas constructoras como: La Tekken, Okumura, Gumi,
Hishimatsu, desde el afioc de 1963 se empefiaron en investigar y desa-
rrollar sus propios sofisticados sistemas de tuneleo usando fluidas
a presifn, que ya para el afio de 1965 se efectuaban los trabajos ex
perimentales que culminaron en la actualidad con la aplicacifn de -

sistemas ingeniosos que permiten controlar en las zonas urbanas los
asentamientos del terreno.

Actualmente, se encuentran construidos y en proceso de cons---
truccién en aquel pais, tGneles par: diversas funciones, ¢omo son:
Para suministro de agua potable, de nlcantarillade, tGnoles carrete
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ros y diversos pasajes subterrfneos. En 18 tabla (I) se presentan
éstas experiencias.

Para la construccién del tdnel del Interceptor Oriente, se usa
rf esta nueva técnics de tuneleo que promete dar buenos resultados,
controlando las arcillas mis malas del Oriente de 1a Ciudad.

La exposicidn del método se basarf en los mayores adelantos lo
grados por los técnicos japoneses.

El -Qtodo consiste bisicamente en un fluido a presifn (en este
caso lodo estabilizador), Escudo cortador y excavador mecinico.

Se usa lodo estabilizador como dispositivo de contra-presibn,

para lograr la estabilidad del subsuelo en el frente de ataque, evi
tando as{ la pérdida de suelo y agua.

El Escudo Cortador.- Se usari como parte de la herramienta de
excavacifn, puede resistir las presiones que ejerce el terreno, ayu
da con la cémara de presifn a la estabilidad del frente, sirve ade-

mis como recinto protector para el personal que trabaja en la colo-
cacidén dol ademe y el manejo de ls maquinaria.

El excavador mecfnico es un disco cortador rotatoric que se en

cuentra dentro de la climara de presidn, se usa para cortar el terre
no mientrss el escudo avanza.

El procedimiento constructivo se complementa con los siguien--
tes sistemas:

El sistema de agitacifn que mezcla el material cortado con el
1o0do estabilizador dentro de la cimara de presibn.

El sistema de bombeo que alimenta lodo estabilizador a 1a cima-
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ra de presién y extrae de @sta, 1a mezcla suelo excavado lodo esta-
bilizador, envifndolo a 1la superficie para su tratamiento.

La plintn de tratamiento instalada en la superficie, se encar-

ga de procesar la mezcla procedente del frente, dejando el lodo es-
tabilizador en condiciones de ser usado nuevamente.

El sistema de control tiene como finalidad suministrar informa
cién procedente del frente de trabajo que al ser procesada en uns -
computadora, sirve para coordinar todas las operaciones del procedi-
miento en forma automitica o semiautomfitica, segGn se requiera.

En la figura (18), se presentan los elementos que integran la
maquinaria de lcs sistemas del método.

A continuacifn, se hari una descripcifn breve de cada uno de -
los componentes de los sistemas:

ESCUDO CORTADOR

Es un cilindro metflico abierto en sus extremos pero dividido
en dos clmaras por medio de una mampara, la primera de ellas direc-
tamente en el frente de ataque formando la cimara de presidn, en la
parte trasera del escudo se encuentra la segunda cfmara de trabajo,
en donde se efectfia la colocacifn del revestimiento primario.

La camisa o forro del escudo construfdo con placas de acero, -

tiene como funcién la de soportar las presiones de las paredes

del
tGnel durante la excavacién y mientras se instala el anillo de dove
las.

606




Mbauina del Em:doeonFnrihd.
Lodo

Incluys el dscudo, el cortador yel siste
ma de agitactén,

67

3



* DISCO CORTADOR

Dentro de la cémara de presiGn act@a el disco cortador que pusg
de ser plano o achatado, cuenta con uno o varios ejes diametrales -

perpendiculares entre sf, en donde van alojadas 12 cuchillas corta-

doras que pueden ser reemplazables. E1 disco tiene capacidad es---
tructursl psra soportar-el empuje del terreno, por 1o que puede pro

veer soporte continuoc en el frente de ataque, impulsa su movimiento
de rotacifn por medio de motores eléctricos o hidrfulicos a 360° en
dos direcciones y la velocidad de rotacién varia de | a 3 revolucig
nes por minuto, y puede desplazarse longitudinalmente 30 cm. dentro

de la cimara, permitiendo la excavacién del terreno en el frente, -
mientras el escudo permanece fijo.

En 1a cara del cortador se encuentran unas compuertas que per-
miten regular la entrada de material cortado a la cimara de presién,

logrando controlar el flujo de rezaga de acuerdo a la velocidad de
avance en la excavacién.

Esta particularidad evita la pcsibilidad
de ocasionar un colapso del frente.

El disco cortador esti conectado a una flecha o eje central, -
es accionada por medio de un sistema de engfunes reductores de velo
cidad impulsado por cuatro motores de 150 H.P., el sistema permite
que el cortador se deslice al mismo tiempo que gira.

El cortador cuenta también con equipo de empuje que estid forma

do por cuatro gatos hidrlulicos con capacidad de 1000 toneladas, que
le permiten avanzar independientemente del escudo

El escudo cuenta también con una exclusa de personal para la -
revisidén y mantenimiento de las navajas cortadoras y los agitadores
en el frente de ataque, en ella s¢ pucde someter al personal encar-
gado de estas tareas al tratamiento de compresibn y descomprosidn -
al entrar a la clmara de presién, en donde el 1odo estabilizudor es
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“sustitufdo por sire comprimido sl efectusr estas lsbores. Ls exclu

sa se encuentra colocada en la parte superior del eje del escudo, -
formando parte de la mampsra.

En la parte posterior del escudo, se encuentras el anillo erec-

tor,diseflado para facilitar el montaje del revestimiento formad: -
por los anillos de dovelas de concreto reforzado.

Tiene posibilidad de desliiarse longitudinalmente, girar, aco-
plarse a las dovelas y ponerlas en su posicidén final.

Como el faldSn posterior del esudo da cabida a los segmentos -
circulares, os necesario dedicarle atencifn especial a esta -ona de
trabajo ya que entre el escudo, el terreno natural y los segmentos
circulares, queda un pequefio boquete producto de la excavacién en -
el cual se producen flujos de material que escapan del frente que -
deben controlarse, evitando que lleguen al lugar de colocacién de -
las dovelas y perturben las maniobras de montaje. Esto se consigue

por medio de paquetes o sellos de hule o neopreno muy resistentes,
con ellos se sella la cavidad.

Recientemente se han adoptado unos cepillos de cerdas de alam-
bre compacto que se inssertan en el angosto boquete, jimpidiendo las
posible fugas de agua y suelo, desplazadas a 1o largo del escudo, -
en la figura (19) se muestra el tipo de sello posterior del falddn.

El movimiento de avance del escudo se consigue por medio de 22
gatos hidrfulicos con capacidad de 1,300 toneladas que se encuen---

tran alojados en la parte central del escudo, sirviendo de refuerzo

a la mampars y para su expansidn se apoyan en el Gltimo segmento -~
circular instalado.

Los gatos estdn disefiados para vencer la rcsistencia a:
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Ls friccth del terreno s@bro_l. suporticlo,qx;orior-do la ca-
misa del escudo.

La friccién de los anfllos de dovelas en el f£fald8n del escudo.

SISTEMA DE LODOS

El sistema de lodos cuyo principio es similar al empleado en -
la perforacién de pozos petroleros, cubre el doble propSsito de so-

portar el frente de la excavacifn al mismo tiempo que remusve ¢l ma
terial cortado.

El sistema esti formado por: La cfmara de presiSn constitufda
por el frente cortador del escudo y la mampara, §sta se llena de 1o

do estabilizador a presifSn para estabilizar el frente de la excava-
cién.

El sistema de agitaci@n se encuentra dentro de la cimara de -
presifn, estS formado por las paletas de mez¢lado y los agitadores,
éstos se encargan de licuar el material excavado mezcléndolo con el

lodo estabilizador para poder ser asf bombeado a 1a superficie para
su tratamicnto.

Este sisteia s¢ encuentra cerca de la toma de succién de las -

bombas distribuidoras, evitando el taponamiento en los conductos pa
ra el lodo.

Las bombas para el lodo estabilizador utilizadas en el sistema
son similares a las usadas por las dragas marinas, generalmente son
cinco bombas las encargadas de hacer llegar la mezcla do material -
excavado lodo estabilizador a la superficie y llenar de lodo ostabi

lizador a 1la cimara de presifn, se usan cuatro bombas de velocidad

variable y una de velocidad constante, la maquinaria del escudo y -
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‘el sistems de lodos se muestra en la figurs (20).

PLANTA DE TRATAMIENTO

En las zonas urbanas es necesario instalar la planta de trata-
miento para separar la mezcls de material excavado-lodo estabiliza-
dor. Como este procesc de separscifn es la actividad mfs diffcil -
en el método de escudo cortador estabilizado con fluidos a presién,
ya que requiesre equipo e instalaciones diversas pars separar los
distintos materiales que forman el suelo excavado,

En genersl, la planta se compone de:

Malla vibratorias primaria.
Mallas vibratoria secundarias.
Ciclén.

Filtros prensa y de tambor.
Bandas transportadoras.
Tanque de floculacifn.

Tanque separador de 1lfquidos.
Tanques mezcladores.

Tanques de control de lodos.
Tanque neutralizador.

Tanque de agus limpis.

Bombas para inyecci8n de lodo.
Vélvulas reguladoras.

Tolvas de s8lidos.

SISTEMA DE CONTROL

Estf constitufdo por un tablero visual instalado c¢n la superfi
cie, en &1 se presentan los componentes mis importantes del conjun-
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to, a través de una réplica, para que con uns simple observacién se
pueds conocer el estado de funcionamiento del squipo. Estse sistema
nos da informacién confiable, mediante la cual se confirme que ol -
volumen excavado coincide con el volumen teSrico avanzado por 1a nf
quina cortadora y con ayuda de una computadors coordina todas las -

operaciones del sistema en forma automitica o semisutomftica, segén
se requiera.

Los instrumentos que constituyen este sistema son:

Medidor de presidn de lodo estabilizador.

Medidor de flujo de la-mezcla material excavado lodo esta
bilizador.

Medidor de

la densidad de lodo estabilizador.
Equipo para controlar el cortador.

Medidor de la velocidad del cortador,
Medidores para el control de las bombas del lodo.

Control de vilvulas de llegada y salida del lodo estabilj
zador de la cimara de presidn.

EQUIPO AUXILIAR

En el equipo auxiliar podemos considerar todos los equipos y -

herramientas necesarias para completar la actividad del sistema de
tuneleo, como son:

Motores hidriulicos y eléctricos.

Sistemas de ventilacibn.

Sistemas de¢ aire a presibn.

Transformadores de energia eléctrica.

Sistemas de comunicacién.

Maquinaria para inyeccién ¢ impermcabilizacién
Indicadores de 1los sistemas de control.
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Dovelas para el revestimiento.
Equipo hidrfulico de emergencia.
Tubsrfas de conduccién.
Dispositivos de seguridad.

Todos los equipos y herramientas para estas funciones se en---
‘cuentran alojados en el llamado tren de equipo, que tiene una longi

tud de SO0 m. aproximadamente, construfdo con marcos y plataformas -
metllicas.

Se desplaza sobre rieles jalado por el empuje de los gatos hi-

drfulicos del escudo, ya que se encuentra unido a éste por medio de
tensores.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Después de haber bajado & través de 1la lumbrera e instalado la
msquinsris del escudo en el frente de ataque del tlnel con ayuda de
aire comprimido en la clmara de presifn, se efecta la demolicibn -
del muro de 1lsa lumbrera para colocar el anillo de apoyo.

A continuacifn, se inyecte lodo estabilizador en la cémara

de
presibn, de esta manera queda soportado el terreno natural en el -
frente de excavacifén.

En el momento en que
cortando ¢l terreno, éste
del cortador, las virutas
mara de presién por medio

el disco cortador se pone en movimiento -
fluye a través de las ranuras de la cara
de arcilla se desmenuzan dentro de la c&-

de las paletas y agitadores mezclindose -
con el lodo estabilizador, al mismo tiempo se c¢stablece ¢l bombeo -

que succiona esta mezcla, por medio de una tuberfa de 8" dc difime--
tro, envifndola a la superficie para su tratamiento, simultineamen-
te por el conducto de alimentacién del lodo estabilizador se repone
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el ‘fluido extrafdo, de esta msnera se mantendrf en todo momento de
1a excavacifn, 1la cimara Llcni & 1a presidn de disefio.

Como todas las actividades del trabsjo de tuneleo en estas con
diciones, se efectdan simultineamenté conforme va cortando y avan--
zando el disco cortador, los gatos hidrfulicos del escudo que estin
apoyados en el segmento circular de apoyo, se van abriendo, empujan
do a toda 1la estructura del escudo hacia adelante, con 10 cual al -

encajarse el frente cortador en el terreno, facilitan el corte de -
las navajas o cuchillas de la cara del cortador,

Cuando el escudo al avanzar hace que todos los sistemas que se
encuentran adosados a €1 avancen también en la misma proporcién y -
los gatos de empuje se abren totalmente, el cortador suspende de in
mediato su movimiento, al mismo tiempo se cierran las vflvulas

que
controlan en los conductos el suministro de carga y descarga de lo-

do estabilizador dentro de la cfmara de presién.

Es aquf, en donde para colocar los segmentos del recubrimiento
prinério se necesitan retraer los gatos de empuje, al mismo tiempo
que el anillo erector va colocando las dovelas para formar el seg--
mento circular, al quedar bien apretados los'tornlllos que sujetan

las dovelas entre sf, podemos decir que se cierra una secuencia de
actividades que en adelante seri reiterativa.

Estas secuencias reiterativas en todo sistema de tuneleo se co
noce como ciclo de excavacién.

El prop6sito de establecer este ciclo de excavacién midiendo -
el tiempo que se¢ tarda en cada una de sus actividades, nos sirve pa
ra comparar el proyecto con el avance en la construcciédn, pudiendo
de esta manera corregir en cualquicr momento las deficjiencias en
los rendimientos, calculando los costos de ejecucibn.
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El ciclo de dx@avaci@n queds definido con las siguientes eta--
pas des trabajo:

Excavacién.

Mezclado,

Extraccidn y suministro de lodos.
Empuje del escudo.

Colocacién de segmentos.

Apretar tornillos entre segmentos.

El avance en cada ciclo, se establece al quedar totalmente ex-
tendidos los gatos hidrdulicos de empuje y quedar colocado el seg--

mento circular, por lo que &ste os del orden de 0.75 m. o sea, el -
1ago de un anillo de dovelas.

En la figura (21) se presenta el anillo erector.

Otras actividades que se desarrollan independientemente del ci
clo de excavacién son:

Colocacién - de dispositivos para mantener la geometrf{a de
los anillos.

Inyeccifn de los materiales para soportar las paredes del
tGnel e impermeabilizarlas.

Colocacién de tuberfas para la conduccién de suministro y
descarga de lodos, aire comprimido, agua y ventilacién -
del tGnel.

Instalaciones de alombrado, electricidad y comunicaciones
Instalacién de los sistemas de control.

El recubrimiento primario se encuentra formado por doce piezas
de concreto reforzado de 75 cm. de largo y de 600 Kgs. de peso, una
de cllas es de menor tamafio, pesa 150 Kgs. y es la que cierrs el

anillo, todas las piezas necesarias son transportadas en ¢l tren de
servicios.
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Los ani;lbs»ya pontaaos‘ticndon 8 adoptar una forms oval y no
circular como lo pide el proyecto, por 10 que se hace necesario co-
locar un par Qc puntsles dotados con gatos mecfnicos pars su ajuste.

Bste apuntalamiento mantiene la geometria de los segmentos circula-
res y se conserva hasts después del inyectado.

La forma de colocar
los puntales se muestra en la figura (22).

Al ir avanzando el escudo entrs el ademe primario y el terreno
natursl, va quedando un espacio vacfo ocasionado por el espesor del
falddn, con 1a finalidad de reducir los asentamientos superficiales
y para sellar las filtraciones hacia el tlGnel se requiere que la
oquedad sea llenads con materiales graduados.

Estos son inyectados
8 presiln mediante el uso de una lanzadora neumftica que se conecta

8 una manguers, ls cual se introduce en perforaciones estratégica--
mente colocadas en las dovelas. En la figura (23) se presenta la -
boquills en la perforacifn de la dovela.

Es una prfctica comin en t@neles construfdos con escudos, el -
1lenar con gravills el espacio anular, las ventajas que presenta el
usar esta gravilla cuyo tamafio debe ser uniforme de 4 6§ 6 m.m., por
que puede mantenerse hasta el faldén del escudo, se puede ir colo--
cando simultfneamente con el avance del escudo, es mfs barata que -
une inyeccifn de cemento y forma un relleno efectivo.

Posteriormente, se inicia la inyeccidén de lechada de acuerdo a
la siguiente secuencia:

Primera etapa.- Es una inyeccifn que se realiza en los Gltimos
anillos del tramo a tratar, que tiene como finalidad evitar que 1la
lechada de las etapas siguientes se prolonguen a la zona del escudo,
Esta mezcla consiste en un mortero de fraguado rdpido.

Segunda ctapa.- Se aplica una inyeccidn menos densa que la ante

rior, sigue siendo un mortero pero mis fluido y sin acelerante, su
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!uaei&n principal os rolloanr 10s huecos que han quodado ontt- dovg
las, terreno y gravilla.

Tercers otapa.- Esta inyeccifn es mfs fluidas y estf formads -

con sgus, cemento y Bentonita, su funcibn principal es 1a de sellar
¢ impermesbilizar. Antes de iniciar el proceso de inyeccifn, se de
ben tener calafateadas las uniones entre dovelas, para evitar fugas
de 1a mezcls e introduccifn de lodo a 1la galerfa, en la figurs (24)
se presenta la forma en que se realiza el inyectado, inicifndolo -

con el orificio 1, al sellarse €ste se siguo con los orificios 5, -
continuando con los orificios 2.

Después de llenar el volumen correspondiente & los orificios 4

1}
se concluye el proceso de inyeccifn en los orificios 3, o sea el de
la galerfa, por cada una de las etapas.

SOPORTE DE LA CARA DE CORTE CON LODO ESTABILIZADOR

Ls estabilidad de la cara del tGnel debe ser discutida en los
dos puntos principales, que son la presién del lodo y 1la densidad.
Para lograr 1s estabilidad del frente, mientras el cortador actda,

la presifn del lodo estabilizador deberd cumplir con las siguientes
relaciones:

1.- Presién del lodo estabilizador > presibn del terrenc en el

frente de excavacifn + presién del agua que contiene el -
suelo.

Esta relacifn es vilida para aquellos casos en que la cara del
tGnel no se puede autosoportar.

2.- Presibn del lodo estabilizador > presi6n del agua quo con-
tiene ¢l suelo.
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Relacifn vBlids para aquellos casos donde la cara del tGnel se
puede soportaf:

Presifn del lodo estabilizader ( H - 4C )

Relacibn determinad; para el caso particular de excavaciones -
de tneles on la zona del lsgo de la Ciudad de México.

Se puede determinar la presifn del lodo estabilizador en base
s la

para el manejo de tGneles.

s g (0w an o B om0t |

!:P-PO'H
donde:

Presifn del suelo aplicada al escudo.
* Peso del terreno.

PresiSa del suslo en el escudo.
Longitud superior del arco de falla.
= Cohesitn del suelo.

Angulo de friccifn interna del suelo.
= Difmetro dsl escudo.

R Nl N I:’
.

-
TEORIA MURAYAMA ‘

‘--—4
lp, lw, la, ¢, d =~ Distancia desde el punto 0 a Py, W, a, ¢ y d,
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Como se observi en la fig@ra anterior, la presifn del lodo es-
tabilizador juega un papel importante para el soporte del frente.

Otra propiedad importante que debe cuidarse es la densidad del
lodo estabilizador que varfa con las propiedades del subsuelo. Los
técnicos japoneses después de muchos experimentos de laboratorio, -
recomiendan que los valores de la densidad deben ser 1.

a3
Los trabajos de soporte del frente son, relativamente flciles

en las capas de arcilla y limo con coeficiente de permeabilidad X
inferior a 10°4 cm/seg.

En suelos que tienen un K aproximado de 10°3 cm/seg., sSe re---

quiere incrementar la presién del lodo estabilizador para lograr so
portar la excavacidn.

Cuando el suelo tiene un K mayor de 10-2 cm/seg., puede haber
filtraciones de lodo estabilizador en el sitio, si esto ocurre, el
disco cortador es usado para presionar el frente ayudando en el so-
porte, con lo cual se evitan posibles desprendimientos del terreno.
Por esto, para prevenir dificultades semejantes, es necesario que -

la densidad del lodo estabilizador sea alts y que se cuente con téc
nicas de control muy perfeccionadas.

FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Dentro de la cimara de presién, el suelo excavado se mezcla -
con el lodo estabilizador para poderlo transportar con el sistema -

de bombeo hidrfulico a la superficie del terreno, en donde el lodo
estabilizador ¢s scparado del suelo excavado,

Este proceso es el mis dificil del método y aunque parece dema

siado antieconémico, tiene sus ventajas.

85



‘La flbrica nocisltg ocupar un terreno grande cerca de 1a lum--
brera, para acomodar los variados equipos & instalaciones que se re

quieren para separar los distintos materiales del suelo contenidos
en la mezcla.

El proceso de tratamiento en general estd compuesto de tres
etapas ingeniosas: la separacibén de gravas. la separacién de las
particulas finas en suspensifn y el cribado de arenas.

Como 1a grava sedimenta répidamente, la mezcla de lodos se pa-
sa por una malla vibratoria primaria, aquf se sepatan las gravas

v Yy
pequefios boleos, envifndose por medio de bandas transportadoras a -
la tolva de sf6lidos. La mezcla restunte es un lodo fluido que se -

deposita en un tanque, de aquf se bombea a un clasificador rotato--
rio o ciclén, el cual con la ayuda de la malla vibratoria secunda--

ria, separa las arenss para mandarlas por medio de la banda trans--
portadora a la tolva de sblidos.

El lodo fluido de particulas finas sobrante, es conducide a un

segundo tanque, en el que se separa el lodo estabilizador de las
particulas finas en suspensibn, de ls mezcla.

De aquf se envia el
lodo estabilizador al tanque de control de lodos, en donde sc deja

en condiciones Optimas para volverlo a la circulacidn hacia el fren
te; el lodo de parti;ulas finas al tener lenta velocidad de asenta-
miento, es enviada al tanque mezclador de aditivos coagulantes para
acelerar el asentsmiento, de aquf puede ser sometido a un proceso -
de desague mediante la utilizacidn de miquinas como: filtros-pren--
sas, centrifugas, filtros de tambor, cinturén de presifén, etc. Re-

sultando un material formado de terrones con un contenido de hume--
dad de 30 a 40%.

El liquido es conducido al tanque separador de 1fquidos en don
de, si se requiere, se puedc separar el agua de las sustencias qui-
micas que se agregan a 1la mezcla cuendo pasa por cl tanque de flocu

laci6n, el funcionamiento de la planta esti representado por la £4-
gura (25).
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PROCESO DE CONTROL

Como 1la superficie de corte de la perforadora de tdneles en ts
rreno suave estf protegida por la mampara, e¢s imposible visualizar.
si la excavacisn es llevada s cabo con propiedad, por esta razfn 1a
excavacifén era altamente dependiente de la-experiencia y destreza -
del trabajador y el control de posicifn de 1la excavacidn era un se-
rio problema. Para remediar esta situacibn y continuar la excava--
cibén bajo un criterio 18gico, ha sido necesario investigar y desa--
rrollar el sistema automitico de control, con &1 todos los datos -
que conciernen a la operacifn, con seguridad son detectados por ing
trumentos de medicibn e indicados digitalmente en todo momento, es-
tos datos son alimentados continuamente a una computadora, en donde

los cflculos son llevados a cabo, alcanzando asf una excavacifn es-
table y segura.

SISTEMA DE CONTROL

Los datos que muestran las condiciones de la excavacifn son
usados para generar sefiales desde el panel de control central para
gobernar la excavadora y de una simple observacifn se puede conocer
el estado de funcionamiento del equipo y ademis, coordina todas las
operaciones del sistema en forma automftica o semi-autom&tica segln

se requiera, de esta manera un colapso en la cara del tGnel debido
a la saturacién o a la emanacién de agua, puede ser prevenido.

CONTROL DE VOLUMEN DE EXCAVACION

Es necesario observar constantemente los indicadores correspon
dientes a los controles del volumen y peso de los flujos de carga y

descarga de los lodos, para que el soporte de tn superficie de cor-
te sea apropiado.
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Esto se logrs mediante la medicibén de volumen y peso, tanto
del lodo de descarga como del 1odo de slimentacifnm.

En general, el contador de fluido electromagnético y el conta-

dor de densidad de rayos y (gama) son combinados, por lo que el pe-

so de excavacifn es computado por sustracciln de la entrada y suali-
da.

Cuando el volumen de excavacibn se excede de un valor designa-
do, se asume que el colapso en el frente puede ocurrir, por lo que

el volumen excavado debe ser igual al volumen tefrico avanzado por
1a mfquins.

CONTROL DE CALIDAD DEL LODO ESTABILIZADOR

El material seleccionado para usarse como lodo estabili:zador,
debe cumplir las especificaciones del laboratorio teniendo facili--
dad de tratamiento, los suelos cohesivos disponibles y evaluados en

el sitio de construccién, pueden ser apropiados para usarlos como -
material estabilizador.

Deben hacerse los ajustes necesarios pares incrementar la densi
dad de suelos cohesivos y bajarla para los suelos arenosos, en sue-

los con poca plasticidad, tipo kaolin, se debe agregar aditivos has
ta alcanzar la calidad requerida.

CONTROL DE PRESION DEL LODO ESTABILIZADOR

La presién del lodo estabiljzador es muy importante para sopor

tar el frente de trabajo, por lo que debe determinar con mucho cui-
dado para cada trabajo en particular.
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Para controlar la presién del lodo, se usan las vélvulas dc -
control de la presiSn del agua, por medio de la velocidad variasble

de las bombas que manejan el lodo estabilizador y el regulador suto
mitico de la velocidad de rotacién de las bombas.

Es importante que cuando las operaciones de excavacifn sean de
tenidas ya sea por el fin de semana o en dfas festivos, se¢ mantenga
1a superficie cortadora protegida de colapsoc, continuando el con---
trol de la presifn del lodo estabilizador desde 1a superficie, esto
se consigue dejando la cimara de presién presurizada, en la misma -
forma en que se deja cuando se montan los segmentos circulares.

CONTROL DE DIRECCION

El movimiento de direccifén y pendiente, se maneja con el empu-
je de los gatos hidriulicos del escudo, el fluido a presién dentro
de 1la cimara del frente funciona como un cojinete que ayuda a‘que -
el escudo se desplace con facilidad; sin embargo, puede ser altera-

do este movimiento cuando el flujo de alimentacifn y descarga no se
efectGan correctamente. Como estas actividades se realizan en for-

ma automfitica, debe verificarse si 1a maquinaria sigue la direccién
y pendiente establecidas,

Esto se logra por medio del uso de sistemas laser, que en la -
construccién de tGneles sirve no s6lo para reducir costos, sino pa-

Ta mejorar la exactitud, reducir pérdidas y proporcionar mayor segu
ridad.

Una multitud de lasers y montajes se consiguen comercialmente,
pero la combinacifn mis conveniente proyecta la luz laser a travGs
del sistema Gptico de un teodolito, de manera que 4dngulos horizonta
les y verticales puedan girarse convenientemente con precisidn.
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La combinacién laser-teodolito, se monta en un soporte espe---
cislmente disefiado, fijo al revestimiento primasrio. El1 soporte se
disefia de manera que el laser-teodolito se coloque en tres dimensig

aes y la luz laser precisamente orientada en azimuth (direccibn)

b4
ds flexién (pendients).

La posicién del laser-teodolito y la orien
tacién de 1la luz laser, se calculan con equipo de procesamiento

slectrénico de datos y es registrado en una computadora.

La luz laser se dirige continuamente a dos tarjetas fijas en -
el escudo. En las intersecciones de 1la luz con las tarjetas apare-
cen puntos rojos brillantes. Conforme el escudo se mueve, los pun-
tos rojos trazan trayectorias en las tarjetas.

La posicifén relativa de 1la trayectoria marcada por el punto, -
comparada con la trayectoria calculada, indica la desviaci6n del es
cudo de la posicién deseada. En la figura (26), se presenta la lo-
calizacién del laser y las tarjetas dentro del tdnel.

En una seccién del tGnel en tangente o en lfnea recta, la tra-
yectoria calculada es una linea recta inclinada. En una seccifn de
tGnel en curva, las trayectoria calculada se aproxims a una hip&rbo-
la. A lo largo de la trayectoria graficada, se marcan estaciones a
ciertos intervalos para referencia.

En el techo del compartimiento del operador del escudo, se mon
tan dos tarjetas. Se usan dos tarjetas en lugar de una, por la mis

ma ra28n que un rifle tiene mira trasera y delantera.

Las tarjetas se colocan en soportes con pasadores, y pueden gi
rar hacia arriba o hacia abajo, segtin estén en uso o no.

Los sopor
tes también pueden moverse lateralmente alrededor del centro del es

cudo para compensar el giro del escudo. Para un rfipido chequeo del
giro y pendicnte del escudo, el operador puede usar una plomada y -

una placa graduada en grados de giro y porcentaje de pendiente.

91



26

!!

Laser !

Pustss @ controt

Torjetes

Raye f t1etes
' '
|
Revenfimionte Eecude l
Lscuo
SISTEMA DINECCION 0

L
[ 2] ,Lluv

Tyney

FIGTRA Fo. 2

-

3%



‘ S8i por alguna razfn el laser se mueve, debido a movimientos -
del revestimiento o pér l;ctdohtc. 1a luz no pasa s través de los -
puntos de control y el operador no verf el punto rojo. Un punto’db
control es uns placa perforada que se colocs entre el laser y ¢l 73

cudo; la luz del rayoc debe pasar en todo momento a través del orifi
cio y se colocan normalmente tres puntos.de control.

ELIMINADOR DE GRAVAS

En todos los lugares en donde se construyen tGneles, pueden en
contrarse estratos confinados conteniendo gravas, guijarros o pe---
druscos, con tamafios que van de SO m.m., a 250 m.m.; estos materia--
les al tratar de pasar por la toma de succifn de la tuberfa de des-
carga, produéen atascamientos, por lo que es necesario removerlos.

Una manera de conscguir esto, es usando una trituradora hermé-
tica, la que recoge estos materiales para triturarlos y despufs re-
gresarlos a los ductos de transportacifn de la mezcla de lodos,

de
esta forma son descargados a la superficie del terreno.

El proceso del disco cortador, es el que presenta mayor seguri
dad, porque la superficie cortadora va cortando el terrenc y tritu-
rando el material grueso, para luego pasarlo a la cfmara de presién

y de aquf mezclado con los lodos, sacarlo por el sistema de bombeo
a la superficie.

Otro procedimiento es por un eliminador hermético que atrapa -
las gravas, guijarros y pedruscos, pasindolos hacia afuera de la ci

mara de presién a través de la mampara, por mcdio de las dobles --
puertas en forma de esclusa.
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CAPITULO v

PRESUPUESTO

En base a estudios realizados por el Depattamento de Transpor-

tacifn US. Washington, DC 20591, sobre la factibilidad técnica y
econbmica de Sistemas de TGneles en suelos blandos, se determinb el

presupuesto correspondiente a la construccién del tGnel del Inter--
ceptor Oriente, para el afio de 1980.

En estos estudios se consideraron cinco diferentes métodos de
tGneles compatibles entre s{, los cuales son:

Método 1.- Escudo con disco cortador que permite la estabilizacién

M8todo 2.-

Método 3, -

del frente con aire comprimido o con lodo a presién. E1
revestimiento primario de concreto, es colado en obra

y
se transporta la maquinaria en el interior del tGnel, -
por medio de rieles.

Escudo con disco cortador, también se puede usar aire

comprimido o lode a presifén en el frente. El revesti---
miento primario es por medio de segmentos circulares a -
base de dovelas pre-fabricadas de concreto rcforzado, la

maquina dentro del tGnel se transporta por medio de rie-
les.

Escudo con excavador de cabeza cortadora, y extraccidn -
de terreno excavado por medio de sistema hidriulico, 1lo-

do estabilizador de presién en el frente, revestimiento
de concreto colado en obra.
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Estos mftodos operan en terrenos de tipo 1-10 sueltos. Las -
condiciones de trabajo en el t@nel. En terreno suelto el movimien-
to es igual que un 1fquido viscoso; se presenta la extrusién, pu--
diendo invadir el tdnel no solamente por entre la bSveda y los cos-

tados, sino también a rravés del piso. Es necesario rellenar el te
rreno alrededor del tinel para contener el flujo.

Los tipos de suelos representativos son, terrenos bajo el ---

N.A.F. que tengan la mayorfa de sus granos de un tamafio cercano a -
0.005 m.m.

M&todo 4.- Es un sistema limitado para usarse solamente en suelos -
firmes. Utiliza un escudo con disco cortador. El reves
timiento primario de concreto es colado en obra.

Método 5.- Es un sistema semejante al anterior, pero el revestimien

to primario y el definitivo es a base de segmentos circy
lares prefabricados.

Los métodos constructivos 4 y S5 operan en terrenos de tipo 1-6
firmes. Las condiciones de trabajo en el tdnel, semejantes a sue--
los compactos, el movimiento en el tfinel es lento; sin embargo, es

asociado con incrementos considerables de volumen en el terrenc que
rodea la galerfa.

Los

suelos representativos son: arcillas precomprimidas pesa--
das, con

indice de plasticidad mayor o cercano a 30, formaciones se

dimentarias, los dibujos esquemiticos de estos cinco métodos se pre
sentan en las figuras (27) y (28).

El costo total de estos sistemas fue obtenido mediunte un pro-
grama de computacibn, de acuerdo con las siguientes f6rmulas:

1.- Costo fijo neto = Ej + M; + (q

9%




. "~ WR, + C
2.- Costo de labor neto = (—-f%-‘;zz-)

3.- Costo total del sistema = C3 (Costo fijo neto + costo de -
labor neto)
Donds:
Ey =
My =
€y =

Costo por equipo para i componentes (dSlares por pie lineal).
Costo de materiales para i componentes (dllares por pie lineal).

Costo neto de la constante comGn a todos los sistemas (dSlares
por pie lineal).

WRi= Coeficiente del suelo de labor para la componente nGmero i (d6-
lares por 24 hrs.).

Constante del coeficiente del suelo
los sistemas (dSlares por 24 hrs.).

Cr = de labor comGn para todos

L Roa = MInimo coeficiente de avance entre componentes de los siste-

mas (pie lineal por 24 hrs.).

Csy = 1.3, constante que considera un coeficiente por gastos gene-
rales del 30%.

Los datos de alimentacifn pars el programa de la computadora,

fueron derivados de una variedad de fuentes. Para muchos componen-
tes de los sisteras, los costos y rendimientos fueron obtenidos de
publicaciones de datos, publicaciones de manufacturas y reportes de
obras d= tfneles en suelos blandos. En otros casos, fue necesario

generar la estimacidn, basfndose en experiencias y fallas ingenierji
les.

Los andlisis de costos y rendimientos fueron considerados para
el perfodo comprendido de 1970 a 1985,

Los resultados fueron gene-
rados para 1975,

1980 y 1985 y se resumen en la tabla (X).

Todos los costos fueron expresados en d6lnres con las constan-
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tes para 1970, los analistas de organismos especislizados, pronosti
caron un crecimiento inflacionario anual normal, que con 1a crisis

econbmica ocasionsda con la escasez de materias y energéticos, hi--
cieron que los fndices inflamacionarios se clevarsn considersblemen
te, y ys para ¢l afio de 1975 sobrepasaran todos los cflculos previg

tos, por 10 que es necesario considerar incrementos del orden del -
2501 al 350\, para la década de 1975 a 1985.

Para la estimacidn de costos de este trabajo, se tomd el prome
dio de estos valores o sea 300\.

OBTENCION DEL PRECIO UNITARIO

De 1a grafica (29) para un avance de 40 ft., por dfa aproximada
mente 12 mts. por 24 hrs., se obtiene un costo por pie (ft) de $950
d6lares, lo que equivale a 3,116 db6lares por metro lineal. Si a es
te costo le aplicamos el factor inflacionario para el perfodo de 10
afios (1970-1980), calculado como 300%, se tendrf un costo actualiza
do de-9,348 dblares por metro lineal y considerando el cambio de a6

lares a pesos mexicanos de § 23.40, se tendrd 218,743.20 pesos, con
siderando aproximadamente 220,000 pesos por metro lineal.

E1l presupuesto obtenido para la construccibn del tGnel del In-

terceptor Oriente en base a la figura (31), se detalla en la forma
siguiente:

El costo total por metro lineal de tGnel terminado mediante el
sistema combinado Escudo Cortador con Frente Estabilizado con flui-
dos a presién, es de 220,000 pesos (determinado para el afio 1980) -
aproximadamente, por 1o que para excavar 15,600 mts. de tGnel se re
querird intervenir 3,432 millones de pesos, de la siguiente manera:
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PRESUPUESTO PARA LA EXCAVACION DEL INTERCEPTOR CRIENTE.

DATOS DEL TUNEL:

Longitud de excavacitn = 15.6 km.

Difmetro de excavacibn =

Profun!idad media

6.2 m.

= 30.0 m.

UNIDAD

CANTIDAD.

{(m)

IMPORTE

Excavacitn con Escudo y Disco exca-
vador de tGnel de 6.2 m. de ¢, a
una profundidad media de 30 m. y en
suelos pertenecientes a la "Zona --
del Lago"

Estabilidad frontal de tGnel de - -

$=6.2m., con el sistema de 1lodo
a presifn.

Rezaga de material producto de exca
vacion de t(nel. Material my blan-
do con 20% de s6lidos por unidad de
volumen. Sistema hidriulico de re-
zaga. Incluye transporte a 20 Km, -

de distancia de la lusbrera al tira
dero.

Revestimiento temporal y final del

tinel a base de segmentos de concre
to reforzado con espesor ¢ = 60 om.

Inyeccibn de materiales para relle-
nar el hueco dejado por el escudo -
al realizarse su avance.

Instalaciones necesarias requeridas
para poderrealizar los trabajos de

tuneleo (eléctricas, hidriulicas, -
tendidos de via, etc.)

Otras actividades que se realizan -
para complementar los trabajos.

15 600

15 600

15 600

15 600

15 600

15 600

15 600

15 400

35 200

52 800

94 600

8 800

G 600

6 600

($x 109

240.24

549.12

823.68

1 475.76

137.28

102.96

102.96

T 0T A L

15 600

220 000
1

3 432.00
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‘ Mano de obra -----c---- $  995.28 millones.
Materiales ceseececa. " 1,115.40 v
Equipos = = <--ccccc-o- " 1,321.32 "

Costo total .. $ 3,432.00 millones

En la figura (30) se presentan los factores de costos determi-
nados por el estudio de la referencia 15, pars los conceptos:

Mano de obra, materiales y equipo en trabajos de t@neles en -
suelos blandos.

En la figura (31) se muestran los factores de costos para cada

una de las actividades que se recalizan en el tunecleo con el mé€todo
anteriormente mencionado.
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X

CONCEPTOS DE LOS
DESIGNACION Y DES  Disco Excavador y -
CRIPCION IE 1A --

SISTEMAS
No.2
Disco Excavador y -

(TIPO DEL SUELO 1-10)

NO.S
Excavador de fresa y

Escudn, Transporte | Escudo rezagu hidriu
OOMPUTACION. de rieles, aire - - de rieles, aire - -} lica, transporte d¢
imido o lodo a cmpmido o lodo a | rieles lodo a pre -
presifn estabilizan presibn estabilizan ;sibn estubnlznndo -
do el frente. Reves do el frente. Reves | el frente. Revesti_-
timiento de concre- timiento a base de | miento de concreto -
to colado en obra. dovelas de concreto | colado en obra.
reforzado. L
CO0OSTO (_$/PIE LINEAL )2 |
PROEDIO 800 780 ! 900 \
1975 '
RANGO 685 - 1 070 685 - 1V 110 ) - S T F:14) ‘
PROMEDIO 580 60n ! 630 i
1980 '
RANGO 530 - 635 560 - 64§ ! 600 - 0 '
PROMED1IO 515 525 575
ros |
RANGD 500 - 550 520 - 565 ! 560 - 610
TIEMPO DE AVANCE (Pies/23 Hrs.)
10 40 a5 ! 10
1975 '
25 - 50 30 - 60 \ 25 - 50
PROEDIO 90 95
1980
RANGO 70 - 118 75 - 11§ 70 - 115
PROMEDIO 200 210 200
1985
RANGD 145 - 225 145 - 224 ‘ 145 - 25
INVESTUIGACION Y DESARROLLO (Sxm)
PROMEDIO 2.6 1.8 5.6
1975
1.7 - 4.2 1.V - 3.0 3.3 - 7.7
PROMEDIO 12.3 1. ! 16,7
1980
RANGO 9.0 - 33.6 8.0 - 3%.9 5.5 - 52.8
PROMEDI O 4.3 3.8 5.8
1985
RANGO 2.9 - 10,0 2.0 - 10,2 4.1 < 10,0

a = Costos en dblares basados en la constante pars 1970

b = RED Costos para el
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COSTO-DOLARES/ PIE LINE AL

00 ' 200 2
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FACTORES DE COSTOS

FACTORES DE COSTO PaRA EL METODO
DE TUNELEO EN SuELos BLANDOS Com
ESCUDO , DISCO EXCAQDOR Y LOOO ESTA-
BILIZADOR €N €1 FRENTE |
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LACARCION

ACTVIOAES
REVESTRIENTO
TEMPORAL

OTRAS
EATABRIZACION

oL FMENTL

stk -
S zeue
5 wavEmaLes
NN wano or cena
.
e%
k 4

RETAGA

FACTORES D€ COSTO D€ LAS ACTIVIDA ~

DES QUE SE REALIZ

AN EN EL METODO ~—

DEL ESCUDO CON LODO AL FRENTE
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CONCLUSIONES

La: construccién de la segunda etapa del Interceptor Oriente, -
atravesarf la denominada Zona del Lago, las propiedades mecini
cas de los suelos existentes en esta parte de la Ciudad de Mé-
xico, estf formada por suelos muy blandos; cuyos componentes -
bfsicos son 8 partes de agua por una de s&lidos en volumen, pa
ra la profundidad de proyecto, de * 30 mts., condicién obliga-

da para el funcionamiento hidrfulico por gravedad del Sistema
de Drenaje Profundo.

El método de excavacifn con escudo de frente abierto y aire -
comprimido, no podrf ser utilizado para la excavacién del tfi--
nel, ya que se necesitan presiones de aire mayores de 20 ton./

.2. con turnos de trabajos cortos, comparados con los tiempos
de descompresidn.

Esto origina problemas de carfcter médico y
econéaico.

Para atacar estos suelos se requiere utilizar procedimientos -
de excavacifn que puedan mantener un estricto control de las -
pérdidas de suelos y los asentamientos, de tal manera que el -
volumen teSrico avanzado sea igual al volumen excavado. El mé
todo de Escudo Cortador con frente estabilizado con fluidos a

presifn, efectla estos controles en forma automitica, por me--
dio de computadoras.

De las experiencias de los escudos con frente estabilizado con
fluido a presibn, las cuales se han obtenido en los trabajos -
efectuados en Japbn y otros palses, se muestra que los suclos

atravesados son formaciones de gravas y aronas, sicndo escasas

las experioncias en arcillas. Por la necesidad de mantener la
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resistencia original del suelo arcilloso, es indispensable ha-

cer una revisidén detallads del sistema, a fin de no remoldear
el suelo durante el proceso constructivo.

El uso de Bentonita en el lodo estabilizador no es recomenda--
ble para trabajos en zona urbana, por el alto costo que impli-
ca su tratamiento, adems de que necesita alojar las instala--
ciones de la planta en terrenos de 8reas grandes. Los técni--
cos japoneses recomiendan usar los suelos arcillosos existen--
tes en los lugares de construccifn y una posible solucién se--
rfa que el material excavado sea transportado por medio de ca-
miones pipas, disefiados especialmente para este trabajo, este

producto de excavacifn puede ser tirado en sitios escogidos -
previamente,

Finalmente, podemos definir que el método de excavaci6n con Es
cudo Cortador con Frente Estabilizado con fluidos a presifn, -
es la herramienta que ayudard a la construccifn de servicios -

necesarios, alojados en el subsuelo del antiguo lago, hoy den-
samente poblada.
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