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INTRODUCCION

La éuenca del Valle de México situada en el extremo sur del
altiplano mexicano, esté limitada al Norte por las Sierras

de Tepotzotlén, Tezontlalpan y Pachuca; al Este por los Lla
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 sz de su-
perfiéie, de la cuél solo el 30% es plana y situada a una -

altura media de . 2,250 M.

Zy en:éi se encuentra la

El Distrito Federal ocupa 1,480 Km

Ciudad de México con una 4rea urbanizada mayor de 300 Km? ;-
se .encuentra enclavada en la regién sureste de la cuenca --
del Valle de México, 1a cual hasta antes de la erupcién 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 formé el lago,
en el cuél la ﬁnica salida del agua fué por evaporaciémn, a
través del tiempo dicho lago fué secandose y formando lagu- -
inas separadas, de las cuales a la fecha solo subsiste parte
de 1a de Texcoco y los canales de la zona Xochimilco-Chalco.

Las cenizas producto de erupciones volcﬁnicas, depositadas
en el seno del lago fueron sedimentandose lentamente en for
ma floculenta, constituyende a través del tiempo un suelo -
arcilloso sumamente compresible, al cual ahora se le ha da-
do el nombre genérico de arcilla del Vélle de México.



El explosivo crecimiéhto de la actual Capital de la Repibli
ca en el presente siglo, motivé que las fuentes de agua po-
table que la abastecfan fueran agoténdose y en su lugar se
incorporaran nuevas fuentes de abastecimiento, como bombear
los acuiferos profundos del subsuelo de la Ciudad. Al cau--
sarse desequilibrio en las presiones del agua del subsuelo
debido al Bombeo, el material arcilloso compresible inicid
un proceso de consolidacién presentindose el llamado 'Hundi
miento general del Valle de México'", lo cual perjudicé nota
blemente la red de alcantarillado creando contrapendientes
en las estructuras hidriulicas destinadas a alejar ias - -
aguas negras y pluviales.

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

El uso de tiéineles como solucién a problemas de ingenieria -
se remonta a tiempos antiguos. Frecuentemente, un. tanel es
la Gnica respuesta prictica para superar obsticulos topogré
ficos y resolver el problema de la conduccibn de aguas. Los
tineles cumplen'con numerosas y diferentes funciones, pero
los problemas encontrados en la ingenieria de tfineles se de
rivan no tanto por la variedad de tamafiocs y propbsitos, si-
no por el gran nimero de condiciones naturales de terreno -
en el que los tGneles son construidos.

Varios avances técnicos principalmente en el 4rea de la - -




"ingenieria mecinica y el estudio cientifico de los suelos y
sus propiedades ingenieriles, han contribuido a 1a,soluci6n
de los problemas a que se enfrentan los tfineles en terrenos
arcillosos y permitido construir tneles en suelos donde an
teriormente se consideraban como casi impoéibles de excavar
El escudo como herramienta de excavacién ha sido posiblemen
te el avance mis notable en los métodos de excavacibn de td
neles en suelos blandos durante las (ltimas décadas.

Las primeras soluciones utilizadas con éxito en los suelos
arcillosos blandos de la Ciudad de México, requirieron del
uso de escudos. Su empleo resuelve el problema de la estabi
lidad de las paredes, ya que el ademe se "siembra' al ampa-
ro y proteccibén de una camisa metdlica, la cual se desliza
" hacia adelante cada vez que el ademe esté listo para reci--
bir la carga del 'terreno.

Varias fallas ocurridas en lumbreras y tdneles construidos
al final de 1la dééada de los sesentas en las arcillas muy -
" blandas de 1a Ciudad de México, siendo en -su totalidad fa--
1las por extrusién, dieron paso a la utilizacibn del aire -
comprimido en combinacibén con el escudo. Esto permité cons-
truir tﬁneles 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 aplicacién. )

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



econémicos, la herramienta de excavacién es mis elaborada y
aparece la presurizacién frontal mediante lodo para estabi--
lizar el suelo excavado. A estos sistemas de excavacibn se
les ha denominado genéricamente "Slurry Shields" (Escudos -
de lodo). Se han desarrollado én Inglaterra, Alemania y Ja-
pdén, correspondiendo a este Gltimo pais el mayor kilometra-
je de tineles construidos.

El sistema  de excavaciém con escudo cortador y presuriza---
cién frontal a base de lodos se estd utilizando actualm@énte
en la construccién de un tdnel para el Sistema de Drenaje -
Profundo, en el lado Oriente de la Ciudad de México. Se tra
ta del "Colector Semiprofundo Iztapalapa' y dado que por --
primera vez se utiliza en México este sistema, se hari men-
cibn dé esta obra en el capitulo correspondiente para una -
.mejor descfipcién del mismo. '

Existen otros sistemas de tuneleo para excavar en sﬁelbs --
blandes, estos sistemas han sido desarrollados en paises co
mo Alemania y Japén, obteniéndose buenos resultados en las
obras construidas con estos métodos y aunque en esos paises
generalmente los tdneles han sido construidoé en suelos no

" tan desfavorables, podria pensarse que alguno de estos méto
‘dos pueda ser apllcable al caso de la Ciudad de Méx1co.




CAPITIULOD I

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO
" EN LA CIUDAD DE MEXICO

1,- ZONIFICACION DE LA CIUDAD

Mediante exploraciones recientes efectuadas en su mayoria -
con objeto de estudiar cimentaciones de estructuras de la -
Ciudad de México, se ha logrado una informacién bastante --
precisa de las caracteristicas estratigrdficas y mecénicas
que presenta el subsuelo en el érea urbana. Con estos datos
se le ha zonificado atendiendo principalmente a las propie-
dades de los materiales que se encontraron en sondeos‘perfg
rados a una profundidad de 50 M. o menor; en varios puntos
la exploracién ha 1legado hasta los 100 M,

En 1a figura I-1 se muestra la zonificacién de la Ciudad --
desde el punto de vista estratigrifico.

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

1.1. Zona de lémas.

Comprende las faldas de serranias y lomerios de la cuenca,-
tales como la Sierra de Guadalupe, la serrania de las cru--
ces, las partes altas de los cerros del peﬁén de los barfios,
pefién del Marqués, el cerro de la estrella y el derrame - -
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basfltico del pedregal.

El subsuelo de esta zona estd formado por terrenos compactos
areno-limosos, con alto contenido de grava unas veces, y - -
otras, por tobas pumiticas 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 explotacién de minas de arena y gra
va, muchos predios estdn cruzados por galefias a diferentes
profundidades, las cuales suelen tener un desarrollo muy ca-
prichoso. La 1ocalizacién de dichas galerias pueden resultar
dificil, porque muchas de ellas a causa de derrumbes, estén
rellenadas con material arenoso suelto.

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

1.2, Zona de transicién.

Se presenta entre las serranias del poniente y el fondo del

lago de texcoco, es importante por los cambios notables que

presenta su estratigrafia y por lo tanto, las propiedades me
cdnicas de los materiales que lo forman. En general, se tie-
nen superficialmente los depésitos arcillosos o limosos orgi
nicos de 1la £ormaci6n Becerra, cubriendo a estratos de arci-
1lla volcénica 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 potentes mantos en
los que el material predominante es la grava y la arena.

El perfil estratigréfico de la zona se muestra en la figura
1-3 y sus propiedades indice_en la tabla I.

1.3. Zona del lago.

Comprende la parte centro y oriente de la Ciudad de Méxiéo,
cdnstruida sobre el fondo del lago. de Texcoco.'Se'caractéri
za por tener un subsuelo con grandes espesores de arcillas

lacustres de origen‘molcénico muy compresibles, de baja re-
sistencia al corte y alto contenido de agua. Su estratigra-
fia en general es regular, auhque cada estrato. suele ser de
. espesor variable. La integran 5 estratos principales, lbs -
cuéles son los siguientes, descritos a partir de la superfi
cie del terreno: ' '

Manto superf1c1al - Ocupa generalmente ios prlmeros SM
Y con51ste en rellenos artificiales heterogéneos con suce--
sién de capas arenosas, limoarenosas y arc1llol1-osas, en -
ocas1ones cementadas con caliche y en general compactos.

. Formacibn arcillosa superior.- Estrato formado por arci
llas volcdnicas de alta compresibilidad de comsistencia - -
blanda a media, con intercalaciones de mantos de arena; el
espesor es del orden de 25 M.
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TADPLAZX

GRUPO 4.

Wi | Ss)ef |[LL|LP|IP |ovm]avp|man] qu | Md

% | = | = ] o] %] % (e sy
Monto' superticial. 74 [ 2.5/ 21 [823] 43| 304 - | -~ | - |oe4s2.
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EN LA TABLA.

Wi s Contonido netwel do ague inicial.

S6 * Deasidd do avlides.
o] . # Relocion de vecios. »

LL = Limite tigiide,

awméxz Cosficlents de compresibilided.

.qu * Regisiencie ¢ la compreaich ne
‘ !

.

LP = Limite plustice.

ip =indice do plesticided.

ovm:Coatisiente do omprevibiltdcd s
u—p-u’n. i "

avp = Cosficients de compranibitded.on
slintervelo de precesssiideckh.

Md s Mdduio de dutermacida.



 Capa dura.- Capas de arena limosa.y limo aremoso, muy -
compactas y en ocasiones cementadas; su espesor es del or--
den de 3 M.

Formacién arcillosa inferior.- Est4 constituida de len-
tes compactos de arcilla volcénica y de suelos limosos inte
restratificados con arcilla. Sus céracteristicas son seme--
jantes a las de 1la formacién superior, aunque nés comprimi -
das y resistentes. Su espesor es del orden de 8 M.

Depbsitos profundos.- Estin constitufdos por suelos are.
nosos finos, gravas arenosas, limos arcillosos y arenas 1i-
mosas en estado compacto.

En la figura I-4 se presenta un perfil estratigréfico de la
zona del lago y las propiedades fndice en las tablas II, --
IIT y IV, :

De las tres zonas en que se divide la Ciudad de Méxicq, se
puede observar que la més desfavorable es la zona del lago,
debido b4sicamente a la cantidad de materiales arcillosos -
blandos y de baja resistencia al corte que lo constituye. -
Este tipo de suelos es el que'més problemas presenta en to-
do tipo de obras ingenieriles, sobre tode cuando se trata -
de trabajos en el subsuelo, como es el caso de la excava---
cién de téneles. I
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TABLAII

SRUPO 1. o :
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EN LA TABLA.
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TABLA IIX

" GRUPO 2.
Wi |Ss)ej[LL|LP| 1P |ovm|avp lovmex| qu Hd‘l
o | = | = | w | % | % [cmiua|emuglomsmgha/anfrgrent
Manto superficial, 109:25]3.0 [104|34 | 8t ] -~ 1 = | — 1077418
Formocion arcillosa superior. 2921 24} 7.4 1298; 86 | 213 |0.79/1.76 {2.35]0.8) {236
Copa dura. 802321 |96 (43 (46 | — [~ |~ ]I.O9]466
Formocion orcillosa inferior. 190/ 2.4{4.3 200} 68 (14} | 025 081]0.84( 1401618
Depositos profundos. ssj25i20 (u7] solea |- | - | - |2.60zes
TABLA'IV
GRUPO 3. . .
Wi |Se)ej JLL]| LP|IP |avm]|avp jomex un
PV I R PV B e O R eI
Monto superticlal. 93 (23)20]103| % (%0 - {~ {— logi1ee2
Formacion arciliosa superior. 263| 2.4( 6.4 [2083] 86 {197 | 0.58] 1.25{ 1.84]0.90] 402
Copo dura. 48 (25114 |31 | 38( 5 | ~ = | = 116310.44
Famacion arclilosa Inferior. 17724 44 (214 70]144]0.19)0.340.57 l" 846
Depositos profundos. 52|25(13 |7 |42|32|- |~ [~ [2r2}i5m

EN LAS TABLAS.

. Wi = Contenido natural de aquanicial.
Se = Densidad di solidos.
o nﬂdoeh’» de vocios,
LL = Umite liquide.

avmox = Cosficients  de compresibilided.
" maximo.

qu = Resistencio 0 la compresich no
confinada.

LP = Limite plastico,
Ip = indice de pisticidad.

" amsCostkiante de compresibllidod en
recompresich.

avp r Coeficiente de compeasibilidod en
ol intervelo de preconeoiidacion.

Md= Modulo de deformacich.



La excavacifn de un iﬁnel 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 més grave pof -
las caracteristicas que éstas presentan y que mis adelante
se mencionan en el capitulo II.
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CAPITULO II

PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS EN LA
EXCAVACION DE TUNELES

1.- TUNELES EN SUELOS BLANDOS

El método o procedimiento constructivo a utilizar para .la -
construccién de un tﬁnel, 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 pais se cuenta con una vasta experiencia en este ti
po de materiales. Sin embargo cuando la construccibn del ti
nel es en suelos blandos, como las arcillas caracteristicas
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 excavacién.

Debido a que el presente trabajo se refiere a la excavaciébn
de tfineles en suelos blandos, me limitaré a dar una descrip
cién de este tipo de materiales, desde el punto de vista de
la ingenieria dc tdneles. .

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

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

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

En los suelos residuales, se presenta una secuencia ordena
da desde la superficie hacia la profundidad, donde los ma-
teriales varian 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 climatol8gicas prevalecientes durante su -
formacibén, pudiendo provocarse suelos residuales predomi--
nantemente arcillosos en ambientes cilido, hGmedos o granu
lares en ambientes frios secos.

Los suelos transportados pueden ser, segin una clasifica--
cidn comGn de campo, los siguientes: )

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

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

- Limo inorgénico.- También llamado "harina de -
roca", es escencialmente un suelo de grano fi--




no formado por particulas equidimensionales, -
que se comportan como poco plésticas cuando ac
tlan en conjunto. Cuando las partfculas son si
milares a hojuelas, con dos dimensiones mayo--
res que la tercera, aumenta la plasticidad’del
conjunto de particulas.

Arcilla.- Derivada de 1la descomposicién de los
minerales de las rocas, provoca los comporta--
mientos mis indeseables del subsuelo, haciéndo

"lo potencialmente expansivo si esté seco y pre

consolidado, o bien compresible si se ha sedi-

-mentado en un medio acuitico.

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

Toba.- Es un agregado de fragmentos minerales
o rocas, arrojadas por erupciones volcénicas y
depositado por accifn del agua o del viento.

Loess!--Sedimento uniforme y colusivo de ori--
gen eélico, su tamafio medio de particuias osci
la entre 0.01 ¥y 0.05 mm y su cohesi@n es debi-
da a la presencia de carbonato de ta;eio.

Margas.- Arcillas calcfreas duras a muy duras



- Caliche.- Capas de suelo cementado por algfin -
carbonato.

- Arcillas bentoniticas.- Formadas por la altera
cibén quimica de las cenizas volcénicas.

2.- CLASIFICACION DE LOS SUELOS

o

La clasificacién empirica del tunelero, presenta bésicameg
te diez categorias para clasificacién del material excava-
do, ordenadas de la menor a la mayor posibilidad de difi--
cultades que pueden surgir al excavar un tﬁnel. Dicha cla-
sificacibn se presénta en 15 tabla 1, sefialando el tipo de
suelo que lo constituye y la forma que se comporta el tﬁ--
nel al ser "atacado".

Es interesante observar que los materiales’encasillados co
mo "DURO" o ""FIRME", soporfan claramente las concentracio-
nes de esfuerzo provocadas por la excavacibn sin menoscabo
de su resistencia interna a pesar del "desconfinamiento”.-
Es de esperarse que su componente cohesiva (cementacién) -
sea altamente importante.

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



TABLA - I

CLASIFICACION EMPIRICA DEL TUNELERO

CLASIFICACION DEL SUE

DE EXTRUSION LENTA

nel sin fracturarse y sin incremento de -
agua perceptible, Puede provocar hundi---
miento en superficie,

No. L0 PARA TUNELEO CONDICIONES DE TRABAJO EN EL TUNEL TIPOS DE SUELO REPRESENTATIVOS
1. { DURO o : La frente del tfinel puede avanzar sin so Atcillns‘calcéreas‘muy duras;
: ‘porte en la clave. : grava y arenas cementadas.

2 HIRME Lz frente del tfinel pusdc avanzar sin so- jLocss arriba del nivel fredti-

: porte en la clave, y el soporte permanen- co, arcillas calcireas de baja
te puede construirse antes de que empiece |[plasticidad. ) .
a moverse ol suelo. ’ .

3 DE GRANEOC. LENTO . Empiezen a caer del techo y paredes terro |Gréneo répido se presenta en -
nes y hojuelas de material, algdn tiempo sueélos residuales o en arena -
después que el suelo ha estado expuesto. con ceémentante de arcilla, ba-

. jo el nivel frefitico
- Arriba del nivel freftico el -

4 . | DE'GRANEO RAPIDO Gréneo répido el proceso se inicia en po- |mismo tipo de suelos puede com

Cos minutos. . portarse como Gréneo lento o =
. aln_firme.
5 El terreno avanza lentamente hacia el tfi- |Arcilla blanda o medianamente

blanda,

f24




TABLA - 1

CLASIFICACION EMPIRICA DEL TUNELERO

No.

CLASIFICACION DEL SUE-
L0 _PARA TUNELEO

CONDICIONES DE TRABAJO EN EL TONEL

TIPOS DE SUELO REPRESENTATIVOS

EXPANSIVO

Al igual que en el caso anterior, el terre
no avanza lentamente hacia el tGnel, pero

. existe un notable incremento de volumen.,

Arcillas fuertemente preconso-
lidadas con Indice Pl4stico ms
yor de 30%; formaciones sedi-~
mentarias conteniendo capas de
anhidrita.

DE CORRIDA COHESIVA

DE CORRIDA

La remocién del soporte lateral en cual--
quier superficie con dngulo de talud mayor
de 34° pravoca una 'corrida", donde el ma-
terial fluye como azficar granulada, hasta
que el 4ngulo de talud se vuelve 34°, Si -
la "corrida’ es precedida de un breve pe--
riodo de granco, se le denomina de Corrida
Cohesiva

Corridas cohesivas ocurrsn ea

arena fina limpia y hfimeda.

Corridas ocurren en arena lim-
pia mediana o gruesa, arriba -
del nivel fredtico.

DE EXTRUSION RAPIDA

El terreno avanza rdpidamente hacia el tG-
nel en un flujo pléstico.

Arcillas y limos con alto indi
ce de plasticidad,

10

FLUYENTE

El terreno se mueve como un 1fquido visco-
so. Puede invadir el tGnel por el techo, -
paredes y piso hasta 1lenar el espacio.

Cualquier suelo bajo el nivel
fredtico con didmetro efectivo
menor de 0.005 mm.

—
e
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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 impues
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 res
ponsabilidad aunque con un notable incremento en las.defor
maciones. La rapidéz con la que se provoca la plastifica--
cién depende del nivel de esfuerzos en relacibén a la resis
tencia del material y condiciona el que la extrusifn sea -
lenta 0 répida.

En los materiales "EXPANSIVOS'", existe una accién 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 "CORRIDAY, pierden por completo su resisten-
cia al desconfinarse, cediendo libremente a las fuerzas --.
gravitatorias hasta alcanzar su estabilizacién.

Finalmente en los suelos "FLUYENTES" la accifn desconfinan
te, sumada al flujo de agua despertado por la excavacién,-
provocan una completa movilizacién del suelo afectado que

busca su nuevo estado de equilibrio.




o

3.- PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS

Las propiedades de las arcillas de mayor significacidn en -
lo que se refiere a tﬁneles; son su expahsiiidad al ser ali
viadas de cargas, la variacifn de la resistencia al esfuer-
20 cortante con la presién normal y la velocidad de reac---
cibn a los cambios de esfuerzos.

Cuando 1a arcilla es aliviada de presiones tiende a expan--
derse 'y en presencia de agua lo hace general-eﬂte_en alto -
grado. Cuando un tﬁnel es excavado en estos -atériales, la
arcilla de las zonas prbéximas al borde de la excavacién ve
disminufda sus presiones de confinamiento y por 1o tanto, -
se expande tomando agua del material mis alejado del tGnel;
esto trae consigo la disminucién de 1a resistencia al es---
fuerzo cortante de la arcilla préxima a las paredes del té-
nel.

En ocasiones se ha sefialado que es la humedad prevaleciente

.en general en el interior de los tfineles la causa del re---
blandecimiento de 1la arcilla en techo y paredes; esta afir-
macién carece totalmente de consistencia, y de hecho una --
muestra de arcilla extrafda de la pared y dejada dentro del
tlnel en contacto con el medio ambiente, se seca fuertemen-
te en pocos dias.




..

Cuando un tfinel en arcilla no es ademado adecuadamente, el
“material de las paredes, piso-y techo fluyé lentamente y --
" tiende & cerrar la excavac16n. se dice entonces que fluye -
plésticamente. Durante ese proceso y debido a la expansxén
que .’ sé produce 51multéneamente, la resistencia de la arci--
‘1la al esfuerzo cortante disminuye hasta un‘minimo;‘eh el -

- cual se mantlene préctlcamente constante, este valor se de-

nomina cohe516n ultzma.‘El t1empo que tarden ‘en produc1rse
los fenémenos de expan516n y pérdida de res1stenc1a, depen—
- de de la permeab1l1dad de la arc111a en prxmer lugar y del
' conJunto de sus prop1edades en general

1

Para unftﬁﬁel‘dado y a una prdfdn&idad dada, la 'velocidad -
de'éxpanéién aumenta fépidamente con las dimensiones de la
parte del tﬁnel no ademada, por lo que para prevenir pioble
‘w'mas de expan516n. basta llevar el ademe suf1c1entemente cerf
ca de la excavac16n. '

Lo

'Tan pronte como se adema y acufia convenlentemente un tﬁnel

':el flu;o de .arcilla cesa, aﬁn cuaando ésta no se haya adapta

- do.al nuevo estado de esfuerzos produ61do por la excavablén'
'}y por lo- »anto, no se haya neutrallzado 1a tendencia a - --

'*.‘flulr. Como’ consecuenc1a de ésto, la presibn contra los ade:

‘mes aumenta -aunque a raz6n decreciente. El tlempo durante -
el que tal aumento de pre516n ocurre, oscila entre algunas
semanas y muchos meses.

'4{4;CONSIDERAEIONES EN LA EXCAVACION DE TUNELES.

18. .~



Dos aspectos 1mportantes que dehen cons1derarse durante 1a =
excavac16n de tﬁneles, son los s:gulentes. -

-.Estabilidéd del frentg.

- Deformaciones del terreno

a.1. Estab111dad del. frente.i

'Durante 1a construcczén de tﬁneles en suelos las mayores dl‘zr‘ﬁ

k?j;flcultades y las més frecuentes se presentan al hacer la ex-
- tavac16n. La falla o "caido" del’ frente acarrea 51empre gran -
_;‘des molestlas. ‘en el mejor de los casos implica retraso en -
':el avance de.la construcc16n y costos ad1c1onales para recu~
perar el frente caido; perc en ocasiones, no: poco frecuentes
‘;1nvolucra la pérdlda de equipo y de vidas humanas. Por: ésto
la establlldad en el. frente- es un aspecto 1mportante ‘a con51
derar, sobre todo en tﬁneles practlcados en terrenos: arc1110
'sos, pués 1nf1uencia los métodos_constructlvos a utilizar.

?fEl problema mis serio qve & presenta en varlas partes del
e ando uurante la construcc1én de tﬁneles en arc111as muy
fffblandas. es. el fen6meno conocido como "extrus16n", que Je,ff
presenta hac1endo que el materlal pierda de pronto su re51s-
'tenc1a, volv1éndase 'una masa sem11iqu1da capaz de recorrer -
decenas de metros hasta llenar Ia oquedad 1nvadlda provocan
‘do en 1la superf1c1e una depre516n cuyo volumen equlvale sen- i
s1b1emente al del material extruido. R
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Segﬁn el criterio de Broms y Bennemark, en la excavaciﬁn de
un tﬁnel en arcillas, la extrusién se presenta cuando el pg
so propio del terreno a nivel del centro del tfinel, es ma-~
yor que 6 veces la cohesién de la arcilla en- prueba no dre-
nada: #H> 6C. :

En la figura II-1 se muestra un esqﬁema de la falla por ex-
‘trusién. '

Como generalmente no se pueden cambiar las propiedades del

suelo, peso y cohesién, asi como la profundidad de un tdnel
para un proyecto dado, el fenbémeno de extrusifm estari siem
pre latente en la éxcavacién'de tﬁneles; sin e-Bargo puede:
evitarse si se aplica una presién estabilizadora (Pe}, que

contrarreste el efecto del peso propio del terremo, logran-
do asf{ que la diferencia entre éste y la contrapresibn sea

siempre menor que 6 veces la cohesién de la arcilla:

WH - Pel6C (1)

4.2. Deformacibn del terreno.

Como en la mayoria de los problemas de mecdnica de suelos,-
no solo es necesario evitar la falla del suelo para cons---
truir el thnel (estabilidad del frente), sino también - - -

»



LUMBRERA K\\

F/«\ ¢= ﬁl"d VOLUMETRICO DEL SUELO
C = COHESION DEL SUELO
H = PROFUNDIDAD AL EJE DEL TUME

NS 7S

" FALLA POR EXTRUSION

La falla ocurre
cuando: ¥id» &

U N A M

E.N.E.P. ACATLAN

ABEL MONTESINOGS R.1r/q
TESIS PROFESIONAL|T-1




21

reducir a un minimo las deformaciones del terreno produci--
das por el procedimiento constructivo. De ah{ que sea de su
ma importancia verificar sistemdticamente que el volumen ex
cavado sea igual al requerido para alojar el tdnel. No obs-
tante el cumplimiento de este requisito, es inevitable que
ocurran asentamientos y desplazamientos del suelo por alte-
racién del estado de esfuerzos y el flujo del material a --
los huecos que va dejando el escudo u otro dispositivo de -
© ataque. '

Debe tenerse en cuenta que por el trazo del tfinel y las va-
riaciones propias del medio que éste atraviesa, se requiere
un buen nimero de secciones en las que se midan asentamien-
.tos y desplazamientos horizontales, en la superficie y a di
ferentes profundida&es durante el avance de la excavacién,-
la instalacién del ademe temporal y el colado del revesti--
miento definitivo.

Aln cuando no haya amenaza de un colapso, derrumbe o cierre
de la excavacién, puede requerirse el revestimiento como --
una forma para mantener las deformaciones de la excavacién

dentro de 1imites tolerables. Deformaciones muy grandes pue
den distorsionar en exceso la seccidén estructural, producir
cambios en la superficie del terreno 6 dafios a estructuras

bpréximas; ademis, 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 nfimero de métodos tradicionales para el tune-
leo en arenas y gravas. Los escudos se han venido utilizando
con este prop6sito; sin embargo, si un tfinel va a ser comns--
trufdo bajo el nivel fredtico, -en un suelo de mala calidad, -
generalmente es necesario el uso de medios adicionales para
prevenir el colapso del frente del tﬁnel

Como se mencion$ anteriormente, para evitar la falla del - -
frente es necesario aplicar una presién estabilizadora que -
contrarreste el efecto del peso propio del terreno (expre-~~
sibn 1). :

Con estas bases, en la actualidad dicha presién estabilizado
ra puede lograrse con dos métodos: el primero se logra con -
‘el uso de aire comprimido, en combinacién con escudos de - -
frente abierto (denominado "proceso ‘pleno’), que a manera dc
fuerza invisible sostiene el frente, permitiendo su excava--
.cibn (Figura II-2). E1 otro método consiste en aplicar la --
cdntrapresién requerida solo en el frente, dejando el resto

del tﬁnel y, por ende, a los trabajadores, a la presién at--
mosférica normal. Surge entonces el principio de la "Estabi-
‘lizacién frontal a base de un fluido a presibén" (Figura II-3)

Existen otras formas de obtener la estabilidad del frente, -
como tratar con inyecciones de cemento 6 de productes - - --
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quimicos el terreno a través del cual se excavari el tlnel.

Bajo ciertas circunstancias, es posible también
‘el suelo por congelamiento. Todos estos métodos
desventaja de ser lentos y costosos. Incluso la
de aire comprimido puede tener efectos adversos
1lud de los trabajadores dentro del tnel cuando
requerida exceda ‘de 1.5 Kg/cmz.

De acuerdo a lo anterior, podemos ver que en ‘la

estabilizar
tienen la -
utilizacién
sobre la sa
la presién

actualidad,

el método apropiado para estabilizar el frente de un ténel
‘ Construido ‘en suelos arcillosos saturados, es la utiliza---

cibén de escudos con presién de fluidos al frente.
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CAPITULO III

DESCRIPCION DEL METODO DEL ESCUDO»
CON PRESION DE FLUIDOS AL FRENTE.,

1.- ANTECEDENTES

‘Durante 1a excavac16n de un tﬁnel en suelo compacto, la es-

tabilidad puede lograrse de una manera relatlvamente senc1-;v”

1la, por el contrario, en suelos blandos, la misma se logra
aplicando técnicas mis elaboradas,-

En este ﬁltlmo tipo de suelos 1a establlldad del frente no
es féc11 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
1a excavacién del ténel, lo cual impone una condicién de --
_inestabilidad del mismo, pudiendo llegar al extremo de ‘pro-
ducir una falla por extrusién.

~Para resolver eSta'apafente:contradiccién, fué necesario de.
sarrollar métodos quc estabilizaran el frente sin ‘entorpe--
cer las labores de excavacibn, 1o cual se- logré apliténdole
una contrapre516n, dejando el resto del tﬁnel queto a la -
presién atmosférlca normal :

‘Surge entonces el principio de la "estabilizacién»frontal'a
base de un fluido a presién", cuyas metas fundamentales son
las siguientes. :
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a) Tener la capacidad de excavar suelos inestables
b) Que no altere la posicién de nivel freético

c) Que se permita al personalytrabajar a la presifn atmos-
férica normal. '

d} Que se provoquen asentamientos minimos en superficie.

En base a una investigacién a nivel mundial, se concluy$ -
qﬁe 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 posiblgmente
el avance mis notable en los métodos de excavacibn de tfine
‘1les en suelos blandos durante las Gltimas décadas.

El empleo de este tipo de escudos es una tecnologia relati
vamente nueva comparada con los escudos convencionales 6. -
el uso de aire comprimidoq Fué estudiado y desarrollado en
varios paises que se encontraron con graves problemas al -
excavar tGneles 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'ideé la --
‘ técnica, los mayores logros en cuanto al método fueron al-
canzados en Japén, debido a que compaﬁias constructoras --
han desarrollado sus propios sistemas de tuneleo usando --
fluidos a presibén y dichos estudios han culminado en la ac
tualidad, con 1la aplicacién de sistemas ingeniosos que per
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“miten controlar en las zonas urbanas los dsentamientos del
terreno. '

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

Debido al tipo de suelo tan desfavorable con que cuenta 1a
Ciudad de México, la construccién de un ‘tfinel para el Dre-
naje Profundo, denominado "Colector Semiprofundo Iztapala-
ﬁa";‘ofreci6 la oportunidad de poner en funciona-iento\por
primera vez en Amér1ca Latlna;.un escudo cortador con pre-
sibn de fluidos a1 frente.

.- UBICACION DEL COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA.

Este: Colector forma parte del plan maestro del DrenaJe Pro

. fundo del sttrxto Federal y se encuentra ubicado en 1a zo

‘na Oriente-Sur de la Ciudad de MéXICO, la cual, en 1la ac--
.tualldad, es una de las 4reas de la Cludad nfs desprotegi-

) .das, en cuanto a la d1spon1b111dadvde Drenaje Profundo. La

figura III-1 nos presenta la ubicacién del Colector dentro
" .de la-red del Sistema de Drenaje Profundo..

La obra consta de un conducto subterréneo de 5,340 m. de -
longitud y 3.20 m. dé diémetro terminado, ubicéndose a una
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profundidad promedio de 12.50 m. a su eje y de seis lumbre
ras con diémetros 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 devregulacidn de Iztapalapa, ubicada al sur del -
Pefién del Marquéz, incorporando ademis 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 Rio Churubusco. '

A largo plaze, cuando se prolonguen los interceptores -
Oriente, Oriente-Oriente y Oriente-Sur, las aguas conduci-
das por este Colector serén captadas en la Lumbrera No. 4,
. con lo que se invertird el flujo entre las Lumbreras 1 y 4
logrando que todo el sistema opere por gravedad, abatiendo
costos de operacibn al eliminar la planta de bombeo en el
Rio Churubusco. La figura III-2 muestra la planta y perfil
del proyecto y sus datos generales. ‘ '

2.1. Estratigrafia del subsuelo:

El tﬁnel de Iztapalapa se encuentra ubicado en 1a 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 caracteristicas indice y mecénicas 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 estratigrafia 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 siguien.
tes:

a) Cuerpo del escudo

Es un cilindro de 4.00 m. de didmetro exterior y .6.30 m. -
de longitud. Constituye el elemento estructural bésico al

que todos los deméé elementos se le adicionan. En su inte-
rior se alojan los principales elementos que componen el -
equipo: cabeza cortadora, cémara de mezclado, tranémisién

de .1a cabeza cortadora, gatos hidréulicos. de empuje y ani-
1lo erector de dovelas.

b) Faldbén del escudo

BsAel lugar donde se realizan las maniobras para la coloca
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ESCUDO CORTADOR
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cién del revestimiento primario formado por dovelas de --
concreto precoladas.

En la parte posterior del escudo se coloca un triple se--
1lo, dos de hule natural y uno de cerdas de élambre, se -
colocan en todo el perimetro interior del faldén y perma-
necen en coﬁtacto con la superficie externa de las dove—-
las. E1 objetivo de este triple sello es el de evitar que
se pierda lodo fluido del frente de excavacién,‘asi como
que entre agua del subsuelo, material de'inyecciéﬁ‘ﬁ el -
prbpio suelo, haciendo posible realizar la inyecciﬁn de -
contacto entre dovelas y terreno natural, conforme avanza
la excavacién. '

La figura III-4 muestra el esgudo Yy los equipos que se --
alojan dentro de é1. '

~¢) Cabeza cortadora

Es un disco meféliéo, situadd allffente de1 escudo‘que -
tiene dos funciones principales; la primera, dar soporte
mecédnico al suelo para mantenerlo estable, 1ogr§ndose és-
to con la ayuda de un gato cuya capacidad es de 200 ton.

y tiene una carrera de 35 ém., la segunda, es la de efec-
tuar el corte o eXcévacién 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 transmisi6n le proporcio
na untorque méx1mo de 70 ton-m, pudiendo hacerla glrar -
en ambos sentidos a razén de 1.1 6 1.6 r.p.m. :

Eﬂ el frente de la cabeza se tienen unas compuertas, con
las que se regula la entrada del material cortado a la ci’
mara de mezclado, de acuerdo a la velocidad de avance de
.1a excavacién. Esto evita la posibilidad de flujo incon--
trolado del material a través de las ranuras, lo cual po-
drfa ocasionar un colapso del frente.

d) Cdmara de mezclado

Estd limitada por la cabeza cortadora y una mampara ﬁeﬁé—
lica en cuyo interior se alejan 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 act1v1dad, el cortador cuenta con paletas metéll—
cas en su parte posterior.

e} Transmisién’

Su funcién es la de transmitir el torque al cortador, pa-
ra lo cual cuenta con cuatro motores eléctrlcos de 30 Xw
(40 H.P.) cada uno. Estos motores son reversibles a fin -
de auxiliar la correcc;én de ‘giros en el escudo.
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f) Gatos de empuje

Son los encargados de regular el avance al momento de la

excavacién, apbyéndose en las dovelas correspondientes -

al Gltimo anillo colocado. Son 16 gatos en total con ca-

pacidad de 100 ton. cada uno y 1.15 m. de carréra,‘dis--f
‘tribuidos en todo el périmetro del escudo a intervalos -
iguales. ‘ S

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»Suiposiciﬁnvfinal.

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

h) Sistgma de lodos

Este sistema proporciona la presién continug nécesaria -
para estabilizar el frente, adeﬁ@s de retirar el suelo -
cortado de 1a céﬁara de mezclado a suficiente velocidad,
‘para que el escudo cortador alcance su rendimiento de di
sefio.

El flujo del lodo de suministro se realiza.a través de -
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una tuberfa de 8" de diémetro y vé del cércamo de lodos -
‘(en superficie) a la cémara de presién en el frente, im--
pulsado por la bomba P1, de 45 KW, velocidad variable y -
gastos méx1mos de 3. 4 m3/m1n.. La descarga del lodo se ha
ce a través de una tuberfa de 6" de didmetro, conectada a
la_cémara de mezclado en el frente, siendo impulsado por
la bomba P2, de 75 KW, velocidad variable y gasto'méximo
de 5 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 méx1mo de
3.4 m§/m1n.

t

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

Lo anteriormente .expuesto se puede observar en forma es--
quemitica 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. Es
td construfido con marcos y plataformas metflicas y se des
plaza sobre rieles, jalado por el empuje de los gatos hi-
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driulicos del escudo, ya que va unido a éste por medio de
cables de acero.

Los componentes del tren de equipo (figura 11I-7) son los
siguientes: ) .

a) Cébina del operador

Estd ubicada inmediatamente atrés del escudo, en el inte-
rior se cuenta con un tablero en el que se tienen medido-
res, indicadores e interruptores que le permitenlcohtro--
lar algunos sistemas del escudo, los cuales son 1os si---
guientes: ’

- Gatos de empuje del escudo

- Gato de la cabeza cortadora

- Gatos de las compuertaé de las ranuras

_- Velocidad de rotacién de la cabeza cortadora
‘;.Agitadbre$~de la cémara de mezclado |
‘4'Efect§r_de dovelas

. Uhidades’ﬁidréulicaé'

b} Unidades hidrdulicas

Son dos unidades hidrdulicas que van alojadas en el tren
de equipo, la primera de ellas se encuentra en el primer
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‘carro ?~e$t§ formada por dos bombas, una de las cuales pro
* porciona potencia a los gatos de empuje del escudo y al --
erector de dovelas; la otra bomba, proporciona potencia al
gato de émpuje de la cabeza cortadora y a los gatos de las
compuertas de ranuras.

La unidad hidréulica No. 2,'se encuentra en el segundb ca-
o rro b4 prqpqrcioﬂa'potencia a los motore§~que permiten el -
funcionamiento de los agitadores dentro de la cédmara presu
‘rizada, ' o

c) Unidad‘neuméticé

Forma parte del segﬁndo carro del tren de eqhipo Yy se con-
‘trola desde la superficie, en 1la cabina central de control.
Esta unidad permite abrir y cerrar las vﬁlﬁulas del siste-
ma de lodos. .

'd) Gabinete de equipo eléctrico

Se encarga de 1la disttibucién eléctrica a todos los siste-

mas que requieran de ella para su funcionamiénto. Se en---
cuentra ubicado en el tercer carro del tren de equipo.

e) Gabinete transmisor
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Se localiza en el mismo carro que el gabinete eléctrico-y
esté compuesto de una serie de circuitos electrénicos que
permiten recibir, procesar y enviar a la cabina central -
de control una informaciéh bastante completa de los eqﬁi-
pos que intervienen en el proceso, permitiendo un mejor -
control y que los equipos realicen sus funciones en forma
coordinada. | ' '

£) Bomba de descarga

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

g) Transformador

Se encuentra ubicado en el gquinto carro del tfen de equipo
y se encarga de alimentar a los motores que hacen girar la
cabeza cortadora, los motores de las bombas hidriulicas, -
los circuitos de control, los circuitos electrénieos de --
control y la iluminacién én el escudo y péheles.

" 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 thnel.
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‘i) Tuberfas telesclpicas

Ocupan el ﬁltimo sitio del tren de equipo y es el lugar .en
donde se realiza la operacién de prolongacién de tuberias -
de suministro y descarga de lodos.

5.- PLANTA DE TRATAMIENTO DE LODOS

Sirve para separér la mezcla de matefial excavado-lodo es-
tabilizador. El proceso en general de una planta, estd com
puesto de tres etapas: la separacién de gravas, el cr1hado
de arenas y la separacién de particulas finas en suspen---
sién.

Como la grava se sedimenta répidamente, la mezcla de lodos
se pasa'por una malla vibratoria primaria, en donde se se-
péran las gravas y pequefios boleos, énviéndose por medio -
de bandas trahsportadoras a una tolva de sélidos. La mez--
cla restante es un’lodo fiuido que se deposita en un tan--
que de donde se bombea a un clasificador rotatoio § ciclén,
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 sﬁlidos}

El lodo fluido de particulas finas sobrante es conducido a
un segundo tanque, en el qué ‘se separa el lodo estabiliza-
dor de las partfculas finas en suspensién de la mezcla. --
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" De aqui se envia el lodo estabiliiédor al tanque de control
de lodos en donde se deja en cond1c1ones 6pt1mas para vol--
verle a la c1rcu1ac16n hacia el frente. EL lodo de particu-
las finas al tener lenta velocidad de asentamiento, es en--
viado a un tanque mezclador de aditivos coagulantes para <-.
acelerar dicho asentamiento, de aqui puede ser sometido a

un proceso de desaglie mediante la ufilizacién de méquinas -
como: filtros prensa, centrifugas, filtros de taﬁbor,vetc.

~El esquema de una planta de tratamiente se aprecia en la fi
" gura III-8,

" En el "Colector Semiprofundo Iztapalapa", no se utilizan to
dos 1los equiﬁos componentes de una planta de tratamiento co
. mo la que se acaba de describir; el tratamiento que se le -
dé a los lodos durante la excavacibén de este tnel es el si
guiente: para formar el lodo de suministro que mantiene pre
‘surizado el frente, Se cuenta con la captacién de agua tra-
tada almacenada en un cércamo expresamente construido para

ese fin y una cantidad ‘de 1odo que proviene de la rec1rcu1a
"cién de lodos. En este caso no fué necesaria para la prepa-
racién del lodo de sumlnlstro, 1la ut111zac16n de bentonita.

El tratamiento del lodo que se extrae del frente de la exca
vacién, correspondiente a la mezcla del lodo de suministro

con el producto de excavacién, consiste bésicamente en un -
proceso de sedimentacibén por gravedad y la utilizacién de -
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‘una desarenadora CAVIEM. La planta en general estf 1ntegra
da con 1los 51gu1entes componentes

a) Clrcamo de deshecho.- Lugar -en donde se recibe el lodo
proveniente del frente de excavacibn y en el que precisa--
mente se inicia 1la- sed1mentac16n de los grumos de -arcilla
;que han sido "acarreados”" por el lodo de sumlnlstro.»

'“b)_Cércamo de sedimentacibn.-~ Sitio en el cual continda el
proceso de sedimentacién de la arcilla en suspensién-y en
el que se toma parte del lodo para ser enviado a la desare

nadora.

¢) Desarenadora.-~ Equipo con el que por medio de centrifu-
gacibén (hidrociclones) se separa la arena que se ha.incbr-
porado en el frente de excavaciénm. '

d) ‘Cércamo_de tratamlento ~ Aeste cércamo pasa el 10do;~--
proven1ente del cércamo de deshecho Y que no fué sometldo

. al proceso de desarenado.’ Este lodo se utiliza para acondi
- cionar nuevamente-el lodo de suministro.

Ve) Cdrcamo de ajuste! -Una vez tratado el lodo de descarga
(sedimentacién y -desarenado) es necesario reducir aln nés
su densidad, 1o cual se logra'adiciondndole agua tratada -
al lodo que llega a este cércamo,
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£) C4rcamo de agua tratdda.- Aqui se almacena el agua que
se utiliza para controlar la densidad del lodo de suminis

tro.

g) Cércamo de suministro.- Cuando el lodo que se encuen--
tra en el clrcamo de ajuste alcanza la densidad de disefio,

pasa al cédrcamo de suministro para ser enviado nuevamente
al frente de excavacién.

El sistema de circulacién y tratamiento de lodos, asi co-
mo la.distribucién de los cércamos se observan en la figu
ra III-9.

6.- SISTEMA DE CONTROL

Esté const1tuido por una cablna central que se encuentra -
-en superficie y en este lugar se registran todas y cada -
una de las variables del sistema de c1rculac16n de lodos.
Y devlas bombas dé la planta de tratamiento, recibiendo -
adicionalmente informacifn de los demés sistemas ubicados
en el tren de equipo y .del mismo escudo. -

En la cabina central se tiene una consola en la que se en
cuentra un tablero grdfico (figura III-10), en el que se
representan esquemiticamente ‘los elementos importantes --
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-~ que 1nterv1enen en el funcionamiento del escudo y en el sis

tema de c1rculac16n de lodos.

-para poder describir las funciones de la consola central . de
" control, la dividiremos en la forma siguiente:

- a) Informacifn sobre el funcionamiento del escudo, dada por:

~ Velocidad dé rotacién’ de la cabeza cortadora‘
- Velocidad de avance del estudo

- Presiﬁn y carrera de los gatos de empuje
-—~Presién del gato de‘laMcabezajébrtadcra

- Presién y carrera de los gatos de las compuer -
tas de adimisibn de ‘material a 1a cémara de --
mezclado.

Durante el avance, el operador del escudo y el de la- conso-
la ver1f1can via telefénica, la 1nformac16n anterior.

b) Informacifn de la circuiacién,de lbdos;‘conteﬁplando lo
siguiente:

- Densidad del lodo de suministro y de -descarga

- Presién del lodo de suministro




43

Presién de la bomba de suministro

Presiéh en la cémara de mezclado

Gasto del lodo de suministro

Gasto de la bomba para lodo de descarga

c) Control de la circulacibn de 1odo§

Es muy importante observar constantemente en los indicado-
res respectifos, que el volumen de alimentacién y descarga,
la densidad del lodo, asi como la presién del mismo sean -
los adecuados para evitar fallas en el frente.'De acuerdo-
a la informaciGn recibida acerca del sistema de lodos y si
existé alguna diferencia-con respecto a los datos de pro--
yecto, se puede controlar con una serie de botones y peri-
llas que mediante sistemas eléctricos Yy electrénicos, man -
dan . sefiales a 'las bombas y vélvulas del equipo, permitien-
do controlar lo siguiente:

~ E1- encendido, veloc1dad y paro de las bombas-
de sum1n15tro, de descarga e intermedias.
- Abrir y cerrar las vdilvulas de suministro, de

descarga y de desvio (by-pass).

En las figuras III-11 y III-12Z se representan los tableros
de medicién y control de 1la consola. -
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7.- FABRICACION DE DOVELAS -

Las dovelas de concreto pretoladas'que forman el revesti:-
miento primario del tGnel, se fabrican con una resistencia
de f'c= 350 kg/cmZ y forman anillos de 6 piezas con 17.5cm
de espesor y 1.00 m. de ancho, los cuales se van colocando
en forma coordinada con el avance del escudo dejando un --
’ diémetrp interno de 3.50 m., cada anillo esté'formado por
3 'piezas normales (A), 2 tangenciales (B) 'y una cufia {x) -
tal como se muestra en la figura III-13. ol

- En una planta exprésamente‘instalada en las proximidades_-
de la obra se fabrican las dovelas utilizando moldes metd -
“licos de alta precisién,jse'almaqenan mientras alcanzan su
.aregistencia de disefio y posteriormente se envian al tfinel
- ‘para su colocacién.

El proceso de fabficacién,fsegﬁn se aprecia en la figﬁra -
‘1II-14, se realiza bajo la siguiente secuencia de -activida
des: S

‘A)‘Suministfé de acero para el armado
B) Corte del acero '

C) Doblado del acero

D) Soldado y armado de las parrillas

E)} Almacenaje y transporte del armado
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Cblocaci@n del armado en los moldes de colado
Colocacibn de concreto y vibrado

Transporte y curado de las doﬁelas, desensam-
ble de moldes y reinicio de la actividad des-
pués de 1la limpieza. -

Inspec016n b control de calidad
Transporte a la zona de almacenamlento

Almacén de dovelas en donde adquleren,la re--
sistencia de proyecto . -

Transporte al tfinel

‘8. - TRATAMIENTO DEL SUBSUELO

En cada lumbrera previo al inicio de la.excavécién, debido

a la inestabilidad del terreno tipo arcilloso, se debe rea-
lizar un tratamiento de inyeccibn para estabilizar el suelo
y evitar‘prbblemas al momento de demoler la pared de la lum-

brera.

fEI 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, 2y 3 veces el diémetro del escudo).

Para tealizar el tratamiento de inyeccidn, se sigue el sis-

tema puntual utilizando alta presién, que provoca rompimien-
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to y consolidacién de 1la estructura arcillosa del subsuelo,
depositando mezclas resistentes de cemento- benton1ta en las.
fracturas que la pres16n provoca '

Para la ejecuciGn del trabajo se perforan una serie de ba---
‘rrenos verticales de- 10.cms. de dlémetro (4") dlspuestos a
cada metro. En cada barreno se colocan tubos de 3.8 cm. - -
(11" de d1£metro, perforados en la zona de 1nyecc16n a ca-
da 50 cm. y cada perforaC1§n se.tapa con un obturador de hu
le. =

Los tubos colocados en la perfbiaci@n previa; se inyectan -

“ con una mezcla de bentonita-ceﬁento (faina),VCnyo proﬁorcig
namiento sea ade;uadd para darle una resistencia a la com--
presién simple a los .28 dfas de 6 kg/cm2, lo que se logra ;
‘agregando 400 kg. de cemento en 1 m3 de lodo bentonit1co --
preparado al 13%, previamente hidratado no memos de 24 ho---
ras.

En forma ordenada se coloca el doble obturador de 1nyecc16n
en todos los puntos prev1stos en cada tubo perforado (a ca-
da 50 cm), ejgcutando dos etapas en cada estac1§n, separa--
das entre si un lépso de tiempo no menor de 48 horas. '

~ En la primera etapa se inyecta a,presiﬁn la mezcla bentoni-
ta-cemento con una proporcién tal que permita alcanzar una
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resistencia a la compresién simple a los 28 dfas de 4 kg/cm2
lo cual se logra agregando 350 kg. de cemento por cada m3 de
lodo bentonitico preparado al 8%, previamente hidratado no -
menos de 8 horas, '

En esta primera etapa, las pr351ones de 1nyecc16n no deben -
ser mayores de 5 kg/cmZ. El punto se considera tratado cuan-
.do se_alcanza la presiﬁn m$x1ma establecida, o bien cuando- -
el volumen inyectado llegue a 0.25 m3.

En la segunda etapa de'inyeccién; las presiones méximas son
de 10 kg/cm2, considerando que el punto ha quedado tratado -
cuando se alcance la presibén m4xima, establecida, o bien cuan
do el volumen inyectado llegue a 0.25 m3. ‘

Al terminar el»tratamiento se retiran todos los tupds utili-
zados. para efectuar la inyeccién y ‘que interfieren con el pa
so del escudo, tapando 1os huecos que dejen con mortero de -
bentonita-cemento.

En las figuras III-15 y III-16 se observan la ubicacifn de -
los barrenos y la forma enm que se realiza la inyeccibn de --
tratamiento. -

9.- PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION
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9.1. Excavacibén de los primeros 50 m. de tGnel.

Debido a que 1a‘lohgitdd del tren de equipo es de aproxima-
damente 50 m., para poder iniciar 1la excavacién del tﬁnel

es necesarlo hacer un arreglo o acomodo especial de 1os ca-
rros que lo integran, segﬁn se qbserva en-la figura III-17.

Después de instalar el equipo en forma provisional, se rea-
liza una prueba de los sitemas eléctricos e hidréulicos pa-
ra detectar posibles fallas o fugas en las conexiones de ca
‘bles ¥y mangueras.,asi come para checar la intercomunitaci§n
entre la cabina del operador y la cabina central de control

Inicio de la excavacifén .

Primeramente el escudo se coloca ‘en el fondo de la Lumbrera
sobre una cuna de recepcién en posicién para dniciar la ex-
cavac16n, enseguida se coloca frente a él un sello de sali-
da que consiste en un conjunto de anillos metéllcos y de hu
-le de diferentes difmetros, con el propésito de proporcio--
nar un elemento de contencién que no permité la circulacién
de. Iodos, del frente hacia la lumbrera, a través de la. pa--
red externa dél escudo cortador al inicio de 1a excavac16n

La excavﬁci@n—éé inicia al demoler con martillos neumiticos
la pared de*la;luﬁbrera y en forma simultémea a esta opera-
cién, se colocan las dovelas de atraque para formar el - -
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‘ prlmer apoyo del escudo Al reaccionar los gatos del escu
-do 'sobre las" dovelas de atraque, éste comienza a desllzar
se ‘sobre 1la cuna hasta que la cabeza cortadora hace con--
tacto con el terreno inyectado, en eSe‘momento el avance
se detiene para~proceder;a'preSurizaf.la cdmara de mezcig
do con lodo estabilizador. '

B En la figura III-18 se mueéstra el proceso de presuriza---
c16n ‘del frente, asi tomo el sello de salida que 1mp1de'r
el paso del lodo ‘durante dicha presurizacién. ;

La excavac16n del tﬁnel, se ‘inicia’ proplamente al empezar
a girar el cortador del escudo con las ranuras abxertas
y al expanderse 1os gatos de 'empuje. -

El suelo excavado pasa a la cédmara de mezclado en donde -
se incorpora a la circulacién del lodo estabilizador, con
" 1a ayuda de los agitadores y las paletas colocadas ‘en. la

parte posterior de la cabeza cortadora, para ser enviado

a la superficie - a través de la tuberia de descarga de lo-
dos (fxgura III- 19)

Cuando los gatos de empuje 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 lafcémara de mezclado. La recircula---
cién de lodos a'través del frente se mantiene hasta que -
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la densidad del lodo de descarga se iguala a la del lodo
de suministro. Esto garantlza que ha sido desalo]ado de
1a cdmara de mezclado todo el material producto de la eX -
cavac16n.

,»?osteriormente; con ayuda del anilloterecfor, se prqcedé
i"a colocar un nueve anillo de dovelas, retrayendo losAgé-
tos de empuje para dejar el espacio necesarib y faciti--
tar la operaci§n, convirtiéndose este anillo en el nuevo
apoyo del escudo. -

Durante la excavacién de estos primeros 50 m. el avance
no es continuo, ‘ya qué ‘a medida ' que’ el escudo va 1ntrodu

;['"c1éndose, el .espacio que deja atrés, es aprovechado para

o ir colocando todos y- cada uno de los integrantes del - -

" ‘tren de equipo.

. 9.2, Excavacibn de los metros subsecuentes
Una vez superados los SO.m;,inibiales, se procede a rea-
lizar la excavacién en forma cfclica, teniéndose las si-
guientes actividades criticas. - 4

Excavacibn

La excavac16n se. Tealizd ‘de acuerdo a las 51gu1entes ac-
tividades:
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a) EBEstablecida la recirtula;iéﬁ de lodo a través de la cd
mara presurizada'y:contrplada_1a presién de suministro y

el gasto de descarga, se hace. girar la cabeia»cortadora -
para iniciar 1a”excaﬁaciéh.

b) lLas compuertas de las ranuras de admisi6én de material
son abiertas, para permltlr la ‘entrada de éste a la céma-
‘ra de mezclado. -

e) Simulténeamente a la apertura de las compuertas, se cO
- mienzan a  extender los gatos de ‘empuje previamente selec-
-cionados para controlar la 11néa y nivel del escudo.

-d) El material que penetra a través de las ranuras es mez.
clado y enviade a la superficie para su tratamiento inme-
diato con el fin de volver a 'enviarlo al frente.

e) Cuando la carrera de 1os gatos de empuje es de 1.15 m.
.aprox1madamente, se para ‘el avance del escudo Yy el giro -
de la cabeza cortadora al mismo tiempo que se cierran 1as
" compuertas de las ranuras. ’

£) la recirculacién de lodo por el frente se mantiene, --
hasta logar que las densidades del lodo de suministro y -
‘descarga se igualen. Enseguida la circulacién de lodo es
a través'de la Tuta alterna, lo cual se logra abriendo la
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'vélvula de desvio (by- pass) . cerrando las vélvulas de su
ministro y descarga. Esto se ‘hace para mantener la cémara
.de mezclado a la presibén de ‘disefio.

" Inyeccién de contacto. * (Figura ITI-20)

La inyecéién”dehcontacto»se'realiza para rellenar el hue-
co entre do&elas y el terreno natural y evitar asi, las <
flltrac1ones hacia el ‘ténel Yy reduC1r los asentamlantos -
super£1c1a1es.‘

La secuenéia que ‘se sigué'para inyectar 1los anillos de do
‘velas es el'siguienter el primer ahillo‘séjinyeéta’en la
'clave, el segundo en la parte media’ del ‘lado dereéhq, el’
“ teTcero en 1a'claﬁé, el cuarto’en la‘parte -media -del lado
-izquierdo, el quinto en. la clave y”asi'sucesiﬁamenfé du--

. Tante toda la excavac16n. La 1nyecc16n se realiza & tra--
vés de los insertos. que ‘tienen- las dovelas para ‘este . fin,

' ademés de ser ut111zados para ‘su manejo y colocac16n.

~

‘E1 transporte de 1la mezcla se'hace‘en‘un carro tanque de

1.5 m3 de capacidhd que. se encuentra equlpado con una --
bomba capaz de proporciomar la pres16n de 1nyecc16n espe-
cificada. El mortero es recibido por el carro tanque ‘en -
el fondo de la lumbrera, ya que en la pared de la misma -
‘se encuentra la planta dosificadora ‘que elabora la mezcla.
Ensegufdg el carro tanque es remolcado por una ‘locomotora
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" hacia el frente de trabajo.

El proporcionamiento para la mezcla de 1nyecc16n depende -
‘de si se v& a inyectar en la clave 6 en el inserto lateral.

Para 1nyecc16n de anillos en la clave se tiene el 51gulen-
te proporcionamiento por bacha:

.

. 'Péso (Kg) '~ " 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 1nyecc16n de anillos en los insertos laterales el pro
porc1onam1ento €S el 31gu1ente.
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Peso (Kg) ~~ Densidad ___Vol.(M)
Agua 114.36 10 0.114
Bentonita  100.00 2.6 0.039
Cemento 400,00 §;1 e 0.129
Arena 360.00 . 1.4- . . 0.257
10.539

- La pre516n de 1nyectado por espec1f1cac16n es de 1.5 kg/cm2
y cada anillo se 1nyecta con dos. bachas

" Colocacién ‘de ‘dovelas

Las dovelas son bajadas al fondo de 1la lumbrera con ia ayu-
da de una grs pértico y transportadas al frente de trabajo
en unos trucks que 'son remolcados por una locomotora. Cuan-
. do las dovelas llegan al frente se ut111za un pollpasto~- -
-'eléctrxco que corre sobre una -viga carril de 11 m. de 10ng1
- tud, que se encuentra,lntegrada al tren de cequipo. El poli-
“pasto toma las dovelas del truck y las conduce hasta el fal
dén~del escudo, en donde el erector las toma para su coloca
cién final. La colocacién de las dovelas se hace una por --
una, siendo las primeras las normales, enseguida las tangen
ciales y por Gltimo la cufia; finalmente'setaﬁrietan todos -
los tornillos de ensamble y 'se apoyan ligeramente todos los
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TRANSPORTE DE ‘DOVELAS
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gatos en el anlllo colocado para estar listos a reallzar
un nuevo empuJe.“ ' ’

 Cuando se ha terminado la“colocaéiﬁn del anillo‘dé'dove=
las, se selecciohan los gatos @ utilizarse en el siguien
te empuje, ésto se obtiene conociendo la 1inea y nivel -
qﬁe guarda el escudo,éh dicho anillo, con respecto a los

Lol

datos de proyecto,

Ademis de las actividades criticas del ciclo-de excava--
c16n, existen.otras act1v1dades secundarias durante e1 -
mismo proceso, que ‘son 1as 51gu1entes. :

- Prolongacién de vias
-‘Prolongaci@n de tuberias.

- Prolongac16n de lineas eléctricas para. alum-~;
brado y a11mentac16n de los equipos.

10.- ASENTAMIENTOS EN SUPERFICIE

Durante la excavacién de un tfnel, se inducen asentamien
tos?en la superficie ocasionados por la relajacién de es
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fuerzos en el frente y por el desplazamiento radial de las
'paredes para llenar el espacio dejado por el paso del escu
do, los cudles se ‘incrementan por el asentamiento produc14
do por el abat1m1ento del nivel freét1co.'

Para observar la influencia del método del escudo de lodo
"en los movimientos superficiales, se- instalaron puntos de
-~control a lo largo del trazo del t@nel.'

Los asentamientos producidos por la construccién del tfinel
han sido mucho menores que los registrados en otros tﬁné--
les de la Ciudad de México. El hundimiento promedio sobre
el eje del tﬁnel Iztapalapa ‘es ‘de 12 mm. y el reglstrado -
como méximo de 25 mm.

La depresién formada por la excavacién del tfinel en una ?{
secc16n transversal se- puede observar en la figura 111- 21.'
'asi como los léves bufamlentos presentados: por el terreno
lateral del tdnel :
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CAPITULO IV

OTRAS ALTERNATIVAS DE EXCAVACION EN ARCILLAS

1, SISTEMA HYDROSHIELD.

. El1 sistema Hydroshield-consiste en esencia en un escudo de
frente cerrado y estabilizacién con lodo bentonitico.

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

- Capacidad de soportar el frente del tﬁnel que se exca
va por medio de un fluido a presibn.

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

- Mezcla del material excavado-con el fluido estabiliza
dor para su transporte y extraccibn.

- Sellado de las cémaras de excévaci@n a presibén para -
tener al tdnel a la presién atmosférica sin.infiltra-
ciones. ' ' '

1.1. DESCRIPCION DEL ESCUDO HYDROSHIELD

El Hydroshield es précticamente una cabeza cortadora de lon
gitud reducida. Esté constituido por un cilindro metélico -
con longitud menor que su diémetfo y cuya relacibn entre am
bas dimensiones es de 0.85 aproximadamente, a diferencia. de
otros escudos cuya longitud es vez y media mayor que su dié_
metro, )
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El cilindro tiene cerca del frente de ataque una tapa 6 mam
para metélica con dispositivos que permiten el paso, en su
parte inferior, del tubo de inyeccién de lodo bentonftico y
del lodo extractor de la mezcla del lodo con el material ex
cavado, cuya entrada esté rodeada por rejillas para impedir
taponamientos por trazes grandes del material cortado en el
" frente.

En el centro de la mamparé se encuentra la chumacera por --
donde - ‘pasa el eje de la cabeza cortadora. en la parte supe-
rior se local1zan las esclusas de 1a cémara de aire a pres-
s16n. En el huec¢o’ comprendldo entre la mampara y el f110 pe
rimetral de corte de ataque del escudo se aloja la. cabeza -'
- cortadora.

Entre la cabeia cortadora y l1a mampara se encuentra hna”plé-'
ca d1v180rla 6 diafragma que cubre aprox1madanente el 65% -
de la superficie del cilindro, dejando um espaglo 11bre en
la parte inferior. - Su finalidad es formar dos cémaras que -
son llenadas porel lodo bentonitlco. La frontal- qua cnbre

. toda la superficie.del cilindro y cuye lodo ahoga 1a’ cUchl-
ila cortadora y hace contacto con el frente del tﬁnel Yy la
cimara posterior que es parcialmente llenada por el lodo,
quedando en la parte superior un espacio con el aire compri
mido que mantiene la presién del lodo benton@tico contra el
frente. El1 aire proviene de una compresora instalada en el
exterior y es conducido mediante'tuberia hasta la cﬁmara de -
presién. :




CABEZA

CORTADORA

19



62

En 1a figura IV-1 se muestra la méqulna Hydroshield con ‘las
. caracteristicas antes: expuestas.

1.1.1. Cabeza cortadora.

 Estd const1tuida por una. estrella de varios. brazos cuyo nﬁ-
mero varia segln el didmetro del escudo y el material por -
excavar. Hay méquinas Hydroshield con 3, 4, 5, 6 y 7 brazos
en los cuales se insertan las cuch111as de corte, aﬁ?qximarr
damente seis de éétas por cada brazo. En el centro de la éi
trella la méquina Hydroshield tiene una barra giratoria de
menor tamafio con 8 cuchillas de corte en promedio. La cabe--
za cortadora completa puede giraTr en.ambos sentldos, asi co
mo adelantar y retroceder.

1.1.2. Parte central y faldén'deikescudo.

En la parte central del,eécudO“sejenéuentran‘los mecanismos.
de<£uerza,que‘ac;idnan’la cabezatcortadoré. Esta éstructﬁra
'tambiéh-sostiene los gatos hidrfulicos perimetrales que apo
yéndose en el ademe de dovelas de concreto del tﬁnel, empu-'
jan el escudo contra el terreno que se esté excavando. El -
hﬁmero de gatos depende del difmetro del tlnel; en términos
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 faldén'del escudo que ocupa un tercio de su longitud -
- ‘estd instalado el brazo erector que coloca en su posicibn a
las dovelas de ademe. Los mecanismos accionados por motores
eléctricos permiten_ei‘giro del brazo erector en 360° asf co

-mo su movimiento hacia adelante, hacia atrés y longitudinal-
mente_para'prolongarse o retraerse. La longitud del faldén -
permité que en ese éspacio se alojen el brazo erector de do-
velas, as{ como dovela y media y es que el difmetro exterior
del anillo constituido por las dovelas es menor que el diémg
tro interior de la camisa metélica del escudo. Esta diferen-
cia de diémetro es necesaria para.que sea permisible cons---
truir el ademe del tﬁnél dentro del escudo y‘bajd su protec-
cién. '

La misma figura IV-1 nos ensefia la parte central y el £aldén
del escudo, asf como el tren mévil que mds adelante se-des--
cribird.

El espacio anular que'quédg entre las dovelas y el terreno -

natural, se rellena de inmediato con mortero de cemento para

evitar la deformaci@n de las paredes del tlnel reciéﬁ excava'.
do. Como el mortero es inyectado a presién, éstd exige la co -
locaciﬁn«de un sello que impida que el morteroc se introduzca
hacia la parte interna del escudo, lo cuél perjudicéria a to
dos los mecanismos e instalaciones que se encuentran dentro

del escudo. Estos mismos sellos son también necesarios para

impedir que el lodo bentonitico, que se encuentra bajo pre--
sién, entre también atrds del escudo.
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1.2. TREN MOVIL.

Una de las,caracteristicés‘del Hydroshield cornsiste en que
los sistemas de transportacién y carga de las dovelas, asi
como la turbina de inyeccién del lodo bentonitico hacia el
frente y la de extraccién de la mezcla del lodo en el mate
'_rial excavado, los motores eléctricos que las accionan y -
los ductos, se encuentran instalados en un. tren mévil den-
tro del t@nel ya ademado. Esta ventaja permite que el pro-
pio tlnel recién ademado sirya de zona de trabajo y aln de
almacén de dovelas en los carros que las transportéﬁ en do
ble capa.

El tren de operac16n consta de brazos mecénlcos para el-ma
neJo de las dovelas y banda sin fin para su transporte del
carro al brazo de colocac16n de las dovelas en su 51t1o de
f1n1t1vo. : g i

Las dovelas son de concreto reforzado de alta resistencia
que se atornillan unas con otras mediante.pernos y tuercas
colocadas con herramienta neumitica. lLa sujecién de las do
velas es tanto en el sentido tangencial como longitudinal,
constituyendo anillos r@gidos y sélidamente afianzados en-
tre s{. Este sistema d4 como resultado un ademe cilindrico
muy resistente que puede considerarse como definitivo en -
tﬁneles que no sean para conduccién de aguas, como por - -
ejemplo para obras del 'Metro'.
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En general se usan siete dovelas, mis una dovela pequefia que
sirve de cufia y cuyo largo es de cerca de 1/6 del de las de-
més. '

Las dovelas usadas por el Hydroshield son nervuradas con dos
huecos trapeciales que sirven para disminuir su peso y pafa
permitir la colocacién de los pernos de acero'y sus tuercas.
Tienen ademés pernos fijos que sirven para que de allf las -
sujéte el brazo de colocaciqn mediante las mordazas que tie-
ne en su extremo,

1.3. INSTALACIONES

Para el sistema Hydroshield se conectan 3’dudtds principales:
El del aire comprimido, el de 1la a11mentac16n del lodo bento
nitico y el de la descarga de la mezcla lodo- mater1a1 excava
"~ do. Estos ductos se instalan a lo largo del tGnel y salen --
pof la lumbrera hacia el exterior, donde se encuentran los -
equipos que se ‘encargan de suministrar tanto el aire compr1~
mido como el lodo bentonitlco

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 almaéenan 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, vdlvulas y equipos de medi---
ci@n,‘mbtores eléctricos, bandas transportadoras, sistemas
autométicos de control de flujo de aire y lodo, conforme se
requiere en el frente del escudo ségﬁn el avance de la exca
vacibén y el suelo encontrado. -

1.4. PLANTA DE TRATAMIENTO

El sistema de excavaci@n en el cual se utiliza el lodo ben-
tonitico, tiene instalaciones adicionales para aprovechar -
nuevamente el lodo ya empleado en la extraccién del mate---
rial excavado. El procedimiento consiste en hacer 1la separé
cién de 1la mez@lé "lodo-rezaga". El propbfsito es buscar eco
nomia en los costos de la excavacién, aprovechando el lodo

varias veces. o

La méquina 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---
cién constituido por 3 etapas: La primera etapa consiste en
una -separacién 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 cénica, con cedazos internos que se-
paraﬁ las partitulas de tamafio medio y la tercera etapa que
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consiste en la separécién centrifuga de las partficulas peque
fias. El lodo bentonfitico ya libre de sélidos se dosifica nue
vamente con bentonita y agua para que adquiera nuevamente --
1as‘caracteristicas especificadas y se bombea hacia el fren-
te de excavacibén del tfnel. El ciclo se repite hasta que sea
necesario desechar el lodo por su elevada conﬁaminécién.‘

En la figura IV-2 se muestra en formé‘esquemética el sistema
de circulacién del lodo bentonftico y la planta de tratamien
to del mismo. Se puede observar ademés, que la diferencia --
con el escudo cortador de frente presurizado (capitulo I111),
es la 1inea de aire compr1m1do para mantener el lodo a 1ia --
pre516n de dlseﬁo. o

1.5. APLICABILIDAD DEL METODb.’

Algunos de los traba;os reallzados con e1 Hydroshleld son --
los siguientes:

LUGAR Y PROPOSITO LONGITUD  DIAMETRO DEL TUNEL

Wilhemsburg, Interceptor 4.50 Km. 4.50 M.
Hamburg-Harburg, Interceptor 1.17 Km. 3.60 M.
Antwerp, Metro lra. etapa 4,10 '‘Km. 6.56 M.
Antwerp, Metro 2da. etapa 4.00 Km. 6.56 M.
Beriin-Spandan, Metro 1.14 Km. 6.56 M.
Roma, Tunel Aurelia, Vialidad 1.20 Km, 10.64 M,
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De acuerdo a las experiencias en otros paises, el escudo Hy-
droshield podria ser adecuado para el tuneleo en la zona - -
oriente de la Ciudad de México, en el que los estratos de ar
cilla y elevada saturacién del suelo son los constituyentes
de su geologia. Miquinas de este tipo podrfan excavar los td
neles para el sistema de colectores en el alcantarillado de
esa zona, asi{ como los tdneles de las lfineas del Metro all{
localizadas. ‘

2. ESCUDOS DE PRESION DE TIERRA BALANCEADA.

Esta técnica de tuneleo se desarrollé en Japbn y se utiliza
para controlar el agua del subsuelo y prevenir el coelapso --
del frente de excavaciém.

El principio bdsico de operacién de un escudo de presibén de

tierra balanceada, consiste en igualar la presidén horizontal
del terreno con la presidn del material excavado que se alo-
ja en una cémara detrds del cortador para minimizar los efec
tos causados por el tuneleo.

2.1. Descripcibn del sistema.

La idea fundamental del escudo de presién de tierra balancea
da es que el suelo en el frente puede ser controlado para --
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evitar los hundimientos, regulande la descarga de la rezaga
de la cémara de suelo a presién y el ingreso en la Cémara -
"del suelo excavado a través de las ranuras de la cabeza cor -
tadora, impidiendo el flujo del agua subterrdnea. Para pro-
teger el frente del tﬁnel contra la falla, el material exca
vado rellena la cdmara del escudo a presibn y balancea el -
empuje pasivo dgl suelo en el frente. La apertura de la com
puerta para la descarga Hel material excavado es ajustado -
para mantener la presién de balance cuando el material es -
retirado. ’

En la figura IV-3 se muestra la estructura tipica de un es-
-cudo de presién balanceada con un montaje perimetral del --
sistema de soporte de la cabeza cortadora, el cuél 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 cémara sean retiradas més facilmente debido a un
mayor ancho de la cémara.

La forma, tamafio y disposicién de las ranuras del -disco cor
tador dependen entre otras. cosas, del diémetro del escudo y
de las condiciomes geolégicas. 8in embargo, por lo gemeral
el ancho de las ranuras es de 20 a 50 cm. y 1la relacién‘del
irea total de las ranuras con respecto del drea total del -
frente es del 15 al 40%. .
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La disposicifn de los dientes de corte en el disco es en foz
ma concéntrica, de tal manera que con una sola’rotacién del
disco se produce el completo barrido del 4rea total del fren
‘te. Ademds en el perimetro del disco cortador a menudo se --
instalan dispositivos de sobrecorte para facilitar la ejecu-
cibn de curvas en el ténel.

La'cémara a presién es una zona de circulaci@n de la rezaga,
en donde el material cortado penetra en ella mediante el gi-
ro del disco cortador y es removido 51mu1t§neamente por la -
"acc16n del tornillo transportador en forma cuidadosamente --
controlada. La cémara es uno de los elementos de mayor impor
tancia en el funcionamieénto propio del escudo de presiﬁn ba-

lanceada. R “

La forma y tamaﬁo de la cémara deben ser. espec1f1cados para
que ‘el sueio pueda penetrar suave y efectlvamente a, través -
~de las ranuras del disco cortador sin obturar el 1nter1or‘--
dé la cémara. Esto dependeré de las condiciones geolbgicas y
de la estructura mecénlca del escudo. En la. cémara a pre516n
 ex1ste una placa de parrido que facilita la descarga del sue.
lo por el tornillo transportador; esta placa gira en forma: -
similar a la cabeza cortadora. ‘

o

El tornillo transportador funciona para deseargaf en forma -
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controlada la rezaga introducida en la cémara y para'evitar
la fuga de la rezaga en. condiciones de alta presién del - -
‘agua subterrénea. La figura IV-3 muestra el tipo més com(n
de tornillo transportador. En otra versién, conocida como -
banda espiral (figura IV-4) se elimina el eje central dgl -

transportador para facilitar la descarga de boleos,

©2.2. Control del tuneleo.

Se debe cumplir que los volﬁmenes de excavaciﬁn y descarga
sean iguales. Para cumplir con esta condiciﬁn el avance del
escudo es controlado monitoreando; ya sea el volumen de re-
zaga descargado 6 la presibén de tierra en el frente. El vo-
lumen de descarga. puede medirse por medio de escalas en el
‘malacate de rezaga 6 a la salida del transportador de torni
1lo. En la figura IV-5 se aprecia la operacién de rezaga,

. La presi6n del suelo en la cidmara de presién se controla me
diante la observacién de la carrera de los gatos del escudo,
del par y de la velocidad de .rotacién de 1a cabezﬁ cortado-
ra y del transportador del tornillo.

El avance'del escudo y la rotacién del trahsportador estin

sincronizados para igualar la presifn existente en el fren-
te de excavacién con aquella de la rezaga en la cdmara de -
presién. '
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" El método de control del tuneleo difiere con el tipo de es-
cudo de presién balanceada. La figura IV-6 muestra el méto-
do més general de control de tuneleo que puede ser resumido
como sigue:

- Ajustar 1la ve1001dad de avance del tﬁnel, usualmente
de 3 a 5 cm/min.

- Medir la presién del suelo en la cAmara Pi y ‘el par -
del disco cortador Ti para asegurar el llenad® de 1la
cémara con la rezaga,.

- Ajustar la_ rotacién del tornilloc transportador, la --
apertura de la compuerta de salida y la rotacién del
alimentador rotatorio de }a banda.transportadora para
hacer que Pi y Ti se aproximen gradualmente a Po y To
respectivamente. La presién Po y el par To éptimos pa
ra la ejecucién del tflnel, serdn determinados por - -
aproximaciones sucesivas desde el comienzo del ‘avance
de la excavacibn del tdnel,

--Cuando las condiciones geolégicas_dambian bruscamente,
la velocidad de désarrollo del ténel debe ser reajus-
tada.

2.3. Aplicabilidad del método.

El método de escudo de presibn balanceada es ampliamente --
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usado en estratos acuiferos en donde ‘el frente del tﬁnel es
altamente 1nestab1e 6 en estratos de suelo suelto, por lo -
que puede pensarse que es factible utilizarlo en los suelos
t1po arcillosos de la Ciudad de México.

Los méritos,delrescudo‘dé.presién de tierra balanceada segu
ramente se incrementardn cuando sean aplicables a tfineles -
de mayores*longitudes. La prolongaciém de la vida de los --
dientes de corte, sellos mecﬁnicog, sellos de cola y dem4§
partes sujetas al desgaste'es'un requisito para tﬁneles de
gran'longjtud; La extensién de la capacidad del escudo para
excavar mayores distancias, reducirﬁ'la parte correspondien
te a los costos del equipo del costo total del proyecto.

Flnalmente y aundque en la tesis se habla de excavac16n en -

arc1llas, con este método aﬁn no se ha encontrado una solu-
cién completamente sat1sfactor1a al problema del -aneJo de
bcleos y de piedras de gran tamafio. Una soluc;@n en la cual

los boleos y piedrasvseaﬁ:triturados a tamafios mis reduci--
dos y descargados adecuadamente, podrfa hacer ‘que el.escudo
de pres16n de tlerra balanceada fuera aplicable a prﬁctlca-
nente cualquier clase de terreno.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Tomando como base el alto grado de avance tecnolbgico logra
do en materia de obras subterrédneas, puede afirmérse que és
tas son ya totalmente programables en cuanto a su tiempo de
ejecucién y costo; es posible evaluar detalladamente cada -
uno de los diferentes aspectos de construccién y ya no es -
admitible suponer simplemente costos sumamente elevados e -
incertidumbres en programas.

No obstante la veracidad de lo anteriormente expuesto, pode
‘mos considerarlo vilido para tfineles construfdos con siste-
mas tradicionales, que han permitido estandarizar los ele--
mentos que intervienen en el anélisis del precio unitario.
El sistema de excavacién de tfneles utilizando escudos de -
frente presurizado, es como ya se dijo con anterioridad, umn
método-utilizado por primera vez en México, por 1o que los
datos con que se contaban antes de iniciar el tdnel en cuan
to a cuadrillas de personal, cantidad y tipo de maquinaria,
asi como los rendimientos alcanzados eran en base a expe---
riencias de tineles excavados en Japén, pais'de donde se ad

quirié el escudo para comstruir el Colector Iztapalapa.

Tomando en cuenta estas consideraciones,'para'la obtencién

del precio unitario de excavacién, se 1llegbé a un acuerdo en
tre contratista y cliente, el cuél consistié en levantar da
tos de los recursos utilizados en un tramo de tﬁnel excava-
do y en esa forma obtener un precio por metro lineal de ex-
cavaci@n.
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Para ésto, se conté prev1amente con la asesoria técnica -
de Ingenieros Japoneses, con el objeto de fam111arlzarse
con la méquina excavadora Y que durante el tramo en estu-
dio las actividades ya fueran ciclicas. '

El anallsls del prec1o de excavac16n se presenta a cont1-
nuacibn: ' ) )
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- CADENERQ 4 1,516.35 6,065.40 a7 2,832.40 274.742.80
AUXILIAR TOPOGRAO -- ot e 29 4,163.12 120,730.48
SUB-TOTAL: | § 6,065.40 $ 560,117.39
11 EXCAVACION '
CABO, ESPECTALIZADO 3 2,253.69 5,764.07 42 4,211.56 176,885.52
CABO' "B" 3 2,103.66 .6.310.98 52 3.929.46 204,331.92
 MANIOBRISTA - 1 1,516.35 1,516.35 a0 2.832.40 254,916.00
AYTE. MANIOBRISTA 1 1,380.58 1,380.58 99 2,578.80 255,301.20
OP. ESCUDO 5 1,874784 9,374.20 112 3.502.04 392,228.48 .
AYTE.. OP. DE ESCUDO 3 1,380,58 4.141.74 o0 2/578.80 132002.00 -
OP. DE PLANTA - Yol Yo 28 3,268.38 91,514.64
COMPRESORISTA 1 1,749.75 1,749.75 a9 3,268.38 160,150.62
OP. LOCOMOTORA 5 1.749.75 15,747.75 107 3.268.38 349,716.66
AYTE. OP. LOCGMOTORA g 1,380,58 12,425.22 95 2,578.80 255.301,20
" SUB-TOTAL: | § 59,410.64 : $2'372,438.24
111 VIA Y TUBERIA
CABO "B - -0~ -o- 51 3,920.46 200,402.46
RIELERD - -0 - -0 - 33 2.832.40 93,4069.20
AYTE. RIELERO 1 1,380.58 1,380.58 a8 2,578.80 123,782.40
TUBERD - 7o - T - 41 2,832.40 116, 128.40
AYTE. TUBERD 1 1,380.58 1,380.58 40 2,578.80 103,152.00
SUB-TOTAL: | § 2,761.16 $ 636,934.46




I,- MANO DE OBRA

P.U. EXCAVACION DE TUNEL EN SUELOS BLANDOS, UTILIZANDO
UN- ESCUDO CORTADOR DE FRENTE PRESURIZADO CON LODOS

DE DIAMETRO EXTERIOR.

UNIDAD DE MEDICION: ML.

DE 4.00 M.
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: TNGS. SALARIO TNOS . SALARIO
CATEGORIA 8 HRS REAL IMPORTE |45 pRs, REAL I'MPORTE
IV LIMPIEZA PLANTA DE LODOS , . ,
CABO *B" ‘ 3 2,103.66 6,310.98 a9 3,929.46 192,543.54
OP. CAVIEM 3 1,995.88 5.990.64 43 3,730.00 160,390.00
AYTE. OP. CAVIEM 1 1,380.58 1,380.58 46 2,578.80 - 118.624.80
OP.- MUTOGRUA - P o - 45 3,952.26 177.851.70
AYTE. OP. MOTOGRUA 1 1,380.58 1,380.58 a8 2,578.80 123,782.40
CHOFER VOLTEO a 1,800.00 7.200.36 141 3,362.41 474,099.81
AYTE. GENERAL 4 1.380.58 5,522.32 141 2,578.80 363.610.80
SUB-TOTAL $27,785.46 o $ 1'610,903.05
V MANTED . . '
CABO “B" 1 2,103.66 2,103.66 50 3,920,46 196,473.00
MANIOBRISTA 6 1.516.35 9,098.10 139 2,852.40 393,703.60
AYTE. MANIOBRISTA . 1,380.58 5,522,352 146 2.578.80 376,504.80
OP. GRUA PORTICO 3 1.749.75 5,249.25, 49 3,268.38 160,150:62
_AYTE. OP. GRUA. PORTICO 1 1,380.58 1,380.58 43 2,578.80 126,361.20
OP. CAMICN HIAB - e - o 51 3,952.26 201, 565,26
AYTE.OP. CAMION HIAB - -5 - -o- 104 2,578.80 2687195.20
SERALERD - Zo- -o- 42 2,578.80 10830960
SUB-TOTAL $23,353.91 $ 1'831,263.28
VI INVECCIoN
CABO ESPECIALIZADO 3 2,254.69 6,764.07 28 4,211.56 117,923.68
CABO "B" 4 20103.66 8,414.64 45 3,929.46 176.825.70
OP, DOSIFICADORA 5 1,516.35 7.581.75 43 2,832.40 121,793.20
AYTE.OP. DOSIFICADORA 7 1,380.58 9,664 .06 82 2.578.80 211,461.60
INVECTISTA 6 1,516.35 9,098.10 89 2,832.40 252,083.60
AYTE. GENERAL 12 1,380.58 16.566.96 178 2,578.80 459,026.40
SUB~TOTAL §58,089.58 $ 1'339,114.18




P.U. EXCAVACION DE TUNEL EN SUELOS BLANDOS, UTILEZANDO
UN ESCUDO CORTADOR DE FRENTE PRESURIZADO CON LODOS
DE.4.00 M. DE DIAMETRO EXTERIOR.

79

. UNIDAD DE MEDICION: ML.
1.- MANO DE OBRA
) ) : TNOS. SALARIO TNOS . SALARTO ‘
CATEGORTIA 8 HRS REAL IMPORTE |.7ms. REAL IMPORTE,
1 VIT' CARPINTERIA ~ - - L ) .
CABO ESPECIALIZADO 1 2,254.69 2,254.69 . 10 4,211.56 42,115.60
OFICIAL CARPINTERC 6 1,691.78 10,150.68 120 . .'3,160.10 379.212.00
‘AYTE . OF .CARPINTERIA 6 1,380.58 3,283,48 113 2.578.80 291,404.40
SUB-TOTAL: $20,688.85 : $ 712,732.00°
VI TALLER MECANICO ' ’ Co
", CABO ESPECIALIZADO - -0~ -0 - 22 4,211,56 92,654.32
OFICIAL MECANICO 1 1,885.52 1,885.52 82 3,521.98 288,802.36
AYTE, MECANIOO 1 1,380.58 1,380.58 98 2'578.80 252,722 .40
. ELECTROMECANIOD - Zon o - 15 3,408.00 $1,120.00
v : SUB-TOTAL: $ 3,266.10 $ 685,299.08
IX TALLER DE SOLDADURA .
CABO ESPECIALIZADO - -0 - -0 - 47 4,211.56 197,943.32
OF. SOLDADOR'. 4 1,839.75 7,359.00 185 - 3.436.50 - 635.,752.50
AYTE. SOLDADOR 1 1,380.58 1.380.58 170 2,578.80 4381396.00
SUB-TOTAL: $ 8,739.58 $1'272,001.82
X CAMPAMENTO. '
OF, ALBARIL 3 1,818.40 5,455.20 51 3,396.60 173,226.60
AYTE. ALBARIL 3 1,380.58 4,181.74 45 2,578.80 126,361.20
SUB-TOTAL: $ 9,596.94 § 299,587.80




I.- MANO DE OBRA

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.
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SALARIO

TNOS. SALARIO TNGS . :
CATEGORIA 8 HRS " REAL IMPORTE |;5ygs, REAL IMPORTE
Xl TALLER ELECTRICO
OF. ELECTRICISTA 4 1,824.50 7,298.00 82 3,408.00 . 279,456.00
AYTE, ELECTRICISTA 3 1,380.58 4,141.74 87 - 2.578.80 224,355.60
SUB-TOTAL: $11,430.74 $ 503,811.60
TOTAL: $231,197.36 $11'824,292.90
IT 0T A L: [§ 12'055,490.26
m#wxma : 361,664.71
s 12'417,154.97
CARGO MANO DE PBRA = $12'417 154.91_ - § 35,540.39M.L.

=wmarm




P.U. EXCAVACION DE TUNEL EN SUELOS BLANDOS, UTILIZANDO
UN ESCUDO CORTADOR DE FRENTE PRESURIZADO CON LODOS

DE 4,00 M. DE DIAMETRO EXTERIOR. 81
‘ UNIDAD DE MEDICION: ML.
I1.- MAQUINARIA ' .
DESCRIPCION [CANT. A_C T L V A S I N A CT I VAS
: No. HRS | COSTO/HR | I'M P O RT E| No. HRS. | COSTO/HR. |EM P ORTE
1 TOPOGRAFIA ‘ v ‘ :
1. TRANSITO WILD-2 1 333,01 137.97 46,945.39 303,66 88.35 34,779.86
2., NIVEL WILD-NA-2 1 328.24 40.66 13,346.24 399,51 25,78 10,299.37
_' - SUB-TOTAL | $ 59,291.63 $ 45,079.23
I1 EXCAVACION . ml .
1. ESCUDO CORTADOR 1 349.47M) 66,893.13 | 23'377,142.14 -0 - -0 - -0-
2. VENTILADOR DE TUNEL 1 121.68 274.15 33,358.57 604.28 172.15 104,026.80
. 3, BOMBA PARA LODOS 3 711.69 746.87 531,539.01 1,516.27 468.99 . 711,115.47
" 4. BOMPA SMERGIBLE 2 158.15 | 812.79 128,534.61 1,347,850 515.10 $99,816.20
5. AGITADOR DE LODOS 3 657.20 355.48 233,621.46 1,506.74 223.48 336,726.26
6. BOMBA OCELCO- 3 804.30 95.69 76.963.47 1,200.59 61.59 79,487.44
7. COMPRESOR 600 PCM - 1 812.82 | 1,623.98 11320,003.42 "Co - -0~ -6 -
8. TRUCK PARA VIA 24" z 934,38 33.03 30,862.57, 519,79 22.23 11,554.93
9. BOMBA WILDEN 2" @ 2 567.68 61.51 34,918.00 691.02 39,29 27,150.18
10. LOCOMOTORA 2 628.79 | 4,259.18 2'678,129.79 1,272.09 2,866.53 3'646,484.15
11. CARGADOR DE BATERIAS 2 | 1,027.00 546.25 561,047.91 819, 340.42 279,141.00
‘12. PLANTA DE. EMERGENCIA 1 27.464| 6,812.80 187,106.74 -0 - -0 - -0 -
R SUB-TOTAL [§20+193,228.59 $ 5'805,502.43
111 LIMPIEZA PLANTA DE LODOS
1, MUTOGRUA HC-68 1 293,38 9,298.55 2'728,008,60 424.49 6,090.55 2'585,377.57
2. CAMION DE VOLTEO 3 851.52 | 1,882.54 1'603,020.46 1,198.00 533.44 639,061.12
3. ALMEJA DE 3/4" YD3 1 211.80 165.88 35,133,338 534,93 129.88 69,476.71
4. DESARENADORA CAVIEM 1 220.56 | 9,233.26 |_2'036,487.83 523.78 5,042.63 31112,630.74
' SUB-TOTAL f§ 6'402,650.27 $ 6'406,546.14
IV MANTEO
1. GRUA PORTICO 5 TON. 1 727.20 666.29 484,526.09 51.72 448 .43 23,192.80
2. CAMION GRUA HIAB 1 496,72 | 2,122.30 1'054,188.86 243.08 752,49 182,915,27
SUB-TOTAL | $175%8,714.85 § 706, 108.07




"'P.U. EXCAVACION DE TUNEL EN. SUELOS BLANDOS, UTILIZANDO
UN ESCUDO CORTADOR DE FRENTE PRESURIZADO CON LODOS .

DE 4.00 M. DE DIAMETRO EXTERIOR ‘82
UNIDAD DE MEDICION: ML.
11.- MAQUINARIA ,
DESCRIPCION |CANT. AcC T IV AS IN A CT L VAS
, : No. HRS | COSTO/HR | I M PO RTE| No. HRS. | COSTO/HR. JIMPO R T E
V INVECEION c o o
1. PLANTA DOSIFICADORA 1 28.56{  1,079.19 30,821.67 140.64 726,32 102,149.64
2. AGITADOR DE LECHADA 2 103.74 87.08 9.033.68 740.21 64.67 47,869.38
3. BOMBA MOYNO 3L-10° 2 . 270.22 149.08 40,284.40 846.63 95.23 80.630.29-
4. TANUE MOVIL DE LEGHAnAl 1 357.08 279280 | .99,910,98" 365.63 207.80 75.977.91
SUB-TOTAL: | § 180,050.73 $ 306,627.22
V1 TALLER DE SOLDADURA
1. SOLADORA 1S4 1 320,75 85.51 21,542.93 330.86 46,00 18,696.42
. SOLDADORA’ LINDE 1 401.82 65.51 |  26,323.23 392.22 49.09- 19,254.08
3 SOLDADORA GHAMBION 1 9.86 65.51 645.93 31.291° 49.08 1,536.08
4. EQUIPO OXIACETILENO s | 1,200.23 18.65 22,458.89 . 894.163 11.62 10,390.06
: SUB-TOTAL: | $. 74,370.98 § 49,876,64
T O.T A Lt f37'448,307.15 $12'909,739.78
TOTAL: %50'358,046.88
CARGO MAQUIVIA = $501350 04688 . ¢ 144,004 . 34/M.L.




P.U. EXCAVAGION DE TUNEL EN SUELOS BLANDOS, UTILIZANDO
UN ESCUDO CORTADOR DE FRENTE PRESURIZADO CON LODOS
DE 4.00 M. DE DIAMETRO EXTERICR 83

UNIDAD DE MEDICION: ML.
I11.- MATERIALES

p E § C R I P C I O N|UNIDAD CANTIDAD |COSTO UNITARIO IMPORTE
[ TOPOGRAFIA
11 Excavacion :
1. TORN.CAB.HEXAGONAL 7/8" { X 0" GRAD 2 PZA 6,139 171.00 1'049,769,00
2. TORN.CAB.HEXAGONAL 7/8" § X 9" GRAD 5 PZA 4,562 213,10 972,162.20
3.. ROLDANA PLANA 7/8" @ PZA 21,260 5.00 106,300.00
4. EMPAQUE DE HULE 7/8" ¢ PZA 21,260 18.50 - 193,310.00
S. TUERCA HEXAGONAL 7/8" P2A | 10,966 162,50 1'781,975.00
) s SUB-TOTAL $ 4'303,516.20
111 VIAS Y TUBERIAS
1. RIEL DE 40 LB/YD ML 394 2,725,25 1'073,748.50
2. PLANCHUELA PARA RIEL PZA 1,159 875.00 1'014,125.00
3. CLAVO 9/16" X 53" PZA -~ 3,002 137.50 425,150.00
4. TORNILLO 5/8" X 11" . PZA 1,138 100.00 113,800,00
5. TUERCA 5/8" X 131" : PZA 1,137 190.00 216,030.00
6. TUBERIA DE ACERO DE 6" # ML o1 5,080.00 462,280.00
7. TUBERIA DE ACERO DE 8" § ‘ ML 101 6,020.00 608,020.00
8. JUNTA VITAULIC 6" (COMPL) PZA 62 8,100.00 502,200,00
9. JUNTA VITAULIC 8" (COMPL) PZA 64 10,125.00 648,000.00
10. TUBERIA DE VENTILACION DE 18" ML 162 3,800.00 615,600.00
: SUH-TOTAL | $ 5'678,953.50
IV PLANTA DE LODOS
V. MANTEO
1. JUNTA DE NEOPRENO 1 X 2 CM ML 13,611.56 343.00 4'668,765.08
.SU'IT'I\‘JTAL § 4'668,765.08




" P.U. EXCAVACION DE TUNEL EQISUELOS BLANDOS, UTILIZANDO
UN ESCUDO CORTADUR DE PRENTE PRESURIZADO CON LODOS

111.- MATERIALES

"DE 4,00 M.

UNIDAD DE MEDICION: ML.

DE DIAMETRO EXTERIOR
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D E S €C R 1 P O . N|UNIDAD | CANTIDAD  [cOSTO UNITARIO IMPORTE
VI INVECCION ,
1. CBMENTO - TON 171.05 10,106.00 1'728,631.30
2, BENTONITA TON 42.76 12,500.00 534,500.00
3. AREMA SILICA - M3 122.15 2,775.00 338,966.25
4, TAPON DE PLASTICO PZA 2,317.00 120.00 278,040.00
S. EMPAQUE 70 [} ' PZA 2,316,593 9.25 21,428.49
© 6. PLACA 1/4" X 25 X 25 KG 275 110,00 30,250.00
7. TUBO DE' ACERO DE 2" [} © ML 184 1,900.00 345,000.00
8. COPLE DE 2" ¢ PZA 31 281.00 ) 8,711.00
: SUB-TOTAL $ 31290,127.04
“VII CARPINTERIA - '
1. DURMIENTES 8" X 8% X '2.50 MIS . PZA 274 2,288.00 626,912.00
2. TABLON 2" X 12" X 2,00 MTS ML’ 168 1,133.33 . 191,532.77
3. Claw 4" XG 07 . 140.00 14,980.00
. ‘ SUB-TOTAL ¢ 833,424.77
VIII TALLER MECANICO
IX  TALLER DE SOLDADURA :
1. SOLDADURA 7018 1/8" KG 433 369.00 159,777.00
2. SOLDADURA GOEO 5/32" XG 255.82 169.00 94,397.58
3. OXIGENO CARGA B87.04 1,411.00 122,813.44
4. ACETILENO CARGA 44.50 3.662.00 162,959.00
SUB-TOTAL $ 539,047.02
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* P.U. EXCAVACION DE TUNEL EN SUELOS BLANDOS, UTILIZANDO

UN ESCUDO CORTADOR DE FRENTE PRESURIZADD CON LODOS
DE 4.00 M. DE DIAMETRO EXTERIOR

UNIDAD DE MEDICION: ML,
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I11.- MATERIALES
D E S C R P.C I O N|UNIDAD | CANTIDAD [COSTO UNITARIO IMPORTE
X CAYPAVENTO
X TALLER ELECTRICO
;1. LAMPARA FLOURBSCENTE Z X 74 W PZA 39 550.00 21,450.00

2. CABLE CALIBRE 2/0 ML 1,202.10 100.97 121,376.04
3. ALAMBRE TW CAL 12 ML 375 23.73 8,898.75
4. AISLADOR TIPO CARRETE- PZA 243 94.00 22,936.00
5. BASTIDOR . PZA 78 1,257.00 98,046.00
6. CREJA PARA BASTIDOR PZA 157 150.00 23,550.00
7. CABLE USD RUDO 3 X 100 M 308 1,463.00 450,604.00
8. CABLE TRIFASICO 3500 V ML 304 1,924.00 584,896.00

SUB-TOTAL $ 1'331,756.79

TOTAL 20646,490.40

CARGO MA

r'mrmss = $20

$90,450:00 ~ $59,07%0.44/M0,




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: M.L.

A) MANO DE OBRA : s :":5,5:';1.59/‘M.HL.
B)' m%zt_umnm o | 144,098.34/ M.L..
€) MA;r_BRIA;.Es o - " 56,079.44/ M.L.

COSTO DIRECTO ' - $ _233',709.17)' M.L.

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

PRECIO UNITARIO ~$ 312,709.01/ M.L.
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El precio aqui preSentado, es el autorizado en el afio de
1984, fecha en que se iniciaron los trabajos de excava--

cibn; a lo largo de todo el proyecto (aprox. 2 afios) se

han obtenido una serie de .factores de escalacién que han
modificado de la siguiente forma el precio:

ESCALACION

24.95
17.36
12.84

7.00
24.83
34.21

9 P 9P df o o

ARO

1984
1985
1985"

1985
1985
1986
1986

P.U. AUTORIZADO

$§ 312,709.01/M.
390,729.91/M.
458,560.62/M.
517,439.80/M.
553,660.59/M,

691,134.51/M.,
927,571.63/M.
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CONCLUSIONES

Dada la importancia que tendrén los téneles en el futuro y
tomando en cuenta que prdséguiré el hundimiento de_la'Ciu-
dad, es necesario continuar el desarrolle 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 pr1nc1pa1 para la exca-
vac16n de tﬁneles en terrenos blandos se ha generalizado -
en las ﬁ1t1mas-d6cadas. En 1a Ciudad de México ha sido la
herramienta bisica para resolver los problemas que repre--
senta excavar tﬁneles en suelos bléndos, generalmente en -
las zonas de transicién y del lago.

Los avances técnicos y cientificos han permitido notables
mejoras y refinamientos en la construccién de los escudos
y el reto actual es el constru1r una méqu1na capaz de exca
var en todo t1po de suelos, )

El escudo cortador de frente presurizado a base de lodos, -
se desarrollé en respuesta a los problemas que presentaban
cierta clase de suelos al ser atacados con otros métodos
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de excavacién. Existen en el mercado un gran ndmero de mi-
quinas de este tipo, disefiadas principalmente en base a --
las condiciones geolégicas del subsuelo por excavar y las
caracteristicas propiés del proyecto.

En comparacién con los métodos conocidos para la excava---
cién de tGneles en suelos blandos, el uso de escudo corta-
dor de frente presurizado es el mds. adecuado en la actuali
‘dad en la Ciudad de México, puesto que ofrece seguridad en
el frente de la excavacién, reduce la plantilla de perso--
nal y la productividad en el tflnel es mayor. Ademis el uso
de equipos electrénicos, hacen del método un sistema préc-
ticamente automatizado, lo cuél obtiene sus mejores venta-
jas cuando se trata de tﬁneles de pequefio diémetro.

La experiencia constructiva adquirida durante ia construc-
cién del Colector Semiprofundo Iztapalapa, con el método -
de escudo de frente presurizado, hacen que éste sea un via
ble candidato para la construccién de varios tdneles pro--
yectados para la zona del lago de la Ciudad de México.

Como ﬁltimo 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 4mbito tunelero nacional.
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