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I N T R o·n·u c·c I o N 

La cuenca del Valle de México situada en el extremo sur del 
altiplano mexicano, está limitada al Norte por las Sierras 
de Tepotzotlán, Tezontlalpan y Pachuca; al Este por los Ll~ 
nos de Apan y la Sierra Nevada; al Sur por las Sierras del 
Chichinautzin y del Ajusco y al Oeste por las Sierras de -
las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo. Tiene 9,600 Km2 de su
perficie, de la cuál solo el 30% es plana y situada a una -
altura media de 2,250 M. · 

El Distrito Federal ocupa 1,480 Km2. y en·. él se encuentra la 
Ciudad de México con una área urbanizada mayor de 300 Km 2 ;
se encuentra enclavada en la regi6n sureste de la cuenca -
del Valle de M~xico, la cu~l hasta antes de la erupci6n de 
los volcanes que forman la Sierra del Chichinautzin, era un 
valle que drenaba libremente sus aguas hacia Cuernavaca por 
el Sur. 

Al represarse las aguas merced a la sierra se form6 el lago, 
en el cu~l la 6nica salida del agua fué por evaporaci6n, a 
través del tiempo dicho lago fué secandose y formando lagu
nas separadas,_ de las cuales a la fecha solo subsiste parte 
de la de Texcoco y los canales de la zona Xochimilco-Chalco. 

Las cenizas producto de erupciones volcánicas, depositadas 
en el seno del lago fueron sedimentandose lentamente en fo~ 
ma floculenta, constituyendo a través del tiempo un suelo -
arcilloso sumamente compresible, al cual ahora se le ha da
do el nombre genérico de arcilla del Valle de México. 
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El explosivo crecimiento de la actual Capital de· la Repúbli 
ca en el presente siglo, motiv6 que las fuentes de agua po
table que la abastecían fueran agotándose y en su lugar se 
incorporaran nuevas fuentes de abastecimiento, como bombear 
los acuíferos profundos del subsuelo de la Ciudad. Al cau-
sarse desequilibrio en las presiones del agua del subsuelo 
debido al bombeo, el material arcill'oso compresible inici6 
un proceso de consolidaci6n presentándose el llamado "Hundi 
miento general del Valle de México", lo cual perjudic6 not_!! 
blemente la red de alcantarillado creando contrapendientes 
en las estructuras hidráulicas destinadas a alejar las -
aguas negras y pluviales. 

Este tipo de problemas dieron origen a que las autoridades 
elaboraran un proyecto de drenaje a base de túneles, dicho 
proyecto se denomin6 "Sistema de Drenaje Profundo de la Ciu 
dad de México". 

El uso de túneles como sol~ci6n a problemas de ingeniería -
se remonta a tiempos antiguos. Frecuentemente, un. túnel es 
la Única respuesta práctica para superar o~stáculos topogr_! 
ficos y resolver el problema de la conducci6n de aguas. Los 
túneles cumplen con numerosas y diferentes funciones, pero 
los problemas encontrados en la ingeniería de túneles se d~ 
rivan no tanto por la variedad de tamaños y prop6sitos, si
no por el gran número de condiciones naturales de terreno -
en el que los túneles son construídos. 

Varios avances técnicos principalmente en el área de la 
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ingeniería mecánica y el estudio científico de los suelos y 
sus propiedades ingenieriles, han contribuido a la soluci6n 
de los problemas a que se enfrentan los túneles en terrenos 
arcillosos y permitido construir túneles en suelos donde a~ 
teriormente se consideraban como casi imposibles de excavar. 
El escudo como herramienta de excavaci6n ha sido posiblemeQ 
te el avance más notable en los métodos de excavaci6n de tú 
neles en suelos blandos durante las Últimas décadas. 

Las primeras soluciones utilizadas con éxito en los s~elos 
arcillosos blandos de la Ciudad de México, requirieron del 
uso de escudos. Su empleo resuelve el problema de la establ 
lidad de las paredes, ya que el ademe se "siembra" al ampa
ro y protecci6n de una camisa metálica, la cual se desliza 
hacia adelante cada vez que el ademe está listo para reci-
bir la carga del ·terreno. 

Varias fallas ocurridas en lumbreras y túneles construidos 
al final de la década de los sesentas en las arcillas muy -
olandas de la Ciudad de México, siendo en ·su totalidad fa-
llas por extrusi6n, dieron paso a la utilizaci6n del aire -
comprimido en combinaci6n con el escudo. Esto permite cons
truir túneles en suelos arcillosos de baja resistencia, sin 
embargo, el uso de ambiente presurizado restringe las acti
vidades laborales y para valores mayores de cierto valor, -
limita su aplicaci6n. 

Cuando los suelos por excavar son muy blandos y el uso de -
aire comprimido está restringido por aspectos humanos o - -



4 

econ6micos, la herramienta de excavaci6n es más elaborada y 
aparece la presurizaci6n frontal mediante lodo para estabi
lizar el suelo excavado. A estos sistemas de excavaci6n se 
les ha denominado genéricamente "Slurry Shield:S" (Escudos -
de lodo). Se han desarrollado en Inglaterra, Alemania y Ja
p6n, correspondiendo a este Último país el mayor kilometra
je de túneles construídos. 

El sistema de excavaci6n con escudo cortador y presuriza--
ci6n frontal a base de lodos se está utilizando actualm~nte 
en la construcci6n de un túnel para el Sistema de Drenaje -
Profundo, en el lado Oriente de la Ciudad de México. Se tr~ 
ta del "Colector Semiprofundo Iztapalapa" y dado que por -
primera vez se utiliza en México este sistema, se hará men
ci6n de esta obra en el capítulo correspondiente para una -
mejor descripci6n del mismo. 

Existén otros sistemas de tuneleo para excavar en suelos -
blandos, estos sistemas han sido desarrollados en países c~ 
mo Alemania y Jap6n, obteniéndose buenos resultados en las 
obras construidas con estos métodos y aunque en esos países 
generalmente los túneles han sido construídos en suelos no 
tan desfavorables, podría pensarse que alguno de estos mét~ 
dos pueda ser aplicable al caso de la Ciudad de México. 



C A P I T U L O 

CARACTERISTJCAS DEL SUBSUELO 
EN LA CIUDAD DE MEXICO 

1.- ZONIFICACION DE LA CIUDAD 

s 

Mediante exploraciones recientes efectuadas en su mayoría -
con objeto de estudiar cimentaciones de estructuras de la -
Ciudad de México, se ha logrado una informaci6n bastante -
precisa de las características estratigráficas y mecánicas 
que presenta el subsuelo en el área urbana. Con estos datos 
se le ha zonificado atendiendo principalmente a las propie
dades de los materiales que se encontraron en sondeos perf~ 
rados a una profundidad de 50 M. o menor; en varios puntos 
la explora.ci6n ha 11·egado hasta los 100 M. 

En la figura I-1 se muestra la zonificaci6n de la Ciudad -
desde el punto de vista estratigráfico. 

En la actualidad pueden conocerse cualitativamente las ca-
racterísticas más importantes de los materiales que forman 
el subsuelo en un punto dado, con solo determinar su estra
tigrafía y algunas de sus propiedades índice. Las zonas en 
que se encuentra dividida la Ciudad son las siguientes: 

1.1. Zona de lomas. 

Comprende las faldas de serranías y lomeríos de la cuenca,
tales como la Sierra de Guadalupe, la serranía de las cru-
ces, las partes altas de los cerros del peñ6n de los baños, 
peñ6n del Marqués, el cerro de la estrella y el derrame - -
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basáltico del pedregal. 

El subsuelo de esta zona está formado por terrenos compactos 
areno-limosos, con alto contenido de grava unas veces, y - -
otras, por tobas pumíticas bien cementadas. Presenta general 
mente condiciones favorables para cimentar estructuras; la -
capacidad de carga del terreno es elevada y no existen capas 
de arcilla compresibles que puedan ser causa de asentamien-
tos diferenciales de gran magnitud. 

Sin embargo, debido a la explotaci6n de minas de arena y gr~ 
va, muchos predios están cruzados por galerías a diferentes 
profundidades, las cuales suelen tener un desarrollo muy ca
prichoso. La localizaci6n de dichas galerías pueden resultar 
dificil, porque muchas de ellas a causa de derrumbes, están 
rellenadas con material arenoso suelto. 

En la figura I-2 se muestra un perfil de esta zona. 

1.2, Zona de transici6n. 

Se presenta entre las serranías del poniente y el fondo del 
lago de texcoco, es importante por los cambios notables que 
presenta su estratigrafía y por lo tanto, las propiedades rn~ 

cánicas de los materiales que lo forman. En general, se tie
nen superficialmente los dep6sitos arcillosos o limosos org~ 
nicos de la f,ormaci6n Becerra, cubriendo a estratos de arci
lla volcánica sumamente compresibles y·de espesores varia--
bles, intercalados con capas de arena limosa compacta 6 - --
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arena limpia, los cuales descansan sobre potent:e_s mantos en 
los que el material predominante es la grava y la arena. 

El perfil estratigráfico de la zona se muestra en la figura 
I-3 y sus propiedades índice en la tabla l. 

1.3. Zona del lago. 

Comprende la parte centro y oriente de la Ciudad de México, 
construída sobre el fondo del lago. de Texcoco. Se caracteri 
za por tener un subsuelo con grandes espesores de arcillas 
lacustres de origen v,olcánico muy compresibles, de baja re
sistencia al corte y alto contenido de agua. Su. estratigra
fía en general es regular, aunque cada estrato.suele ser de 
espesor variable. La integran 5 estratos principales, los -
cuáles son los siguientes, descritos a partir de la superfi 
cíe del terreno: 

Manto superficial.- Ocupa generalmente los primeros SM. 
y consiste en rellenos artificiales heterog6neos con suc_e-
si6n de capas arenosas, limoarenosas y arcilloliJlosas; en -
ocasiones cementadas con caliche y en general co11¡>actos. 

Formaci6n arcillosa superior.- Estrato formado por arci 
llas volcánicas de alta compresibilidad de consistencia 
blanda a media, con intercalaciones de mantos de arena; el 
espesor es del orden de 25 M. 
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Capa dura.- Capas de arena limosa y limo arenoso, muy -
compactas y en ocasiones cementadas; su espesor es del or-
den de 3 M. 

Formación arcillosa inferior.- Está constituida de len
tes compactos de arcilla volcánica y de suelos limosos inte 
restratificados con arcilla. Sus características son seme-
jantes a las de la formaci~n superior, aunque 9's comprimi
das y resistentes. Su espesor es del orden de 8 M. 

Dep6sitos profundos.- Est~n constituídos por suelos ar~. 
nosos finos, gravas arenosas, limos arcillosos y arenas li
mosas en estado compacto. 

En la figura I-4 se presenta un perfil estratigr~fico de la 
zona del lago y las propiedades índice en las tablas II, 
III y IV. 

De las tres zonas en que se divide la Ciudad de M~xico, se 
puede observar que la más desfavorable es la zona del lago, 
debido básicamente a la cantidad de materiales arcillosos -
blandos y de baja resistencia al corte que lo constituye. -
Este tipo de suelos es el que más problemas presenta en to
do tipo de obras ingenieriles, sobre todo cuando se trata -
de trabajos en el subsuelo, como es el caso de la excava--
ci6n de túneles. 
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La excavaci6n de un túnel produce en el subsuelo movimien-
tos horizontales y verticales a su alrededor, ocasionando -
con ésto, un asentamiento en la superficie del terreno y -

cuando se trata de arcillas, el problema es más grave por -
las características que éstas presentan y que más adelante 
se mencionan en el capítulo II. 



CAP 1 TUL O 11 

PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS EN LA 
EXCAVACION DE TUNELES 

1.- TUNELES EN SUELOS BLANDOS 

10 

El método o procedimiento constructivo a utilizar para la -
construcci6n de un túnel, depende de las condiciones de es
tabilidad que presente un terreno al excavarse. Un terreno 
rocoso o un suelo firme suele provocar pocos problemas y en 
nuestro país se cuenta con una vasta experiencia en este t.! 
po de materiales. Sin embargo cuando la construcci6n del tQ 
nel es en suelos blandos, como las arcillas características 
del Valle de México, éste tiene que ser excavado con herra
mientas y procedimientos constructivos bien definidos, de -
tal forma que garanticen en todo momento la estabilidad del 
frente de excavaci6n. 

Debido a que el presente trabajo se refiere a la excavaci6n 
de túneles en suelos blandos, me limitaré a dar una descriE 
ci6n de este tipo de materiales, desde el punto de vista de 
la ing_enieria de tdneles. 

En forma simplista se definirá como suelo todo material que 
sea eficientemente excavable con pico y pala. Estos pueden 
dividirse en dos grupos: 

a) Residuales: procedentes de la intemperizaci6n 
de rocas, en el mismo sitio. 

b) Transportados: formados por la sedimentaci6n -
progresiva de partículas procedentes de otros 
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suelos o del desgaste de rocas. 

En los suelos residuales, se presenta una secuencia orden~ 
da desde la superficie hacia la profundidad, donde los ma
teriales varían desde suelos francos, a roca sana pasando 
por condiciones intermedias de suelos con fragmentos de ro 
ca y rocas parcialmente intemperizadas. 

La profundidad y el tipo de suelos residuales, depende de 
las condiciones climatol6gicas prevalecientes durante su -
formaci6n, pudiendo provocarse suelos residuales predomi-
nantemente arcillosos en ambientes c~lido, húmedos o gran~ 
lares en ambientes frios secos. 

Los suelos transportados pueden· ser, según una clasifica-
ci6n común de campo, los siguientes: 

Arena y grava.- Agregados sin cohesi6n, forma
dos por fragmentos redondos, subredondeados, -
subangulares o angulares, procedentes de rocas 
poco alteradas. 

- Tepetate.- Tierra endurecida, con extraordina
ria resistencia a la penetraci6n de las herra
mientas de perforaci6n. 

- Limo inorgánico.- Tambi¡;n llamado "harina de -
roca", es escencialmente un suelo de grano fi-· 
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no formado por partículas equidimensionales, -
que se comportan como poco plásticas cuando a~ 
t6an en conjunto. Cuando las part~culas son si 
milares a hojuelas, con dos dimensiones mayo--. 
res que la tercera, aumenta la plasticidad del 
conjunto de partículas. 

- Arcilla.- Derivada de la descomposici6n de los 
minerales de las rocas, provoca los comporta-
mientos más indeseables del subsuelo, haciénd~ 
lo potencialmente expansivo si est~ seco y pr~ 
consolidado, o bien compresible si se ha sedi.
mentado en un medio acuático. 

Turba.- De origen francamente orgánico, tiene 
componentes fibrosos de origen vegetal y·es su 
mamente inestable y compresible. 

- Toba.- Es un agregado de fragmentos •inerales 
o rocas, arrojadas por erupciones volcÚlicas y 
depositado por acci6n del agua o del viento. 

Loess!.--Sedimento uniform.e y colu"sivo de ori-
gen e6lico, su tamafio medio de part~culas osci 
la entre O. 01 y O. 05 mm y su cohesi~n es debi
da a la presencia de carbonato de ca~cio. 

- Margas. - Arcillas calcáreas duras a auy ."duras 
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- Caliche.- Capas de suelo cementado por algún -
carbonato. 

- Arcillas benton~ticas.~ Formadas por la altera 
ci6n química de las cenizas volcánicas. 

2.- CLASIFICACION DE LOS SUELOS 

La clasificaci6n empírica del turielero, presenta básicamen 
te diez categor~as para clasifica.ci6n del material excava~ 
do, ordenadas de la menor a la mayor posibilidad de difi-
cultades que pueden surgir al excavar un túnel. Dicha. cla
sificaci6n se presenta en la tabla I, señalando el tipo de 
suelo que lo constituye y la forma que se comporta el tú-
nel al ser "a tacado". 

Es interesante observar que los materiales encasillados c~ 
mo "DURO" o "FIRME", soportan claramente las concentracio
nes de esfuerzo provocadas por la excavaci6n sin menoscabo 
de su resistencia interna a pesar del "desconfinamiento".
Es de esperarse que su componente cohesiva (cementaci6n) -
sea altamente importante. 

En los materiales descritos como de "GRANEO LENTO" o "RAP.!. 
DO", las concentraciones de esfuerzos pueden mermar de al
guna manera la capacidad resistente del material el cual -

... _ 



TABLA 

CL.ASIFICACION Ef'IPIRICA C:::L TUtlELERO 

No. CLASIFICACION DEL SUE CONDICIONES DE TRABAJO Ell EL TUNEL TIPOS DE SUELO REPRESENTATIVOS LO PARA TUNELEO 

l DURO La frente del t6nel puede avanzar sin so- Arcillas calcáreas muy duras; 
porte en la clave. grava y arenas cementadas. 

2 ~IRME Le frente del tá."'lcl puede ~\·:m::ir s'in so- Locss arriba dal nivel fraáti-
·porte en la clave, y el soporte permanen- ca. arcillas calcár.eas de baja 

te puede construirse antes de que empiece p~asticidad. 
a moverse el suelo. 

3 DE GRANEOLENTO Empiezan a caer del techo y paredes terro Gráneo rápido se presenta en -
nes y hojuelas de material, algtÚl tiempo- suelos residuales o en arena -
despu6s que el suelo ha estado expuesto, con cémentante de arcilla, ba-

jo el nivel fredtico 
Arriba del nivel freático el -

4 DE.GRANEO RAPIDO Gdneo ráJ2ido el proceso se inicia en po- mismo tipo do suelos"puede com 
cos minutos. portarse como Gráneo lento o 7 

a6n firme. 

5 DE EXTRUSION LENTA El terreno avanza lentamente hacia el t6- Arcilla blanda o medianamente 
nel sin fracturarse y sin incremento de - blanda, 
agua perceptible. Puede provocar hundí---
miento en superficie, ... ... 



TABLA 

CLASIFICACION EMPIRICA DEL TUNELERO 

No. CLASIFICACION DEL SUE- CONDICIONES DE TRABAJO EN EL TONEL TIPOS DE SUELO REPRESENTATIVOS LO PARA TUNELEO 

6 EXPANSIVO Al igual que en el caso anterior, el terre Arcillas fuertemente preconso-
no avanza lentamente hacia el tánel, pero- lidadas con Indice Plástico ma 
existe un notable incremento de volumen. yor de 30'; formaciones sedi-~ 

mentarías conteniendo capas de 
anhidrita. 

-
7. DE CORRIDA COHESIVA La remoci6n del soporte lateral en cual - - CorridA~ cohesivas ocurren en 

quier ·superficie con ángulo de talud mayor arena fina hmp in y hlimeda. 
de 34 ° provoca una ºcorrida'~, _donde el ma-
terial fluye como az6car granulada, hasta 
que el ángulo de talud se vuelve 34ª. Si -
la "corrida" es precedida de un breve pe-- Corridas ocurren en arena lim-

B DE CORRIDA ríodo de graneo~ se le denomina de Corrida p1a mediana o gruesa, arriba -
Cohesiva ---- del nivel freático. 

9 DE EXTRUSION RAPIDA El terreno avanza rápidamente hacia el tli- Arcillas y limos con alto índ.!_ 
nel en un flujo plástico. ce de plasticidad. 

10 FLUYENTE El terreno se mueve como un líquido visco- Cualquier suelo bajo el nivel 
so. Puede invadir el túnel por el techo, - freático con diámetro efectivo 
paredes y piso hasta llenar el espacio. menor de 0.005 mm. 

~ 

"' 
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poco a poco se rompe y translada su responsabilidad al me
dio vecino, a la vez que extiende el proceso de desconfina 
miento. 

Los materiales calificados como "EXTRUSION LENTA" o "RAPI
DA", son incapaces de soportar los nuevos esfuerzos impue~ 
tos por la oquedad, pero en vez de romperse bruscamente y 

salirse del sistema soportante, se plastifican progresiva
mente alrededor del hueco, conservando una parte de su re~ 
ponsabilidad aunque con un notable incremento en las .. defo_!: 
maciones. La rapid~z con la que se provoca la plastifica-
ci6n depende del nivel de esfuerzos en relaci6n a la resis 
tencia del material y condiciona el que la extrusi6n sea -
lenta .o rápida. 

En los materiales "EXPANSIVOS", exis.te una acci6n directa 
del agua sobre la estructura interna del material, que al 
haber perdido su confinamiento aumenta de volumen y pierde 
algo de su resistencia. 

Los suelos de "CORRIDA", pierden por completo su resisten
cia al desconfinarse, cediendo libremente a las fuerzas •-· 
gravitatorias basta alcanzar su estabilizaci6n. 

Finalmente en los suelos "FLUYENTES" la acci6n desconfina!!_ 
te, sumada al flujo de agua despertado por la excavaci?n,
provocan una completa movilizaci6n del suelo afectado que 
busca su nuevo estado de equilibrio. 
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3.- PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS 

Las propiedades de las arcillas de mayor significación en -
lo que se refiere a túneles, son su expailsividad al ser al.! 
viadas de cargas, la variaci~n de la resist:encia al esfuer
zo cortante con la presi6n normal y la velocidad de reac--
ci6n a los cambios de esfuerzos. 

Cuando la arcilla es aliviada de presiones t:iende a expan-
derse y en presencia.de agua lo hace generalaent:een alto -
grado. Cuando un túnel es excavado en est:os aat:eriales, la 
arcilla de las zonas pr6ximas al borde de la excavación ve 
disminu~da sus presiones de confinamiento y por lo tanto, -
se expande tomando agua del material más alejado del t~el; 
esto trae consigo la disminuci6n de la resistencia al es-:-
fuerzo cortante de la arcilla pr6xima a las paredes del tú
nel. 

En ocasiones se ha sefialado que es la humedad prevaleciente 
en general en el interior de los túneles la causa del re--
blandecimiento de la arcilla en techo y paredes; esta afir
maci6n carece totalmente de consistencia. y de hecho una -
muestra de arcilla extraída de la pared y dejada dent~o del 
túnel en contacto con el medio ambiente, se seca fuertemen
te en pocos días. 
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cuando un túnel en arcilla no es ademado adecuadamente, el 
material de las paredes, .piso y techo fluye lentamente y -
tiende a' cerrar la excavaci6n; se .dice entonces que fluye -
plásticamente. Duranti:ese proceso y debido a la expansi6n 
que se PJ'oduce simultáneamente, la resistencia de la arci-
lla al esfuerzo cortante disminuye hasta un mínimo, en.el -
cual se'ínant.iene prácticamente constante; este valor s~ de
nomina cohesi6n Última .. · El tiempo que tarden en producir~~· 
los fen§menos de expansi6n y pérdida de resistencia, depen
de de la permeabilidad de la arcilla. en primer lugar, y del 
conjunto 'de sus propiedades en ·general. 

Para un túnel dado y ·ª úna profundidad dada, la velocidad -
de expansi6n aumenta rápidamente con las dimensiones de la 
parte del túnel no ademada, por lo que para prevenir probl~. 
mas de.expansi6n, uasta llevar el ademe suficientemente ce_!: 
ca de la excavaci6n. 

·Tan pronto cómo se .adema y acuña Convenientemente un tiÍnel 
'el flujo de arcilla cesa, aún cuando ésta nO se hay:i adapta 

• ,. .c... ' ' .. . ·-

do al nuevo eStado dé esfuerzos producido por la e:íccavaci6n 
y por lo tanto, no se haya neutralizado la tendencia a - --

. fluir. cómo c¿nsecuencia de 6sto, la presi6n corifra los ade 
.. . ' ' , ' ' .. . -. 
mes aumenta.aunque a raz6n decreciente. El tiempo durante -
e.l que tai aumento de pr~si6n ocur.re, oscila entreº algunas 
s.emanas y muchos meses. 

4 • - CONSIDERACIONES EN LA EXCAVAC ION DE TUNELES. 
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Dos aspectos importantes que .deben considerarse durante la .: 

excavaci6n de t~neles, son los siguientes·: 

- Estabilidad del frente 

Deformaciones del . terreno. 

4.1. Estabilidad del. frente. 

Durante la construcci6n de táneles en suelos las-mayores df
ficultacies y las m~s frecuentes se presentan al hacer la ex
cavaci6n. La falla o "caído'.' .del frente acarrea siemp.re gran. 
des molestias; en el mejor de los cas<!s implica ret.raso en -
el avance de la construcci6n y costos adicional~s para recu
perar el frente caído; pero en ocasiones, no poco frecuentes 
involucra la p~rdida de equipo y de vidas )lumanas. Porés:to 
la es.tabilidad en el frente es un aspecto importante a. cons,t 
deirar' sobre todo en túneles practicados en terrenos arcill~ 
sos, pú6s ·influencia· los métodos constructivos a utilizar. 

El problema más serio que se presenta en varias partes del -
mundo duránte la construC:ci6n de .t~neles en arcillas muy - -
blandas, es' el fen6meno-conocido' como "extrusi6n", que se -
presenta haciendo que el m~teri~l pierda de. pronto s~ resis-

. tencia, vol.vi6ndose una masa semil íquida capaz de recorrer -
decena~ de nietros hasta llenar ú ~quedad invadida, provocan 
'do en la superficie una d~presi6n cuyo volumen equivale sen-: 
siblemente al del material extruído. 
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Segt'.Ín el criterio de Broms y Bennemark, en la excavaci6n de 
un tt'.inel en arcillas, la extrusi~n se pr.esenta cuando el p~ 
so propio del terreno a nivel del centro del t6nel, es ma-
yor que 5·veces la cohesi6n de la arcilla en-prueba no dre
nada: ii H "> 6C • 

En la figura II-1 se muestra un esquema de la falla por ex
trusi6n. 

Como generalmente no se pueden cambiar las propiedades del 
suelo, peso y cohesi6n, así como la profundidad de un tt'.inel 
para un proyecto dado, el fen6meno de extrusi6n estará sie~ 
pre latente en la excavaci6n de tt'.Íneles; sin eabargo puede 
evitarse si se aplica una presi6n estabilizadora (Pe}. que 
contrarreste el efecto del peso propio del terreno, logran
do así que la diferencia entre éste y la contrapresi6n ·sea 
siempre menor que 6 veces la cohesi6n de la arcilla: 

~ H - Pe ¿, 6C (1) 

4.2. Deformaci6n del terreno. 

Como en la mayoría de los problemas de mec~nica de suelos,
no solo es necesario evitar la falla del suelo para cons--
truir el tt'.Ínel (estabilidad del frente), sino taabién 
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reducir a un mínimo las deformaciones del terreno produci-
das por el procedimiento constru~tivo. De ahí que sea de sg 
ma importancia verificar sistemáticamente que el volumen e~ 
cavado sea igual al requerido para alojar el túnel. No obs
tante el cumplimiento de este requisito, es inevitable que 
ocurran asentamientos y desplazamientos del suelo por alte
raci6n del estado de esfuerzos y el flujo del material a -
los huecos que va dejando el es'cudo· u otro dispositivo de -
ataque. 

Debe tenerse en cuenta que por el trazo del túnel y las va
riaciones propias del medio que éste atraviesa, se requiere 
un buen número de secciones en las que se midan asentamien
tos y desplazamientos horizontales, en la superficie y a d~ 

ferentes profundidades durante el avance de la excavaci6n,
la instalaci6n del ademe temporal y el colado del revesti-
miento definitivo. 

Aún cuando no haya amenaza de un colapso, derrumbe o cierre 
de la excavaci6n, puede requerirse el revestimiento como -
una forma para mantener las deformaciones de la excavaci6n 
dentro de límites tolerables. Deformaciones muy grandes pu~ 
den distorsionar en exceso la secci6n estructural, producir 
cambios en la superficie del terreno 6 daños a estructuras 
pr6ximas; además, las grandes distorsiones suelen producir 
reducciones indeseables en la resistencia al esfuerzo cor-
tante de los suelos. 
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5, ELECCION DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

Existe un gran número de métodos tradicionales para el tune
leo en arenas y gravas. Los escudos se han venido utilizando 
con este prop6sito; sin embargo, si un túnel va a ser cons-
truído bajo el nivel fre~tico, en un suelo de mala calidad,
generalmente es necesario el uso de medios adicionales para 
prevenir el colapso del frente del .túnel 

Como se mencion? anteriormente, para evitar la falla del - -
frente es necesario aplicar una presi6n estabilizadora que -
contrarreste el efecto del peso propio del terreno (expre--
si6n 1). 

Con estas bases, en la actualidad dicha presi6n estab-iliz.ad~ 
ra puede lograrse con dos métodos: el primero se logra con -
el uso de aire comprimido, en combinaci6n con escudos de - -
frente abierto (denominado "proceso'pleno"), que a manera de 
fuerza invisible sostiene el frente, permitiendo su excava--
ci6n (Figura II-2). El otro método consiste en· aplicar la -
contrapresi6n requerida solo en el frente, dejando· el resto 
del túnel y, por ende, a los trabajadores, a la presi~n at-
mosférica normal. Surge entonces el principio de la "Estabi
lizaci6n frontal a base de un fluido a presi6n" (Figura II-3) 

Existen otras formas de obtener la estabilidad del frente, -
como tratar con inyecciones de cemento 6 de proauctos - - --
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químicos el terreno a travGs del cual se excavará el tónel. 
Bajo ciertas circunstancias. es posible también estabilizar 
el suelo por congelamiento. Todos estos métodos tienen la -
desventaja de ser lentos y costosos. Incluso la utilizaci6n 
de aire comprimido puede tener efectos adversos sobre la sa 
lud de los trabajadores dentro del tónel cuando la presi6n 
requerida exceda de 1.5 Kg/cm2 . ·. 

De acuerdo a lo anterior, podemos ver que en la actualidad, 
el método apropiado para estabilizar el frente de un~tánel 
construido ·en suelos arcillosos saturados, es la utiliza--
ci6n de escudos con presi6n de fluidos al frente. 
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·Durante la excavac.i6n. de un tt'.Ínel en suelo compacto, la es
tabilidad puede lograrse de una manera relativamente senci-. 
lla, por el contrario, en suelos blandos, la misma se logra 
aplicando técnicas más elaboradas,· 

En este Último tipo de suelos la estabilidad del frente no 
es fácil de obtener, ya que•· excavar y. soportar el frente -
son actividades que se contraponen. Es decir, se requiere -
liberar del soporte natural al frente para poder avanzar en 
la excavación del tt'.Ínel, lo. cual impone una condición de -
inestabilidad del mismó, pudiendo llegar al extremo de pro
ducir una falla por extrusión. 

·Para reso.lver esta aparente .contradicci~n. fu~ necesario de 
sarrol.lar m~todos .que estabilizaran el frente _sin entorpe-
cer las labores de excavación, lo cual se logró aplicándole 
una contraptesi6n, dejando el resto del tt'inel sujeto a la -
presi~n atmosférica normal. 

Surge entonces el principio de la "estabilización frontal ·a 
base de un fluído a presión". cuyas metas fundamentales son 
las siguientes. 
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a) Tener la capacidad de excavar suelos inestables 

b) Que no altere la posición de nivel freático 

c) Que se permita al personal trabajar a la presi6n atmos
férica normal. 

d) Que se provoquen asentamientos mínimos en superficie. 

En base a una investigación a nivel mundial, se concluy6 -
que todo lo anterior se logra mediante el uso de un escudo 
con frente presurizado por medio de lodos (SLURRY SHIELD), 
el cual, como herramienta de tuneleo, ha sido posiblemente 
el avance más notable en los métodos de excavaci6n de tún~ 
les en suelos blandos durante las Últimas décadas. 

El empleo de este tipo de escudos es una tecnología relat.i_ 
vamente nueva comparada con los escudos convencionales 6 -
el uso de aire comprimido .. Fué estudiado y desarrollado en 
varios países que se encontraron con graves problemas al -
excavar túneles en suelos blandos con grandes contenidos -
de agua. La técnica fué ideada en Inglaterra en donde fué 
desarrollada y patentada en 1964. 

A pesar de haber sido en Inglaterra en donde se ideó la -
técnica, los mayores logros en cuanto al método fueron al
canzados en Jap6n, debido a que compafiías constructoras 
han desarrollado sus propios sistemas de tuneleo usando -
fluidos a presi6n y dichos estudios han culminado en la a~ 
tualidad, con la aplicaci6n de sistemas 1ngeniosos que pe~ 

'. 1 
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miten controlar en las zonas urbanas los asenta•ientos del 
terreno. 

Este procedimiento es recomendable a utilizarse en aque--
llos tipos de suelos donde predominan las arenas, limos o 
arcillas totalmente saturadas. 

Debido _al tipo de sueio tan desfavorable con qtae cuenta la 
Ciudad de México, la construcci~n de· un ºt6nel para el Dre~ 
naje Profundo, denominado "Colector Semiprofundo Iztapala
pa", ofreció la oportunidad de poner en funciona•iento por 
primera vez en América Latina,· un escudo cortador con pre
sión de fluidos al frente. 

2.- UBICACION DEL COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA. 

Este·Colector forma parte del plan maestro del Drenaje Pr~ 
fundo del Distrito Federal y se encuentra ubicado en la z~ 
na Oriente-Sur de 11!- Ciudad de México, la cual, en la ac-
tualidad, es una de las áreas de la Ciudad ~s desprotegi
das, en cuanto a la disponibilidad.de Drenaje ~rofundó. La 
figura IIl-1 nos presenta la ubicación del Colector dentro 
de la· red del Sistema de Drenaje Pro.fundo •. 

La obra consta de un conducto subterráneo de s,~40 a. de -
longitud y 3.20 m. de diámetro terminado, ubic&ndose a una 



. ' ll2ZZJ IONA DE LA#O 
~ IONA DE 111A/Q/e/ON 
1:2;1 iDNA IN: LIMIAI 

- TUNEL rrttl#lllADO. r llN ~llAQOll 
111:11 TUNE'L rrttlltNADO . SJSrEMA DE 
- TllNE'L IN CtJ#ITlfUt:t:IDN DRENAJE l'ROF'UNDO 
t=::I TUI/EL llN l'llOrrt:TO 

'-~-

UBJCACION 
DE LA 
OBRA 

U. N. A. M. 



27 

profundidad promedio de 12.50 m. a su eje y de seis lumbr~ 
ras con diámetros entre 15.00 m. y 9.00 m. 

El objetivo principal de la obra a corto plazo, es el de -
conducir las aguas negras y pluviales que se acumulan en -
la laguna ~e regulaci6n de Iztapalapa, ubicada al sur del -
Peñ6n del Marquéz, incorporando además en su recorrido las 
aguas de los Colectores Indeco, Ejército de Oriente, Canal 
de San Juan y Central de Abastos, para desfogarlas median-· 
te bombeo al Río Churubusco. 

A largo plazo, cuando se prolonguen los interceptores -
Oriente, Oriente-Oriente y Oriente-Sur, las aguas conduci
das por este Colector serán captadas en la Lumbrera·No. 4, 
con lo que se invertir~ el flujo entre las Lumbreras 1 y_ 4 
logrando que todo el sistema opere por gravedad, abatiendo 
costos de operaci6n al eliminar la planta de bombeo en el 
Río Churubusco. La figura III-2 muestra la planta y perfil 
del proyecto y sus datos generales. 

Z.l. Estratigrafía del subsuelo· 

El túnel de Iztapalapa se encuentra ubicado en la zona la
custre del Valle de México, caracterizada por la presencia 
de formaciones arcillosas blandas con alto contenido de hu 
medad y baja resistencia al esfuerzo cortante. 
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Para conocer las características índice y mecánicas del -
suelo, se efectuaron a lo largo del trazo del Colector 5 -
sondeos mixtos continuos, dos hasta 40.0 m. de profundidad, 
tres hasta 15.0 m. y 5 con cono eléctrico hasta 15.0 m. de 
profundidad. 

La estratigrafía representativa de. la zona, obtenida por -
dichos sondeos, se resume en la figura III-3. 

3.- DESCRIPCION DEL ESCUDO CORTADOR 

Los componentes principales de este equipo son los siguie~ 
tes: 

a) Cuerpo del escudo 

Es un cilindro de 4.00 m. de di~metro exterior y 6.30 m. -
de longitud. Constituye el elemento estructural básico al 
que todos los demás elementos se le adicionan. En su inte
rior se alojan los principales elementos que componen el -
equipo: cabeza cortadora, c~mara de mezclado, transmisi~n 
de la cabeza cortadora, gatos hidráulicos. de empuje y ani
llo erector de dovelas. 

b) Fald6n del escudo 

Es el lugar donde se realizan las maniobras para la colee~ 
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ESCUDO CORTADOR 
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ci6n del revestimiento primario formado por dovelas de -
concreto precoladas. 

En la parte posterior del escudo se coloca un triple se-
llo, dos de hule natúral y uno de cerdas de alambre, se -
colocan en todo el perímetro interior del fald6n y perma
necen en contacto con la superficie externa de las dove-
las. El objetivo de este triple sello es el de evitar que 
se pierda lodo fluido del frente de excavaci6n, así como 
que entre agua del subsuelo, material de inyecci6n ·is el -
propio suelo, haciendo posible realizar la inyecci6n de -
contacto entre dovelas y terreno natural, conforme avanza 
la excavaci6n. 

La figura III-4 muestra el escudo y los equipos que se -
alojan dentro de él. 

c) Cabeza cortadora 

Es un disco mei~lico, situado al frente del escudo. que - -
tiene dos funciones principales; la primera, dar soporte 
mecánico al suelo para mantenerlo estable, lográndose és
to con la ayuda de un gato cuya capacidad es de 200 ton. 
y tiene una carre_ra. de ~s cm., la seºgunda, es la de efec
tuar el corte o excávaci~n propiamente dicha, para lo - -
cual cuenta con 12 ranuras provistas de dientes cortado-
res, estratégicamente ubicadas que pueden ser abiertas a 
voluntad. 
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Para poder efectuar el corte, la transmisión le proporci~ 
na un.torque máximo de 70 ton-m, pudiendo hacerla girar -
en ambos sentidos a razón de 1.1 ó 1.6 r.p.m. 

En el frente de la cabeza se tienen unas compuertas, con 
las que se regula la entrada del material cortado a la cá 
mara de mezclado, de acuerdo a la ·velocidad de avance de 
la excavación. Esto evita la posibilidad de flujo incon-
trolado del material a través de las ranuras, lo cual po
dría ocasionar un colapso del frente. 

d) Cámara de mezclado 

Está limitada por la cabeza cortadora y una mampara mei~
lica en cuyo interior.se alojan dos.agitadores que giran 
hasta 50 r.p.m., haciendo que el suelo excavado se inte-
gre al lodo suministrado. Para auxiliar a los agitadores 
en esta. actividad, el cortador ·cuenta con paletas metáli
cas en su parte posterior. 

e) Transmisión·. 

Su función es la de transmitir el torque al cortador, pa
ra lo cual cuenta con cuatro motores eléctricos de 30 KW 
(40 H.P.) cada uno. Estos motores son reversibles a fín -
de auxiliar la corrección de giros en el escudo. 
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f) Gatos de empuje 

Son los encargados de regular el avance al aoaento de la 
excavaci6n, apoyándose en las dovelas correspondientes -
al último anillo colocado. Son 16 gatos en total con ca
pacidad de 100 ton. cada uno y 1.15 m. de carrera, dis-
tribuídos en todo el perímetro del escudo a intervalos -
iguales. 

g) Anillo erector 

Este dispositivo se utiliza para el montaje de las dove
las y tiene la posibilidad de acoplar, deslizar, girar y 
colocar las dovelas en su posici6n final. 

En la figura III-5 se muestra ·el anillo erector y la· dis 
tribuci6n de los gatos de_ empuje. 

h) Sistema de lodos 

Este Sistema proporciona la presi~n cont~ua necesaria -
para estabilizar el frente, adem~s de retirar el suelo -
cortado de la c~mara de mezclado a suficiente velocidad, 
para que el escudo cortador alcance su rendiaiento .de di 
sefio. 

El flujo del lodo de suministro se realiza.a través de -



MOTOR HIDRAULICO PARA OIRO 
DEL ANILLO F.RECTOR ______ '":4-l-~~~~~¡;;::~{"Q 

GATO DE EMPUJE ROLES DE .SOPORTE Y GUIA J 

Yt8TA LATERAL 
DEL ANILLO ERECTOR 

ANILLO ERECTOR Y DISTRIBUCION 

DE LOS GATOS DE EMPUJE 

Yl8TA P08T.t:lllOll DEL 
1!:8CUDO 

N. A. M. 



33 

una tubería de 8" de diámetro y vá del cárcamo de lodos -
(en superficie) a la cámara de presi6n en el frente, ira-
pulsado por la bomba Pl, de 45 KW, velocidad variable y -

gastos máximos de 3.4 m3/min .. La descarga del lodo se h~ 
ce a través de una tuber~a de 6" de diámetro, conectada a 
la cámara de mezclado en el frente, siendo impulsado por 
la bomba P2, de 75 KW, velocidad variable y gasto máximo 
de 3.4 m3/min .. Para auxiliar en el traspaleo del lodo a 
la bomba P2, se utilizan 3 bombas intermedias (P3, P4 y -

P5), de 45 KW con velocidad constante y gasto máximo de -
3.4 m3/min. 

El lodo de baja densidad puede. recircular por el frente o 
ser desviado por una ruta al terna (by-pass) que no pasa -
por la cámara de lodos. La ruta alterna se utiliza siem-
pre que la cabeza no se encuentre excavando y se instala 
para el arranque inicial del sistema de lodos. 

Lo anteriormente expuesto se ·puede observar en forma es-
quemática en la figura III-6. 

4.- TREN DE EQUIPO 

En él se encuentran alojados todos los equipos necesarios 
para completar las actividades del sistema de tuneleo. E~ 
tá construido con marcos y plataformas metálicas y se de~ 
plaza sobre rieles, jalado por el empuje de los gatos hi-
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dráulicos del escudo, ya que va unido a éste por medio de 
cables de acero. 

Los componentes del tren de equipo (figura III-7) son los 
siguientes: 

a) Cabina del operador 

Está ubicada inmediatamente atrás del escudo, en e:t- inte
rior se cuenta con un tablero en el que se tienen medido
res, indicadores e interruptores que le permiten contro-
lar algunos sistemas del es'cudo, los cuales son los si--
guientes: 

Gatos de empuje del escudo 

- Gato de la cabeza cortadora 

- Gatos de las compuertas de las ranuras 

- Velocidad de rotaci6n' de la cabeza cortadora 

- Agitadores de la cámara de mezclado 

- Erector de dovelas · 

- Unidades hidráulicas 

b) Unidades hidráulicas 

Son dos unidades hidráulicas que van alojadas en el tren 
de equipo, la primera de ellas se encuentra en el primer 
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carro y est~ formada por dos bombas, una de las cuales pr~ 
porciona potencia a los gatos de empuje del escudo y al -
erector de dovelas; la otra bomba, proporciona potencia al 
gato de empuje de la cabeza cortadora y a los·gatos de las 
compuertas de.ranüras. 

La unidad hidr~ulica No. 2, se encuentra en el segundo ca
rro y proporciona· potencia a los motores que permiten el -
funcionamiento de los agitadores dentro de la cámara pres~ 
rizada. 

c) Unidad neum~tica 

Forma parte del segundo carro del tren de equipo y se con
trola desde la superficie, en la cabina central de control. 
Esta unidad permite abrir y cerrar las v'I'vulas del siste
ma de lodos. 

d) Gabinete de equipo eléctrico 

Se encarga de la d1stribuci~n eléctrica a todos los siste
mas que requieran de ella para su funcionamiento. Se en--
cuentra ubicado en el tercer carro del tren de e·quipo. 

e) Gabinete transmisor 

-_.;, 
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Se localiza en el mismo carro que el gabinete eléctrico y 

está compuesto de una serie de circuitos electr6nicos que 
permiten recibir, procesar y enviar a la cabina central -
de control una informaci6n bastante completa de los eq~i
pos que intervienen en el proceso, permitiendo un mejor -
control y que los equipos realicen sus funciones en forma 
coordinada. 

f) Bomba de descarga 

Se ubica en el cuarto carro del tren de equipo, ahí mismo 
se encuentra un panel para su control, que puede ser local 
mente o desde la cabina-central. 

gJ Transformador 

Se encuentra ubicado en el quinto carro del tren de equipo 
y se encarga de alimentar a los motores que hacen girar la 
cabeza cortadora, los motores de las bombas hidráulicas, -
los circuitos de control, los circuitos electr6nicos de -
control y la iluminaci6n .en el escudo y páneles. 

h) Carro para cables 

En este carro se encuentran los rollos de cables del siste 
ma eléctrico los cuales se van colocando conforme avanza -
el escudo, en bastidores fijados en las paredes del túnel. 
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i) Tuberías telesc?picas 

Ocupan el Último sitio del tren de equipo y es el lugar .en 
donde se realiza la operaci6n de prolongaci~n de tuberías -
de suministro y descarga de lodos. 

5.- PLANTA DE TRATAMIENTO DE LODOS 

Sirve para separar la mezcla de material excavado-lodo es
tabilizador. El proceso en general de una planta. est~ co!!!_ 
puesto de tres etapas: la separaci6n de gravas. el cribado 
de arenas y la separaci6n de partí~ulas finas ~n suspen- - -
si6n. 

Como la grava se sedimenta rápidamente, la mezcla de lodos 
se pasa por í.lna malla vibratoria primaria, en donde se se
paran las gravas y pequefios bolees, envi~ndose por medio -
de bandas transportadoras a una tolva de s~lidos. La mez-
cla restante es un··1odo fluido que se deposita en· un tan-
que de donde se bombea a un clasificador rotatoio 6 ciclón, 
el cual con la ayuda "de una malla secundaria separa las -
arenas, para mandarlas por medio de la banda transportado
ra a la tolva de s6lidos. 

El lodo fluido de partículas finas sobrante es conducido a 
un segundo tanque, en el ~u~ ·se separa el lodo estabiliza
dor de las part~culas finas en suspensi?n de la mezcla. --
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De aquí se envía el lodo estabilizador al tanque de control 
de lodos en donde se deja en condiciones 6ptimas para vol-
verlo a la circulaci6n hacia el frente. El lodo de partícu
las finas al tener lenta velocidad de asentamiento, es en-
viado a un tanque mezclador de aditivos coagulantes para ~-. 

acelerar dicho asentamiento, de aqu~ puede ser soaetido a 
un proceso de desagüe mediante la utilizaci6n de máquinas -
como: filtros prensa, centrífugas, filtros de tambor, etc. 

El esquema de una planta de tratamiento se aprecia en la fi 
gura III-8. 

En el "Colector Semiprofundo I ztapalapa", no se utilizan t~ 
dos los equipos componentes de una planta de tratamiento co 
mo la que se acaba de describir; el tratamiento que s~ le -
dá a los lodos durante la excavaci~n de este t~el es el s1 
guiente: para formar el lodo de suministro que mantiene pr~ 
surizado el frente, se cuenta con la captaci~n de agua tra
tada almacenada eri un c~rcamo expresamente constru~do para 
ese fin y una cantidad de lodo que proviene de la recircul~ 

·ci6n de lodos. En este caso no fu~ necesaria para la prepa-,. 
raci6n del lodo de suministro, la utilizaci6n de bentonita. 

El tratamiento del lodo que se extrae del frente de la exc~ 
vaci6n, correspondiente a la mezcla del lodo de suministro 
con el producto de excavaci6n, consiste básicamente en un -
proceso de sedimentaci6h por gravedad y la utilizaci6n de -
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una desarenadora CAVIEM. La planta en general está integr~ 
da con los siguientes componentes. 

a) Cárcamo de deshecho.- Lugar en donde se recibe el lodo 
proveniente del frente de exéavaci6n y en el que precisa-
mente se inicia la sedimentaci6n de los grumos de arcilla 

. que han sido "acarreados" por el lodo de suministro. 

b) Cárcamo de sedimentaci6n.- Sitio en el cual continúa ei 
proceso de sedimentaci6n de la arcilla en suspensi6n y en 
el que se toma parte del lodo para ser enviado a la desare 
nadora. 

c) Desarenadora. - Equipo con el que por medio de c•mtrifu
gaci6n (hidrociclones) se separa la arena que. se ha incor
porado en el frente de excavaci6n. 

d) Cárcamo de tratamiento.- A este c~rcamo pasa el lodo 
proveniente del cárcamo de deshecho y 'que no fu~ sometido 
al proceso de desarenado; Este lodo se utiliza para acondi 
cionar nuevamente el lodo de suministro. 

e) Cárcamo de ajuste~ -Una vez tratado el lodo de descarga 
(sedimentaci~n y desarenado) es necesario re.ducir a~ m~s 
su densidad, lo cual se logra adicionándole agua tratada -
al lodo que llega a este cárcamo. 
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f) c·árcamo de agua tratada. - Aquí se almacena el agua que 

se utiliza para controlar la densidad del. lodo de suminis 

tro. 

g) c·árcamo de .SLilliiiiistro. -· Cuando el lodo ·que se en.cuen- -

tra en el c~rcamo de ajuste alcanza l.a densidad de disefio. 
pasa al c~rcamo de suministro para ser enviado nuevamente 

al frente de excavaci6n. 

El sistema de circulación y· tratamiento de lodos• así co

mo la.distribución de los c~rcamos se observan en la fil@ 
ra III-9. 

6. - SISTEMA DE CONTRO.L 

Está ·constÜt.iído por uria cabina central que se encuentra 

.en superficie y en este lugar se registran todas y cada -
una de las variables del sistema de cir.culilci6n de lodos 

y· de-las bombas dé la planta de tratamiento, recibiendo -
adicionalmente información de los demás sistemas ubicados . . 
en el tren de equipo y del mismo es.cudo. 

En la cabina central se tiene una consola en la que se e~· 
cuentra un tablero gráfico (figura III-10), en el ·que se 
representan es.quemáticamente ·los elementos importantes --
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que intervienen en el funcionamiento del escudo y en el sis 
tema de circulaci6n de lodos. 

Para poder describir las funciones de la consola central de 
control, la dividiremos en la forma si'guiente: 

a) Informaci6n sobre el funcionamiento del escudo, dada por: 

- Velocidad de rotaci6n de la cabeza corta.dora 

Vel.ocidad de avance ctel escudo 

Presi6n y carrera de los gatos de empuje 

- Presi6n del gato de la.cabeza cortadora 

- Presi6n y carrera.de los gatos de las compuer-

tas de adimisi..qn de materia:I. a la cámara de -
mezclado. 

Durante el avance, el operadt1r del·eséudo y el de·1a conso

la verifican vía telef6nica, la inforÍnaci~n anterior. 

b) Informaci6n de. la circulaci6n. de lodos, contemplando lo 
siguiente: 

- Densidad del: lodo de ·suminis.tro y de -descarga 

- Presi6n del lodo de ·suministro 
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- Presi6n de la bomba de suministro 

- Presi6n en la cámara de mezclado 

- .Gasto del lodo de suministro 

- Gasto de la bomba para lodo de descarga 

c) Control de la circulaci6n de lodos 

Es muy importante observar constantemente en los indicado
res respectivos, que el volumen de alimentaci?n y descarga, 
la densidad del lodo, as~ como la presi6n del mismo sean -
los adecuados para evitar fapas en el frente. De acuerdo 
a la informaci6n recibida acerca del sistema de lodos y si 
existe alguna diferencia·con respecto a los datos de pro-
yecto, se pue.de controlar con una serie de botones y peri
llas que mediante sistemas el~ctricos y electr?nicos, man
dan sefiales a ·las bombas y vátvulas del eºquipo, permi tien
do controlar lo siguiente: 

- El encendido, velocidad y paro de las bombas'..,. 
de suministro, de descarga e intermedias. 

- Abrir y cerrar las válvulas de suministro, de 
descarga y de desvío (by-pass). 

En las ffguras III-11 y III-lZ se rep-resentan los tal>ler.os 
de medici6n y control de la consola. 
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7.- FABRICACION DE DOVELAS 

Las dovelas de concreto precoladas que forman el revesti~
miento primario del túnel, se fabrican con una resistencia 
de f'c= ~SO.kg/cm2 y forman anillos de 6 piezas con 17.Scm 
de espesor y 1.00 m. de ancho, los cuales se van c'olocando 
en forma coordinada con el avance del escudo dejando un - -
diámetro interno de ~.SO m.; cada anillo está·formado por 
3 ·piezas normales (A), 2 tangenciales (B)·Y una cufia (K) -
tal como se muestra en la :ffgura III-13 . 

. En una planta expresamente ·instalada en las proximidades -
de la obra se fabrican las dovelas utilizando moldes metá~ 
licos de alta precisi~n, se almacenan mientras alcanzan su 
resistencia de diseño y posteriormente se envían al t~nel 
para su colocación. 

El proceso de fabricaci~n, se~n: se aprecia en' la figura -
lll-14, se realiza. bajo la siguiente secuencia de ·ac·tivid!!_ 
des: 

· A) Suministro de acero para el armado 

B) c·orte del acero 

C) Doblado del acero 

D) Soldado y armado de las parrillas 

E) Almacenaje y transporte del armado 



1· t 
:s.as.11 

~.60•1 

1 1 

ANILLO DE DOVELAS 

l~· 
·1 

1 
1 

U. N. A. M. 
E.N.E.P. ACATLAN 
ABEL MONTESINOS R .. 'F1,. 
TESllJ PROFESIONAL DZ·1' 



'/CIMAS 

D 
PLANTA DE DOVELAS 

PROCESO 

A -INllTllO « At:EllO - -
• &OllTE lllL At:EllO 
t: /IOILAllO #L MDIO 
o -AllO rlOLOADO on At:UO 

E ALllllt:ENtfJr r Tll-1': « LOll 
All/llA/1011 

F t:OLOCACION #L -AOO EN MOL# 

• t:OLOCM:IO# "'-no r ~-ADO 
N TIUll#f'OllT;E I' l:tllfAOO UL t:ON-

CllETD, DnDlllAMllLE #L MOLOC r 
Hllllt:IO « LA At:TN-
IM LA Llll~IEZA, E-llADO l' C. 
MWLE DA llOL«. 

lii41Yet:- I' t:ONrlfOL OC t:ALIOAO 

J -TAK A 11/llM NIA• I' TllAN6/l'Oll 
7r AL ALMACEN -

lf ALMMENAJ, « -LAll 

L r--E AL T_.L 

11. N. A.M. 
E.N.E.P. ACATLAN 
ABEL MONTESINOS R. "•· 
TESIS PROFESIONAL JU 



CURADO DE DOVELAS 

ALMACEN DE DOVELAS ~ 



46 

F) Colocaci6n del armado en los moldes de colado 

G) Colocaci6n de concreto y vibrado 

H) Transporte y curado de las dovelas, desensam
ble de moldes y reinicio de la actividad des
pu~s de la limpieza. 

I) Inspecci6n .y control de calidad 

J) Transporte a la zona de almacenamiento 

K) Almacén de dovelas en donde adquieren .la re-
sistencia de proyectó 

L) Transporte al túnel 

s~- TRATAMIENTO DEL SUBSUELO 

En cada lumbrera previo al inicio de la excavaci~n, debido 
a la inest~bilidad del terreno tipo arcillos~; se debe rea
l izar un tratamiento de inyecci~n para estabilizar.el suelo 
y evitar problemas al momento de demoler la pared de la lum~ 
brera. 

·El tratamiento se realiza cubriendo un. volumen con dimensio
nes de 6 m. de largo, 8 m. de ancho y 12 m. de profundidad -
(1.5, 2 y 3 veces el diámetro del eicudo). 

Para realizar el tratamiento de inyecci6n, se sfgue el sis
tema puntual utilizando alta presi6n, que provoca rompimien-
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to y consolidaci6n de la estructura arcillosa del subsuelo, 
depositando mezclas resistentes de cemento-bentonita en las 
fracturas que la presión provoca; 

Para la ejecuci~n del trabajo se perforan una serie de ba-'-· 
rrenos verticales de 10 cms. de diá.metro (4") dispuestos a 
cada metro. En cada barreno se colocan tubos de 3.8 cm. - -
(ll") de di~metro, perforados en la zona de inyecci~n a ca
da SO cm. y cada perforaci~n se. tapa con un obturador de h!! 
le. 

Los tubos colocados en la perforaci~n previa, se inyectan -
con una mezcla de bentonita-cemento (vaina), cuyo proporci~ 
namiento sea adecuado para darle una resistencia a la com-
presi6n simple a los . 28 d~as de 6 kg/cm2, lo que se l.ogra -
agregando 400 kg. de cemento en 1 m3 de lodo benton{tico -
preparado al l~\, previamente hidratado no aenos de 24 ho-
ras. 

En. forma ordenada se coloc.a el doble obturador de inyecci~n 
en todos los puntos previstos en cada tubo perforado (a ca-· 
da SO cm), ejecutando dos etapas en cada estaci~, separa-
das entre s { un laps.o de tiempo no menor de 48 horas. 

En la primera etapa se inyecta a.presi~n la aez~la bentoni
ta-cemento con una proporci~n tal ·que permit~· ·a1c-anzlir uria 
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resistencia a la compresión simple a los 28 días de 4 kg/cm2 
lo cual se logra agregando ~50 kg. de cemento por cada m3 de 
lodo bentonítico preparado al 8%, previamerite hidratado no -
menos de 8 horas. 

En esta primera etapa, las presiones de inyecci~n no deben -
ser mayores de 5 kg/cm2. El purito se considera tratado cuan
do se alcanza la presi6n máxima establecida, o bien cuando· " 
el volumen inyectado lle.gue a 0.25 .m3. 

En. la segunda etapa de inyección" las presiones máximas son 
de 10 kg/cm2, considerando que el 'punto ha 'quedado tratado -
cuando se alcance la presi6n m~xima. establecida-, o bien cuan 
do el volumen ~nyectado l.legue a O. z·s m~. 

Al terminar el tratamiento se retiran todos los tubos utili
zados para ~fectu31r la inyecci6n y que interfieren cori.el P.!!. 
so del escudo, tapando los huecos que dejen con mortero de -
bentonita-cemento. 

En las figuras III-15 y III-16 se opservan la ubicacic?n de -
los barrenos y la forma en que se realiza la inyeccic?n de -
tratamiento. 

9.- PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION 
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9.1. Excavaci6n de los primeros SO m. de túnel. 

Debido a gue la ·1ongitud del tren de equipo es de aproxima

damente SO m., para poder iniciar la excavaci~n del túnel,
es necesario hacer un arreglo o acomodo especial de los ca

rros que lo integran, según se observa en la figura III-17. 

Despu~s de instalar .el equipo en forma provisional, se rea

liza una prueba de los sitemas el~ctricos e hidr~ulicos pa
ra detectar posibles fallas o ·fugas en las conexiones de c~ 

bles y mangueras, as~ como para checar la intercomunicaci~n 
entre la cabina del _operador y la cabina central de control. 

Inicio de la excavaci6n 

Primeramente el e·scudo se coloca ·.en el fondo de la lumbrera 

sobre una cuna de recepci~n en posici6n para !iniciar ·la ex

cavaci~n, enseguida se coloca frente a ~t un sello de sali
da que consiste· en un conjUn:to de anillos met~licos y de h!:!_ 
le de diferentes di~metrós, con el prop6sito de proporcio-
nar un elemento de contenci~n 'que no permita la circulación 

de. lodos, del frente hacia la lumbrera, a trav.~s de lapa-
red externa del escudo cortador al inicio de la excaváci~n. 

La excavaci6n se inicia al demoler con martillos neumáticos 

la pared de ·1a lumbrera y en forma simult4nea a esta opera

ci6n, se colocan las dovelas de ·atra'que para ·formar el 
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primer apoyo d_el escudo. Al reaccionar los gatos del ese!!_ 

do sobre las dov_elas de a tra·que, ~ste comienza a desliza!. 

se sobre la cuna_ hasta que la cabeza: cor.tadorá hace con-

tacto con el terreno inyectado, en ese momento el avance 
se detiene para ·proceder a pre.surizar la cámara de mezcla 

do con lodo estabilizador .• 

En la figura rrr...:1_8 se ·muestra el proceso de presuriza--

ci~n del frente~ así como el sello de salida que impide -
el paso del lodo ºdurante dicha pre.surizaciÓil. 

-··· 
La excavaci~n del -t~riel, ·se ·inicia propiamente al enq>ez~r 

a girar el cortador del escudo con las ranuras abiertas· -

y al expanderse los gatos de empuje. · 

El suelo excavado pasa a la c~mara de mezclado en donde -
se incorpora ·a la ciri::ulaci?n del lodo estabilizador, con 

la ayuda de los agitadores y las paletas colocadas ·en. la 

parte posterior de la cabeza: cortadora, para ·ser enviado 
a-la superficie ·a trav~s de la ºtuber~a de descarga de lo
dos (figura nr-·1.9) : . . 

Cuando los gatos ·de enipuje ·se han extendido totalmente, -

el movimiento del cortador se detiene y se cierran las -
compuertas de las ranuras para evitar ·que el material del 

frente ·fluya ·hacia la_ ·c~mara de mezclado. La. recircula- - -

ci6n de lodos a ·través del frente se mantiene hastél que -
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la densidad del .lodo de descarga se fguala a la del lodo 
. . 

de suministro. Esto garantiza ·que ha sido desalojado de 

la c~inara de mezclado todo el material producto de la ex 
cavaci6n. 

Posteriormente, con ayuda ·del anillo. erector, se procede 

a colocar un nuevo anillo de .. ·dovelas' retrayendo los ga
tos de empuje para dejar el espacio necesario y facili-:

tar la operac_i?n, convirtiéndose este anillo en el nuevo 
apoyo del escudo. 

Durante la excavaci6n de estos primeros SO m. el avance 
no es contínuo, ya que ·a medida que el es.cudo va introd!:!_ 

ci~ndose, el .espacio que dej·a atrás, ·es aprove.chado para 

ir colocando todos y cada· urio de los ;ntegrantes del - -
tren de equipo. 

9. 2. Excavaci6ri de los metros ·subsecuentes . ' - . 

51 

Una vez superados los 50 m. ·inicial.es, se procede a rea- .. 

lizar la excavaci~n en: forma c~élica~ teni~ndose las si
guientes a.ctividades críticas. 

Excavaci6n 

La ·excavaci6n se. realiza ·de a'cuerdo a· las sfgi.d:entes ac
.tividades: 
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a) Establecida la recil'culaci~n de. iodo a trav~s de la c,! 

mara presuri7.a:da y .controlada la presi~n de suministro y 

el gasto de descarga, ·se hace. girar la cabeza cortadora -

para iniciar la excava:ci6h. 

b) Las compuértas de ·las ranuras de admisi~n de material 

son abiertas, pára permitir· la ·entrada de ~ste ~ la cáma-
· ra de mezclado. 

c) Simult~neamente a la aper.tura de las compuertas, se c~ 

mienzan a extender los gatos de ·enipuje previamente sel,ec-

· cionadQs para controlar la linea y ni~el del escudo. 

· d) El. material :que penetra a tra\rés de ·las ranuras es. me~. 
clado y _enviado a la ·sup'erf~cie. para ·su ·trataaiento inme

diato con el fin de volver a ·enviarlo al .frente. 

e) Cuando la carrera de los gatos de empuje es de 1.15 m. 

aproximad~mente ,- se para ·el avance del es'cudó y. el g'iro -

de la cabeza cortadora al mismo tiempo 'que· se cierran ¡-as 

compuer-tas de las ranuras. 

f) La recirculaci~n de lodo por el frente se ~antiene, -

hasta loga:r 'que las densidades del .lodo de suministro y ' -
descarga: se ·fgualen. Enseºguida la cir'<::ulaci.~ ·de lodo es 

a trav~s · 1.de la ºruta al terna, lo ·cual se logra abriendo la 
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v~l vula de desv~o (by"'.pass) :y .. cerrando las vtíl vulas de su 

ministro y descarga •. Esto se 'hace para mantener la cámara 

de mezclado a la presi6n de ·disefio. 

Inyecci6n de contác.to. (Fi'gura III ..:20) 

La inyeci:i6n de.contacto se realiza: para rellenar el hue

co entre dovelas y el terreno na:tural y evitar así" las -

filtraciones hacia el 'túnel y :re'ducir los asentamie,¡¡;tos -

superficiales. 

La secuencia ·que ·se sfgue para inyectar los anillos de 4.!?. 
velas es el siguiente:· el primer anillo se inyecta en la 

clave, el se.gutido en la 'parté 'inedia del lado derecho, el 

tercero en la clave, el' ·cuarto :en la ·parte ·media del lado 

izquierdo, el quinto en la clave y así ·sucesivamente .du- -

ran te toda ·la ·excaVa:ci6n ~ La i1tyecci6~ se realiza a" tra- -
vés de los insertos 'qu~··tieneri.~ las d~trelas p~ra e~te. ffü, 

además de ser utiliz.ild~s para 'su manejo y colocaci6n·. · 

El transporte ·de la mezcla se ·hace ·en un carro tanque de 

1. s m~ de capacidad. que .. ·se ·en'cuentra: e'quipado con una - -

bomba capaz de proporcionar la presi~n de inyecci~n espe
cificada. El mortero es recibido por el carro tanque ~n -

el fondo de la lumbrera" ya 'que en la pared de la misma -

·se encuentra la planta dosificadora 'que ·ela.bora la mezcla. 
Enseguida el carro tan.que es remolcado por· una locomotora 
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hacia el frente de trabajo. 

El proporcionamiento para la mezcla de inyecci?n depende -
de si se vá a ·inyE1ctar en la clave 6 en el inserto lateral. 

Para inyecci?n de ·anillos en la clave se tiene el siguien
te proporciohamiento por bacha: 

.. 
. . . . . . . . 

3 · · ·pe.so ·cKg) Densidad· Vol. (M.) 

Agua 142.70 1.0 0.143 

Bentonita 125.00 2.6 0.048 

Cemento 500,00 3.1 0.161 

Arena 450.00 1.4 0.321 

0.673 
===== 

. Para inyE:)cci?n de anillos én los insertos later.ales el pr~ 
porciohamiento es el sfgµiehte: 



SS 

Peso (Kg) ·Densidad 3 Vol. (M.) 

Agua 114.36 1.0 0.114 

Bentonita 100.00 2.6 0.039 

Cemento 400. 00 . 3.1 0.129 

Arena 360.00 1,4 0.257 

. o. 539 
===== 

La presi~n de iny~ctado por especificaci~n es de 1.5 kg/cm2 
y .cada anillo se inyecta .con dos bachas. 

Colocaci6n. de ·dovelas 

Las dovelas son bajadas al f~ndo de la "lumbrera con fa ayu
da de un:a g·r~a p~:rtico y transportadas al frente de trabajo 
en unos trucks que ·son remolcados por una locomotora. Cuan
do las dovelas llegan al frent~ ·_se· utili_za un: polipasto - -
el~ctrico que corre sobre uria -viga carril de 11 m. de. long! 
tud, que .·se encuentra integrada al tren de ·e.quipo. El poli
pasto toma las dovelas del fru-Ck ·y las con.duce ·hasta el fa,! 
d6n 1del escudo, en donde ·e1· erector las tóma para su coloca . . . . -
ci?n final. La colocaci~il de las dovelas se hace·una por --
una, siendo las primeras las nortnales, ense'guida las tange!!_ 
ciales y por ~ltimo la ·cull.a; finalmente se aprietan t~dos -
los tornillos.de ensamble y ·se apoyan ligeramente todos los 
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TRANSPORTE DE DOVELAS 
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gatos en el anillo colocado paia estar listos a realizar 
un nuevo empuje.· · 

Direcci6n ·de1·e.scudo 

Cuando se ha terminado la colocaci6n del anillo de dove
las, se seleccionan los ga·tos a· utilizarse en el siguie!!_ 
te empuje. ~sto se obtiene ·conociendo la línea y nivel -
que guarda el escudo.en dicho anillo, con respecto a los 
datos de proyecto. · 

Adem~s de las actividades crítica-;: del ciclo .. de excava--. . . 
ci6n. existen. otras actividades s .. ~·cun:darias 'durante el -
mismo proceso,. 'que. ·son las siguientes: 

- Prolongación de vías 

- Prolongaci~n de tuberías 

- Prolongaci6n de líneas eléctricas para alum·-· 
brado y ál:Í.mentacÍ.6n de los equipos. 

10. - ASENTAMIENTOS EN SUPERFICI.E 

Durante la excavaéi6n de un túnel, se inducen asentamie!!_ 
tos.en la superficie ocasionados por la relajaci~n de el!_ 



sa 

fuerzas en el frente y .Por el desplazamiento radial de las 
paredes para llenar el· espacio df¡ljado p.or el paso del ese_!! 
do. los ·cuales se ·incrementan por el· asentamiento produci

do por el .abatimiento del nivel freático. 

Para observar la influencia. del m~todo del es·cudo de lodo 

en los movimientos ·superficiales, se· instalaron puntos de 

control a lo largo del· trazo del túnel. 

Los asentamientos pro.ducidos por la consfrucci~n del t~el 
han sido mucho menores ·que los registrad·os en otros ·ti'ine- -

les. de la Ciudad de Mbico. El hundimiento promedio sobre 

el eje del t~el Iztapalapa es de 12 mm. y el registrado -
como máximo de ZS mm. 

La depresicSn formada por la excavaci6n del .·túnel en una 

secci~n tr~nsvers.al se puede observa~ en la ffgura III-z.1. 
así como los 1-éves bufamientos presentados· .por el terreno 
lateral del t6nel. 
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C A P 1 T U L O IV 

OTRAS ALTERNATIVAS DE EXCAVACION EN ARCILLAS 

l, SISTEMA HYDROSHIELD. 

El sistema Hydroshield\.consiste en esencia en un escudo de 
frente cerrado y estabilizaci6n con lodo bentonítico. 

Sus características principales son las siguientes: 

- Capacidad de soportar el frente del t~nel que se exca 
va por !lledio de un fluido a presi6n. 

- Control de la presi6n del fluido estabilizador median 
te aire a presi6n. 

- Mezcla del material excavado con el fluido estabiliz~ 
dor para su transporte y extracci6n. 

- Sellado de las cámaras de excavaci6n a presi?n para -
tener al túnel a la presi?n atmosf~rica sin.infiltra
ciones. 

1.1. DESCRIPCION DEL ESCUDO HYDROSHIELD 

El Hydroshield es pr~cticamente una cabeza cortador·a de lo_!! 
gitud reducida. Est~ constitu~do.por un cilindro met~lico -
con longitud menor que su di~metro y cuya relaci~Ii ent.re ª!!! 
bas dimensiones es de O.SS aproximadamente, a diferencia. de 
otros escudos cuya longitud es vez y media mayqr que su di! 
metro. 
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El cilindro tiene cerca del frente de ataque una tapa 6 ma~ 
para met~lica con disposi.t:ivos que permiten el paso, en su 
parte inferior, del tubo de inyecci~n de lodo benton!tico y 
del lodo extractor de la mez.cla del lodo con el material e_! 

cavado, cuya entrada est~ rodeada por rejillas para impedir 
taponamientos por trazos grandes del material cortado .en· .el 
frente. 

En el centro de la mampara se encuentra la chumacera por -
donde ·pasa el. eje de la cabeza cor'tadora; en la parte supe-

rior se localiz'an ~as esclusas .de la c&mara de aire a pre,:- -
si6n. En el hueco comprendido entre.la mampara y el filo ,P~ 
rimetral de corte de ataque del escudo se aloja la.cabeza -
cortadora. 

Ent_re la cabeza cortadora y la mamp1i':r·LI s.e encuentra ·una 'pl!!, 

ca _divisoria ~ diafragma que cubre aproximad•mente el 65% -
de la superficie del cilindro, dejando un es~io· .li.bre en 
la parte inferior. Su finalidad es formar dos. cáaras que -
son llenadas por el lodo bentonítico: La frontal. qué,, cubre·. 
toda la superficie del cilindro.y cuyo lodo ahoga ia:~tlchi
lla cortadora y hace contacto con el ftente del t~nel y. ~ii·. 
c~mara posterior que es parcialmente llenada por el lodo/·,
quedando en la parte superior un espacio con el aire compri 
mido que mantiene la presi~n del lodo benton~tico contra el 
frente. El aire proviene de una compresora instalada en el 
exterior y es conducido mediante tuber~a hasta la c~mara de 
presi~n. 
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En la figura IV-1 se muestra la máquina Hydroshield con las 
características antes expuestas. 

i.1.1. Cabeza cortadora. 

Está constitu~da por una es.trella de varios. brazos. cuyo nú
mero varía seg~n el diámetro del escudo y el material. por ~ 
excavar. Hay máquinas Hydroshield con 3, 4, 5, .6 y 7 brazos 
en los cuales se insertan las cuchillas de corte, apl-oxima
damente seis de ~stas por cada brazo. En el centro de la e~ 
trella la m~quina Hydroshield·tiene una barra giratoria de 
menor tamaño con 8 cuchillas de corte en promedio.·La cabe
za cortadora completa puede ·.girar en. ambos sentidos, a·s:! co 
mo adelantar y retroceder. 

1.1.2. Parte central y falél6rt del escudo. 

En la parte central del escudo·se encuentran los mecanismos 
de fuerza que accionan la cabeza ·cortadora. Esta ~structura 
tambi~n sostiene los gatos hidr~ulicos perimetrales que ap~ 
yándose en el ademe de dovelas de concreto del túnel, empu
jan el escudo contra el terreno que se est~ excavando. El -
número de gatos depende del di~metro del t~nel; en t~rminos 
generales son dos gatos los que se apoyan en cada una de -
las dovelas que constituyen el anillo de cierre. 
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En el fald6n del _escudo que ocupa un tercio de. su longitud -
está instalado el brazo erector que coloca en su posici6n a 
las dovelas de ~deme. Los mecanismos accionados por motores 
el6ctricos permiten _ei. giro del brazo erector en 3611° as_í c~ 

· mo su movimiento _hacia adelante", hacia a tr~s y longitudinal
mente para prolongarse o retraerse. La longitud del fa:i:d6n -
permite que en ese espacio se alojeq el brazo erector de do
velas, así como dovela. y media y es que el di~metro exterior 
del anillo constitu~do por las dovelas es menor que el diám~ 
tro interior de la camisa metálica del escudo. Esta diferen
cia de diámetro es nec_esaria para que sea permisible cons - - -
truir el ademe del túnel dentro del escudo y ·bajo su protec
ci6n. 

La. misma figura IV-1 nos enseña la parte central y el fald6n 
del escudo, así como el tren móvil que más adelante se~des-
cribirá. 

El espacio anular que qtiéd~ entre las dovelas. y e1 te.rreno -
natural, se rellena de inmediato con mortero de cemento para 
evitar la deformaci~n de las paredes del túnel reci6n excav~· 
do. Como el mortero es inyectado a presi6n, ~sto exige la c~ 
locaci6n de un sello que impida que el mor.tero se introduzca 
hacia la parte interna del escudo, lo cuál perjudicar~a a t~ 

dos los mecanismos e instalaciones ·que se encuentran dentro 
del escudo. Estos mismos sellos son también necesarios para 
impedir que el lodo bentonítico, ·que se encuentra bajo pre-.,. 
si6n, entre también atrás del escudo. 
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1.2. TREN MOVIL. 

Uria de las caracter~sticas del Hydroshield consiste en que 
los sistemas de transportaci~n y carga de las dovelas, así 
como la turbina de inyecci~n del lodo bentonítico hacia el 
frente y la de extracci6n de la mezcla del lodo en el mate 

. rial excavado, los motores eláctricos que las accionan y -
los duetos, se encuentran instalados en un tren m6vil den
tro del t~nel ya· ademado. Esta ventaja permite que el pro
pio túnel recián ademado sirva de zona de trabajo y aún de 

. . R . 

almacán de dovelas en los carros que las transportan en do 
ble capa. 

El tren de operaci~n consta de brazos mec~nicos para el m~ 
nejo de las dovelas y banda sin fin para su transporte del 
carro al brazo de colocaci6n.de las dovelas en su sitio de 
finitivo. 

Las dovelas son de concreto reforzado de al ta resist.encia 
que se atornillan unas con otras mediante pernos y tuercas 
colocadas con herramienta neum~tica. La sujeci6n ~e las d~ 
velas es tanto en el sentido tangencial como longitudinal, 
constituyendo anillos r~gidos y s6lidamente afianzados en
tre sí. Este sistema d~ como resultado un ademe cilíndrico . . . . 
muy resiste.nte que puede considerarse como definitivo en -
túneles que no sean para conducci~n de aguas, como por - -
ejemplo para obras del "Metro". 
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En general se usan siete dovelas, más una dovela pequefia que 
sirve de cuña y cuyo largo es de cerca de 1/6 del de las de
más. 

Las dovelas usadas por el Hydroshie~d son nervuradas con dos 
huecos trapeciales que sirven para disminuir su peso y para 
permitir la colocaci~n de los pernos de acero y sus tuercas. 
Tienen adem~s pernos fijos que sirven para que de all~ las -
sujete el brazo de colocaci6n mediante las mordazas que tie
ne en su extremo. 

1.3. INSTALACIONES 

Para el sistema Hydroshield se conectan~ duetos principales: 
El del aire comprimido, el de la alimentaci6n del lodo bento 
nítico y el de la descarga de la mezcla lod~-mateiial excav; 
do. Estos duetos se instalan a lo largo del t~nel y salen -
por la lumbrera hacia el exterior, donde se encuentran los -
equipos que se encargan de suministrar tanto el aire compri
mido como el .lodo benton~tico. 

Para el suministro del aire se cuenta con una compresora y -
el tanque que lo almacena y para el lodo es necesario insta
lar los recipientes que almacenan la bentonita, las tolvas,
los dosificadores, los tanques de agua, los equipos - - -
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mezcladores y el tanque de almacenamiento del lodo. Todos -
estos sistemas tienen bombas, válvulas y equipos de medi--
ci~n, motores el,ctricos, bandas transportador~s, sist~mas 

autom~ticos de control de flujo .de aire y lodo, conforme se 
requiere en el frente del escudo seg~n el avance de la exca 
vaci6n y el suelo encontrado. 

1.4. PLANTA DE TRATAMIENTO 

El sistema de excavaci6n en el cual se utiliza el lodo ben
tonítico, tiene instalaciones adicionales para aprovechar -
nuevamente el lodo ya empleado en la extracci?n del mate--
rial excavado. El procedimiento consiste en hacer la separ!!_ 
ci~n de la mezcla "lodo-rezaga". El prop6sito es buscar ecE_ 
nomía en los costos de la excavaci6n, aprovechando el lodo 
varias veces. 

La m~quina Hydroshield tiene como equipo complementario la 
planta reemplazadora de bentonita. Esta planta consiste en 
sujetar a la mezcla "Lodo-rezaga" a un proceso de separa---. 
ci~n constitu~do por~ etapas: La primera etapa consiste en 
una separaci?n primaria por medio de cribas vibratorias in
clinadas que dejan pasar el lodo y retienen el material - -
grueso, la segunda etapa consiste en un separador interme-
dio rotatorio de forma cónica, con cedazos internos que se
paran las part~·culas de tamaf'io medio y la tercera etapa que 
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consiste en la separaci~n centrífuga de las part~culas pequ~ 
fias. El lodo benton~tico ya libre de s~lidos se dosifica nu~ 
vamente con bentonita y agua para que adquiera nuevamente -
las caracter~sticas especificadas y se bombea hacia· el fren
te de excavaci~n del t~nel. El ciclo se repite hasta que sea 
necesario desechar el lodo por su elevada contaminaci6n. 

En la figura IV-2 se muestra en forma esquem~tica el sistema 
de circulaci6n del lodo bentonítico y la planta de tratamie~ 
to del mismo. Se puede observar adem~s, que la diferencia -
con el escudo cortador de frente presurizado (cap~tulo III), 
es la línea de aire comprimido para mantener el lodo a la -
presi~n de disefio. 

1.5. APLICABILIDAD DEL METODO. 

Algunos de los trabajos realizados con el Hydroshield son -
los siguientes: 

LUGAR Y PROPOSITO LONGITUD DIAMETRO DEL TUNEL 

Wilhemsburg, Interceptor 4.50 Km. 4.50 M. 
Hamburg-H~rburg,Interceptor 1.17 Km. 3.60 M. 
Antwerp, Metro lra. etapa 4.lO·Km. 6.56 M. 
Antwerp, Metro Zda. etapa 4.00 Km. 6.56 M. 
Berl~n-Spandan, Metro 1.14 Km. 6.56 M. 
Roma, Tunel Aurelia, Vialidad l. 20 Km. 10.64 M. 
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De acuerdo a las experiencias en otros países, el escudo Hy
droshield podr~a ser adecuado para el tuneleo en la zona - -
oriente de la Ciudad de México, en el que los estratos de a~ 
cilla y elevada saturación del suelo son los constituyentes 
de su geología. Máquinas de este tipo podrían excavar los tQ 
neles para el sistema de colectores en el alcantarillado de 

esa zona, as~ como los túneles de las líneas del Metro allí 
localizadas. 

2. ESCUDOS DE PRESION DE TIERRA BALANCEADA. 

Esta técnica de tuneleo se desarrolló en Jap?n y se utiliza 
para controlar el agua del subsuelo y prevenir el colapso -

del frente de excavación. 

El principio básico de operación de un ~seudo de presión de 
tierra balanceada, consiste en igualar la presi~n horizontal 
del terreno con la presión del material excavado que se alo
ja en una cámara detrás del cortador para minimizar los efe~ 
tos causados por el tuneleo. 

2.1. Descripción del sistema. 

La idea fundamental del escudo de presi?n de tierra balance~ 
da es qu~ el suelo en el frente puede ser controlado para --
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evitar los hundimientos, regulando la descarga de la rezaga 
de la c~mara de suelo a presi6n y el ingreso en ia c~mara -
del suelo excavado a través de las ranuras de la cabeza co~ 
tadora, impidiendo el flujo del agua subterránea. Para pro
teger el frente del t~nel contra la falla, el material .exc_! 
vado rellena la cámara del escudo a presi~n y balancea el -
empuje pasivo d~l suelo :n el frente. La apertura de la co~ 
puerta para la descarga del material excavado es ajustado -
para mantener la presi6n de balance cuando el material es -
retirado. 

En la figura IV-~ se muestra la estructura t~pica de un es
cudo de presi~n balanceada con un montaje perimetral del -
sistema de soporte de la cabeza cortadora, el cu~l presenta 
la ventaja de que se puede proporcionar una mayor capacidad 
del par de corte del disco y se permite que las obstruccio
nes en la cámara sean retiradas más facilmente debido a un 
mayor ancho de l~ cámara. 

La forma, tamafio y disposici6n de las ranuras del ·disco co~ 
tador dependen entre otras cosas, del diámetro del escudo y 

de las condiciones geol6gicas. Sin embargo, por lo general 
el ancho de las ranuras es de 20 a 50 cm. y la relaci~n del 
área total de las ra·nuras con respecto del área total del -
frente es del 15 al 40%. 
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La disposici~n de los dientes de corte en el disco es en fo~ 
ma conc~~trica, de tal manera que con una sola rotaci6n del 
disco se produce el completo barrido del ~rea total del ~re~ 
te. Además en el perímetro del disco cortador a menudo se -
instalan dispositivos de sobrecorte para facilitar la ejecu
ci6n de curvas en el túnel. 

La c~mara a presi6n es una zona de circulaci~n de la rezaga, 
en donde el material cortado penetr~ en ella mediante el gi
ro del disco cortador y es removido simultáneamente por la -

. acci6.n del tornillo transportador en forma. cuidadosamente - -
controlada. La cámara es uno de los elementos de mayor·impo~ 
tancia en el funcionamiento propio del escudo de presi6n ba
lanceada. 

La forma y tamai'i.o de la·c~mara deben ser especificados para 
que el suelo pueda penetrar suave y efectivamente ~,. trav~s -
de· las ranuras del disco cortador sin obturar ·e1 interior -
dü la cámara. Esto depender~ de las condiciones geol~gicas y 

de la estructura mecánica del escudo, En la. c~mara a pre.si6n 
_e:X:iste una placa de barrido que facilita la descarga del su~. 
lo por el tornillo transportador> esta placa gira en forma -
similar a la cabeza cortadora. 

El tornillo transportador funciona para descargar en forma -
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controlada la rezaga introducida en la c~mara y para evitar 
la fuga de la rezaga en.condiciones de alta presi6n del - -
agua subterránea. La figura IV-3 muestra el tipo más común 
de tornillo transportador. En otra versi6n, conocida como -
banda espiral (figura IV-4) se el~mina el eje central del -
transportador para facilitar la descarga de boleos.· 

2:2. Control del tuneleo. 

Se debe cumplir que los vol~menes de excavaci~n y descarga 
sean iguales. Para cumpfir con esta condici~n el avance del 
escudo es. controlado monitoreando, ya sea el volumen de re
zaga descargado ~ la presi~n de tierra en el frente. El vo
lumen de descarga puede medirse por medio de escalas en el 
malacate. de_ rezag.i 6 a la salida del transportador de torni 
llo. En la figura IV-5 se aprecia la operaci6n de rezaga. 

La presi6n del suelo en la cámara de presi6n se controla me 
dian~e la observaci6n de 1a carrera de los gatos ~ei escudo, 
del par y de la velocidad de .rotaci6n de la cabeza cortado
ra y del transportador del tornillo. 

El avance.del escudo y la rotaci6n del transportador están 
sincronizados para lgualar la ·presi6n existente en el fren
te de excavaci6n con aquella de la rezaga en la cámara de -
presi6n. 
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El método de control del tuneleo difiere con el tipo de es
cudo de presi6n balanceada. La figura IV-6 muestra el méto
do más general de control de tuneleo que puede ser resumido 
como sigue: 

- Ajustar la velocidad de avance del túnel, usualmente 
de 3 a 5 cm/min. 

- Medir la presi6n del suelo en la cámara Pi- y el par -
del disco cortador Ti para asegurar el llenad8 de la 
cámara con la rezaga. 

- Ajustar la_rotaci6n del tornillo transportador, la -
apertura de la compuerta de salida y la rotaci6n del 
alimentador rotatorio de la banda transportadora para 
hacer que Pi y Ti se aproximen gradualmente a Po y To 
respectivamente. ·La presi6n Po y el par_ To 6ptimos pa 
ra la ejecución del túnel, serán determinados por - -
aproximaciones sucesivas desde el comienzo del. avance 
de la excavaci6n del túnel. 

-Cuando las condiciones geol6gicas_cambian bruscamente, 
la velocidad de desarrollo del túnel debe ser reajus
tada. 

2.3. Aplicabilid•d-deI método. 

El método de_ escudo de presi6n balanceada es ampliamente --
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usado en estratos acuíferos en donde el frente del t6nel es 
al.tamente inestable 6 en estratos de suelo suelto, por lo -
que puede pensarse que es factible utilizarlo en los suelos 
tipo arcillosos de la Ciudad de México. 

Los méritos del escudo_de presi6n de tierra balanceada se~ 
ramente se incrementarán cuando sean aplicables.a t6neles -
de mayores longitudes. La prolongaci~n de la.vida de los -
dientes de corte, sellos. mecánico_s, sellos de cola y demás. 
partes sujetas al desgaste es un requisito para t~neles de 
gran longitud. La extensi6n de la capacidad del escudo para 
excavar mayores distancias, reducirá la parte. correspondie!! 
te a los costos del equipo· del costo total del.proy~cto. 

F:foalmente y aunque en la tesis se habla de excavaci6n en -
arcillas, con este método aún no se ha encontrado una ·solu
c:i.6n completamente s~tisfactoria al problema del mejo·de 
boleos y de piedras de gran tamafto. Una soluci~n en la cual 
los boleos y piedras sean triturados a tamaftos ~s reduci--· 
dos y descargados adecuadamente, podría hacer ·que el.escudo 
de presi6n de ~ierra balanceada fuera· aplicable a pr~cti.ca
mente cualquier clase de terreno. 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

Tomando como base el alto grado de avance tecnol6gico logr~ 

do en materia de obras subterráneas, puede afirmarse que é~ 
tas son ya totalmente programables en cuanto a su tiempo de 
ejecución y costo; es posible evaluar detalladamente cada -
uno de los diferentes aspectos de construcci6n y ya no es -
admitible suponer simplemente costos sumamente elevados e -
incertidumbres en programas. 

No obstante la veracidad de lo anteriormente expuesto, pod~ 
mos considerarlo válido para túneles construídos con~siste
mas tradicionales, que han permitido estandarizar los ele-
mentes que intervienen en el análisis del precio unitario. 
El sistema de excavaci6n de túneles utilizando escudos de -
frente presurizado-, es como ya se dijo con anterioridad, un 
método utilizado por primera vez en México, por io que los 
datos con que se contaban antes de iniciar el túnel en cuag 
to a cuadrillas de personal, cantidad y tipo de maquinaria, 
asi como los rendimientos alcanzados eran en base a expe--
riencias de túneles excavados en Japón, pais·de donde se ad 
quiri6 el escudo para construir el Colector Iztapalapa. 

Tomando en cuenta estas consideraciones, para la obtenci~n 
del· precio unitario de excavaci6n, se llegó a un acuerdo eg 
tre contratista y cliente, el cuál consisti6 en levantar d~ 
tos de los recursos utilizados en un tramo de túnel excava
do y en esa forma obtener un precio por metro lineal de ex

cavación. 
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Para ~sto, se cont6 previamente con la asesoría técnica -
de Ingenieros Japoneses, con el objeto de familiarizarse 
con la máquina excavadora y que durante el tramo en estu
dio las actividades ya fueran cíclicas. 

El análisis del precio de excavaci6n se presenta a conti
nuaci6n: 



I. - MANO DE OBRA 

C A T E G O R I A 

1 TOPOGRAFIA 
TOl'OGRAHJ 
CADENERO 
AUXILIAR TOPOGRAl-0 

11 EXCAVACION 
CABO ESPECIALIZADO 
CABO ''B" 
MANIOBRISl'A 
AYTE, MANIOBRISl'A 
OP. ESCUIXl 
AYTE, OP. DE ESCUOO 
OP. DE PLANTA 
CIJ>IPRESORISl'A 
OP. l.OCCMJTORA 
AYTE. OP. !.OCO:.UIURA 

III VIA Y 1UBERIA 
CABO ''B" 
RIEi.ERO 
AYTE. RIELERO 
TUBERO 
AYTE. TUBERO 

P.U. EXCAVACION DE TONEL EN SUELOS BLANDOS, UTILizANDO 

UN ESCUDO CORTADÓR DE FRENTE PRESURIZADO CON LODOS 

DE ..j. 00 M .• DE DIÁMETRO EXTERIOR. 

UNIDAD DE MEDICION: ML. 

TNOS. SAi.ARIO IMPORTE 
TNOS. SALARIO 

8 llRS llllAL 12 llRS. REAL 

-- - o - - o - 27 6,097 .93 

4 1,516.35 6,065.40 97 2,832.40 

-- - Q - ~ 29 4,163.12 

SUB-TOTAL: $ 6,065.40 

3 2,254.69 G,7G4.0i 42 4,211.56 

3 2,103.66 6,310.98 52 3,929.46 

1 1,516.35 1,516.35 90 2,832.40 

1 1,380.58 1,380.58 99 2,578 .80 

5 1,874;84 9,374.20 112 3,502.04 

3 1,380 .58 4,141.74 90 2,578.80 

-- - o - - o - 28 3,268.38 

1 1,749.75 1,749. 75 49 3,268.38 

9 1, 749. 75 15,747.75 107 3,268.38 

9 1,380.58 12,425.22 99 2,578.80 

SUB-TOTAL: $ 59,410.64 

-- - o - - o - 51 3,929.46 

-- - o - - o - 33 2,832.40 

1 1,380.58 1,380 .58 48 2 ,578 .so 
-- - o - - o - 41 2,832.40 

1 1,380.58 1,380.58 40 2,578.80 

SUB-TOTAL: $ 2, 761.16 
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I M PO R T E 

164,644.11 
274,742.80 
120, 730.48 

$ 560,117 .39 

176,885.52 
204 ,331.92 
254 ,916.00 
255,301.20 
392,228.48 
232,092.00 
91,514.64 

160,150.62 
349,716.66 
255 1301.20 

$2'372,438.24 

200 ,402 .46 
93,469.20 

123, 782.40 
116,128.40 
103,152.00 

$ 636 ,934 .46 



I • - MANO DE OBRA 

CATEGORIA 

IV Llf"l'IEZA PI.ANTA DE LoDOS 
CABO "B" 
OP. CAVIE!>I 
AYTE. OP. CAVIEM 
OP. · MJTOGRlJA 
AYTE. OP. MJI'OGIUlA 
CHO~ER VOLTOO 
AYTE. GfNERAL 

V f'WITBl 
CABO "B" 
MfltHOBRISfA 
AYTE. 1-WlJOBRISfA 
OP. GRllA POKl"ICO 
AYTE. OP. GRUA POKl"ICO 
OP. CAMI(J¡ HIAB 
AYTE.OP. CAMION HIAB 
SE!'W.Ero 

VI INYECCI~ 
CABO ESPOCJALIZAOO 
CABO ''Bu 
OP. DOSJFICAOORA 
AYTE.OP. DOSI~ICAOORA 
INYF.CTISfA 
AYTE. GENERAL 

P.U. EXCAVACION DE TUNEL EN SUELOS BLANDOS, UTILIZANDO 

UN ESCUDO CORTADOR DE FRENTE PRESURIZADO CON LODOS 

DE 4. 00 M. DE DIAMETRO EXTERIOR. 

UNIDAD DE MEDICION: ML. 

TNOS. SALARIO IMPORTE TNOS. SALARIO 
8 HRS REAL 12 HRS. REAL 

3 2,103.66 6,310.98 49 3,929.46 
3 1,996.88 5,990.64 43 3,730.00 
1 1,380.58 1,3S0.58 46 2,57S.SO 
- - o - - o - 45 3,952.26 
1 l,380.5S 1,3SO.SS 4S 2 ,57S .so 
4 l,S00.09 7,200.36 141 3,362.41 
4 1,380.SS 5,522.32 141 2,57S.80 

SUB-TOTAL $27,7S5.46 

1 2,103.66 2,103,66 so 3,929.46 
6 1,516.35 9,09S.10 139 2,S32.40 
4 1,380.5S 5,522.32 146 2,57S.SO 
3 1, 749. 75 5,249.25. 49 3,26S.3S 
1 1,380.5S 1,380.58 49 2,57S.SO 
- - o - - o - 51 3,952.26 
- - o - - o - 104 2,578.SO 
- - o - ___:_2_:_. 42 2,57S.80 

SUB-TOTAL $23,353.91 

3 2,254.69 6,764.07 2S 4 ,211.56 
4 2,103,66 8,414.64 45 3,929.46 
s l,516.3s 7,581. 75 43 2,832.40 
7 1,380.5S 9,664.06 S2 2 ,57S .so 
6 1,516.35 9,098.10 89 2,832.40 

12 1,380. SS 16,566.96 17S 2,57S.SO 

SUB-TOTAL $SS,089.5S 

l 

78 

IMPORTE 

192,543.54 
160,390.00 
118,624.80 
177 ,SSl. 70 
123,7S2.40 
474 ,099,Sl 
363,610.SO 

$ 1'610,~03.0S 

196,473.00 
393, 703.60 
376,504.SO 
160, 150;62 
126,361. 20 
201,565.26 
26S,195.20 
lOS,309.60 

$ 1 'S31,263.28 

117 ,923.6S 
176,S25. 70 
121,793.20 
211,461.60 
252,0S3.60 
459,026.40 

$ 1 1339,114.lS 



C A T E G O R 1 A 

VII CARPINTERIA 
CABO ESPECIALIZADO 
OFICIAL CARPINTERO 
AYTE,OF.CARPINTl!RIA 

VIII Tl\l.LER MECANICO 
CABO ESPECIALIZAOO 
OFICIAL IECANICX> 
A'ITE, r.ECANICX> 
E!.B:T!OEANICX> 

IX TAU.ER DE SOUlllniPA 
CABO ESPB:IALIZAOO 
01'. SlLDAIJOR,'. 
A'ITE. SlLDAIJOR 

X CAlf'IHNTO 
O~. ALBAfllL 
AYTE. ALBAAIL 

P. U. l!XCAVACION DI! TUNl!L 1!N SUl!J.09 tlt.ANDOS, UTILIZANDO 
UN ESCUDO CORTADOR DE FRENTI! PRESURIZADO CON LODOS 

Dl!.4.00 M. DE DIAMETRO EXTERIOR. 
UNIDAD DE Ml!DICION: ML. 

TNOS. SALARIO IMPORTE TNOS. SALARIO 
8 HRS REAL 12 HRS. REAL 

l 2,254.69 2;254.69 10 4. 211. 56 
6 1,691. 78 10,150.68 120 3,160.10 
6 1,380.58 8 1283.48 113 2,578.80 

SUB-TOTAL: $20,688.85 

- - o - - o - 22 4 ,211.56 
l 1,885.52 1,885.52 82 3,521.98 
l 1,380.58 1,380,58 98 2,578.80 - - o - - o - 15 3,408.00 

SUB-TOTAL: $ 3,266.10 

- - o - - o - 47 4,211.56 
4 1,839.75 7,359.00 185 3,436.50. 
l 1,380,58 1,380.58 170 2,578.80 

SUB-TOTAL: $ 8,739.58 

3 1,818.40 5,455.20 51 3,396.60 
3 1,380.58 4,141. 74 49 2,578.80 

SUB-TOTAL: $ 9,596.94 

79 

IMPORTE 

42, 115 ,60 
379,212.00 
291,404.40 

$ 712, 732.00. 

'92,654.32 
288,802.36 
252. 722 .40 

51 1120.00 
$ 685,299.08 

197,943.32 
635,752.50 
438,396.00 

$1 1 272,091.82 

173,226.60 
126 ,361. zo 

$ 299,587.80 



I. - MANO DE OBRA 

C A T E G O R I A 

XI TAl.1.ER El.ECTRICO 

O~. ELECTRICISTA 
AYTE. ELECTRICISTA 

P.U. EXCAVACION DE TUNEL EN SUELOS BLANDOS, UTILIZANDO 

UN ESCUDO CORTADOR DE FRENTE PRESURIZADO CON LODOS 

DE 4.00 M. DE DIAMETRO EXTERIOR. 

UNIDAD DE MEDICION: ML. 

TNOS. SALARIO IMPORTE TNOS. SALARIO 
8 HRS REAL 12 HRS. REAL 

4 1,824.50 7,298.00 82 3,408.00 
3 1,380.58 4,141. 74 87 2,578.80 

SUB-'IDTAL: $ 11,439. 74 

TOTAL: $231,197 .36 

h" O TAL: $ 12. 055 ,490. 26 

llEl RAMIENTA : 361.664. 71 

$ 12 1417,154.97 

CAROO .""1>0 DE JBRA • $12 '417 154 .9' . $ 35,5 1.39/M.L • 
.14~.47 M, 
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ºIMPORTE 

279,456.00 
224,355.60 

$ 503,811.60 

$11 1824,292.90 



II, - MAQUINARIA 

DESCRIP C 1 O N 

1 TOPOGRAFIA 
l. TRANSITO WIÍ.D·Z 
Z. NIVEL WILD-NA-Z 

11 EXCAVACIOO 
l. ESCUOO CORTADOR 
Z. vmTilAIXJR DE 11JNEL 
3. BCHIA PARA LODOS 
4. llCM\,\ St?-lERGIIlLE 
5. AGITADOR DE LODOS 
6. BCH1A OCELCO . 
7. COMPREroR 600 PCM 
8. TRU::K PARA VIA Z4" 
9. BCM!A WILDEN 2" {ll 

10. LOCCMmlRA 
11. CARGAOOR DE BATERIAS 
lZ, PLANTA DE EM:RGEICIA 

-
111 LIMPIEZA PI.ANTA DE uros 

l. l-Ol1JGRUA 11:-68 
Z. CAMIOO DE VOLTOO 
3. AIMl.JA DE 3/ 4" YD3 
4. DESARENADORA CAVIEM 

IV ~wm:o 
l. GRUA IUIITICO 5 TON. 
Z. CAMION GRUA HIAB 

P.U. EXCAVACION DE TUNEL EN SUELOS BLANDOS, UTILIZANDO 

UN ESCUDÓ CORTADOR DE FRENTE' PRESURIZADO CON LODOS 

DE 4.00 M. DE DIAMETRO EXTERIOR. 

UNIDAD DE MEDICION: ML, 

CANT. 
A c T I V A s I N A c T 1 

No. HRS COSTO/HR I M PO R T E No. HRS. COSTO/HR. 

l 333.0l 137 .97 .46,945.39 393.66 88.35 
l 3Z8 .Z4 40.66 13,346.Z4 399.51 Z5. 78 

SUB-'IUTAL $ 59,Z9l.63 

1 349.47M 66,893.13 Z3'377,14Z.14 - o - - o -
l lZl.68 Z74.15 33,358.57 604 .za l7Z.15 
3 711.69 746.87 531,539.91 l,5l6.Z7 468 .99 
2 158.14 Sl2. 79 128,534.61 1,347 .90 519.19 
3 657 .zo 355.48 233,6Zl.46 l,506. 74 ZZ3.48 
3 804.30 95.69 76,963.47 1,290.59 61.59 
1 8l2.8Z l,6Z3.98 l '3Z0,003.4Z - o - - o -
z 934.38 33.03 30,86Z.57. 519. 79 Z2.23 
2 567 .68 61.51 34,918.00 691.0Z 39.Z9 
z 628. 79 4,Z59.18 Z'678,1Z9.79 1,Z7Z.09 Z,866.53 
z l,OZ7.09. 546.Z5 561,047 .91 819.99 340.4Z 
l Z7 .464 6,81Z.80 187,106.74 - o - - o -

SUB-'IUTAL IZ9'193,ZZ8.59 

1 Z93.38 9,298.55 Z'7Z8,008.60 4Z4.49 6,090.55 
3 851.5Z l,88Z.54 l '603,0Z0.46 1,198.00 533.44 
1 Zll.80 165.88 35,133.38 534 .93 1Z9.88 
l ZZ0.56 9,233.Z6 Z'036 1487.83 5Z3. 78 5,94Z .63 

SUB-'IUTAL $ 6'40Z,650.Z7 

1 7Z7 .20 666.Z9 484,5Z6.09 5l.7Z 448 .43 
1 496. 7Z Z,lZZ.30 1'054,188.86 Z43.08 75Z.49 

SUB·'IUTAL h'538,'il4.8~ 
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V A s 
I· M p o R T E 

34,779.86 
10,Z99.37 

$ 45,079.23 

- o -
104 ,OZ6.80 

. 711,115.47 
699,816.20 
336, 726.26 

79 ,487 .44 
- o -
ll,554.93 
Z7 ,150.18 

3'646,484.15 
Z79,141.00 

- o -

$ 5'895,502.43 

Z'585,377.57 
639,061.lZ 
69,476. 71 

3'112,630. 74 

$ 6'406,546.14 

Z3,l9Z.80 

$ 
18Z 19!5.Z7 
2o6,IM.07 



II. - MAQUINARIA 

DESCRI P C I O N 

V INYECCl<ll 
1. PLANfA OOSIFICAIX>RA 
2. AGITADOR DE LBllAilA 
3. llCMlA MJYNO 3L·10 
4 • TA!QJE KJVIL DE LF.01ADA 

VI TAU.ER DE SWWlJ!A 
1. &JLDAOORA ISSI. 
2. 50LOOXlRA LINDI! 
3. !DLDADORA OW!PI<W 
4. ~IPO OXIACEl'ILl!NO 

P.U. EXCAVACION DE TUNEL EN SUELOS BLANDOS, UTILIZANDO 

UN ESCUDO CORTADOR DE PRENTE PRESURIZADO CON LODOS 

DE 4.DO N. DE DIANETRO EXTERIOR 

UNIDAD DE MEDICION: ML. 

A e T I V A s I N A e T I 
CANT. 

No. HRS COSTO/HR I M P O R T E No. HRS. COSTO/HR. 

1 28.56 1,079.19 30,821.67 140.64 726.32 
2 103. 74 87.08 9,033.68 740.21 64.67 
2 270.22 149.08 40,284.40 846.69 95.23 
1 357 .08 279.80 . 99,910.98 365.63 207 .80 

SUB-1UI'AL: $ 180,050. 73 

1 380. 75 65.51 24,942.93 380.86 ·49.09 
1 401.82 65.51 26,323.23 392;22 49.09 
1 9.86 65.51 645.93 31.291 49.09 
4 1,204.23 18.65 22,458.89 894.163 11.62 

SUB· 1UI'AL: $ 74,370.98 

TOTAL: '37'448,307.15 

TOTAL: l 50 1358,046.88 

CAROO MAQUINJ ~A • $50 1358 046.1 R • s 144,09 .34/M.L • 
.>4~.47 M. 

82 

V A s 
I M PO R T E 

102 ,149.64 
47,869.38 
80,630.29· 
75,977 .91 

$ 306,627 .22 

18,696.42 
19,254.08 
1,536.08 

10,390.06 

$ 49,876.64 

$12 1909, 73B. 78 



P.U. EXCAVACION DE TUNEL EN SUELOS BLANDOS, UTILIZANDO 

UN ESCUDO CORTADOR DE FRENTE PRESURIZADO CON LODOS 

DE 4 ,00 .M. DE DIAMETRO EXTERIOR 

UNIDAD DE MEDICION: ML. 
1 II. - MATERIALES 

D E s c R I p e I o N UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO 

1 TOPOORAFIA 

11 EXCAVACIQ'l 

l. TORN .CAB .llEXAO:JNAL 7 /8" ¡! X 9" GRAO 2 PZA 6,139 171.00 
2. TORN.CAB.llEXACDNAL 7/8" 0 X 9" GRAO 5 P2A 4 ,562 213.10 
3 •. ROLDANA PLANA 7/8" 0 PZA 21,260 s.oo 
4 , EMPAQUE DE fVLE 7 /8" 0 PZA 21,260 18.50 
5. TUERCA llEXAOONAL 7 /8" PZA 10,966 162.50 

SU! -TOTAL 

III VIAS Y lUBERIAS 

l. RIEL DE 40 LB/YD ML 394 2,725.25 
2 • PLANCHUELA PARA RIEL PZA 1,159 875.00 
3. CLAVO 9/16" X S!" PZA 3,092 137 .so 
4. TORNILLO 5/8" X 11" PZA 1,138 100.00 
S. TllERCA 5/8" X 11" PZA 1,137 190.00 
6. TIIBERIA DE ACERO DE 6" 0 ML 91 s ,080.00 
7. WBERIA DE ACERO DE 8" 0 ML 101 6,020.00 
8. JUNTA VITAULIC 6" (COMPL) PZA 62 8,100.00 
9. JUNTA VITAULIC 8" (COMPL) PZA 64 10,12s.oo 

10. WBERIA DE VENTILACION DE 18" ML 162 3,800.00 

SU! -TOTAL 

IV PLJIJ'ITA DE LDOOS 

V W\NTEO 
1. JU'ITA DE NBJPRENO 1 X 2 CM ML 13,611.56 343 .00 

~ -TOTAL 

83 

IMPORTE 

1'049,769.00 
972,162.20 
106 ,300 .oo 
393,310.00 

1'7Rl 1975,00 

$ 4'303,516.20 

1'073,748.50 
1 '014 ,125.00 

425 ,150.00 
113,800,00 
216,030,00 
462,280.00 
608,020.00 
so2,200.oo 
648,000.00 
615,600.00 

$ 5'678,953,50 

4'668 1765.08 

$ 4 '668, 765,08 



P.U. EXCAVACION DE TONEL EN SUELOS BLANDOS, UTILIZANDO 

UN Escuno CORTADOR DE FRENTE PRESURIZADO CON LODOS 

. DE 4. 00 .M. DE DIAMETRO EXTERIOR 

UNIDAD DE MEDICION: ML. 
I II. • MATERIALES 

D. E s e R I p e l O·N UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO 

VI INYECCION 
1. ce.a:mu TOO 171.05 10,106.00 
2. BENT<NITA TOO 42.76 12,500.00 
3. ~ SILICA. M3 122.15 2, 775.00 
4. TAPCN DE PLASTIOO PZA 2,317.00 120.00 
5. F.MPAQUE 70 ... ¡¡J PZA 2,316.593 9.25 
6. PLACA 1/4'' X 25 X 25 IG 275 110.00 
7. 1UBO DE· AC!Kl DE 2" ¡j ML 184 1,900.00 
8. COPLE DE 2" ¡¡J . PZA 31 281.00 

SUB-'IUl"AL . 
VII CARPINTERIA 

l. WRMIENl'l!S 8" X 8" X 2.50 Ml'S PZA 274 2,288.00 
2. TABLCtl 2" X 12" X 2.00 Ml'S ML 169 1,133.33 
3. CIAW 4" ICG 107 140.00 

S!JB-'IUl"AL 

VIII TAUER f'Kf.NICO 

IX TAUERDE~ 
1. SJLDAOORA 7018 1/8" KG 433 369.00 
2. SJLDADURA. 6010 5/32" ICG 255.82 369.00 
3. OXIG!m CARGA 87.04 1,411.00 
4. ACETIL!Hl CARGA 44.50 3,662.00 

SUB·TOI'AL 

84 

IMPORTE 

1' 728 ,631. 30 
534,500.00 
338,966.25 
278,040.00 
21,428.49 
30,250.00 

349,600.00 
8 1711.00 

$ 3'290,127 .04 

626,912.00 
191,532. 77 

14,980.00 

$ 833,424. 77 

159, 777 ·ºº 
94,397.58 

122,813.44 
162,959.00 

s 539,947 .02 



P.U. EXCAVACION DE TUNEL EN SUELOS BLANDOS, UTILI<ANDO 

UN ESCUDO CORTADOR DE FRENTE PRESURIZADO CON LODOS 

DE 4.00 ~· DE DIAMETRO EXTERIOR 

UNIDAD DE MEDICION: ML. 
III - MATERIALES _________ ..... , __ .. 

D E s c R I p .c I o N UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARJ.0 

X CA/1'.AJ"ENTO 

XI TAU.ER B..ECTRICO 

l. LAMPARA l'LOURESCaITE 2 X 7 4 W PZA 39 550.00 
2. CABLE CALIBRE 2/0 ML 1,202.10 100.97 
3. ALAMBRE TW CAL 12 ML 375 23.73 
4 • AISLAOOR TIPO CARRETE PZA 244 94.00 
5. BASl'IDOR PZA 78 1,257 .oo 
6. OREJA PARA BASfIOOR !'ZA 157 150 .oo 
7. CABLE uro RUOO 3 X 100 ML 308 1,463.00 
8. CABLE TRIFASICO 3500 V ML 304 1,924.00 

SUB-TOrAL 

TOTAL 

CAROO MI ri;RIALES Q $20 646 490.40 = $59 07 
¡..:>&f:;t".4/ M 1 

' 
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--
1 MPORTE 

21,450.00 
121,376.04 

8,898.75 
22,936.00 
98,046.00 
23,550.00 

450,604.00 
584,896.00 

$ 1'331,756. 79 

20'646_,490.40 

~.44/ML 



P.U. EXCAVACION DE TUNEL EN SUELOS BLANDOS, UTILIZANDO 

UN ES~UDO CORTADOR DE FRENTE PRESURIZADO CON LODOS 

DE 4.00 M. DE DlAMETRO EXTERIOR. 

UNIDAD DE MEDIClON: M.L. 

RESUMEN 

A) MANO DE OBRA 35,531.39/ M.L. 

8) MAQUINARIA 144,098.34/ M.L. 

C) MATERIALES 59,079.44/ M.L. 

COSTO DIRECTO 238,709.17/ M.L. 

IND. Y UTILIDAD (31\) 73, 799.84/ M.L. 

PRECIO UNITARIO 312,709.0li M.L. 

86 
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El precio aquí presentado, es el autorizado en el afio de 
1984, fecha en que se iniciaron los trabajos de excava-
ci6n; a lo largo de todo el proyecto (aprox. 2 afios) se 
han obtenido una serie de factores de escalaci6n que han 
modificado de la siguiente forma el precio: 

ESCALACION A~O P. U. AUTOR! ZADO 

- o - 1984 $ ~12,709.01/M. 

24.95 % 1985 390,729.91/M. 

17.36 % 1985 ~58,560.62/M. 

12.84 % 1985 517,4~9.80/M. 

7.00 % 1985 553,660.59/M. 

24.83 % 1986 691,1~4.51/M •. 

34.21 % 1986 927,571.63/M. 
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e o N e L u s 1 o N E s 

Dada la importancia que tendrán los túneles en el futuro y 

tomando en cuenta que proseguirá el hundimiento de la Ciu
dad, es necesario continuar el desarrollo de nuevas técni
cas y capacitar al personal para que los trabajos que se -
realicen se hagan con eficiencia y seguridad, garantizando 
el buen funcionamiento de los sistemas. 

El uso de escudos como herramienta principal para la exca
vaci6n de túneles en terrenos blandos se ha generalizado -
en las últimas décadas. En la Ciudad de México ha ~ido la 
herramienta básica para resolver los problemas que ~epre-
senta excavar túneles en suelos blandos, generalmente en -
las zona~ de transici6n y del lago. 

Los avances técnicos y científicos han permitido notables 
mejoras y refinamientos en l~ construcción de los escudos 
y el reto actual es el construir una m~quina capaz de exc~ 
var en todo tipo de suelos. 

El escudo cortador de frente presurizado a base de lodos,
se desarroll6 en respuesta a los problemas que presentaban 
cierta clase de suelos al ser atacados con otros métodos 



89 

de excavaci6n. Existen en el mercado un gran número de má
quinas de este tipo, diseñadas principalmente en base a -
las condiciones geol6gicas del subsuelo por excavar y las 
características propias del proyecto. 

En comparaci6n con los métodos conocidos para la excava---
. ' 

ci6n de túneles en suelos blandos, el uso de escudo corta-
dor de frente presurizado es el más. adecuado en la actual.! 
dad en la Ciudad de México, puesto que ofrece seguridad en 
el frente de la excavaci6n, reduce la plantilla de perso-
nal y la productividad en el túnel es mayor.- Además el uso 
de equipos electr6nicos, hacen del método un sistema prác
ticamente automatizado, lo cuál obtiene sus mejores venta
jas cuando se trata de túneles de pequefio diámetro. 

La experiencia constructiva adquirida durante la construc
ci6n del Colector Semiprofundo Iztapalapa, con el método -
de escudo de frente presurizado, hacen que éste sea un vi~ 
ble candidato para la construcci6n de varios túneles pro-
yectados para la zona del lago de la Ciudad de México. 

Como Último comentario es importante mencionar, que la ex
periencia en México con este sistema ha sido muy valiosa y 
positiva, lo que motiva a pensar que su futuro es brillan
te en el ámbito tunelero nacional. 
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