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CAPI TUILO I

GEOLOGIA DEL VALLE DE MEXICO

En el extremo Sur del Altiplano Mexicano, vasta extensibén conti
nental, aproximadamente a 2,400 m.s.n.m., se encuentra una depresidn -

tradicionalmente conocida con el nombre de Vvalle de México.

El Distrito Federal se localiza en la regibén Suroeste del valle, -
y en ella se levanta la Ciudad de México, parte de la cual est& desplantada-
en las estribaciones de la Sierra de Las Cruces y la restante sobre el fon—

do del L.ago de Texcoco.

L.a designacidn de "Valle de México", no puede aplicarse con ri-
gor cientffico a esa regibn, puesto gque no ofrece las caracteristicas nece —
sarias; "El Valle es un &rea de la superficie terrestre trabajada o erosiona
da por una corriente fluvial o glacial. Si no existe una linea de drenaje ge_

neral que esté modelando la superficie considerada, no es Valle".

No obstante la definicibn anterior, esta cuenca, por razones de —
orden histbrico y uso popular, seguiré siendo conocida bajo 1a denomina ~—

cidn de "Valle de México".

Antes del Pleistoceno, el valle drenaba libremente al Sur, hacia
el Amacuzac, por dos profundas cafadas que pasaban por Cuautla y Cuerna

vaca; a fines del Plioceno, al producirse fracturas orientadas en direccibn

W-E en la zona de Puebla y al Sur de Toluca, tuvieron acceso grandes efu
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siones de basalto que formaron la Sierra del Chichinautzin, en el Cuaterna
rio (Fig. I-1). Estos eventos, producidos entre la Sierra de Zempoala y -
el Popocatépetl, transforman el valle en una cuenca cerrada, Por esa ra-—
zén, se almacend el agua en varios lagos, y los rios que descendian de las
sierras circundantes, depositaron en grandes conos de deyeccibén materia—

les diversos al confluir a dichos lagos (Fig. [-2).

If_a parte Central de la Cuenca se fue llenando simultdneamente —
con acarreos limo-arenosos y emisiones de cenizas y pdmez provenientes—
de los volcénes del Sur, que al sedimentarse lentamente en forma floculan
te en la fase final y lacustre, constituyd a través del tiempo un suelo arci -
lloso sumamente compresible, conocido con el nombre genérico de Arcilla

del Vvalle de México.

Por la morfologfa asf constitufda, las inundaciones han acaecido
contfnuamente en la Ciudad de México. Estos problemas impulsaron la bls
gueda de una solucién dréstica, consistente en abrir la cuenca natural ce -
rrada del Valle de México para dar salida a las aguas excedentes. Esto ——
fue logrado realizando obras en distintas épocas, tales como el tlnel de No
chistongo, los tlneles de Tequisquiac y recientemente el Sistema de Drena

je Profundo, los cuales drenan hacia el Noroeste de la cuenca.

En regiones volcénicas la historia geolbgica estd {ntimamente 1i
gada a la tectbénica, ya que por las fracturas ascienden los magmas y sobre
ellas se forman los volcanes. La cuenca de México debe su formacién a -

procesos volcénicos y tectdnicos, gue se han ido desarrollando, a veces ——
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lentamente, a veces intempestivamente, a partir del perfodo de Eoceno Su

perior, o sea en los (ltimos 50 millones de afios.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se realizari -

una descripcibn de la morfologia, tectbnica y estratigrafia de la cuenca.

Morfologfa.

Completamente rodeada de montafias, siendo las del Sur las més
importantes, la gran planicie central tiene una altitud que oscila entre —— -

2,240 m.s.n.m, enel Sur y 2,330 m.s.n.m. en el Norte.

De contorno irregular, la cuenca de México esté alargada de Nor
te a Sur semejando una elipse, cuyo eje mayor de SE a NE, desde Xochi -
milco hasta las regiones de Pachuca, mide unos 110 kildmetros; en su eje—
menor de W a E, desde la Sierra de Las Cruces hasta el Iztaccihuitl, mi -

de unos 80 kildmetros.

La extensidn superficial, segln la Comisibn Hidroldgica del va-—
lle de México, es de 9,600 kildmetros cuadrados, de los cuales el 53.5% -

es plana.

Una cadena de altas montafias constituye el gran muroc que rodea
la cuenca (Fig. I1-3). Al SE, se encuentra la Sierra Nevada enmarcada - -
por los grandes perfiles del Popocatépetl y del Iztaccihuatl. La Sierra Ne
vada se liga hacia el Sur con la Sierra del Chichinautzin y la Sierra de - -

Ajusco. El cordbn montafioso se proyecta al SW con las Sierras de Las —
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Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, vy sigue al NW la Sierra de Tepotzotlén,
para cerrar al Norte con las Sierras de Tezontlalpan y Tolcayuca, asf co-

mo por la Serranifa de Pachuca.
Tectdnica y Formacidn de la Cuenca.

Sobre el arreglo ortogonal del fracturamiento fundamental de la
Faja Volcénica Mexicana se desarrollaron los primeros acontecimientos -
volcénicos. Las erupciones principalmente del Terciario Medio como mu-
chas posteriores obedecen probablemente a sus intersecciones y alinea ———
mientos (Figs. 1-4 y 1-5). Aparecen depdsitos fluviales con cantos rodados
de calizas For;mando rellenos en sinclinales y fosas tectbénicas a la base de—
las vulcanitas. Estos rellenos estén intercalados con depbsitos de yeso y~
alguna que otra vez con tobas volcénicas, a menudo alteradas. Estos ele -

mentos no afloran en la cuenca de México, pero si existen a profundidad.

Depdsitos pertenecientes a fases subsecuentes ya no contienen -
cantos de calizas y consisten de lavas, tobas y brechas volcénicas aunque -
también estén asociados localmente con arcillas lacustres, travertinos y —

rellenos. fluviales.

Las rocas volcénicas més antiguas de la cuenca afloran en el No
roeste; aqui aparecen series volcénicas compuestas de lavas intermedias y
4cidas, con abundantes ignimbritas y tobas, conteniendo depdsitos fluvia— -

les.

Ya en el Mioceno Superior se producen las subsecuentes vulcani
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tas; las rocas volcénicas que afloran en la parte meridional de la cuenca, —
son por lo general daciticas, se encuentran en las bases de las Sierras Ma
yores al Este y Oeste: Pllpito del Diablo, Mirador y Sierra de Xochitepec.
También en este perfodo se formaron las elevaciones andesiticas del Pefidén
de los Bafios, Cerro del Tigre, Cerro de Santa Isabel, Zacatepec y Chapul
tepec, las lavas andesf{ticas obscuras de la Serie Humaredas, as{ como —-
las tobas lacustres pliocénicas, superpuestas, que predominan entre Hue —

huetoca y Tula,

Al mismo tiempo, se desarrollaron fosas dirigidas al NE for‘méﬂ
dose asf{ la estructura bésica profunda de la cuenca; una fosa mayor con es.
calonamientos hacia el centro entre las fallas profundas de Tlé&loc —Apan y-
Nevado-Pachuca; el hundimiento méximo, dirigido de Xochimilco a Teco——

mulco, constituye la fosa central. (Fig. [-6).

Subsecuentemente, se verificaron debido a esfuerzos tectbnicos-
horizontales leves transcurrencias a la derecha a lo largo de algunas de ——
las fallas dirigidas al N-E. Sobre el conjunto de escalonamientos, surgen
los conos de las Sierras Menores como son Tepotzotldn, Guadalupe, Patla
chique, Pitayas, Tepozén y la de Pachuca, aunque esta Gltima principfo su
actividad anteriormente. Estas sierras, obstruyeron parcialmente el dre-

naje al N-E y S~W de la cuenca. (Fig. I~7).

A principios del Plioceno crecen los grandes volcanes del grupo_

de las Sierras Mayores. En el curso de su formacibén se acentud el esca —

lonamiento profundo de la cuenca.
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L.a formacidn de las Sierras Mayores; Sierra de las Cruces, de

Rio Frio y la Sierra Nevada, escencialmente formadas por lavas porfido -
andesfticas que son el producto de numerosos estrato-volcanes, fijaron los

limites Oriente y Poniente de la cuenca. (Fig. I-8).

L.a fosa antigua que corta la zona de Barrientos, se prolonga ha-
cia el SW a las lomas. Aaquf la formacidn Tarango, consistente en piroclés
ticos depositados a los pies de las Sierras Mayores y que forman abanicos

entrelazados, también fue afectada.

Hacia el Plioceno Superior principib el tectonismo que formar{a
en el Sur de la cuenca, as{ como en los Valles de Puebla y Toluca, La Sie
rra de los Volcanes; se trata del fracturamiento de los grandes Volcanes.—
Sus fracturas dirigidas W—-E se fallaron generando desplazamientos verti —
cales individuales de 100 a 300 metros. Estos produjeron la moderna zo -
na de blogues escalonados, marcando probablemente el limite Norte de una
fosa moderna. Hacia fines del plioceno cambié el régimen tectbnico; se —-—
formaron fracturas dirigidas esencialmente W-E en la zona de Puebla y al_
Sur de Toluca. Sin embargo, en el espacio de la Cuenca de México estas~
fracturas sufrieron una ligera deflexidn, manteniendo una direccién WSN -

ENE (Fig. 1-9), se trata del alineamiento caracterizado por la Sierra de -

Santa Catarina.

Este tectonismo finalmente abrid paso a las grandes masas de -
basalto que construyeron la Sierra del Chichinautzin entre las Sierras Ne-

vada y Zempoala, la cual obstruyd el antiguo drenaje al Sur y cred la mo —
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derna Cuenca L.acustre Cerrada (Fig. I-10).

En resumen, los detalles tectdnicos més relevantes de la cuenca,
segln se desprende de las investigaciones realizadas por el proyecto Tex —

coco, se pueden apreciar en las figuras 1-11 y 1-12,

En la Figura 1-11 se indica que debajo del relleno aluvial de la -
cuenca, existen dos sistemas de fracturas tectbnicas orientadas SSW-NNE

y WNW-ESE.

En la Figura [-12 el corte geolbgico nos muestra las trazas de —
las fallas del sisterna SSW-NNE que cortan la cuenca. Nbtese que la Ciu -
dad de México se localiza sobre un graben, cortado a su vez por una falla,
y que otro tanto ocurre con la planicie del Antiguo L.ago de Texcoco. A — —
uno y otro lado de estos bloques hundidos, se halla una sucesibén de fallas -

escalonadas, y entre ambas queda el Horst del PeRbdn.

Estratigraffa.

Investigaciones geolbgicas recientes han permitido establecer ——
con certeza que, hasta una profundidad de alrededor de 2,000 metros, la -
Estratigrafia de la cuenca esté constitufda por una sucesidén de depbsitos -

volcénicos, que abarcan desde el Terciario Medio hasta el presente,

En la Figura I-13 se muestra la columna estratigréfica del pozo_
profundo perforado en el Lago de Texcoco, complementada con edades ra -

diométricas. La edad de los depbsitos de arcilla lacustre es mayor que 1a
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atribufda hasta hace poco tiempo, pues los primeros 40 metros de ellos — -

abarcan probablemente un perf{odo de aproximadamente 320, 000 afios.

Desde el punto de vista de 1a Ingenieria Civil, las formaciones -
de mayor interés son dos: las lomas sobre las que se localizan las zonas -
QOeste y Suroceste de la Ciudad y los estratos superiores de la llamada for -
macibn cléstica aluvial, que se depositd durante y después del cierre de la
cuenca y cuyo espesor total alcanza 500 metros aproximadamente. Esta —
Gltima formacibn se acumuld en el Pleistoceno Superior, como resultado —
de l1a actividad volclnica més reciente ocurrida en el Sur del Valle; estd -
constituida por més de 400 metros de materiales granulares aluviales y — -
por los depdsitos superficiales de formacidn lacustre gue mide aproximada
mente de 50 a 100 metros, principalmente arcillosos, con intercalaciones—
delgadas de pomez, arena negra y vidrio volcénico. En estas arcillas la--
custres, a profundidad variable entre 20 y 30 metros, se presenta un nota—
ble horizonte de desecacibn, que constituye la llamada primera capa dura -
bajo la Ciudad de México; en ciertos sitios esa capa es esencialmente gra -~

nular-arenas finas y medias—-, mientras que en otras predominan los limos.

Las lomas al Oeste y Suroeste de la Ciudad, segln investigacio-
nes anteriores, estén constitu{das por tres formaciones, denominadas de —
abajo hacia arriba, Tarango, Tacubaya y Becerra. Estudios més recien——
tes descartan la existencia de la formacibén Tacubaya, por considerarla --
constituida por suelos producto de la meteorizacidn de la formacién Taran-

go, y sostiene muy condicionalmente la validez de la formacién Becerra ——
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sdlo en su facies lacustre, como parte de un complejo del Pleistoceno Supe

rior,

La f’or*mécién Tarango, estd constituida por brechas andesfticas,
arenas y limos del Plioceno. Esta formacidn se prolonga hacia el fondo de
la cuenca, y constituye la base sobre la que se deposita, en el Pleistoceno_
Superior, la formacidn cléstica aluvial que termina en los depbsitos lacus-

tres.



CAPITULDO 11

CARACTERISTICAS DEL. SUBSUEL.O DE LA CIUDAD DE MEXICO

1.— Estratigrafia y Zonificacibn.

Mediante numerosos sondeos exploratorios, se ha logrado una —
informacidn bastante precisa de las caracteristicas estratigréficas y mecfi\—
nicas que presenta el subsuelo en el &rea urbana de la Ciudad de México. —
Con estos datos, se ha dividido tradicionalmente en tres zonas, denomina-—

das: A) Del Lago, B) De Lomas y C) De transicibn (Fig. 1I-1),
A) Zona del Lago.

Se caracteriza por tener un subsuelo con grandes espesores de —
arcillas lacustres de origen volcénico muy compresibles, de baja resisten-
cia al corte y con altos contenidos de agua. La estratigrafia en general, -
es regular, aungue cada estrato suele ser de espesor variable. En esta zo
na, aparecen generalmente cinco estratos principales descritos a partir de

la superficie del terreno:
a) Manto Superficial:

Formado por rellencs artificiales heterogéneos con sucesidn de-
capas arenosas, limoarenosas y arcillolimosas; en ocasiones cementadas —
con caliche y en general compactos; generalmente ocupa los primeros 5 me

tros y en algunos puntos de la ciudad hasta 10 metros de profundidad.
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b) Formacibn arcillosa superior:

Consiste en depbsitos lacustres de arcillas volcénicas extraordi
nariamente compresibles, de variados colores y consistencias comprendi —
das entre blanda y media, intercaladas con pequefios lentes de arena, su -
espesor aumenta de Poniente a Oriente, variando entre 15 y 32 metros. La

cota inferior del contenido de agua nme dio es de 270%.
c) Primera capa dura;

Constituida por suelos arcillo o limo-arenosos, compactos y rf -~
gidos, se encuentra a 33 metros aproximadamente de la superficie y tiene~
un espesor de 3 metros. Debido a la heterogeneidad de los suelos, el con—
tenido de agua var{a entre el 20 y 100%, consider&ndose un contenido de ——

agua medio general del 50%.
d) Formacidn arcillosa Inferior:

En esta formacidn generalmente se observan lentes compactos -
de arcilla volcénica y de suelos limosos interestratificados con la arcilla ,
de consistencia media a dura y compresibles. Tiene un espesor entre 4 y-—

14 metros. EIl contenido de agua medio es del 170%.
e) Depbsitos Profundos:

Generalmente estén constitufdos por suelos arenosos finos, gra-—
vas arenosas, limos arcillosos, arenas limosas en estado compacto. Se —

encuentran aproximadamente a 50 metros de profundidad.
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Las propiedades indice de las formaciones anteriores tomadas -
de las curvas de regresidn estadistica de "EIl Subsuelo de la Ciudad de ~ =

México" se presentan en las Tablas I, II, III.

El corte estratigréfico anterior (Fig. 1I-2) es caracter{stico del-
4rea urbana, tomado de diferentes sondeos realizados en la Ciudad de Méx_i

CO.

B) Zona de Lomas.

El subsuelo de esta zona -faldas de serranfas y lomerfos del — -
Qeste y Surceste de la cuenca- esté formado por maeriales de origen vol—-
cénico, particularmente abanicos y corrientes lavicas, y suelos producto -

de la meteorizacibn de los primeros.

Esta zona se distingue de las del l.ago y Transicién por ser sus-

materiales de mayor resistencia al corte y menor compresibilidad.

Por tratarse de formaciones heterogéneas y erréticas, en esta ~
zona es fundamental la exploracidén del subsuelo con miras a determinar de
un modo sencillo y econbdmico las variaciones de compacidad relativa; en —
algunos casos seré suficiente realizar sondeos de penetracibén, pero en ——-—
otros, debido a la alta resistencia que oponen ciertos estratos, se requeri_

rén perforaciones ejecutadas por la via hGmeda.

La existencia de minas de arena y grava en esta regidn y la posi

bilidad de grandes grietas, obliga a una exploracidn minuciosa.
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TABLA I
GRUPO 1

wi[ss[ei[LL[Lp[ip vmfavp ma| 9y [md |
o | - ~ | % | % | % kn¥kgkri/kglmxglkgknt g/

Manto Superficial 1132125 13.0 {131 |59.1y72.3] - - | - |42

Formacion arcillosa superior [3446/2.4 | 8.4 |327|902|226|1.10(2.39|3.12|0.48 23

Capa Dura 57.9126 | 1.4 | 58(452(13.4| - | — - (2.43{100

Formacion arciflosa inferior 228/25(5.9 (2191693144 [037|077|1.11]0.91| 45

Depdsitos profundos 67.7|12511.9| 92(485| 45| - - - 12.25|143

EN LA TABLA

Wi Conienido natural de agua inicial LP Limite plastico
Ss Densidad de solidos Ip Indice de plasiicidad.

ay ., Coeficiente de compresibilidad

€{ Relacion de vacios .
en recompresion.

LL Limite liquido ayp Coeficiente de compresibilidad |
’ en el intervalo de preconsolidacion.
Gvmdx Coeficienie de compresibilidad Md Mddulo de deformacion
mdximo
9y Resistencia a la compresion no
confinada .

GRUPO 1~ Periensce a terrenos de la zora del lago no sometidos a sobrecarga en la
superficie , ni a pérdidas de presion importanies en tos acuiferos del subsuelo.

GRUPO 2 .- Terrenos en la zona del lago sobre los gque exlsien consirucciones ligeras
y ton imporfantes las perdidas de presidn en Jos acuiferos del subsuelo {bombeo).

GRUPO 3 - Ubicados en la zona del lago ,afectados por consirucciones pesadas y por un
bombeo intenzo y prolongado .

(REF. 5)
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% | - - 1 % | % % kn akmkg g

Wilss|ei[LL[LP[lp [ovm[Ovp ¥mix Qu Mdg

Manto Superficial 109 [25]3.1 |104]54] 51 | - - - 0771416

Formacion arcillosa superior [292|2.4| 7.1 {298 86 |213|0.79|1.76{2.55(0.81 |23.6!

Capa dura 80;2.3(2.1 | 96|49l 46| - | - - [1.09]46.6

Formacién arcillosa inferior |15012.4| 4.5 1209 | 68 [1410.29/0.61]0.84| .49(6!.6

Depésitos profundos 5512521 |117|50( 64| - | - - [2.608265
TABLA 1131
GRUPO 3

Wi |Ss| i |LL|LP|Ip Pym[Oyp[vmé Qu|Md
Ip

2

% | -1 - | %! %} % knigemPgemigighntighnt

Manto Superficial 95 2.5;2.8 103] 54| 50} - - - 10.91}49i

Formacion arcillosa superior [263|2.4 6.4 [283| 86 |197|058[1.25|1.84|0.20]{402;

Capa Dura 48/25)11.4 | 51138 i5] - - - ]1.655044

Formacidn arcillosa inferior 177124144 121470 |144]0.19|032 |057|1.24|8486
- -

Depositos profundos 52|2611.3] 7il421% 32| - | - - |2.72¥%B78

EN LAS TABLAS ANTERIORES

Wi Contenido natural de agua inicial . LP Limite pldstico
Ss Densidad de sglidos . Ip Indice de plasticidad.
e{ Relacicn de vacios. QVmCoeficieme de .compresibllldqd
en recompresion.
LL Limite liquido . ayp Coeficiente de compresibilidad |
en el intervalo de preconsolidacion.
Qvmdx Coeficiente de compresibilidad Md Modulo de deformacion .
maximo .

Qu Resistencia a la compresién no
confinada .

{REF. 5)
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C) Zona de Transicién.

Se localiza entre las dos antes descritas, es erréatica en estrati-
graffa y, por lo tanto, en propiedades mecénicas. En general, se tienen -
superfiéialmente los depbsitos arcillosos o limosos orgénicos de la forma—
cibn Becerra, cubriendo a estratos de arcilla volclnica muy compresibles-
y de espesores variables, intercalados con capas de arena limosa compac—
ta o arena limpia, los cuales descansan sobre potentes mantos, en los que-

los materiales gue predominan son la grava y la arena.

Las propiedades indice de la zona anterior se presentan en la ——

Tabla 1V.

En la Figura I1-3 se ilustran las discrepancias que cabe esperar

en esta zona de la ciudad.

Los cortes estratigréficos bajo el 4rea urbanizada, segln dos ——
ejes normales con direccién N-S y W~E (Fig. 1I1-4) dan una idea aproxima-
da de la disposicién de los estratos principales ya descritos. Se observa-—
que al Qeste, afloran los depbsitos clésticos aluviales de la formacibn, los
que con una pronunciada pendiente penetran profundamente hacia el centro-—
de la ciudad, y quedan fuera del alcance de los sondeos realizados en el L.a

go de Texcoco.

Estos restos de los abanicos aluviales, est&n cubiertos por las -
gravas y arenas del Pleistoceno Superior y los estratos compresibles cons

titufdos por las cenizas volcénicas.
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TABLA Iv

GRUPO 4

WiiSs|®i|LL[LP|Ip Pvm[Cvp pmx| Qu [Md

% | - - | %] % | % kntrgemirgemYVugmtm il
Manto Superficial 74125| 2.1 |873]| 43|384| - | - | - |[08&4 52AIA
Formacidn arcillosa superior [225|2.4|5.6 |243|78.1|164(|052| 1.1 |1.57|0.91[372
Capa Dura 67|25 1.8 | 69447238 - - - [1.22(55.2

Formacion arcillosa inferior No lexistie © Dien lestd fincluica enjla capa supsgrior

Depositos profundos 7012.5(2.2 [104[505|535| - | - - 11.48|72.1

EN LA TABLA

Wi Contenido natural de agua inicial LP Limite pldstico

Ss Densidad de sdlidos Ip Indice de plasticidad.

e: -~ : av.. Coeficiente de compresibilidad
i Relacion de vacios v en recompre sion.

LL Limite liquido ayp Coeficiente de compresibilidad

en el intervalo de preconsolidacion

% mdx Cogficiente de cormpresibilidad Md Mddulo de deformacion
maximo

du Resistencia a la compresion no
confinada .

(REF. 5)
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Tanto al Norte como al Sur del &rea urbana, los mantos de arci_

lla blanda y de gran plasticidad, se reducen de espesor, descubriéndose en
la zona de El Pedregal los depbsitos arenosos del Pleistoceno Superior y -

los derrames de lava basaltica.
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a,.- Escudo de Frente Abierto.

Este tipo de escudo es un cilindro de acero rigido abierto en sus.
dos extremos longitudinales; presenta grandes facilidades en el frente de -
ataque para realizar la excavacidn del terreno y, hace menos dificiles los—
trabajos de ereccidn del revestimiento prefabricado, ya que cuenta con ——-

"un brazo erector" colocado en la parte posterior.

Aunque existe una gran variedad de escudos en cuanto a la forma,
los circulares son los méas utilizados debido a que presentan mayor resis —
tencia a las presiones externas que, como ya se menciond, es la funcién —
principal del escudo. Las valiosas experiencias en cuanto a disefio de es —
cudos circulares han dado como resultado que una relacién de longitud a —
didmetro con valores entre 1 y 1.5 sean los adecuados para facilitar su ——

manejo.

L.a parte principal de la estructura del escudo recibe el nombre—
de "camisa" o "forro", la cual esté constituida de placas de acero que uni-

das entre sf le dan la forma cilindrica.
{_a camisa o forro, a su vez, se divide en tres partes, que son:

1.~ La cuchilla cortadora o "cachucha, colocada en el ex
tremo delantero de la camisa vy cuyo didmetro es ligeramente mayor que el
didmetro del escudo. Tiene la capacidad de penetrar un suelo blando bajo~
el impulso de una serie de gatos hidréulicos apoyados contra el revesti-- —

miento final. Es sumamente reforzada y su rigidez interna se incrementa



Escudo de Frente Abierto. Méaguina tipica para el tuneleo en -
suelos blandos.

65
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con anillos atiezados. L.as funciones que tiene encomendadas son las si———
guientes:

a) Facilitar uniformemente el avance y conduccién del ——
cuerpo del escudo cortando el frente, y proveer una -
distribucibén hasta donde sea posible de las presiones —
inducidas que lo empujan hacia atrés.

b) Proteger a los trabajadores que realizan la excava——-
cibn, y resistir la presidn del terreno en el frente.

2.- El "tronco" o parte intermedia de la camisa sirve para

alojar la maquinaria que permite impulsar hacia adelante al escudo, tales—

como gatos hidréulicos, asf mismo, tableros de operacién, plataformas de

trabajos montadas sobre postes atiezadores, etc.

8.- La cubierta trasera del escudo se le conoce con el nom
bre de "falddén', esti disefada de tal manera que pueda soportar las presio
nes verticales ejercidas por el terreno. Es en esta parte donde se reali-—
zan las mahniobras necesarias para ir colocando el revestimiento prefabri -

cado del tiinel a medida que avanza la excavacidn.

La estructura total del escudo se complementa con maguinaria -
especial para la excavacibén, rezaga y transporte del nmaterial, montaje e -
inyeccidén. ELl escudo esth equipado con cuatro plataformas de rastras en —
las cuales estén colocados: el brazo erector; bombas para proporcionar el
fluido hidréulico a los gatos; equipo hidréulico de emergencia; y el control
eléctrico para proteccibn y operacibén del equipo, incluyendo un transforma

dor de energfa eléctrica. Todo esto es indispensable en la tunelizacibn - -
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con escudos.

Las Figuras IV-1 y [V-2 nos muestran las partes del escudo.

Ciclo de Operacidn.,

La excavacidn de un tlnel se realiza estableciendo un "Ciclo de —
Operacidn" (Figs. V.8 y IV.4), cuyo propdsito es el de llevar a cabo una-—
comparacién de costos entre cada fase de un proyecto. Tambié&n permite —
conocer si la ejecucidn del trabajo con respecto al tiempo se esté efectuan_
do tal y como se planed, para que, en caso contrario, se preste atencibn -

especial a aquéllas fases del trabajo que van retrasadas,

Dentro de las operaciones del tinel el ciclo de trabajo se compo-

ne de las siguientes etapas:

a) Excavacibn,

b) Ademe del frente.
c) Bajar mampara.

d) Rezaga.

e) Levantar mampara.
D) Empujar el Escudo.
g) Limpiar la plantilla.
h) Colocar segmentos.

i) Apretar tornillos entre dovelas,

La excavacidn se realiza en el frente mediante el uso de martillo
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neumético, brazos excavadores u otro tipo de herramienta adecuada. Nor-
malmente el frente se divide en 6 partes: tercio superior; derecha e izquier
da; tercio medio; derecha e izquierda y tercio inferior; derecha e izquier -

da. (Fig. IV.5).

C ada seccidn se '"bangquea" de arriba hacia abajo en una profundi_
dad equivalente a un empuje. Ademadas, se ejecuta una ranura en forma de—
punta de flecha de 60-80 cm. de profundidad y 20-40 cm. de ancho en la ——
clave, para facilitar el avance del escudo. El material "banqueado' cae a
la parte inferior del escudo en el tramo del "Tronco" donde es retenido por

una mampara.

Esta operacibn se inicia al terminar un empuje del escudo v es —

simulténea a la colocacidn del Gltimo anillo de dovelas.

El ademado del frente consiste en colocar tableros de madera in
mediatamente después de terminar el "banqueo" de cada parte. Los table-
ros son detenidos por los gatos frontales que el escudo lleva en la parte de_
lantera. Estos gatos tienen ademé&s la cualidad de retraerse al avanzar el
escudo, manteniendo una presidn constante en el frente de ataque. (Fig. ——

IV.6).

Simulténea a la excavacidn y al ademe frontal, se inicia la ex -~
traccidn del material cortado. Para esto, primero se baja la mampara ——
que retiene a los escombros y después se permite el acceso a una méaquina

rezagadora con banda transportadora, la cual deposita el material en vago-
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netas que, arrastradas por una locomotora, se encargan de llevarlo a la -
lumbrera. De ahf la rezaga es elevada a la superficie por medio de un ma
lacate y vaciado a una tolva, hasta donde llegan los camiones de volteo en—

cargados de acarrear los escombros a la zona de tiro elegida.

Terminadas las excavaciones, ademe del frente y rezaga, se le—
vanta la mampara con el objeto de impedir que el suelo que pudiera despren
derse del frente durante el empuje, caiga dentro de la zona del faldén don —
de se haré la ereccidn del anillo. Acto contfnuo, se accionan los gatos de~
empuje y se hace avanzar el escudo, hincéndoloe en forma de cufia en el te -
rreno. Los gatos frontales permanecen presionando al suelo del frente ~ -

gracias a la accidén automética de retraccibén que poseen.

El empuje define los alineamientos y pendientes del proyecto con
la ayuda de un sistema combinado laser-teodolito. Esta combinacibn se ~—
monta en un soporte especialmente disefado, fijo al revestimiento prima--
rio. La posicidn del laser-teodolito v la orientacibdn de la luz laser se cal-
culan con equipo de procesamiento electrbnico de datos y es registrado en—
una computadora. La luz laser se dirige contfnuamente a dos tarjetas fi —
jas en el escudo, en las intersecciones de la luz con las tarjetas, apare——
cen puntos rojos brillantes. Conforme el escudo se mueve, los puntos ro -

jos trazan trayectorias en las tarjetas. (Fig. IV.7).

La posicién relativa de la trayectoria marcada por el punto com
parada con la trayectoria calculada, indica la desviacidn del escudo de la -

posicibén deseada.,
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ELl uso del lasser con tarjetas elimina mucho tiempo de compro —

bacibn después de cada empuje ayudando a acelerar el ciclo.

Como el movimiento del escudo es una operacibn muy importan -
te, su avance se debe realizar con el nlmero de gatos adecuados. Estos —

se apoyan en el dltimo anillo de dovelas, colocado en el propio faldbén del -

escudo.

Terminado el avance se limpia la plantilla dentro del faldén para
proceder a colocar el ademe, primario formado por dovelas. Estas pueden
ser de concreto reforzado, acero o hierro fundido, y sus dimensiones de——
penderén principalmente, del peso que pueda ser manejado y de las dimen-
siones del faldén. El montaje de los segmentos se hace mediante un "bra -
zo erector que esté colocado en la parte posterior del escudo (Fig.IV.8);-
el brazo tiene facilidad de girar, desplazarse o retraerse longitudinalmen-—
te y acoplarse a la dovela para ponerla en su posicibén final. |.a colocacidén
de segmentos se empieza del piso hacia los lados y en la clave se coloca -
una pieza de cierre o llave. Muchas veces, los anillos formados tienden a -
adoptar una forma oval y no circular como se proyecta, por lo que es nece
sario colocar un par de puntales para evitar su deformacibn. Este apunta-
lamiento se conserva hasta después del inyectado, tratado més adelante. —

(Fig. 1V.9).

A continuacién se aprietan los tornillos que sirven de unibén en——

tre segmentos y con esto se cierra el ciclo de la excavacién.
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Inyecciones.

Al realizar un empuje queda un espacio vac{o entre las dovelas -
vy el terreno natural, el cual se llena mediante inyecciones de materiales -
para reducir los asentamientos en la superficie y para disminuir al mini——
mo las filtraciones de agua hacia el tGnel. Comiinmente la inyeccidn se ~~

ejecuta en cuatro etapas:
Prime ra Etapa.

El espacio vacio se rellena con gravilla inyectada a presién. L.a
gravilla es colocada mediante el uso de una lanzadora neumética que se co~
necta a una manguera, la ecual se introduce en perforaciones previamente —
dejadas en las dovelas, El tamafio de la gravilla varfa entre 4 y 6 mm y —

su colocacibn se puede hacer simult@neamente con el avance del escudo.
Segunda Etapa.

Tapdn.— En los Gitimos tres anilllos del tramo a tratar se inyec
ta un mortero de fraguado répido, cuya finalidad es evitar que la lechada ~

de las etapas siguientes se prolonguen a la zona del escudo.
Tercera Etapa.

Esta inyececibn es menos densa que la anterior, consiste de un —
mortero més fluido y sin acelerante que se usa para llenar los vacios deja

dos por la gravilla,
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Cuarta Etapa.

Finalmente, se inyecta una mezcla fluida formada de agua, ce——
mento y bentonita, su funcibén principal es la de sello e impermeabilizacidn.

La Fig. IV.10, nos muestra el procedimiento de inyeccibn.

Abatimiento del Nivel Freético.

Cuando la excavacidn de un tlnel se realiza en suelos situados -
bajo el nivel freético, es necesario ejecutar un abatimiento del mismo —- -
con el objeto de facilitar las operaciones de construccién y para mejorar -

las condiciones de estabilidad del frente.

Generalmente, el sistema de abatimiento consiste en perforar -
pozos hasta una profundidad bajo la plantilla del tnel igual a dos veces el -~

di&metro de éste; y en ellos instalar bombas sumergibles.

Los pozos se colocan en dos lineas separadas 6 metros del eje
del tlnel y dispuestos a tresbolillo conespaciamientos que, segin experien
cias acumuladas, pueden variar de 15 a 20 metros y en una longitud aproxi

mada de 100 metros atrés y 100 metros adelante del escudo.

Los pozos se deben disefiar de tal forma que se logre su méxima
eficiencia permitiendo la mayor extraccidn del agua que se encuentra en ta
zona a tratar y que, ademés, impide la entrada de materiales finos duran -
te el bombeo y la consecuente formacibdn de cavernas en la linea a seguir -

por el escudo. (Fig. IV.11).
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b.~ Escudo de Frente Cerrado.

Un segundo tipo de escudo es aquél que lleva en todo su frente ——
una estructura metélica, conocida con el nombre de "mampara", cue con -
tiene al suelo delante de la excavacién. La mampara estd compuesta de vi_
guetas de acero en forma de rejilla cubiertas con placas dobles, igualmen-—
te de acero reforzado. La aobstruccibén frontal es el motivo por el cual a -

esta méaquina se le conoce como "Escudo de Frente Cerrado".

La méquina tradicional del tipo mencionado, va realizando la ex
cavacién del tlnel mediante simple desplazamiénto del suelo, al penetrar -
el escudo por la accién de empuje de los gatos hidréulicos. Estos estén lo
calizados dentro de la camisa del escudo para dar fuerza a la mampara apo
yéndose en las dovelas que integran el revestimiento primario. los gatos-
de empuje deben ser disefiados para vencer las siguientes resistencias:

a) La friccidn del terreno sobre la superficie exterior de
la camisa del escudo.

by La friccidn del anillo de dovelas en el faldén del escu-—
do.

c) La resistencia del terreno que no ha sido desplazado —
en el frente del escudo.

La Figura IV.12, nos muestra los gatos tipicos usados en el tu ~

neleo con escudos.

Sobre el thnel se sobreeleva la superficie del terreno por el sue.
lo desplazado, que puede posteriormente dragarse, si asf se desea (Fig. -

1v.13).
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Algunas veces resulta ventajoso permitir el flujo de algo de ma -

terial hacia el interior del escudo, esto se puede conseguir mediante una o
méas aberturas muy peguenas realizadas previamente en la mampara, £l -
flujo de material se puede mantener a un minimo ajustando las ranuras en—
tre el 5 y 20% del area total del frente, conforme van variando las condicio
nes del suelo, con esto se logra reducir los costos de operacidn del movi -
miento de tierras a través del tinel. Las ranuras de admisién son contro-
ladas por operacibén de compuertas y gatos hidréulicos. Las Figuras IV.14

y IV. 15, nos muestran este tipo de escudo.

En la parte posterior del escudo se dispone de un brazo hidréuli-
co con el propdsito de colocar el revestimiento primario del tlnel, forma-—
do generalmente por dovelas que unidas entre si{ van integrando anillos. -
Las dovelas son transportadas en el interior del ténel a través de vagone —
tas que son tiradas por una locomotora; son llevadas hasta el brazo erec——
tor el cual posee en su extremo un dispositivo especial que toma a la dove-

la y la coloca en el lugar deseado.

Unos metros atrés del escudo se cuenta con una estructura meté_
lica provista de ruedas y que se desplaza sobre rieles. En ella se tienen —
los motores para las bombas del sistema hidréulico que accionan los gatos
de empuje, motorreductores de las bandas que transportan el material que
se permite pasar hacia el interior, un transformador que alimenta a los mo
tores y otro que se usa para la iluminacién y uso de herramientas eléctri -

cas, y el equipo de inyeccibén de materiales.
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El alineamiento del escudo se lleva por medio de un rayo lasser,

siguiendo el mismo sistema que para escudos de frente abierto.

Ciclo de Excavacibn.

El ciclo de excavacidn de un escudo de frente cerrado consiste -

de las operaciones siguientes:

a) Empuje del escudo.

b) Operacibén de compuertas.
c) Rezaga.

d) Ereccidn de dovelas.

e) Apretar tornillos entre dovelas.

a) Empuje del Escudo.

El empuje se realiza por la simple accidn de expansidn de los ga
tos hidréulicos que se apoyan en el Gltimo anillo del revestimiento primario
colocado. El empuje de los gatos debe de ser uniforme para impedir que -
el escudo tienda a salirse de la linea proyectada. La direccidn correcta -
del escudo se controla mediante un sistema combinado de rayo lasser-teo -

dolito.

b) Operacién de Compuertas.

Conforme el escudo avanza, las compuertas de las ranuras from-
tales se abren para permitir el flujo de material hacia el interior. Cuando

ya ha penetrado el material necesario, las compuertas se vuelven a cerrar



20
impidiendo el flujo. Su manejo se realiza mediante gatos hidréulicos que -

las hacen accionar.

c) Rezaga.

Simulténeamente a la operacidn de las compuertas, una banda -
transportadora se encarga de ir recogiendo el material que fluye al inte-~ -~
rior y lo va depositando en una tolva, de ah{ pasa directamente a las vago -

netas encargadas de llevar los escombros a la lumbrera.
d) Ereccibén de Dovelas.

Una vez terminada la expansibn de los gatos de empuje del escu-—
do, se procede a retraerlos uno por uno para dar espacio a la colocacibn -
de las dovelas. EIl brazo erector es utilizado en esta operacibén. La colo-
cacidn se empieza del piso hacia los lados y en la clave se coloca una pie —

za de cierre de llave.

e) Apretar tornillos entre dovelas.

Formado ya el anillo de dovelas, se procede a apretar los torni-

llos que las unen entre sf, con esto se cierra el ciclo de la excavacidn.

El hueco existente entre el revestimiento prinma rio y el terreno -
natural, formado al avanzar el escudo,es rellenado por gravilla y lechada -

de cemento, tal y como se muestra en la Figura [V.16.

Algunos escudos de frente cerrado estén disefiados de tal mane -
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ra gue delante de la mampara se puede adaptar un sistema mecanizado de—

excavacidn. Entre los sistemas de este tipo se tienen:

a) El Disco Excavador Rotatorio.
b) El Disco Excavador Oscilante.

c) LaDraga con Cabeza Excavadora.

£n muchos casos, ademés de la mAaquina excavadora, se requie-—
re de un método estabilizador del frente, que contenga al suelo e impida el
flujo de agua hacia el interior. Los principales métodos de estabilizacibn—~

de la cara se resumen en la tabla IV-1

La Figura IV.17 nos muestra un procedimiento de excavacibén en
que se combinan: escudo de frente cerrado — excavador mechnico - estabi —

lizacién del frente.

c.— Escudo con Presibn al Frente.

En los afios recientes se ha desarrollado en varios pafses una ——
nueva técnica de tuneleo, cuya utilizacién puede resultar prometedora para
controlar las arcillas més malas de la Ciudad de México. Los técnicos ja_
poneses son los que han logrado los mayores adelantos de esta técnica co -

nocida como "Escudo con Frente de Lodo".

Generalmente, para poder aplicar este método se requiere de ——

los siguientes elementos:

1.- Un escudo que mantiene estables las paredes del tinel
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y ayuda en la estabilidad del frente.

2.~ Una cdmara de presidon al frente llena de lodo presuri
zado que estabiliza la cara de la excavacidn.

3.- Un disco cortador rotatorio sumergido en la cdmara -
de presién que se mueve por medio de motores eléctri
cos o hidréulicos para cortar el suelo.

4.- Un sistema de agitacibén que desmenuza el material — -
cortado y lo mezcla con el lodo estabilizador, dentro-
de la cdmara de presibdn.

5.~ Un sistena de bombeo que extrae la mezcla suelo-lo -
do de la cdmara de presidn y la envia a la superficie -
para su posterior tratamiento y eliminacibn.

6.~ Una planta de tratamiento instalada fuera del tlnel, se
encarga de separar el lodo estabilizador de la mezcla_
descargada y lo deja en condiciones para recircular —
en el frente.

l.a Figura IVV-18, nos muestra los elementos que integran la ma-

quinaria del Método del "Escudo con Frente de Lodo".
L.a Méaguina del Escudo.

La méquina del escudo con frente de lodo es un cilindro abierto -
en sus extremos, pero dividido en dos partes de tal forma que se tienen ——
igual nimero de zonas de trabajo en condiciore s distintas; la parte delante-
ra forma la cdmara de presidn y la parte trasera es la zona de ereccibn ~—
del revestimiento., Tiene un cortador plano o achatado, con uno o varios -
ejes diametrales en donde van colocadas las navajas cortadoras, se mue —
ve por motores aleohidréulicos o eléctricos y posee un eje central o flecha
que lo hace rotar y le permite desplazarse cierta longitud. La cara del -~ -

cortador tiene unas compuertas de escape por donde pasan los escombros



CASETA DE CONTROL

|

FILTROS

| FILTRO PRENSA

TOLVA ARENA

TANQUE
SOLUCION QUIMICA

BOMBA
Lopos

BANDA TRANSFERENCIA

CCRTADOR
-

v2

Limpia” AGY AJUSTE
1o TANGUE
BHOL | spio MANOMETRO scomENTO m'rsmsnsoJ
‘ \ _ . w3 [ FLUJO
-
[ V4_... ainBASCULA GRAVA ;
Vel it BAs :
Y

s

GATO

AGITADOR

\
ERECTOR

ELEMENTOS
LA

BOMBAS DISTRIBUIDORAS {BOMBA DIS.
O|vs_ p2 P3 (i L e PB
N _.‘._W_.ji T N~ —8—_—.
T P I —_

rptag SN N

QUE 'MVEGRAN
MAQUINARIA
TR

F16URA

vV — 8
{(Tusa)

SEPARADOR ROT,

TRAMPA
DE
ARENA

Pl BOMBA DIS.

NSIMETRO.

1Z5
DENSIMETRO
FLUJO

PS BOMBA
“DISTRIBUIDC

TESIS PROFES/IONAL




Méauina del Escudo con Frente de
Lodo

Incluye el escudo, el cortador y el siste
ma de agitacién.
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a la cAmara de lodo.

La parte posterior de la méquina es de una longitud donde pueden
caber dos segmentos circulares formados por dovelas., En el faldén del es
cudo se tiene un sello con apariencia a un cepillo de cerdas de alambre, el
cual impide que las posibles fugas de lodo gque puedan acontecer en el fren—
te y se desplacen a lo largo del escudo, lleguen al lugar donde se colocan -
los segmentos y perturben las maniobras de ereccibn. VAl sello de cerdas—
de alambre suelen seguirle dos més de hule o neopreno muy resistente, —-—

desempefiando 1a misma funcién del primero (Fig. IV-19).

En la mitad superior del escudo y pegada a la mampara que limi
ta a la c&mara de presibn, se tiene una pequefia esclusa de personal que se
presuriza con aire, cuando se utiliza para revisién del cortador y de los —

agitadores.

Dentro de la cdmara de presidn se tiene un sistema de agitacidn
que se encarga de revolver el suelo excavado con el lodo. A un lado de los
agitadores se tiene una tuberia por donde se descarga la mezcla y se man-—
da a la superficie con la ayuda de bombas, similares a las usadas por las ~
dragas marinas de succibén. Una tuberfa més que sale de la parte superior
de la camara de presidn, es la encargada de inyectar lodo a presidn, pro —

veniente de la superficie, a la c&mara.

A una distancia conveniente atr&s del escudo vy jalado por éste, —

se tiene una estructura formada por marcos metélicos y plataformas que -
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desliza sobre rieles, se le conoce como Ytren de equipo". En él, se en—-
cuentran instaladas las bombas de lodo, transformadores de energia eléc -
trica, sistena de comunicacibén, maguinaria para la inyeccién de lechadas-

y demas herramientas que se requieren.

La capacidad de la maaquina del escudo dependeré principalmen -

te de las propiedades del suelo vy del didmetro del tinel a construir.

De la literatura japonesa presentamos la siguiente tabla que nos

sefiala la capacidad del escudo segin las propiedades del suelo.

Velocidad de
Par de Torsidn Velocidad del Movimiento del
del Cortador Cortador Escudo
T. m, m/min. cm/min.
Arcilla, limo
N: Inferior a 5 0.4 - 0.6D° 15 - 30 3 - 10
Arena, arena
Yy grava, 3
N: 20 a 50 1.0 - 1.4D 8 - 15 2 - 6
En donde:
N = Ndne ro de golpes en prueba de penetracidn Standar.
D = Diémetro del Escudo.

La Figura IV-20, nos muestra la méquina del escudo con presidn al frente.
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Soporte de la Cara de Corte.

Para soportar el frente durante la excavacibn, se trabaja con -
lodo a presién con el fin de prevenir un colapso por la pérdida de agua. El
papel principal para lograr la estabilizacién, lo desempefian la densidad y-

1a presidn del lodo.

La densidad del lodo varia de acuerdo con las propiedades del -
suelo; las experiencias en otros pafses indican que los valores de la densi-

dad deben ser de 1.2 a 1.3.

Los trabajos de soporte del frente son, relativamente, féciles—
en las capas de arcilla y limo con coeficiente de permeabilidad K inferior—

ai10™4 cm/seq.

En suelos que tienen un K aproximado de 1073 cm/seg. se re -

quiere incrementar la presién del lodo para lograr soportar la excavacibn.

Cuando el suelo tiene un K mayor de 10_2 cm/seg. puede haber
filtraciones de lodo en el sitio, si &sto ocurre, el disco cortador es usado-
para presionar el frente ayudando en el soporte, con lo cual se evitan posi_
bles desprendimientos del terreno. Por esto, para prevenir dificultades -
semejantes es necesario que la densidad del lodo sea alta y que se cuente —

con técnicas de control sofisticadas.

Con respecto a la presién del lodo para soportar la cara de cor

te, se deberén establecer las siguientes relaciones:
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)
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Presibn del lodo > presidn del suelo en el frente + pre
sidn del agua del suelo (En terreno donde la cara no se pue

de autosoportar).

Presibn del lodo > presidn del agua del suelo (En te —

rreno donde la cara se puede autosoportar).

Presién del lodo > yH - 4C

El profesor Murayama de la Universidad de Kyoto, propone las

siguientes ecuaciones para determinar la presidn del lodo:

Po= 15 Ww) +@B) (la + —~) - Q_T%(ch' Yg2)
P = Py, * H
donde:
P, = Presibn del suelo aplicada al escudo.
W = Peso del terreno.
q = Presidn del suelo en el escudo.
B = Longitud superior del arco de falla.
C = Cohesibn del suelo.
$ = Angulo de friccidn interna del suelo.
H = Diémetro del escudo.

Ip, lw, la, Y.,

w, a, cyd

Yd = Distancia desde el punto 0 a Pg,

= Tal como se muestra en la Figura siguiente:
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Planta de Tratamiento.

La planta de Tratamiento es instalada para separar la mezcla-—

formada por rezaga-lodo-agua, extraida de la c&dmara de presibn.

Los procesos de separacidn son los més dificiles en el método
del Escudo con Frente de L.odo, ademés de que resultan muy costosos, ———
pues se requieren varios tipos de equipo e instalaciones para separar las—

distintas clases de suelo de acuerdo con sus tamafios.
LLa planta esti compuesta de:

a) Malla vibratoria primaria,
L) Malla vibratoria secundaria.
c) Ciclén,

d) Filtros prensa y de tambor.
e) Banda transportadora.

f)  Tanque de floculacidn.
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g) Tanque separador de l{quidos.
h) Tangues mezcladores.
i) Tanque de control de lodos.
j)  Tangue neutralizador.
K) Tangue de agua limpia.
1) Bombas para la inyeccibn de lodo.
m) Vélwulas reguladoras.

n) Tolva de sblidos.
Funcionamiento de la Planta;

El suelo excavado, es mezclado con el lodo estabilizador den —
tro de la c&dmara de presibn, y transportado por bombeo hidréulico a la su-

perficie.

Fuera del tlnel, la mezcla pasa primeramente por una malla -
vibratoria primaria, donde se separan las gravas y boleos, y se envian por
medio de la banda transportadora a la tolva de sblidos, el material restan—
te es un "atole lodoso" que se deposita en un tangque, de éste, se bombea al
Cicldn el cual, con la ayuda de la malla vibratoria secundaria logra apartar
las arenas para enviarlas a la tolva de sblidos; la mezcla fina que queda es
conducida a un segundo tanque. En éste se logra separar el lodo estabiliza
dor de la mezcla fina excavada. EIl lodo se traslada al tanque de control -
de lodos en donde se deja en condiciones dptimas para volverlo a la recir —
culacidn en el frente; el atole lodoso se conduce al tanque mezclador de flo_

culantes y de ahf pasa al filtro prensa, encargado de cerrar el tratamiento
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de separacidn, pues logra apartar la rezaga fina del lfquido que contenfa. —
El material fino es trasladado a la tolva de sblidos, el l{quido es conducido
al tanque separador de liquidos en donde, si se requiere, se puede separar
el agua de las substancias quimicas que se agregan a la mezcla cuando pa-

sa pot el tanque de floculacién.

El funcionamiento de la planta estéd representado en la Fig., ———

Iv.21.

Ciclo de Operacibn.

Antes de iniciar el Ciclo de Excavacién, el frente del tinel est&

soportado por lodo presurizado confinado en la cdmara de presidn.

El ciclo se inicia al poner en movimiento el disco cortador me
diante sus motores eléctricos o hidréulicos, y realizar la excavacidn del —
material con sus navajas cortadoras. El material excavado va cayendo a la
cémara de presidn en donde, con la ayuda de los agitadores, se mezcla con
el lodo estabilizador para ser extraidos ambos por el conducto de descarga.
A la vez gue se esté realizando la descarga, por un segundo conducto de ~—
didmetro mayor al primero se inyecta lodo a presién. De esta manera se—~
mantiene, en todo momento de la excavacibn, repleta de lodo la cdmara de

presidn para evitar un colapso.

Conforme el cortador va avanzando, los gatos hidréulicos del -
escudo, apoyados en el Gltimo anillo del revestimiento primario, se van ——

abriendo y empujando a toda la estructura cilindrica hacia adelante. El es
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cudo avanza llevando en su interior al cortador, cémara de presidén, agita-
dores, motores y erector de dovelas; y jalando al tren de equipo que lo si-—

gue metros atrés.

Cuando los gatos de empuje se abren totalmente, se suspende —
de inmediato el movimiento del cortador y se cierran las valwulas de los -
conductos de carga y descarga. Posteriormente, los gatos de empuje se -
retraen y se colocan los segmentos necesarios para formar un anillo; el -
brazo erector es el encargado de ésta tarea. Es aquf donde se cierra un -

ciclo de excavacidn con un avance equivalente al ancho de un anillo.

Simultdneamente a las actividades del ciclo de excavacidn, se-

desarrollan otras, tales como:

— Inyeccibn de gravilla y lechada.

- Colocacidn de dispositivos para mantener la geometria de—
los anillos.

-  Colocacibn de lineas de conduccidn para aire comprimido,
ventilacidén, agua, teléfono y alumbrado.

- Colocacién de la via para el deslizamiento del tren de equi_
po.

- Ajuste de los tornillos de las dovelas y

- Bajada de materiales.
Control de los Trabajos de Tuneleo.

Durante la ejecucibn de los trabajos de tuneleo por el método -

del Escudo con Lodo al Frente, es necesario observar constantemente en —
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los indicadores respectivos que el volumen de alimentacidén y volumen de -
descarga, presibén y densidad del lodo, tratamiento suelo-lodo y regulacidn
de la densidad, sean los adecuados para evitar fallas en el frente. Por tal

motivo es necesario contar con los siguientes procesos de control;
1.— Control del Volumen de Excavacién.

Como no es posible ver las condiciones gque prevalecen en el ——
frente de trabajo, es esencial el confirmar cuando no se esté realizando ——
normalmente la excavacidn, Esto se logra mediante la medicidén de volu -
men y peso tanto del lodo de alimentacién como del lodo de descarga. En-
general, la medicibn de flujo electromagnético y la medicibén de densidad -
por rayos =V son combinados, los informes que se obtienen se alimentan_
automéaticamente a una computadora la cual se encarga de generar sefiales-
de la central de control al panel de control de lodo. Cuando el volumen de-
excavacidn se excede de un valor designado, se asume que el colapso en el
frente puede ocurrir. El volumen excavado debe ser igual al volumen tebd -

rico avanzado por la méquina.
2,~ Control de Calidad del L.odo.

El material seleccionado para formar el lodo estabilizador de -
be cumplir con el requisito de densidad adecuado. El lodo preparado a ba-
se de bentonita es més conveniente para la estabilizacidn del frente, aun-—-—
que las dificultades en el tratamiento son mayores. Por esto, en los sitios

de &reas urbanas cuando se utiliza planta de tratamiento, el uso de bentoni



ta no es recomendable.

Los suelos cohesivos evaluados en el sitio de la excavacibén pue

den ser apropiados para usarse. Los suelos tipo kaolin de menor plastici-

dad requieren de aditivos para hacer el requerimiento de lodo estabilizador.

3.- Control de Presién del Lodo.

L.a presibén del lodo es muy importante para soportar el frente—
de trabajo. Su valor se determina de acuerdo a la condicidn de la naturale

za del material que formaré el lodo.

Para controlar la presidn del lodo se usan las vélvulas de con-—
trol de la presidn del agua, las bombas de velocidad variable y el regula—-

dor automético de la velocidad de rotacién de las bombas.
4,- Control de Direccidn.

La direccidn del Escudo se controla mediante un sistema com -
binado de rayo lasser—teodolito, de la misma manera que la seguida en es—

cudos de frente abierto, descritos con anterioridad.

Sistema de Control.

Consiste de un tablero visual instalado en la superficie, en &l

se presentan los componentes més relevantes del conjunto, a través de una

réplica para gue de una simple observacidn se pueda conocer el estado de -

funcionamiento del equipo. Este sistema nos da informacién confiable me-—
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diante la cual se confirma que el volumen excavado coincide con el volumen

tedrico avanzado por la méquina. Ademés, coordina todas las operaciones

del sistema en forma automética o semiautomética seglin se requiera,

Los instrumentos aque forman este sistema son:

a)
b)
)
)
&)
o~
D

h)

Medidor de presibn del lodo.

Medidor del flujo del lodo y escombro.
Medidor de la densidad del lodo.

Equipo para controlar el impulso del cortador.
Medidor de la velocidad del cortador.

Bombas de carga y descarga.

Véalwulas de control.

Otros.

Equipo Auxiliar,

5‘,79

£l equipo auxiliar incluye todas aquéllas herramientas que se -

utilizan en los movimientos complementarios del tuneleo, como son:

a)
b)
)
d)
&)
5

9

Gatos hidréaulicos.

Motores hidréulicos y eléctricos.
Sistema neumético.

Plataformas de trabajo.
Transformadores de energia eléctrica.
Sistema de comunicacibdn.

Maquinaria para la inyeccibén de gravilla.



h) Indicadores del sistema de control.

i)y Otros.

Lamayoria de este instrumental se encuentra en el tren de equi
po, el cual puede ser de una longitud de aproximadamente 48 metros. El -
tren se desplaza con el empuje del escudo, pues se encuentra unido a éste-

por medio de tensores,

Vista posterior del tren de equipo.



h) Indicadores del sistema de control.

i) Otros.

La mayoria de este instrumental se encuentra en el tren de equi
po, el cual puede ser de una longitud de aproximadamente 48 metros. El -
tren se desplaza con el empuje del escudo, pues se encuentra unido a éste~

por medio de tensores.

Vista posterior del tren de equipo.
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Forma como se realiza la carga y el acarreo de la -
rezaga.

Transporte interior de las dovelas de concreto refor
zado.



CAPI TULDO V

DESCRIPCION DE PROCEDIMIENTOS DE EXCAVACION
BAJO AIRE COMPRIMIDO

La construccidn de tineles en suelos blandos como los de 1la Ciu_
dad de México, plantea entre otros, el problema de la estabilidad del fren
te de ataque, cuya solucidén requiere de técnicas especiales. El aire com -
primido es una solucién que se ha empleado con éxito en otros pafses. Sin
embargo, su adaptacibén a las condiciones de altitud del Valle de México ~ -~
exige una revisidn cuidadosa del comportamiento fisico del elemento huma_

no.

Por aire comprimido a baja presidn, se entiende aire comprimi
do a una presidn algo mayor que la atmosférica, introducido al tinel y con
finado ahf dentro durante la construccibn, para contrarrestar la tendencia-—

del agua y del terrenc a fluir dentro de la excavacibn.

El procedimiento de excavacibn de tineles mediante el uso com —
binado de escudo de frente abierto —aire comprimido- abatimiento del ni —
vel frebtico, es una de las més valiosas experiencias adquiridas en los tra
bajos que alin en la actualidad se realizan para dotar a la Ciudad de México

de un sistema de drenaje profundo.

Este sistema combinado asegura realizar una excavacibdn en se -
co, ya que el abatimiento a base de pozos profundos disminuye considera —

blemente la aportacidn de agua hacia el tinel. El aire comprimido contro-
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la las presiones persistentes en los mantos arenosos y en el caso de arci —
llas extruibles las estabiliza o por lo menos, aumenta su factor de seguri-
dad en la estabilidad del frente; también contrarresta el flujo de agua hacia
la excavacién. Por su parte el escudo sirve para resistir las presiones ——
del terreno y facilita el montaje del ademe, a la vez que ofrece proteccidon—

a los trabajadores que laboran en su interior.

Antes de dar inicio a los trabajos de excavacidn, se hace necesa

rio realizar pruebas de bombeo, de laboratorio y médicas.

a) Las pruebas de bombeo ayudarén a determinar la pr‘of‘undi_
dad de perforacibn de los pozos, su difmetro, didmetro del ademe, la cla—

se del filtro y el tipo y capacidad de las bombas.

b) Las pruebas de laboratorio tienen como objeto analizar las
propiedades mecénicas del medio donde seré excavado el tlnel y, en fun- —
cibn de ellas, verificar el procedimiento constructivo més adecuado. Las-
recomendaciones dadas por la mecénica de suelos para las pruebas corres.

pondientes se hacen presentes en este tipo de estudios.

c) El fin de las pruebas médicas es el de investigar el compor
tamiento fisico de los trabajadores bajo condiciones semejantes a las que —
tendrén durante las labores. Dichas pruebas consisten en calcular los ——
tiempos de descompresibn para distintas presiones de trabajo y diferentes—

perfodos de labor. Afortunadamente la Ciudad de México, cuenta ya con ta

blas de descompresibn, que pueden ser aplicadas en excavaciones futuras-—
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cuando se tengan condiciones semejantes. l_as tablas mencionadas se obtu
vieron a partir de las Tablas de Washington, D.C. de 1971, Estas hubo la
necesidad de modificarlas ya que sblo sirven para trabajos al nivel del mar
vy la Ciudad de México se encuentra a 2,246 m.s.n.m. La modificacién se

llevd a cabo con la siguiente férmula:

pe = P.n.m. P,
=]
Donde:
Pg =  Presibn brométrica del lugar de trabajo.
P.n.m. = Presibn barométrica al nivel del mar,
Py =  Presidn de trabajo.
Pe =  Presibn corregida por altitud.
Ademés;
Pt = H-4C
Siendo;
H =  Presibn total a la profundidad media del tinel
C = Cohesibn de la arcilla en prueba no drenada.

Al final de este cap{tulo se anexan tablas de descompresidn para
las Ciudades de Washington y México, as{ como resultados obtenidos en — -
nuestra Ciudad de pruebas de compresién en cdmara médica realizadas con

el fin de investigar el comportamiento fisico de los trabajadores bajo condi



ciones semejantes a las gue se podran tener en casos futuros.

Sistema de aire comprimido.

El sistema de aire comprimido a baja presidén debe ser disefiado
con base a las condiciones de estabilidad del frente, el equipo con que se -

cuenta y las dimensiones del tlnel.

El sistema esté integrado por los siguientes elementos:

1.— Planta de compresores.

2.— Sistema de enfriamiento;

3.— Separador de aire—-aceite.

4.~ Tuberfas para la conduccidn del aire comprimido.

5.— Valwula reguladora,

6.- Mampara,.

7.~ Esclusa de personal.

8.~ Esclusa de rezaga.

9.- Panel de instrumentos.
10.— Instalaciones para pruebas médicas.
11.—- Planta de emergencia.

L.a planta de compresores suministra aire comprimido al thnel .~
El volumen de aire requerido se calcula en términos de formulas empiri- -
cas que relacionan las caracteristicas del suelo con el di&metro del tinel,—
y en base a esta relacibn, se determina el nllmero y capacidad de los com-

presores.
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De estudios efectuados en otros pafses, se ha determinado que -~
la capacidad de una instalacién para trabajos de tlneles bajo aire compri -

mido, puede expresarse con la siguiente relacibn:

c = 12D2

para terrenos arcillosos.

En terrenos formados por arenas, gravas y similares, la capaci

dad requerida se obtiene de la férmula;

c = 24p2
Donde:
C = Capacidad en pies clbicos de aire libre por minuto.

D Didmetro exterior del tlnel en pies.

El aire al ser comprimido se calienta a elevadas temperaturas -
por lo que es necesario conducirlo a un intercambiador de calor y posterior
mente, a la salida de la instalacién, a un separador de aceite, dejando asi-
al aire en condiciones dptimas de salubridad. La Fig. V.1, presenta el ——

arreglo de este equipo.

La véalvula reguladora tiene como objeto, mantener constante la-
presidn en el tlnel, de tal manera que si hay pérdidas a través del terreno
u otras, el mecanismo de dicha vélvula sube la presién autométicamente, —

al 1fimite que se haya establecido.

.2 mampara es una placa de acero que se instala dentro del t——
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nel y se sella perfectamente a él para mantenerla hermética. Dicha mam-
para sirve como tapbn y delimita la zona presurizada de la zona de aire li-

bre.

Empotradas a la mampara, se tienen dos cdmaras cilindricas de
dimensiones desiguales. La menor de ellas se coloca en la parte superior
de la mampara y recibe el nombre de "Esclusa de Personal”. La segunda_
se denomina "Esclusa de Rezaga'" y se sitla abajo de la primera. Por me-
dio de las esclusas es posible mantener el tréfico de personal y materiales
sin necesidad de variar 1la presién en el tinel. Ambas cdmaras cuentan - -
con lineas de alimentacidn de aire, escape de aire, iluminacién, agua con-—
tra incendio e intercomunicacidén. Cada esclusa tiene dos accesos que ~——
abren hacia el lado del aire comprimido con el objeto que la presibén mayor
les haga cerrar. La Fig. V.2, nos muestra una vista de la mampara y la-

colocacidn de las esclusas.

Las esclusas pueden ser oper‘adas desde el exterior o interior -
ya que cuentan con tableros de control en arb os lados, los cuales estén ——
equipados con mandmetros, reloj, graficador de presién, termbmetro y te
l&fono con comunicacidn a los puntos claves del sistema. A un lado del ta—
blero se encuentran las valvulas de alimentacidén y escape de las esclusas —

vy la vAlvula de ventilacién de la chmara de trabajo.

El control médico del personal es el aspecto més importante en—
este tipo de obras, ya que el trabajar en ambiente hiperbarico expone al —-

cuerpo a enfermedades por descompresidn. Por tal motivo, es indispensa
: all
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ble contar con un servicio médico especializado cuyas funciones principa——

les sean:
a) Seleccidn de trabajadores.
b) Vigilancia médica.,
c) Tratamiento de enfermedades.
d) Elaborar las normas de seguridad.

En términos generales la seleccién del personal debe cumplir —-

con los siguientes requisitos:

a) Integridad fisica.

b) Capacidad para desarrollar ejercicio fisico.

c) No rebasar el 20% de sobrepeso.

d) Edad inferior a los 35 afios.

e) Aptitud para igualar presiones en los senos paranasa

les y oldos.
D) No padecer enfermedades de pulmén, ofdos o articu-
laciones.

Para preveer una falla de energfa eléctrica se debe instalar, en-
el sistema de aire comprimido, una planta de emergencia, tal que permita
restablecer la energfa en pocos minutos para poner en ﬁJncion:‘:lmiento los —
compresores, la iluminacién del thnel, el malacate de personal

y todo ——

aquél equipo que requiera de energia eléctrica para funcionar.

Dentro del tinel se instala un sistema de luces de emergencia, -~

el cual consta de una serie de ldmparas alimentadas por acumuladores, —-—
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gue entran en funcionamiento al cortarse la energfa eléctrica proveniente -

de la subestacibén.
Procedimiento de construccidn.

El procedimiento de construccidén cuando se emplea aire compri-
mido en la excavacibn de tiineles, précticamente es el mismo que se sigue
cuando se utiliza Gnicamente escudo de frente abierto que, como se recor —
dard, tiene como actividades criticas en su ciclo de operaciones a la reza-
ga, el empuje del escudo y la colocacidn de un anillo formado por dovelasy
y como actividades secundarias tiene la excavacibén, ademe del frente, ajus
te de tornillos de los segmentos, manteo, bajada de materiales e inyeccidn

de gravilla y lechada.

El empleo del aire comprimido requiere, ademés de las act'lvidé
des anteriores, de tiempos de compresibén para poder entrar a la cédmara -
de trabajo; y tiempos de descompresidn al salir de la misma. Estos tiem-
pos son de gran importancia, sobre todo, cuando la compresidén o descom —
presibn se realiza con personal, por tal motivo, se requieren estudios ——-—
exhaustivos para determinarlos, pues tiempos inadecuados originarfan des_
de simples dolores de cabeza, hasta graves enferme dades que pondrfan en-
peligro la vida de la persona. Cuando se trata con la rezaga u otros mate-
riales, los tiempos referidos deben ser lo més cortos posible para acele -

rar el ciclo de excavacién.

L.a compresibn o descompresibn tanto de personal como de mate
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riales se lleva a cabo en las esclusas correspondientes, las cuales funcio —

nan de la misma manera y conforme a los siguientes pasos:

Si se desea llegar a la cAmara de trabajo.

a)

b)

<)

Se entra a la esclusa y se cierra la compuerta A,

Se comienza a presurizar la esclusa hasta que se ni
vela a la presién del frente de ataque.

Igualadas las presiones se puede abrir la compuerta

B que permite el acceso a la zona de excavacibdn. L_é
compuerta A gueda en este momento précticamente -
imposibilitada para abrirse, ya que la presidn aplica
da a la esclusa no lo permite. -

LLa Figura V.3 nos muestra la forma como se logra entrar o sa-—

lir de la zona de aire comprimido.

Si se desea salir de la c&dmara de trabajo:

a)

b)

<)

Se entra a la esclusa por la compuerta B y se cierra
2
ésta.

Se descomprime la esclusa conforme a los interva—
los de tiempo, calculados previamente. La descom-—
presidn se logra abriendo la valvula de escape.

Lograda la descompresibén total, se puede abrir la -
compuerta A para pasar a la zona de aire libre.

Fuera del tinel se cuenta con una cadmara médica, recipiente ci-

lindrico que funciona igual que la esclusa de personal.

Se utiliza para someter a tratamiento a aquéllos trabajadores ——

que después de ser descomprimidos presentan alguna molestia producto de
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su permanencia dentro del thnel. Las instalaciones de la cAmara médica —

se muestran en la FFigura Vv.4.

L.as instalaciones en general se muestra en la FFig. V.5,
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PRUEBAS DE COMPRES ION EN CAMARA MEDICA
México, D.F., 1978,
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P Pe T N E |
1 0.8 8 22 0 0
2 0.9 8 20 0 0
3 1.0 L 11 0 0
L 1.0 8 20 0 0
5 1.0 8 21 0 o+
6 1.1 3 12 0 0
7 1.1 8 20 0 0
8 1.2 L 10 0 0
9 1.2 6 29 0 0
10 1.3 b 10 0 0
11 1.3 6 32 0 0
12 1.4 k 11 0 0
13 1.4 6 22 0 0
14 1.5 L 11 0 0
15 1.5 5 L6 0 0
16 1.5 6 30 i 1
17 1.6 b 9 0 0
18 1.6 6 22 0 0
19 1.7 b 5 0 0
20 1.7 6 32 1 3
21 1.8 4 10 0 0
22 1.8 5 21 1 i
23 1.8 6 35 3 3
24 1.9 3 5 0 0
25 1.9 6 22 0 1
26 2.0 3 5 0 3
27 2.0 b 39 1 2
28 2.0 5 20 L 2
29 2.0 6 26 1 3%
donde:
P Prueba .
Pe : Presidn en kg/cm2,
T EXpOSIClon en Horas.
N : Nlmero de Personas,
E : Ndmero de casos de enfermedades por Descompresnon
I Nﬂmero de casos de lnto]eranCIa al aire comprimido,
* : Se usd mdscara de oxigeno.



T A B L A DE T I B M P 0O S DE b g s ¢ o0 M P RE S | ON

Washington, D. C. 1971
P E R I 0O D O DE L A B O R ( H 0 R A S )
PRESION DE
TRABAJO MAS DE

pisg 1/2 ] 11/2 2 3 i 5 6 7 8 8
0-12 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
T4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 16 33

16 7 7 7 7 7 7 17 33 48 48 62

18 7 7 7 8 11 17 48 63 63 73 87

20 7 7 8 15 15 43 63 73 83 103 113

22 9 9 16 24 38 68 93 103 113 128 133

24 11 12 23 27 52 92 117 122 127 137 151

26 13 14 29 34 69 104 125 141 142 142 163

28 15 23 31 4] 98 127 143 153 153 165 183

30 17 28 38 82 105 143 165 168 178 188 204

32 19 35 43 85 126 163 178 193 203 213 226

3L 2] 39 58 98 151 178 195 218 223 233 248

36 24 L 63 113 170 198 223 233 243 253 273

38 28 Lo 73 128 178 203 223 238 253 263 278

Lo 31 L9 84 143 183 213 233 248 258 278 288

42 37 56 102 144 189 215 215 260 263 268 293

L L3 6L 118 154 199 234 254 264 269 269 293

L6 4L 74 139 171 214 2LL 269 274 289 299 318

48 51 89 144 189 229 249 299 309 310 319 ---

50 58 94 164 209 249 279 309 329 --- --- --—

(Tiempo de descompresidn en minutos)

et



TABLA D E TIEMPOS D E DESCOMPRES ! ON
México, D.F., 1978.

PRESION DE P E R I 0O D O D E L A B 0 R ( H O R A S )
TRABAJO —MAS DE
kg/cm2, 1/2 1 11/2 2 3 in 5 6 7 8 8

0.6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
0.7 6 6 6 6 6 6 6 6 12 12 24
0.8 7 7 7 7 7 7 13 21 35 35 51
0.9 8 8 8 8 9 12 33 48 56 61 73
1.0 8 8 10 12 13 28 56 68 77 88 112
1.1 8 8 12 19 24 53 76 86 96 116 125
1.2 11 11 19 25 43 76 102 111 120 133 140
1.3 12 Th 25 29 58 96 121 128 134 140 156
1.4 Th 17 30 36 76 1 132 145 147 150 171
1.5 16 24 33 45 101 132 149 159 160 172 188
1.6 18 29 39 65 109 147 169 172 184 192 208
1.7 20 36 Ly 86 123 167 182 197 207 218 231
1.8 22 Lo 59 99 152 181 197 220 226 236 254
1.9 24 N 64 113 172 200 224 236 yymn 256 277
2.0 28 L9 73 128 180 207 227 241 256 266 281
2.1 32 50 83 142 185 215 235 249 261 272 293
2.2 36 55 99 147 191 218 245 260 265 272 297
2.3 L3 63 115 154 200 232 255 268 271 273 297
2.4 Ll 70 130 164 207 240 262 269 280 285 310
2.5 L8 80 146 183 224 256 280 292 --- --- ---
2.6 55 89 160 201 244 274 303 319 --- - ---

(Tiempo de descompresion en minutos)

cel



CAPITULDO VI

RELACION ENTRE L. AS CARACTERISTICAS DEL. SUELO Y
EL PROCEDIMIENTO ADECUADO

El mé&todo de excavacidn de un tinel depende principalmente de -
la naturaleza del material a través del cual se va a perforar. Los pr‘ocedi_
mientos de excavacibn se pueden dividir en dos grandes grupos:"Procedi——
mientos de Excavacidn en Rocas" y "Procedimientos de Excavacidn en Sue
los Blandos". EIl primero requiere de voladuras a base de explosivos o - -
energfa equivalente para romper el terrenc y puede o no necesitar algin =3
po de ademe. EIl segundo se relaciona con suelos compuestos generalmen—
te de limo, arena, grava y arcilla; mezclados cominmente con agua, por -
lo que las paredes de la excavacién requieren de un ademe temporal inme —

diato para evitar un colapso.
"Métodos de Excavacidn en Roca”.

Actualmente los métodos de excavacidn en rocas son muy varia-—

dos, pero précticamente los més desarrollados son los siguientes:

a) Excavacibén con Explosivos.
b) Excavacidn con Perforadora Integral (TOPQO)

c) Excavacibén con M&aquinas de Pluma.

Para definir el método de excavacibn a usar, deben ser cuantifi-

cadas dos grandes caracteristicas que posee la roca: fragmentacidn y con-
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sistencia.

La Universidad de Illinois, desarrolld el coeficiente R, Q.D. ———
(Rock Quality Designation), que refleja parcialmente los grados de altera -
cibén y fisuramiento de la roca. El R.Q.D. es la suma de las longitudes ——
mayores o iguales a 10 cm. de los tramos de una muestra, en estado sano_
o compacto, dividida entre la longitud total avanzada y expresada la rela—-
cibn en porcentaje. En base a este coeficiente se logrd la clasificacién de—

la calidad de la roca, mostrada en la tabla siguiente:

INDICE DE CALIDAD R.Q.D, (%) CALIDAD
0O - 25 Muy Mala
25 - 50 Mala
50 - 75 Regular
75 - 90 Buena
90 - 100 Excelente

TABLA VI.1 (Deere, 1967).

Al analizar los corazones de roca, producto de los sondeos de -
exploracidn, es conveniente el empleo de una terminologfa descriptiva pa -
ra definir el espaciamiento de juntas y el espesor de los estratos. La Ta-—

bla VI.2. nos puede servir de base para tales propdsitos.
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Término Descriptivo

Espesor del Estrato

Espaciamiento (cm)

Muy Cerrado

Cerrado

Moderadamente Cerrado
Abierto

Muy Abierto

Muy Delgado
Delgado
Medio
Grueso

Muy Grueso

5

5 - 30
30 - 100
100 - 300
300

TABLA V1.2 (Deere)

La consistencia de la roca se basa para su clasificacién en el es

fuerzo de ruptura a la compresidn simple.

LLa Tabla VI.3 hos proporciona

la clasificacibén de la segunda caracteristica que nos ayuda en la seleccibén—

del método de excavacidn més adecuado.

Grado de Resistencia

Tipo de

R oca

Que (Kg/cm?)

Muy Alta Resistencia
Alta Resistencia
Resistencia Media
Resistencia Baja

Resistencia Muy Baja

Cuarzita, Diorita, Granito
Gneiss, Basalto

Calizas, Méarmol
Areniscas, Lutitas

Pizarras, L.imolitas

2250

1125 - 2250
550 - 1125
275 - 550
- 275

TABLA VI.3 (Deere y Miller),
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Ya que con frecuencia los tlneles se localizan a grandes profun -

didades, no siempre es posible conocer el R.Q.D. a lo largo de la linea ——
proyectada, sin embargo, cuando la profundidad de las exploraciones lo — -
permita, esto ser& de mucha utilidad. Con objeto de tener una idea remota,

la Tabla VI.4 nos da la separacibén de los sondeos en funcidn de la profundi

dad del tlnel.

Profundidad del Espaciamiento de los Sondeos
Ténel (M) De Exploracién (m)
227 304 - 760
91 - 227 152 - 304
91 30 - 152

TABLA VI.4 (Ref. 13).

Y

Después de haber presentado los par@metros que definen a las —
dos caracteristicas principales de la roca, estamos en condiciones ya, de—

relacionarlas, con los métodos de excavacibn enunciados anteriormente.
a) Excavacidn con Explosivos.

Los explosivos son un método extremadamente primitivo de exca
vacidn de tlneles en formaciones rocosas., Pueden ser utilizados en cual —
quier tipo de roca, ya sea ésta competente o incompetente. La variante ——
que existe en este método con respecto al tipo de roca es el sistema de so-

porte que se utilice, el cual puede ser a base de marcos metélicos, anclas
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o concreto lanzado. En la Tabla VI.5 se presenta una relacidn entre el - -

R.Q.D. y el ademe necesario para tlneles en roca.

En general, las formaciones de roca clasificadas por la Tabla -
VI.1, como excelente o buena y que presentan muy alta resistencia o alta -
resistencia (Tabla VI.3), debido a las fuerzas de cohesibn tan grandes que-
las mantienen en su estado original, requieren de fuerzas externas muy su
periores para romperlas, por lo que los explosivos constituyen el medio —

més adecuado para proporcionarias obteniéndose bptimos resultados.

En zonas urbanas, principalmente si la formacibn rocosa perte —
nece a una roca mala o muy mala, el uso de los explosivos no es muy re——
comendable, ya que la accidén indebida de los mismos puede hacer cambiar
las caracteristicas de resistencia de la formacibn en una o varias direccio_
nes, lo que puede traer como consecuencias dafios en las estructuras veci-

nas.

b) Excavacidn con Perforadora Integral.

Cuando el material por atacar consiste en una roca competente ~
y buena capacidad para autosoportarse, el método de excavacidn se basa -
en méquinas perforadoras de agarre lateral. {.as paredes de la excavacibn
deben tener la capacidad de carga necesaria para soportar el empuje de —~
los gatos de agarre que permiten el avance longitudinal de la maquina, y —
el empuje de los gatos que producen presidén a los cortadores de la cabeza-

giratoria sobre la frente que esté atacando.



TABLA VI.5 (Conn, 1968) RECOMENDACION PARA LOS SISTEMAS DE SOPORTE EN TUNELES EN ROCA

HOJA 1 DE 3
S I §$ T E M A D E S 0 P O R T E
CALIDAD DE LA METODO
ROCA CONSTRUCT I VO MARCOS METALICOS 2 AN C L A S CONCRETO LANZADO
EXCELENTE 1
RQD 90 A, Perforadora Ninguno a ligero, Ninguna Ninguno o aplicaciones
Integral. carga de roca --- locales
(0.0 a 0.2) B
B. Convencional Ninguno a ligero-
Carga de roca --- /
(0.0 a 0.3) B Ninguna Ninguno o aplicacidn -
local 2 a 3 pulg.
BUENA 1
75 RQD 90 A. Perforadora Ocasionalmente Mayr
Integral cos ligeros coloca Ocasionalmente -
dos entre 1.5 y 1.8 anclas separadas
m. carga de roca - a 1,50 6 1.8 m.- Ocasional aplicacibn -
(0.0 a 0.4 B centro a centro. local 2 a 3 pulg.
B. Convencional Marcos colocados a Plantilla de an-
1.5 6 1.8 m, carga clas separadas a
de roca (0.3 a 0.6) 1.5 5 1.8 m. cen Ocasionalmente aplica-
B. tro a centro, cion local 2 a 3 pulg.
REGULAR
£0 RQD 75 A. Perforadora Marcos ligeros a -

Integral

mediano 1.5 a 1.8-
m. c.a,c. carga de
roca (0.4 a 1.0) B

Plantilla de an-
clas de 1.2 a 1.8
m. c.a.c.

2 6 4 pulg. en la cla-
ve

8¢



TABLA VI.5 (Conn, 1968) RECOMENDACION PARA LOS SISTEMAS DE SOPORTE EN TUNELES EN ROCA

HOJA 2 DE 3
s 1§ T E M A D E S 0P O R T E
CALIDAD DE LA METODO
ROCA CONSTRUCTIVO MARCOS METALICOS 2 AN C L A S CONCRETO LANZADO
B. Convencional Marcos ligeros a -
medianos con 1.20-
a l,5 mts. c.a.c.- L4 Pulg. o mids en la --
carga de roca ---- Plantilla de 0.9 a clave y en las pare --
(0.6 a 1.3) B 1.5 m. c.a.c, des.
MALA 2
25 RQD 50 A, Perforadora Marcos circulares-
Integral. medianos separados
entre 1,20 y 1.60-
mts. carga de roca Plantilla de 0.9 a L a 6 pulg.en clave y-
(1.0 a 1.6) B 1.5 mts. c.a.c. paredes combinado con-
anclas.
B. Convencional Marcos de medianos
a pesados coloca--
dos entre 0.6 y -- 6 Pulg. o mas en la --
1.20 mts, c.a.c. - clave y paredes, combi
carga de roca ---- Plantilla de 0.6 a nado con anclas.
(1.3 a 2.0) B 1.20 mts. c.a.c.
MUY MALA 3
RQD 25 A. Perforadora Circulares medianos
Integral. a pesados colocados 6 pulg. o mas en toda-
a0.60m., c.a.c. - la seccidén combinado -
carga de roca ~----- Plantilla de 0.60- con marcos medianos
(1.6 a 2,2)B a 1.20 m.

6el



TABLA VI.5 (Conn, 1968) RECOMENDACION PARA LOS SISTEMAS DE SOPORTE EN TUNELES EN ROCA

HOJA 3 DE 3
S IS T E M A D E S 0P O R T E
CALIDAD DE LA METODO
ROCA CONSTRUCTIVO MARCOS METALICOS 2 AN C L A S CONCRETO LANZADO
B. Convencional Circularespesados- 6 pulg. ] mas en toda-
a 0.60 m. c.a.c. - la seccidn combinado -
carga de roca ---- Plantillas de 0.90 con marcos medianos o-
(2.0 2 2.8) B m. c.a.c. pesados.
MUY MALA b
(roca que flu
ye o expansi A. Perforadora Circulares muy pe-
va). Integral. sados 0.60 mts. --
c.a.c. carga de ro Plantillas 0.60 a- 6 pulg. o mas combina-
ca arriba de 75 m. 0.90 m. <c.a.c. do con marcos pesados.
B. Convencional Circulares muy pe-
sados 0,60 mts. -- i
c.a.c. carga de rg Plantillas de 0.60 6 Pulg. o mas combina-
ca arriba de 75 m. a 0.40 c.a.c. do con marcos pesados.
NOTAS: 1.~ En roca buena y excelente, el soporte requerido en general es mlnlmo pero puede depende de la --

geometria de los factores, del didmetro del tlnel y de la orientacién relativa de las fracturas.

2.~ E] retaque de madera usualmente es igual a cero en la roca excelente y varia entre 25% en roca -
buena y 100% en roca muy mala,

3.- La necesidad de poner malla usualmente es cero en roca excelente y ocasional en roca buena hasta
100% en roca muy mala.

L,- B = ancho del tidnel,

ovl
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A este tipo de mAadquinas tuneleras se les conoce con el nhombre -

de TOPOS (Mole en Inglés).
Un topo consiste bésicamente de:
1.- Un cuerpo metélico muy robusto que se atraca contra las —

paredes de la excavacibén por medio de gatos hidréulicos.

2.~ Una cabeza giratoria con un nllmero variable de cortadores
troncocbnicos, que también giran sobre su propio eje.

3.- Un sistema de gatos gue producen presidn a los cortadores
de la cabeza giratoria,

4.- Un sistema de motores eléctricos o hidréulicos, que accio
nan sobre una flecha ligada a la cabeza.

5.~ Elementos auxiliares tales como banda transportadora, --
canjilones, erector de dovelas y tren de eaquipo.

La Figura VI.1.1. nos ilustra los componentes del Topo.

El método de excavacidn con topo puede competir con ventaja con
el método convencional cuando se trate de rocas con resistencia media, ba-
ja o muy baja en el rango inferior T, = 550 kg/cmg. (Tabla VI.3), sobre -
todo si el espaciamiento de las fracturas no corresponde al denominado por
la Tabla V1.2 como moderadamente cerrado, ya que en ese caso durante el
ataque se desprenden trozos de roca que no pueden pasar por los canjilones
o ocasionando dafios y pérdidas continuas de tiempo por re —
paraciones de la méquina. De una manera general, al elegir un Topo para
excavar este tipo de materiales deberé tomarse muy en cuenta el tamafio —

méximo de roca que puede extraer. La importancia del grado de fractura-

miento se pone de manifiesto en la gréfica VI.1.2, en la que se comparan -



COMPONENTES DEL TOPO

_ELEVACION DEL _TOPC.

! Cabeza ecortadorc 2 Coraza de mande

te tnferior 5 Anclaje 6 Erector de dovelos
8 Rascador . 9 Diente Cortador . 10 Protector del palvo
enjranes . 12 Conexidn Hidrdulica 13 Escudo del fecho

tor eldcirico principal 15 Gatos del erector

F16URA

{ Ref. 13)

Vi-t-1

3 Gatos de empuje. 4 Sopor-
7 Disco cortador —

14 Conduc-—
16 Plotaformas

it Cajo de

dg tradoje
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las velocidades de avance en cm/hr., atacando con el mismo tipo de méqui
na y en rocas de resistencia aproximadamente de 2000 kg/cmg. pero con -

diferencias en la separacidn de las juntas.

En el caso de rocas con resistencia media, alta o muy alta, en —
su rango superior y si el espaciamiento entre juntas corresponde a los tér
minos descriptivos abierto o muy abierto (Tablas V1.3 y VI.2), se ha obser
vado que la excavacidn con topo no compite ni en tiempo ni en costo con el —-
método convencional. Esto es debido, en forma précticamente determinan_
te, a gque los cortadores no resisten durante mucho tiempo las condiciones-
severas impuestas por el corte en este tipo de rocas. Sin embargo, hay -
casos en que resulta ser el Gnico medio de excavacién, sobre todo en ciuda
des con subsuelos de estas caracteristicas, en donde el uso de los explosi-

vOos presenta graves inconvenientes.
c) Excavacibébn con Maaqguinas de Pluma.

Estas méquinas blsicamente consisten en un aparato autopropul-
sado, mediante motores eléctricos, que posee una pluma oscilante en todas
direcciones en cuyo extremo se encuentra un cortador; el material despren
dido cae en una charola de donde es empujado por unos brazos mbviles ha -
cia una banda transportadora. De esta (ltima, puede pasar a un sistema -

de carga de vagonetas o bien a otro tipo de rezagadora.

Debido a su peso, las maquinas pueden clasificarse en tres cla -

s5es:
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a) Superpesadas: con peso de 70 ~ 90 toneladas.
b) Pesadas: pesan entre 30 - 60 toneladas.
c) De peso Medio: su peso varia entre 20 — 30 toneladas.

Dependiendo del cortador las tuneleadoras de pluma pueden ser -

de dos tipos:

i) Cortador Tipo Fresa,— El cortador es cilindrico o cbnico_
y gira sobre el eje mismo de la pluma, ejerciendo la fuerza de corte hacia
los lados, por lo que no se uga el peso total de la méquina en el ataque. El
difmetro de estos cortadores es més pequeiio que el del tipo siguiente, por
lo que se recomienda cuando se trata de atacar estratos delgados o muy de_l
gados. Cuando la roca es relativamente dura la méquina necesita ser empu
jada lateralmente con gatos especiales. El cortador de fresa arroja los ——
trozos cortados en el frente hacia los lados lo que complica el acarreo de -

la rezaga hacia la banda transportadora.

ii) Cortador Desgarrador.— El eje del cortador es normal al_
eje de la pluma, por lo que el peso total de la maquina puede utilizarse pa-
ra efectuar el atague. Ademés, un 80% del material excavado es arrojado~
a la charola y dejado en la banda transportadora. Se recomienda para ata-

car estratos gruesos o muy gruesos.

Tanto el cortador de fresa como el desgarrador, producen polvo
durante el ataque; este problema aln no se ha resuelto en forma satisfacto

ria ya que no puede colocarse una pantalla que aisle el frente y aunque la-—



En la Figura Superior, se muestra un cortador tipo —
Fresa.

En la parte inferior, se ilustra el cortador Desgarra-
dor,
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pluma tiene en el extremo un colector de polvo es necesaria una excelente—

ventilacién.

En términos generales, este tipo de méquinas de pluma, también
conocidas como rozadoras, son recomendables a usarse en rocas con resis

tencia muy baja, baja o media y cuyo R.Q.D. varfa de Excelente a mala.

Si la roca es suave un buen nimero de dientes estén en contacto_
simulténeo con el frente de la excavacidn y el avance es mayor . Si la du-
reza de la roca aumenta, el operador de la méquina puede hacer que sea un
solo diente el que esté en contacto con el frente, por lo que el avance ser&

menor.

Como en el caso del Topo, el rendimiento de la méAquina depende
principalmente del grado de fracturamiento y de la resistencia a la compre
sibn de la formacidn a excavar. La Figura VI.1.3. nos muestra estos ti —

pos de méAgquinas.

La excavacibdn mecanizada, ya sea con Topo o con méquina de ——
pluma, va dejando al tinel con la apariencia de revestido, no hay sobreex -
cavaciones apreciables, es posible el uso de revestimientos prefabricados-
Yy, en buen nlmero de casos, se puede prescindir de éstos; la seguridad es

méxima en comparacidn con el método convencional.

LLa eleccidn del procedimiento de excavacién més adecuado debe
hacerse contemplando, no sblo las caracter{sticas del terreno a excavar, —

sino también debe considerar otros parémetros tales como tiempo, costos-

I

X
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y beneficios sociales. La comparacibn entre el costo de un tlnel usando —
uno u otro método, tomaré en cuenta todos estos factores, lo que conduce —
précticamente a comparar el costo por metro lineal de tineles equivalen—-
tes en cuanto al servicio a prestar, pero quizé diferentes en cuanto a sec~

cibn, volimenes extrafdos, revestimientos y tiempo de avance.

E£n la actualidad ya no estamos sujetos a la limitacibén que exis -
tfa afios atrls de excavar con explosivos. Los métodos de excavacidn sin—
dinamita, con corte o fresado mecénico de la roca, que rompen alli donde—
queremos y no dafian al resto de la formacidn, son una bendicién para el -
constructor de tineles. _Asf lo hace notar D. Manuel Romana Rufz, y de él
presentamos una propuesta para seleccionar el método posible de excava -
cibén, basada en la resistencia a compresidn simple y en la fragmentacibn -

medida con el factor RQD. (Fig. VI.1.4.).
Procedimientos de Excavacidén en Suelos Blandos.

Debido a las ventajas que presenta, el escudo se ha convertido =
en el método de excavacidn preferido por el constructor de thneles, cuando
se trata de atacar suelos blandos. A tal grado que en la actualidad existe —
una gran variedad, en cuanto a su tamafio y forma, de este tipo de méquinas

ra

que tienden a producir la minima alteracién del terreno en torno al tinel.
Pero practicamente todas ellas se utilizan en uno o més de los cuatro mé -

todos de excavacibén con escudos enunciados a continuacidn.

a) Escudo de Frente Abierto.



RQD
o

7o
CALIDAD 100 ) s 12 20 60 100
EXELENTE
\ \ E
BUENO
D
75
MEDIANO C
5
50 \
A
MALO
25 X
MUY MALC
o]
02 06  S¢ Se 3 s, 20 s, 60 s, 00 s,
DE NOMINACION SUELO TRANSICION RCCA ROCA ROCA ROCA ROCA
RESISTENCIA _— —_— MUY BAJA BAJA MODERADA ALTA MUY ALTA
ZONA METODO DE EXCAVACION
A Pala-martillo Neumdtico-Escarificador .
B Escarificador - Tunalera de pluma
C Tunelera de Plama~-Topo . _
0 Topo -Explosivas . o
. [©]
E E xplosivos .

TESIS PROFESIONAL

SELECCION DEL METODO DE EXCAVACION
DE TUNELES SEGUN LA CALIDAD DE ROCA
(ROMA NA 1978)

FIGURA Vi-i-4




151

b) Escudo de Frente Abierto con Aire Comprimido.
c) Escudo de Frente Cerrado.
d) Escudo de Frente Cerrado con Presibn al Frente.

Cada uno de estos procedimientos de excavacibdn fue descrito pre
viamente en péginas anteriores, por lo que resulta innecesario tratarios -
nuevamente. Simplemente nos limitaremos a relacionar cada procedimien

to con las caracter{sticas de los suelos en que puede ser aplicado.
Caracteristicas de los Suelos.

La excavacibn de tiineles en suelos blandos est& controlada prin-
cipalmente por la resistencia al esfuerzo cortante del suelo o por su rela —
cién con la presidn sobre el techo, la cual afecta directamente la estabili —
dad de las paredes y el frente de la excavacibn. El agua en el suelo es ———
otro factor que juega un papel importante para definir el comportamiento -
del tlnel y por ende, el procedimiento de excavacibn a seguir sobre todo -

en los materiales friccionantes.

Una baja resistencia del suelo puede provocar plastificacidn y fa_
lla de la excavacidn. EIl fenbmeno se presenta cuando el material de pare-
des, piso y techo fluye lentamente y tiende a cerrar la excavacibén, como -
consecuencia de un ademe inadecuado del thnel. Por lo tanto, el hecho de—
que la falla se presente o no dependeré del procedimiento de construccibn,

de la resistencia del suelo y de la relacidén YH  en donde:
C
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OH = YH = Presidn vertical total a la profundidad media del ti-
nel.
Y = Peso volumétrico del material.
H = Profundidad al eje del tdnel.
C = Cohesidn del suelo en prueba no drenada.
R BSOS 7 B SN A 5SS 2 T

!
¥ |M

Tanel - . % .
)

Las evidencias experimentales indican que en suelos arcillosos -
blandos la falla de la excavacibén ocurre cuando 0H > 6.28 C. En la préc-
tica este valor contina siendo valido, pero ademés es muy importante el —
tiempo que se deja sin: ademar el frente de ataque. En el momento de la -
excavacidn se inducen generalmente en la arcilla presiones de poro negati-
vas, de manera que al paso del tiempo se manifiestan expansiones y dismi_
nucidn de la resistencia en el suelo préximo a las paredes del tinel. La -
velocidad de expansidn aumenta répidame nte con las dimensiones de la par
te del tlnel no ademada, por lo que suele bastar llevar el ademe suficiente
mente cerca del frente de la excavacidn para prevenir problemas de expan_

- 2
Si0on.,

Las arcillas duras y fisuradas pueden presentar signos de inesta

bilidad en el frente para valores yH o« 6, como resultado de los pro —
C
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cesos de deformacidn causados por la redistribucidn de esfuerzos.

Si el difmetro del tdnel es grande en comparacibén a la profundi-
dad a la que esté situado, el valor critico de la relacién mencionada se cal
cula con la siguiente expresidn:

H
oM 2——D + m=-1

C crit 1+ 1/6 D/H

MECANISMO DE FALLA EN TORNO A
UNA RANURA HORIZONTAL EN ARCILLA
Superficie

de falla

Si la resistencia de la arcilla aumenta con la profundidad la falla

g
en el thnel ocurre cuando- H

8, para valores de % <466,

O

Cuando <2 6 38 los movimientos suelen ser pequefios y de —
naturaleza més bien eldstica; para valores mayores a ese limite comienzan

las grandes deformaciones plésticas.
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En los materiales friccionantes como las arenas, las gravas y -

las rocas totalmente fracturadas, la inestabilidad de las paredes no se ma_
nifiesta por grandes desplazamientos o flujos plésticos. EIl elemento esen_
cial para definir las condiciones de estabilidad del frente en este tipo de —-
suelos es la presencia del agua en el subsuelo. Sobre el nivel freético, es
tos materiales estando secos carecen de capacidad para soportarse, cuan-—
do se excavan con un talud mayor que el natural de equilibrio ( g ), pero ——
por el contrario resultan muy estables si se permite que adopten un talud -
de inclinacidén igual a g. En ocasiones, las arenas presentan cohesién apa-
rente por capilaridad, que puede aprovecharse, siempre y cuando el ade—-
me se coloque antes de que se disipe. A veces, la resistencia de la arena-
en las paredes disminuye con el tiempo, pues al secarse se disipa la cohe—
sibn aparente del material, lo que trae como consecuencia, derrumbes en—
las paredes si éstas no se ademan anticipadamente. En los materiales gra
nulares bajo el N.A,F. la estabilidad del frente de la excavacién dependen-
sobre todo de la existencia de algo de cohesibén, que contrarreste las fuer -~
zas de filtracidn producidas por la tendencia del agua subterrénea a flufr -~
hacia el interior del tinel, por lo que el método constructivo debe ser tal —
que proporcione esa cohesidn aparente o fuerzas similares contrarias al —

flujo que mantengan la estabilidad.

Hay ocasiones en que la excavacidn se realiza en dos o més tipos
de suelos . Las formaciones con estratos de arena y grava limpia sobreya
ciendo a otros muchos més impermeables, y ambos bajo el N.A,F,, resul

tan muy dificiles de drenar y se hace preciso sostenerlos desde los prime-
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ros momentos de la excavacidn. Cuando las formaciones consisten de un -
estrato permeable confinado entre estratos muy impermeables, hay ocasio_
nes en que se producen flujos horizontales de agua hacia el tOnel, de consi_
deracién. Estos casos requieren los més cuidadosos procedimientos de ex

cavacibn, con los cuales el suelo esté siempre bien sostenido.

Con respecto a los asentamientos, {ntimamente ligados con la —-
pérdida de suelo producida durante la excavacibn, &stos dependen mucho -
de la naturaleza del terreno por excavar, en interacciédn con los procedi——

mientos de excavacibn. -

En arcillas que fluyen plésticamente las pérdidas de suelo son—-—
grandes si el ademado es deficiente. En los limos compactos las pérdidas_
de suelo tienden a ser pequefias, pero si no se evita durante la excavacibn-
el corrimiento y flujo del material, los asentamiento superficiales pueden—

llegar a ser muy grandes.

En las gravas y arenas la prediccibén de los asentamientos es — -
muy incierta, pues depende sobre todo del método de excavacibn; también~
influye la compacidad de la arena, lo seca que esté, etc. Si el material -
tiene cohesidn aparente por capilaridad (suelos sobre el N,A,F,), los asen
tamientos pueden reducirse considerablemente. En los tlneles bajo el ———
N.A.F. los asentamientos tienden a ser mayores debido al flujo y pérdidas

del material,

Las arcillas firmes no expansivas tienen un comportamiento muy
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favorable desde el punto de vista de la pérdida de suelo y de los asentamien
tos. Tampoco suelen ser muy sensibles al flujo de agua, En cambio en —
las arcillas blandas saturadas las pérdidas de suelo que tienen lugar tien -
den a ser de magnitudes catastréficas, a causa de un flujo pléstico poco —~

perceptible, pero continuo hacia el centro de la galeria.

En aquéllos tipos de suelo con cohesién y friccién tales como are
nas arcillosas, arcillas arenosas, limos plésticos, loess, arcillas calcéd—-
reas y la mayoria de los suelos residuales y las pérdidas de suelo y los ——
asentamientos suelen ser pequefios. Por otro lado, existe el peligro de des
lizamiento de material hacia la galeria y de tubificacién, pues estos mate —
riales suelen ser muy sensibles a las presiones de filtracidon. En estos ti-

pos de terreno el control del agua subterrénea es esencial.

Segln se desprende del andlisis anterior, para seleccionar el —-
método de excavacibén adecuado resulta necesario clasificar los tipos de -~
suelo, definir sus propiedades y estudiar los problemas que ellos pueden —
causar durante el tuneleo. Afortunadamente se cuenta ya con diversos cri_
terior de clasificacién del suelo, de los cuales el més efectivo es el pro- -
puesto por Arturo Casagrande y conocido con el nombre de Sistema Unifi -
cado de Clasificacién de Suelos (SUCS). Otro criterio de clasificacién es-
el propuesto por la Universidad de Illinois, basado en una clasificacién he-
cha por Terzaghi con tres adiciones, y que, presentamos en la Tabla VI.6.

El sistema es conocido como Tunnelman's.

{_os nombres tipicos de los suelos usados en el SUCS, pueden —
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SISTEMA DE CLASIFICACION DEL SUELO VTUNNELMAN'S",

TABLA VI.6
No. | CLASIFICACION CONDICIONES DE TRABAJO- TIPOS DE SUELOS
DEL TERRENO EN EL TUNEL REPRESENTATIVOS
1 Duro * £1 frente del tlnel puede| Arcillas calcd---
avanzar sin ademar las pa| reas muy duras; -
redes arena cementada vy
grava,
E1 frente del tlnel puede| Loess encima del-
avanzar sin soporte en la| N A, F.; varias ar
boveda, y el soporte per- | cillas calcireas-
2 Firme manente puede ser cons--- | con baja plasticli
truido antes de que el te | dad semejante a -
rreno comience a moverse, | las margas (Cal, -
arcilla y arena).
Los materiales gruesos o- | El terreno esta--
finos se comienzan a des- | ble se encuentra-
prender por los costados- | en los suelos re-
3 Inestable de la bdveda, algunas ve- | siduales, en are-
ces después de que el te- | nas arcillosas o-
rreno es excavado. En --len arcillas areng
terreno estable el proce- | sas bajo el N,A. -
so comienza dentro de al-|F. Encima del --
gunos minutos; por otra - |N,A,F, algunos --
L Estable parte esto es referido pa | suelos pueden ser
ra terreno inestable,. inestables o aun-
firmes.
El terreno avanza lenta--
mente en el tdnel sin ---
fracturamiento y sin au-- | Arcillas blandas
mento perceptible del con
£ Comprimido tenido de agua en el te--
rreno que rodea al tdnel .. o
(No puede ser observado -
en un tdnel, pero no obs-
tante, causa supsidencias | Medio blandas,
en la superficie).
En terreno semejante al - |Arcillas precom--
comprimido, el movimiento | primidas pesadas-
en el tlnel es lento, sin jcon un indice de-
. embargo es asociado con - |plasticidad mayor
6 Hinchado increman-

un considerable

o cercano a 30; -
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SISTEMA DE CLAS{FICACION DEL SUELO "TUNNELMAN'S",

TABLA VI.6
No. | CLASIFICACION CONDICIONES DE TRABAJO TIPOS DE SUELOS
DEL TERRENO EN EL TUNEL REPRESENTATIVOS
- to de volumen en el terre| formaciones sedi-
6 | Hinchado no que rodea al thnel, mentarias conte--
(Expansivo) niendo capas de--
anhidrita,
La remosidn del soporte -1 Cohesivos que flyl
lateral en cualquier su--| yen se encuentran
perficie nueva en un &dngu | limpios, finos, -
lo de mis de 34°con la ho| arenas hidmedas.
rizontal estd acompafiado-
7 Cohesivos que por un desplazamiento, por
Fluyen lo cual los materiales --
f]uyen igual que granos -
de aziicar hasta que la .in
climacidn del &ngulo pasa | Que fluye ocurren
a ser igual o aproximado- | en suelos limpios
a 34% 5i el desplazamien- | €Warzo o arenas -
to es precedido por un -- medias encima del
breve periodo de desmoro- N.ALF.
8 Que fluyen namiento, el terreno es -
1lamado Cohesivo que flu-
ye. :
Muy Blandos El terreno avanza raplda- Arcillas y limos-
9 Comprimidos., mente dentro del tdnel en | con alto indice -
* un flujo pléstico. de plasticidad,
En terreno suelto el movi-{ Cualquier terreno
miento es igual que un 1i-|bajo el N.A.F. --
quido viscoso. Este puede que tenga la mayo
invadir el tdnel no sola--| rfa de sus granos
10 Suelto mente por entre la bdveda-{ de un tamafic cer-

y los costados sino tam---
bién a través del piso.
Si el flujo no es detenido
continua hasta que el td--
nel es completamente 1lena
do.

cano a 9.075 mm,
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CACION DEL SUELQ "TUNNELMAN®S'.

No.

CLASIFICACICHM
DEL, TERREND

CCHDICIONES DE TRABAJO

EN EL TUNEL

TIPOS DE SUELOS:
REPRESENTAT I VOS

1

Boleos o *
Guijarros.

Los prgblemas incurren an-
teponiendose en el avance-

del escudo.

Algunos suelos re
siduales;. algunos
depdsitos derrum-
bados. Unos sue-
los intermedios a
los guijarros pue
den ser las gra--
vas, arenas, li--
mos, arcillas o -
combinaciones de-
estos materiales,

%

.~ Adiciones,

Basada en las categorias principales del suelo de Terzaghi,
con 3 adiciones,
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ser correlacionados con los nombres de la tabla anterior , dicha correla -

cibn se presenta en la Tabla VI.7.

Relacibén Suelo—Procedimiento de Excavacidn.

a) Excavaciones con Escudo de Frente Abierto.

Las necesidades de mantener un soporte contfhuo en paredes y —
frente del tlnel para evitar plastificacién y fallas, llevar el ademe provi-—
sional tan cerca como sea posible del frente de excavacidn para prevenir -
problemas de expansidn y de cafdos, y la de crear una situacién favorable~
en el frente de ataque para acelerar el ciclo de excavacibn, son razones -
que influyen para que el método del escudo de frente abierto sea uno de los
procedimientos més utilizados cuando se trata de atacar suelos blandos. -
A lo anterior hay que agregar las ventajas que por s mismo ofrece el pro-

pio método, como son:

1.- La excavacidén del tlnel puede realizarse a seccibén comple
ta.

2.,— Ofrece un soporte constante al terreno en todas direccio--—
nes.

3.—- Facilita el trabajo de construccibn.

4.~ Evita deformaciones excesivas del terreno y reduce los -~

asentamientos en la superficie.

Este procedimiento de excavacidn es recomendable para cuando-
se tratan de excavar arenas, gravas, limos, arcillas o cualquier otro tipo_

de suelo, tal que se cumpla la relacidn:

W
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TABLA V1.7 (Ref. 16)
NOMBRES TI1PICOS CLASIFICACION DEL SUELO “TUNNELMAN'S" (2)
DADOS POR EL L wn
> o
SISTEMA UNIFICADO o > oo fg
Lt al g Wilaa
DE CLASIFICACION | o |w |@ [S |2 |2 |u|35|25 o2
x | Z = < =12 o| _JE Z 8
> ['a — <t o = [T Sl W
DE SUELOS al- 1w Ela | 2| o al o | o
2 lplzlelelulxy 3
(sucs) = S|wia|o|2S 8
Lel [N ]
I -
(1 S 9
GRAVA Y CUARZO
ARENA . _
«45 7 77 2
L IMO 7 . /i 7
ARCILLA ,, 7 /
GRAVA CON ARCILLA ¥ 7
GRAVA CON LIMO 7 / 7
7 7
ARENA CON ARCILLA % /
ARENA CON LIMO U %/
ARENA Y GRAVA // 7
CEMENTADAS G 77
SUELOS ALTAMENTE jy
ORGANICOS A |
a.- Himedo NOTAS ;- Los nombres tipicos del suelo
b.~ Loess se refiere al tipo de suelo -
c.- Duro o muy duro (1) que se observa predomina, o -
d.- Duro segiin su conducta en el tinel
.- Medio Biand Lo
?._ mﬁy|g]2$32 © (2) El cuadro sombreadc indica los

tipos de suelo que usualmente-

causdn

las condiciones del

te-

rreno descritos por los térmi-

nos del

Tunnelman's.
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Cuando el tlnel se ejecuta en suelos situados bajo el nivel fr‘eéti_
co, es frecuente combinar a la excavacibdn con escudo el abatimiento del ——
N.A,F., con el objeto de fFacilitar las operaciones del ciclo de excavacibn,
evitar las tubificaciones y pérdidas de suelo y en general para mejorar las
condiciones de estabilidad del frente.

b) Excavaciones con Escudo de Frente Abierto y Aire Compri

mido.

Cuendo el suelo es muy blando, el valor de la cohesidn disminu -

ye, trayendo como consecuencias que la relacidn < & no se cumpla y

xyH
C
por lo tanto se origine el fendmeno conocido como extrusidn., Esta se pre-—
senta haciendo que el material pierda de pronto su resistencia, volviéndo —
se una masa semiliquida, capaz de recorrer decenas de metros hasta lle—-
nar la oquedad formada con el tdnel, La extrusidn ocurre cuando el peso -
propio del terreno a nivel del centro del tinel, es mayor que 6 veces la — -

TH S g . En tales condiciones se re—

cohesibn de la arcilla, o sea cuando
quiere la aplicacidén de una contrapresidén graduada, que evite la intrusién -
del material en forma incontrolada y el flujo del agua subtarrénea hacia et
interior. Una forma préctica de aplicar tal contrapresién es mediante ai -
re comprimido, de manera que actle en todas las paredes y el frente de la
excavacién. La Figura VI.1.5. nos muestra las condiciones que prevale —

cen en el thnel al utilizar aire comprimido.
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El aire comprimido se emplea sobre todo en excavaciones gque se

realizan bajo el N.A.F ., en suelos granulares sin cohesibn (gravas y are —
nas limpias), en suelos con cohesibn y friccibn (arenas arcillosas, arci——-
llas arenosas, limos plasticos, loess, etc.), en formaciones integraduas ——
por estratos friccionantes confinados entre estratos cohesivos impermea~-

bles, o en casos especiales donde se dificulta el drenaje de los suelos.

La presién que debe tener el aire para lograr condiciones de esta

)
bilidad en el thnel, se puede calcular con la siguiente expresién: ————————~
Pa = YH - 5C, y puede variar, segln experiencias, de 0.6 a 1.5 kg/cmg,

manteniendo la incidencia de las enfermedades por descompresibn e intole—

rancia al aire comprimido a niveles recomendables.

A partir de presiones > 1.6 kg/cme. el porcentaje de enferme-
dades por descompresidn empieza a aumentar notablemente, lo mismo su -
cede para la intolerancia al aire comprimido. Otro problema gue origina -
el empleo del aire a presiones > 1.5 kg/cmg, son los altos tiempos de ——
descompresidén que se requieren para no tener enfermedades. Estos aspec
tos constituyen una seria limitacion del procedimiento desde el punto de vis

ta médico y econdmico.
c) Excavaciones con Escudo de Frente Cerrado.

Este procedimiento de excavacidn es usado principalmente cuan-—
do la presién de aire requerida rebasa las 15 Ton/mg, ya que como se — -

: . : 2
menciond anteriormente, para presiones mayores a 1.5 kg/cm©, se reque-
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rirfan tiempos elevados de descompresidn, ademés de que el porcentaje de

enfermedades aumenta, segln resultados de pruebas médicas.

E!l escudo de frente cerrado se puede usar en suelos muy blandos
situados bajo el N.A.F. Preferentemente en zonas rurales, donde el efec-

to de los asentamientos no implica graves consecuencias.

Si al escudo de frente cerrado se le adapta algln tipo de excava—
dor mecénico, este debe ser seleccionado de acuerdo con el tipo de terre -
no por excavar, En la‘tabla siguiente se muestra la relacibn entre el tipo
de terreno y el tipo de méquina.

d) Excavaciones con Escudo de Frente Cerrado y Lodo al

Frente.

Este procedimiento es recomendable a utilizarse en zonas urba -
nas donde se requiere que los asentamientos superficiales sean relativa- -
mente pequefios. Se emplea sobre todo en aquéllos tipos de suelos donde -
predominan las arenas, gravas o arcillas totalmente saturadas. En suelo-
arcilloso se requiere de una revisibn detallada del sistema a fin de no ———-
"remoldear' el suelo durante el proceso constructivo. Los boleos pueden-
causar serios problemas, por ejemplo; taponamiento del conducto de reza-
ga, desgaste de los dientes cortadores, ruptura de los agitadores, dificul —
tad en el avance del escudo, etc. Es deseable que la estratigrafia del te -

rreno sea uniforme,

Actualmente es el procedimiento gue sustituye al Aire Comprimi
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CLASIFICACION DEL SUELO
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DISCO ROTATORIO X {X X X X X X
DISCO OSCIiLANTE X1 X X X X X
CABEZA DRAGADORA X X X X X X X |1 X X
TABLA VI.8. (Ref. 16)
Aplicable
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do cuando la presidn rebasa el valor de 1.5 Kg/cm?2, o para aquéllos casos

en que la presidn del terreno al eje del tlnel sea mayor a 6, esto es cuan -

do: H

> 6,
C

El lodo a presidn estabiliza el frente e impide el flujo de agua ha
cia el interior del tinel, reduciendo el riesgo de colapso o falla. Ademés,
origina un ambiente de trabajo bueno y rapidez en la construccibn, asf co —
mo problemas de contaminacidn e interferencias poco importantes. Por ——
otro lado el costo del equipo mecénico es alto y requiere de grandes espa —

cios y fuertes inversiones si se desea tratar la rezaga.



CAPITUTLDO VIl

CONCLUSIONES

LLas conclusiones derivadas del presente trabajo son las siguien—

tes:

a) En la Ciudad de México los métodos convencionales de ex ~
cavacibn de thneles pueden ser aplicados en la denominada "Zona de L.omas"
principalmente en estratos que presentan una gran resistencia al corte. - -
LLas excavaciones pueden realizarse a seccidn completa, media seccidén o —

mediante un tdnel piloto.

b) Los métodos de excavacibn mecanizados (con topo o méaui_
nas de pluma), son aplicables en la "Zona de L.omas" en aquéllos estratos—
formados pot suelos compactos, o rocas con resistencia al corte muy baja,
Preferentemente se recomisndan en &reas habitadas donde se tratan de evi_
tar las explosiones, pues las vibraciones que producen podrian dafiar las -

edificaciones.

c) El procedimiento de excavacibn con escudo de frente abier
to tiene un amplio campo de aplicacidn en el subsuelo de la Ciudad de Méxi_
co, sobre todo en las arcillas de las zonas "de Transicidn” y "del LLago", -

para presiones totales Yh al eje del tlinel con valores < 4C a 6C.

d) El procedimiento conocido como "Proceso Pleno" o simple

mente "Aire Comprimido”, es aplicable en suelos formados por arcillas -



g

169

solas o con estratos arenosos pertenecientes a la "Zona del lL.ago", en aqué
llos casos en que se tiene peligro de "extrusién', esto es, para cuando ——-—
JH >

= 2 6. LLas presiones de trabajo recomendables para el aire compri

mido varfan de 0.6 a 1.5 Kg/cmg. y deben cumplir con la relacibén; ———————

YH(;Pa <s

e) La construccidn de tineles en el &rea urbana de la Ciudad-
de México requiere de procedimientos de excavacidén que lleven un estricto
control de los asentamientos y pérdidas de suelo, de tal manera que el vo -
lumen tebrico avanzado sea igual al volumen excavado o introducido en el ~
frente. El procedimiento que utiliza un escudo de Frente Cerrado carece —
de estos sistemas de control, ademés de que origina sobreelevaciones su —
perficiales del terreno, por tal motivo, resulta no aplicable en la Ciudad -
de México. Sin embargo, cuando se trate de atacar suelos muy blandos, -
como por ejemplo los localizados bajo rios, en &reas portuarias o bajo el-

mar, puede resultar prometedor.

1)) El procedimiento del Escudo de Frente Cerrado, comple —
mentado con un excavador mecénico y lodo estabilizador en el frente, es el
método de excavacién de tlneles gue promete proporcionar las mayores — -
ventajas para atacar las arcillas muy blandas de la Ciudad de México, loca

lizadas en la "Zona del L_ago".

£n nuzstro pais este método aln no se ha utilizado, paro ya se -
realizan estudios para su futura aplicacidn en la construccidn del Intervep—

tor Oriente (obra que forrna parte del Drenaje Profundo del Distrito Fede-
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ral). No obstante su elevado costo, este procedimiento podrfa suplir al del

aire comprimido.
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