
/a 
Universidad Nacional Autónoma 

de México 
FACULTAD DE INGENIERIA 

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION PARA 
LOS TUNELES DEL INTERCEPTOR ORIENTE DEL 

DRENAJE PROFUNDO DE LA CIUDAD 
DE MEXICO 

Tesis Profesional 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIL 
PR E S E N T A 

DAVID AMOS Dtl ARCO Y TORRES 

MEXICO. D. F. 	 1 9 8 1 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



INDICE 

CAPITULO 
	

PAG. 

INT RODUC CI ON 

	

II 	DESCRIPCION DEL PROYECTO, PLANEACION Y 

PROGRAMAC ION DE LA OBRA 

	

I I I 	EST RAT IGRAF IA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO 	 28 

	

IV 	CONSTRUCCION DE TUNELES MEDIANTE ESCUDO 

CORTADOR CON FRENTE ESTABILIZADO CON FLUI 

DOS A P RES I ON 	 41 

	

V 	PRESUPUESTO 	 94 

CONC LUS IONES   107 

REFERENCIAS   109 

14 



INTRODUCCION 

En ese lugar naceré y germina 
ré el corazón de C6p11 y vos, Tenu 
chi; vos iréis a observar y a te-:: 
ner cuidado cuando brote allí un - 
Tenuchtli... Y acecharás el momen-
to preciso que en la cima de este 
nopal se pose de pie un águila que 
esté sujetando entre sus patas, -
apretadamente, una serpiente medio 
erguida a la que estaré aporrean--
do... Y cuando esto aparezca. Tenu 
ché, porque vos sois el Tenuch, eT 
nopal de tuna dura colorada, y el 
&Tulle que veréis, Tenoché, esa -
águila seré yo, yo mismo... Se rea 
lizaré entonces el agüero que sig-
nifica que nadie en el mundo podrá 
destruir jamás, ni borrar la glo—
ria, le honra, la fama de México - 
Tenochtitlen. 

Con esta profecía 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 ano de 1325. Y des 
de este momento se iniciaron los problemas para abastecer de agua - 
potable, la necesidad creciente de sus habitantes, así como reali--
zar obras de protección contra las inundaciones. 

La Ciudad de México se encuentra enclavada en la región sures-
te de la cuenca del Valle de México, situada en el extremo sur del 
altiplano Mexicano, está limitada al norte por las sierras del Te--
potzotlán, 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 oeste por las Sierras de las Cruces, Monte Alto yMonte 
Bajo. 

5 



Antes de la erupción de los volcanes que forman la Sierra de 
Chichinautzin, era un valle que drenaba libremente sus aguas hacia 
Cuernavaca por el sur. 

Al represarse las aguas merced a la sierra, se formó el lago, 
en el cual la única salida del agua fue. por evaporación; a través -
del tiempo dicho lago fue secindose y formando lagunas separadas, -
de las cuales a la fecha sólo subsiste parte de la de Texcoco y los 
canales de la zona Xochimilco - Chalco. 

Por la morfologia así constituida, no es raro que las inunda--
ciones hayan acaecido continuamente en el Valle de México desde que 
los primeros pobladores se establecieron en él; testigos mudos de -
las preocupaciones que despertaron estos fenómenos, son las obras -
de defensa y de desagüe que se han construido en distintas épocas, 
en puntos estratégicos de la cuenca, algunas de las cuales existen 
todavía. 

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 cano que ter 
minaron en poco tiempo, pero al correr el agua fue tan fuerte el - 
golpe, que la obra se derrumbó por muchos lados. 

Entre los años 1440 a 1450 hubo una estación extremadamente 11G 
meda de lluvias, granizo y hielo, creció el lago de Texcoco y la -
Ciudad de Tenochtitlan se inundó, no quedando seca ninguna de sus -
calles. Moctecuhzoma Ilhuicamina recurrió a Netzahualcóyotl. Este 
gobernante, a quien tantas cualidades se le han atribuido, y que -
también entendía de cuestiones de Ingeniería; fue él, quien organi-
zó y dirigió la construcción de un dique para contener las aguas sa 
lobres del lago de Texcoco. 

El albarradón se extendía desde el cerro de la Estrella en Ix-
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tapalapa por el sur, hasta Atzecoalco en el norte, pasando por el -
cerro del Pende, con 16 Km. de longitud. La obra consistía en un - 
muro , formado por piedra y arcilla, revestido en ambos lados con una 
hilera de empalizada. El dique dividió desde entonces el lago de -
Texcoco y a la parte occidental se le dio el nombre de laguna de Mé 
mico. 

Por el ano de 1466, comenzó a funcionar el acueducto de Chapul 
.tepec, según el trazo anterior y siguiendo por la calzada de Tlaco-
_pan, hasta llegar a la orilla de la Ciudad Tenochca, desde este lu- 
gar su construcción fúe bajo tierra e iba a terminar dentro del re- 
cinto del Templo Mayor. 

La obra consistía en dos catos hechos de tierra muy pisada tan 
fuerte como la piedra, el agua corría por uno de los tubos y cuando 
llegaba a estar sucio, cambiaban el agua al otro, pudiendo así man-
tenerlos siempre limpios. Fue Netzahualcóyotl nuevamente quien pro 
yect6 y dirigió la construcción. 

Los intentos de rodear a Tenochtitlan de agua dulce, se inten-
sificaron a partir de la construcción del gran dique; para regular 
las aguas de las corrientes del sur, se construyeron la calzada de 
Méxicaltzingo y la calzada dique de Tlthuac, que servia para contro 
lar la masa de agua del lago de Chalco, que en la estación lluviosa 
tendía a desbordarse sobre la laguna de Xochimilco y ésta, a su vez, 
sobre la de México. Y aunque esto en cierto modo era benéfico por-
que vertían sobre ella agua dulce, pero sin un control adecuado pro 
vocaría el anegamiento de Tenochtitlan. 

En la época virreinal se construyó el dique de San Cristóbal, 
que cerró la garganta por la cual derramaban sus aguas las lagunas 
de Zumpango, Xaltocan y San Cristóbal al lago de Texcoco. 

En el ano de 1555, se mandó construir el albarradón de San 15- 
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zara en sustitución del dique de Metzahualcóyotl que fue destruido 
durante la conquista. Consistiendo en un muro de piedra en forma - 
de semicírculo que abrazaba la Ciudad por el rumbo de San Lázaro. 

Como las inundaciones continuaban y viendo que los diques y al 
barradas eran una soluci6n pasajera, que no resolvía el problema. Y 
a raíz de las grandes inundaciones de los arios 1604 y 1607 motiva--
das principalmente por los abundantes escurrimientos del río Cuauti 
tlán, impulsaron la búsqueda de una solución drástica para evitar--
las, consistente en abrir la cuenca natural cerrada del Valle de Mé 
xico para dar salida a las aguas excedentes. 

El cosm6grafo alemán Enrico Martínez fue el autor del primer -
túnel en Nochistongo al noroeste de la cuenca, por el cual fueron -
desviadas las aguas del río Cuautitlán, dejando por primera vez de 
ser cuenca cerrada en el ano de 1608. 

A los pocos meses de funcionar el túnel, hubo derrumbes que lo 
inutilizaron y no fue sino hasta el ano de 1789, en que la obra con 
vertida en un tajo, a través de 160 anos de trabajos se terminé y -
dio salida permanente a las aguas del río Cuaútitlán. 

En 1856, ante los continuos problemas de inundaciones, se bus-
c6 dar una salida a las aguas que hacían peligrar a la entonces flo 
reciente Ciudad de México, al subir los niveles del lago de Texcoco. 
Fue así como se inició la construcción del Gran Canal del Desagüe y 
el túnel de Tequisquiac, terminándose en marzo de 1900, constituyen 
do una segunda salida de las aguas de la cuenca. 

Entre 1940 y 1946 se construyó un nuevo túnel en Tequisquiac, 
con lo cual la cuenca cerrada del Valle de México se comunica por -
tres vías a partir de 1954 con la cuenca del río Moctozuma, afluen-
te del río Pánuco que desagua en el Golfo de México a la altura del 
puerto de Tamp:.-n. 
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Todas las obras de desagüe construidas en aquellas épocas, in-
cluyendo el Gran Canal y los túneles de Tequisquiac, se proyectaron 
para trabajar por gravedad y así lo hicieron originalmente. 

El Valle de México cuya cuenca se encuentra ocupando parte de 
los Estados de: México (50%), Hidalgo (26%), Tlaxcala (9%) y Pue--
bla (1%), así como el Distrito Federal (14%). Tiene 9,600 Km2  de -
superficie de la cual sélo el 30% es plana y situada a una altura -

media de 2240 m. 

El Distrito Federal ocupa 1,480 Km2  y en él se encuentra la 
Ciudad de México, con un área urbanizada mayor de 300 Km2  y un neme 
ro de habitantes en crecimiento constante que sobrepasa los 8 millo 

nes. 

El explosivo crecimiento de la actual Capital de la República 
en el presente siglo, motivó que las fuentes de agua potable que la 
abastecían fueran agotándose y en su lugar se incorporaron nuevas -
fuentes de abastecimiento entre las cuales la más inmediata fue bom 
bear los acuíferos profundos del subsuelo de la Ciudad. Pero como 
las cenizas producto de erupciones volcánicas, depositadas en el se 
no del lago fueron sedimentándose lentamente en forma floculenta, -
constituyendo al través del tiempo un suelo arcilloso sumamente com 
prensible al cual ahora se le ha dado el nombro genérico de arcilla 
del Valle de México. 

Al causarse desequilibrios en las presiones de agua del subsue 
lo debido al bombeo, el material arcilloso compresible inició un -
proceso de consolidación que se tradujo en acelerar el hundimiento 
general del valle, merced a la consolidación de las arcillas compre 
sibles en algunos puntos de la Ciudad como en Paseo de la Reforma y 
Avenida Juárez, dicho hundimiento ha llegado a ser mayor de 8 me—
tros. Con tales hundimientos era inminente el dislccamiento de la 
red de alcantarillado, provocándose columpios y contrapendientes en 
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los colectores que desaguan al Gran Canal y también en este ditino. 

Esta situación de la red provocó serias inundaciones en la Ciu 
dad que obligaron a las autoridades a operarla mediante estaciones 
de bombeo, con notable incremento de los costos de operación y de -
mantenimiento del sistema. 

El hundimiento de la Ciudad de México, ha colocado aAsta en -
condiciones tales que su zona central se encuentra ahora en el pun-
to más bajo de la cuenca, situación que antiguamente pertenecía al 
lago de Texcoco. 

Una falla del Gran Canal, por incapacidad, desbordamiento o fa 
lla del sistema de bombeo, producirla una inundación en el centro -
de la Ciudad de México, que abarcarla una superficie de 24 millones 
de metros cuadrados, llegando las aguas hasta 2 metros de altura. -
Esto ocasionarla pérdidas materiales estimadas en 6,000 millones de 
pesos y traería aparejadas grandes repercusiones políticas y socia-
les, sin mencionar los graves problemas sanitarios que se presenta-
rían. 

Por todo esto, es inobjetable la inversión para la realización 
de las obras que solucionarán este problema, además que económica--
mente el actual sistema es inoperante por el alto costo de funciona 

miento. 

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

Alternativa 1  

Instalar una planta de bombeo en cl norte de la ciudad para 80 
m3/seg. y construir un canal para el mismo gasto, que descargue las 
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aguas en el Gran Canal del Desagüe, a la altura de San Cristóbal - 
Ecatepec, y entubar el primer tramo de este ultimo canal, dentro de 
la zona urbana. 

Principales ventajas: 

Menor costo inicial, eliminación de problema sanitario. 

Principales desventajas: 

Alto costo de operación del sistema de bombeo. 

Grave amenaza de una posible falla en su funcionamiento. 

Alternativa 2  

Esta alternativa es interesante consignarla, pues es la solu—
ción lógica que se ocurre de primera intención. 

Excavar un canal mas profundo, paralelo al Gran Canal del Desa 
güe, sacando las aguas de la cuenca del Valle de México por un tú—
nel mas profundo en Tequisquiac. 

Principales ventajas: 

Menor costo inicial que la solución definitiva. 

Menos tiempo de ejecución de la obra. 
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Prihcipales desventajas:.  

Esta solución es temporal, pues la profundidad de excavación -
de un canal, es limitada y al cabo del tiempo volverla a hundirse -
la ciudad y esta estructura quedarte otra vez a un nivel superior, 
siendo imposible descargar por gravedad les aportaciones de los co-
lectores. 

Solución definitiva para el drenaje profundo: 

La solución definitiva al—probIema, consistirá básicamente de 
las siguientes partes: 

1) Interceptor del Poniente (que Ya fue construido). 

2) Interceptor Central. 

3) Interceptor Oriente. 

4) Emisor Central. 

Principales ventajas: 

Saldo económico positivo, a largo plazo, porque: 

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

Se evitará el tener que bombear, se eliminará el riesgo de una 
falla en los pi-lineros 20 Kms. del Gran Canal y sobre todo, no será 

afectado en su funcionamiento, por el hundimiento general del valle. 

Además, como están diseñados los interceptores de sur a norte, 

seccionan convenientemente la red de colectores de la ciudad. 
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Mylacipales desventajas: 

El alto costo inicial y el hecho de que deben estar alojados - 
bajo calles anchas los interceptores. 
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CAPITULO 	II 

DESCRIPCION DEL PROYECTO. PLANEACION Y PROGRAMACION DE LA OBRA 

DESCRIPCION DEL PROYECTO 

Después de estudiar cada alternativa, considerando las venta--
jas técnicas y económicas, se elaboró el proyecto definitivo del -
"Sistema de Drenaje Profundo" para la Ciudad de México, el cual tra 
bajará completamente por gravedad. El conjunto total de las obras 
estará integrado por el emisor y los interceptores descritos a con-
tinuación: 

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 
Tepotzotlán, la Sierra Sinconque y el Valle Requena, en el Estado -
de Hidalgo. Se diseft6 con sección de herradura modificada, termi—
nándose con el recubrimiento de concreto en forma circular. 

Sus características principales se citan a continuación: 

Longitud 	 SO La. 
Diámetro 	 6.5 a. 
Area transversal 	33.2 m2  
Pendiente Geométrica 	0.00195 
Gasto máximo   200 m3/seg. 
Velocidad máxima 	6 m/seg. 
Profundidad media   120 m. 
Profundidad máxima   220 m. 
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Interceptor Poniente.- Con la construcción de este interceptor, 
se pudo recibir y desalojar los escurrimientos de la parte alta del 
poniente de la cuenca. 

Se inicia en la Barranca de la Magdalena con dirección Norte, 
hasta descargar en el Rlo Hondo, que llega al vaso del Cristo, en -
el Estado de México. 

Como el agua que conduce, en su mayor proporción es de origen 
pluvial, se le da uso agrícola a partir del río Cuauhtitlán. 

Sus características son las siguientes: 

Longitud 

  

14 Km. en túnel. 

3 Km. en canal a cielo 
abierto. 

  

Diámetro 
Pendiente media 
Gasto máximo 
Velocidad máxima 

	 4 m. 
	 0.0005 
	 25 m3/seg. 

4.6 ■/seg. 

Se estudia actualmente las ventajas que presentaría 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. Revolución 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. Cuitláhuac avanza por la Av. de las Granjas, -
hasta llegar a la lumbrera uno (L-1) del Emisor Central. 

Sus características son: 
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Longitud 
Diámetro 
Pendiente 
Gasto máximo 
Profundidad media 
Velocidad máxima  

30 Km. 
4 ■. 
0.0005 a 0.0007 
2S a3/seg. 
30 a. 
4.6 m/seg. 

Actualmente se encuentra en proceso de construcción a partir -
de la lumbrera siete (L-7). 

Interceptor Central.- Se inicia en la Lumbrera uno (L-1) en la 
Av. Miguel Angel"de Quevedo esquina-coh la calle de Tres Cruces en 
Coyoacán, luego pasa bajo de la Av. Centenario hasta alcanzar la Av. 
Cuauhtémoc, y de aquí continuará por la Av. Universidad para luego, 
seguir bajo la Av. Vértiz y al llegar a la calle de Dr. Velasco por 
Esta regresará a la Av. Cuauhtémoc, para luego continuar por la AV. 
Bucareli hasta la Lumbrera nueve (L-9), situada al norte de la Glo-
rieta de la Raza en la calle de Strauss. 

De la Lumbrera nueve (L-9) en adelante se encuentra el túnel -
construido y en pleno funcionamiento, de ahí 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 Túnel es un conducto circular de concreto con las siguien—
tes características: 

Longitud 
Diámetros 

Pendiente geomiStricá 
Gasto máximo 

25 Km. 
4 m. en los primeros 

12 Km. y 5 m. en 
los restantes. 

0*.0005 
90 m3/seg. (para S m. 

de 0) 
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Profundidad media de la 
plantilla   30 ■. 
Ares drenada   11 217 Hs. 

Interpector Oriente.- Se iniciará en el subsuelo de la Delega-
ción Iztapalapa, en la intersección de la Av. Cinco y Río Churubus-
co 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. Azocar, 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-
~ de esta Calzada llega a la Av. Eduardo Molina, lugar en donde -
continuará paralelo al Gran Canal hasta llegar a la Lumbrera ocho - 
(L-8). 

De la Lumbrera 8 (L-8) en adelante, se encuentra construido y 
en funcionamiento; al igual que la Obra de Toma, construida en el -
la. 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 aqui se extiende hasta la Sierra de Guadalupe, atravesándo-
la hasta llegar a la Lumbrera cero (L-0), del Emisor Central, lugar 
de su descarga. 

Es de sección circular y sus características principales son: 

Longitud   26.75 Km. 
Diámetros 	 4 m. en los primeros 

11 Km. y 5 m. en 
los restantes. 

Pendiente Geométrica 	0.0007 a 0.0005 
Gasto máximo   110 m3/seg. (Para 5 m. 

de diámetro). 
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Velocidad máxima 

Ares total drenada 
Profundidad media de 
la plantilla 

5.6 a/seg. (para 5 ■. 
de 0). 

20 346 Hectáreas. 

30 n. 

Interceptor Centro Centro.- Que unirá a los Interceptares Cen-
tral y Oriente, se construirá bajo la Av. Chavacano y Peón Contre--
ras, se unirá en el cruce de Dr. Vértiz y Peón Contreras al Inter--
ceptor Central y en Av. Morelos y Francisco del Paso y Troncoso se 
unirá al Interceptor Oriente, 311 excavación se realizará en la deno 
minada Zona de Lago. 

Interceptor Oriente Sur.- Se iniciará en el Canal de San Juan, 
entre las Colonias Agrícola Oriental y Tepalcates, continuando bajo 
de la Calzada Ignacio Zaragoza, hasta llegar a Francisco del Paso y 
Troncoso, en donde se unirá al Interceptor Oriente. 

Estos dos últimos Interceptares descritos se encuentran en pro 
ceso de diseno. 

En el plano de la figura 1 se muestra el trazo de los Intercee 
tores Profundos y del Emisor Central, así como el de las Lumbreras 
de acceso. 

Se planeó la construcción total del Sistema de Drenaje Profun-
do para su ejecución, en tres etapas distribuidas de la siguiente - 
manera: 

ETAPA No. 1 
Emisor Central 
Interceptor Central 
Interceptor Oriente 

SUB-TOTAL 

- 50.0 Km. 
	 7.8 Km. 	

 10.2 Km.  
	 68.0 Km. 
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ETAPA No. 2 

	

Interceptor Central   14.0 Km. 

	

Interceptor Centro Poniente   21.2 Km. 

	

Interceptor Oriente   15.6 Km.  

	

SUB-TOTAL   50.8 Km. 

ETAPA No. 3 
Interceptor Oriente Sur 
Interceptor Centro Centro 

SUB-TOTAL 

   

14.0 Km. 
4.0 Km.  
18.0 Km. 

   

   

   

Contará al final con 136.8 Km. de túneles, que servirán 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 concluida en su totalidad y actualmente -
se ejecutan las obras de los Interceptores, Central y Centro Ponien 

te. 

Es prop6sito de este trabajo, presentar el método constructivo 
con el cual sera posible efectuar la excavación del túnel para el -

Interceptor Oriente. 
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►LANEACION Y PROGRANACION 

Para llevar a cabo la planeación y la programación de las ---
obras relacionadas con la construcción del túnel del Interceptor 
Oriente, se necesita conocer los métodos posibles de realización 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 túneles, las actividades son de 

terminadas y periódicas, , y si la obra es muy extensa, el número de -

repeticiones de estas actividades es muy grande; por lo tanto, es -

muy conveniente analizar hasta donde sea posible los tiempos de eje 
cución, con el objeto de precisar la duración de la obra. 

Citaremos los principales componentes que intervienen en la 

construcción de un túnel. 

Para la ejecución de la obra: 

1.- Excavación que contempla: 

a) Selección del equipo para la construcción de lumbreras. 

b) Selección del equipo para la construcción del túnel. 

c) Instalaciones en el túnel. 

2.- Revestimiento. 

a) Selección de equipo para revestimiento de lumbreras 
(cimbras, plantas de suministro de concreto, etc.). 

b) Selección de equipo para revestimiento de túneles (cim-

bras, bancos de agregados pétreos, equipos para acu----

rreos en superficie y dentro del túnel). 
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3.- Inyección de contacto. 

a) Selección de equipo para la inyección de contacto. 

b) Tratamientos de impermeabilización y consolidación. 

4.- Instalaciones en superficie. 

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

S.- Instalaciones en lumbreras. 

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

6.- Instalaciones en el túnel. 

Vías, drenes, galerías de bombeo, electricidad, alumbrado, 
teléfono, ventilación, tuberías para agua, aire, etc. 

Una planeación 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 concluida esta etapa, es necesario preparar la tabla -
de secuencias de actividades. 

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

Esta determinación de tiempo permite elaborar, de una manera -

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

ma. 

El método constructivo que describiremos para efectuar las 
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obras del Interceptor Oriente, necesita un mínimo 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 ejecución, tu-
sando en cuenta el considerable aumento en el costo de la maquina—
ría. 

Actualmente construir lumbreras no representa un problema, ya 
que se cuenta con métodos desarrollados y experimentados en la cons 
trucción de la primera etapa del Drenaje Profundo, así como en la - 
prolongación de las obras correspondientes a lós Interceptores en -
proceso de ejecución. 

Por lo que se pueden construir lumbreras intermeáias a cada 
1,500 ■ts., para revisión y mantenimiento de la maquinaria, facili-
tarían la ventilación y acortarían las distancias de acarreo de los 
materiales suministrados o extraídos del túnel. 

En este programa solamente se representan las actividades gene 
tales, excavación, revestimiento primario (ademado) e inyección de 
contacto. 

Podemos en estos términos, analizar los rendimientos probables 
de excavación: 

Longitud de excavación 
Revestimiento primario (ademado) 
Inyección de contacto e impermea 
bilización 

  

15.6 Km. 
15.6 Km. 

15.6 Km. 

  

  

  

El túnel se excavará con sección circular de 6.2 m. de diáme—
tro, el acabado definitivo se hará de concreto en sección circular, 
con 5.00 m. de diámetro. 
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' A la base de la prdgramación en la excavación de un túnel se - 
le llama ciclo y consiste en una serie de operaciones elementales -
sucesivas o traslapadas, en algunos casos simultáneas que se reali-
zan para obtener un determinado avance, estas operaciones elementa-
les tienen una duración teórica fija, en el caso de escudos con re-
cubrimiento primario o ademe circular formado con segmentos precola 
dos de concreto reforzado, las operaciones se traslapan dando ori--
gen a una excavación prácticamente continua, por lo que, el avance 
que proporciona un ciclo se presenta al concluir la colocación de -
los segmentos precolados de un anillo. Luego, conocida la longitud 
del anillo que al multiplicarse por el número de ciclos efectuados 
durante el día, nos dará fácilmente el rendimiento diario. 

Para el sistema de tuneleo con escudo cortador estabilizado -
con fluidos a presión tendremos que referirnos a las estadísticas - 
proporcionadas por la Cía. Tekken Co. Ltd. de .Japón presentadas en 
la tabla (1), que contiene datos obtenidos durante la excavación de 
variados túneles construídos o en proceso de construcción en aquel 
País. 

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

Concepto 

Excavación túnel con sección 6.2 m. con empuje de 

Tiempo 	(min.) 

gatos y escudo cortador 37.00 

Cerrar válvulas de suministro y descarga de lodos 3.00 

Colocación de dovelas para formar el anillo de re 
vestimiento 45.00 

Tiempos perdidos - 5.00 
SUMA • • • 90.011 	min. 
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El rendimiento ser*: 

Para un turno de 8.00 hrs. 

0.75 x 480 	4 alt. 

Pero durante el día se trabajan tres turnos de 8 horas cada 
11110. 

Se tendré un rendimiento diario de: 

4 a/T x 3 4 12 m/día. 

Ahora bien, para obtener el rendimiento mensual, debemos tomar 
en cuenta que generalmente se trabajan 25 días hábiles cada mes, el 
avance mensual sera: 

12 m/día x 25 días • 300 m/mes. 

Con el rendimiento obtenido se puede saber el tiempo de ejecu-
ción de la excavación para el túnel del Interceptor Oriente con un 
solo frente de ataque: 

Longitud de excavación 15,600 mts., rendimiento mensual obteni 
do: 

1S1600"  a,  52 meses 

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

15 4600 	26 meses e00 

Se considera que durante el avance se debe realizar simultánea 
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meúte la inyección de «intacto, el:apuntalamiento de la clave. etc., 
que no interfiere ron las' operaciones btsicas del ciclo de excava—
ción. 

En la grtfitt de lá figura (3), se presenta el programa para -
un frente de ataque con duración de 52 meses. 

En la grtfica de la figura (4), se presenta •l programa para -
dos frentes de ataque con duraci6n de 26 meses. 

El reveiiiiii4fito definitivo a base de concreto, podrt efectuar 
se con los méíóaós de colado continuo que tan buenos resultados die 
ran en la construcción de los túneles del Emisor y de los Intercep-
tores, construidos y en proceso de construcción. 
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CAPITULO 	III 

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO 

Desde 1949 a la fecha, se han ejecutado en la Ciudad de México 
un gran número de sondeos exploratorios con obtención de muestras -

inalteradas, las cuales se han estudiado con el fin de conocer las 

propiedades del subsuelo y en función de ellas, llega a soluciones 

adecuadas para la cimentación de edificios. 

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

Actualmente, es posible conocer cualitativamente las caracte—

rísticas más importantes de los materiales que forman el subsuelo -
en un punto dado, con solo determinar su estratigrafía 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 la Ciudad, denominadas como: 

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

ZONA DE LOMAS.- Comprende las faldas de serranías y lomeríos -

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

pe, la Serranía de Las Cruces, las partes altas de los Cerros del - 
Peft6n de los Baños, Penen del Marques y el Cerro de la Estrella y -

el derrame basáltico del Pedregal. El subsuelo de esta zona está - 

28 



.-23TPATITIA7'1(7A 
A CIUDAD D71, 
: 	rc,. 

2 ci 



~II (J'Urea 	0.0. ef Linar 
	

Pintase ID. imetwealeri Parad Osik 	f~, 
AiMme tiperi Adiaraii1~1 Numillar ef 

315.5 matara 
	2154 mm. (0.D. 	1.660 mm. 

of Preces Concreta,  
Pipel 

148 metiera 	1,200 mm. (0.0. 	1500 mm. 
of Precast Concrete 	(Precis Concrete 
Pipa) 	 Pim) 

97.45 matera 
	2,120 mm. (0.0. 	1.900 mm. 

ot Preciad Concrete 	(Precest Concrete 
Ptpi) 	 Picad 

440.0 meten 	2,120 mm. (0.0. 	1.500 mm. 
of Prerst Concrete 	(Nicole Concrete 
Pfpel 	 Pipa) 

Par.. to Lay, 1975 

~S 14 to SO. 1975 

hay. to Sone, 1975 

1at ocian 11323m) 
Jul.. to Sept. 1975 
2nd ~Son (135.5m) 
Sept.. to Oct., 1975 
311 ~ion (50.4m1 
Os. 5 to 19.1975 
40s salan (41111.0rn) 
Jan.. to Apr.. 1975 
A líe 
Sart., 1975 to Feb.. 1975 
5 line 
Par_ to Junio. len 
1e secas (44.31mml 
Jan., to Feb.. 1975 
2nd mmion (75.0m) 
Feb.. te ser.. leve 
3rd arden (75.1m) 
Mor. 19 a 31.1970 
45t mas (Wien) 
MY. 910 34. 1973 
bah action i411.0rn) 
Mr• to 12. 1975 
bah ~ron (911.5m) 
Jure 3 to 15, 1975 
7th tembo (142m) 
July 9 to 22, 1976 
inn action (74.5m) 
rus. 12 to 22. 1976 
9th aaction (99.0m) 
Sept. 2 to 12, 1976 
Marche  to June, 1977 

Jan., to FM., 1977 

1p aection (150m1 
Dec. 6 to 24, 1976 
2nd metían (153m) 

10.7 meres 	304.0 mean 

4.5 mesare 

7.3 mutes 

2.1 rimen 

4.1 metan 

4,1 meas 

44 mema 

44 meten 	51.0 riman 

4 4 minera 	113.0 meten 

2.94 meten 

5.0 mien 

11.3 meen 

11.3 mear, 

6.3 sosa 

6,4 metan 

te motor% 

5.8 mellara 

9.9 matera 

4.9 menea 

3.5 meten 

7.9 mutare 

5.9 meten 

571imelare 
	

4500 mor. 	SADO nen. 	Feb.. to MMay,1573 
	

melera 
	

17110 mem 
	

1. 

15157.2 fiestera 
	

4.11013mm. 	4500 mm. 	1,4ash. to July, 1574 
	

5.7 mear 
	

210.0 reMte 
	

1. 

795,0 Semi 
	

3400 mm. 	2.440 mm. 	Fas. to Ata. 1975 
	

5.5 metan 
	

147.2 waters 

2. 

2. 

2. 

5. 

2. 

9. 

2. 

2. 

2.  

511.0 metete 	I'3,150 mm. 2.500 !Pm. 

  

434.46 meten 	2100 neta. (0.0. 	2.030 mm. 
of Premia Contrate 
Pim) 

eszo metas 	2ACID nen. 	1100 men 

71.0 mema 	I .011D mm. (0.0. 
of Mem Comete 
Pipa 

23110 metas 

527.0 ~e 1 2.250 nen. 

90D tem. (lue 
Corear ince) 

IBM) mena 

1.500 aren. 

Pf4ea Neme • Owner Wert es ~leal Peres ~dm 1 	Q.O. of eral 

lierildd 	Irum 
Ne. 4 »Mi 

lartatikaltu. Tokyo Fine 	-  7 mesen 55110 mm. Mensalitan Tokyo 
Cieweeseitant. Marees 

anii.10141 
and 

Swiria N siskis011115 

I  1  Amasas apio fleme 
Ne. 2 Work 

Kattualkaku. Tokyo Pirre and. Ilitti 
era artil dei 

netos 5,01113 mm. Tokyo tiletreeelimi 
Osisemsent, a-.,. 
Sionsu N akiwOleli 

emilnami Mor ealledr Tokyo elletroprilitan Iusinaini  4u, Tokyo liad i ~ab pay 25 metan 3.590 mm. 	' 
Main Line Work Government Water 

finfifda Sureeu 
My de, seri 
fina and 
N ve1ess40 te 50 

Iban" Prefectura 
Government. ~lile 

Usaba, Ileraii Pref. Fina and, ala 
and and dolí 

fea mlaoe 

7 Seise 2,550 mm, Karmissure lees 
No. 352 Work 

Surem 
N valuase te 10 

s. 	Mi» luan Work Akite City Mita City, Mita Paf. lady ea 4.5 miren 1,134 mm. 
N velwa0 le 10 

e. 	Mita leas wort Mita City Mita City, Mita Pret. Fine ami and 
fide eilt mimad 

4.5 mores 2,292 non. 

14 Mur() te 5 
7. 	Tomei Temer Brandi 

Work 
Tokyo ~t'aportan Kenuehlarku. Tokyo Fine and 7 MININI 2,390 mm. 
Government, Sawerasa 
Bureau 

14 veluar15 
eity do« 
te veluen0 te 5 

Una 

e. 	Kithibe Street Work Jiparas Nationat 
nalivima 

Mine Station Tad, 
Omita 

Salid 1 ormal and 
tardy. mire cha 

7.5 rimara 3300 mm. 

N Mur» as 50 

e. 	Metsehima Main Tokyo Metropoli tan Ectomisku, Tokyo Sendy dr and da 4.5 meten 2,515 mm. 
Imar No. 1 Work Government, Seaverage N valuar() te 10 i 1 tt airea rnachine) 

Bureau 

11. Satura instar Supoly 	Sakura City and Keisei 	Sature CitY. 	Fine "and 	4.0 matera 	1,210 mm. 
Work 	 Railway Company 	Chiba Pret. 	N yalue..5 to 15 

12. Shikaori Wakinal 
Mein Sawer Work 

Kesennuma City, 	Keeennume City, 	Sandy sil! 
Sewurage Bureau 	Miyegi Pret. 	N value.-3 to 

7.5 matera 	2.135 mm.  

13.1 Toyame City. Sewerape Ioyana pity, 	1111't and end 8.5 meten 	2,1:35 mm. Toyarrie Same( Work 
Bureau Toyerna Piuf: 	silty clíY 

N velue.15 to 30 

10. 1 Meterhime Main Sever 
No. 1 Work 

Tokyo Metropoiitan 
GOVSMITI•111, 
Bureau 

Edowwire-ku. Tokyo Sandy t and clay 3.5 meten 
N velue-0 to 10 

2569 mm. 
(2nd 'hired machina) 

TABLA I. (a) 



Anona* *mil 
Only 1 MonfiNT 

ana roa 16 

1,430 non. (0.0. 
of Pinar Concreta 
Ploa) 
1100 mm. (0.0. 
of Putear Centeno 
non 
1,71113mm. (0.0. 
of "cm Concrete 
Mon 
4100 mm. 

1.950 mm. (0.0. 
of Prosst Cone:nota 
PICO 
1100 mm. (0.0. of 
Proas» Concrete"» 
4.000 mm. 

	

M.O ~HM 	3330770.. 

	

11115.0 mann 	7.000 num 

1141.0 mara 3,40 mm. 
(Ten anon and 
lomo ~II 

	

792.0 mares 	2.0110 non. 

	

240.0 riman 	2.310 mm. 

1.100 netos 	3.400 mm. 

3490 maion(11 
	

2.190 mm. (11 
319.0 ~(23 2.710 mm. (2) 

^O fonos 
	

4,990 ron,. 

22.0 mema 
	

2.91713 mon. (0.D. 
o@ P. mm Coviterno 
Plin1 • 

2.100 ~era 	1 3.703 non. 

7111.0 maro 

230.0 romos 

230.0 ~un 

482 maten 

785 meten 

135 metan 

909 metes 

9.7 meten Mar.. %Jun,. 1977 

Doc., 1977 toMar  .. 1179 

Oct., 1977 to Oct.. 1979 

Urdir Properstion 

1.500 non. (From» 
Cancro» Pipo) 

4,0013 mm. 

1.550 mm. 

1,350 mm. 

3,200 mm. 

Nov., 1977 to Mar., 1979 

Dm.. 1977 to Jul.. 19713 

Under ProyeratIon 

1.0191h N Timad 	0.0. M Lino FMWod ID 

14. 	Porailmos Maro 	Tokyo Iltibuyoku. Tokyo 9tsrsEmal N ~pi§ 3.700 non. 
Goerronoit, 

Matrainillan 
510011,111 Ne. Work 

%PIO» 

1$. 	Kliau. Unity 	Tokyo Kitatu.Tokyo Flota and Mil *A motos 	1 7.170 min. 
Oonnimant. 

Matr000litan 
Water 9fornl Tuno» Work 

Sustely Ikereem N ~1 
10. 	Tskanodsi ~so $tmpfy 	Tokyo Mstrosactiitsit 

Water Gavavvemsnt. 
Neariniarku, Tokyo Sand 	brovel LlOsor 3.580 men. 

Mord wIth s11 :1 
 

12 mesara 
Loor 

Main Lino Work 
.11101, N salun411 r 

211 vosean 
17. 	Nal» Kormuchl W.W. 	flonants Prelocture, 

Vfmar Sufban suremi 
Korresudsl Wel slat 7.5 tomen 2.110 mm. 
Saitsma Prof. efity Suooly Wfffk 

N ,olanoOls 
1S. 	Cable Plan 	Tokyo Electric Posar Chiba CM. Sand to 111 meter 1 2390mm. Konagons 

una Work 	Cominny. Chito Innen 011bs Prof. N matur3 	*O 
Offlos 

15. 	Kits can» Water 
Suo~ »Mi 	Wtrsw 

Chiba Prelicture, 
Suony Ilunisu 

Narigraysmis City. 
CAZO. Prof. 

Sand and doy _ 
N "alueo17to 10 

195 1 matos 3.650 mm. 

Metropolitin 
UMIlfeeS Government. 

20. Ko0o Besar Work 	Tokyo Adechi-ku. Tokyo Sera 0.5 motos 2300 ~TI. 	) 
N yalun3 te 10 2000 rnm. (2) 

1111~ 

Now: Prelent No. 20 wItl Nos two diffenant slas tuna» from ons shaft 

Konazims Non ~IN 	Yokohama 21. 1 City. voto!~ Obv. 
Prof. 

1 Fina wird an11111BY 197 mem 4,11110 mm. 
Work tond mbuil ha 

N y21~15 
~es 

22.1 Aduar( Sao«. Work 	KlanItu, Futtu Futtu Silly son. even1 18 te 39 Matan 2.515 
Sswarass Anoclation Chiba PIM. anal opone mol 

minad fess 	_ 
N Murria te 49 
Grato Sed dsy 23. Mear Supon Tune"» 	Alchl Prefectura. Water Tookal City. 11 te 36 enyesa 3,100 mm. 

Urde ~oye Harte» 	Supon Bureau Alchl Prof. misal free 
N m'une to 30 

24. aton<tvo asan Work 	Fumaban' City. 
~ora. S ~su 

Funebeahl »MI anel ~un' 
une Mitad fon 

3 memo 1,450 mm. 
Chito Prof. 

N enun10 to 11) 
25. Okinomlyocno Se«er 	Edoesva-ku 

afanen Lino Work 
Edoorm•-ku, Tokyo Silty una 

N n'un() to 5 
7 to 8 metan 1,620 mm. 

1.800 mm. 

1 26. 	Undintructun of 	Tino R.oid Transit 
No. 062 Union 9 	Authotity 

Katsushlkaku, Tokyo 	Claysy silt 
N valtoPO 

6 matan 4,950 mm. 

Amsorosna Main Seno 
No. 4 Work 

27. 	52•South No. 401 Water 	Saltorna Prolocture Kanniquchl Sandy tilt 4.5 meten 1.985 mm. 
SuolioN Work (Main Ultima Prof. N yaltom0 
8.3-1 S.ctionl 

29. 	East of Soweto Station 
Samar Work 

5•Yrora City Sardana City, 
Chiba Prof. 

Fina sand 
N valuor.0 

4.5 motora 1.600 mm. 

29. 	Tegsnurns Seno« 
tino Work 

Chita Prefectura Ablko City, 
Chiba Prof. 

Clay e. tino wird 
N yoluir0 to 30 

12 matara 4.150 mm. 

TABLA I (b) 

Emontlina Panel 

Jim. lo Pah. 1177 
Sed aluda 037.1 	53~ 
Man 2 te SO. 1177 
44M. 1577 to Nro.. 1175 

Sao.. 1577 to Ayo., 19711 

Oct.. 1977 to Jul.. 1979 

Aub.„ 1977 to 
Sept., 19711 

Oct, 1977 to San.. 1575 

Nov.. 1970 to feb.. 1977 

July 1977 to Mar.. 1979 

Jun.. 1977 to Dec.. 1977 

Jad., 1977 to Mar.. 1970 

230 minan 

11.0/11 men. 

2.400 mm. 

900 mem 

Lao nen. (PrIonsvy 
IiMry only) 

2.400 mm. 

1300 rrrrtl t ) 
2.000 mm42) 

3.750 mns. 

2.030 vont. Ofricset 
Connota Plosl 

2.500 men. 

1.200 mm. Iftlosat 
Contaos Ploal 

1350 mm. (Prono 
Concreta non 



• 

Sed & envie 	5.5 to 6 mimen 2.470 mm. 
N velue.10 to 3D 
Sandy 01 and 	8.01o8.5 	1 ABS mm. 
erral 	 ~ars 
N voluo•10 

7 mime 

l0.1 

6.5 mewn 

4 remen 

3.6 meten . 	1446mm. . 	. 

giM49441  Pelele 
Pey end allt 
N waluee0 to 35 
8111 
N yeluee0 to 26 
$111 
N uo.10 

Sud 
N yeluen5 
Sendy sIlt 
N yeluee5 to 15 

• 0.0. of ~NI 
3510 nen. 

AMO mm. 

10711mm. 

1,445 mm. 

Lw11oTunn.( f 	O.C. oí Urde OgiOy 
*Muer tomé 

190~ 
eeherice %NI 

1. 3.100 mm. 

Under Pavoneen 

Dec., 1977 to July. 1978 

2.360 mm. (0.0. coi 
hocen Concrete PIO 
1,900 mm. 10.0. of 
PvuCo,t.PlpU  

1.660 mm. 
9necapt Concrete m'Id 
L660mm.  
(encela Concrete Pos( 

F Meced 1.0. 

4.150 nen. 

11513 mm. 
Preceut Concrete Pkkel 
1.200 men. 
~set Concrete Pipió 
1200 oyen. 
Prime Concrete Ptpd 

Excarcelo" %lee 

Now., 1977 to Dec.. 1977 

Met.. 19711 to Sept.. 19711 

Feb_. 1071, to Sept., 19711 

Jun..1977 to 	1974 

Feb., lento Now.. 1979 

--• 
lee meten. 	3400 fem. 

544 metere 	4.660 mm. 

alle metes 	1.900 mm. (0.0. of 
Precise Cancele» P1441 

719 meten 	1.430 mm. 10.0. of 
Puig Concrete Pipel 

le 	 1,430 mm. (0.0. of 
Prime ConcretelP1pd 

ale amen 

175.9 mear.' 

Omar *111 91w 1k~ NEOW 
39 Nimbo Wewr erieWY elge Prelemare Vedo kled, 	P,.f. 

No. 1 Wat 
31.  KanaNkee NUM Ismer Yokoheme Oty Vokohame City. 

No. 3 Watt denigren Pref. 

Main Iserer Un. No. 1 
~eres, 9~ 
Oseld Oty Ogekl 

 
City, Glfu Pref. 32.  

~len No.3 Work 
33.  Furebwei Plancho 

Winer tatertioe Work 
uratiesel City Funebeekl City, 

Chiba Ptef. 

34.  FunebiehilDeideee 
lorwer Uno Work 

Pedal Pleerrey Compeny Funetushl C1ty. 
Ceiba Pref. 

Ipeeminp under rsileiry 1 
35.  Teeketu Men lierver Sabe City Kat» CIty. 

Une Work Hvold Prof. 
36.  klerunoucei Mein ?su City Tau City. 

Sr No.3 Work Mis *-of. 

MEMO 

 

MEMO 

 

  

  

TA BLA 1 (c) 



formado por terrenos compactos, arenolimosos con alto contenido de 
grava unas veces, y otras, por tobas pumftiCes bien cementadas, tan 
billa cuenta con depósitos eólicos de arena fina y uniforme. Sus ma 
teriales se caracterizan por presentar una gran resistencia al cor-
te y baja deformabilidad; sin embargo, la existencia de galerías y 
cavernas formadas por la explotación de minas de arena y grava, --
obliga a una exploración minuciosa cuando se desea cimentar estruc-
turas. 

En la figura (6) se muestra un perfil típico de la Zona de Lo-
mas. 

ZONA DE TRANSICION.- Se localiza entre las serranías del Po---
niente y el fondo del Lago de Texcoco. Esta zona es la más intere-
sante, ya que ocurren los cambios más notables en la estratigrafía 
y por lo tanto, en propiedades mecánicas. Estratigráficamente en -
su superficie cuenta con depósitos arcillosos o limosos orgánicos -
de la Formación Becerra, continúan estratos de arcilla volcánica -
muy compresibles y de espesores variables. Intercalados con capas 
de arena limosa compacta o arena limpia, éstos e su vez descansan -
sobre potentes mantos cuyos materiales predominantes son gravas y -
arenas. 

En la figura (7) se muestra el perfil estratigrífico correspon 
diente a la Zona de Transición. Sus propiedades índice se presen--
tan en la tabla (II). 

ZONA DE LAGO.- Se le da este nombre a la formaci6n típica de 
la parte Centro y Oriente de la Ciudad de Méxicc construida sobre 
el fondo del Lago de Texcoco. Se caracteriza por tener un subsuelo 
con grandes espesores de arcillas lacustres de origen volcánico 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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TAPIA IT 

•eY PO 4 

Wi-Ss • i LL LP Ip evm evp qu Md 
% - - % % % 

Manto Superficial 74 2.5 2.1 673 43 36.4 - - - 0.94 52.1 

Formación arcilloso superior 225 24 5.6 243 70.1 114 032 1.1 1.57 0.91 372 

Capo 	Duro 67 25 1.9 6944.7 239 - - - 1.2255.2 

Formación arcilloso inferior No. edite ó bien está Inckiioo anis capa superior 

Depositas 	profundos 	• 70 2.5 2.2 104 50553.5 - - - 1.48 72.1 

Wi 
Ss 
el 

EN LA 

Contenido natural de aquo. inicial 
Densidad de válidos 

Relacidn de vados 

LL Limite liquido. 

ovrneaCogficiente de corrpresibilidod 
maximo 

qu Resistencia a lo compresión no 
confinada . 

TASt- A 

LP Limite plástico 
Ip Indice de plasticidad. 
avm  Coeficiente de compresibilidad 

en recompre sion. 
avp  Coeficiente de corrpresibihdod 

en si intervalo de preconsolidocion 
Md Módulo de deformación 
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les siguientes, descritos a partir. de la superficie del terreno. 

Manto Superficial: Compuesto por rellenos artificiales heteró-
.genos y arcillolimosos, o bien, por depósitos arenoarcillosos o li-
limoso* con abundancia de restos arqueológicos. 

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

Formación Arcillosa Superior: Estrato formado por depósitos la 
custres de arcillas volcánicas de alta compresibilidad, de variados 
colores y de consistencia blanda a media, intercaladas con pequeños 
lentes de arena. Su espesor varia entre 15 y 32 metros. Estos sue 
los corresponden a la formación Tacubaya. 

Primera Capa Dura: Compuesta de suelos limoarenosos o rígidos, 
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%, considerándose un 
contenido de agua promedio del 50%. 

Formación Arcillosa Inferior: Constituida de lentes compactos 
de arcilla volcánica y de suelos limosos interestratificados con la 
arcilla. Sus características son semejantes a las de la Formación 
Superior, aunque más comprimidas y resistentes. El espesor de este 
estrato oscila entre 4 y 14 metros. 

Depósitos Profundos: Se encuentran aproximadamente a 50 metros 
de profundidad, están constituidos por suelos arenosos finol,, gra--
vas arenosas, limos arcillosos y arenas limosas cn estado compacto. 

Los tres últimos estratos corresponden a la formnci6n Tarango. 
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En la figura (8) se presenta un corte estratigrifico de la Z 

na del Lago. 

Las propiedades Indice de esta zona se presentan en las tablas 

(III), (IV) y (V). 

En su primera etapa constructiva, el Interceptor Oriente se -

alojó en los depósitos lacustres entre el Gran Canal y la Lumbrera 

8 C. De este punto a la lumbrera 12, la excavación se realizó en -

depósitos de lavas, brechas y tobas del complejo volcánico estrati-

ficado compuesto por los Cerros de Guerrero y Santa Isabel. En el 

tramo comprendido entre las lubbieral 8 B y 11 se cruzó una falla -

importante, la cual produjo problemas de caídos durante la excava--

cién. 

Entre las lumbreras 12 y 13, el interceptor volvió a cruzar -

los estratos del Complejo Santa Isabel, además las lavas sanas del 

Cerro del Chiquihuite. Entre la lumbrera 13 y la lumbrera 0, el tú 

nel cortó sin mayores dificultades la secuencia limoarenosa poco - 

permeable del Valle de Cuautitlán. 

En la figura (9) se muestra el perfil geológico atravesado por 

el Interceptor Oriente en su primera etapa. 

En su segunda etapa constructiva, la excavación se tendrá que 

realizar en la zona del Lago, en la que por las propiedades del sub 

suelo los procedimientos de excavación convencionales y mecánicos, 

utilizados en la primera etapa, no son convenientes. 

El perfil estratigráfico de la 2a. etapa se muestra en la figu 
ra (10). 
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?Lin A II I 
1111111/PR 	1 	. 

Wi Ss e 1. LL LP lp rivm ovp lea =u Md 
% - - % % % cvlswerilis shas hak"ciA 

Manto Superficial 03.2 2.5 3.0 131 59.1 72.3 - - - 1.14 127 

Formación arcillosa superior 344 2.4 6.4 327 902 236 1.10 2.39 3.12 0.46 
N 

23 

Capa 	Dura 579 2.6 1.4 56 45.213.4 - - - 2.43100 

Formación arcillosa inferior 228 2.5 5.9 219 69.3 144 0.370.77 1.11 0.91 45 

Depósitos profundos 67.7 2.5 1.9 92 48.5 45 - - -  225143 

EN LA TA 51 A 

Wi Contenido natural de agua inicial 

Ss Densidad de sólidos 

ei Relación de vacias 

LL Limite liquido. 

%más Coeficiente de compresibilidad 
máximo 

q u Resistencia a lo compresión no 
confinada . 

LP Limite Platico 
lp Indice de plasticidad. 
avrn  Coeficiente de 'compresibilidod 

en recompre clon. 
ovp Coeficiente de corrpresibilidod 

en el intervalo de pretonsolidoción. 
Md Módulo de deformación 

GRUPO 1- Pertenece o terrenos de la zona del lago no sometidos o sobrecarga en lo 
superficie , ni o pérdidas de presión importantes en los aculferos dei subsuelo. 

GRUPO 2.- Terrenos en la zona del lago sobre los que existen construcciones ligeros 
y son importantes loe perdidas de presión en los oculleros del subsuelo (bombeo).  

GRUPO 3.- Ubicados en te zona del lago , afectados por construcciones pesadas y por un 
bombeo Intenso y prolongado. 
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C-APITULO 	IV 

CONSTRUCCION DE TUN ELES 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 están 
én proceso de construcción varios túneles que se desarrollan tanto 
en la foraaci6n arcillosa blanda típica de la zona, como en forma—
ciones periféricas de tipo arenoso o de abanico aluvial. 

Cuando los túneles se construyen en campo abierto, las pérdí--
das del material en el interior de la galería, así como los asenta-
aientos en la superficie del suelo causados por la excavación, tie-
nen poca importancia; salvo que afecten la estabilidad de los ade—
mes. Pero cuando estos túneles son construidos en [reas urbanas -
muy pobladas, los movimientos superficiales afectan construcciones 
vecinas. 

La excavación de un túnel 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 el volumen del asentamiento en 
la superficie del terreno, es igual al volumen de material que se 
retira en exceso, del volumen de excavación de la propia galería. 

El tamafto de los asentamientos estará ligado a la naturaleza -
del suelo y podrá reducirse con un buen trabajo de ademado. 
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Las;  pérdidas de suelo dependen también del método constructivo, 
de la IMI4Uencia del suelo y de las condiciones del agua subterrd-- 
mea, 

En los suelos granulares sin cohesión, es normal que exista -
flujo de arena al interior del túnel, sobre todo en suelos sueltos 
que pueden provocar asentamientos importantes, éstos pueden contro-
larse dándoles cohesión por inyectado o bien ademando por completo 
en el techo, las paredes y el frente de excavación. En túneles ba-
jo el N.A.F., lo más conveniente es abatir éste y drenar los suelos 
hasta crearles la cohesión aparente. 

En los suelos con cohesión y fricción, podemos incluir varios 
tipos de suelos como son: arenas arcillosas, arcillas arenosas, li-
mas plásticos, algunos de los suelos residuales, los loes y muchas 
arcillas calcáreas. Las pérdidas de suelo y los asentamientos de -
estos materiales suelen ser pequeños y se pueden reducir acuñando -
el ademe contra el suelo. 

Para las arcillas firmes no expansivas, se pueden tener compor 
tamientos muy favorables, en cuanto a pérdida de suelo, pero pueden 
presentar fisuración muy desarrollada y como no son muy sensibles 
al flujo de agua, las pérdidas de suelo que tienen lugar se produ--
cen por medio de flujo plástico hacia el interior del túnel, a tra-
vés del ademe provisional que es a base de marcos separados y reta-
que de madera. 

En las arcillas blandas saturadas, al excavar un túnel se pro-
duce una alteración estructural en el suelo que lo rodea que puede 
extenderse varios diámetros, esta alteración hace que las pérdidas 
de suelo tiendan a ser de gran magnitud a causa de un flujo plásti-

co poco perceptible pero continuo hacia el centro de la galería, lo 

que ocasiona una depresión en la superficie del terreno. 
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Un efecto important* en estos tOneles es que los **entesaron** 
uivales.debidoa a pérdidas de .suelo, pueden ir seguidos por otros - 
causados por la consolidación de la zona de reaoldeo en torno a la 
galería, bajo el peso del suelo. 

El concepto de carga sobre el techo, está basado en que una - 
cierta altura de material debe ser soportada por el ademe, que pue-
de valuarse cono la presión al eje del túnel. 

y • Peso volumétrico del material. 
II m Profundidad al eje del túnel. 
C al Cohesión del suelo en prueba no drenada. 

La presión vertical total a la profundidad media del túnel es 

• 

En las arcillas, las condiciones de estabilidad del frente de 
ataque dependen de la resistencia no drenada de las mismas; la re--
sistencia a largo plazo, en términos de esfuerzo efectivo, solamen-
te tendrá importancia si el frente se deja expuesto y sin soporte - 
durante mucho tiempo. 

Es posible analizar las condiciones de estabilidad a corto pla 
zo del frente de excavación de un túnel en arcilla, en la práctica 
pueden influir muchos factores que la teoría no toma en cuenta. 
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Bromas y lennermark 'analizaron el equilibrio de una masa de ar 
011a en torno s'una ranura estrecha y horizental, practicada en 
una pared qUe la sOstenga. Sisaron sus estudios en una superficie 
cilíndrica de falla como la que se muestra en la figura (11), la fa 
lla de la arcilla ocurre cuando la presión vertical total correspon 
diente al centro de la ranura horizontal .(que representa el frente 
de excavación de un túnel), llega a exceder 6.28 veces el valor de 
la cohesián C (resistencia en prueba no drenada de las arcillas). 

PH • YH > 6.28C 

• Si la ranura se transformara en un orificio circular, la rela-
ción anterior se elevaríaa 7.5. - Si el ancho de la ranura fuera -
grande en comparación a la profundidad a la que est* situada, la es 
tabilidad puede ser analizada conforme a la figura (12), en este ca 
so el valor critico de la relación 2/ 1E- , se determina con la si:-
guiente ecuación: 

, Y H % 
Icrit

D 1 + nT  

A la relación de Y H se le conoce como factor o relación de so 
brecarga. 

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

• 

Si la resistencia de la arcilla aumenta con la profundidad, la 
falla en el túnel ocurre cuando Y H > 6C para H/D 4 a S y las defor 
naciones suelen ser de naturaleza plástica. 

Las arcillas duras y fisuradas pueden resultar muy sensibles a 
los procesos de deformación que acompañan a la redistribución de es 
fuerzos, por lo que pueden presentar signos de inestabilidad en el 
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Y N frente para valores de -r- 

Y N Cuando --e— 2 a 3 los movimientos suelen ser pequeños y de na- 

turaleza más bien eltstica. 

Para valores mis allí de ese limite comienzan las grandes de--
formaciones plisticas. 

Ahora bien, si las arcillas fluyen hacia la excavación en el -
frente de ataque de un túnel; cuanto lo hagan, dependert del proce- 
dimiento de construcción, de la velocidad de avance, de la rigidez 

Y H de las arcillas y de la relación 

El escudo es el método normal de excavación de túneles en arci 
lías blandas y se han desarrollado sistemas que tienden a producir 
la mínima alteración del material en torno a la galería. 

Cuando se excava con escudo, se transmiten al terreno esfuer--
zos cortantes muy grandes que modifican los estados de esfuerzo y -
la resistencia, por lo que, la extensión de la zona plástica que se 
forma alrededor del túnel, si es grande los desplazamientos también 
lo serán, en tanto que si es pequeflo, tenderán a ser despreciables. 

Podemos considerar que el factor de sobrecarga critico para el 
frente de ataque, puede ser válido para.las paredes de los túneles 
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 él, 
del orden de uno a dos diámetros del túnel. 

Broms y Bennermark recomiendan para excavaciones dos túneles 
en suelos blandos, usar la relación —(-7—

H
t 4 ó 5, para trabajar en 

el rango elástico. 
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En-la tabla (VI), se presentan algunos túneles construidos en 
las arcillas del Valle de M4xico. 

Tomando en cuenta la información anterior, durante la excava—
ción de la primera etapa del Interceptor Central, a su paso por los 
suelos de la zona de transición, se aplicó el procedimiento de exca 
vacíen con escudo de frente abierto. 

Tal procedimientó impidió que se provocara plastificación y fa 
Ila 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 esti construido de placas de acero, de acuerdo a la --
sección del túnel y ligeramente mayor que él. 

La camisa puede dividirse en tres partes: 

En el extremo delantero o cuchilla cortadora donde se efectúa 
la excavación, es sumamente reforzada. Su propósito principal es 
facilitar el avance del escudo hacia el frente. 

La segunda tarea es dar protección adecuada a los trabajadores 
ocupados en la excavación del frente. 

La parte central o tronco esta destinada para alojar los gatos 
hidraulicos, mangueras, válvulas, tableros de control y plataformas 
deslizantes de ataque. 

La parte trasera o faldón, está diseñada para soportar el te--
rreno mientras se realiza el montaje de los segmentos del revesti—
miento. 

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

Nombre 

Profun-- 
didad al 
eje 	del 

túnel 

Mime 
tro 
del 
Túnel 

Cohesión qu/2 
Promedio 

Presión total 	Presión de.  VN-Pa  
por peso pro- 	Aire 	C 
pio del terre 

no 

N,(m) D,(m) C.(ton/m2) YN.(ton/m2) P ,(ton/a2) 

Sifón 2 de Abril 
Sifones Manuel 
González 

11.5 

11.7 

3 

3 

4.5 (z lago) 

3:6 (z lago) 

15.3 

15.5 

0 

0 

3.4 

4.3 

Sifón Obrero 12.7 3 4.0 (z lago) 18.8 0 4.7 
Mundial 

Captación 10.0 4 3.1 	(z 	lago) 12.9 0 4.2 
Consulado 

Captación 9.5 3 2.9*(z trans) 12.4 0 4.3 
Cuitláhuac 

Sifón La Raza 	I 11.9 4 4.9**(z lago) 16.1 0 3.3 

Sifón La Raza II 11.9 3.2 5.1**(z lago) 16.1 O 	. 3.2 

Colector Central 13. 4.1 2.8 (z lago) 17.3 O 6.2 

C. 	Oriente 24.5 6 2.5 	(z lago) 33.1 13.2 

Coadyutorios 

Sin dificultad 

biazas 

. l'aguados pro- - 
blemas 

Sin dificultad 

Sia dificultad 

l'aquellos pro-- 

fte.) 

Graves proble-
mas que culmi- 

Sin dificultad 
Sin dificultad 
(escudo con re 
lilla al fte.T 

Pequeños pro- 
blemas (escudo 
ces rejilla al 

* Determinada 
c/torcómetro 

** Determinada 
c/penetrómetro TABLA VI 

naron coa la - 
falla del tú--
mel (escudo - 
coa cámara a -
presida al fte) 



el-diámetro del escudo, con objeto de disminuir le presión del te- 
troto sobre el escudo. el movimiento del escudo es efectuado por -
medio de gatos hidrgulicos, los cuales accionan contra el revestí--
miento del túnel. 

El revestimiento primerio o ademe de los túneles excavados en 
suelos blandos con escudos, puede efectuarse a base de dovelas o -
segmentos que forman anillo los cuales pueden ser de concreto, de 
fierro fundido, de acero o de una combinación de marcos metálicos -
con madera, en la figura (13) se muestra un escudo de frente abier-
to. 

Cuando la excavación del Interceptor Central alcanzó las arci-
llas muy blandas de las zonas del lago, el valor de la cohesión dis 
minuyó, trayendo como consecuencia que la relación lel < 5 no se -
cumpliera, existiendo el peligro de que se presentara la extrusión. 
Este fenómeno se presenta haciendo que el material pierda de pronto 
su resistencia, volviéndose una masa semi-liquida que fluye en for-
ma incontrolada, recorriendo grandes distancias dentro del túnel -
hasta llenar por completo su oquedad. 

La extrusión ocurre cuando el peso propio del terreno a nivel 
del centro del túnel, es mayor que 6 veces la cohesión de la arci--
11a o sea cuando Y H > 6 C. En tales condiciones, se requiere la -
aplicación de una contra-presión. 

Una manera de evitar la extrusión es aplicando una contra-pre-
sión a base de aire comprimido, de tal forma que actúe tanto en las 
paredes como en el frente de trabajo, en la figura (14) se presenta 
este procedimiento. 

En la segunda etapa de la construcción del Interceptor Central 
se efectúa por medio de la combinación de escudo de frente abierto, 
aire comprimido y abatimiento del nivel freático, realizando así - 
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upa •xcavación pricticamente seca. Pleura (15) 

.La presión de aire en la cámara de'trabajo•para lograr condi-
ciones de estabilidad en el frente, se determina con la ecuación si 
guiente: 

Pa • YH - 4 C 

Cabe aclarar que se toca el factor 4 C y no el 6 u 8, para tra 
bajar en el rango eltstico. 

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

Y • 1.3 ton/a3 	H • 26.5 	C 	6.5 ton/m2  . 

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

Por lo que era necesario adicionar una contra-presión para evi 
tar la falla. 

La presión de aire requerida se obtiene costo: 

Pa 	1.3 x 26.5 - 4 x 6.5 • 34.45 - 26 - 8.45 

Pa • 8.45 ton/m2  

La presión de aire que se utiliza actualmente es de: 

0.9 kg/cm2  

Aun cuando las propiedades del suelo por excavar no cambien, -
se puede variar la presión de acuerdo a los problemas ocasionados -
por el flujo de agua. 
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' Las condiciones en'que labora el personal en ambiente hiperbt 
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 descompresión, que están en funcióh.de la presión y el tiem-
po que laboren en el ambiente hiperbtrico. 

Estos tiempos de descompresión están diseftados de tal manera, 
que permitan que el aire disuelto en los tejidos del personal, sea 
expulsado sin la formación de burbujas de nitrógeno, las cuales dan 
origen a las enfermedades por descompresión. 

Las tablas de descompresión que actualmente se usan en los tra 
bajos de construcción 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 sólo contemplan la ejecución 
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 modificación se llevó a cabo con la 'siguiente fórmula: 

P. n. m.Pc 	Pt PB 

En donde: 

Pc 
	

Presión corregida por altitud. 
P.n.m. • Presión barométrica al nivel del mar. 

PB 
	Presión barométrica del lugar de trabajo. 

Pt 
	• Presión de trabajo. 

Teóricamente hacer estas correcciones no tendría ningún proble 
ma, pero a pesar de ello, se llevaron a cabo una serie de pruebas - 
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es cámara' médica tendientes a corroborar dicha teoría o en su defec 
to, modificarlas tablas. 

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

En el programa de pruebas médicas se llevó un estricto control 
de las condiciones de los trabajadores, antes, durante y después de 
las mismas. 

El control médico del personal en el aspecto más importante en 
este tipo de obras, en las tablas (8) se presentan las pruebas de -
compresión en cimera módica. 

La aplicación de este sistema tiene sus 
en la zona lacustre al Oriente de la Ciudad, 
la segunda etapa del Interceptor Oriente, se 
tes datos: 

	

Y H 	30 ton/m2  

	

C 	 2 ton/a2  

Y H -e- • 15 

limitaciones, ya que - 
en donde se excavará - 
obtuvieron los siguien 

Para llevar esta relación a su condición estable de 5, se re--
querirt aplicar una presión de aire: 

Pa •YH - 4 C .*. Pa • 30 - 8 • 22 ton/m2  

Bajo esta presión de 2.2 Kg/cm2, si se usara el procedimiento 
de aire comprimido, para un turno normal de 8 horas de trabajo, el 
tiempo de descompresión necesario para este caso seria, se7Gn la -
tabla, de 272 minutos. 
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T liDLA DE T 1 EMPOS 	DE 	DE5COMPRES1 

De ir e, 	1978. 

ON 

->i1Z5 iCN 	DE 
TWJAJO 
kg 

VER 	IODO DE I. A 	BOR (NONAS) 

1/2 1 1 	1/2 2 3 . 	4 5 6 7. 
e 	. e  

o.G 
0.7 
0.3 
0.9 
;.0 
I . i 
1 . 2 
. , ' 	, 

; . q 
:-.. .. , 
.y 
1.7 
:,S 
..9 

z . i 
2.2 
.  ,. , , 
2.4 
, 	r 

2.6 

6 
6 
7 
8 
8 
8 
11 
12 
14 • , . 0 ., :0 
20 
22 
24 
28 
32 
36 
43 
44 
48 
55 

6 
6 
7 
8 
8 
8 

11 
14 
17 
24 
29 
36 
40 
44 
49 
50 
55 
63 
70 
80 
89 

6 
6 
7 
8 
10 
12 
19 
25 
30 
33 
39 
44 
59 
64 
73 
83 
99 
115 
130 
146 
160 

6 
6 
7 
8 
12 
19 

• 25 
29 
36 
45 
65 
86 
99 

113 
128 
142 
147 
154 
164 
163 
201 

2.0 

6 
6 
7 	. 
9 . 
13 
24 
43 
58 
76 
101 
105 
123 
152 
172 
180 
185 
191 
200 
207 
224 
244 

6 
6 
7 
12 
28 
53 
76 
96 
111 
132 
147 
167 
181 
200 
207 
215 
218 
232 
240 
256 
274 

6 
6 
13 
33 
56 
76 
102 
121 
1.32 
149 
169 
i82 
197 
224 
227 
235 
245 
255 
262 
280 
303 

6 
6 
21 
48 
68 
86 
111 
128 
145 

'159 
172 
197 
220 
236 
241 
249 
260 
268 
269 
292 
319 

• 
.6 
12 
35 
56 
77 
96 
120 
134 
147 
160 
184 
207 
226 
244 
256 

' 261 
265 
27.1 
280 
..•. 
... 

6 
12 
35 
61 
88 
116 
133 
140 
150 
172 
192 
218 
236 

o! g 

272 
272 
273 
285 
..•. 
....• 

6 
24 
51 
73 
112 
125 
140 
156 
171 
lee  
208 
231 
254 
i ii 

293 

gr 
510 
•••.a.  
••` 

	...........................--4........., 

7:eapo de descompresión en minutos) 	TAPIA VII 



1 
2 
11. 

0.8 
0.9 
1.0 

0 

i 	 22 	 0 	 0 
e 	20 	 . 0 	 0 
4 
e 	

11 
20 	

O 
0 	

o 
o 

I 	
1.o 

	

1.1 	e 	
21. 

	

12 	
O 	 O* 

1.1 

	

1.2 	i- 
4 	

20 

	

10 	
O 
0 

o. 
o 
O 

9 	 1.2 	 6 	 29 	 0 	 0 

	

10 	 1.3 	 4 	 10 	 O 	 0 

	

. 11 	 1.3 	 6 	
0 
	O 

12 	 1.4 	 4 	 111 	O 
13 	 1.4 	 6 	 22 	 0 	 O 
14 	 1.5 	 4 	 11 	 O 	 O 
1 	

1 .5 

	

1.5 	 1 	
46 

	

30 	
O O 

1 
11 	

.1.6 

	

1.6 	4 
6 	

9 

	

22 	
0 

	

0 	 O 
0 

19 	 1.7 	 4 	 5 	 0 	 0 
20 	 1.7 	 6 	 32 	 1 	 3 
21 	 1..8 	 4 	 10 	 0 	 0 
22 	 1.8 	 5 	 21 	 1 	 1 • 
23 	 1.8 	 6 	 35 	 3 	 3 
24 	 1.9 	 3 	 5 	 0 	 0 
25 	 1.9 	 6 	 22 	 0 	 1 
26 	 2.0 	 3 	 5 	 0 	 3 
27 	 2.0 	 4 	 39 	 1 	 2 
28 	 2.0 	 5 	 20 	 4 	 2 
29 	 2.0 	 6 	 26 	 1 	 3* 

donde: 

P : Prueba 
Pe : Presión en kg/c-.2. 
T : Exposición en Horas. 
N : 11(imero de Perse”1-5. 
E 	: !;Ularo de cesas •*: ca;'ar7 - 	's par 	;):sión. 
1 	: tifSmaro de tesos •Je inlofar¿rcl,, al alía cy4primido. 

: Se usó máscara da coxisano. 

TAXI it 	VIII 



Adonde, comone-citlanterlormente, el porcentaje de enfessedl 
elée por descoapresión y. la intolerancia al aire comprimido se incrj 
mentarían; esto lo podemos observar in la tabla (9). 

Lo cual hace impríctico el sistema de aire comprimido para ser 
usado en la excavación del Interceptor Oriente, porque habria la ne 
cesidad de establecer turnos de trabajo cortos para tiempos de des-
compresión muy prolongados, lo cual haría este sistema anti-económi 
co. 

MÉTODO DE EXCAVACION PROPUESTO 

El empleo del escudo cortador estabilizado con fluidos a pre—
sión, es una tecnologia relativamente nueva, comparada con el méto-
do de escudo convencional o con aditamento de aire comprimido, fue 
estudiado y desarrollado en varios Paises que encontraron problemas 
graves al excavar túneles en suelos blandos con grandes contenidos 
de agua. 

En Inglaterra, Bortlett en colaboración con el London Transport, 
Edmund Nuttall L.T.D., contratistas especializados y Robert L. Prisa 
tley, L.T.D., idearon la técnica que fue desarrollada y patentada -
en el afta de 1964. Se basa primordialmente en el uso de bentonita 
como fluido a presión. 

La bentonita es materia arcillosa que al mezclarse con agua se 
convierte en una gelatina tixotrópica, capaz de fluir fácilmente al 
agitarse y de volver a adquirir una consistencia firme al dejarse -
en reposo. 

Bentonite Shield Machine es el procedimiento manufacturado en 
el año de 1971 y se usó en Londres para construir un túnel de 4.1 m. 
de diámetro y 140 m. de longitud. 
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Posteriormente se construyó otro túnel con el mismo procedi---
miento con 2.44 a. de dilmetro y 1 km. de longitud. 

En la figura (16), se presenta un corte esquemitico de la mí-- 
quina, con las mejoras efectuadas al sistema, en la actualidad se -
esperan resultados muy satisfactorios en su aplicación. 

El método Alemán Slurry Face Hydroshield, fue desarrollado en 
el arto de 1973. Un sistema basado en el efecto de almohadilla de -
aire, para mantener una presión constante en un fluido usado como -
soporte del frente de ataque del escudo. 

La callara de trabajo desde la 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 presión a base de aire comprimido. En la figura -
(17), se muestra la máquina usada en Hamburgo en el año de 1974 por 
Wayss y Freytang. 

Los mayores logros en cuanto al método de escudo cortador esta 
bilizado con fluidos a presión, fue alcanzado en Japón, debido a -
que algunas Compañías constructoras como: La Tekken, Okumura, Gumi, 
Hishimatsu, desde el arto de 1963 se empeñaron en investigar y desa-
rrollar sus propios sofisticados sistemas de tuneleo usando fluidos 
a presión, que ya para el arto de 1965 se efectuaban los trabajos ex 
perimentales que culminaron en la actualidad con la aplicación de -
sistemas ingeniosos que permiten controlar en las zonas urbanas los 
asentamientos del terreno. 

Actualmente, se encuentran construidos y en proceso de cons—
trucción en aquel país, túneles par diversas funciones, como son: 

Para suministro de agua potable, de r,lcantorillado, túneles carrete 
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ros y diversos pasajes subterráneos. En 1► tabla (I) se presentan 

setas eálériencias. 
• 
Para la construcción del túnel del Interceptor Oriente, se usa 

1.41 esta nueva técnica de tuneleo que promete dar buenos resultados, 
Controlando las arcillas más malas del Oriente de la Ciudad. 

La exposición del método se basará en los mayores adelantos lo 

grados por los técnicos japoneses. 

El método consiste básicamente en un fluido a presión (en este 
caso lodo estabilizador), Escudo cortador y excavador mecánico. 

Se usa lodo estabilizador como dispositivo de contra-presión, 
para lograr la estabilidad del subsuelo en el frente de ataque, evi 
tanda así la pérdida de suelo y agua. 

El Escudo Cortador.- Se usará como parte de la herramienta de 
excavación, puede resistir las presiones que ejerce el terreno, ayu 
da con la cámara de presión a la estabilidad del frente, sirve ade-
más como recinto protector para el personal que trabaja en la colo-
cación dol ademe y el manejo de la maquinaria. 

El excavador mecánico es un disco cortador rotatorio que se en 
cuentra dentro de la cámara de presión, se usa para cortar el terre 
no mientras el escudo avanza. 

El procedimiento constructivo se complementa con los siguien--

tes sistemas: 

El sistema de agitación que mezcla el material cortado con el 

lodo estabilizador dentro de la cámara de presión. 

El sistema de bombeo que alimenta lodo estabilizador a la cáma- 
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• 
ra ae presten y extrae de ésta, la mezcla suelo excavado lodo esta- 
bilizador. enviindolo a la superficie para su tratamiento. 

La planta 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 
ción procedente del frente de trabajo que al ser procesada en una - 
computadora,sirve para coordinar todas las operaciones del procedi-
miento en forma automática o semiautomática, según se requiera. 

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

A continuación, se hará una descripción breve de cada uno de -
los componentes de los sistemas: 

ESCUDO CORTADOR 

Es un cilindro metálico abierto en sus extremos pero dividido 
en dos cámaras por medio de una mampara, la primera de ellas direc-
tamente en el frente de ataque formando la cámara de presión, en la 
parte trasera del escudo se encuentra la segunda cámara de trabajo, 
en donde se efectúa la colocación del revestimiento primario. 

La camisa o forro del escudo construido con placas de acero, -
tiene como función la de soportar las presiones de las paredes del 
túnel durante la excavación y mientras se instala el anillo de dove 
las. 
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Maquine del Escudo can Frente de 
Lodo 

Incluye el escudo, el cortador y el sute 
rna de eptteclein. 
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Dentro de la cámara de presión actúa el disco cortador que pue 
de ser plano o achatado, cuenta con uno o varios ejes diametrales -
perpendiculares entre si, en donde van alojadas 12 cuchillas corta-
doras que pueden ser reemplazables. El disco tiene capacidad es.--
tructural para soportar el empuje del terreno, por lo que puede pro 
veer soporte continuo en el frente de ataque, impulsa su movimiento 
de rotación por medio de motores eléctricos o hidrtulicos a 360° en 
dos direcciones y la velocidad de rotación varía de 1 a 3 revolucio 
nes por minuto, y puede desplazarse longitudinalmente 30 cm. dentro 
de la cámara, permitiendo la excavación del terreno en el frente, -
mientras el escudo permanece fijo. 

En la cara del cortador se encuentran unas compuertas que per-
miten regular la entrada de material cortado a la cámara de presión, 
logrando controlar el flujo de rezaga de acuerdo a la velocidad de 
avance en la excavación. Esta particularidad evita la posibilidad 
de ocasionar un colapso del frente. 

El disco cortador está conectado a una flecha o eje central, -
es accionada por medio de un sistema de engranes 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 está forma 
do por cuatro gatos hidráulicos con capacidad de 1000 toneladas,que 
le permiten avanzar independientemente del escudo 

El escudo cuenta también con una exclusa de personal para la -
revisión y mantenimiento de las navajas cortadoras y los agitadores 
en el frente de ataque, en ella se puede someter al personal encar-
gado de estas tareas al tratamiento de compresión y descomprosión -
al entrar a la cámara de presión, en donde el lodo estabilizador es 
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Sustituido por aire comprimido al efectuar estas labores. La exelu 
se se encuentra colocada en la parte superior del eje del escudo, -
formando parte de la campera. 

En la parte posterior del escudo, se encuentra el anillo erec-
tor,diseAado para facilitar el montaje del revestimiento formak, -
por los anillos de dovelas de concreto reforzado. 

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

Coso el faldón posterior del esudo da cabida a los segmentos -
circulares, •s necesario dedicarle atención especial a esta zona de 
trabajo ya que entre el escudo, el terreno natural y los segmentos 
circulares. queda un pequeño boquete producto de la excavación en -
el cual se producen flujos de material que escapan del frente que -
deben controlarse, evitando que lleguen al lugar de colocación 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 insertan en el angosto boquete. impidiendo las 
posible fugas de agua y suelo, desplazadas a lo largo del escudo. -
en la figura (19) se muestra el tipo de sello posterior del faldón. 

El movimiento de avance del escudo se consigue por medio de 22 
gatos hidríulicos con capacidad de 1,300 toneladas que se encuen---
tran alojados en la parte central del escudo, sirviendo de refuerzo 
a la mampara y para su expansión se apoyan en el altimo segmento 
circular instalado. 

Los gatos están diseñados para vencer la resistencia a: 
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La friccien del terreno sobre la superficie 'atarlos de la ca 
misa del escudo. 

La fricción de los anillos de dovelas en el faldón del escudo. 

SISTEMA DE LODOS 

El sistema de lodos cuyo principio es similar al empleado en -
la perforación de pozos petroleros, cubre el doble propósito de'so-
portar el frente de la excavación al mismo tiempo que remueve el ma 
terial cortado. 

El sistema esté formado por: La cámara de presión constituida 
por el frente cortador del escudo y la mampara, ésta se llena de lo 
do estabilizador a presión para estabilizar el frente de la excava-
ción. 

El sistema de agitación se encuentra dentro de la cámara de -
presión, esté formado por las paletas de mezclado y los agitadores, 
éstos se encargan de licuar el material excavado mezclándolo con el 
lodo estabilizador para poder ser así bombeado a la superficie para 
su tratamiento. 

Este sistema se encuentra cerca de la toma de succión 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 estabi 
lizador a la cámara de presión, se usan cuatro bombas de velocidad 
variable y una de velocidad constante, la maquinaria del escudo y - 
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sistema de lodos sé muestra en la figura (20). 

PLANTA DE TRATAMIENTO 

En las zonas urbanas es necesario instalar la planta de trata-
miento para separar la mezcla de aaterial excavado-lodo estabiliza-
dor. Como este proceso de separación es la actividad mis difícil -
en el método de escudo cortador estabilizado con fluidos a presión, 
ya que requiere equipo e instalaciones diversas para separar los -
distintos materiales que forman el suelo excavado. 

En general, la planta se compone de: 

Malla vibratoria primaria. 
Malla vibratoria secundaria. 
Ciclón. 
Filtros prensa y de tambor. 
Bandas transportadoras. 
Tanque de floculaci6n. 
Tanque separador de líquidos. 
Tanques mezcladores. 
Tanques de control de lodos. 
Tanque neutralizador. 
Tanque de agua limpia. 
Bombas para inyección de lodo. 
Vtivulas reguladoras. 
Tolvas de sólidos. 

SISTEMA DE CONTROL 

Está constituido por un tablero visual instalado en la superfi 
cie, en él se presentan los componentes m53 importantes del conjun- 
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to: a través de una réplica, para que con una simple observación se 
pueda conocer el estado de funcionamiento del equipo. Este sistema 
nos da información confiable, mediante la cual se confirme que el - 
volumen excavado coincide con el volumen teórico avanzado por la ni 
quina cortadora y con ayuda de una computadora coordina todas las 
operaciones del sistema en forma automática o semiautomItica, segdn 
se requiera. 

Los instrumentos que constituyen este sistema son: 

Medidor de presión de lodo estabilizador. 
Medidoi 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 válvulas de llegada y salida del lodo estabili 

zador de la cámara de presión. 

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 hidráulicos y eléctricos. 

Sistemas de ventilación. 

Sistemas de aire a presión. 

Transformadores de energía eléctrica. 

Sistemas de comunicación. 

Maquinaria para inyección e impermeabilización. 

Indicadores de los sistemas de control. 
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Dovela. para el revestimiento. 
Equipo hidríulico de emergencia. 
Tubortas de conducción. 
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 SO a. aproximadamente, construfdo con marcos y plataformas -

metalices. 

Se desplaza sobre rieles jalado por el empuje de los gatos hi-
dréulicos del escudo, ya que se encuentra unido a Este por medio de 
tensores. 

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 

Después de haber bajado a través de la lumbrera e instalado la 
maquinaria del escudo en el frente de ataque del tonel con ayuda de 
aire comprimido en la cámara de presión, se efectúa la demolición -
del muro de la lumbrera para colocar el anillo de apóyo. 

A continuación, se inyecta lodo estabilizador en la cámara de 
presión, de esta manera queda soportado el terreno natural en el -
frente de excavación. 

En el momento en que el disco cortador se pone en movimiento -
cortando ol terreno, éste fluye a través de las ranuras de la cara 
del cortador, las virutas de arcilla se desmenuzan dentro de la cá-
mara de presión por medio de las paletas y agitadores mezclándose 
con el lodo estabilizador, al mismo tiempo se establece el bombeo 
que succiona esta mezcla, por medio de una tubería de 8" de diáme-
tro, enviindole a la superficie para su tratamiento, simultáneamen-
te por el conducto de alimentación del lodo estabilizador se ,.opone 
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el fluido extraído. de esta manera se mantendrá en todo momento de 
la excavacidn, la cámara llena a la presión de diseño. 

Como todas las actividades del trabajo de tuneleo en estas con 
diciones. se  efectdan simultáneamente conforme va cortando y avan--
zando el disco cortador, los gatos hidráulicos del escudo que están 
apoyados en el segmento circular de apoyo, se van abriendo, empujan 
do a toda la estructura del escudo hacia adelante, con lo 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 él avancen también en la misma proporción y -
los gatos de empuje se abren totalmente, el cortador suspende de in 
mediato su movimiento, al mismo tiempo se cierran las válvulas que 
controlan en los conductos el suministro de carga y descarga de lo-
do estabilizador dentro de la cámara de presión. 

Es aqui, en donde para colocar los segmentos del recubrimiento 
primario 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 tornillos que sujetan 
las dovelas entre si. podemos decir que se cierra una secuencia de 
actividades que en adelante será reiterativa. 

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

El propósito de establecer este ciclo de excavación midiendo -
el tiempo que se tarda en cada una de sus actividades, nos sirve pa 
ra comparar el proyecto con el avance en la construcción, pudiendo 
de esta manera corregir en cualquier momento las deficiencias en -

los rendimientos, calculando los costos de ejecución. 
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El ciclo de excavación queda definido con las siguientes eta—

pas de trabajo: 

Excavación. 
Mezclado. 
Extracción y suministro de lodos. 
Empuje del escudo. 
Colocación de segmentos. 
Apretar tornillos entre segmentos. 

El avance en cada ciclo, se establece al quedar totalmente ex-
tendidos los gatos hidráulicos de empuje y quedar colocado el seg—
mento circular, por lo que éste es del orden de 0.75 m. o sea, el -
lago de un anillo de dovelas. 

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

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

Colocación•de dispositivos para mantener la geometría de 
los anillos. 
Inyección de los materiales para soportar las paredes del 
túnel e impermeabilizarlas. 
Colocación de tuberías para la conducción de suministro y 
descarga de lodos, aire comprimido, agua y ventilación 
del túnel. 
Instalaciones de alombrado, electricidad y comunicaciones. 
Instalación 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 ellas es de menor tamafto, pesa 150 Kgs. y es la que cierra el -
anillo, todas las piezas necesar5.as son transportadas en el tren de 

servicios. 
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Los anillos ya montados tienden a adoptar una forma oval y no 
circular como lo pide el proyecto, por lo que se hace necesario co-
locar un par de puntales dotados con gatos mectnicos para su ajuste. 
Este apuntalamiento mantiene la geometria de los segmentos circula-
res y se conserva hasta después del inyectado. La forma de colocar 
los puntales se muestra en la figura (22). 

Al ir avanzando el escudo entre el ademe primario y el terreno 
natural, va quedando un espacio vacío ocasionado por el espesor del 
fe/dan, con la finalidad de reducir los asentamientos superficiales 
y para sellar las filtraciones hacia el tonel se requiere que la -
oquedad sea llenada con materiales graduados. Estos son inyectados 
a presión mediante el uso de una lanzadora neumttica que se conecta 
a una manguera, la cual se introduce en perforaciones estratégica--
mente colocadas en las dovelas. En la figura (23) se presenta la -
boquilla en la perforación de la dovela. 

Es una prtctica coman en toneles construidos con escudos, el -
llenar con gravilla el espacio anular, las ventajas que presenta el 
usar esta gravilla cuyo tamaño debe ser uniforme de 4 6 6 m.m., por 
que puede mantenerse hasta el faldón del escudo, se puede ir colo--
cando simulttneamente con el avance del escudo, es mis barata que -
una inyección de cemento y forma un relleno efectivo. 

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

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

Segunda etapa.- So aplica una inyección monos densa que la ante 
rior, sigue siendo un mortero pero más fluido y sin aceleranto, su 
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Wuáción,principal es rellenar los huecos que han quedado entre dora 
las, terreno y gravilla. 

Tercera etapa.- Esta inyección es mis fluida y estl formada -
con agua, cemento y Bentonite, su función principal es la de sellar 
e impermeabilizar. Antes de iniciar el proceso de inyección, se de 
bou tener calafateadas las uniones entre dovelas, para evitar fugas 
de la mezcla e introducción de lodo a la galería, en la figura (24) 
se presenta la forma en que se realiza el inyectado, iniciándolo -
con el orificio 1, al sellarse éste se sigue con los orificios 5, -
continuando con los orificios 2. 

Después de llenar el volumen correspondiente a los orificios 4, 
se concluye el proceso de inyección en los orificios 3, o sea el de 
la galería, por cada una de las etapas. 

SOPORTE DE LA CARA DE CORTE CON LODO ESTABILIZADOR 

La estabilidad de la cara del túnel debe ser discutida en los 
dos puntos principales, que son la presión del lodo y la densidad. 
Para lograr la estabilidad del frente, mientras el cortador actúa, 
la presión del lodo estabilizador deberé cumplir con las siguientes 
relaciones: 

1.- Presión del lodo estabilizador > presión del terreno en el 
frente de excavación + presión del agua que contiene el -
suelo. 

Esta relación es válida para aquellos casos en que la cara del 
túnel no so puede autosoportar. 

2.- Presión del lodo estabilizador > presi6n del agua que con-
tiene el suelo. 
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Itelaciffii *Anda para aquellos casos donde la cara del túnel se 
puede soporta: 

Presión del lodo estabilizador ( H - 4C ) 

Relación determinada para el caso particular de excavaciones'-
de túneles en la zona del lago de la Ciudad de México. 

Se puede determinar la presión del lodo estabilizador en base 
a la teoría del profesor Murayama de la Universidad de Kyoto. Japón, 
para el manejo de túneles. 

Po 7 - 	DIN 1w) • (q B) (la 	B  —7—) 	2 Tane (Y1 - Y1):] 

E P * Po  • H 

donde: 

Po  *'Presión del suelo aplicada al escudo. 
W * Peso del terreno. 
q • Presión del suelo en el escudo. 
3 • Longitud superior del arco de falla. 
C * Cohesión del suelo. 

* Angulo de fricción interna del suelo. 
H • Ditaetro del escudo. 

TEORIA IIURAYAMA 

lp, lw, la, c, d 	Distancia desde el punto O a Po, w, a, c y d. 
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Como se observa en la figura anterior, la presten 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 varia con las propiedades del subsuelo. Los 
técnicos japoneses después de muchos experimentos de laboratorio, -
recomiendan que los valores de la densidad deben ser 1.2 a 1.3 

Los trabajos de soporte del frente son, relativamente fíciles 
en las capas de arcilla y limo con coeficiente de permeabilidad K 
inferior a 10'4  cm/seg. 

En suelos que tienen un K aproximado de 10'3  cm/seg., se re---
quiere incrementar la presión del lodo estabilizador para lograr so 
portar la excavación. 

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 alta y que se cuente con téc 
nicas de control muy perfeccionadas. 

FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 

Dentro de la cámara de presión, el suelo excavado se mezcla -

con el lodo estabilizador para poderlo transportar con el sistema -

de bombeo hidráulico a la superficie del terreno, en donde el lodo 

estabilizador es separado del suelo excavado. 

Este proceso es el más difícil del mótodo y aunque parece defina 

siado antieconómico, tiene sus ventajas. 
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La fabrica necesita ocupar un terreno grande cerca de la lum-- 
 para acomodar los variados equipos' e instalaciOnes que se re 

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

El proceso de tratamiento en general esta compuesto de tres 
etapas ingeniosas: la separación de gravas. la  separación de las 
partículas finas en suspensión y el cribado de arenas. 

Como la grava sedimenta rdpidamente, la mezcla de lodos se pa-
sa por una malla vibratoria primaria, aquí se sepatan las gravas y 
pequeños boleos, envilndose por medio de bandas transportadoras a -
la tolva de sólidos. La mezcla restante es un lodo fluido que se -
deposita en un tanque, de aquí se bombea a un clasificador rotato--
rio o ciclón, el cual con la ayuda de la malla vibratoria secunda—
ria, separa las arenas para mandarlas por medio de la banda trans--
portadora a la tolva de sólidos. 

El lodo fluido de partículas finas sobrante, es conducido a un 
segundo tanque, en el que se separa el lodo estabilizador de las -
partículas finas en suspensión, de la mezcla. De aquí se envía el 
lodo estabilizador al tanque de control de lodos, en donde se deja 
en condiciones óptimas para volverlo a la circulación hacia el fren 
te; el lodo de partículas finas al tener lenta velocidad de asenta-
miento, es enviada al tanque mezclador de aditivos coagulantes para 
acelerar el asentamiento, de aquí puede ser sometido a un proceso -
de desague mediante la utilización de máquinas como: filtros-pren--
sas, centrifugas, filtros de tambor, cinturón de presión, etc. Re-
sultando un material formado de terrones con un contenido de hume--
dad de 30 a 40%. 

El líquido es conducido al tanque separador de líquidos en don 
de, si se requiere, se puede separar el agua de las sustancias quí-
micas que se agregan a la mezcla cuando pasa por el tanque de flocu 
'ación, el fuucionamiento de la planta está representado por la fi-
gura (25). 
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PROCESO DE CONTROL .  

Como la superficie de corte de la perforadora de toneles ente, 

rreno suave esti protegida por la mampara, es imposible visualizar. 

si  la excavación es llevada acabo con propiedad, por esta razón la 

excavación era altamente dependiente de la-experiencia y destreza -

del trabajador y el control de posición de la excavación era un se-

rio problema. Para remediar esta situación y continuar la excava—

ción bajo un criterio lógico. ha sido necesario investigar y dese--

rrollar el sistema automático de control, con él todos los datos -

que conciernen a la operación, con seguridad son detectados por ins 

trumentos de medición e indicadoI digitalmente en todo momento, es-

tos datos son alimentados continuamente a una computadora, en donde 

los cálculos son llevados a cabo, alcanzando así una excavación es-
table y segura. 

SISTEMA DE CONTROL 

Los datos que muestran las condiciones de la excavación son -

usados para generar señales desde el panel de control central para 

gobernar la excavadora y de una simple observación se puede conocer 

el estado de funcionamiento del equipo y además, coordina todas las 

operaciones del sistema en forma automática o semi-automática según 

se requiera, de esta manera un colapso en la cara del túnel debido 

a la saturación o a la emanación 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 la superficie de cor-

te sea apropiado. 

88 



Esto se logra mediante la medición de volumen y peso, tanto 
del lodo de descarga como del lodo de alimentación. 

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 excavación es computado por sustracción de la entrada y sali-
da. 

Cuando el volumen de excavación 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 teórico avanzado por 
la maquina. 

CONTROL DE CALIDAD DEL LODO ESTABILIZADOR 

El material seleccionado para usarse como lodo estabilizador, 
debe cumplir las especificaciones del laboratorio teniendo facili--
dad de tratamiento, los suelos cohesivos disponibles y evaluados en 
el sitio de construcción, pueden ser apropiados para usarlos como -
material estabilizador. 

Deben hacerse los ajustes necesarios para incrementar la densi 
dad de suelos cohesivos y bajarla para los suelos arenosos, en sue-
los con poca plasticidad, tipo kaolín, se debe agregar aditivos has 
ta alcanzar la calidad requerida. 

CONTROL DE PRESION DEL LODO ESTABILIZADOR 

La presi6n del lodo estabilizador 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 presión del lodo. se  usan las vilvulas de 
control de la presión del agua. por medio de la velocidad variable 
de las bombas que manejan el lodo estabilizador y el regulador auto 
mítico de la velocidad de rotacidn de las bombas. 

Es importante que cuando , las operaciones de excavación sean de 
tenidas ya sea por el fin de semana o en días festivos. se mantenga 
la superficie cortadora protegida de colapso, continuando el con---
trol de la presi6n del lodo estabilizador desde la superficie, esto 
se consigue dejando la cámara de presión presurizada, en la misma -
forma en que se deja cuando se montan los segmentos circulares. 

CONTROL DE DIRECCION 

El movimiento de dirección y pendiente, se maneja con el empu-
je de los gatos hidráulicos del escudo, el fluido a presi6n dentro 
de la cámara 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 alimentación y descarga no se 
efectúan correctamente. Como estas actividades se realizan en for-
ma automática, debe verificarse si la maquinaria sigue la dirección 
y pendiente establecidas. 

Esto se logra por medio del uso de sistemas laser, que en la -

construcción de túneles sirve no sólo para reducir costos, sino pa-

ra mejorar la exactitud, reducir pérdidas y proporcionar mayor segu 

ridad. 

Una multitud de lasers y montajes se consiguen comercialmente, 

pero la combinación más conveniente proyecta la luz laser a través 

del sistema óptico de un teodolito, de manera que ángulos horizonta 

les y verticales puedan girarse convenientemente con precisión. 
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La comblnacldm laser-teodolito, se monta en un soporte espe—
cialmente diseftado, fijo al revestimiento primario. El soporte se 
disipas de manera que el laser-teodolito se coloque en tres diMensio 
*es y la luz laser precisamente orientada en aziauth (dirección) y 
de flexión (pendiente). La posición del laser-teodolito y la orlen 
tacidn de la luz laser, se calculan con equipo de procesamiento --
electrónico da datos y es registrado en una computadora. 

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

La posición relativa de la trayectoria marcada por el punto, -
comparada con la trayectoria calculada, indica la desviación del es 
cudo de la posición deseada. En la figura (26), se presenta la lo-
calización del laser y las tarjetas dentro del túnel. 

En una sección del túnel en tangente o en línea recta, la tra-
yectoria calculada es una linea recta inclinada. En una sección de 
túnel en curva, la trayectoria calculada se aproxima a una hipérbo-
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 razón 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, según 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 rilpido chequeo del 
giro y pendiente del escudo, el operador puede usar una plomada y -
una placa graduada en grados de giro y porcentaje de pendiente. 
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Si por alguna razéri el laser se mueve, debido a movimientos 
del revestimiento o por accidente, la luz no pasa a través de los -
puntos de control y el operador no veré el punto rojo. Un punto de 
control es una placa perforada que se coloca entre el laser y el es 
cudo; la luz del rayo 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 túneles, pueden en 
contrarse estratos confinados conteniendo gravas, guijarros o pe---
druscos, con tamaftos que van de SO a.m. a 250 a.m.; estos materia--
les al tratar de pasar por la toma de succión de la tubería de des-
carga, producen atascamientos, por lo que es necesario removerlos. 

Una manera de conseguir esto, es usando una trituradora hermé-
tica, la que recoge estos materiales para triturarlos y después re-
gresarlos a los ductos de transportación 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 terreno y tritu-
rando el material grueso, para luego pasarlo a la cámara de presión 
y de aquí 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, pasándolos hacia afuera de la cá 
mara de presión a través de la mampara, por medio de las dobles 
puertas en forma de esclusa. 
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CAPITULO 

PRESUPUESTO 

En base a estudios realizados por el Depattamento de Transpor-
tación US. Washington, DC 20591, sobre la factibilidad técnica y - 
ecnnémica de Sistemas de Túneles en suelos blandos, se determiné el 
presupuesto correspondiente a la construcción del túnel del Inter--
ceptor Oriente, para el afto de 1980. 

En estos estudios se consideraron cinco diferentes métodos de 
túneles compatibles entre si, los cuales son: 

Método 1.- Escudo con disco cortador que permite la estabilización 
del frente con aire comprimido o con lodo a presión. El 
revestimiento primario de concreto, es colado en obra y 
se transporta la maquinaria en el interior del túnel, 
por medio de rieles. 

Método 2.- Escudo con disco cortador, también se puede usar aire -
comprimido o lodo a presión en el frente. El revesti—
miento primario es por medio de segmentos circulares a -
base de dovelas pre-fabricadas de concreto reforzado, la 
maquina dentro del túnel se transporta por medio de rie-
les. 

Método 3.- Escudo con excavador de cabeza cortadora, y extracción -
de terreno excavado por medio de sistema hidráulico, lo-
do estabilizador de presión en el frente, revestimiento 
de concreto colado en obra. 
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Estos métodos operan en terrenos de tipo 1-40 sueltos. Las -
condiciones de trabajo en el tonel. En terreno suelto el movimien-
to es igual que un liquido viscoso; se presenta la extrusión, pu--
diendo invadir el túnel no solamente por entre la bóveda y los cos-
tados, sino también a través del piso. Es necesario rellenar el te 
rreno alrededor del túnel para contener eL flujo. 

Los tipos de suelos representativos son, terrenos bajo el ---
N.A.F. que tengan la mayoria de sus granos de un ~alio cercano a -
0.005 a.m. 

Método 4.- Es un sistema limitado para usarse solamente en suelos -
firmes. Utiliza un escudo con disco cortador. El reyes 
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 circu 
lares prefabricados. 

Los métodos constructivos 4 y 5 operan en terrenos de tipo 1-6 
firmes. Las condiciones de trabajo en el túnel, semejantes a sue—
los compactos, el movimiento en el túnel es lento; sin embargo, es 
asociado con incrementos considerables de volumen en el terreno que 
rodea la galería. 

Los suelos representativos son: arcillas precomprimidas pesa--
das, con indice de plasticidad mayor o cercano a 30, formaciones se 
dimentarias, los dibujos esquemáticos de estos cinco métodos se pre 
sentan en las figuras (27) y (28). 

El costo total de estos sistemas fue obtenido mediante un pro-
grama de computación, do acuerdo con las siguientes fórmulas: 

1.- Costo fijo neto 	+ Mi + C1 
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MR, + C 
2.- Costo de labor neto 11. 

3.- Costo total del sistema + C3 (Costo fijo neto + costo de -
labor neto) 

Donde: 

Ei • Costo por equipo para i componentes (d6lares por pie lineal). 

Mi • Costo de materiales para i componentes (d6lares por pie lineal). 
Ci • Costo neto de la constante común a todos los sistemas (d6lares 

por pie lineal). 
MRi• Coeficiente del suelo de labor para la componente número i (d6-

lares por 24 hrs.). 
C2 • Constante del coeficiente del suelo de labor común para todos 

los sistemas (d6lares por 24 hrs.). 

L Roa • Mínimo coeficiente de avance entre componentes de los siste-
mas (pie lineal por 24 hrs.). 

C3 

	

	• 1.3, constante que considera un coeficiente por gastos gene- 
rales del 301. 

Los datos de alimentación para el programa de la computadora, 
fueron derivados de una variedad de fuentes. Para muchos componen-

tes de los sistemas, los costos y rendimientos fueron obtenidos de 
publicaciones de datos, publicaciones de manufacturas y reportes de 
obras de túneles en suelos blandos. En otros casos, fue necesario 
generar la estimación, basándose en experiencias y fallas ingenieri 
les. 

Los análisis de costos y rendimientos fueron considerados para 
el periodo 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 dólares con las constan- 
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test para 1970, los analistas de organismos especializados, pronosti 
caron un crecimiento inflacionario anual normal, que con lá crisis 
económica ocasionada con la escasez de materias y energéticos, hi—
cieron que los indices inflamacionarios se elevaran considerableaen 
te, y ya para el año de 1975 sobrepasaran todos los cálculos previa 
tos, por lo que es necesario considerar incrementos del orden del -
250S al 3501, para la década de 1975 a 1985. 

Para la estimación de costos de este trabajo, se tomó el prome 
dio de estos valores o sea 3001. 

OBTENCION DEL PRECIO UNITARIO 

De la gráfica (29) para un avance de 40 ft. por día aproximada 
mente 12 mts. por 24 hrs., se obtiene un costo por pie (ft) de $950 

dólares, lo que equivale a 3,116 dólares por metro lineal. Si a es 
te costo le aplicamos el factor inflacionario para el perfodo de 10 
anos (1970-1980), calculado como 300%, se tendrá un costo actualiza 
do de-9,348 dólares por metro lineal y considerando el cambio de d6 
lares a pesos mexicanos de 	23.40, se tendrá 218,743.20 pesos, con 
siderando aproximadamente 220,000 pesos por metro 

El presupuesto obtenido para la construcción del túnel del In-
terceptor Oriente en base a la figura (31), se detalla en la forma 
siguiente: 

El costo total por metro lineal de túnel terminado mediante el 
sistema combinado Escudo Cortador con Frente Estabilizado con flui-

dos a presión, es de 220,000 pesos (determinado para el ario 1980) -
aproximadamente, por lo que para excavar 15,600 mts. de túnel se re 
querirá intervenir 3,432 millones de pesos, de la siguiente manera: 
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15 600 15 400 240.24 

15 600 35 200 549.12 m.l. 

15 600 52 800 823.68 

15 600 94 600 1 	475.76 

15 600 8 800 137.28 

15 600 6 600 102.96 

15 600 6 600 102.96 

15 600 220 000 3 432.00 

PRESUPUESTO PARA LA EXCAMACION DEL INTERCEPTOR CRIENTE. 

DATOS DEL TUNEL: 

Longitud de excavación • 15.6 Km. 

Diámetro de excavación - 6.2 m. 

Profundidad media 	- 30.0 m. 

CANTIDAD. . P.U. 	DEPORTE 
UNIDAD 	(m) 	) 	x 106) 

Excavación con Escudo y Disco exca-
vador de túnel de 6.2 m. de 1, a 
una profundidad media de 30 m. y en 
suelos pertenecientes a la "Zona --
del Lego" 

Estabilidad frontal de túnel de - 
6.2 m., con el sistema de lodo 

a presión. 

Rezaga de material producto de arca 
vación de túnel. Material muy blar= 
do con 201, de sólidos por unidad de 
volumen. Sistema hidráulico de re-
zaga. Incluye transporte a 20 Km. -
de distancia de la lumbrera al tira 
dero. 

Revestimiento temporal y final del 
túnel a base de segmentos de concre 
to reforzado con espesor e - 60 cm. 

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

Instalaciones necesarias requeridas 
para podermalizar los trabajos de 
tuneleo (eléctricas, hidráulicas, -
tendidos de vía, etc.) 

Otras actividades que se realizan -
para complementar los trabajos. 

TOTAL 
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Mano de obra  	$ 095.24 millones. 
Materiales 	 " 1,115.40 	" 
Equipos 	 " 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, para los conceptos: 

Mano de obra, materiales y equipo en trabajos de toneles en -
suelos blandos. 

En la figura (31) se muestran los factores de costos para cada 
una de las actividades que se realizan en el tuneleo con el método 
anteriormente mencionado. 
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X TABLA 

S I STEMAS (TIPO DEL SUEU01 1.10) LOS DE CONCEPTOS 

STIGACION Y DESARRO LLO (S x 10)a:b  INVE 

DESIEMPLICIN Y DES 
CRIPCION DE LA --
CCINUTACICIM. 

Disco Excavador y - 
Escudo. Transporte 
de rieles. aire - - 
comprimido o lodo a 
presión estabilizan 
do el frente. Reveg 
timiento de cancra: 
to colado en obra. 

No.1 
Disco Excavador y -
Escudo, Transporte 
de rieles, aire - -
comprimido o lodo a 
presión estabilizan 
do el frente. ReveI 
timiento a base dí 
dovelas de concreto 

Excavador de fresa y 
Escudo rezada hidráu 
líca, transporte dl 
rieles, lodo a pre - 
isión estabilizando-- 
el frente. Revestí 

 

-
`miento de concretd--
colado en obra. 

\ No.3 

PACHEDIO 
1975 

RANGO 

PROMEDIO 
1980 

RANGO 

PRCMEDIO 
1985 

RANGO 

8.0 - 35.0 

1.8 

2.6 - 10.2 

2.6 

1.7 - 4.2 

12.3 

9.0 - 43.6 

4.3 

2.9 - 10,0 

5.6 

3.3 - 7.7 

10.7 

15.5 - 52.8 

5.8 

4.1 	30.9 

reforzado.  

S T 0 	( S/PIE LINEAL la  

780 

500 - 550 

685 - 1 010 

6on 

560 - 645 

525 

(Pies/24 Hrs.) 

40 45 

30 - 60 25 - 50 

90 9S 

70 - 115 75 - 115 

200 210 

145 - 225 	145 - 225 

C O 

800 

685 - 1 070 

580 

530 - 635 

515 

520 - 565 

TIEMPO DE AVANCE 

PIXIMEDIO 
1975 

RANGO 

MEDIO 
1980 

RAIGO 

PACMEDIO 
198S 

RAIGO 

PACHEDIO 
1975 

RANGO 

PACPIF.DIO 
1980 

RANGO 

PROIEDIO 
1985 

RANGO 

900 

775 - 1 180 

050 

600 - 710 

575 

560 - 610 

40 

25 - 50 

90 

70 - 115 

200 

145 - 225 

a - Costos en dólares basados en la constante para 1970. 
b 110 Costos para el desarrollo de componentes dr los sttuniel. 
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FACTORES DE COSTO PARA EL METODO 
DE TUNELEO EN SUELOS BLANDOS CON 
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CONCLUSIONES 

La• construcción de la segunda etapa del Interceptor Oriente, -
atravesará la denominada Zona del Lago, las propiedades mecáni 
cas de los suelos existentes en esta parte de la Ciudad de Mé-
xico, está formada por suelos muy blandos; cuyos componentes - 
basica* son 8 partes de agua por una de sólidos en volumen, pa 
ra la profundidad de proyecto, de t 30 mts., condición obliga-
da para el funcionamiento hidráulico por gravedad del Sistema 
de Drenaje Profundo. 

2.- El método de excavación con escudo de frente abierto y aire -
comprimido, no podré ser utilizado para la excavación del tú—
nel, ya que se necesitan presiones de aire mayores de 20 ton./ 
m2, con turnos de trabajos cortos, comparados con los tiempos 
de descompresión. Esto origina problemas de carácter médico y 
económico. 

3.- Para atacar estos suelos se requiere utilizar procedimientos -
de excavación que puedan mantener un estricto control de las -
pérdidas de suelos y los asentamientos, de tal manera que el -
volumen teórico avanzado sea igual al volumen excavado. El mé 
todo de Escudo Cortador con frente estabilizado con fluidos a 
presión, efectúa estos controles en forma automática, por me--
dio de computadoras. 

4.- De las experiencias de los escudos con frente estabilizado con 
fluido a presión, las cuales se han obtenido en los trabajos -
efectuados en Japón y otros paises, se muestra que los suelos 
atravesados son formaciones de gravas y arenas, siendo escasas 
Las experiencias en arcillas. Por la necesidad de mantener la 
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resistencia original del suelo arcilloso, es indispensable ha-
cer una revisión detallada del sistema, a fin de"no remoldear 
el suelo durante el proceso constructivo. 

S.- El uso de Bentonite en el lodo estabilizador no es recomenda—
ble para trabajos en zona urbana, por el alto costo que impli-
ca su tratamiento, además de que necesita alojar las instala--
ciones de la planta en terrenos de áreas grandes. Los técni--
cos japoneses recomiendan usar los suelos arcillosos existen--
tes en los lugares de construcción y una posible soluci6n se—
ría que el material excavado sea transportado por medio de ca-
miones pipas, diseñados especialmente para este trabajo, este 
producto de excavación puede ser tirado en sitios escogidos -
previamente. 

6.- Finalmente, podemos definir que el método de excavación con Es 
cudo Cortador con Frente Estabilizado con fluidos a presión, -
es la herramienta que ayudará a la construcción de servicios -
necesarios, alojados en el subsuelo del antiguo lago, hoy den-
samente poblada. 
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