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I.-ANTECEDENTES, 

1,1 NECESIDADES DE DRENAJE PARA LA CIUDAD DE HEXICO ACTUALHENTE 
FUTURO<PLAN HAESTRO DE DRENAJE), 

y A 

El Valle de México tiene una extensión de 9600 Km2 de Noreste a 
Sureste mide aproxi~adamente 110 Km. Está limitado al Norte por las 
Sierras de TePozotlán• TezotlálPan Y Pachuca• al Este Por los Planos 
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. 

Debido a la oroSraria mencionada anterioraente se forma una cuenca 
cerrada si1l salidas naturales Para los escurri•ientos aue se seneran 
dentro de la misma. Para comprender la necesidad de drenaJe e11 la 
Ciudad de Mé>:ico' se analizarén las condiciones existentes; en lo 
referen~~ ul c1~~a ~e ca~1siQe1·a cu~o SYu~r·upic~i ~~ dL~u1·d• L~~~lado 
se~iseco ~ sin estación invernal bién de~inida' la PreciPitación se 
Presenta en un intervalo de Ma~o a Octubre con una lámina promedio de 
700 mm• aProximada&ente1 sin eabarso la Precipitación ocurre en un 
námero muy reducido de tor~entasr lo cu~l ocasiona oue sea 
desfavorable s~ contra! ~ aProvecha~ientor por lo tanto es posible aue 
en una sola tormenta aPorte del 7-10%de la lluvia media anual (de estE 
volómen• más del 50~se PreciPita en tan solo 30 min• lo cuál Provoca 
Srandes avenidas>. 

Con el transcurso del tie•Po los habitantes han modiricado la 
cubierL~ vesetal• las zonas de recarsa han disminuido debido a la 
creciente urbanizacidnr Por consiSuien~e se aProvecha una Peoue~a 

Parte del asua suPerricialr otra cantidad se resula aediante presas y 
el res~o se desaloja ~uera de ls cuenca. 

Debido a la concentración de población exis~ente es necesario un 
sasto de asua Potable de 56 m3/s,, el cuál Produce 40 m/s, de asuas 
nesras. De el Sasto de lluvia •edla anualr eouivalente a 213 ~3/s. 

se estima aue 171 •3/s, se evaPotransPiran (no son susceptibles de 
aprovechamiento), 23 m3/s, recarSan el acuifero Y 19 m3/s, escurren 
superficial•ent~P de estos 6lti~os se resulan 3 a3/s. para su 
aProvechamiento y se desaloJan del Valle los 16 m3/s. restantes para 
evi~ar inundacionesr Senerandose ~n alsunas ocasiones escurri~ientos 
instantáneos aue han alcanzado hasta 250 m3/s, (provocando 
inundaciones>. 

Además del Problema del desaloJo de las asuas ne~ras Y pluviales• 
existen otros como:la sobreexPlotación de los acuiferos del Valle de 
Héxicor el creci~iento urbano sin control ~ el •aneJo inadecuado del 
suela oue da1l co•o consecuencia un incre•ento del asenta~iento 
resional• lo cuál a Producido una notable Pérdida en la ericiencia del 
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- siste~a de drenaJe. 

• 

Sin e~barso Por su situación seosráfica <es una cuenca cerrada), 
desde su rundación Por los aztecas se han Presentado probleAtas a causa 
de las inundaciones. 

En 1449 el rel' de Texcoco, Nezahualcól'otl• cor;st.riJl'ó-- la':-"pr'iniera 
obra • Atasna de defensa• •Jn dia•Je de 16 K1>s, de lonsitÚdi,'desde el 
Cerro de la Estrella en IztaPalaPa hasta Atzacoalco. Pasando" Ptir el 
Cerro del Pe~ón• Para Proteser a la población de las asuas_ Proc•dentes 
del laso de Texcoco• en aauél entonces el lusar más baJ6 _ del Valle• 
hacia el cuál escurrian las caudalosas asuas proc•deritj~ dil ~orie. 
Este diaue separaba la lasuna de México de asua dulce l' l~de 'Texcoco 
constituida con asua salobre, Posteriormente se constr~~~r~n _los 
diaues de Cuitláuac l' Mexicaltzinso aue controlaban las asuas 
rluviales del sur. Procedentes del laso de Chalco l' el de Xochimilco. 

En la ~Poca Virreinal se constru~erón más diaues ~ debid~ a las 
inundaciunnes. de 1604 ~ 1607 1>otivadas PrinciPalmente Por los 
escurri•ientos del Río Cuautitlán al Norte de la cuenca• se eaPieza a 
buscar una solución para abrir la cuenca natural cerrada del Valle de 
H~xico. Una de las soluciones ProPuestas es l~ construcción de 
toneles ~ es el cos~osráfo alemán Enrice Martinez auién constru~e el 
Socavón de Nochistonso al Noroeste de la cuenca• Por el cuál rueron 
desviadas las asuas del Rio Cuautitlán en 1608. El Socavón de 
Nochistonso tenía aProximadamente 7 km de lonsitud ~ 10.5 m2 de 
sección recta' realizado en escasos 11 ~eses con la Participación de 
60 000 indisenas. El ataaue se hizo desde 42 lumbreras, la más 
Profunda de 46 ~· Las terrenas excavados fueron los de la serie 
Nochistonso, constituidos Por tobas arcillosas ~ calcáreas, del tipo 
de las marsas• a veces con capas de arenas intercaladas. Por razones 
económicas ~ Politicas aue i~Pidieron proveer los fondos Para revestir 
el tónel ~ evitar los derru~bes de la obra ~uó auedando Prácticamente 
inservible con el transcurso de los a~os. Hás de un siSlo después, en 
1789• este ~ónel o socavón se convirtió en un taJo a cielo abierto, 
aue conectado a taJos aue se habían construido a su entrada ~ salida 
desde el Primer Pro~ecto• formó el lla~ado TaJo de Nochistonso aue aán 
hol' opera como una de las salidas artificiales del Valle de México. 

En 1856 ante los continuos Proble~as de inundaciones• se buscó dar 
una salida adicional a las asuas ~ asi se inició la construcción del 
Gran Canal ~ el Primer tónel de Tenuisouiac. terminándose en Marzo de 
1900• constituYendo la se~unda salida du las asuas de la cuenca, 
Posteriormente entre 1940 l' 1952 se constru~ó el nuevo tónel de 
Teauisauiac Pa1·a auxiliar el desasue del Gran Canal. Todas las obras 
de desaSue construidas en aauéllas épocas inclu~endo el Gran Canal ~ 
los TOneles de Teauisauiac• se Pro~ectaron Para trabaJar por sr·avedad 
s asi lo hicieron orisinalGentei sin e~barso, la perforación ~ 
ex~lotación de nu&erosos pozos de asua urbanos provocaron el 
hundiruiento seneral del Valle, aue aón continua. 
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Dicho hundi~iento aue empezó a observarse desde Principios 
sislo XIX Y aue en la década de los 50's se aceleró, há Provocado 
alsunos Puntos de la ciud~d se encuentren hundidos más de B m. 1 

lo cuál se transformó la red. de alcantarillado invirtiéndose 
Pendientes hidráulicas de.Pro~ecto,, · 

del 
a•.1e 
con 
las 

Esta situación i>rovoéó' ~J~ ... ~·;i· 'in~J1cl.;ci<:>,:,es . en : l.; . Ciudad · aue 
oblisaron a las autoridad~~,~ instala~costosa~.estaciones de bombjo, 
oue aón estan OPerando .. ·'~~;: pa·~~·;;e~e·ya,r; ~·.:·deSaloJa: r:.·1·as.- as U as - Ser'v.id.c:.s de 
la Ciudad. ' _:.~ .·~ ·,'.~( -.·.-.. t .- .. , . 

Er1 1961 se inician los trabaJ~s- ·del nuevo sitema de dr~~.~Je 
prof•~ndu CORlenzando ca·n E>i. Inter~É!Ptor y Emisor Pi{nient.é·, .(i.Je·C:Óonsta 
de un Tonel de 15 l'~m. i aue despar!ian en~ el V.a.so c!el ,Ci-is:{o,,j,un';.:c~nal .. 
aue lleva 1 as a.iuas al la.io· de Zumpan.io· 'de d.onde· se.; en vi an ·al.• TaJo·:de 
Nochiston~o. · · 

-r:-:._-.L· 
Por su Parte el Sistéma de DrenaJe Profundo.consisti~ ori.iinalment.e 

en dos IntercePt.oresr el Central Y el del Orient~ ~ue después de 
atrav~sar la ciudad de Sur a Norte se unen en un E~ii~r de 50 k~ de 
lon'1itudr aue Per•it.iria llevar el a.iua Por sravedad al Rio del Saltar 
afluente del Rio Hoctezumar ~erca de la Población de Tula (fi'1 I-1), 

El 17 de Har7.o de 1967 se inician los trabaJos de este sistema de 
DrenaJe Profundo con la excavación de lumbreras. A mediados de 1974 
se recibe la orden de construir una serie de obras co~Plementarias1 
aue son El Portal de Salidar la caPtación de los Colectores Rio 
Consulado. Cuit.láhuacr Fortunar Rio de los Remedios• Rio TlalnePantla 
Y Rio San Javierr asi como la caPtación del .iran canal y las lumbreras 
DA Y OB ~ara el aaneJo de las compuertas de control, 

Todas es~as obras comenzaron a operar el 9 de Junio de 1975 con lo 
cuél el Sist.erua entraba en oPeración con 50 km de tónel del eaisor de 
6,5 ru. de diámetro y 18 krus. de toneles de Interceptores central y 
Oriente de diéruetro interno de 5 m. 

En 1977 se reinician los t.rabaJos con la continuación hacia el sur 
del Interceptor Central Y en 1978 se inicia la construcción del 
IntercePtor Cent.ro-Ponienter diseNado para solucionar el drenaJe en 
las colonias AzcaPot.zalco• Claveriar Anzures Y Polanco entre otrasr y 
adeaás aliviar el Interceptor del Poniente bene~iciando con esto la 
zona Sur-Poniente de la ciudad. 

En 1982 se teraina la Prolon.iación del Interceptor Central hasta la 
luabrera No.6 situada en la esaui11a aue forman las avenidas de Alvaro 
Obreson Y Cuauhtémoc. Por lo aue de 1977 a 1982 se amPlia este 
Interceptor en 5.6 K~. Y se captan los colector~s Central• Huaboldt y 
Héroes• aliviando la zona del centro de la ciudad ~ las colonias 



Guerrero• Peralvillor Buenavista y Tla~elolco en~re o~ras. 

Para finales de 1983 se termina la 
Centro-Ponie~te. adicionando 16.5 Km. 
al sist.eaa. 

construcción del 
de drenaJe de 4 •· 
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Interceptor 
de diá .. et.ro 

Dentro los 'pi.;u'ies· a futuro estan: Prolonsar el Interceptor Centr;d 
continuando por el Centro~Centro y POsterioraente eNcavando el óltimo 
tramo de Interceptor Oriente• de esta aanera se aliviará 
Principalmente a los Rios Churubusco y la Piedad• asi coao el Canal 
Nacional. Por otrO lado, se a~Pliará el interceP~or Orien~e en un 
tramo Paralelo al Gran Canal y se coapleaentará de esta aanera las 
zonas Sur Y Sur-Oriente. Por último se continuará el Interceptor 
Centro-Poniente hasta la altura de Ciudad Universitaria Y se 
Prolonsará el Interceptor Central hasta el Rio Churubusco. 

Por lo aue respecta a la porción Norte de la zona• la cu~l Presenta 
un sran déficit de drenaJer se resolverá cuando entre en operación el 
Colector SemiProfundo IztaPalaPar aue descarsará al Rio Churubusco 
mediante una rlanta de boabeo con capacidad de 20 a3/s. 
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1.2 HERRAMIENTAS EMPLEADAS PARA HACER TONELES EN LA CIUDAD DE MEXICO 
<ESCUDO DE FRENTE ABIERTO• ESCUDO DE FRENTE CERRADO> 

Durante los ólti•os a~os ~ en base a una serie de estudiosr se 
tiene como solución óPtiDa la constriucción de obras subterráneas• las 
cuales a1~arente~ente son costosas• sin embar~or este criterio tiende a 
cambiar a medida aue se profundizan los aspectos econónicos aue 
intervienen dentro de la toma de decisiones de una obra subterránea, 
Para la excavación de tóneles en suelos como los de la zona de 
transición ~ del laso, se han desarrollado métodos o Procedimientos 
constructivos con herramientas ~ eaui~os cada vez más e~ectivos. Una 
de las herramientas a usar es el Escudo' el cuál es una pieza 
cilfndrica de metal rfsido cu~o Perímetro reproduce la rorma del tónel 
aue se desea e~cavar. Su runción PrinciPal consiste en resistir las 
Presiones aue eJerce el terreno ~ientra se efectóa el montaJe del 
reves~imiento Pri•ario dentro de esta Protecci~~ª Lz itl~o Ldsica del 
Escudo es auP ~! ~rGc~~o de excavación s la colocación del ademado 
deben dividirse en etáPas cortas de tal rorma oue las operaciones sean 
simultáneas. Los Escudos ofrecen las sisuientes ventaJas: B2 
- La excavaci' on del t' unel Puede hacerse a secci'%on comP!eta. 
- Ofrece un soporte constante al terreno, en todas direcciones. 
- Facilita el trabajo de construcci' on ~ ProPorciona sesuridad 

a los trabajadores. 
- Reduce los asentamientos en super~icie al evitar deformaciones 
excesivas al terreno. 

La parte Principal de la estructura 
Camisa o Forro. ~ está constituida 
entre sf le dan la roraa deseada (Por 
Camisa o Forro a su vez se divide en 3 

del Escudo recibe e~ noabre de 
por Placas de acero• ·oue unidas 

lo sen~ral cilindrica>. La 
Par~es: 

1> La Cuchilla Cortadora o Cachucha• colocada en el extremo delantero 
de la Camisa ~ cu~o diáaetro es lisera~ente aa~or al del escudo con el 
objeto de disainuir las ~resiones del suelo. Tiene la capacidad de 
Penetrar en el suelo blando baJo el iaPulso de una serie de satos 
hidráulicos aPo~ados contra el revesti~iento PriDario <anillo de 
dovelas), Esta suaaDente rerorzador seneralDenete con Piezas fundidas 
Para formar la cara de corte ~ su risidéz interna se incrementa con 
anillos atiezadores. 

Las funciones aue tiene son: 
a)Facilitar uniroraemente el avance ~ conduccion 

del cuerpo del escudo cortando el frente ~ 
Prove~r una distribucion hasta donde sea Po­
sible• de las Presiones inducidas oue lo empu­
Jan hacia atras. 

1 
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b)Prote~er a los trabaJadores aue r~alizan la 
excavacion ademas de Proporcionar un soPor~e 
continuo al frente. 

Pase 3 

2> El Troncor parte intemedia ~e la Camisa• sirv~ Para aloJar la 
111aauinaria aue Per111ite ·impr.1lsar ha.cia· adela1lte·.:él::Escudo, tales con.o 
satos hidráulicos• tableros de oPeraciónr ',.Platafrirma·s'· de ·t.rabaJo 
montadas sobre Postes atiezadOresr etc. · 

3> La cubierta trasera del escudo se conoce con el nombre de ºFaldón", 
Está dise~ado de tal manera aue puede soporta~ las presiones 
verticales ejercidas Por el terreno. Es un esta parte dOnde se 
realizan las maniobras necesarias para ir ciolocandoel revestimiento 
prefabricado del tónel a medida aue avanza la excavación, Alsunos 
dise~adores Piensan aue el Faldón debe cubrir el ancho de dos anillos 
coaPletos más unos cuantos centímetros del tercer anillo. Sin ~~b~rso 
deben considerarse aue las secciones del Faldón larso Pueden 
deformarse fácilmente. · 

En el esauema I-2 se muestran las comPonenetes del esc~do. 

La estructura total del eauiPo del Escudo ~e 

maauinaria esPecial Para la excavación• rezasa 
material• asi como el enuiPo de montaJe e inYección. 

complementa· con 
" trans?o.rte del 

El Escudo está eauiPado con Plataformas de rastras en la~_, c~ales 
están colocados: un brazo erect.or• bombas Para propo-rCiona-·r. -el 'fluJo 
hidráulico a los Satos, eauiPO hidráulico de emerSencia \,1 el control 
eléctrico Para la operación del eauipo, inclu,,.endo un transforRiadcir de 
enersia eléctrica. -

El .. ovi•liento del escudo de frente abierto se efectóa i>cfr Ried-io- de 
satos hidráulicos colocados en la estructura. aue reaccionan contra 
los anillos del revestimiento del tónelr Previamente armados. El 
nómero de satos de empuJe, depende de las dimensiones del Esciud~ " su 
capacidad; en la fis, I-3 se observa su colocación. Para mover el 
escudo se deben vencer las si~uientes fuerzas: 

a)La rriccion del terreno \,1 la SUPerficie 
exterior de la Camisa del Escudo, 

b>La friccion en el anillo de dovelas en 
el Faldun d~l Escudo, 

c)La resistencia del terreno aue no ha si­
do excavado en el frente del Escudo. 

Ver risura I-4, 
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La distribución de los satos de e~PuJe es si•étrica con respecto a 
un eJe v~r~icalr Pero con respecto al horizontalr presenta una ~a~or 
concentración en la par~e inrerior1 con el obJe~o de -contrar~estar la 
tendencia de los Escudos a. iriclinarse hacia adelante. <riso I-3), 

;:~;=-~~~~I~m~1f ~gn¡~~~f~fgf 1!i~~i~t~~:;2;~:~;.~;fü~~~;I::;:i;1~~ 
I-5). -·.- ,;::_,.,.-~·-::· ... ' ->~,,~-;-~·.(·'-'-· ·-.. ~·><:.~~~--)~'.:~~- ·.>:-~-'~'. ~--:-'"::··: _. ~--:·:_::~:,F _ 

_ ;~.>.'' '.:;,\/\. «'.; ;:<-~~//,,:· " '~--:~ --~-:>-:". >'.,· <-:(L' :r_·¡·' 

El no'¿¡;díff.ie'nf.'ri.cohSCt,fuéf.iv;, crihsÚt~ nincipalmente .. '~~: un ciclo 
de trabaJo·,-:;':cu\,lci'->ProPosito es _sesúir la-_secuecia-·de:rinida de las 
act.ividitd&.s-;_i si~uient.es· : · '"~-<->\"'·::~º 

.• ___ 1) Excavación 
2> Adc:e del rrente 
3) Ba.iar la coo1Puerta o '"ª"'Para de ·rezas-a 

-4> Rezasa 
S> Levantar co,.Puerta o "'ª'"Para de rezasa 
6> EmPu.ie del escudo ~ toPosrar{a 
7) LimPie~a de la Plantilla 
8) Colocación de ses,.entos o dovelas 
9) APretar tornillos entre dovelas 

La excavación se realiza en el ~rente mediante el uso de un 
martillo neumáticor brazos excavadores u otro tiPo de herramienta 
adecuada. Normalmente el frente se divide en tantas partes como 
Platatoreas per~ita tener las dimensiones del escudo. Cada Parte se 
•banaue~· de arriba hacia abaJo en una Pro~Yndidad eauivalente a ~n 

emPuJe. Ademásr se eJecuta una ranura en forma de Punta de ~lecha de 
60 a soc-s, de rrc~u~didad ~ de 20 a 40 cms. de ancho en la clave' 
Para facilitar el avance del escudo. El ~aterial •banaueado•, cae s 
la Parte inrerior del Escudo en el tra~o del •tronco• donde es 
retenido Por la mampara co~or se muestra en la ~isura • Esl~ 
operación se inicia al terminar un e~puJe del escudo ~ es simultánea a 
la colocación del óltimo anillo de dovelas. El ademado d~l rrente 
consiste en colocar tableros de madera inmediata&ente desPués de 
terainar el banaueo de cada parte. Los tableros son detenidos Por los 
~atos frontales aue el escudo lleva en la Parte delantera. Estos 
satos tienen ade•ás la cualidad de retraerse auto•áticamente al 
avanzar el escudar manteniendo una presión constante en el ~rente de 
ataaue. DesPu~s de haber realizado el ensamble del óltimo anillo de 
dovelas la excavación~ el ademe rrontal1 se inicia la estracción del 
~aterial cortadoa Priaeramente se baJa la coaPuerta o mamparar aue 
retiene a los esco~bros ~ desPués se permite el acceso a una aáauina 
rezasadora con banda transPortadora. la cuál dePosita el material en 
vasonetasr aue arrastradas Por una loco~otora dieselr se encar~an de 
transportarla a la luMbrerar Posteriormente la rezaSa es elevada a la 
super~icie Por medio de un malacate ~ es depositada en una tolvar 
hasta donde llesan los camiones de volteo encarsados de acarrear los 
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• escombros a la zona de tiro elesida, 

• 

Terminadas las excavaciones• el ademe del frente ~ la rezasa se 
sube la co•Pu~rta o mamparar con el obJeto de impedir aue el suelo aue 
se desprenda del rrenter durante el empuJe caisa dentro de la zona del 
Faldónr donde se hará la colocación del sisuiente anillo~ - Acto 
continuo se accionan los satos de emPuJe ~.se _hace a~an~a~ ~1.·_ .. ~ucudo 
hincándolo en rorma de cu~a en el terreno. Los •ates rrontales 
perDanecen presionando el suelo del rrent• debido a la -~~ción 
aut.ou1ática de retracción aue poseen. :."/'.~;.::~:-:,,-

en 
la 

Dentro del ciclo de trabaJo es consid~rada la~\of>0srar1.a; ~¿d~ aue 
cada avance es necesario asesüra r :~aüe, -t-anto eb al ineami en to· como 

Pendiente son correctos. 

~~te ti:=ro de Escudo ha sido emPleado. 11 .. en~ de 
intercepLores del Sistem<1 de DrenaJe:- Pr_orundo~:d_el-_ Distrito 
En el Interceptor Central se usó un escudo de- diáriie.tro isual a 
•mr lonSitud ISual a 6340 ITllTlr con 26 Satos. de ~mpuJe (10 en la _Parte 
SUPerior Y 16 en ·la inreriorr 15 Satos rrontales ~9 SUPerioreSr 6 
inreriores), Cada sato tiene una capacidad de emPuJe de 150 TON 
(caPacidad total de eAIPUJe=3900 TON), La. lonsitüd de el_ Faldón •s de 
1765 mm. y de la cachucha es 775 mm • 

: _- - , ' ' 
En el IntercePtor Central se há obte~ido un~avance mensual 

de 100 m,, el máximo di ario de 9 - m .- · ·Y como- pri::lmedi o s·e-nera·1 s ;s 
11/dia, 

. - - . ~ ·.: :--- :'- .-·,._. '.'.' 

Para suelos de extrusión ráPidar es_ Pre're-r¡blj--usar,- _-el Escudo de 
Frente Cerrado1 el cuál aF-rovecha la __ imaneJabilidad:aüe· Poseen las 
arcillas muy blandas, limos muyblandos,-\1,':suelos'·alta·Jiierite -¡,-r-<íánico-s. 

El Escudo de Fren~e Cerrado tradicforialr tiene en su rrente de 
ataaue una estructura metálicar lá cuál está compuesta de viSuetas de 
acero en rorma de reJillas cubiertás __ con Placas dobles y aue runcionan 
coao compuertas de suillotina (fiSo I-6), El ciclo de TrabaJo 
consiste en: 

EmPuJe del escudo 
- Accionamiento de coapuertas 
- Rezasa 

Erecci6n de dovelas-: 
APretar tornillos 
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El e~PuJe se realiza Por la simPle acción de e~Pansión de los ~atos 
hidráulicos aue se aPo"'an en el ólti1110 anillo del revesti11tiento 
Primario colocado. 

Conf'or11t.e ,el espudo· •. a.vanza '· l as1. con1Puertas de las ranuras f'rontal es 
se abreri,"·"'r,"':.~.,s.mi .. t~r,:,;ef, fl'.1jo.:de(111aterial hacia el interior. Cuando 
sa .ha P_~r~~:~-r·a_do·:+~.l:-::_º.,~?,~-~.m~:n.: ->t~.~r~·c';>: ;: de . excavación Por e•PuJe' las 
c011tPUertas•'~j-vueiven· ha~errar~i11tPidiendo el f'lujo de aaterial Cf'is. 
I-7), -¡"}/ '•-, '· ... 

. "·~. . ... ,\·· ~~:·'.; 
Si111u1t;á·ri.iamen-f.e •>·la oPeraciOn de las coaPuert.as. un carsador de 

cansilones:::·;:;;.;/ enca.r.ia• de recolectar el aat.erial aue ha penetrado "' 
conducirlo~~Vt.ravé~·de•una banda transportadora a los botes Para 
rezasar•los'.cuáles,-llev<1n .,¡ material hasta la luabrera. 

Una ve~terminada l• exPansión de los satos de eaPuJe del escudo, 
se Procede:- a ·-·ret.-raerlos unO Por uno Para dc:r esPacio a la colocación 
de las dovelas-sisuiendo el mismo Procediaient.o aue en el escudo de 
frente abierto.· 
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• 1.3) HERRAHIENTAS EHPEADAS ACTUALHENTE PARA HACER TUNELES EN LA CIUDAD 
DE HEXICO 

<ESCUDO CON FRENTE DE LODO BENTONITICO>• 

Debido a la inconveniencia de someter al Personal d~ a 
presiones de aire excesivas y a los pro~lemas con~~ruc~ivo~-~~~·-se_ 
presentan• 5e h~n realizado investisaciones con el obJetb fundam~ntal 
de conservar el frente presurizado <estabilizádoJF.errio-it_iend_o., la 
excavación de suelos• sean Sranulares o arcillosos Y deJando el resto 
del tánel a la Presión at111osférica normal • lo cual ha da'do>cómo 
consecuencia la utilización de las sisuientes máauinasS 

" la 

1lEscudo ladero <Sli.JrrY Shield)en Ja?ón. 
2>Há<luina tuneladora éon 'benton'ita --<Ben­

tonite Tunnellins Hachinelen Inslaterra. 
3)Hidroescudo <Hidroshildlen Alemáriia. 

mas reciente: 

4 >Escudo de Presión balanceáda;•'<1;;, ;i::i'-• 
erras <Earth Pressuré Ba'lanced -Stii_eldl 
en JaPDn• 

A los Japoneses se les considera el crédito de haber introducido " 
arlicado en 1961 el PrinciPio de estabilizar el frente de un tánel en 
construccion• la e111Presa Hitzubishi HeavY Industries• construye dos 
escudos de frente Presurizable , el Primero de 3.1m de diámetro aue 
sirve Para construir un tánel de 50 m. de lonsitud alcanzando un 
rendimiento máximo de 3.6 m/dia y el sesundo de 3.0 m. dediámetro <lUe 
se utiliza como cabeza de corte en la variante de tubos emPuJados. 
Posteriormente• entre HaYo de 1969 y Asosto de 1971 se excava con sran 
éxito el doble tánel Haneada• de 855 m. de lonsitud para la linea de 
ferrocarril Tokio-Chiba• utilizándose un escudo de 7,3 111• de 
di~•etro, 

En 1964, los consultores inSleses de la firma Hott Hay Y Ande~~ori 
consi!:i1Jen una Pat.unte sobre •.Jn Proceso de tuneleo con bento.Ílitar. cú\1-os 
derechos de uso fuerón adtluiridos posterior111ente Por la CoorPoración 
Nacional para Investisación y Desarrollo de Inslaterra, 

En 1971 
en Robert 
4, 1 m, de 

se le dá un cont.rato a Ed111und Nuttal l L-TD ".i enes - '.-~~o\iad-os 
L. Priestle~ LTD• ~abrican un prototi~o de. la.máaüina con 

diámetro.,la cual -en Julio de 1972 éritra' -en fur;·cior.es 



• 
excavando un tGnel experi~ental de 140• de lonsitud• en suelos 
sranulares1 con avanc~s reportados de ·4·- Por turno de B horas. 

Es conver1 i ente men~i-~n_a·r: .. aue ~ÍI 1_ 9~:9(; .~el .. ,._!1-~~ier~_O ~-~d·e ~·;i_~,-;:~.;_:c:~i úda~ de 
México conof".ra _ · á-_ -In!llatei:ra trés e,.-é:udos: dei,'6;;~¡-.,,.·•: de;-•diá111eti;o; con 

!~;:::~~~ff ~.~fü;J1!;fü, ~t~~~~f t1~~~:~~~rt;!~f :~~~á~~~~~;~¡'.~r~~t::. t~'. 
Los Al e.;.~~e,; en , 197-~1 __ -n.--_Plou:~_~en,,_·_,_._-_-_-_-•u'an· ----~--_·'_-- fuÍ-i¡;ioni:th:'.?.c,on ;,_;éx_i~~ ~:.:s;j',_ Ji stna 

Hidroshild_, -~'él'.~)_ cual __ ~ ~ - colchón·'' de:·'•aire;,·para·c;corrtrolar la 
Presión-'del'> lfauido. -de:,_:so'f'.'círtii''' '(b,e'ntoniia>~ ., IndeF'e.~di-iarido los 
controles ''de: -flu'Jo ;;;¡-:.•f.rÉ•s'Íón':-r;·; - <: t~~_:: •'-' -Lo'-~- ''°'°-:L: ,:_),:/•~;- :;tt;:/ 

~· . , .· -.-··~:-. ;.:fr;--·.· ~,/':-1·;::-'.-- '"":F:;. , : -·:;: ,'-:?::,:- ! ·;-:.:- -·'·· , __ , '."::,,: ·."- i 

El diánoei~~ de;{"f'pri~oll';~ •áouina< u¡iliz~da es de 4~5-aí,¿tien~ una 
estrella" ·cc:ir'tadora·:-·.: de '6:' brazos .a el f'rente, " losra :n:cavar 
"xitosamente.:-.4.6- .. -.,-,;. ~de.'-tOneles Para drenaJe en· Wilh'eiDh1sburS1 
Hamburso, Corao ~edida de sesuridad adicional ~e us~ aí~e~conoprimido 
para reducir riesso-5 en el tónel .. 

Finalnoente los Japoneses es 1978 presentan el nuevo concepto de 
Presión Balanceada de Tierras• el cual es exportado en 1981 "' es 
utilizado Por Primera vez en San Francisco• EUA1 Fara la ~o~strucción 
de un tGnel de 915 m de longitud, emPleando una máauina de 3.7 no. de 
diámetro, 

El desarrollo de la tecnolo!lia tunelera noundial, no pasa 
desaPersibido en México <en especial la relativa a suelos 
inestablesldebido a oue se conte•Pla resolver el Problema de tuneleo 
en suelos blandos Para el drenaJe Profundo del Oriente de la ciudad de 
México. 

En 1980 se Pide construir a Japón un escudo F-resurizado Para la 
ciudad de HéHiCD• con un di:.raetro de 4 .... El escudo es entresado en 
1981 " Por motivos Presupuesta les inicia sus oPeraciones el 
Junio de 1984. El escudo Presurizado adouirido POr 
varios Principios ingenieriles COCIO son: 

a)APlicaciÓn del efecto estabilizador de los lodos 
(benton{ticos) en Perforaciones de Pozos Petrole­
ros, zanJas Para ~uro ade•er etc. 

blTransPorte de sólidos Por tubería en siste•a de 
drasado Portuario o fluvial. 

c)Sedin.entación Y trata•iento de s<llidos en estan­
aues de ~ran capacidad, coaunes en Plan~as bene­
ficiadoras de •ineral• Potabilizadoras, ele. 

Héxico. 
14 de 

corabina 
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El escudo presurizado esta co~puesto por (fis.I-S>: 

~~n;~~~~;Tu~:ntt~~A;!~:·¡r6i~~i=~~~~:J.2i~!:;.faJ·zi·:,-f~=~~i~~:t~~·~1~i·~·m~ta ~: 
callara Presurizada, disetlada f';ira':sci?61't;~~r.'i3.'l<.SÍ/cm-::! de' Pr<Ísióri. -

~~ª~~!TA~~~~~' :~t;: ~~~t;o~St;·~~iv~~~~.~~~~.~:-~rfhd~~:~~~~~~~ ei l!~~ 
de extracción. ·«:_:c::~'\.,~~·ó:;_:~;., . ___ -. 

FALDON, c~l~c~c:.l~;i: eri·/ ii '~a~¡~ Posterior· 
el f"luidu ·P.r.e.sú1:1z.ido.· externo Penetre al evitando au~ 

C) SELLOS DEL 

er1do·,.:cl~do, 

·del escudor 
int.eri.or ·del 

D> GATOS DE EMPUJE, en n1'.101erC>' de '16, ._con capacidad combinad~;...; ele~ 1600 
TONr para el avance " .iuia del e-scudor se.ión muestra la ·fi>I~- • J.,-_9., ___ ,,.. -

:--· - -, --·~ -·<·-' 
E> CORTADORr aloJado en el frente de la máauinar es un disco~~n~~~clo, 
con comt=-•Jert.as cerrables a voluntad, aue sira a 1.1 o·-1.6 _,..p·m·-.-en>.uOo 1J 

otro sentido, pudiendo siaultaneament.e deslizarse Oc35.~m. respecto- a 
la carroceria de la méouina• llesando a sobresal:i.r,hastáé0,10 m. 
respecto a el borde de at.aoue r cent.ando Para ello con"ün .iát.ó · anular 
de 240 TON de capacidad. El cortador >lira .iracias~a un si~t.e~a de 
transmisión accionado por 4 motores electrices de 40 HP cada uno. 

F> EL ANILLO ERECTORr con velocidad de O a 1.s rPm con suficientes 
~ovimientos en sus eJes Para tomar Y Posicionar correctamente las 
dovelils d~ concreto de 1 m. de ancho Y casi 0.18 m. de espesor. 

G) EL SISTEMA DE BOMBEO DE LODOSr el cuál se inicia con la bomba Pl de 
60 HP, de velocidad variable• con 0.24 m. de diámetro CB'I "Sasto 
máximo de 3,4 m3/ainut.o. La extracción de lodo• Procedente de la 
cámara frontal presurizada se hace con una bomba P2 de lOOHP• también 
de velocidad variabler con 0.15 m. de diámetro (6') "sast.o máximo de 
3.4 m3/min. Las bombas restantes• t.ransladan el fluido extraido, a 
través del tónel Para su eXPulsión a los estanaues en superficie' su 
potencia es de 60 HP, su veocidad es f"iJar tiene o.1s m. de diámetro 
<6') " sast.o de 3.4 m3/min. 

HI CASETA CENTRAL DE CONTROL CfiS I-10), está ubicada en la superficie 
del terreno• cerca de la boca de la lumbrera y Permite realizar el 
cent.rol detallado de las bombas de lodo• conservando la Presión de 
disetlo en el frente del escudo; Rastrea adem~s las f"unciones vitales 
de la máouina t.uneladora " puede en su caso efectuar el Paro de 
emersencia del sistema comPlet.o. También cent.rola el maneJo del lodo 
procedente del t.ónel• a través de los diferentes estanaues de 
sedimentación en suPerficier de~iniendo el momento oportuno en aue 
deben desecharse los lodos Pesados " sustituirse con lodos liseras 
preParados con asua tratada " lodo bent.onit.ico desarenado procedente 
de la excavación. 

11 TREN DE EGUIPOr (f"iS 1-ll>r arrastrado por el escudo" en el cuál 
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se incluwe La cabina del operador' unidad de válvulas' tablero 
eléctrico Y de tele control, bo~ba de descarsa P2• trans~ormador 
eléctrico1 c~ble eléctrico ali~entador ~ tubos telescópicos. 



• 

• 

J.E. Roul J, Morsol 1 Marcos Mozari 
U N.A.M. 1969 

PLAN MAESTRO DEL SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO 

DEL DISTRITO FEDERAL 
FIGURA X-1 

~ 
T 

illl ~ Zona drl translclÓn 

·~ Zona d• kJmcn 

C::J TJn•I en PfOY•CfO 

&E Túnel en conatrucclón 

- Tilnel m auvicio 

~ 
Se requiere eaplorocio'n paro 
definir procedimiento 
conalructivo 



PARTE CENTRAL CORTADORA 
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PARTES DEL CUERPO DEL ESCUDO. 
FIGURA J:· 2 
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VISTA POSTERIOR DE UN ESCUDO DE FRENTE ABIERTO 
FIGURA Y-3 

.. 
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P11 Presión· vertical del terreno 

Pit Presión horizontal del terreno 
L Longitud del escudo 

O Diámetro· del escudo 

Gp Peso del escudo 

f1 Coeficiente de fricción entre la camisa 
el terreno 

Qt Peso de los segmentos erigidos en el faldón 

f2 Coeficiente de fricción entre la camisa '/ los segmentos 

Dk Dla'metro del escudo medido al centro de las líneas de la 
cara de corte 

~ Espesor de la cara de corte 

FIGURA I - 4 



Camisa del escuda 

VISTA B-B 
CORTE A-A 

UBICACION Y DISTRIBUCION DE LOS GATOS FRONTAi.ES EN UN ESCUDO DE FRENTE ABIERTO. 
FIOURA r-a 
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ESCUDO DE FRENTE CERRADO Y EQUIPO DE REZAGA 

1'19URA X-6 



Camara d• rnucfa4o 
de iodo• 

Hueco. d• ln•P•Cclón 
dt la coua 

6300 

Vlata frontal 
Corta longltudlnal 

MAQUINA DEL ESCUDO CORTADOR DE FRENTE PRESURIZADO r. 

1'10Uft4 I-7 



Moror hldrtÍ'911oo para olror •I 
anlllo •rector 

V 1 8 TA LATERAL 

"9111 di IOPof'fl 1 ..... d•I 
oftlllD trteto r 

Y!OTA l'OSTEAJOi. DEL DCUDO 

ANILLO ERBCTOR Y DISTRIBUCION DE LOS GATOS DE .EMPUJE 
P'IBURA 7-1!1 

"i1.1ecot para aloJar lo• 
ºoiatos d• empuJ• 
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MedlclOr de PI"•~ en la 
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Normol 

Cabezo descarga 

Cámaro prnurlzoda vv • Velocidad vorlobt• 

GRAFICO REPLICA1 UBICADO EN LA CONSOLA DE CONTROL CENTRAL 
FIGURA I-9 

Lumbrera 
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TREN DE EQUIPO DEL ESCUDO CORTADOR DE FRENTE PRESURIZADO 
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Tubería t•IHCÓP'OI 
humlf1l1tro 1 dtlOQ1'1'11) 
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II.- CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO. 

II.l>DESCRIPCION DE LA ZONIFIC~CION DEL VALLE DE HEXICO~ 

La cuenca cerrada del Valie de ~~xicor constitu~e una sran Presa 
azolvada.Por tal causa los rios aue descendían de las sierras 
circundantes dePositarón muy diversos materiales Y almac~naron~a~ua en 
varios lasos, La Parte central de la cuenca se fué llenando de 
acarreos liac-arehosos ~ emisiones de cenizas ~ Pomez Proveriierit~s de 
los volcanes del Sur ~ en la épocas Slaciales de los óltimcis 100, 000 
aOs1 de alta pluviosidad1 la masa de asua se extendió en la Parte baJa 
llesando a formar un solo laso. 

Har~dl ~ Hazari en 1959 determinaron la zoni'ficación del subsuelo 
de la ciudad de Héxico <con base a las características estatisiáficas 
~ mécanicas aue Presenta el subsuelo en el área urbana), Al crecer la 
ciudad se realizarón sondeos en diversos lusares del Valle ~ 
aprovechando la información se realizó la zonificación existente Cfig 
II-11 extraPolando los datos, 

De la fig ll.1 se distinsuen tres zonas imPortante~ las 
conocen con el nombre de lacustre• aluvial ~ Pét~~~ • 
distinsuen zonas de transición en las fronteras de 1as 
Pétrea1 aluvial ~ lacustre. En estas transiciones se han 
tres condiciones tfPicas: 

l>TransiciÓn Prosresivatla 'forn.aciÓn rocosa. aP·a~.cé~e 
cubierta por deposites de orisen aluvial. a-sü=~e~­
sub~acent.es a las caPas mas recientes de arcilla;.:·.: 
lac•~stre. .,.:·.·,·'.·,, 

2> Transici Ón i nterestrati f i cada: Caracterí"stfca:-~~'? 
resiones en oue las fases ali.wial ~ lacus,tre··sÉ!:·>>:·,., · 
suceden en forma alternadar dando lusar. a:.:i'r1tefca...:··:· 
lación de aaantos blandos arcillosos con o.tro'!'/:tJ;<:;.. 
de matriz sranular contaminados por finos1·•enera1~ 
mente duros ~ Olas resistentes. ''::>:: 

3) Trar1sición abrupta: los depositos lacú~:f.'~·~·~<--·~·~'f,-~-~}: 
en contact.o con la formación rocosa1 tapf::'a}JBH::.:c)n\~:: · 
derru .. bes o suelo residual, ·'':.:::· 

cuales se 
. También se 
formaciones 
distin.suido 
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2,2)ESTATIGRAFIA PARTICULAR DEL SITIO. 

De acuerdo a la zonif'icación PrOPuest:a Por. ·Harsal se· observa aue el 
Colector Semiprtif'undu IztaPalaPa se. encuentra ~~icado e~~ia zona 
lacustre. Para cono~•r las caracter~sticas estatisraf'icas•.f'i~icas e 
hidráulic~•· se realizaron una serie de sondeos inalterado• c~n tubo 
ShelbY Y sondeos alterados con penetración standard. 

En la f'isura II.2 se muestra la localización de los sonde~s~Y en la 
fisura II.3 un corte estatisráf'ico del cadenamiento O+OOO al 3+000 kmr 
y en la f'isura II.4 del cadena~iento 3+000 al 6+000 ka. E~ la ~abla I 
se auestra la localización de los sondeos Y la Prof'undidad. · 

En el sondeo SH-1• se aprecia aue hasta 4a. de profundidad existe 
un relleno for~ado dP limo ~ material orsánico• con nivel ~re~tico a 3 
m.r enseSuida una serie de estratos delsados de arena Y li~os ha~ta 
los 7 n, de Prof'undidad con contenidos de asua entre 50 y 10~ 

seSuidos de un estrato de arcilla blanda con contenidos de asua entre 
300 y 400hasta una Prof'undidad de 11.s ~. localizandose ensesuida un 
estrato de menos de un metro de espesor de arena volcánica color ~ris 

obscura compacta con un contenido de asua ~enor al SO~ un sesundo 
estrato de arcilla muY blanda (fig IJ-5), En la Parte suPerior de l~ 
sección del túnel <entre 10 Y 14 p,), se localiza el Primer estrato de 
arcilla ~landa, con resistencia al corte de 0.24 ks/ca2 ~ Peso 
volu~étrico húmedo del orden de 1.18 TON/m3 s una densidad relativa ae 
sólidos del orden de 2.2 • Al centro de la sección existe una lente 
de arena comPacta. 

En el sondeo SH-2Cf'iS II-3), la estatisraf'ia es básicamente si~ilar 
a la anterior descri~a. Sin eDbarso se localizan interestrati~icada~r 
con el Primer estrato de arcilla blanda, estratos delsados de limos ~ 
arena volcánica •u~ erráticos. A la altura del tónel aparece 
nuevamente, al centro de la sección• el estrato de arena volcánica de 
casi un metro de espesor ~ en la Parte inferior el sesundo e5trato de 
arcilla blanda• la densidad de sólidos indicada es de aProxiaadaaente 
2.3 t 

En el sondeo SH-3 Cf'is Il-3), de O a~· de prof'undidad se Presenta 
una serie de estratos ~or•ados Por li~OSP ma~erial orsánico. arcillas 
Y arenas. El HF se localiza a 3 m, de Prof'undidad. En el Priaer 
estrato de arcilla se aprecian estratos de liaos. la arena coaPactada 
se localiza a los 13.5 m. de Profundidad, la densidad de sólidos es 
aproximadamente 2.2 ' Y el Peso volúmetrico del orden de 1.2 TON/a3. 

Dado aue la estatisraf'ia es básicamente siailar se puede 
senoralizar aue Para la zona de Pro~ecto del CSJ, se a~raviesan 
estratos arcillosos ~u~ co~Presibles con un con~enido natural de asua 



• 
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aue varia entre 200-40Q detectandose la existencia de lentes de arena 
fina volcánica con un contenido natural de a~ua medio del 30 Se 
localiza en el cadenamiento OtOOO casi al centro de la secci6nr en el 
ltOOO en el tercio inferior• entre el cadenaaiento 2+500 al 3tOOO en 
la base de la sección del tónel• entre el cadenamiento 3+000 al 5+500 
debido a la elevación del trazo de Proyecto Pasa ónicamente Por 
arcilla ~ en el cadenaaiento 6+000 se detecta una lente de arena en la 
parte superior del tónel. Se encuentra la ~ormación arcillosa 
suPerior mayor a 40 m. hasta aproxiIDadaaente el cadena~iento 2+600r 
de ahi hasta el cadenamiento 6+000 de 20.0 m.. En al~unas zonas 
cubriendo esta PriDera capa se encuentran rellenos hetero~éneos 
recientes (Productos de excavaciones y de~oliciones) el espesor de 
ellos es de aProxi~ada~ente 50-80 cm •• 
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2.3>PROPIEDADES DEL SUSSUELO, 

La estructu~a aue Posee un suelo "dado es fundamental para su 
coRtPort.amierrt..0 -,;; en Parti'cular -e.n .. l~".'. :· ,~ete.r~nt.e a su resist..encia' 
co111Presibil~dad Y PerR>eabilidad~ La for~ación lacustre del Valle de 
Héxico a(m cuando presenta un. adsR>'o' Patrón estructural tiene 
proPiedades heteroséneas. En ~as estructuras floculadas tiPicas de 
las arcillas depositadas en asua• el srado de f'loculación depende del 
tipo " concentración_ de las particulas- de arcillas " del electrolito. 
Debido a la alta salinidad de,los~lasó~" en especial del laso de 
Te>:COCO• se encuentran 'suelós' f'locufados·_ de Peso liSero " lllU>I 
COlllPresibleS• COro alto contenido natura_l._d_e ·a-SUa >I elevada relación de 
vacios. 

También una caracteristica-Peculiar;de -las_ •a,.cillas blandas es su 
susceptibilidad al rea.oldeo conocid.;- '(:olr.o· Sensitividad, la cutll s,, 
define como la relación entre la· résisteric_i.:a;:s_in drer1áj~ 'de' la muestra 
inalterada " la remoldeada. 

t 
s 

au- inalterada .. - ,-., :· .. ·· · ... ,' -------.---------
.- au ··remol deada 

-' _,,'·> 
.-¡-'-,. 

Al remold~~:s~ ~as• L¿ii~~~; aue se }_!e~,C~na notable 
reducción en . su iresistencia' do;bic:lo .a' la destrucci(ln',):le ·. la estructura 
del suelo_,y· á·la·:_'pérdida :ae;•:J'a\_f:uerza atra"ctiva._._de 7óUS'Pa_rticulas, 

··; , ... _., .. 
--=----..'.---'-·--· 

- ,:¡ ~,_;, 
'-~--: ;,=-· 

a ·1as arcillas es el contenido nalu~2~ 
de asua aue con frecuencia Ilesa a ser casi isual aue el li~ite 
liauido. No obstante es dificil Predecir lós problemas aue Pued•~ 
Presentarse al excavar en suelos blandos si no se tiene un estudio 
cuidadoso de la estatisrafia " de las Propiedades de los materiales. 

Para conocer las caracteristicas estatisréficas• f'isicas e 
hidrtlulicas del subsuelo se efectuaron sondeos. Alsunos sondeos 
alcanzaron Profundidades hasta de 70,0™' 105 suelos blandos se 
muestrearon con tubo Shelb~ hincado a Presión " los suelos duros con 
tubo dentado hincado a rotación. La fisura <II-5> ~uestra un corte 
tiPico• con 1>rofundidad de 20 m. suficiente Para tener elea.entos 
necesarios Para visualizar el probleDa. 

En el laboratorio• de las muestras representativas obtenidas con 
tubo Shelb>i• se deter•inarón los sisuientes Partl~etros densidad de 
sólidos• relación de vacios• contenido natural de asuar srado de 
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saturación inicial• Peso volumétrico hórnedo ~ seco la fig CII-6) 
•uestra las Propiedades tipicas del trazo. Los datos anteriores se 
refieren a las propiedades indice del suelo ~ nos Permiten su 
clasificación. Para determinar el comportamiento mecánico del LUelo 
se obtuvieron : La Resistencia a la Compresión SimPle• De~ormación a 
la RuPtura ~ ComPresibilidad, 

En base al estudio de Mecánica de Suelos ~ a la estructura 
floculada de estas arcillas se observan GUe son relativ~mente risidas. 
Sin embarso el comporta&iento de s~ curva esf~e~zo-de~o~~ació~ es 
comPletamente diferente en muestras remoldeadas o :inalteradas. Adern~s 
como consec•.Jencia de los altos cont.en.iduS de_ .. as•Ja··,se-.::;ti'ene· baJos Pesos 
volu11étricos hómedos ~ elevadas - relaciorÍes-,:_de 
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e. C1 IV 61 lir ór ~·. ~ s.u.c.s. 
: --

m. t. 1- l¡cm·• 1- ~9 m·• kg m·• : : 

l. 2 o 2 .2 6 2 .2 7 90.6 9 0.2 O. B B 

i---

!5 .o 2 13 1 o 692 MH ·>'-i~;. :'. 

2:_3 o 2.4 3 I. 7 .3 66. s 9 3. 4 o. 3 3 3 .2 7 14 o ;3 8 91 --·-,. : : 

4.2 o MATE' IAL rn RUMO~ 
MH-c ·.E;' 

5.6 o. 2 .4 2 3. 4 4 134. z 9 4.4 o. 4 3 1 . 6 4 12 75 5 45 -~ 
'---

G. !i O 2.35 3. a 7 170.5 103. 5 o .s a 2. G B 130 ~ 4 82 MH : < 
;.-..-

' .,.,,, 
9.4 o 2.' o G. 3 9 305. 5 JCIO .4 o. 4 6 4.35 11 5 3 284 

1 0,5 o 2.2 a 8. o 8 355. e 100. 4 o. 2 9 2. 3 3 11 4 5 2 5 1 .\:: ,:: ·, __ ,_ 
i .. 

1 l. 4 o 2. 1 r B. O 1 369. 2 9 7 .3 o. 2 4 r. a a 1 J ºº 2 34 
···. 

12.3 o 2.33 7. 2 1 3 o l. 3 9 7 .4 o. 3 1 3. 4 9 113 9. 2 84 /;'• 
-

<:," 
fl: 

1 3.5 o 2.22 7. 5 6 335. a 98. G o. 2 e 3. 5 o 113 1 259 
.. ··· 

' 1 4.4 o 2.19 a. es 40 l. 2 99 .3 0.74 4. 3 2 " 15 222 .:·' : : 

Material m~y f r o_gí.~ ~-< 
1 5.5 o 2. .32 8.3_7 341. 3 94. 6 o.os z. 6 9 1093 24 8 

con fh:.uro~. 

r s. 14 2.31 4. 1 3 186.2 o.se 2 .1 9 12 91 4~ 1 ·--.· 
' 

1_7 .30 2.1 e G. 44 295. 3 100. o o. 2 7 5. 9 4 1 159 293 '. 

FIGURA 



IJI.-DESCRIPCION DEL SISTEHA EXCAVADOR, 

3.1) IHSTALACIONES EN"sUPERFICIE•: . ci:iE:scRIPCION DE su FUNCIONAHIENTO). 
,:.· .. '-·_,:., ·-:._-., ,:··>-:.:__·\~---::·· - .\\:;;:!~-~, ~ .- ; - ·1_~_-_ .. ¿: .. · .• :L, ,_ ~'..\·,~; -.·,·~:·,· 

<: . \--: .:~\-·.:~ -·~-c~c .. · º _ +." 

En las inst.alaciones suPerfic'i~:l~~~ ·~~· :c~~rti ·2Lf 'oficinas 
adn.inistrat.iVaSr fas_. cua1e·s ·_ :·ti:~·n·era:-<·~'_·é_~m:;~ ;\·-.~~:Jé __ t.:·1~~~0/.:;::é-~Ot.f.Olar 
supervisar la obra <lo anterior lo ·reali::-a.-- ei-·:·perso·n~~1_'.: responS.ab.le>. 

Existen instalaciones destinadas Para l~ acum~lació~ ordenada de 
diversos materiales <llamadas patio de ~lmacén ~ almacéri) fiS III-1. 
Se tienen talleres en donde se realizan las distintas obras de 
reparación• mantenimiento~ habilitado de eaul~o,·e~tos son : Taller 
de carPinteriar mecénicor eléctrico ~ s~ldadura~ Se tienen 
instalaciones aue Proporcionan servicios a la obra como son 
se~uridad con1edoresr sanitarios• asua Pot.abl~ Y servicios medicos, En 
lo referente al sistema de rezasa se cuenta con el sisuiente conJunto 
de estanoues Para el tratamiento del lodo: 

-Estanoue de desecho. -En el cual se efectu<! l,i descarsá 
del lodo extraído del frente de la excavacion.Su.fun~ 
ción consiste• adenoás de la anterior• erf. Proi>o'rcionar:. ·:;,:. 
una Primera etaPa de sediment.ación, ·-·-'·.=L~-~ .. ~:·;.·· 

-Estanoue de sedim~ntaci6n.-Con funcione~ ·d~ .. ~e·di/iií~'¡:,~~;:.., 
C~Ón ~ Para la extracción del lodo oué. es:;b:qmbe~a;do.1,(al J 
Ria Churubusco ~ el aue alimenta a la]desarenadqra~~~ 

·~,· · .. .::,; - ' . ' -

-;~~~~ .. ~~ r d~ a 1 ~~~i ;;~~:~~Ó-~A : 11:~e~~d~ ~t~c:~!.~fó·:~~~f~9~~i[.L 
desa:renadora. , -... " <''.;·_,:; ;.::;}/~-:-~f>c:·.,,~. ·~~!.' ·\~-; · .. ->-:"' 

-Estanaue de aJuste.-En el oue s~ h~~ .. Í'~'. Pre';;;a~~~n 
del lodo disruinu~endo su densidad,:al a'sfrEis.al:'lé·::·ásua•:• ;:.• 
tratada para CUlhPlir con los···:reauer.imien.tos.,;de; sumi"-: 

_::::::~e de suministro. ~Estaho'J~'.~~1:~~~~~1~'/;zi_i~~,:~;ª·;~1• 1•• 
'odo o' """'° de• h e•;¡,;,:;: ;~1 '¡¡. >' \·~~: z ! :• &t, • \.> 

La T~~~~t!ºs d:st~~=~~2'r~iF~::r1~i~:~r~'.~~~~~~J~~~~~~t';~8~6a;;=!t~~.!·ª~~~~; 
del t6nel .(por. ei'lo' se•:ccr1siderai: insitalaciór> 1:sÚPé'ri'i ci al> (f:.isÍ.i·I II-2>, 
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En la Planta de inYecciónr es donde se Prepara la lechada aue 
posterior•enta se coloca entre el ade~e ~ el terreno excavado Para 
evitar aue existan filtraciones en el tónel. La Planta de inyección 
consiste en un tanuue dosificado <almacena el asua necesaria Para cada 
lechada w se llena por sravedad)r silosCalmacenan• conservan ~ •.. vacían 
los materiales de arena w cemento>. .. 

Por encima de la lumbrera s11 encuentra 'localizada· "Unil srua 
Pórtico<es un •arco de acero estructural>• la cuél puede desplazarse 
40 .,, en el sentido del eJe del tónel (fis III-1l w tiene como 
finalidad baJar las dovelas w el eauiPo al tónel w sácar lo aue wa no 
se necesite, Tiene una capacidad de 5 TON, 

La planta de fabricación de dovelas se localiza enfrente de L-4 
.Las dovelas son el adenie primario da un tónel excavado en suelos 
blandos con el auxilio del escudo. La unión de una serie de dovelas o 
de se~mentu' rorQan un anillo. En la tis III-3 se muestra una dovelar 
un anillo w una serie de anillos. Estas dovelas son de concreto w 
deben de tener las siSuientes caracteristicas: 

-CsPacidad da carua suficiente Para soportar la Presi&n 
total (suelo+asua)sin aue existan deformaciones excesi­
vas w filtraciones abundantes, 

-Resistencia a los esfuerzos ocasionados Por un maneJo 
brusco en su maneJo w colocación, 

-Resistencia a los esfuerzos Producidos Por:·. lo's• s:~t~\~":cle> 
emPuJe d•J rante el avance del esc•Jdo •. "'· : ·.~;.:.·,. .. , . 

-Resistencia a la hu•1edad w los efectos ic1;°{<ásJ'a él;,,1 'f~·} 
rreno sobre el sc:i1~ento ¡¡¡ismor asi coiiio·.res.ist'e'ncia·;;. ·1·a· 
corrosión. ~, .. -

-Buen acabado de fabricación. 

Generalmente las dovelas emPleadas en tramos rectos de tónel son 
llamadas normalesr debido a aue todos los anillos formados con estas 
dovelaG ~ianen el ancho constante (dimensión paralela al eJe del 
tonal), Las dovelas empleadas en curvas wa sean horizontales o 
verticdles ~oco Pronunciadas son llamadas dovelas correctivas w tienen 
la caracteristica de aue al formar un anillo losran aue este tensa un 
ancho méximo (para colocarlo en la parte exterior de la curva> w un 
ancho ~ini~o (para colocarlo en le parte interior de la curva), En la 
fiS III-4 ue observa la diferencia entre un anillo normal w uno 
correctivo. 

El ciclo de fabricación de dovelas consiste en lo siSuientel 
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-LimPiezil.-Es fundamental• Pues de ello dePende la calidad 
de la f>ieza colada .,, la vida uti l del n1olde. La operación 
c•.Jlmina con la ar=-licaciÓn de t.Jna delsada capa de lia•..1ido 
desmoldante, cu~a funci6n esPecifica es ~~cilitar el des­
PeSue efici~nte de la Pieza colada reduciendo en lo _Po­
sible las adherencias de concreto en el molde• lo aue a 
su vezr facilita su limPieza. · 

-Armado. -A cont.i nuaci 6n' habilndose· afianzado l aS paredes 
móviles del molde limPiO• se f>rocede a colocar el acero de 
re~uerzo exPresament.e disefiado Para el Par~icular trabaJo 
estructurul de lds dovelas. Se aRaden las .~aJa~ met~licas 
aue aloJaran a los ~ornilos de union· entre dovelasr cui~­
dando s•.J ·Precisa ubicació'nr ~ se 'fiJa el ins-e_rt.o t.1jbular 
centralr aue mas adelante servira Para el m·aneJo de-- i·a.s'-. 
Piezas en' ~l interior del tunelr ade~as de constrtiii el 
acceso Para la in~ección de contacto entre terreno y-do~ 
velas. 

-Colado.-El ~olde con su acero de refuerzor caJas e insertorr 
es· tranSPortado -:J alevado ;:;.Gr un FOliPast.o eléct.r·ico hacia 
la mesa vibratoria de colado• donde es dePcisitado Para reci­
bir el concreto Procedente de una Planta dosificadora de -
caPacidad adecuada Cfis III-5) Provista de una banda trans­
portadora Para producir el concreto hacia el moldeo mientras 
aue la vibraciór1 de la mesa de colador colhPleaentada con vi­
bradores de inmersión, per111it.e el acomodo eficiente de la -
revoltura. 

-Af'ine.-Terminada la oPeració'n de colado• se resresa el mol.de 
a su posicio'n orisirt.31 ~n donde es emparejada '4 P•.ilida en 
su cara superior la dovela. hasta darle el acabado reauerido. 

-Curado a vaPor.-Sin mover el aolde de su lusaro se le cubr~ 
con una caseta plesable de lona resistente al calor, en · 
cu~o interior se hace circular vapor de asua Para -subir s~a­
dual•ente la temPeratura d~l concreto de acuerdo a un cier~ 
to Patrón P refi Ja do bt.Jscando con el lo aue se a 1 canze -_,én··- P:o-­
co tie~Po la resistencia m{niaa suficiente Bue reauiere el 
concreto Para ser extraido del molde. 

-Desmolde.-Cuando el concreto a alcanzado suficiente resis­
tencia• se a~aten las Paredes laterales del aolde ~ se ex~ 
trae la dovela con la a"uda de un POliPasto eléct.riCDI COn­
duciendola al extre110 de la nave de f'abricaciónr es revi.sad·a, 
se Sira 180 Para facilitar su maneJo Posterior. 

En el aolde ~a liberadoo se rePite la Of>eraciOn de. lim~ie~a Para 
contin•.Jar con un nuevo ciclo de trabajo. La dovela', réciérl -'c01ocada• 
se incorpora al almac en seneral de la planta donde ~da~iere su 
resistencia de Pro.,,ecto ~ usarse c•Jando sea _ri-ec-es-arii1. En- la fig 
III-6 .,, III-7 se muestra la secuencia de trabaJo. 



J,2)INICIO DE EXCAVACION Y CICLO DE TRABAJO, 

. ,_,_. -·· ·, .;, -

Para iniciar la excavación de un tónel' es necesario· ün···tra~amiento 
previo de in,.ección (fis III-9>en un área vecina a' la lumbrera• lo 
cuál tiene como fin Sarantizar la estabilidad del suelo arcilles~ al 
abrir el hueco para encaJar la máauina, la in~ección consiste en una 
lechada de cemento con bentonita(la fiS III-8 se muestra el proceso de 
ir11::1ección. 

11Esta in,.ección se realiza a través de barrenos o Perforaciones 
Practicadas en las Paredes de la lurubrera<fis III-91 • sisuiendo ~na 
secuencia de abaJo hacia arriba "' a separación máxima de 3 m. en 
elevac!On, El Procedimiento de la lechada con bento~ita dEPende 
Primordialmente de las necesidades de estabilidad; "' la Presión ~ aue 
se realiza la in,.ección• del tipo de material aue se tensa en torno a 
la lumbrera. 

21En el fondo de la i~mbrera se constru"'e una cuna de 
cuál tiene como función soportar "' suiar el escudo CfiS 

3)Construir un atraau~ aue sir~a de apo"'o ~ 
Primeros avances del escudo<fis III-8>; 

51Soldar las 
Pr0Pia11ente 

6>Instalar 

?>Instalar 

SI Instalar 

91Demoler l 

1o'>colocac 
iniciar hi 

la 

e 
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Se ar~an se~ianillos de dovelas al Pie de los Satosr empujandolos 
hacia el muro de atraaue hasta hacer contacto con este. Cuando los 
seruianillos reaccionan contra el muro de atraoue se comienza a mover 
el escudo, ·deslizándose· sobre la cúna '::I lO~ra·ndo·· un· .a.varice· isual a 1 a 
carrera de los ~at.os. A conti.nuac.ión s~ .. ret,,i7-a-~r:--.. ·:··1~~---,sa~·o_s· '::I se 
colocan dovelas enaPezando por la c••be.t·a :has!-a ·f'orai'3r-otro .. se111ianillo 
aue Permita_.utilizar un ma~or rló1nero -·de :Sat:os._·p_af:~"J:'con't.i·n,ia-r~>Eir avance 
< t' is I I I -12 ) , - . . . - . (_ -· · -:•,; ,_: ... - . 

La necesidád de _t'órmar seaiani llos en h io2a de YJ~Ler§~ ·~~ la de 
deJ03r u-n - hí..le'co.· eh et· énCIOvera<iO·~·aue::.:PEff.ID-it._a- :c:o:;n-er,:,~·r '-a-~:>~~-z-a~ar el 
material Pro·duc.tó - de · ra·s- Prh1eras excav-aci·ones·,·-·-·•ási --·coiao :· la de 
int,rod1.1ci r '1á~~-~-'dci\1·e1 á"S ;-i ·¡¡rate.~fBf .--':J-,- -e·aú~Po'-<né-c~~S'.it'~--(ó·:·.~' _-

.... ' . : . ·. : .. _' 
Esta secuencTa_- de'.tr_:-coloca-ndo dov-elas ___ t'oríRando_ seaianillos Para 

losrar los PrimarQs. avances se continua .hasta aue el escudo ha 
PPnetrado una lonSitud tal oue el Próxi~o an~ll~ a ensamblar ouedQ 
bajo el muro -de - la lumb-rera. Es ahic donde se hace necesario el 
ensamble de u~ a~illo completo de dovelas con el f'in de contener el 
material de la clave del tónel Pero en cu~a parte suPerior no se Podr~ 
apoyar aón los satos del escudo. 

Si es necesario el eaPleo de los satos superiores del escudo dadas 
las condiciones del terreno Y las di~icultades ~e avance, se Proced~rJ 
a colocar t r·o-oueles oue brinden sut'iciente ri Si-dez al anillo a r11ado, 

Cuando se h~ avanzado una lonsitud tal oue .iarantiza oue el Peso 
Propio de las arcillas ~ su rricción con el terreno circundante 
Pr0Porcion3n suficiente apoyo, se Procede a aui~ar los traaueles ~ los 
semianill~s de dovelas aue sirvieron co•o atraaue• reor~anizando el 
siste~a de via en lumbrera. 

El si~uiente Paso· es construir una trabe de borde en torno a el 
Pri•er anillo aue fué ensamblado completamente, uniendo o anclando los 
armados de lumbrera y anillo Por aedio de la trabe <Para ello es 
necesario deaoler un poco el anillo de dovelas Y la Pared de la 
lumbrera> La t'unción de esta trabe de borde es dar continuidad 
estructural entre lo aue es la pared de la luabrera Y el t6nel. 

A Partir de este momento• las operaciones para losrar el avance se 
realizan en for•a ciclica• por lo aue se establece un ciclo de 
trabajo, 

Ciclo de trabajo(t'i!il III-13), El ciclo de trabajo se inicia al 
Poner en circ•JlaciÓn el sistenia de lodos a ~ravez del desvio• 
hasta oue se resulariza el t'luJo y Presion deseados. EnseSuida se 
abren las vilvulas aue comunican al fluJo- con la ca~ara ~rontal 

Presurizada Y se continua circulando el lodo has~a su nueva 



• 
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resularizaciÓnen fluJo y Presió'n. Con el fl•~Jo Ya establecido se 
inicia la 'fase de excaYac-iÓnr hacier1do .si rar al c:ortadorr abriendo las 
ranuras Y avanzando toda la máauina cor1 ... los· satos ·de emF-1.JJe. 

Si mul taneamente c:on l il ¡.>:c:avac:ion' " . emP•JJe s~< :.:,¡j' 'e;:~w~t'~,rl~Cl .1 a 
i nyecc i6n de · :.con·t·á·C:to)(':::.erd/i-e·· ·:··do.Ve! a ... ~ te rr·e"na~·:,·, é'XC;á.va'do· ('e .. SP'ac io 
anular>, tan F-rónto c·omcí>~i.Ue'l'las auedan Ubres del' ,i.~1ic;,.de}':' 0 faldón. 
Te rmioando 1-~-: ,-.~·x·~--~~.aci4:o~\-·.:~~s~'.:> .:'COn,ri rm·a fa toP·osrar·( a·:"''::.~,.edi"·anie- la 
posic:iórt del 'escudo,,"' ~ni•llós de dovelas vecinos:·.:;~; i~ '..s· :,": :,;, 

Dentro del ciC,10 <l~ t~aba.Jo debe de. c:oro;;id;,;ra~~f;~i¡-/}'~{;~()~~~f{a, 
debido a aúé. -·-·.-_:en ··c'.iaes·a-:~·a·v-ance-. es r._ecesa ri.o _ ase_su.ra.r:S:·e ~ide'~::·oUe\;c,',t:'Bnt.o el 
a 1 i neam i en to ... Colll'o"::'·.1 a -~eildi en te son. 1 os _e.o r r~~.t,'.o s;~-'-:~~~~.'.}~~~~~~~~i~~:,';-:1t:.\:.f+·.:t:~.~ -:;;--~"-:'-o-· 

El e .. puJe define los alin~amientos '1 pendi
0

er.5~,:~l :;~~=;t¿ · éon la 
a>1udu de un.'• siste111a c:ombinado laser-'téodolit'o~Est•a COr:íbiriaciór1 se 
rJtonta en •.Jn soP.orte es~ECi al .. e:nte di se?1ado ~- -f i JO:::J.a~ :_·. ei"" ie·ve·st:-iR-d-ento 
Primario. 

La Posic:iÓn del laser-teodolito " la órieritac:iÓn ·de· ia luz la,;er en 
cada tramar se calcrJla con eauipo' de·.- Proc.esilmie-nto elect·roraico de 
dalos ~ es re~istrado por una comput~dora. La ltiz laser se dirise 
continuamente a dus tarJetas riJas en .. el ·esc~do;en las intersecciones 
de la luz con las i;arJetas aparec:er. Puntos r"oJos ·brillantes.Conforme 
el escudo se m•Jever los P•.Jritos- rOJ.os- t~rc:Jzan. t.ra~eCtorias· en las 
tarJetas(fis III-14>. · 

La Posic:ion rela1'iva de la tra'1ec:tojia ~arcada Por el Punto 
c:o.,Parada c:on la tra,,ec:toria c:alc:ul~dar indica la desviac:i6ri del 
escudo de la Posici.Óñ deseada •. 

En una sec:c:ior. del t:6ne1. en tansenter ,~ª tra,,ec:toria c:~l;ctJl·~~á):~ es 
una recta i·nC.linad~. En . una -:secCior1 · .. del .túnUl .. :.~ en·. Cúí-_va'·¡, . la 
1-ra,,ectoria c:alc:ulada se ai>roxi.,a a :una hiPérbola. A lo' larso·'"'.es.e" la 
tra':lectoria ~ra'fic'ada se· lflarC"an -estaCione-s a Cier.tOs ir;·t·e'r\ii:lí·os:.'.,:p·a··ra 
tener referer1c:ias <fis III-14 " rII-15), : .. · '. ·'i)'''· •;.:C::· 

,;'.'::. '.;·-· 

Co1110 e.JeroPlO de la Posic;iÓn '.direc:t.a de la Posicio~: ~.);~~~~W,ff~:/del 
escudo en base. .a·,.· las:" . lectüra.s.,·,ob.ten.idas en,.'. las : ta r.Jetas ::•l'ase.r r ·.se 
tiene el •estrado en' la fis :1rr.:.16. ':'.>:i-·b. ,,,.,' ::;. :•.¡,.'''' 

del En d!:p~ !!~ r: ;!~~~ ~~·~=~i=~~\.d~:¡e~f~z~~.~~· Y:~~~1~~~.:I:~'t~~¿1i·~{üi~~!: 
en las tarJetas i ase r;: .. ,. ''" ... , .D· .. ·;~,.x .. , ... ,:··.• .e:,·,··'º' ,, .... jj::-•• "~;._·, •' .--· ,,,_.,.-· 

.,·.,-_e-:-"' - ' ' ·:··':_:·.~.' 

:.\ .... ;:>'.·~< i·l-': .,:· .. '.. 
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En el techo del compartimiento del operador del escudo• se montan 
las tar_ietas<se usan dos tarjetas en lusar de una>, las tarjet.as se 
colocan en ~oPortjs:c~n pas~dore~ ~ Pu~de~ sira~ hacia arrib~ o hacia 
aba Jo se~un .es ten_ .~r1 ... u~.º ~:,.no, ~.os."J_SoPor~es tambié'n pueden moverse 
lateralmente .al~ededor del centro de~ éscud6 para compensar el siro 
del escudo~ ,,·,:·> ... -.;. t __ \<<f.\ ~;J~·-~:~"' :·~~s·::;;:"~ ;":·.<f~'-~ .. --___ --- ;:.;'./~:\:-;- :.zL~~::~/-;;:: - · 

Si Por al~:~~~ razó'n,el'•'ia:~JC:'~¡'r.6~i~<,.~·;)ú&Íderite, la luz no r·asa 
atravez de l·os:pÜnt.os.:de•:cont.roL,,::e.l:pParador no· v,era el'.PtJnto roJo, 
Un punto de control ·'<.fi's•:•I·II-lB>e!>'una•placa.::PerforaiJa• cwe .-se coloca 
entre el 1 a ser ".el escÜd01:: la: luz. 'del• ra!io: i;lebe;-Pa!ia r. en .t.odo momer1 to 
atrvez del- orificio',,: -s-,;· cCÍ.l ocian ·r.o .. rri1afmer1·•~e · -tre.s-_ P/-Ín_t.os: de,..cont.rol, 

El u,;o de 13ser con tar:leta elimina ~•Jcho ~.Í.~m~;CI •de•· cdn):obacio"n 
desPÚe ... s de cada: e.mP.UJe ·y:. a~Úda '_a __ a ce.le rar:_ -:.~ :- '.cf __ c_l.~·:._d~ ~--~/~ª~-~ .. J':':~ ·. Para 
•Jna raPida revision de si1•.o " Pendiente· del .. escudo, ·el'-oJ>erador"·"¡;,ueae 
1Jsar una Ploa.ada ~_Una· Placa ~raduada: en -!1~ad0~-·;d~:-· Si~J.~ .-.~:· PcfrC~r.t-aJe 
de Pendiente (fis III-19.), .... 

. :_,-

Los datos oue se ~btensan de'la Plomada ~ 'la 
Pueden interpretar Para ""bte.ner ·la pendient.'e•·"i.;·sfri:i'•"l:!e.l.:escúdo·, 
eJeruPlo de tal interPretación··.se tiene' e~1:1a ;:ris·'r1.r~~,°:.'.'.,;,··r1r-:2D'. 

se 
un 

Terminado el avan~e ~~h~;,la la f>1~~Ul¡~ d~i·t'~Í;;_i~~r'f;;,~ra Proceder 
a Colocar el adue.Pri~ario'f'of'm'ado.por cfovefas(f·Í"'III:,22); 

El montaJe' de los ses:·;:~t
0

os :s~hace ~edUnt·é·~~ :~E~~ e rector < r is 
I >a•Je esta colocado· eri ·la ·p·a·rté · Post'erio'r del '.esc;Údo';El· brazo ·tiene 
facilidad de sirar désPl'azarse. o r.etraerse. lonsitudinalmente " 
acoPl ar se a _la. dovel ~ ... ~~ s:~:(:Por:u~·_r:1a.-·e.~1-c s_u._ 'Po,~ic_i~_rt .-:_'f:~-~~ l_. L~ c_ol''?C_aci Ón 
del sesroento se:inicia-;del•Piso''hacia-~·105 --1ai:los•'t.,,¡"··-.e-n --la- clave se 
coloca una Pieza. de cierre 'o··llave. también .llalÍ1ada .. c•Jl'la. Cada· -dovela 
Colocada lle'IB sello.; 'de h•Jle.· ,en SIJS., C-IJa.tro. ·~a.ras ~ara evitar 
infiltraciones (fis III~23>~ 

' .-ó ·•• ' 

A medida aue el anill·~,'. Se V~ ensambl~ridci;: los Satos' dé . eruPuJe se 
van re ti randa' a continuaciol'l' se .aPri étari". l·o·s-;•,t.or.ni fi·o's. aue .:ap r.ietan 
las caJas o•Je unen los •'sesri'entcis. ént're :$(;~" co!' :.¡¡¡· ·a·r,·illo anteri-:>r:-.cor1 
esto se cierra Un Cic·10·:· d0. ,t:r:aba~O·~.~:.,~·,.. ·::¡:,:.--·~',;-.:_'::-~.:,.,'.~-':- ,:>~-<-.~,¿ .. "·:<-.'..- .-.; · .. ~:: .. :~: 

. "'~::~~: · !.-·~:~~riJ;'fr~==~·= ;:~~ .. ~~ii~::~~~ii;,ii:~;;;,~füé;¡~tf ;~~= 
cuna de recepcit\n',,del: escudo, Despu~s se.ce:fectuap:•los~ultimos · empuJe.s a 
el escódo Para, 1'0 cual, s-e ensamblar.. lo~;~ianiJ)o_s\~aue,,s.ean;ne.césar'ios 
Para deJarlo en e1·-cerrtro.·:de- la .'luir1b-re·r·a,·~.-te.rniirtar "•el ... :· tón.el ;i;á .. bitm 
se constru"e una· tr.abe. de .borde ·isual a" la:·i:féL inicio:. del·.tünel/ 

;,,·-,'!•~.' ':.:::/<·· -"-~ ... 



La estancia del escudo en una luabrera de 
aprovechada Para darle el mantenimiento necesario• 
no Preser1te Problemas en el PrÓxif8o t._ra•o ·a e:.:-cavar. 

Pase 28 

coaunicaciÓn, 
c-on el fin de 

es 
aue 
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IV>.- INSTRUHENTACION. 

4,1,-laiporhnclade l;. .• edic:i.~n en tlÍneles~ 

Al medir el comF,-o.rt.·án.i·é·nto -de Un tónel se Proporciona al inseniero1 
Pro~ectista ~ corist~~ctori el verdadero car~cter del medio en el cual 
se realiza. una obra=-subt~rr&nea. El obJeto de estas •ediciones es 
obtener la evolución real de los fen'o~enos aue acontecen en un tónel 
~ aue ante~iormente a el inicio de la obra solo Podrían ser suPuestos1 
dadas las caracte•sticas del terreno• Por modelos analiticos de 
cálculo. La información aue se obtienen ~edi~nte un prosra~a 

siste~á~icd ~ racional de ~ediciones Proporciona ele•entos de Juicio 
de !ii•.1,.a i111Portancia para el estudio de las Obras subterráneas !:I 
constitu~e una de las aejores herramientas del inseniero Para ealibrar 
las medidas de sesuridad adoptadas durante el tuneleo ~ Para 
anticiparse a los 'enó~enos. 

Para tal efector las mediciones deben de sesuir un Prosrama 
establecido ~ los resultados de las mis•as deben ser evaluados e 
interPrretados de inmediato, soló asi tendr~n un valor verd~~era _, 
eficiente co&o •edio de información.No se Puede en realidad hablar en 
for&a teórica de los Procedimientos Y criterios de evaluaci'on de las 
~ediciones' debido a aue este aspecto corresponde casi Por entero a la 
Práctica en el tuneleo. en la cual el inseniro irá normando sus 
criterios en base a su Propia exPerier1cia.Sin eabar~o. si es Posible 
abordar alsunos de los aspectos funda•entales en cuan~o a los 
obJetivos y Posibles medios de utilización de las aediciones en las 
obras subterráneas, 

Con la instrumentación ~ medición de los tuneles se persiSuenr en 
~eneral1 los sisuientes obJetivos: 

-Contar con elementos de Juicio confiables en 
la to•a de decisiones respecto a los Proce­
di .. i ent.os de excavación ~ construcción.Las 
masni t•.Jdes " velocidades de de fo r,.aciór,, de­
bida~ente interpretadas, Pueden suserir mo­
diricaciones en el ritmo de avance ~ en la 
~or•a de atacar la excavacion1 en vista de la 
sesuridad de la obra Y el riesso acePtado 
por el constructor. 

-Se P reter.de la obtenci Ón de c ri teri os de eva­
luac i óñ a•.Je Permitan calibrar los "'edios a­
doptados en el sisteaa de soPorte.Las condi­
ciones de disqfio inicial son aJus~adasp con el 



aFoYo d~ las mediciones, a las necesidades d~ 
el terreno. 

-Determinación. de •las s.ausas. de}. n1ovindento -_del 
ter reno, as i corho.: l.a •• m.a·sn i.tu.d .·" . di s.t r ibuci.or1 
del nais~o·,_.·~· Con.:.e.11.o•-;:,~·r:i·.ti):·_i~.ar ·-su efect.o e~1 e1 
medio aue rodea ·a •las'obras· ,.. en h1s estr•;ctu­
ras de s·•:.ú=~e·r.-riéde. ({e.rcari"c3s. (f'actor de Sran irr1-
Portancia en tuneles. const.ruidos en zonas ur-
banas>. · 

Pa.3e 30 

En resumen' las mediciones tienen su ~rinciPal inte~és ·en el 
conocirrder1t.o del estado real de un tónel Y su evÓlt,JC'ión cor,·. er· t.-iemPo 
ProPorciona Parámetros del CO~Portamiento del comPorta&Íento-~~t:~.t~nel 
mu~ Otiles en los Proce~os -de toma de decisiones ~ meJoramiento·=de=-1os 
diseOs• comprobadas ventaJas en el Plano de la sesuridad " economía de 
las obras. 

Cabe mencionar aue la interPretación de los resultados de •edición 
no es sdencilla dado aue los mismos están suJetos a dispersiones e 
incertidumbres debidas a las condiciones particulares de mediciónien 
todo caso, la interpretación reouiere Para llesar a conclusiones 
validas, del criterio de insenieros es~ecializados. 

Un Prosrama de mediciones Puede elaborarse, deriniendo las 
secciones de medición en zonas bien Precisas del trazo del tónel 
localizadas en Puntos de interesP o bienr en secciones 
Preestablecidas.El rit11to !t rrecuencia.dc las mediciones ·debe ser acorde 
con el avance del tónel, ___ la _1Jtat:1or "f recuerrcia -se- tendra cuando el 
frente de excavac.fón 'esté 111ás prÓxi1110 a la sección instrumentada. 
antes "'º después de su Paso en relación a la mis•a• ~ Puede 
modificarse con el avance conforme se observe la tendencia al 
eauilibrio en la sección, 

los instru11tent~s utilizados Para efectuar las mediciones deben no 
solamente ser conriablesr sino a la vezr Precisoi " resistentes. de 
rácil emPleo " ráPida colocación en la obra.Los sistemas comPlicados 
se evitan al. máximo, los instrumentos de comportamiento mecánico son 
sie11tPre Prereribles a los eléctricos aue suelen ser afectados i>or la 
humedad Prevaleciente en los tuneles.La si11tPliricación en la 
instru11tentación consiste en el maneJo del menor nómero de Piezas ~ la 
utilización de Princi~ios de 111edición si•Ple. 
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4.2.-FREVE DESCRIPCION DE ALGUNAS DE LAS HEDICIONES HAS .UTILIZADAS ASI 
COHO DE LOS HEDIOS DE INSTRUHENTACJON OUE SUELEN UTILIZARSE,/ 

a>Hediciones del •ovi•iento superficial 
super'ficiales>. 

del terreno<asenta•ientos 

Las •ediciones del aoviaiento superficial del terreno se realizan 
por aedio de nivelaciones toPoSráficas de referencias fiJas (bancos de 
nivelr fiS IV-l>sisuiendo el trazo del tonel v a los lados en 
secciones transversales aue abarcan entre 50 v 100• a cada lado del 
eJe del trazo del tónel v sisuiendo el avance de la excavación.Este 
tipo de instruaentación nos da las deflexiones transversales en 
sentido de avance de excavación. 

b>Hedición del aoviaiento vertical del subsuelo entre la superficie 
v la clave del tónel. 

La •edición de los aoviaientos verticales del subsuelor se efectóa 
Por •edio de extensómetros aécanicos eauiPados con varios Punto: d2 
aediciónr coauneente cuatro de ellosr anclados a diferentes 
Profundidadesr en una Perforación aue se realiza desde la superficie 
del terreno.Los Puntos captores de los movi•ientos del subsuelo se 
anclan a la profundidad deseada dentro de una perforación de 7.6cm de 
diámetror el moviaiento es captado por este disPositivo de anclas v es 
transaitido Por una serie de alambres acerados.Cada ala•bre se fiJa 
Por un lado al ancla ~ en su otro extre•o se fija a un cantiliver oue 
se localiza en el brocal de la Perforación, El cantiliver r~gi~t~a el 
•ovi•iento Perni~iendo una def!~::ión de hasta 25.4••• este aovi~ien~c 
e:> iñeo100 por un micro"metro con aProxiaaciOn de O.Ol&ID.C·.r·o 
disPositivo de •edición lo constituven los llamados extensóaetros de 
contrapeso cu~o Principio de ~uncionamiento es iSual al Ya descri to' 
en este caso el aoviaiento sufrido Por el ancla v transaitido por el 
alaabre es captado Por un contrapeso aue hace variar las lecturas en 
el •icroaetro<fis IV-2>. 

c>Hediciones del aoviaiento horizontal 
suPerficie del terreno v la clave del tónel. 

d .. 1 subsu .. 10 entre la 

Para realizar estas •ediciones, se instruaentan seccionea de 
•edición en Per~oraciones r"alizadas desde la suPerficie del terreno 
hasta una Profundidad cercana al nivel del tOnelr Por •edio de 
inclinóaetros,La tubería del inclinóaetro está foraada por traaos de 
tubos circulares de alueinio o Plastico de 3" de diá•etro y 75c• de 
lonsitudr los cuales Presentan dos ranuras oPuestas entre KÍ• v estan 
unidos Por •edio de CDPles de 30ca de lonsitudr este translaPe se 
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realiza a base de rellaches Y fleJe, cubriendo toda la lonsitud del 
coPle con cinta Plástica Y recubriendola finalmente con ~arafina Y 
brea. 

En el interior de la tubería del inclind'.,etro se ti'ene un 
dispositivo forRtado Por un ala11bre tensado, aue se Rtantiene ti.Jo a su 
posición inicial' Y una Pieza tor•ada Por una resistencia eleét.rica en 
contacto con el alambre central.La resistencia electrica esta unida a 
la tuberia del inclino"Íietro en las ranuras de la misma de 11odo aue 
siSue los 11ovi•ientos oue el suelo le induce(fis IV-3>. 

La tuberia del inclincÍ•etro se introduce, en la Perforación 
efectuada en el terreno• con las ranuras dispuestas en dirección 
Perpendicular eJe del tónel. Una vez aue la tubería Ilesa a el fondo 
de la perforación se llena el esPacio vac·io oue deJa la tuberí'a y la 
perforación con •Jna !!!e.:::c-l~ de ce-t1teni.o ':11 lodo bent.oní't.icor o de suelo 
ce•ento, cuYa resistencia sea eauivalente a la del terreno vecino• 
Para aue el subsuelo transmita el movimiento a la tubería. 

Los •oviaientos del subsuelo• caPtados por la tubería del 
inclinÓ•etro• hacen variar. la caPacidad de resistencia eleétrica del 
dispositivo con la inclinación del inclinómetro Pues ese 11ovi.,iento 
provoca un desPlazamiento relativo de la resistencia eléct.rica en 
contacto con el ala11bre central• en relación a éste oue se 11antiene 
fiJo.El resistrador es un Puente eléctrico tipo Wheatstone oue obtiene 
los ca•bios de resistencia siendo la capacidad de lectura de hasta un 
11inuto de inclinación. 

Este tipo de dispositivo nos indica los 11ovimientos en forma 
vertical Paralelos a el Paso del escudoCfiS IV-4>. 

En suelos blandos existe cierta incertiduabre sobre la 
confiabilidad de la instalación de la tubería Para inclin.ó11etros, 
Debido a aue la Presición de las 11ediciones con inómetros e~ta 
condicionada Por los sisuientes ~actores: 

a)Procedimiento de instalación, 
bldeforaabilidad lateral, 
cllonsitud de los tra11os de tubería, 
dllonsitud de la celda de aedición. 
e>su presición. 

Además la tubería de inclinómetros 
condiciones poco coaPatiblest 

-transversalaente debe ser risida 
-lateral•ente •uY deforaable. 
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d>Hedici6n de los •ovi•ientos de conversencia de las Paredes de un 
t.ónel, 

Para •edir las conversencias de un tónel son co•un•ente utilizados 
los ext.ensó•etros de cable INVAR.Este aParato consiste en una cinta de 
acero aue se acopla Por un extreho a un ancla fiJa en la Pared del 
t.ónel v Por el otro extre•o se suJeta al aParato de 
aediciOn<distó•etro>• el cual a su vez se fiJa, por su extre•o libre• 
a otra ancla tiJa en la pared oPuesta del tónel• <fis IV-5>. 

El PrinciPio de •edición consiste en aue los •ovimientos aue tensan 
las paredes del tónel son caPtados por las anclasr modificandose la 
separación inicial entre las •is•asr aue es •edida con el 
extensO•etro.El cable INVAR se tensa invariablemte con una tensión 
constante (nor•al•ente Sks>r el distó•etro proporciona los •ovi•ientos 
relativos entre las anclas con una aProxigaciOn de 0,01 •• v 10 c• de 
carrera.Con este disPositivo es Posible realizar varias lineffs de 
•edición en una •i~~e z~==i~n ~~¡ iünel Para llevar un re~istro de la 
evolución de las conversencias en el tónel. 

e>Piezó•etros. 

Nos indican los bufa•ientos o •ovi•ientos aue las presiones eJ~rcen 
directa•ente sobre la corona del tónel,(fiS IV-6>• 

En Seneral devido a la separación aue existe 
reco•ienda: 

· .• - :entre 
si. 

2>Las secciones de nivelación se ubicar6n en lusares adecuados• 
sobre el trazo del tónel. 

3>Las secciones de nivelación para cada estación será en nó•ero de 
6, separandolas a cada dos diá•etros <B•> v abarcando en el sentido 
transversal 20•• a cada lado del eJe del túnel. 

4>La lectura inicial se efectuará cuando el frente de la excavación 
se localice a 25 diáaetros (40•>• de la Pri•era sección de nivelación• 
se harán lecturas diarias hasta aue el frente se localice a e 
diá•etros <32m> de la ulti•s sección de nivelacioinr cuando el escudo 
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este a un diámetro de la sección de nivelación se haran aediciones en 
la ma~ana ~ en la tarde.Posterioraente cuando el escudo deJe la zona 
de nivelación• la~ lecturas se haran diarias• desPués cada seaana 
hasta oue no, se ninsuna variación en las lecturas. 
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V),-ANALISIB DEL COHPORTAHIEHTO DEL TUNEL,/ 

5.1>ABPECTOB GENERALES, 
, ·~ .- ~. .. 

La apertura de una cavidad en el interior ~e una-111as~ ~~l 'terrenor 
orisina una serie de ca•bios en las condi~io~es de esfuerzo w 
deforniaciór1 alrededor de la cavidad resPe.cto a le>s:~: .• orisli.nales de la 
11tasa.Eztos can.bios son resultado de ,.,,.,, variados factore-sr- ·p·o¡. lo cual 
en la maworia de los casos un Plantea11tiento teóri~6- est~ casi siemPre 
li11itado, 

Dentro de la 11tasa del terreno el soporte o ade11te de un t6nel 
represen~~ un cuer~o ~==tr=~= ~ el co~~orLa~iento de éste d~Penders de 
la interrelación entre el soporte w las caracteristicas del terreno, 
En la masoria de los tunelesr el soPorte es importante Para la 
estabilidad de las Paredes asi como Para evitar el desarrollo de 
deformaciones excesivas aue afecten su funciona11tiento o bien auer 
traducidas en · asenta11iento&r afecten otras edificaciones 
superficial~s. Es conve~iente ~encionar aue al colocar el soporte, 
éste no es necesaria11tente solicitado por el terreno. Una vez abierta 
la cavidad del tónelr las Paredes del niisruo al perder su confinamiento 
natural• tenderan de inmediato a desplazarse hacia el interior del 
tónellsi el co111Portamiento del terreno es elastico las deformaciones 
aumentaran linealniente con ~l tiempo hasta alcanzar en corto laPsor el 
alivio de presiones w un nuevo estado de eauilibriol en caso de 
comPorta!!!iento Plástico o viscoso se tendrá un Periodo mas o menos 
prolongado de deformaciones lentas aue Podrian llevar al cierre de la 
cavidad. 

Antes de excavar la cavidad del tónelr el terreno esta en un estado 
de confinamiento natural• la excavaci'on del tJnel proporciona al 
terreno la Posibilidad de defor111arse al eliminar el confina11tiento,Las 
deformaciones del terreno hacia el interior del túnel dePenden del 
esfuerzo de confinamiento a aue el material hawa estado sometidor Por 
el Peso ProPio de los estados sub~acentesr y en alsunos casas, Par 
esfuerzos residuales de movi~ientos tectónicos ~ Plesamientosr ademásr 
dependen del comportamiento de la propia masa durante el Proceso de 
alivio w de redistribución de Presionesr asi como de la influencia de 
su contenido de asua w otras características del terreno. 

Si el soporte es colocado en un lapso de tie~Po intermadior antes 
de aue el terreno alcance su defor~ación total w si además entre 
soporte w ~erreno has una holsura o espacio libre no mawor a las 
deformaciones aue es caPaz de sufrir el terreno circundante sin fallar 
entoncesr el soporte entrará en interacción con el terreno. 
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Una vez oue el soPor~e a sido carsado, la solicitación Posterior ~a 
.no es tan solo ~ePendiente del comp~rtamiento del terrreno o del 
soporte• sino del compor~a~iento• la fi~viuestra oue el soporte se 
colocara de acuerdo ·a las solicitacionas aue le induzca la masa del 
terreno, mismas aue estaran influidas por el 6omPorta~iento del 
soPorter iniciandose asi una serie de acciones. Y reaccio~~s entre 
terreno y soPorte. · · 

Por lo tanto es lósico pensar nue Para.abordj~-~l .. Probi'~~"·de un 
analisisr es neceiario cci~o~er las cara~teriiti~~~~anto~de~~erreno 
como del soP~rte• e!"t.re las aue se PUeden senll.a:r.(. ~ -.. L ,:_· .. ,> --'-~~---

-Estada de esfuerzos naturales antes~de.abrLr la cavidad~ 
-ProPiedades físicas del terreno tale~ como: anis~t~o~i~i' -
heteroSeneidadr grietas• fallasr discantinuidadesr cohesi6nr 
composiciÓn1 Sranuloniet.ria, Propiedades Plásticas• et..c. 
-Riside:: Y resisi:.encia del so::-orter asi corao la-. fnf".lue-ncia 
del t.ien1Po '=' del sr1ét.odo ·de cor1si.rucción a utilizar.~ 

En lo referente a tuneles en suelosr existen ·dos cualidades 
distintivas aue influ~en en su coffi?orta~ientotprimeram~n~e ~ene~os-su 
historia Seoló"sica Y en sesunda su co111Porta11ient.o 111icánicor é·n el cual 
influyen sus carct.eristicas de cohesión ~ fricción internar asi como 
sus propiedades Plásticas. 

. .. 
Por su historia seoló~ica podemos distinsuir a los suelos, ~~ 

transPartadas " resifualesr los Pri11eros se depositan dE modo;aue 
adouieren una est.ratificación caracteristica nue corresponde al·asente 
de deposición Y al 11edio en a•Je se depositan ".si no es influida por 
otros a~entes exi.ernosr coao los tectónicos, las Presiones aue _.se 
transmitan a las a las Paredes del tónel son casi exclusiva~ente 
debidas a ~l peso ProPio de los estratos, 

Los suelos residualesr como es sabidor llevan la herencia de la 
roca nue los orisinó Y ello es visible por la Presencia de fisuras " 
fallas en su estructura• Por otra parte es ~UY Probable aue se 
manifiesten los mismos esfuerzos residuales nue soPort.aba la roca 
Primitiva " Por lo tantor un t.ónel en este tiPo de suelor no solo 
podria ser solicitado por carsar sino t.ambién por esf'1.lerzos de tiPo 
residual·. 

De el sesundo aspecto referente a las PrOPiedades mec:nicas de los 
suelosr puede decirse aue la Presencia de asua en el subsuelo tiene 
sran sisnificaci6nr en suelos relativament.e poco Permeables el aJuste 
de las Presiones de asua no siempre es ráPidar Por lo cual las 
presiones de poro evolucionarán con el tie~po ~ consecuentemente 
ta11biér1 asl lo harán las presiones efectivas.Para. eval4_ar estos 
fenó11enos se renuiere del conociriiento de alsunos PBrá11etros 
fundamentales del subsuelor como su Permeabilidadr ánsulo de fricción 
internar cohesión " resist.encia al esfuerzo cort.ante. 
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En un suelo mu~ Plásticor co•o en el caso de alsunas arcillasr los 
Problemas más importantes están relacionados ~00 )a rluencia ~ Ja 
eKPansividad.El desarrollo de los nuevos estados de esruerzo dependen 
de la permeabilidad del suelo ~ de la variación de la resistencia al 
esfuerzo cortante aunada, a los fenómenos de f'lujo Plást.ico S! 

exPansión. 

En arciilas• ~l alivi¿~e direrencia de 
Presiones• un f'luJo de· ·asua:·· :·hacia las Pro><i•idades del tc:'Jnel aue 
'favorece a la·· e·'<PanSión--del--"SU-e10,- ·-Produciendo la Pérdida pro~resiva 
de sus r~sistencia al- esruerza··~rirtante. El rluJo consisuient.e de la 
arcilla• tiende a cerr~~ la ~avidad del tónel• hasta adauirir el valor 
de su resistencia al co~tante- afni•a• conocida coao cohesión óltima. 

El Fenómeno es inf'luido por la permeabilidad de la arcilla y Por la 
Presión a la aue ha~a sido consolidado el material;durante su historia 
de carsas1 las arcillas Preconsolidadasr tiene noraalaentP un~ wl!Q 
capacidad de expansión ~ la Pr~si6n oue Pueden eJercer sobre un 
soForte del tónel Puede exceder al Peso Propio del ~aterial de 
cubrin.iento en tuneles Poco Pro'f'•.Jndos.El ef'eclo de f'luJo Plástico 
puede, ade~~s Provocar ~isura•ientos, Srietas ~ aun desmoronaaientos 
del •ateri~l suPerricial de la saleria• debido al alarsaaiento radial 
del suelo ~ su consecuente acortaIDiento circun'f'erencial lo aue 
eventuel~ente Podria llevar a la desintesración total de l~s paredes 
del tónel. 

Si se Peraite el drenaJe del asua del terreno hacia la cavidad aun 
en Peoue~s cantidadep ~ Poco a Pocor se puede Provocar un proceso de 
consolidación aue altera el estado de es'f'uerzos• increaentando las 
Presiones alrededor de la cavidad ~ aue desencadenará deroraaciones de 
la ~asa ~ asentamientos de la superricie. 
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s.2)TiPos Y causas de Presión sobre tuneles. 

La Principul causa de carsa sobre tuneles se encuentra en el peso 
propio de la masa de los estratos aue eztan Por encima del techo del 
tónel orisinando empuJes en los ademesr estos varían en mad~itud con 
la influencia dal tiempo Por la evolucior1 de las deformaci'ones'y de 
otros fenómenos~c6mo los relacionados con los co~t~riid6s d~· ~~~~a en 
el terreno. 

Las carsis ~e Pueden clasificar en las 
a)AfloJamiento de la masa del suelo 
b) El Peso;-de - la masa subyacente y 
las fuerzas- tectónicas, 

c>E>:Pansion de la masa debido a las 
acciones ... f'Ísicas o ou(micas. 

Estos mecanismos dan orisen al 
tiPos de Presiones sobre tuneles; 

1>Presion Por afloJamiento. 
2>Presiori se~uina de montafia 
J)F•resion por exPansid"r .. 

l)Presión POi:afloJamiento: 

Las consideraciones aue se han hecho res~ecto a este ti~~ de 
Presión se deben Principal•ente a TERZAGHI " en ellas •1 efecto de 
araueo tiene una •uY i~Portan~e aPlicacion. 

El efecto de araueor también conocido co•o efecto de ~ilo Poraue se 
observa en materiales sranulares almacenados en silosr es una 
ProPiedad aue tienen suelos Sranulares w rocas de trans•itir su Peso• 
cuando se Permite un P~aueno desPlazamiento vertical, hacia los lados 
de la zona desplazada.El efecto se Puede visualizar de la sisuiente 
manera. 

SuPonsace una Porción de suelo de lonsitud infinita -aue descansa 
sobre una basa firme como muestra la fis V-2a. La altura aue tiene el 
suelo es h. La Presión aue el suelo eJerce es uniforme " eouivalente 
al Peso del suelo oue sravita sob1•e la mis~a. SuPonsace ahora aue la 
base ti ene una Placa mÓvi 1 de l or1si tud tan1bi én infinita Pe ro con un 
ancho isuul u B Cfis V-2) ~ ouar mediante ellar Permitimos un 
desPlazamiento -~u~ peaue~o. al Permitir este desPlazaaiento al suelo 
colocado Justo por encima de la Placa tendera~a moverse Junto con ella 
en la ~isma cantidad Dh1 sin embarso. este desPlaza~iento habra d~ ser 
im~adido por ~1 desarrollo de esfuerzos cortantes relativos entre la 
masa cedente Y la aue esta fiJa~ente sostenida " con estor el Peso de 
la ~asa de suelo superior a una zona a~loJada es trans•itida Por un 
efecto auP es similar a el trabaJo de un arco estructuralCde ah{ su 



nombr<?lhacia 
incrementando 

lo~ lado~ de la Placa cedente en 
en esta zona la Presion ~ aliviandola en 

la base. fiJa 
la Placa movil. 

El erecto de araueo ocurrer coao ~a lo mencionaaosr en silos de 
al~acenamientos de materiales ~ranulares co~o se•illas, en este casor 
cuar1do se p1•ecenta una cedencia del material en la base, es~e emPieza 
a trabaJar por araueo t,ransndtiendo su Peso Por fricción a las Paredes 
del silo• asi aue en la base del aismo solo gravita la Porción de 
material afloJada aue no es soportada Por su Propio arco ~ el resto 
del material transmite su carga a las paredes del silo.En realidad en 
el caso del silo• si lo consideramos de diaensiones reducidas• el 
efecto mas bién se asemeJa al de un medio do•or •ientras oue en el 
Pri~er eJemPlo• al suponer la Placa ~ la base de longitud infinita• se 
trata de un caso de defor~ación Plano <fis V-3>. 

Existen varias teorías sobre araueo• fundamentalmente nos 
referiremos a la de TERZAGHI en la cual se supone aue los Planos 
verticales ac y bd (~is V-2b> son super~icies de deslize~iento ~ aue 
la Presión de la frontera cedente ~s isual a la diferencia entre el 
Peso total de la masa de suelo colocada dentro de esta frontera Cae y 
bd) ~ la resistencia friccionante desarrollada a lo larso de las 
superficies de desliza1tiento.La exPeriencia a aostrado aue en realidad 
~ales suPer~icies ~iene una foraa co~o la ae ~ b~ con una s~Para~ión 
DaYor al ancho B de la suPerficie de cedencia• por lo aue en realidad 
la resistencia friccionante es mayor w el Peso del material •aflÓJada' 
es por lo ~anta menor;si se considera como se diJo al Princi~ior se 
obtienen resultados conservadores• del lado de la sesuridad, 

La cedencia aue necesita el suelo Para desarrollar un efecto de 
araueo la debe de proPorcionar el techo del t6nel Por efecto de las 
carsas oue sobre el actuen; evidente•ente el tieaPo aue tarde en 
colocarse el ade•e influ~e en el desarrollo de estos efectos.Si el 
techo aueda sin Protección• las carsas se irán increaentando• además 
de aue se for~arán cunas de •aterial desPrendido oue aumentan se•~n 
pasd el tiemP01 co~o se muestra en la fisura V-4. El valor de oue se 
muestra en la figura depende de la cohesión del suelo v la altura 
~áxima' h max1 tiene un valor de: 

B 
h ---L-----------

2 tan _g_ 
2 

donde 9 = ancho del.•tÚnel 
t N /.':•_ '. 

CL = f < cóhE.si\' inf• 

En el f;~~ti~r~l}·t~·l·;.cavación el efecto de araueo se 
Por la Pared••f:del·· .. 1taterial aue aór1 for•a el frent.e ~ 
efecto. de a1;a·~E!~··<:t.ri:diioensional o de •edio do•o aue• Por 

ve influido 
oue senera un 
supuesto• es 
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n1ás efectivo aue el arco bidimensional del oue heaos hablado. 

La carsa Por afloJamiento es el peso del aaterial no sostenido 
su ProPio arco' es decir• el ~at~rial :ines~able oue cede a 
desF-lazamiento_s _tendiendo a _-Peroet.-r!'.!' en_ ra .cávidad d_el tónel. 

~~\-''' 

Por 
los 

,_ .7' -·, 

De lo aro~~s-exp¿~~io ~,J';,~~;6i~~b ~u~,;-~~~~:" ou~- '\~ estruct.ura de 
soporte de 'uri :tun,el sea_:~f'..iciente-~endrá oueideforaarse una ciert.a 
car1tidad au.e ~:ra·vo.re%~.á:~-'la·;.·(:·1'.':e~Ci·ó·s:j.·~·de1-_,~_:·á=_rc:~~,-~~/Pe,r_~- ·~::a:·.· - ·su - -vez,. deberá 
tener liniitada::.:su ··-libet'tad::•de'•. ·desPlázaÍliient.o_'_ p·ara evitar aue el 
terreno .se- .. af'10je,~ en -.exce_so~.~~-;'o~ .::-;:'.-:i_,~~~-:;-\" .~:,:.;::~-~r'.,'~;::_._;_::~~';o:~=- -~--:·;-; 

El balance:en1~e·c:d~nci~'!:.,~-~~~on,r!in~i¡~~toi;~:: ••. -se reauiere• 
obt i <>ne con llÍ'l. SOPOrte aue i rit'efactue ::cb°n:'·ef~·:t·er'ren()', 

::,o-:-- - ,,·,;· .• :~ 

se 

2>Presión senuina de montana. 

Este tiPo de Presión se presenta cuando los esfuerzos de 
confinamiento, aunados a los ~ue se desarrollan por la excavación, 
exceden la resistencia a la compresión no confinada del aaterial aue 
forma todo el contorno del tónel.Huchos autores Piensan aue la senuina 
Presión de montana se presenta en el material aue a soportado grande~ 
esfuerzos de confinamientos debidos a el Peso del material sub~acente 
y esfuerzos tectónicos •UY altos, oue evidente•ente se asocian a las 
~asas de niaterial localizadas a srandes Profundidades respecto a la 
superficier en las aue el confinamiento a sido preservado 
e~icientemente. Otros autores JbBnifiestan oue es un estado Plástico 
latente• aue antecede a la presion de monta~a~ rcdri~ ori~in~l~ente no 
existir y aue1 sin embar~o. aparece Por la sobreposici~n de los 
esfuerzos rri~arios antes ~encionados Y aue posterioraente sursen Por 
e~ecto de la excavación. Las Primeras •anirestaciones de es~as 
condicionas del suelo, aparecen cuando la cavidad del tónel, e$tO 
orisina movimientos en las Paredes del mis=o aue• si son imPedidas 
mediante 1Jn sarorter originan la aParicio'n de fuert.es Presiones sobre 
ester nue lle~an a valores •U~ altos Para ser soPor~ados en ~or~a 
convencional ~l Permitir~el desarrollo de estos •ovi•ientos se crea 
una zona aliviada de esfuerzos alrededor del tonel• foraada de 
material en su limite Plástico aunaue se ha observado aue el •aterial 
altamente Presforzado puede fluir continuamente hacia el cierre de la 
cavidad. 

El fenómeno dePende del suelo ~ del tiPo de adeae utilizado• en 
donde es de sran imPortancia la flexibilidad del soPorte• co•o hemos 
dichor en muchos casos se reouiere de tan solo una peouena cedencia 
Por Parte del ademe Para aliviar los esfuerzos de confinaaiento ~ es 
también ~ es también importante el tiemPo de la Puesta en obra del 
soporte. 
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Un terreno altamente Preesforzado• por esfuerzos ~eostáticos o de 
oriSen tectónicos, reouiere una cedencia rua~or por Parte del ademe 
para el alivio de los esfuerzos contenidos en su masa.La cedencia del 
ademe simultáneamente a los desplazamientos del terreno en torno al 
tonel vienen acomPaMados de una relaJaci6n casi inst¡ntanea 'de la 
Presión.El ademe en este sentido, debe Permitir los movimientos aue 
reouiere el terreno Para disminuir su pre-esfuerzo hasta un li~ite en 
el cual• una ma~or deformación produciría afloJamiento en la masa oue 
general~ente conducen a la de~radaci~n del terreno y a un incre~ento 
Posterior de las carsas1 Por ello• el ademe o soporte del tónel1 viene 
a Jusar un papel mu~ imPortante en su interacción con el terrenor del 
oue se derivan las car~as aue tendran aue soportar.Es interesante 
entender aue el concePto d~ carsa aaui exPuesto debe su nombre 
Pre•isa111ente al hecho de aue su ~risen se atribuye al confina111ietno 
sufrido Por el terreno durante su. historia seolóSicar Produc}endo un 
efecto de pre-esfuerzo aue Pos~eriormente se transformara en carsa 
sobre el ade1Ae. 

3)Presión por expansión. 

La presi&n Por expan·~ión s
0

e Pr~se;..ta en alsunos casos Particulares 
en los aue se locafiúíñ ,:· 11ateriales con tendencia a exPanderse POr 
absorción de asua en el .contorno del túnel .Casos t!Picos son las 
arcillas• las Pizarras Y lutit~s- o bienr cualauier tipo de terreno 
interestratificado con arcillas ·o alt.erado y convertido en arcilla. 
El fenó111eno ocurre Por l"a aParición de zonas del terreno en torno al 
tónel menos esforzadas o afloJadasr de manera aue el asua 
intersticial, aue contiene el suelo. tiende a fluir PO~ diferencia de 
Presionesr a estas zonas ~ los materiales antes mencionados tienden a 
exPanderse Y a fluir hacia el interior .del túnel incre~entando las 
carsas aue deben ser soPortadas por el ademe. 

Debido a la excavación• auedan en 
esforzadas las de la Periferia del túnel• 
el ~isa o cubeta, a na ser· aue _se use un 
comPleta del túnel. 

condición de zonas aenos 
otra zona cr{~ica suele 'ser 

soporte en la Periferia 

Aderuás del caso de las arcillas, la presión Por eXPansión puede ser 
consecuencia de alSUnas transforaaciones aUillliCaS POr hidratación• 
como Por eJemPlo, la transfor•aciÓn de la anhidri·La en yeso.No resulta 
fácilr Sin embarsor distinsuir entre la exPansión aue aaui se aenciona 
Y la expansión del terrreno relacionada con la Presión senuina de 
montaña, Para ello se recomienda e~ectuar identificaciones adecuadas 
de las caracteristicas fisico-auimicas de los suelos y Pronosticar• en 
lo Posible• los efectos aue llesue a sufrir el suelo Por incre•entos 
en su contenido de asua. 

Aunaue no es fácil preveer los valores aue alcance la presión Por 
exPansión• cuando se han medido. sel.a visto aue puede llesar a .valores 
111uY altosr cuando la arcilla es alta•ente exPansiva, ~ aue se 
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desarrolla durante Periódos tarsos de tieepo(se•anas o meses>.En la 
medida en aue lo Pueda Permitir la obra o Pro~ecto del tónel, es 
recomendable deJar oue el terreno se exPanda·.~ara ~livia·r ~e P~esiones 
ul ademe• evitando en · .. todo c:aso la Posible ... désrildcicioñ. de.1 .. ~e.rre.no. 

l ª L~:s:r0~:~ 0!;,~~~;;~=~~1,z~· ... ··~:·ufe!~~~~~:~~~.f;tfi;d~g~·~!:·~~:. =~~~t:~ 
de ca rsa sobre:.· el .·s·opo·rte· ·:o :.ademe. del' tun.el 0 

4>Presiór1 d¡/·~d~·. 
La acción nue .eJerce el· asúa aue contiene el terreno sobre el ademe 

de un ·t' .. unel es' la de una presión exterior. independiente de la 
carsa de suelo ~ ro~a, aue actua con una distribución hidrostática en 
el caso d~ un ~ivel de asua establecido ~ un ademe imPer111eable1 o 
bien• con una distribución variable de la carsa Piezó•etrica nue 
depende de las condiciones del tónel(Peraeabilidad> ~ ~~ !~~ 
Propiedades de Permeabilidad d~! te~r¿no.EI hecho de aue el 
revestiQiento de un tónel funcione o no coao un dren• tendra sran 
inrluencia respecto al nivel de carsa de asua en el subsuelo• asi como 
ta111bién inrlu~en sus ProPias características de Permeabilidad. Al 
runcionar un tónel como dren• se introduce el abatiaiento del nivel de 
asuas rreáticas como se muestra en la risura V-5• en su lado 
izauierdo• cabe ~encionar auer cuando sea calculado un revesti~ient·, 
suPoniendolo con ~unciones de drenr deberan tomarse las medidas 
constructivas prácticas Para oue etectiva~ente~ ~uncione como tal. 
Los valores de asua se muestran esaue~ética•ente en la misma ~isura • 

Ahora bienr Para una correcta evaluación de la Presión de asua. es 
indispensable la instalación de Piezómetros con los oue se obtensan 
valores de la Presión de asua en Puntos de interés a direrentes 
Prorundidades. En términos senerales, es aediante la interpretación 
de datos Piezo111étricos como se habran de evalua~ las presiones de 
asua .. 
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. S.3>Estabilidad del tónel. A>Estabilidad del frente • 

6 e 
Pe ~- H - -----

1. 25 · 

En la tabla I se muestra el resu•en del análisis ~ se indica la 
Presión necesaria reouerida. Es conveniente observar oue entre el 
cadenumiento 0+0000 al 1+474 Km se reouiere el uso de un escudo 
Pre$urizado Para poder ~rabaJar con las Presiones reoueridas~ la 
Presión estabilizadora es •a~or de 1,4 kS/c=2• Entre el cadena•iento 
1+474 al 4+670 K•• la Presión estabilizadora_ esta entre o.so y 
1.1ks/cm2Por lo cual es recomendable usar un escudo auxiliado Por aire 
comPrimido,Para el cadenamiento 4+670 al 5t937.5Km la presión 
estabilizadora es menor de O.OS ks/cm2 Por lo cual es recomendable 
usar el escudo de frente abierto. Sin embarso, considerando el 
aspecto económico se decidió construir el túnel con un escudo 
Presurizado<en toda la línea de proyecto>. 

B>Estabilidad de las paredes. 

De acuerdo con la teoria de la elasticidad y considerando oue las 
Paredes del t6nel estén sujetas a esfuerzos de compresión provocados 
Por el Peso ProPio del suelo se Ilesa a valores de 2 H en la Pared del 
Tónel Y este valor va dis•inuYendo a medida oue el Punto considerado 
se aleja del aismo<H=Profundidad correspondiente al centro del túnel), 
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Cuando H es maYor aue la cohesión del suelo' se Produce en las 
Paredes del tónelr deformaciones Plásticas ocasionando hundi•ientos 
suPer~icialcs excesivos, lo cual puede ser evitada ~ediante el e•Pleo 
de un escudo aue evite >la Plastificación o ralla de la"s Pa"redes. 

Para el 
utilizaron 

n 
P' ... '= E 

i=l 

En donde: PV=Presion Vertical 
PH=Presion horizontal 
~ i=Peso Volu11etrico de cada estrato 
~i=Peso Volumetrico suaerSido de cada estrato 
'!!"w=Peso Volu11etrico del asua 
hi=EsPesor de cada estrato 
n=Hu~ero de estratos arriba del nivel f reatico 
t=Numero de estratos entre el nivel rreatico 

~ el centro del tunel 

se 

En la tabla II se Presentan los resultados obtenido~~" Es 
conveniente n1errcionar aue 1 os resul t.ados en la Práct.ica estan P1'-ÓXimos 
a la realidad para tuneles en suelos en donde el techo del t.6nel es 
11enor de cinco diámetros de excavación. 
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l. 

f'a:=ie 4'5 

5.4>Interpretación de la instru~entación. 

a>Etanco~ de Niv~lació-n_:_, ·::~:;:::. ,»· · .. ~.,-<\· 

obs~~v! º ~~:e ;ri~~~ di !j': ,·i~Z~'.z~~J~~~:i:~-~!6>;:¡:~~it~6t:r~f ~r~;la.~i~~. ~: 
da 1Jn b1Jfamiento in.icial•'-~'''co-nforme»·se ·ale',Ja de i·:la.,:',zona· va"'dejando 

tras de si •Jn hundimiénto;:, '_ .. ; :h'.'ü~~¡;,,_::~;f,~<· • · · 1 ~ •' ;. 

ni v~~=,~~~n ~l . ::cu~cirf:t!~9~~~?~;,éa!.~~=3~~~::r.c·;:i.;!~~~Hfr~d~s 1 fuez~~= V~~ 
dando en dirección ·a_l -eje->'de(l'a.•• ... lf'nea::de,·pro~ec.to:c·e.l::.'111a~or valor ~ al 
contrario el 111er1or ·Cfii.• V'-7a··,-!,j-::_v:o;:_7bFi''" .. ,.· . . 

e:'~~ .. ,:·,~·x,··:::·i";· .. ,,. ·:,:?· ,, 
<~-:.:;,.;: r,• ' .,,_ ',/.:,.:« "·-<~:;.\···· --- };,- :,. -

Coo.c. caso. tiPic.,;t~;..;,ml:)>;'.r'Pel'Jih;o}~_fr¿,.:<io'fc'i,,n;faf'i~ v.:.j, referente a la 
est'!cion 2+410• eL.es<:>u.do_iL~,.,,{•~de.tuvo \Po,r_·•:falta •.de.'asua tratada (durante 
5 d1as aProximada11ente> ·presentahdl:)s·e •. '.:var·ios · Proble11as:filtraciones• 
el escudo e>omen·zó a l\Ur:>Í:li rse• ."'.e .. .-inc'rémei:-~áro·n 1 os asentamientos, 

. - ' "·. - ~· -. _, .. _: . 
El terreno comenzó 'a· recuperarse"<;,:;. m.és. desPUés <el asentamiento 

máximo es de 17 mm>. a 2_ meses el mov_imiento tiende a estabilizarse. 

El 19 de Septiembre se resistró un sismo• esto ocasionó oue los 
h1Jndimientos mostrarán un nue•10 decremento• tendiendo en al!iunos ·:casos 
a un bufamiento, 5 meses después ~ a 1 mes del sismo tienden a 
estabilizarse los movimientos (fiS V-8), Estadísticamente hasta el 
cadenamiento 0+397,5 el valor Promedio de asentamientos es de '25 mm 
e>on una desviación estandar de +/- 5 mm. Esta relae>ión ocurre en un 
t.iem?o promedio de 38.5 días ~ con una desviación de +/- :7.-4-0--:-; Cría-s~ 
Después del cadena11iento 0+397,5 la media en los desplazamientos ~s~de 
17.6mm con una desviación de +/-5,6mm. 

Los asentamientos medidos dos meses después del paso del ese>udo son 
en seneral del 30~ de los causados Por el Proceso construe>tivo 
<excavación, colocaeión de dovelas e in~ección>. Estos asentamien~os 
Posteriores Pueden deberse Principalmente a la consolidación del 
anillo de suelo remoldeado Por el Proceso constr1Je>tivo. Debido a oue 
la Permeabilidad de la arcilla remoldeada es mu~ baJa Cmenor oue 10 -8 
ca/s.) es de esperarse o•.1e no se ha~a alcarozado el 100 °/o de 
consolidación del suelo remoldeado ~ oue en el futuro se Presenten 
asentamientos adicionales d~l orden de o.s a 0.7cm• esto se observa en 
la fisura V-9. 
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B>Inclinómetros. 

Los resultados ~uestrén en ~eneral una. recuperación de los 
movimientos v~rticales inducidos por; las. et~~~s cos~ru~tivas del 
tónel. 

Los .. ovin1ieni.os. en la di rec.ció,:; N..:s, f'hlura V-1<>. (Perpendiculares 
al eJe del tónel> muestran aue los ~esPlazamient~s verticales máximos 
(hacia "f'uera del tónel) ocurren al lleSar el f'rente.del tóne.l a la 
estación de mediciónr ero los inclinómetros cer·canos al. Paso de la 
excavación y durante la colocación de las dovelas en los inclinómetros 
mas aleJados. Los desplazamientos verticales senerados ~erca del 
tónelr se recuPeran paula~inamente hasta alcanzar una recuPeración de 
un 30 desPués de la etaPa de colocación e inYección de las do~elas. 

Los movimientos en la dirección del avance del tónel CE-Wr fisura 
V-11) auestran aue cuando el escudo esta pasando por la sección 
instru~entada se tiene los máxi~os desplazamientos, los cual~~ se 
locali=an a una elevación abaJo de la del .eJe del tónel, La ruaSnitud 
de estos movimientos es del orden de 2.s a 3,0 cm isuales o superiores 
a los medidos en la dirección Perpendicular CN-S>. 

e> Pie=órr1etros. 

Los resultados obtenidos (fisura V-12> muestran aue ctiando el 
frente del tónel Pasa por la sección instrumentada• se resistra un 
leve incremento de Presión de poro (del orden de 0,4 a 1.0 T/m2lr es 
Posible aue sea u~a consecuencia de la Presión oue se utiliza.en el 
lodo bentonitico. Al Pasar el f'rente del escudo cae la Presión de 
Poro al nivel inicial' para incre~entarse nuevamente <liseramente> 
durante la i~~ec~ió~ ~e lechada atravez de las dovelas. El ~recto del 
tuneleo en té~~inos de incre~entos de Presión de Poro en el suelor no 
se extiende mas alla de un diametro del tJnel, 

En seneral .se 111·uestra 
causados Por el Paso 
días. . '"' . 

d > Conve r!l~~~i~~;• 

oue los incrementos de P~esión ·de Poro 
del escudo, se disiPan en un lapso de;l~ • 16 



TABLA I .- PRESION ESTABILIZADORA EN EL FRENTE DEL TUNEL. 

MAtodo de Cadenmn1ento 
Presi6n Pres1 n 

excavac10n (Jan) Estabiliza~ora Recomend:.¡ble 
(kq/cm l (kq/cm l 

Escudo con frente ce - o + 000 - o + 250• 1. 45 
rrado y lodo benton!ti o + 250 - o ... 750 l·.Jl 
co presurizado. - o + 750 - l. ... 224 1. 35 

l. ... 224 - l. + 448 l..34 

Escudo con frente ce - 1 ... 448 - 1 + 474 
rrado y a~re presuriza l. ... 474 - l. + 875 
do. l. + 875 - 2 + 381 

2 + 381 2 + 511 
2 + 5ll. - 3 + 041 
3 + 041 - 3 ... 571 
3 + 571 - 4 + 121 
4 + 121 4 + 670 

Recudo con frente 4 + 
abierto s 
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VI.-CONCLUSIONES, 

Debido al crecimiento 
instalación de nuevos 
coniunicaciónr etc>, Por 
una serie de estudios se 
obras subterráneas~-

de la Ciudad de México• 
servicios <como es el 

lo ánterior en los 6ltimos 
~i~rie c~mo solu~ión óPtirua 

Pase 47 

es necesario 
drenaje, vL:~s 
anos ~ er1 base 
la construcción 

. - . ' . . ~ -. . -

la 
de 

a 
de 

No obstante Por la estructura floculada do :1ak árc1ú'~~:. 'del'; Vail'e 
de Héxi co, los e 1 evados contenidos; de :a su.a·" re:laci or\es·'dE>::váciC>s.'/asi 
co1Ao la alta sencitividad1 muestran caracteri.sticas:.-. lillP~.rtar~te.s. a 
considerar er1 el co11Portamiento de l_os·. -t6neles au·e·~ahi.•se .tensa 
Pro~ectado construir. . ·-;~·:·:~·.'.-· ._._:~~~:~=·;-;:~:~,\;·:~~-.---~-_.,,:-~;····._·~-·A_-~·-

'.'.;-;<; __ ,~:_:·:'.::¡·'. .., .. ··> .:-_::.- . ' 
. • ~.-;-;: •.--,,;'·:·- --,;_o ; ·• ·.• ;·;··.·¡-· 

p r i ~~i pa ~:~~~=c~ ~~ s i~~ien~~~~; ~6~i e:~s :X7:~c1iia.rc:~. :~1:if ~~iiJj\=t:J:~~e{;~~ita 
~~~=~l ~ ~ ~=~ ~= 1 1 ~~e~!~edes ,. ' . • -· ! •. •, , •• -···e:•'"'· ·i{(,,: ; , é ..•. ; 
~sc¡.t...;ü.i.::nt.os er1 -suF-e_r._,_ic:iié~: "· ·----· _.,:,. .''· .-·. ::_,:.. -, '-:.:·-:·: .... -~-~-.:":;.~, _ _;~,.;~ ---·~>' __ 

De fo r'"ac iones de 1 revestí ni ieñto ~P'rI~·.¡r,~~-~;·~ .. ·.~ ,. ;;_:.~ "'' .,,,: '{'(:' :;~).' 

Por lo cual actualmente Para el tuneí'ed en /lircillc~i ~.,:~-~~~dasÍ se 
C•JentiJ Con Ol escudo Cortador. con" f rent;e 'de, lodo, el: CÚál · P r.esenta '.las 
si~uient.es ventaJas: -::~·~:-<:;.-'.!::;·_::·«:-_.'.~,-. «::-.·~:/ :'.;;."°:'( /";;·· 

Se!luridad en el frente de excavacion ..... ·., ."·.· ... · •:_(:;,:·• .. :•,:; .. :..:· 
Peraite trabaJar a Presión atmosferica·:¡.;.;r·,.;;·(· ·,.".-· ,.,, .• y, 

~~;~~::~~ :~!;gg!° f~!:r~~~º > {;;·i F · -. ·. :,''.~~>·t~·.:.v, ..... 
·<;· <'.'j' ···.e 

Sin erabarso implica el uso de <i'istE;;.as' el~:·tró~ic~~; ~K{o,matizados 
Por 1 a i .. Posib i 1 id ad de ve~ .•• e .. :;·(r~~~e • • i~.~· _·.;:~~:~~ .. ;.::,•¡,~J;:;;:;~~i·dc)~'.:···7•7~····· 

Debido a aue es un ~é~odo'~:.:i~:~~~S~~~'i6~~bft~~·~··\~~:;,·~~G~~; ·fué 

~~~=~~~!~ient~e~!~z:Eeio.un":'.'J "<~;': - , . ..'~ata~; .~J>';{ci~i r.' ... el 

¿~;:~º,:, ·:::~;:\;;:.:"~~·~i~ai~fü~1r;i~i~~t~;:~~~i~~~t~ir~~~f l~:íí;: · 
de 10-12 m111 <a»rox> •. Er\trÉi:iei \'seilu'r\do''·"''ite'rcer 1nes-'\1ds'·''asent:á·ni1ent'os 
ti en den a estab i 1 i za·rse·. ,. ~. \,;~/~i'.: ~~::i '":;,>f :)(':\:;f .. ,.~-~: :~:'!::'.<{~-.:: -~-.' -"::t ;_s·_:::";~':--· .. ·; .. :u- /-,,_ :'- ·1 

,, 

res¡~~~~~º~~ª c~ r re~:~~~~- ".~;·;ti.·.::. ~·~s~_M.·~t_··~. i'~~·[~'8~~~-~·:,{!,);.~1.,~¿;¡··~i·~-~~-~s 
constructivo>' las deformaci oríes- re'oÚ s,i,.~·adas son menciré~s~•• ~.~~ ... ~~~~~~=~ 
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escydo so detie11e por alsun imPrevisto o el avance es •as lento, se 
incrementan los asenta~ientos (fi~ VI-1). 

Lo anterior es consecüencia. de oue el espacio anular dejado Por el 
raldón ~ la tolerancia entre dovelas ~ raldón se traduce en 
asentamientos en -~uper1icie·:~e~6 debido a.·el siste•a de in~eccidn casi 
si•1ultáneo a i·a col_ocació~_-_de -·~o.vel_a.s', es·t.os se reducen. - · 

No ue consid~ran asenta~ient~s a larso Plazo 
revestimiento del tónel iiPe~m~able, 

Por considerar el 

Se observa Gue los resultados obtenidos en la instruaentacidn rueron 
menores a los esperados- t.é'óricamente. La aejor utilizaci&n aue se 
Puede dar a las mediciones de campo se obtiene cuando estas se losran 
vincular con los modelos analíticos del comportamiento del tónel. La 
incertidumbre de los modelos analíticos va siempre lisada a la 
incertidumbre en los parámetros utilizados de las proPiedades del 
suelor es por ello necesa.rio realizar un estudio detallado de estos, 
aue permita realizar esti~aciones rnés eccrt~das. L~ exPerienc1a 
adauirida por el Inseniero Y su intuiciónr son de sran utilidad para 
interf'retar los datos "·ª sea Por noedio de un Dodelo analitico " o 
instrumentación. 
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PORCENTAJE oe: 
AVANCE PllOMEDIO. 

CONTORNO DE ASENTAMIENTOS 
UN MES DESPUES DEL PASO DEL 
ESCUDO 
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