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CAPITULO 1
lﬁTRODUCCMN:

En Las GLtimas décadas, La ciudad de MExico ha sugri
do un desarnoflo acelenrado debido fundamentafmente af --
crecimiento explosdivo de su poblacibn, por Lo que actual
mente se enfrenta a una serie de netod paza proporcionarn
Los senvicios unbanos indispensables para satisfacern Las
necesdidades de sus habitantes.

AlgdnoA de estos netos son nresueltos, utllizando ---
avanzadas técnicas de ingendienla, que han peamitido dan
s0Lucifn a problemas tales como: transporte colective, -
desarrollo vial, saneamiento ambiental, servicios plbli-
cos, abastecimiento de agua potable y La remocifn de ---
aguas residuales,

En Lo conceandente a La remocdibn de aguas residuales
se ha dado solucibn a través de La construccibn de un --
Sistema de Drenaje Profundo, que no se vea afectads por
£0s problemas de hundimiento canracterlfstico de esta ciu-
dad.

S{endo ésta una de Las mayores obras phblicas reali-
zadas en nuestro pals, tanto por el monto de su inver --
a46n como por Los volfimenes de trabajo, mateniales, ma -
quinaria y procedimientos constructivos utilizados, cu -
riosamente, por otho Lado por tratanse de una obra ocul-
ta, La magoria de La poblacibn desconcce La Lmpontancda
que fsta representa.

Pon tal motive y porn La naturaleza que implica ponenr
en padetica Los métodos constructivos mds avanzados para
La construccibn de thneles utilizando escudos; La presen
te tesds 4se enfoca a La descndipeibn de ZLos traba ~--



fos nealizados en La construccidn def Interceptor Cen-
tro-Centho, el cual forma pante del Sistema de Drenaje
Pao fundo de La Ciudad de Mé&xico.

La presentacifn de este trabajo se hace en sels ca
pLtulos, Los cuales descenibimos a continuacidn:

EL Cap{tulo 11 pretende hacer un poco de histonrdia,
visualizando f£a situacibn que guardaba fa ciudad de ME
x{co en cuedtifn de drenaje, desde su fundacifn hasta
nhuestnos dfas; cbmo el hombre fué solucionando sus ne-
cesdidades de momento y como surge ya en el presente 484
go el Plan Maestro de Drenaje, que viene a constitudn
fa pauta a seguir en cuanto a objetivos, pollticas y -
metas se nrefiere, mencionando también de una mancra --
breve La relacifn que existe entre £as metas a corto,
mediano y Larngo plazo, con La polltica del desarrcilo
de cada una de tas Delegaciones del Distaito Federal.

En el Capftulo 111 4e desdcrihen Las etapas en que
de proyects fLa construccifn del sistema de drenaje pro
funda, de tal manera que se da prioridad a Las zonas -
mds necesitadas de esta infraestructura, Va dentro --
def contexto del Sistema de Drenaje Profundo, se ubica
al Interceptor Centro-Centro como pante integrante del
mismo, el cual ocupard nuestra atencdfn por sen el mo-
tivo central de este trabajo, describiendo sus princi-
pales caractealfsticas de proyecto, asl como Los edtu -
dios de meednica de suelos practicados a Lo Largo del
trazo def intenrceptor, con La {inalidad de conocer Las
condiciones estatighdficas del subsuelo que determina-
non en todo momento ef método constructivo.

Dentro del Capltulo IV se descaibe el uso de miqud
nas peaforadoras de thneles a trav€s de La historia, -
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haciendo hincapi€ en Los diferentes tipos de escudos -
que s¢ conocen a £a fecha y principafmente en el escu-
do de {rente cerrado utifizade en La constaucedibn del
Intenceptor Centro-Centro, hemarcando que ef uso de ey
tos escudos estd vinculado directamente al tipo de te-
axeno en que 4e va a trabajan, esto es, que Las condi-
ciones del subsuelo determinardn el equipo a utilizar,

Por Lo que respecta al Capftulo V, en €& se descri-
bre el procedimiento constructivo que se utilizd en fa
construccibn del Intenceptor Centro-Centro el cual ful
deteaminado por Ros nresultados obtenidos del esdtudio -
de mecdnica de suelos que marcd el equipo a utilizar -
para La excavacifn, Se seRafa el método empleado en -
La constauccidn de Las Lumbreras, cuya finalidad es La
de disponer de Los accesos adecuados para Los equipos,
mateniales y personal que se requieren en La efecucifn
de La obra. Se mencionan asi mismo Las instalaciones
de supenrficie que don compl.en}ento a fas Localizadas en
el intenion def tlnel, indicdndose Los trabajos previos
requenidos al indcio de La excavacifn, La preparacién
en el fondo de £as Lumbrerad para La recuperacibn y --
Lanzado del escudo, La excavacifn de Los primeros 50 -
metros y de Los metros subsecuentes.

Pon GLtimo en el capitulo VI se exponen una sende
de comentarios y conclusiones que resumen £os puntos -
mds {mportantes de esta tesds.



CAPITULO 11

: 11.-' PLAN MAESTRO DE DRENAJE EN EL DISTRITO FEDERAL
7 11.1.~ Antecedentes

Cuando £os Aztecas o Mexicad Lniciaron 4u peregrina --
eibn desde el Nonoeste hacia el centro de La Rephblica bus-
ecando el 4itio donde se encontrara un Aguila devorando una
senpiente, posada sobre un nopal, para ubicar su asentamien
to definitivo de acueado con sus cheencidas, no pensaron que
en ese sitio se desarrollaria fa Ciudad que en 1988 senfa -
La mds pobfada del planeta.

La cuenca del Valle de México estd situada geogrdfica~
mente en £a Latitud 19° a 20°a 300 km al poniente del Gol-
fo de MExico, a 600 km al noaoceste de fa cosia sur del Paci
fico, tiene una extensifn total de & 000 km? y queda Limita
da al noate pon La seananfa del Monte Alto y Pachuca, al --
Sur por Ras senranfas del Ajusco al oniente por fa Sierra -
Nevada y el macizo montaioso consiituido por Los voleanes -
Popocatépetl ¢ Iztaccihuatf y al poniente por La senarania -
de £as Cauces y sus estaibaciones,

En cienrto momento en ef terclario superior comenzf a -
foamarse el fracturamiento Humboldt, nacen fLos voleanes ded
Ajusco, Tztaccihuat? y Popocatépetl y por fin se produce ya
en pleno cuaternario, £a extrachdinaria efusifn de Lavas en
2a Sieana del Chichinautzin, asi se nepresa ef antiguo espa
cio por el.que coarlan Lod alos que iban al sur y e produ-
fo 2a cuenca cerrada de MExico. Este clenre ocunnid en el
Getimo miLebn de afos y fué contemporfneo de Las grandes --
glaciaciones., Solamente por La presencda de LLuvias abun-
dantes combinadas con fgrecuentes eaupciones de cendizad que
daidaban o destrufan La vegetacibn puede expbicarse que £a -
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cuenca de México se haya nrellenado tan rdpidamente con aca-
rneos, Dicho nefleno alcanza hasta 800 metnos en Las zo -
nas de Xochimileo y Chaleo. (Fig. I11.1) Los nellenos su-
perficdiales sobnre todo Los GLtimos 50 o 60 metros de La ---
cuenca central son de onigen Lacustre y consisten en arci -
L8as altamente hidratadas, EgLas son Las causas de fos --
hundimientos de La Ciudad de MExico (Fig. 11.2) pues al ba-
jar La presifn hidrostdtica a consecuencia de €a exagerada
extraceidn de agua pieaden volumen en un grado extraordina-
nio.

Desde su fundacibn en 1325, La Gran Tenochtitldn tuvo
problemas Latentes de inundaciones en Epoca de LRuvias ya -
que Las aguas salobres dek Lago de Texcoco {Fig. 11.3) con-
taminaban Los fagos de agua dufce de La Ciudad, Para evi-
tan este problema se construyb ef Dique de Ahuizotf que prg
tegia contra £as i{nundaciones y separaba Las aguas, después
de La conquista al desarrollanse La capital de La Nueva Es-
pafia 82 L{ncrementf al drea habitada y en 1556 fuf necesario
neconstruin el Dique que ya se habla deterionado neconocien
do su utilfidad,

En esa misma €poca se presents el primea proyecto que
ofrecfa una solucdifn definitiva ya que propusc el desagile -
~general por Huehuetoca pon parte de Francisco Gudief, fué --
tan completo este proyecto que inclufa el control de Las --
aguas para conservarfas en el valle asl como Los canales ng
cedarios para La navegaciln,

Como obras complementarias se hicdieron el encauzamien-

to def R{o Cuautitldn La construceibn de diques en fLas Lagu
nas de Zumpango y Xaltocan y el dique de San Cristébal,
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EL 17 de septiembre de 1608 se texmins uno de Los dos
proyectos [ el mds econémico ) de Lod presentados por ----
Hedinnich Mantin al Vinrey Luis de Velazco 11, con Lo cual
se dif La primera salida artificial a Las aguas del valle
a thavés def socavbn de Huehuetoca, Martin castellanizf su
nombre que pasd a ser Ennico Mantinez.

La falta de necursos econdmicos impidif La construc -
cifn total del proyecto y en el aguacero de San Mateo def
afo 1629 La Ciudad se inundf causando grandes pérdidas hu-
manas ya que LLovif dunante 36 honas continuas, La eiudad
fue abandonada, fué hasta 1637 que se continuaron Las obras
substituybndose el tinel por un tajo a ciefo abiento.

Continuaron £as obras de refonrzamiento por Largos - -
afios sufriendo La ciudad de inundaciones perifdicas hasta
el afio de 1798 en que el Ing. Ignacio Castera construyfb el
canal que LLeva au nombre dando cunrso directo al Rio Cuau-
titedn desde Teoloyucan hasta el tajo dejando el cauce vie
jo como desfogue.

Fué en 1900 cuando se teamind el canal del desaglie --
desde San LAzaro hasta el tinel de Tequisquiac que Libré a
La Ciudad de inundaciones.

En 1911 principi6 fa desecacifn del Lago de Texcoco ¢
en 1915 desaparecid el Getimo resto de La fLaguna de MExico
con fa desecacdén de La simbfLica Laguneta existente en La
Lagunilla,

En 1925 se di6 {in al proyecto del Ing, Robeato Gayol
que consistla en una senie de colectores paralelos que es-
curren de pondiente a onlente y descargan al Gran Canal del
Deaagd&.
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En 1937 se inicib ef contnol de Las corrientes del po-
niente por medio de presas, canales y tlneles pana desaguar
20s nios TLalnepantlfa y de Los Remediod y en 1940 se inicié
el segundo tiinel de Tequisquiac que fue {naugurado en 1946,

Por estas fechas se comenzd a incrementan £a extrac --
cifn de agua del subsuelo de £a ciudad para poder abastecexn
de agua potable a Los habitantes que en una forma explosiva
continuaban incrementando su ndmenro.

La extraceidn provocs hundimientos de tal magnitud que
dislocaron Los colectores proyectados pon el Ing, Gayol y -
fue necesario impLementar plantas de bombeo pana Las descan
gas al Gran Canal.

En 1954 el Ing. Eduando Molina y sus colaboradones pro
pusienon un nuevo sistema panrc eliminar ef problema de Lnun
daciones en £a ciudad, Los planes se culminaron en 1959 y
cansistian en interceptores profundos que no fueran afecta-
dos por el hundimiento de fLa ciudad que descargaran en un -
Emison Centnral,

Se¢ debe hacen notar que thanscunrlenon 16 afos para --
ver reatizada fa primera paxte del proyecto y 23 afos pana
La segunda, eatos tiempos de construccidn se deben prined -
palmente a £a £imitacifn de recunsos econbmicos para La £La
mada "Obra Ocufta" g tambifn o Ros difenentes tipos de sue-
£0s pon L0s que se deblan excavar Los tlneles.

Con £os aios se fue madurando el sistema hasta £Legar
a forman un "Plan Maestro de Unenaje" que esencialmente con

sdste en:

Un sistema de interceptores con ordientacién general de
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surn a norte que drenan el gasio intenceptado en Los colecto
res que corrian de pondente a oxriente, para desdcargarlos a
204 emisones central y del poniente. {Fig. 11.4)

Un sistema en La zona sun que controle Lo gastos geng
hadod para venterlos al R{o Churubusco que a su vez conduce
su flufo hacia el Lago de Texcoco, donde es controlado.

Entre Los interceptohes mfs imponrtantes del sistema se
pueden mencionar:

Sistema de presas construidas en Las senrnanfas del po-
niente que controlan Las avenidas de Los Rios Magdalena, --
San Angel, Tequifazco, Banranca def Muerto y Mixcoac que --
descangan sus gastos al Intencepton del Poniente y al Rio -
Chunubusco,

Sistema de presas que captan Los Rfos Becenra, Tacuba-
ya, Dolones, Barrilace, Tecamachaleo, San Joaquin, Barranca
del Tonnillo y Hondo, Los cuales se intencomunican enthe 84,
para realizar una descarga conjunta af Ris Hondo que a su -
vez descarga al Vaso de Cristo donde Los gastos son contnro-
Lados y eliminados def valle a través del Emisor del Ponden
Le.

Intercepton Central este conducto capta el gasto gene-
nado en el drea Limitada pon el Interceptor del Pondente ¢
su propio trazo, descanga sus aguad fuera del Valle a tra -
vés del Emison Central,

Intercepton Oniente actualmente en construcedibn, con -
trokand funto con el entubamiento de Los 9 primenos km, del
Gran Canal def Desagife Los gastos, £a zona a servin senf La
Limitada ponr el Intenceptor Central, el R{o Consubado, ef -
R{o de £a Piedad, parte def Rio Churubusco y el Lago de Tex
coco Eate intercepton descarga tambifn af Emisonr Central,
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Este sistema de intercepfonres y emisones del Prenaje -
Profundo son auxiliados por el entubamiento del Rio Churu ~
buseo que cantrofa La pante sun del Distrito Federal.

EL entubamiento def Rio de La Piedad que afivia gran -
parte de Las colonias de La zona centao, algunas a través -
de plantas de bambeo.

EL RLo de Los Remedi{os que recibe £as descargas de Los
&rfos San Javien y TLalnepantla y cuando tiene capacidad adi
cional acepta parie de Las descargas del Vaso de Cristo,

Para mejonan el sidtema se propusa £a construcclibn def
Emidon Centro Poniente que alivia al interceptor def Ponien
te y descarga af Emisor Centnal,

Y para dan una mayon fLexibifidad al sistema s¢ proyec
6 un intercepion que ung £0s interceptores Central y Onden
te denominades "Interceptor Centro-Centro



11.2.- Descripeibn del Plan Maestro de Drenafe

EL objetivo principal de un s{stema de drenaje muni-
cipal es proporcionar un seavicio tal, que toda 2a -
comunidad senvida no padezea ningdn transioino §Lai-
co ni matenial, ni aln una contingencia indirecta --
que afecte el desannoflo nonmal de Las actividades -
socdoecondmicas que pueden 8en ocasionadas por Lnun-
daciones Locales, como son: problemas de tradnsito o
condiciones insalubres ambientales,

Pana Logran el objetivo antes mencionado, £a Direc -
eibn General de Construceibn y Openracifn Hidrdulica

{D.G.C.0.H.) dependiente de £a Secretarla General de
Obnas del Departamento del Distrito Fedenal, elabord
el PLan Maestro de Drenaje pana ef Distrito Fedenal

cuyas metas son Las siguientes:

A conrto plazo.

SUBSISTEMA DE ALCANTARILLADO O RED SECUNDARIA. Lle-
gar a dotan a £a poblacifn con un nivel de serviedo
del 80%, con una prioridad tal que peamita introdu -
ein sistemas separados para poder Loghar saneamiento
de cuencas naturales que actualmente estdn contamina
das, en esta etapa se deberdn construlr aproximada -
mente 2 000 km. de £fneas secundarias.

SUBSISTEMAS DE COLECTORES 0 RED PRIMARIA. C(Continuar
La construccibn de La infraestructunra necesaria en -
el oniente y en el sun para cubnin La insuficiencia
actual, esto supone La construccifn de 20 km. de co-
Lectores en el oniente y 43 km. en el sur, asi como
tnes Lagunas de negulacifn con una capacddad conjun-
ta de 6.4 X 105m3 aproximadamente, se debendn tam --
bi€n impLementan Los sistemas de bombeo necesarios -
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para efectuar Las descargas de colectores al Canal -
Nacional,

SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO. Se debead continuar --
con La consthuceibln de La prolongacifn de Los inter-
ceptores central y orniente hacia el sun (Fig., I1.5)

Como parte importante en Las meifas a corto plazo se
pretende Lograr un mantenimiento preventivo del 30%
en el equipo efectromecdnico, un 30% de mantenimien-
Lo programado a £a obra civil (instalaciones, edifi-
cios, ete,) y se debead incrementar ef desazolve de
2os conductos para mantener La eficiencia en fa capa
cidal Jde conduceibn del sistema.

Metad a mediano plazo.

En esta etapa se pretende LLegan a dar un ndvel del

953 def senvicio a La poblacibn, para Loghar Esto se
debeadn construlr £as Lineas de £a Red Primaria que

{ncorporen Las zonas que carecen de servicios,

Sistema de Drenaje Profundo, para culminar esta eta-
pa se debend teaminar La construccibn de Los inten -
ceptores central y oriente hacia el sun con Lo cual
de ebiminarnd definitivamente ef problema de Las inun
daciones catastrdficas en esas zonas,

Como actividades importantes que coadyuven al buen -
funcionamiento del sistema se tienen Las siguientes:
Etaboracibn de modefos para fa simulacibn del Kuncig
namiento bajo difenentes circunstancias de fa red, -
{incaementan o4 programas de mantenimiento y La ela-
boracifn de manuales de operacibn, sistemas de infor
macifn y La impLantacifn de planes de emergencia pa-
ra afrontar cualquier contingencia {mpredecible (848
mos, desborde de cauces, ete,)
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Metas a Large plazo,

Para esta etapa se deberd tener un 100% de serviedo
a toda La pobfacifn y ademds mantener este porcenta-
je constante (nuevos asentamientos),

SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO, Para entonces se debe-
a8 teaminar La construcedibn del sdistema, asl como to
das Las conexiones y descargas de £a red primaria de
drenaje profundo

EL Plan Macstno del Drenafe nequiere que se dé tam -
bi€n un seguimiento congruente af Plan de Desarnrollo
Unbano def Distrito Fedenal, que cumpfa con fLas poll
ticas y objetivos de Los planes y programas sectoria
Les elabonados y aprobados pon Las difenentes depen-
dencias y organdismos que se encargan de suministran

L0s servicios a Los habitantes de esta ciudad,

Se elaboranon una serie de necomendacdones para cada
Delegacibn Politica def Distnito Federal, Las cuales
se enldstan a continuacidn:

ALVAR) OBREGON. Para permitin ef incremento demogrd
§ico en esta defegacibn se deberd tenen construfda y
en operacibn: un nuevo slstema de presas del pondien
te, el Intenceptor del Poniente 11 y el saneamiento
de Las cuencas de Los nfos que se Localizan en el --
drea Azeapotzaleo. En esta delegacifn no se tienen
problemas de drenaje por Lo que es pdaibla permitin
un Lneaemento controlade de La poblacifn.

BENITO JUAREZ, Pata el funcionamiento del drenaje -
en esta delegacibn se puede mencionan que s0fo exis-
ten encharcamientos pequefios y con un inchemento en
el mantenimiento a Los cofectores se podrd permitin
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un aumento modenado en La poblacifn,

COYOACAN, En La zona de Los pedregales no existe in
fraestructuna y de estd contaminando el acuifero con
descargas de aguas negras ponr Lo que es necesario --
evitar el incremento de asentamientos humanos. Para
£a pante baja (Villa Coapa y zonas aledaidas) también
se tienen problemas pon galta de infraestructura por
Lo que s¢ deberd evitar un creeimiento explosivo de

poblacibn en esa zona.

CUAJTIMALPA. Para peamitin el crecimiento de pobla -
edlfn en esta Delegacifn es tambifn imprescindible el
tenen construldo el nueve sistema de presas del po -
niente, asl como el Intencepton del Poniente I1 y el
saneamiento de fLas cuencas naturales.

CUAUHTEMOC. Esta delegacifn tambiln puede peamitin
un incremento moderado de La pobLacibn ya que Los --
problemas de drenaje son superables.

GUSTAVO A, MADERO. En esta delegacibn se debe £imi-
tan el crecimiento poblacional ya que carece de La -
indraestructura necesaria, de obras de regulacibn y
de saneamiento en ef Rio Cuantepec, Lo que represen-
Za un peldigro constante para esta zona,

TITACALCO, Esta es otra de fLas delegaciones que ---
cuentan con La {nfraestructura sugiciente para permi
tin un incremento en La poblacibn,

T1ZTAPALAPA, Ponr ubdicarse en una zona bafa y plana,

dsta delegacifin presenta problemas insuperables, ac-
tualmente, de drenaje por Lo que serd necesanrio phri-
meno construin Lagunas de regulacibn y terminan La -
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ingraestructura de La ned primaria antes de permitin
cualquien {ncremento en el indice poblacional.

MAGDALENA CONTRERAS, En esta delegacibn se tiene --
una baja densidad de poblacibn en La parte urbaniza-
da por Lo que es factible peamitin un fnchemento mo-
derado de La poblacifn pero no asi en fa parte que -
alin queda sin urbandizan ya que no se cuenta con con-
trol de contaminacifn de Los cauces naturales exis -
tentes ni con fLa construccibn de £as nuevas presas -
del poniente ni del Intencepton del Poniente IT.

MIGUEL HIDALGD. En esta defegacifn se tiene una in-
fraestructura aceptable en La zona urbanizada por Lo
que se puede peamitin un 4incremento poblacional mode
rado peno se deberd evitar La invasibn de asentamien
tos humanos en Los cauces naturafes, barrancas y va-
404 existentes.

MILPA ALTA. Poxr carecense de infrnaestauctura hidrdu
Lica en esta delegacifn Los habitantes estdn contamd
nando el cauce del R{oc MiLpa Alta, por Lo cual es ng
cesanio impedin el checimiento de pobfacibn hasta --
que 8¢ condtruya La ingraestructura necedaria y se -
cuente con colectores marnginales al rlo que eviten -
su contaminacibn, ‘

TLAHUAC, Tgual que en Mifpa Alta se carece de Lnfra
estructura minima por Lo que Los habitantes padecen
de {nundaciones en todas Las temporadas de £2uvdas,
por Lo que también deberdn esperarn a temenr La ingra-
estructuna suficiente antes de penmitin {ncrementos
en Los asentamientos humanos.

TLALPAN, Esta delegacibn es de Las que cuentan con
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temdtondio suficiente para desarrollo urbano pero --
con el problema de que La mayor parte se encuentra -
arniba de La cota 2,450 m s.n.m. que es el Limite es
pecifdicado para el desanmrollo unbano del Distrito Fe
deral, en La parte antigua de La delegacifn se cuen-
ta con un {ndice bajo de poblacifn por Lo que es fac
tible penmitin un {ncremento moderado de La misma. -
E4 tambiln necesardio controlar Las avenidas de Los -
cauces naturales y evitar su contaminacibn,

VENUSTTIANO CARRANZA, En esta defegacibn es necesdanrio
teaminan 2a conastruccibn del Inteaceptor Oniente an-
tes de penrmitin cualquier inchemento en £a poblacibn.

XOCHIMILCO., En esta delegacifin es necesario tambifn
el contar con La infraestructura de Red Primaria su-
ficiente asl como La descontaminacibn y regulacibn -
de £L0s Rfos Santiago, San Lucas y San Gregorio antes
de permditin el incremente de poblacién en Los asenta
mientos humanos,

Como nesumen se puede conclufr que para el desarno -
220 adecuado de fa pobLacibn en Las difenentes dele-
gaciones del Distnito Fedenal se debe controlan el -
incnemento general de poblacifn hasta tenmen teamina-
da 2a construceifn total del Pan Maestro de Drenaje
que garantizand una situacibn adecuada.
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NOTA:
APARTIR DE 1969 LOS HUNDIMENTOS m.
CENTRO DE LA CIUDAD DE MEXICO SE Hi
FRENADO Y EN LA ZONA SUR SE HAN um—
TENIDO EN 9cm AL ARD.

TESIS PROFESIONAL

ICORSTRUCCION DE TUNELES ¥ LUMBRERAS

FLOTADAS EN I.!! ARCILLAS BLANMS
DE LA CIUDAD DE MEXI|

PARA EL INTERCE TOR CENTRO - CENTRO

DEL SISTEMA DE ORENAJE PROFUNDO

FIGURA W,
MEXICO D.E [OCTUBRE 1968 T.2
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CAPITULQ  TI1I
11T, ODESCRIPCION DEL PROYVECTO.
111.1 Ubicacibn del Tntencepton Centro-Centhro.

A nalz de Los problemas de drenaje, 2as autondidades de
2a Ciudad, despuls de haben estudiado varias alternativas pa
ra el alefamiento finat def agua procedente de Los ALntercep-
tones, se decidif hacerlo mediante un Emison Central que co-
Zectara Las aguas de Los trned intenceptores (Central Ponien-
te, Central y Onientel y transderinta al Vaso de £a Presa Re
quena, situada a 50 km, de La Ciudad de MExico y 130 m mis -
baja que €ata. EL adlstema se disenb para {unu‘onal«. totatmen
te ponr gravedad, Con ef plan originalmente trazado se ne --
suelve definitivamente el problema de drenaxr, conducir y de-
salofar el caudal de aguas negras y pluviales sobrantes de -
La Ciudad de MExico evitando asi el peligho Latente de inun-
daciones.

EL hundimiento de fLa Ciudad de MExico, ha colocado a -
€sta en condiciones tales, que su zona central se encuentra
ahona en el punto més bajo de £a Cuenca, s<ituacibn que anti-
guamende peateneclfa al Lago de Texcoco, Obviamente, una fa-
LLa del Gran Canal dentro de sus 20 km o a La sobreelevacifn
del agua anriba de Los bordos de proteceifn causaria en La -
Ciudad una Lnundacibn de consecuencias gravisimas. Esto ha
ocasionade que en Las estaciones de bomheo se conecten hasta
de oche circuitos panra evitan faflas de enengla, debido al -
riesgo de una suspensifn sGbita def §Luldo eléctrico, se jfus
tifica La creacibn de plantas ebéctricas accionadas con moto
nes diesel independientes del servicio urbano, que garanti -
zan £a segunidad def servicio.

Para completar el plan propuesto por Las autonidades -
del Distnito Fedenal, fuf necesario inicdaxr fa construceibn
del nuevo sistema de Drenaje Profundo, consistente en Las --
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sigudentes dos etapas:
PRIMERA ETAPA DEL SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO.

En esta primena etapa, el sistema de Drenafe Profunde quedd
operando en £a siguiente forma:

INTERCEPTOR CENTRAL,~ Su funcifn en esta etapa es La de
captan Los escurnimientos de Los colectones de La zona Nonate
y cuya capacidad se encuentra saturada, Estd foamado por un
tlnel de 5.00 m de difmetno, en una Longitud de 7.90 km. y -
pendiente media de 0.0005 con capacidad de 95 m*/seg. En 4su
paimena etapa capta a Los colectores 11 y 15 {Consulado y --
Humboldt); y a Los nlos Los Remedios, Tlalnepantfa y San Ja-
vien,

INTERCEPTOR ORIENTE.~- En su primesa etapa, su objetivo
fuf aliviar al Gran Canal def Desague mediante una obra de -
toma. AL igual que el intencepton Central, eé& un tinef de -
5.00 m de difmetro con Longitud de 10.30 km y pendiente me -
dia de 0.0005 con capacidad para 85 m3/seg. La progundidad
del tdnel vanfa entre 25 y 50 metros.

EMISOR CENTRAL.- Su f<nalidad es conducin Los escumnd -
mientos generados en fLa Ciudad de MExico hasta su descarga -
en e Rio del Salto. Es un tdnel de 6,50 m de difimetno, con
Longitud aproximada de 50 km y pendiente media de 0.002, con
capacidad de 200 m3/seg, La profundidad del conducto vanla
entre 50 y 237 m.

SEGUNDA ETAPA DEL DRENAJE PROFUNDO.

INTERCEPTOR CENTRAL,- La focalizacifn del trazo de este
intenceptor hasta el cruce con £a calle Dr, Enrazo, correspon
de a La def proyecto original, cambiando Gnicamente su pen -
diente y didmetro en algunos tramos, con obfeto de neducin -
du profundidad y por consdguiente, su costo.

Este intenceptor continuarfa a partin de La Lumbrera 9
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eon 5.00 m de didmetro y una pendiente de 0.001 hasta Za Lum
brena 8, a pantin de ese punto conservando el difmetro y una
pendiente de 0.0008 ef trazo sigue por Las calfes de Bucare-
L4, Cuauhtfmoc, DOn., Erazo, Dn. Véatdiz, hasta el cruce con La
calle Dx. Dundn, donde se incorpora el intenceplon CENTRO- -
CENTRO; {inalmente y a pantin de esta confluencia, el Lnter-
capton. continfia por fa calle de Va, Véatiz, Av. Universddad,
Cuauhtémoc y Av, MExico hasta Miguel Angel de Quevedo con --
pendiente de 0.002 y difmetro de 4.00 m.

INTERCEPTOR ORIENTE.- Como en el casdo anterior, el thra-
20 oaiginal propuesto bana. esate intenceptlon prfcticamente se
consenva, aumentando au pendiente pana reducir su profundi -
dad. La profongaeiln de este intenceptor se indiceia en La --
tumbrena BC con un thamo de transicifn de 5.00 m de difmetno
Y una pendiente de 0.0074, continuania por Av, Eduanrdo ‘Moki-
na ¢y £a Av. Francisco def Paso y Troncoso con 5.00 m de did-
metro y una pendiente de 0.00064 hasta el RIo Churubusco; de
all hasta La calle Mexicaltzinge cqn un difmetnro de 4.00 m -
consenvande La pendiente anterion. Eato A€timo tiene como -
objeta peamitin captan el Canal Nacional y con ello extenden
Los beneficios del sdistema hasta La zona de Xochimifea. AL
Intencepton Ondiente se incorporard ef Intenceptor Oniente --
Sur de 4.00 m de difmetno a fa altura del cauce de £a Av. --
Francisco del Pase y Troncoso con La Calzada Ignacdo Zarago-
za y se deniva el Intencepton CENTRO - CENTRO en La confluen
cia de La Av. Francisco del Paso y Troncoso con La calle Cha

bacana.

INTERCEPTOR CENTRO-PONTENTE,- Esie nuevo Lnterceptor de
4.00 m de didmetro, tiene come finalidad allviar al Intercep
ton Centnal af reducdin el rea de captacifn de €ste o mejo -
ran el drenaje de La parte alta de Los cofectores 15 y 18, -
asimisme, penmite captar £o4 escuraimientos provenientes de
una paste def dnea peateneciente af Estado de México, com --
prendida entre el RZo de £os Remedios y el Emison Centaral.
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Esto es posible debido fundamentalmente al hecho de que &sta
estructura descargarfa dinectamente en La Lumbrera 1 del Emi
d0x Centaal, cuya capacidad es superion a £a de ambos intea-
ceptores Ordiente y Centrnal.

Pon otra parte, esta estructura se ha concebide ademds
para proporcionar un alivio al Interceptor pondiente y peami-
tin con ello mayon flexibilidad en el manefo de las aponrta -
ciones provenientes del Poniente de La Ciudad. EL trazo de
este dintencepton se inicia en La Lumbreaa 1 del Emisor Cen -
tral, continfa al sur pon La calle Viltaheamosa hasta La ca-
LLe de Tuamalina con pendiente de 0,0017, de Turmalina hasta
FF. CC. pox Av. Ceyldn, Av. Granjas y Av. Cuitlfhuac con pen
diente de 0.0007, continfia con pendiente de 0,0017 de Av. FF,
CC. hasta Boulfevard Adolfo L6Spez Mateos por Av, Cuitllhuac,
calles de Newton, Taine, Calzada Chivatito y Calzada Molino
del Rey. .

la fuerte pendiente de este interceptor obedece a que -
ae pretende obtener en esta estructura tiempos de concentra-
cifn menonres que Los cornespondientes a los Intercepfores --
Central y Oriente, con objeto de defasar Las condiciones cal
ticas de trabajo de Las difenentes estructuras concurrented
al Emison Central. La lLocalizacibn de este imtercepton, su
profundidad y Las caracterfsticas del subsuelo que atraviesa
Lo hacen muy atractivo desde el punto de vista constructivo
y de costo, ya que gran parte del interceptor se construind
con métodos convencionales. Este hecho implica que estfa es-
tructura podrfa estar concluida totalmente antes que £os Ln-
tenceptones Central y Oniente, y por Lo tanto, proporcionar
un alivio efectivo al Lnteaceptor del Poniente, Lo que a au
vez e traduciria en un beneficio para La zona baja, prove -
nientes de £os alos interceptados por este Lnteacepton,

INTERCEPTOR ORIENTE - SUR.- Este nuevo inteaceptor de -
4.00 m de didmetro y pendiente de 0,0005 descarga af Inter -
ceptor Oriente en La confluencia que foama La Av. Francdisco

- 24 -



del Pasa y Troncodo y fa Calzada Ignacio Zaragoza, continla

au trazo al oriente por esta GLtima, hasta La Av. Canal de -
San Juan y de ahf sigue hacia ef sun hasta Lnteaceptar a Ca-
nal de Garay drenando una gran drea del sun -~ ondente de La

ciudad. Este interceptor ha sido posihle considerarto como

parte del Sistema de Drenaje Produndo debido fundamentalmen-
e a que el Intexceptor Onriente se vead aliviado por otra es
Lructura que Lo confoama: EL Inxucebtoa Centre - Centro -
cuya descaipceibln se presenta a continuacdiln,

INTERCEPTOR CENTRQ - CENTRQ.- Este intercepfor como ya
4e mencdonb, foama parte del Plan Maestro del Drenaje Paofun
do def Distrito Fedenal, se encuentra ubicado en La zona cen
tro de La Ciudad de MExico, fa cual en £a actualidad, es una
de las Bneas mds desprotegidas en cuanto a La disponibitidad
de Drenaje Padfunda.

Eate nueve interceptor de 5.00 m de difmetro, tiene co
mo finalidad aliviar a medianc plazo el gasto captado por el
intenceptor Qadlente proveniente del RLo Churubusco y del Ca-
nal Nacional al enviarlos al lnteacepéou Central, el cual a
su vez, estard aliviado por el i{ntenceptoa Centro Poniente,
peamitind manefar ademds, £as apontaciones provenientes de -
La zona centro del Distrito Federal, La interconexifn de am
bos inteaceptones, el Central y el Oriente, peamite una mejor
déstribucibn de Los vollimenes manesjados en esa estructura, -
Lo cual se traduce en un aumento considerable en £a eficien-
cia del conjunto de imterceptores pnrofundos, ademds de peami
2tin una mayor fLexibifidad en su manejo.

Este interceptor se indicia en el cruce de Las calfes -
de Dr. Vértiz y Dr. Durdn continuando por Jos€ Ma. Roa Bérce
nas hasta La Av. Francisco del Paso y Troncodo en donde e -
une con el Tntenceptor Ondente. (Fig. 111.7)
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111.7 GEOMETRIA EN PLANTA V PERFIL

La obra def Tntenceptor Centre -~ Centra, condta de un -
conducto subtenrfnee de 3678 m de fLangitud tatal, inieifindose
en 2a fumbrena 1 a partin del Intencepion Central sobre fa ca
£Le de Dr. VEntiz, teaminando en La Lumbrena 4 donde se une -
el Tnterceptor Centro - Centho con el Tnterceptor Qrienie a -
La altura de La caffe Francisco del Paso y Troncoso. La zana
que sigue el trazo def tanel se encuentra totafmente unbaniza
da en el thramo comprendido entre £a L-1 y L-4, en donde el 4
nel sigue La.onientacibn del arnoyo de La caffe José Marfa --
Roa BArcenas. EL conducto tlene un didmetro teaminado de ---
5.00 m, eatd ubicado a una profundidad de 24.13 m a su efe y
consta como ya se menciond, de 4 Lumbrenas de 12 m de didme -
tro cada una. (Fig, 111.2)

Las caractenlsticas pnrincipales del Intencepton Centro-Centhro
son Las Adguiented:

Longitud aproximda def tnef de L1 7.C.C, a L2 1.C.C. 1698.00 m
Longitud aproximada del thnel de L2 1.C.C. a L3 1.C.C. 1186.00 m
Longitud aproximada det tGnel de L3 1.C.C. a L4 1.C,C, 794,00 m
Didmetro exterion del escude contadon 6.24 m
Diflmetrs interion del revestimiento paimerio 5.60 m
Oilmetra interion ded tnel teaminado 5.00 m
Profundidad media ab efe 24.13 m
Pendiatte promedio de L1 1.C.C. a 100 m antes de L2 1.C.C. 0.00 %
Pendiente promedio de Los 100 m restantes a L2 1.C.C. 0.43 %
Pendiente promedio de L? 1.C.C, a L3 1.C.C, 6.00) %
Pendiente promedio de L3 1.C.C. a L4 1.C.C. 0.001 %
Namero de Lumbrenas 4

En La figura 111.2 se observa que funto a La Lumbrera
L-1 def Intercepton Centro-Centro se encuentra ubicada £a Lum-
brena L5 del Intercepton Central, £a razén por La cual no se -
utilizd La Lumbrera L-5 como punto de unifn con el Intercepton
Centho- Centno jue debido a que Esta tiene un difmetro de 9 m.
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y que 4invib para extraea el eacudo cortadon del Tntercepton
Central que en este caso fue de frente abiento, En nuestno
caso, fue necesario darn una dimensidn de 12 m de didmetro pa
ra que tanto el escudo como el equipo de excuvaciﬁn'pudieua
sen alofade en efla.

la Lumbrera L) qued§ Localizada en ed cruce de &as ca -
LLes de D, Véntiz y Dn. Durdn mientnas que La Lumbrera L7 -
4e ubicb en La interseccidn de La calle de Da. José Ma. Roa
BArcenas y Joal T. Cutllar, La Lumbhera L3 en Da. Josf Manla
Roa Barcenas y H. Congreso de fLa Unifr y pon GLtimo la Lum -
baeaa L4 en La confluencia de D, Joal Marla Raa Bhrcenas y
Franciaco del Paac y Troncoso. ' .
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111, 3 PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUBSUELO A LO LARGD DE LA OBRA.

Las condiciones del subsuelo en que se han desarroflado
a La fecha Los diferentes proyectos subteanfneos neferidos a
La obra def Sistema de Daenaje Profunde, varian de Las anrci-
Llas mds blandas compresibles a Las tobas y Los basaltos, --
con propiedades meednicas de £os suclos, particubarmente en
Las zonas del Lago y Transicidn en constante evolucibn pues-
Lo que se obsenva una disminucibn de La compresibilidad y un
aumento de fa resistencia al esfuenzo cortante que ocurhen -
en pocos aros y aln en meses debido bdsicamente a: bombeo --
profunde para abastecimiento de agua potable, efecto de so0 -
brecarga de nellenos antificiales antiguos, peso de Las es -
Laucturas y abatimiento del nivel fnredtico por bombeo supen-
ficiat,

Con objeto de nacionalizar y optimizan Los proyectos y
podea economizan Los recunsos tanto humanos como de materia-
Les y equipo, 8¢ ha buscado intensificar Los estudios refe -
aentes al subsuelo del Valle de MExico mediante La recopila-
eifn y evatuacibn de la {nfoamacifn existente, de La obteni-
da de Los estudios nreallizados, LaAadapcédn de nuevas téeni -
cad para exploracibn y muestreo, andlisis del comportamiento
de Llas estructuras construdidas, La sdistematizacibn de Los --
procedimientos de disedo y construccddn, la efabonacibn de -
manuales y noamas asl como La {nvestigacibn [} desarnollo de
nuevas thnicaA para proyecto y consiruceddn,

"Dado que queda fuera del afcance de este tema la zondifdl
caciln geotécenica de ta Cuenca def Valle de MExico, Gnicamen
te se mencionan de manera resumida Las caracterfsticas estra
tigrdgicas de Las zonas en que e Le ha dividide tradicional
mente al subsuelo de La Ciudad de MExico, denominados del La

~go, de Transiecibn y de Lomas. (Fig., 111.3)

DEPOSITOS DEL LAG).- Presenta un estrato superficial de
nominado Costra Supernficial que Lo Linteghan tres subestratos:
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nelleno antificial que consta de nestos de construccibn y re
LEenos arqueoldgicos, suelo blando que son depfsitos aluvia-
Les blandos con Lentes de material e6lico intencalados y La
costra seca formada como consecuencia de una disminucién del
nivel def lago.

Subyace al estrato antenion La Senie Arcillosa Lacustre
Supenior con un espesor que varfa entre 25 y 50 m aproximada
mente, se Ldentifican cuatro estratos principales de acuenrdo
con su onigen geokbgico y Los efectos de consolidacifn indu-
cidas por sobrecargas supenficiales y bombeo pAOﬁundd. La ~
capa dura que es un depbsito de £imo arenosc con algo de ar-
cilla y grava con cementacifn muy heterogénea de espesor va-
niable desde unos cuantos centimetros hasta cinco metros en
Las onillas del Lago.

La Senie Anciflosa Lacustre Infenionr que es una secuen-
cia de estratos de ancilla separados porn Lentes dunos de es-
peson variable y Los depbsitos profundos que es una serie de
arena y ghavas aluviales Limosas, cementadas con arcitlas du
nas y carbonatos de ealedo,

Se puede consdiderar como Limite topogrdfico supenionr de
La ‘zona del Lago £a cunva de nivel 2238 m & nom .

DEPOSITOS DE TRANSICION.- Forman una franfa que divide
Los suelos Lacustres de Las siennas que rodean al Valle, de
Los aparatos volcdnicos que sobresalen en La zona del lago.
Son materiales de onigen aluvial que desde ef punto de vista
Ztopogadfico La define La curva de nivel 2245 msnm como £imi-
te superdior de La Transicibn Baja y entrhe Las curvas 2250 y
2270 manm el 2imite véntices de Los abanicos aluviales.

La zona de Transicibn Baja presenta arenas de playa, --
trabajadas en La zona de flujo y neffujo del Litoral con es-
tratificacibn cruzada y huellas de oleaje. Arenas Limpias,
gruesas y medianas interestratificadas con sedimentos €imo -
arcillosos de La Serde Lacustre Supenrion,
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Lla estratigragfa en La zona de Thansicifn Alta en el --
Area sun se complica debido a 2a presencia de abanicos alu -
viales, L0s cuales son estructuras <independientes y diferen-
tes entre s, En este caso, las arenas de playa y Los sedd-
mentos de transicibn de La Zona de Thansicin Alta descansan
dinectamente sobre La foamacifn Tarange. Fuera del drea de
influencia de Los abanicos, La estratigrafla consisie prined
palmente en capas de tobas con abundante material pumftico y
capas muy potentes y continuas de Lapilli que son arenas ---
gruesas de plmez provenientes de LLuvias de mateaial voledni
co con intercalaciones de tobas y estratos de grava - arena.

La zona de Transici6n Alta en el drea nonte cornesponde
a una Serdie Voleanoeldstica formada por arenas y tobas tarang
poatadas fuertemente empacadas en una matriz, Phredenta una
estratificacibn bastante regularn que incluye Lechos §Luvia -
Les de gravas, arenas y cantos rodados.

DEPOSITOS DE LOMAS.- La zona de Lomas estd formada poir
Las serranfas que Limitan a La Cuenca af pondiente y al nonrte
asf como Los dentames del Xitfe al Sunoeste, en Las Siernras
predominan tobas compactas de cementacifn variable, depfsi -
tos de ondigen glacian y aluviones. Pox otro Lado, en el pe-
dregal def Xitée, Los basaltos sobreyacen a Las tobas y depf
84tos fluviglaciales mas antiguos.

De acuerdo a La anterion descaipedibn y negresando al te
ma obfeto de este trabajo, se observa que el tunel def Inter
cepton Centro-Centro queda ubicado en £a zona correspondien-
te a La Zona del Lago; es decir, en La zona Lacustre del Va-
£2Le de MExico.

Pana conocer £as caracterlsticas Indice y mecdnicas del
suelo que peamitieran deteaminar el procedimiento éonAtnuut£
vo, se efectuaron a Lo Lango del trazo def intencepton, tres
sondeos mixtos continuos, Localizados segln e muesira en La
figura 11T1.4. EL sondeo S-1 se efectul en Las inmediaciones
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de La Lumbrera 1 a una profundidad de 40 m.; el sondeo S-2 -
4e nealizd exactamente en ef Lugan donde quedo ubicada La --
Lumbrera ¢ del Interceptonr Centro-Centro a una profundidad -
de 49 m utilizande para el muestreo Tubo Shelby, y por Geti-
ma, el sondeo S-3 se LLevd a cabo entre el tramo comprendido
de £a Lumbrera 3 y La Lumbiena 4 a una profundidad de 40 m -
usando para el muesfreo tubo Shelby y barail Dennison.

De Los estudios nealizados e confinrmé que efectivamen-
te se trata de un suelo fLacusirne caracterizado por La presen
cia de formaciones arcillfosas bLandas de origen volcdnico, -
muy compredibles, con alto contenido de humedad y baja resdis
tencia al esfuerzo cortante,

La éstratigragfa representativa de La zona obtenida pon
dichos sondeos, se resume en Las figuras que a continuacibn
4e presentan, con sus resdpectivos anexos.
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DENSIDAD | RELACICN |CONTENIDG] GRADO OF JRESISTENC DEFGRUMACOY PESDO
pROF. | DELOS [OE VACIOS|MATURAL JSATURACOMALICINFRE] A LA VOLUMETRICO
" |socioos [ wnrciar Joe acua{ intciaL {sion sweie] RupTuRA | HUMEDD | SECO  |CLASIFICACION
Ss ei w Gi qr 5¢ Bh s .
.S
m, —_— 1 % % {kqam? % Kq/m® Kg/m
6.35| 2.20| 4.30}192,1{ 98.3| 0.69 | 2.764 1213 415
7.75f 2.15{ 8,09 370.9{ 98.6| 0.151 3,029 1114 236
9,15} 2.06| 7.45{359.3| 99.4] 0.33{3.942 1119 244
10.60 2,12 7.39] 346.6| 99.4| 0.34 | 4.397 1128 253
12,20} 2.27] 4.88]|217.6} 101.2| 0.42]2.375 1226 386
13.40{ 2.18] 8.,05] 368.5} 99.8| 0.32}2,755 1128 241
15.00] 2.31) 2,73} 112.8] 95.4)] 0.71}2.074 1318 619
15.60f 2.30] 4.77]206.3] 99.5| 0.30] 1,705 1221 399
16.00 2.34) 4.42}188.5) 99.81 0,53} 3.128 1245 432
16.60f 2.22} 5,72| 260.,7 | ~———| 0.26 § 2,973 1191 330
18.00 2,17} 8.09] 371.3] 99.6| 0.21}4.314 1125 239
18,80 2.30| 8.08| 357.8{ 101.8| 0.79| 2.989 1160 253
19.40 2.34] 3.66] 156.5{ 100.1] 0.69 | 3.005 1287 502
19.60) 2.394 4.424 183.4] 99.2| 0.831]4.247 1251 441
20.00 2.39| 4.84] 199.4 98,5| 0.50] 2.355 1227 410
20,60 2.25] 5.77) 256.6] 100.1) 0,96} 3.649 1185 332
21.,20F 2.23] 5.64| 250.04 98.8] 0.39]1.707 1175 336
INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO U N A
M
SIST DE DRENAJE PROFUNDO | TESIS PROFESIONAL
TS I s
SONDEO A o ChibAD SE MEXICO
. | mna ECTNTERCEPTOR CENTRO- CENTRO
COMPRESION SIMPLE | "oeL sistema o€ orenase”ProFuNDO
PISURA We.
MEXICO 0. P;wtm ANEXO 1
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SIST DE DRENAJE PROFUNDO
SONDEO
COMPRESION SIMPLE

TESIS PROFESIONAL
CONSTAUCE TUNELES ¥ un-lunF
FLOTADAS EN LAS ARCILLAS BLANDAS

OF LA CIJOAD ot
MARA EL INTERCEPTOR Ci
DEL SISTEMA OE ORENAJE

JENSTAD | RELALIGN JCINTENIDO| 2300 DE [RESIS TEVC DEFCAMA L PESD
sRoF | DELOS IO VACIOS|VATURAL [SATURACIOMAACONPSE| A LA YoLuuMETRICO
SOLIDGS | (NICIAL [DE AGUAL INICIAL [STON SINFLEL RUFTURA §  HLMEDO SECO JILASIFICACICN
Ss gi W Gi | Gr | 6 ¥h s
5.0.C.5.
m. —_— % % KgAm? Ya Kq/ m® Kg/m®
22,00} 2.23) 7.54 ] 349.2§ 99.3| 0.72]2.348 | 1133 252
22,60] 2.39) 5.66 | 250.9{ --— 0.723.758 | 1259 359
23,20] 2.13} 6,01 | 276.8] 100.9} 0.96{ 4.141 | 1178 313
23.80] 2.35{ 5.74 | 235.2| 96.3] 0.33( 1.550 1169 349
24.40] 2,30{ 5.03 | 224.3] 102.6] 1.23] 3.658{ 1239 382
25.20] 2.31) 6.15 | 270.8} 101.7] 0.62] 2.882 ] 1197 323
26.00) 2.37] 7.01 | 294.8] 99.7]| 0.44] 2,001 | 1168 236
26,60 2.26] 9.56 | 413.2} 97.7] 0.61{ 1.917{ 1099 214
27.00} 2.36| 6.33 ( 272.4{ 101.6{ 0.65} 2,577 1199 322
27.60] 2.25) 4.95 | 219.8{ 99.9] 0.62] 3.057] 1210 378
28.40] 2.34| 1.97 85.1{ 101.1} 1.03| 2,244 1459 788
29.60¢ 2.15 3.80 ] 176.9] 100.1] 1.43] 6.134| 1240 448
30.2 2.22| 6.63 | 298.1 99.8] 1.13| 3.219] 1158 291
30.8¢ 2,33 6.99 1 299.2) 99,7 0.84] 3.043}1 1164 292
31.6q4 2.14 6.16 | 294.5 101.4) 1.08] 2.793| 1168 296
32.4q 2.294 6,51| 285.2[ 98.6{ 1.16] 2.993{ 1154 300
33.0 2,04 6.251 307.5] 101.4] 0.98) 2.362) 1158 284
INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO UN
An

MEXICO

TRO - CE%;RO

'uuunu;
ANEXO 2
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.
OENSIDAD | RELACION |CONTENIDC] GRACD O RESSTENCY SEFCANACO] PESS
proF. | 06105 10€ /aCios|xATuRAL JsaTuRACIOMALICNPRE] 8 L4 VOLUMETRICO
" Isouisos | miciat oE acuaf iniciar [siow siweLe] RUPTURA [ HUWEDO | SECO  |CLASIFiCACON
Ss e w Gi qr | & & Ts
sucs
m. —_— % % KgAm? % Kg/m’ Kq/m’
33,62{ 1.971 2.27) 119.0| —— 1.3314.572{ 1318 602
34,20 2,03} 2,13} 107.9] 102.8| 1.71]3.328 | 1351 650
34.80) 2.23] 1.48| €9.8| ——— 1.10§5.121 | 1526 899
35.60) 2.02{ 1.92| 97.8] 102.9] 1.71(3.365 | 1367 691
36.27) 2.197 1.67) 79.4| ——- 1,781 7.871 { 1472 821
36.92) 2.31} 3.35( 143.0| 98.6| 0.46] 2.050] 1292 532
37,52] 2,30] 3.44] 148.8) 99.5{ 0.89}5.295] 1288 518
37,92] 2.31] 3,33] 145.8{ 101.1{ 2,31{4.597 [ 1313 534
38.60] 2.21] 3.84| 178.0| 102.4f 1.17] 5.563 | 1269 456
39.80) 2.52) 4.14} 160.7| 97.8| 1.32(4.936) 1280 491
INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO U
Nam

SIST. DE DRENAJE PROFUNDO
SONDEO
COMPRESION SIMPLE

TESIS PROFESIONAL
JCONSTRUCCION DE TUNELES Y LUMBRERA 3
FLOTADAS EN LAS ARCILLA! DLANMS

OE LA CIUDAD DE M

HgA EL_INTERCEPTOR CE!TRO CENTORO

STEMA DE DRENAJE

MEXICO D.F JOCTUBAE 1968

u'—'_i-'_T
ANEXO 3
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e e sagn
BENSI04) I REL 20N [£SNTENDO] 5RAS0 OF [RESISTINGA JEFLRIAI DA PESD
prgF | DELOS DE rACOSINATURAL JsaTuRaCioMatcomrse] A LA VoLuMETRICO
SOL'DOS | IN S(AL JDE AGUAJ INICIAL |SiOM SINSE| RUPTURA HUMEDO SECO CLASIFICACION
. . x,
Ss [ w Gi Tr Gr Bh s Su.s
m. — — % “%a KgAmé % Kg/ m® Kg/m?
1.78 | 60.5]88.3 [1.010]3.25 | 1501 535
1.00 | 2.604] 1778 | g1.7j002 |1.870]4.80 | 1514 917 *
2.35 | 75.2] 83.8 ] 0.04412.15 | 1368 781
2.13 | 2.612) 5555 | 72.8(83.7 {1.140]1.92 | 1380 798 *
766 1 93.9190.5 10468} 2,00 | 1358 0T
2.48 | 2.564{ 5765 | o1.5{88.7 | 0.503} 2.00 | 1347 703 *
2.38 | 86.0] 86.9 | 0.744] 1.50 | 1354 728
3.40 ] 2.462) 5737 | 93.0] 97.5 {05001 1.28 | 1416 730 *
a5 | 2.430] 4-04 | T61.1] 99,0 | 0.850[ 2.10 | 1286 192 N
: +480) 490 | 153.0f 97:8 | 0.784] 2.40 | 1284 506
535 | 2.371] B-34 | 355.9]100.0 ] 0.258] 1.50 | 1157 754
B, 407,0%F 99.4 U.673| 3.80 II1T preY
6.75 | 2.168] 9'07 | 412.1| 98.6 | 0.548{ 2.88 | 1103 25 *
25 1 .a7s] 7-57 | IOLI 0.0 0. 126 3.30 | TI68 1290 -
. 4T3[ 5767 | 305.4] 98.5 { 0.133] 3.80 | 1157 285
8.29 365,61 99.4 | U.473T1 4.00 1130 243
8.55 1 2.255] "0y | 356.7(100.0 | 0.444{ 3:20 | 1140 250 *
525 | 2015] 8.77 | 390.6] 98.9 { 0.172] 5.75 | TII 77
. -218 g759 | 3g5.3| 99.5 | 0.244! 6.20 | 1123 231 *
7.3%1 | 305.3] 99.5 ( 0.o00F 4.20 1162 287 N
10.70 2.383 7.96 | 331.3] 99.1 | 0.580{ 3.60 1146 266
©.94 | 29477 97.2 | U.I257 370 IT pait:y
11.900 2.288) 5715 | 300.2| 96.5 { 0.096 5.10 | 1128 282
5.22 | 222,4] 99.0 | 0.167/10.00 | 1204 374 R
12.15 2.323) g'cs | 2376 99.4 | 0.191]10.00 | 1197 355
13.48) 2.423| 2.52 | 95.4] 91.8 | 0.728) 0.80 | 1346 689
537 | 223.5] 98.5 ] 1.498] 2.70 | 1202 372 N
14.38 2.367] 5.28 | 216.8} 97.2 | 1.206| 1.81 | 1194 377
B7T 1 368.A]I00.0 [ "0C375] 250 | 1136 235 .
15.2d 2.375] 9.42 | 388.9) 98.1 | 0.467] 2.65 { 1115 228
9.16 | 397.6] 97.9 | 0.220| 6.50 | 1105 222
15'75[ 2.25¢ 10°7¢ | 2557310000 | 00261 4030 | 1122 202 *

* VALOR OBTENIDO DE LA COMPRESION SIMPLE EN CICLO DE HISTERISIS.
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SIST DE DRENAJE PROFUNDO
SONDEO
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10N D8
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FIOURA e,
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DENS:DAD JRELACICN |CONTENDO] 53 400 OF JRESIST DEFCRMALY PESO
pROF, | DELOS IDE VACIOS|NATURAL ISITURACMALACOMPRE| A LA YOLUMETRICO
SOLIDGS | INICIAL {DE AGUA} INICIAL JSiON SINPLE[ RUPTURSA RyMEDC 5€cCO CLASFICAOCN
Ss i w Gi Jdr S¢ Bh I
s$.u.C.§
m.e— % % |Kgam? | % Kg/m? Kg/m®
1,55 | 469.3] 8.5 0. 218 6.5U 1099 193
16.65 12,422 {75"6g | 434.0] 98,4 | 0.185] 6.20{ 1107 207 *
9.78 | 409.2|100.0 | 0.225] 5.45] 1135 223
17.55 12,401 1,014 | 423.9]100.0 | 0.340] 4.35]| 1130 216 *
.58 ] 375.2]100.0 | 0.415] 5.25] 1159 344
18.45 12.337 .9.32 | 309.2) 99.9 | 0.334) 5.00| 1129 227 *
5. 241 .6 ol U. 117} 6.50 1165 341
19.35 12381 | 563 | 235.8[100.0 | 0.107( 8.50| 1210 359 *
6.24 | 253.3] 99.4 | 0.295] 6.50] 1195 338
20.25 |2.448 | o'9c | 243.4]1000 | 0.340] si76) 1209 352 *
21.15 |2.403 | 4.66 | 185.2] 95.6 | 0.712] 2.04{ 1212 425 *
T.46 | 407.5[100.0 | 0.355] 4.50] 1120 227
22.18 12,328 | 4'39 | 406.3]1200.0 | 0.318] 5.20) 1134 224 *
541 | 434.9] 100.0 | 0.612| 4.001 1il7 303
22.95 12.175-1 9'43 | 435.8)100.0 | 0.561] 4.10f 1118 209 *
105 12,90 | 2.0 72.8] B7.5 [ 0.590] L.70[ 1385 [ 0L "
: . 1.72 | e9.7| 97.6 | 0.885{ 1.e0| 1501 884
9.88 | 381.7]100.0 | 0.455| 3.00| 1136 236
24.7512.329 | 9774 | 41373} 99,8 { o 3.83) 1122 217 *
8.42 | 330.8] 99.7 | 0.275] 4.20] 1160 269
26.00 12.537 | g'55 | 337.5] 99.6 | 0.352] 3.90] 1157 265 *
8.60 | 383.1]100.0 | 0.580] 2.30] 1151 338
26.60 1 2.308 | g'g5 | 3g379) 99.8 | 0.612] 2.57] 1130 234 *
7501317, 5[ 100.0 1 0305 4.25] T160 778
28.3812.339 | 5709 | 214.6] 99.4 | 0.340] 3.60| 1218 387 *
0,14 243,01 U9, U.290F 5.20 P PANA 153
29.45 12,5201 "33} 243.7)100.0 | 0.242] 4.80| 1214 353 *
1,85 | 76.9(100.0 | 0.725| 3.60( 153 567
30.3512.447} 1’91 79.8/100,0 | 0.954] 3.34] 1511 840 *
7951 2759 | 9-68| 404.7] 98.6 ] 0.295 4.25 113 735
2265 ) 2.361] 9-80] 428.7/100.0 | 0.205 “3.a0] 1134 219

* VALOR OBTENIDO DE LA OOMPRESION SIMPLE EN CICLO DE HISTERISIS.

INTERCERTOR CENTRO- CENTRO E]]mj
SIST. DE DRENAJE PROFUNDO 1-5"5|s PROFESIONAL

JCONSTRUCCION 0E TUNELES Y LUMBRERAS]

SONDEO FLOTADAS EN LAS ARCiLLAS SLANDAS

LA CIUDAD DE MEXICO

PARA EL INTERCEPTOR CENTRO - CENTRO
COMPRESION SIMPLE OEL SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO
FISURA Ne.

N MEXICO O.¥ OCTUBAE 1968] ANEXO 5
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DENSIDAD | RELACICN [CZNTENIDO] FRADO OE |RESSTENC E7CAMAOS PESO
proF | DELOS IDE VACKCS|NATURAL |saTuRACKMA LCOUPRE] A LA VOLUMETRICO
SOLIDOS | IMICIAL {DE AGUA| INICIAL [SION SIMPLE] QUFTURA HUMEDO SECO CLASIFICACCN
i : h
Ss gi w Gj Tr S T s S0.65
m | —— % % |Keam® | % Kg/m* | Ko/m?
B.98 | 359.9] 99.7 [ U.580] 2.60 | 1136 pZ1:
34.43) 2.487) g g7 | 349.0) 98.4 | 0.784] 2.22) 1137 253 *
34.65| 2.339] 8.57 | 371.1]100.0 | 0.191| 6.00| 1151 244 .
8.96 | 379.8| 9901 |0.200) 7.30] 1126 235
8.48 | 395.8] 99.5 { 0.661| 3.00| 1115 225 N
35.75] 2.131) g'55 | 403.8)100.0 | 0.551] 2.85] 1125 223
65| 2.173] 7.0 | 349.8]100.0 | 0.200] 3.70| 1164 255
T55 TS50 0 [ 530 200 1525 T
37.401 2.303| 37g0 | g5.5| 98.5 | 1.640] 3.27| 1425 768
29.35 2.409] 5-49 | 227.4| 99.8 | L.142| 4.20[ 1215 371 .
+35] 2.409| 7704 | 286.9] 98,2 | 1.070] 3.33] 1160 300
70,051 2.335] 6-18 | 260.8( 98.6 | 0.960] 3.40] 1173 325 N
-05] 2.335] ¢.25 | 270.9/100.0 | 1.043] 2001 1194 | 322
4.73 | 190.0[100.0 | 0.573] 4.80] 1289 444
41.00] 2.546) 5'57 | 500.8]100.0 | 0.540} 4.52| 1263 420 *
4.43 17199.9[100.0 | 1.430] 2.80] 1239 313
41.85| 2.243) 4739 | 01.1{100.0 | 1.675] 2.76] 1254 415 *
3551 135.8] 98.2 | 2,000 3.101 1318 55y
42.88) 2.514) 4 55 | 179.3] 99.7 | 2.163( 3.10] 1272 a55 *
5.16 | 216,3100,0 | 1.906| 4.50] 1230 389
43.650 2.397) =35 | 2183170000 | 1.025] al0a] 1247 392 *
4.96 | 209.7]100.0 | 1.210[ 4.40] 1235 399
44.55 2.377) 5°01 | 205.6) 97,6 | 1,230} 5.00] 1209 396 *
4.59 ] 194.2]100.0 | 2.680] 4.25]| 1248 434
45.500 2374 4760 [ 197.6[100.0 | 2.775] 3.3a] 1255 422 *
315 | 180.3]100. 2.3001 2.35[ 1555 .01} .
46.38 2.306| 4.31 | 186.6} 99.7 | 2.575| 1.90| 1244 434
47.25) 2.621] 0.93 | 29.3] 82.6 | 1.256| 2.03| 1756 | 1357 *
48.65| 2.630( 0.78 { 24.7| 83.8 | 0.496} 1.22] 1848 | 1482 *

* VALOR OBTENIDO DE LA COMPRESION SIMPLE EN CICLO DE HISTERISIS.

INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO
SIST DE DRENAJE PROFUNDO

SONDEO

COMPRESION SIMPLE

L
MARA EL INT
| DEL SISTEM

mexico o.¢

TESIS PROFESIONAL
TUNELES Y LUMBRERAS

LAS ARCILLAS BLANDAS
CIUDAD DE WEXICO

A DE DRENAJE PROFUNDO

JCONS TRLICC
mmg:s (1]

FIOURA me,
ANEXO 6
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TESIS PROFESIONAL
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ESTRATIGRAFIA DEL SUELO RESSTENIIA S 04
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TESIS PROFESIONAL
RUCCION OE TUNELES ¥ LUMBRERAS|
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PARA EL INTERCEPTOR ENTRO - CENTRO
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MEXICO O.F ne7. 2

- 45 -



DENSIDAD [RELACION [cONTENIDO| GRACO DE [RESISTEMCA JERCRUSC.H PES)
pnoF. | DELOS [DE VACIOS|NATURAL [SATURACIOMA Licowr9E{ A LA VoLUMETRICO
SOLIDOS | IMICIAL {DE AGUA{ INICIAL [SioW SiwPLEl RUPTURA | RUMEDQ | SE CO |CLASIFICANON
Ss ei w Gi dr &r B T sucs
m J—f—] % % (KoAm* | o Kg/m® | xo/m*
5.701 2.38 | 3,47 | 130.8} 89.71]0.87 | 1,757 | 1230 533
6.90] 2.30 | 8,20 | 370.4|103.9 { 0.39 |3.477{ 1176 250
8.30} 2,31 | 7.94 | 343,11 99.8 [ 0.49 {2,811} 1145 258
8.85) 2.06 { 8.96 | 436.5}100,1 ] 0,38 }1.933 ] 1109 207
10.95] 2.23 ] 8.67 ) 389.9/100.3 | 0.49 | 3,147 | 1130 231
12.15) 1.92 | 7.04 ] 403.0)109.9 }0.30 {2,166 | 1202 239
13.55] 2.33 | 5.68 | 239.3| 98,2 | 0.19 { 7.193{ 1183 349
15.55| 2.24.| 5.44 { 242.0§ 99,6 [ 0.28 } 1.550 } 1189 348
16.15f 2.18 { 4.56 | 211.8]101.3 ) 0.93 | 3.178 ] 1222 392
16.75f 2.26 } 6.39 | 282.9]100.1 ] 0.92 | 2.698 | 1172 306
17.35) 2,13 | 8.16 | 383,9)100,2 | 0.64 | 2.872] 1126 233
18.15) 2.36 | 8.78 | 371.6} 99.9 | 0.76 | 3.420( 1139 242
18.55) 2.35 | 8.92 | 369.3{ 97,3 { 0.70 | 1.898 } 1110 237
19.15| 2.21 | 6.66 | 303.0(100.5 | 0.69 [ 3.441} 1162 288
19.75( 2.23 | 5.58 | 251.8)100.6 ) 1,03 j 2.587 | 1192 339
20,15§ 2.29 } 4.79 | 209.94100.0 | 0.86 | 2.925| 1225 395
20.55] 2,16 | 6.27 | 283.9) 97.8 { 0.83 | 2.804} 1141 297

INTERCEPTOR CENTRO- CENTRO
SIST DE DRENAJE PROFUNDO
SONDEO
COMPRESION SIMPLE

MEXico D.F

TESIS PROFESIONAL

10N D€ TUNELES ¥ LUMBRERAS

STEMA DE

ICONSTRUCC
'LOTAMS tll LA! ARCILLAS BLANDAS

\UDAD DE WMEXICO

OCTUBNE Wes|

OE L.
Nﬂl !L m‘rtlctm CENTRO - C!NYN)
OMENAJE PROFUNDO

FIURA .
ANEXO 7
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SENSIDAY | REL $CION |CONTENICO] SRADO OF JRESISTEMCN DESORMA PESO
pagr. | D105 [0E vacicsimaTuRaL saurkcioMaLicoupte| A La VOLUMETRICO
© |soLioos | MiciaL |oE ASUAL (NICIAL [sioW SNPLE RUPTURA [~ HUMEDD | SECO |CLASIFICACON
Ss e w Gi Ty 5¢ §h ¥'s sucs
m. —_— ] % % {xgam? % Kg/m® Kg/m®
21.95) 2.28 18.24 J356,7 | 98.7 } 0.45 |2.247 | 1127 247
22.55| 2,29 |5.30 [229.7( 99.2 [ 0,41 {1,562 | 1198 363
22,9512.09 ]7.42 |349.,2) 98.4 { 0.50 |4.051 | 1115 248
23.7042.30 }]5.25 ]219.51 96,2 | 0.62 11.426 | 1176 368
24,107 2,24 16,44 |283,3] 98,5 | 0.42 |1.,776 | 1153 301
24,701 2,27 §5.35 (234,91 99.7 { 0.69 }1,300 } 119& 358
25.30{2.28 {7.58 |[335.8 {101.0 | 0,77.]3.426 | 1157 266
25,70 2.21 (7.63 |337.0] 98.9 | 0.69 [2.660 | 1134 256
26.70{ 2,21 [7.63 |345.6 }1100.1 ) 0,62 |2,474 | 1141 256
27.301 2,17 §7.11 |330,2 |100.8 | 0.63 {1,973 | 1151 267
27.90}2,23 |6.06 |271,2 [ 99.8 | 1.23 {3.180 { 1172 316
28.3012.22 15.48 J244.5} 99.0 | 1.05 |2.624 | 1180 342
28.504 2,43 |1.31 52.8 | 97.9 | 2,57 {2.988 { 1607 1051
29,407 2.33 {3.08 [128.5{ 97.2 | 1.03 13,294 } 1303 570
30.00)2.16 }5.24 J241.1| 99.4 | 1.12 |3.554 | 1181 346
30.60 | 2,41 |6.31 |[256,5 | 98.0 { 0.67 |3.591 | 1176 330
31.20} 2,17 4,92 }225.1) 99.3 | 1.56 }3.095 | 1191 366
INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO :m
]
SIST DE DRENAJE PROFUNDO TESIS PROFESIONAL
L
SONDEO P b ClUDAD OF MEXICO
o | mamA EL INTERCEPTOR CENTRO - CENTAO
COMPRESION SIMPLE DEL SISTEMA DE DAENAJE_PROFUNDO
{! e,
wEXico 0.8 ANEXO 8
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CAPITULO 1
IV.- USO DE MAQUINAS PERFORADORAS DE TUNELES,

La excavacifn de thnefes se ha nealizado desde hace ya
muchas centuriasd. En varios palses del mundo ha sido pione-
ha de esta técnica La minenkfa, ﬁana La explonracidn de yaci -
mientos minenales y carbonffenos. Pon otha parte, obras de
alcantaniflado, conduccién de agua, hidroeléctricas, de via-
Lidad unbana, en carreteras, fernocarriles y aln para propd-
s4tos militanes han nequenido de thnefes de diferentes tama-
fios, excavados en distintos ferrenos en muy diversas circund
Lancdias,

La tecnologla en La excavacifn de tlneles presenta ac -
tualmente adefantos muy imponrtantes, tanto en rapidéz como -
en seguridad, ghacias af empleo de mdquinas penforadoras de
thneles (Foto I1V.1) RLamadas usualmente ESCUDOS, sobre todo
desde hace 50 aflos a £a fecha.

Las ventajas que proponrcionan estfos escudos en La exca-
vacifn, proteccibn y soponte de tdneles son reconocidas cada
vez en mayor ghrado, considenando Las desventajas de Los méio
dos convencionales., Asl en el caso de nocas, ef empleo de -
banrenacibn y voladunra es un procedimiento que tiene niesgos
y demoras Lnhenentes af sistema, Con Los escudos, Los pro -
blemas descritos antenrionmente se reducen al empleo adecuado
de Las mismas y al L{mplantan un sdstema {dbneo de nrezaga - -
{Foto 1V.2) aunado a una mayor seguridad en La consdtruccibn
def tdnef, sobre todo i este se nealiza en zonas unbanas,

Lla antigua i{dea de recunnin a £os escudos Gnicamente al
presentarse sdituaciones digiciles pana el método convencdio -
nal de bannenacién y voladuna, estd cambiando ndpidamente a
una convicedfn de utilizanlos como procedimiento y equdipo --
wsual de trabajo en todes Los casos y para cualquier tipo de
Leareno.
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Esta necesidad ha Llevado al desannollo, disefio y fabri
cacibn de maquinaria con didpositivos para excavar desde sue
L0s muy blandos hasta nocas, todos a seccidn completa,

(Foto TV.3) '

Cuando se utifizan edtas mdquinas, casi tedas Las opera
ciones de pernforacifn de thneles s¢ LLeva a cabo aimultdnea-
mente con fa excavacidn, en contraste con La basnenacibn Y -
voladura en La que son reelizados individualmente.

EL objetivo de un escudo es prevenin La degoamacién del
tenneno hacia ef tanef mediante una coraza de metal {Foto 144}
para peamitin una excavacifn segura y colocar ef adame, cons
tituido pon dovelas de concreto, ya se proyecta en vardios --
palses para que sea el definitive y no provisional como en -
un prineipio se juzg6 adecuado. (Foto 1V.5)

En esencia, ef disefio del escudo consiste en un.cilin -
dro de metal, rfgide, que para §ines de diseiio puede dividinr
4e en tres secciones; una parte delantera foamada por una cu
chilla, (Foto 1V.6) que va cortando el material, una estruc-
tura intermedia para nigidizar La coraza y alojan Los siste-
mas hidrdulicos que empujan el escudo, [Foto IV.6} y una par
te trasena que tiene coraza cillndrica o faldén en donde se
coLaca el mecanisno de {nstalacifn de Las dovelas {Foto IV.7).

EL escudo-en sus tres pantes debe sen capaz de resistin
La fuerza del peso del terreno que actda sobre €L perimetral
mente y La del empuje contra Las dovefas para poderse enca -~
far en el tenneno,

Un ejemplo de estos escudos es el que se usld y se estd
usando para La excavaeidn de Los intenceptonres del Drenaje -
Profundo del Distnito Fedenal, o en La construceidn del Lea-
mado "Tdnel de Tacubaya" en La LLnea def METRO, £Lo04 cuales -
fuenon del tipo de "Frente Ablenato" o sea que, tiene plata -
formas de trabajo en el frente def escudo para hacer fa exca
vacidn can hearamienta neumdtica o manual, contando ademds -
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- con elementos de contencifn soportades con planchas y meca -
nismos hidrdulicos para nesistin el empuje del grente de La
excavacidn,

Estos escudos fueron de 6.15 m, de didmetro, 6.35 m. de
Longitud total, 0.80 m. de cuchiffa, 3,78 m de cuerpo inten-
medio y 1.77 m. de faldfn con un brazo giratorio con mecandis
mos para sujetar Las dovelas y colocarlas alrededon del 24 -
nel. Estas dovelas son de un difdmetro afgo menoxa que el de
La excavacibn por Lo que este espacio Libre es rellfenado con
un monteno de cemento en el menor tiempe posible parna el s038
tenimiento de La excavacifn,

Actualmente, La tecnologla en La gabricacidn de escudos
e ha desannoliado y avanzado extraondinariamente; pafses co
mo Jap6n, Inglaterra y Estados Unidos, construyen equipos en
didmetro hasta 10 m, para excavar en todo tipe de suelos.

Los escudos se pueden clasificar en dos grandes ghrupos:
escudos para suelos suaves [blandos) y relativamente f§{nmes
y escudos para suelos fiames y muy dunroa.

Para suelos blandos hay escudos con diferentes disposdi-
tivos y sdistemas de excavacifn, tal como se muestra en ed --
cuadro siguiente:

r Excavacifn a mano
Frente | omimecnico (Con cargadon y pata mon
Abiento tadas)

Mecdnico { en seco }

ESCUDOS <

Frente Lodos de Bentonita

[Mecdnico)s Aire Comprimido

Cernado | De presifn de tienra balanceada
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En Jap6n, pals importante en el desarnollo de escudos,
este método fuf Lntroducido hace 25 afios para construin tlne
Les en dreas desannolladas, Pesde marzo de 1985, el nfimeno
de escudos fabricados asciende a mas de 5,000 en varios £i -
pos, como se ve en La (Fig. IV.1}, &a cual indica La tenden-
cla de £a produccibn de diversos tipos de escudos. Ademds,
Las tablas de Las tres pdginas siguientes, explican la apli-
cacifn de cada uno de £Los distintos tipos de escudos,

) , 162

1,100 A

900

Kse3)
532)

N
\‘\

\.

\

%

130
— O )
4/’ t”’
[ 1] 70 ” .
Mos
FIG, 1V.!
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APLICACION

wa presidn mayon de
2.5 Kg/em?
imido.

dzai/uzwi

densidad, se apli
card en estratos|

nodados para prevd

pin el escape de ]

dentro de £a cd-
manaz.,

TABIA 1 IE 3
TIPO UE ESCUDO
MECANTICO
PRESION DE TIERRA
CONDICIONES SEMI-MECANICO BENTONITA BALANCEADA OBSERVACIONES
blanda a O
Muy nd X o] o E;ﬁndm.e‘:
WRCILLA | ueptA X o o E
Ie) A s Estandanes
DURA o A aufdgz
£a (de-
st | AReiA [—seELTA X o o ndcibn aeq
COMPACTA o o A X Estandanes
cRAVA | suELTA X o o <napticables
ARENA COMPACTA ] A A Tamaiio de canto
T 0 A A -
ROCA Q A A Magon de 200 mmd)
1.~ Aplicable a estratos [1,- Aplicable en cuafil.- Aplicable en und ‘
estables. quien suelo espe~]  amplia extensifn)
¢.- Generalmente en estra sznff‘f de suelos.
Los aculfenos es muy aculfenos. L.- Para un estrato
dificil de prevenin - 2.~ Lo mis apropi de grava gruesa,
CONDICIONES ok colapso det pnente,(™" o Gao o Gue o) @sthuctun de nf
bido a fa filtracidn estabilizacefn def  quinas ymt
del agua, a menos que pu& del frente esta-
GENERALES se utilice un método - ﬂaluz, debido bilizado debenf
estabilizadon de fren a 2a inaplicabifi, sen considenado
vEL te, tales como aize - ”%gg %“‘-UE cuidadosamente.
p"“""‘::::” y bombeo, fézuac:_‘/clin diﬁa‘m 3.- Para un esthats
B.- Inaptis e en estha - (3 e PRRAURLS aculdero utili -
TERRENO tos con alto contenids ~ Zado u otncs. a zan bentonita o
de agua, requiriends - Bentonita de alia 2odo mezelado --
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APLICACION TABLA 2 TE 3
TIPO DE ESCLTO
MECANTCO
PRESION DE TIERRA
CONDICION SEMI_- MECANTCO - BENTONITA BALANCEADA OESERVACIQNES |

REQUERTMIENTOS ESPE -
CIALES DE LA PLANTA -

EN SUPERFICIE

- Ninguno en particular

2.- & material excawado --f
puede sex considerado
como desecho {ndusirial]
debido a La adicifn de

quimicas en ef
proceso de twatamiento.)

I-Sv.lt.equcm en La supen 1.~
de 24

Simifar af 2. Bentoni

S La bentonita o ol
Lodo puede muclalue
en La cdmara del es-

Planta y equipe comin
en fos thes tipos:

Seccifn de patic de -
refaceiones.
Facilidad de carga.
Planta nezagadona.

OBSTACULOS ENCONTRA-

0S EN EL FRENTE.

Y- Muy f8cil de mover --
obstdculos, tales co-
mo cantos sodados y -
pilas de apoyo exis -
tentes.

1.~ Digicuttad al removen -
obstdculos a causa de -
que La cabeza contadond
42 abine e, -
en £a misma puedent <ns-

vibles.
- E€ grente umbd,;,zadanl
€4 neceARrio para en --|
ﬁ:u a ta clmana mezelal

.,

I.- Extremdamente diff -
il a causa de que La
clmare es Llenada con
Suelos,

2.- Similar af 2 de bento
nita -

CAPACIDAD

®

AVANCE

Lla capacidad de la mh
quina, la excavacisn
y necoleceifin dek sue
2o es muy buena.

Factones que determi-
nan £a capacidad de -
avance: Capacidad --
del equipo nezagadon.
Soponte & xal del
hz;«tz quzufou o no -
requenida,

1.~ Genenalmente bueno.
En general Ligeramente
mejon que el EPTB.

2.- Factones que determinan)
La capacidad de avance.

Capacidad de £a planta
de thatamiento.

1.~ Generalmente bueno.

En genenal, Ligeramen
Ze menon que £a benf

2.- los ﬂaotamquzdz—

disponible de toani -
&o y cAmira,

TOMADA DE: SHIELD TU-
NNELING, OKAMURA, CORP.
FEB., 1987
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Tabla 3 de 3

TIPO DE ESCGDO]
' MECA KTCQ
PRESION DE TIERRA
CONDICIONES SEMI-MECANICO BENTONITA BALANCEADA 0BSERVACIONES
1.~ Malo &i es usado -|1.- Mejonea condicio- )1.- Bueno porgue geme-
of aire comprimido. nes de taabajo y aalmente el compre
myon rnea del mis sox de aine es ne-

2.- 8& no, es bueno en mo son aproveche-"|  cesanio.

dreas grandes de - bles debido ak no g - Eypacio de trabago
jo. haber compreson del  popativamente pe -
CONDICIONES ; aime y Lo extiac - quei, debids @ -
3.- En cuslquien caso cifin de nezaga pon|  que £z mayon parte
de aire comprimids Lineas de bombeo es ocupada por el
DE o no, evitar en Lo tnans formadon de -
pou.ﬂlz viajes muy tonnillo, cimana -
TRABAJO continuos del ca - det suelo y carga-
ru0 nezagadon. don. .
3,-.Ewitar en Lo posd-
ble viajes muy con
Tnuos del canno =
#ezagadon.

1.- EL costo inicial - l.- EL costo inicial -il.- ER costo {nicial -
de fa miguing, es L2 mfquina es - de &z mfquina es -
mds bajo que fa —- Lgenamente infe - Ligeramente mayon
bentonita y fa - - nion ol EPTB, af de benfonita,

. Ezwamdzumz'-camumm-

¢ 2.- B2 costo del equi- |* tapacitn do fa om)  CCAVedd aequienc
0 ine com - estan fluidizado,-
po para aire planta de trata --{  of costo por reza-
ST %‘-"‘;ﬂae“::n“ @se miento es alto. ef)  ga y colocacifn es
0 gn.un costo extra costn se ﬁ?ﬁ‘i“l wzwa/amt vamente. -

e rabajo. e bajo costo de - y 3} ;
. 3. - Cuando L& ingecedd

5.- Puede influin en - | L& operacifin de fal” 57500 prosanizads
coato extaa, 54 ae rezagadona. es aplicada, senf -
aplica una estabi- necesarlo una plan-
Lizacibn def gren- ta de tratamiento -
te. ;g,r'ulm ab de tipo

TOMADA DE: SHIELD TUNNELING, OKAMURA, CORP., FEB., 1987.
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tV.1 ESCUDOS DE FRENTE ABIERTO.

Por experiencda de que se tiene conocimiento a La fe -
cha, es recomendable el empleo de escudo de grente abierto,
en suelos muy consolidados caomo: arcillas, aluviones, cohe-
s4vos, arenas, arncillas consolidadas, arenas y ghravas com -
pactas; asf como para suelos medianamente consofidados como:
tunbas, arcillas arencsas y arenas himedas.

Este tipo de escudos cuentan con plataformas de traba-
jo, que pueden estar ubicadas a diferentes niveles, para --
atacar al frente por zonas con medios manuales. Es facti -
ble que se puedan utifizar diversos métodos de excavacifn,
debido a La gran variedad que se tienen de estos equipos, -
segln e& tipo de suelo que se atraviese. ’

Existe La modaldidad de inyectar aire comprimido con --
uso de un escudo de grente abierto cuando se trata de exca-
vax en suelos con gran cantidad de agua, que propicia £a --
inestabilidad del mismo, Este sistema send descrito mAs --
adelante. '

En el caso en que se tengan suelos muy firmes 6 nocas,
es mds conveniente el uso de otro tipo de mdquinas peradora~-
donas de tlneles LLamadas comlnmente "topos", Los cuales -~
tienen un sistema de excavaeifn difenente al de Los escudos,
84n necesidad de colocar Los anitlfos de adame, utilizando -
en su Lugar un soporte temporal de concreto Lanzado 6 un -~
siatema de apuntalamiento para, postericamente, colocar ek
revestimiente definitivo, cualquiera que €ste sea.

Un escudo de frente abierto se puede fabricar o nrecons
truix, para permitin el acceso o La instalacifn de maquina- -
ria especializada para el corte del mateaial en el frente -
de ataque.

Esta maquinaria puede variar entre: pala excavadora, -
cucharones tipo draga, cargador frontal, traxcavo, brazos -
contadonres girnatorios o cabezas rozadoras que desmoronen el
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material y quede a disposicibn def mecanismo de xrezaga, que

puede ser un sistema de bandas transportadoras o tornillos -
helicoidales, que £Leven el material hasta La Lumbrera, en -
el caso de tramos relativamente coxtos o que Lo depositen en
Los medios de acarneo (tren de vagonetas o camiones de vol -
teo), para LLevarlo a Zo Lango def tdnel, especialmente para
distancias Langas entre el grente y La Lumbrera, para reali-
zan posteniormente el manteo del mismo hasta £a supernficde.

Las mAquinas de ataque selectivo por conte o rozadonras,
disponen por Lo general de una cabeza provista de picas, cu-
ya dimensifn es pequeda en relaciln con La seccibn del fren-
Ze,

Esta cabeza estd situada en el extremo de un brazo ordien
table, el cual nealiza ef baanido selectivo a través de toda
La superficie de ataque, afteanando movimientos verticales y
horizontales, haciendo de £sta una mdquina muy versdtif, Es
te tipo de mdquinas van montadas generalmente sobre un tren
de orugas que £es permite una gran facifidad de desplazamien
%o,

ESCUDOS CON CAMARA DE ATRE COMPRINIDO

EL aine comprimido, como una herramienta para fa excava
eibn de tlneles, data desde 1830 cuando Thomas Cochrane cons
truyb Lumbrenas y thGneles bajo e nivel frefitico, en terrenos
inestables, movedizos, muy permeables 6 semipermeables, con
pequedia cohesibn y baja nesistencia. Consiguib estabilizar
Las paredes del tdnel por medio de aire comprimido, contra -
anestando £a presibn de agua, favoreciendo €a creacibn de --
fuerzas capilanes en el frente, evitdndose una falla por ex-
trusibn y peamitiendo el tarabajo en seco bajo La proteccdibn
del escudo,

Desde entonces se han excavado numerocsos tlneles, utitd
zdndose £a combinacibn de aire comprimido y escudo.
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EL empleo del aine comprimido consiste fundamentalmente,
en Lo siguiente:

Se {nstala una mampara y una serie de esclusas dentro y
fuera de La Lumbrexa, tal como se muestra en el esquema,
(Fig. 1v.2)

La mampara estd formada por una placa de acexno y coneng
to reforzado, evitando La comunicacifn delf tdnef con el ex -
tenion, En el tado exterior del tapbn, el aire tiene La pare
4460 atmosf€riica; del otro Lado, se empieza a inyectar aine,
asf La seceifn del thnel entre el frente de excavacifn y el
tapbn, queda sujeta a una presibn superion a La atmosdérica,
con rangos de 0.5 a 1.5 Kg/em?, seglin se requienra.

la entrada y salida del personal y de £os materiales a
esta cdmara de trabajo presurizada, se hace por medio de es-
ctuAaa; que consisten en cilindros de metal que cruzan €a --
mampara con puertas selladas de entrada y salida. Cuando se
circula del Lado de &a presifn atmosférica al Lado presuriza
do, se clerran ambas pueatas y poco a poco 4e va inyectando
aire a phesdfn, hasta que £a presibn en £a esclusa se {guala
con La de La cdmana de trabajo; en esas condiciones, se abnre
£a pueata del Lado presurizado y el personal puede pasar a -
La cdmana de trabajo. Cuando e transita en sentido contra-
rio se procede a La inversa, aunque el paoceso es mds tarda-
do, ya que una descompresibn sdbita puede causar serios da -
fAos a Los trabajadonres.

Con La rezaga, se efectfia La misma operacifn a travls -
de fa esclusa para matenial; sin embargo, La velocidad con -
La que se elimina 6 efeva La presifn, es mucho mayox,

EL objeto de foarmar una cAdmara presunizada es, princd -
palmente, estabilizar el gnente de £a excavacidn., Para el -
caso de Las arenas saturadas, el gflujo del aine comprimido -
del frente de La excavacibn hacia el terreno, provoca tensig
nes capilanes que evitan que £a arena y el agua fLuyan hacia
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el intenion del thnel,

En ef caso de ancillas de baja nesistencia, se tiene --
una presibn que contrarresta La presibn del terreno, evitan-
do asf que La arcilla fafle por extruccdidn y penetre hacda -
el tdnel,

Una vez que se han atacado Los primenos 200 methros del
thnel, se intennumpe el ataque, paxra transladar La mampara y
edclusas hacia el inteaion def thnel,

En Los casos en que se encuentaa un terreno que pueda -
sen averiado por La presibn del aire, se pueden disefiar escu
dos en Los cuales se pueda evitar este niesgo, defando perma
necen ef agua en un compantimiento defantero, respetando de
cierto modo el equilibrio natural de Las presiones en el Le-
rreno, haciendo uso de una mampara apoyando el frente, sden-
do asl ef caso de un escudo con el frente cernrado.

Este caso se presents en La construcedifn del tdnel del
metro de Parfs, bajo el Rfo Sena, atravesando arenas satura-
das sobre Las que habfa calizas burdas fisuradas, con posibi
Lidad de sufrir nompimientos por Las presiones delf aire com-
primido.

Actualmente, el uso de este tipo de edcudod ha ido de -
cerecdendo, debido al rdleago que exdiste de alguna fuga en fa
tubertfa a presifn, Lo que provocanfa una falla en el soporte
det 6aentz. especdialmente cuando Las presiones de aire son -
allas para soportar suelos con una alta permeabilidad. De -
Lgual manena, se puede tener una baja en La productividad, -
debido a que LoA tiempos de descompresifn son considerable -
mente Langos e <incluso, es un gacton importante que infla en

. ghan medida Los costos,
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IV.2 ESCUDOS DE FRENTE CERRADO.

Estos escudos tienen algunas vaniantes en funcidn de -
Los sistemas de estabifizacibn en el frente, Lo cual permite
su aghrupamiento en:

2,a] Escudos de presifn de tierna balanceada, (Foto 1V,8)

2.b) Escudos con edmana de aire comprimido, {Foto 1V,9)
2.c) Esecudos cortadores de frente presunizade con Lodos de
bentonita, {Foto 1V,10)

Los escudos de frente cenrado tienen al frente una ca-
beza que cubre toda el drea de La seccifn y en ella 4e en ~-
cuentran Los elementos contadores del tenrenc mediante el gi
2o de fa .cabeza y el empufe de La mAquina. EL material exca
vado pasa por ranuras, atnds de La cabeza coatadora donde se
encuentha ef sistema de estabilfizacifn def frente que es de
diferente indole segdn el procedimiento apficado.

En Los escudos de grente cearado, sin presibn controla
da de estabilizacdibn, se tiene detrds de La cabeza coatadona
Gnicamente el s4istema colecton del producto excavado que Lo
LLeva a Los medios de transponte que se ubdican en La pante -
postenrion, (Foto 1V.17), Los colectores de La rczaga pueden
4er cucharones notatorlos en el pealmetro del escudo que £a
depositan en una tolva para debcangd&la a bandas transporta-
donas o toanillos helicoidales.

Una variante de eate tipo de mdquinas son £0s escudos
ciegos usados en el suelo arciflo-Limoso suave, en Los cua -
£es La excavacién se Logaa obligande al matenial del frente
a sabin, por extauccifn, a travis de onificios abientos en -
una mampara colocada a distancia del grente que cubre toda -
La supenficde frontaf del escudo, (Foto IV.12),

2,a) Escudos de presifn de tienna balanceada, en estos escu
dos detnds de La cabeza cortadona se forma un comparti
miento aislado que puede sometense a presifn y ocupa -
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una distancia entre 1 y 2 metnos atrfs de £a cabeza --
contadoha, mienthas que el nesto de£ escudo y todo el

thnel se encuentra a La presibn atmosférdica. EL com -
partimiento def frente puede sometense a presidn utili
zando ef propio material producto de £La excavacibn co-
moe thansmison de La presifn ejencida porn Los gatos de

avance que 4e apoyan en el adame previamente colocado.
Esta presibn es La que mantiene en su Lugarn ¢l teanene
del {rente que se estd excavando.

La presifn se negula con Los gatos de empuje; asd
el matenial excavado se extrde mediante torniflos he££
coidales y su Lugan es ocupado por nuevo material exca
vado, mantenifndose en esta foama La presidn contra el
frente,

Es impontante sefialan que en estos tipos de escu-
dos es factible introducin agua o Lodo de bentonita --
que peamiten tenen el matenial alojado en La c&mara de
presdidn en una consistencia mds fLufda o pldAtha para
facilitar au remocibn sin alterar La presibn contra el
frente, Eato es posdible porque puede controfarse fa -
preaddn con que se introduce el agua o el Lodo. EL ma
terial pldstico extraido puede ser transportado con ma
yor facilidad en bandas o en Los vehiculos convenciona
Les.

2.b) Escudos con cdmara de aire comprimido, son Los que
utibiza fa chmara de presifn para sopontar el grente median
te este sdistema. En Japln se considera de alto nieago por-
que puede fallar el Aopoﬁte de La presdbn del aire cuando -
se presenta una fuga o se excavan suclos de alta pemeabifi
dad, Esta es La razén pon La cual ya no Los utilizan,

3.c} Escudos contadores de grente presunizade con Lodos -de
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a)

bentonita. Desde hace mds de 30 afos, en Japln y Euro
pa, 4e empezaion a usan escudos contadones, con Los --
cuales se excava en foama ndpida y segura en arcillas

bLandas con alto contenido de agua, como £as que se en
cuentran en La zona def Lago de La ciudad de MExico; §
como en el caso nuestro, es el que se utilfiza en La -~
perfonacidn del Intercepton Centro-Centho.

DESCRIPCION GENERAL.

EL escudo cortador def frente presunizade con Lo-
dos, proporciona soporte mecdnico del frente excavado,
mediante una cabeza cortadora que puede cenrarse total
mente, y ademds, soporte hidrostdtico mediante Lodo --
fluido a presidn,

Componentes y descripcibn del sistemas

- Escudo

-~ Cabeza contadora

- Enector de dovelas

- Then de arnastre

~ Sistema hidrdulico

- Sistema de Lubaicacifn

- Sistema de manejo de £odos

-~ Sistema de distnibucibn de electricdidad y de control
- Revestimiento de dovefas precoladas de concreto.

EL escudo es un cifindro, hueco abierto por un ex
tremo, en el que todos Ros componentes de La mdquina -
se alofan en el intenion,

la cabeza cortadora gina en una cdmara seflada de
mezedado, que contiene Lodo fluido a plizALo’n, para 40-
pontan el grente del suelo. Lla cabeza cortadora estd
disefiada estructuralmente para soportar el empujfe det
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tenneno y contiene compuertas de ranura para peamitia
pasar el matenial excavade hacia fLa cdmana de mezelado
de Lodo.

Las nanuhas también tienen heanamientas para cortan.

La cabeza coatadora es accionada por motonres elée
tricos de dos velocidades conectados a neductores de -
velocdidad que hacen trabajar al cortader a 1.1 y 1.6 -
a.p.m, Dicha cabeza es soportada por un sdistema estruc
tukral con nodamientos, diseiiades para soportar el empu
je total y Las cargas que de desarnglien dunante £a ex
cavaedbn. Los nodamientos estdn protegidos de La en -
trada de 2odo y rezaga mediante selfo y un {Lujo posi-
tivo de fubricacidn., La cabeza contadora se hace avap
zar y es empugada contra el frente pon gates hidrfuli-
cod.

Todo el material excavado g ef fodo fluide son de
positades en fa clmara de Lodo, fLa cual contiene Licua
doaas para mezc€ar Lodo con material excavado.

" Los gates pana empujar el cscudo, se Localizan --
atrds de La cdmara de mezefade de Lode. Se ubican ein
cunferencialmente, dispuestod a intenvatos dLguales., Es
tdn disefados para hacer avanzar y guiar el escudo, Me
diante una bomba de Zodos, se envia el fLodo feuido des
de tanques superficiales hasta £a cdmana de Lodos, don
de 4¢ afoja fa cabeza contadora. La descarga def 2ode
fluido contenido af matenlal excavado, se bombea fuenra
de La cdmara por un s{stema de bombas de Lodo, que £a
nregresan a Los tanques supergiciafes. La circulacibn
de Lodo §luido se conthola para mantenen La presibn --
preestablecida en el gfrente, EL sdistema de cinculacibn
de 2odos tiene un desvlfo alteano lbypass), para inicion
su funcionamiento, para ajustarfo y para pararlfo.
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La presidn de Lodo fLuido en el grente, La velocd
dad def §eujo y La densidad del abastecimiento y de --
Las descargas se miden, se registran y se manipulan en
La consola central,

También se mide La carrera y presidn del acedte -
de Los gatos de empuje, como tambiln La velocidad del
avance del escudo, para su reglistro y manipulacibn co-
mo control de La mdquina, '

Todo el equipo necesario para La operacibn de fa
mdquina, tal como Las bombas de Lodoas, compresores de
aine, sistemas hidrdulicos de potencia, transformado -
nes eléetricos y tablenos de conexiones, esatdn monta -
doé en un tren de aanastre, atrds de La mdquina.

EL nrevestimiento de dovelas, &e coloca en su &4 -
tio mediante un anillo enrector operado hidadulicamente,
que 4e ubica dentro de £a mdquina, en el extremo poste
riqr del escudo.

Las davelas se erigen despuls que £a mdquina ha -
avanzado £a carrera completa de Loé gates de empuje, -
Después de eregir Las dovelas, el espacio anular entre
¢Ata5yy el teanenc de LLena con Lnyecedifn,

Tanto £a tubenfa que abastece de Lodo §Luido al -
gaente, como La que netorna a Los Lanques supenficia -
Les, estdn equipadas con secciones telesclpicas, que -
pQAMitenALa cineulacibn del Lodo, al técmﬁo que avanza
La mdquina. Los nuevod tramos de tuberfa para conduc-
eibn de Lodo se instalan cuando La mdquina estd panrada

La presibn del Lode en el {nrente se mantiene ce -
anands Las vAlvulas, durante La instalacifn de Las nue-
vas secciones de tuberla.

En 2a supenrficie, se extrae del Lodo el matenial
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excavado y se vuelve a recirculan el Lodo {fLuido.

Una consola central en superficie y el panel de -
control del operador en La mdquina controlan al escude
contadon. EL panel central de control contiene todos
Los controles de segunidad, todos Los nregisthadores y
candtubas de observacibn, el arnanque y paro de Licua-
doras y e& control de La circulacidn de Lodo. EL pa -
ned def openador, en La méquina, contiene todos Los --
contrgles de operacifn para La rotacibn de £a cabeza -
cantadona, para Las abertunas de £as compuertas de hrd-
nura, £0& gatos de empuje del escudo, L0s gatos de La
cabeza coatadora y Las Licuadoras.

EL panel del operadon tambifn controla el anilflo
erector, EL operador controla La velocidad de avance,
£a pendiente y et atineamienta,

A continuacifn, se describe cada uno de Los ele -
mentos principales del sistema def escudo cortadonr:

- EL escudo es un cilindro hueco. EL extremo delante
ho estd bidebado para funcionar como borde contadoxr,
E€ escudo constituye el elemento estructural bdsico
al cual todos Los demds componentes se Le adicionan,
Todos Los componentes ‘se ubican en ef intenion del
escudo y au exterior proporciona una duperficie £4i-
sa sin obstrucciones, af avanzar a través del temre
no, EL escudo estd provisio con una mampara-estan-
ca, que forma una cdmara para mezclado de Lodo,

Se instalan en el escudo Los siguientes sendored
de instrumentacibn:

~ Posdieibn de Las compuenrtas de ranura de £a cabeza -
cortadora,

- Presifn dek aceite en £os gatos de Las compuertas -
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de nanunra,

-~ Posicifn de Los gatos de empuje.

~ Pnresifn del aceite en Los gatos de empufe.

- Posicifn de gire de fa cabeza contadora,

- Posicibn de Los gates que avanzan La cabeza coatadg
ra.

- Presifn def aceite en Los gatos que avanzan £a cabe
za cortadora.

- Inclinacifn def escudo.

- Gino def escudo.

- Paeaibn en Ra cdmara de Lodos.

Gatos de empuje def escuda.

Se {nstalan gatos igualmente espaciados, alrede -
dan de fa cincunferencdia Lnteana del escudo.

Lla camisa de Los gatos se alofa en el escudo y ef
pLstbn con su zapaia, se apayan en Las dovelas de con-
enreto.

Durante La openacifn, Los gatos de avance se ex -
tienden empujando ef escudo hacia adelante y nreaccio -
nando contra Las dovelas de concreto,

Cuando Llegan af extremo de su carrera, se -netraen
por grupes e individualmente, para facilitarn La insta- .
Lacifn del nevestimiento primario,

La canrnrera de £os gatos de empuje y La velocidad
de avance def escudo se miden continuamente, desde el
panel de contacl central. De fgual manera, ocurre con
La presifn de acedite en £os gatos.

Todos Los controles de Los gatos, se Localizan en
un tablero de control def cperadon, quien ademds con -
trola La velocidad de avance,
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Gatos de La cabeza contadora.

Se han disefiado gatos panra ejencen una presifn de
sostenimiento contra el {rente def tanel, asf como tam
bifn para hacen avanzan fa cabeza cortadora, durante -
La gase de excavacifn, Estos gatos se indtalan entre
La estructura def escudo y el extremo posterior de La
fLecha de La cabeza contadona, teniendo una carrera de .
: 30 cm.

La cartera de Los gatos del contador y La presibn
de empufe es continuamente registrada e indicada en el
panel de control,

Sistema accionadon de ta cabeza contadora.

La cabeza cortadonra estd montada en una fLecha --
que rota sobne chumacenas de bronce y ademds se despla
za axialmente. La notacibn de La cabeza cortadora se
proporciona por motones que hacen girar un engrane ---
maestro, el cual hace girar a fLa fLecha, EL avance de
La cabeza contadora, se Logra mediante gatos de empuje.

Los cojinetes sobnre Los que gina y desliza Longd-
tudinalmente La fLecha de La cabeza cortadora, tienen
Lubricacibn fonzada, EL sdistema de Lubricacifn forza-
da, proporciona ademds, una presifn positiva en Los se
£20s de Ra fLecha para evitan entrada de material ex -
trafio en Los balenos.

Los motores eléctnlcos thansmiten su fuerza median
te embragues de aine, EL sistema de embrague peamiti-
nd arrancan £os motonres sin carga, uno a fa vez, y ~--
cuando Los cuatho estdn funcionando.

Los cuatro embragues se aceionan para thansmitin
el par a La cabeza cortadonra,
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Los motores de La cabeza cortadora son reversd --
bles, a {in de auxi{fiar La correceibn de ginos del es-
cudo.

Gufa y control del escudo.

Cuando el escudo ha girado en ef subsuelo hasta -
du Limite tolenable, segln se verd en el Lndicadon de
gi'w,' €ate debe coaregirse. Esto 4se realizarf, L{nvin-
tiendo et gino de La cabeza cortadora y aplicando el -
par de corte, af accionar el embrague neumdtico., AL -
cornegin el gino, el aentido de rotacifn de La cabeza
cortadora reghredarf a su posicién noamal, para conti -
nuar La excavacdibn,

Los gatos de empufe se emplean para hacehi cornrec-
ciones de pendiente y alineamiento durante Las opera -
clones de tunefeo. Esto se realiza, ajustando fa velo
cidad de extenadibn de cada grupo de gates de empuje, -
Lo cual obliga a un Lado def escudo a avanzar mds aprdi
4a que el otro, resultanda con eflo un cambio en La ~-
alineacdbn, La pendiente y el alineamiento del escudo,
de neglstra continuamente, mediante sistema Lasen 6 --
con métodos convencionales de topografla.

SISTEMA DE LODOS.

EL flufo general de Lodo bentonftico es del tan -
que de mezelado a fa bomba P1, pasando por un medidon
de flufo de suministro, un medidon de densidad y La --
valvula reguladora de presifn de suministro, hasta Ele
gar a La cdmara del cortador. La descarga se realiza
desde La cdmana del contadon, pasande por La v8lvula -
nreguladona de presidn de descarga, el medidon de densd
dad en £a descanga, La bomba de descarga P2, fas bom -
bas {nteamedias pn, el medidor de gLujo en La descarga
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y netornando al tanque para descarga de Lodos.

Un sistema bypass se {nstala para arranque {ndicdal

del sistema de fLodos, paro de emenrgencia y paro total -
del sistema de cinculacibén de Lodos, Cuando sc usa el
sistema de bypass, no se envia Lodo a La cdmara def --
contador y circula en un circuito cerrado,

Paha entenden el sistema de circufacién de Lodos,.

24 necesario hacer La siguiente descripeifn de Los com
ponentes, asf como su interaceidn para formar dicho --
sistemas

1.

Bomba P1.

Esta bomba es de suminiatro y tiene La rama -
de succifn conectada al tanque de Lodos. La rama
de descarga estd conectada a fa tuberfa de sumi -
nistno de Lodos.

La unidad de bombeo consiste de un motor elée
trico, de velocidad consdtante, conectado a La bom
ba poa un acoplamiento de velocidades variable 6
embrague.

Las nevoluciones de La bomba pueden varianrse,
cambiando La corriente eléctrica al acoplamiento.
EL acoplamiento se desliza en proporcibn a €a co-
nmdiente aplicada, Un acoplamiento 6 cafa de con-
trol eblctrico de La bomba, estd montado en La ar
madura de La bomba. La fLecha de £a bomba mueve
un tacémetho que genera una deiial eléctrica, para
usarse en el control de La velocidad de £a bomba
y dan una indicacifn visual en el medidon del ta-
bLero,

Bomba Pz,
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Esta o8 £a bomba de £a tubenin de descarga.

La bomba, el accplamiento, el motor y La des-
caipeddn para el control de La velocidad, son ---
idénticos a fa bomba PI.

Bombas intermedias Pu.

La descarga def sistema de circulacién hequie
ne bombas de inyeccifn decundaria 6 <{mpulsadoras,
debido a La carga y Longitud de La £inea de nrelon
no, ademds de £a densidad mds alta def Lodo de --
descarga, EL diseiio de Las bombas impulsoras pre
veé un mdximo de 5 en La tuberfa de descarga, que
puede LLegan a Longitudes de 1.5 km. pora La dis -
tancia entre Las Lumbreras y La separacibén de Los
tanques almacenadores a fa Lumbrera de operacdo -
nes,

Todas fas bombas inteamedias son de una sola velo
cidad fifa.

Medidores de gLujo.

Los medidores de flujo y descarga son idénti-
cod; para propbsitos de descripeidn, son electro-
magnéticos y operan en base al prinedipio de induc
eibn de Faraday., EL fLujo de Lodo pasa a thavés
de dos bobinas energenizadas por un campo magnéii
co de corniente alterna, EL flujo de Lodo desa -
anolla una fuerza clectromotniz (voltaje) que es
detectada por sensonres, EL voltaje genenrado es -
proporcional a a velocidad del Lodo y debe sen -
ampldificado a través de un amplificador diferen -
cial, Despubs de sen amplificada y rectificada,
La conriente de salida es una seflal de corriente
directa proporcional a La velocidad del {Lujo.
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Medidones de densddad,

Los medidores de densidad para el sumdnistro

y descarga, tambiln son Ldénticos; para propbsi -
tas de desenipeifn, Los medidonres de densidad ope
nan en base al principio de una sefial ulirasbnica
neducida en su Lintensidad por La presencia de 46-
Lidos en suspensifn. EL incremento de adfidos en
suspensdifn, tiene un efecto reductive mayor en La
sefal, que el debido a disaminuin Los a6Lidos en -
suspensibfn, Transductores eléctricos, uno trans-
mison y el otro necepton, esatdn montados dinecta-
mente opuedtos uno del otno.

La seAal de La corniente de salida del medi -
don de densidad es generalmente en miliampenes y
debe sen procesada electabnicamente, para sen ---
aplicada af control.

Presibn de Lodo en La clAmara def coatadon.

Esta presifn es medida por un transductor de
phresibn, que transmite La sedal elécinica resul -
tante como voltajfe,

Presibn de Lodo de suministno.

Esta presibn es medida por un thansductor de
presibn, que transmite La sefial eléctrica resdul -
tante como un voltaje

Durante La operacibn del siatema, se perdd --
guen Los siguientes objetivos:

- Contener Las phresiones de tienna e hidrostdtd
cas de La cara del tdnef, Una presifn del Lo
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do debe mantenense en La cdmara del cortadon
a un valonr constante, en canjunto con La pre-
&s46n de La cabeza contadora.

- EL Lodo suministnrado mds ef agua y mateniales
excavados, son retornados mediante bombeo has
ta £a supenficie, sustituyendo un sistema con
vencional de nezaga y manteo de material exca
vado .,

- la presibn de Zodo que se necesita mantenen -
en La cara, e4 controlada por Las nevolucio -
nes de La bomba de suministro en nrelacibn a -
Las nevoluciones de La bamba de descarga. La
presibn se Lincrementa al aumentar Las nevolu-
cianes de La bomba de suministno, arniba de -
Las de la bomba de descanga., La openracibn --
contrania es para reducin £a presifn de La cd
mara,

- la presifn de La cAmara podrla tambi€n Lncre-
mentarse, en funciln de La nrelacifn de descar
ga def material excavado. EL monto del §Lujo
de descarga ded matenial excavado, send mds -
grande que ef monto del fLujo de suministhro.
Esto se usarf mds tande en La {nstrumentacifn
para deteaminar el volumen excavado. Por ejem
pLo: Ra diferencia entre Los fLujos de sumi -
nistro y descarge, es aproximadamente ifgual -
af volumen de excavacibn.

el SECUENCIA DE OPERACION.

1.~ Conectar el intennuptor de energfla eléctrica, La
enengla de Los tablenos penmitind operar Los con-
troles,
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Annancan el compreson de aire, Oprimin el botén

del arnancadon. EL compreson arrancard y LLenard
el tanque con aire compaimido. EL compreson thra-
bajard en vacfo, cuando se cierxre el internuptonr

de presién de aire al tanque,

Cuando La presidn del tanque estd en el pun-
to de trabafo, el interrupton de presifn se cenra
nd y activand dos vdlLvulas selenoides que se ope-
ran neumfticamente y que ademfs, clearan Las vdl-
vulas regubadoras de suministro y descargas de Lo
dos y abren La vdlvula de Lodos del bypass.

Arnancan La bomba P1 de suministno.
Anrancar La bomba P2 de descarga.
Aaranque de Las bombas intermedias Pu.

S{ afguna bomba no arnranca 6 se para debido a una
fjalla, todas Las bombas se parandn,

Todas Las bombas trabajando. Lla presifn en La cd
mara del contador es estable, indicada por el sepn
so0n de presifn en el frente y La estabilizacibn -
del fLujo se indica con Los medidores de §Lujo., -
Esta condicibn se ajusta manualmente, variando --
Las nevoluciones de Las bombas P1 y P2, segln se

necesite,

Interrupton para el contacl automdtico de La cin-
culacifn de Lodos, ER circuito automftico de me-
dicibn de glujo es accionado. Las bombas P1 y P2
pasan def modo manual af de control automftica, -
con velocidad variable,
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EL sisatema automfidico estd en La posicibn de
ondenax y ajustand La presibn de 2odo de suminds-
trho (revoluciones de La bombal, para igualar La -
presibn de Lodo en La cara.

Estab{lizacifn de La presibn y fLujfo, EL sistema
estd Listo para pasar del modo bypass a una total
eirculacifn, EL sistema de cinculacibn eatd en -
modo automdtico.

Clenne de fa vALvula bypass. Con €sto, se inicia
2a siguiente seccuencia: Confoame La vdlvula del -
bypass se cierra, se incrementa La presdidn en La

© finea de sumindistro, debido al cambio del onifs -

cio de La vdlvula,

Cuando £a presifn de suministro (detectada -
por el transductor de presién en La Linea de sumi
nistro), es i{gual a La presidn de La cdmara [detec
tada por Los transductores de presitn en La cdma-
nal, La vdlvula neumdtica de solenoide, que sumi-
nistra aine compaimido a La vdlvula de suministno,
actuarf u abrind Lo vdlvula de suministro. La val
vula de solenoide tambiln enengizard un timen. --
Despubs de un cdento Lapso, una vdlvula solenodide
neumdtica que controfa La vdlvula de descarga, --
abrind dicha vdlvula,

EL sistema de Lodos estd ahora Listo para La exca
vacidn,

Dunante La excavacifn., Sistema de Lodos en auto-
mitico {openando en modo de cinculacifn),

EL escudo ha avanzado y el cortador estd gi-
nando y avanzando. EL §Lujo de descarga es mayonr
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d)

que el de suministro, La diferencia se detecta -
con Los medidores de flujo, se compara y La compu
tadora caloula y muedtra en el tablero el volumen
excavado,

Los siguientes indicadonres del tablero esitdn

taabajando:

VotLdmen excavado

Volumen de excavacibn por unidad de tiempo.
Relacidn presifn de Lodo de sumindstro/
Presibn de Lodo en £a cara cortadora.

Revoluciones por minuto de £a bomba p!
RevoLuciones por minuto de La bomba p?

Concentracibn {densidad) de Lodo de suminis-
tno.

Concentracibn {densidad) de Lodo de descarga,
Relacidn de f8ujo de Lodo de suministhro.
Retacidn de §fujo de Lodo de descarga.
Presidn de Lodo en ta edmara del contadon,
Registno de Los siguientes datos:

- Votdmen de excavacifn

- Densidad def Lodo de suministro

- Densidad det fodo de descarga

- Refacibn de gLujo del Lodo de suministno
- Relacifn del f{Lujo del Lodo de descanga

CARACTERISTICAS DE DISENO TEL ESCUDO

E2 disefio de un escudo cortador incorpora una se-
nie de caractenfsticas que contaibuyen a cumplirn cien-
tas condiciones para el connrecto funcionamiento del --

mismo,

Estas canracterfsticas s redumen a continuacdlr
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EL barde cortadon del escudo, ae proyecta en un -
minimo de 30 cm. adefante de fa cabeza cortadora
y alrededor de su periferia.

EL objetivo de esto es hacer minimo el remol
deo del suelo, adelante y atnededor del escudo --
pon La accibn de La cabeza cortadora. Se busca -
con eflo aplican el principio del muestres i{nalie
rado, mediante tubos de pared defgada, Por Lo --
tanto, et bonde cortadon e hincard en el suelo -
prdcticamente {nalterado y £a cabeza cortadora --
operand bajo La proteccifn del borde contador, --
auxifiando con ello ef contaol de La excavacibn,
con Las ventajas y desventajas sdigudentes:

a} AL hacer minimo el nemofdeo en el horde coata
don, serd mis fdeil guian eb escudo.

b) S84 et remofdeo exterdlor al escudo se hace mé-
nimo, se tendrd una mefor nedistribucibn de -
cangas y defonmaciones dobre el revestimiento
primario,

¢) EL bonde corntadon contaibuirnd a formar un ta-
pén de arcifla, el cual actuard como sello, -
p&na restringin La pérdida def ffuido a pre -
846n,

d} EL borde coatador contarf y confinard Las ---
gaietas, thansversales angestias, que se en --
cuentren en La trayectondia del escudo, antes
de que fa cabeza cortadora y el Lodo ELeguen.
Esto neducird Las péndidas de presibn y Los -
ajustes subsecuentes en ef fLuide, por efecto
def Elenado de grietas.

e} Una desventaja es que £a Longitud del escudo
se Lncrementa en 30 cm., Lo que a su vez ----
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SALIR

aumenta €a friceibn Lateral y La difdicultad -
de £a gufa def equdipo.

4] La cabeza cortadora no puede utifizarse para
contan el matenial durno, ya que Este debe sen
penetrado primeramente por el borde cortador
del escudo.

La cabeza cortadora no estd fija al escudo, s4ino
que tiene desfizamiento Longitudinalmente, duran-
te La excavacifn, Se busca con ello separan Las
actividades de‘empuja gufa def escudo, de £a exca
vacidn, ademds de propoacionar soporte mecdnico -
y/o hidrostdtico del {rente, en todo momento. EL
avance noamal def escude cortador, alterna el em-
puje def escudo con £a excavacibn de £a cabeza --
cortadona, ‘

a) Si en un deteaminado momento no se requienre -
soponrte total del frente, el dispositivo de -
retraceifn peamite disminudin 2a fuerza de em-
pufe de £a cabeza coatadora, para excavar sue
2o duro, ubicado dentro def boade contadoxr.

la reduceibn de fuerza de empuje hace --
mds eficiente ef par motor disponibfe, que de
otra manera, de mearmaria por faiceddn,

b) EL independizar excavacifn y empufe, mejora -
el control de gufa.

c) EL control de exeavacibn se mejora y por Lo -
tanto, el remoldeo del suefo adelante de La -
cabeza cortadora se hace minimo.

d) EL control del voldmen excavado también se me
fora,
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EL suelo que pasa a thavés de Las aberturas de fa
caheza contadora, e controla mediante compuertas
de ranura, EL objetivo es peamitixn el control de
Za excavacibn y soporte mecdnice de Las aberturas,
cuando ello se requiexe.

a) las compuertas de ranura funcionan como puer-
tas con resonte, para controlan el volumen de
duelo que entra en La cémara de Lodos a tra -
vés de La cabeza cortadora,

b} Las compuentas de ranura pueden cerrarse du -
hante paros profongades y en condiciones de -
emeagencia proporcionan soporte mecdnico total
de frente,

EL escudo cortados send guiado mediante operacifn
de Los gatos de empuje pon cuadrantes, apoyados -
en el adame primanrdio,

Para avanzar el escudo cortador, el operadon
sefeccionard La velocidad de empuje y Las presio-
nes de Los gatos se ajustarfin a taf velocidad, EL
avance de Los gatos send regisirado con 4densones,
a §in de proporcionar informacidn para £a opera -
eibn de gula,

EL mecanismo de thansmisibn para fa cabeza coata-
dora, proporcionand el par necesarioc para axrancar
y hacer giran dicha cabeza, af mismo Liempo que -
mantiene £a presdibn de soporte simple y confiable,
con selecedbn opcional de dos velocidades de ope-
racibn,

EL escudo cortadon tendrd un erector para L{nsia -
Lan dovelas de conckreto en tiempo minimo, EL eree
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ton tendrd capacidad para remplazar Loa segmentos
del segundo anillo ubicade dentro del faldfn, &4
es que se daiia durante el avance.

a) Puesto que el anillo enrector tiene su centhro
hueco, no habaf intenfenencia con Las tuberfas
de Lodo def escude y Las Lineas hidridulicas y
eléctnicas.

b) La openracifn del aniflo erecton, se han¢ con
un control poatdtil de mano, para facilitar -
La visdién y segunidad del trabajo.

Los sistemas hidrfulicos £ndividuales se propon -

cionan panra agitadonres del Lodo, gatos de empuje,

gatos de La cabeza cortadora, gatos de Las compuenr
tas de nranura y enector de dovelas,

EL sistema de cinculacibn de Lodos proporcionard
La presifn contlnua necesaria para estabilizar el
frente, adefias de netirar el suelo coantado de £a
cdmara de Lodos, a suficiente velocidad para que
el escudo afeance su rendimiento de disefio,

a]l EL Lodo de baja densidad puede necircular por
el gnente 6 ser desviado pon La ruta alierna
{bypass) que no pasa pon La cdmara de Lodos,
segln Los requerimientos de operacdbn del es-
cudo coatador, Lla ruta alterna se utiliza --
sdiempre que La cabeza cortadonra no se encuen-
tre excavando,

b) EL Lodo de baja densidad se mezcla con el sue
20, que entra a La clmara de Lodos, a thavés
de Las hranunas de £a cabeza contadora; duran-
te La fase de excavacifn es agitado por aspas

- 81 -



9.-

e}

d

situadas en el revenso de La cabeza contadonra
y por cuatno Licuadoras. Lla mezela resultan-
te se netira por hombeo de fLa cdmara de Eodos,
come un Lodo de alta densddad,

La circulacibn del Zodo se aceiona por una --
combinacibn de bombas de velocidad variable Y
canatantz; ubdcadas en superficdie, sabre el -
tren de annastre, a Lo Largo def tdnel y en -
La Lumbrera,

En La supenficie, el Lodo de alta densidad es
sedimentado y el excedente Ligero e nebombea
al tanel, despuls de afadinle agua y reacondi
cionanlo; el excedente pedado se elimina,

E4 necesardio agitar y mezelar suefo y Lode para -
Logran una mezcfa bombeable. La agdtaciln se Lo-

~gra con £as aspas de €a cabeza y Las 4 Licuadoras

de operacifn independiente, situadas en fa base -
de La edmara de Lodos,

Se proporcionard un sistema semiautomdtico de ob-
denvacibn y contaol pana adeguran La eatab.ilidad
continua del grente, nealizar fa mé&xima velLocidad
de avance y asegunar &a confiabilidad del escudo.

a)

b)

€4 vitakl consenvar La presibn def Lodo para -
soportan el frente y controlan fa excavacdifn,
Pon Lo tanto, esta funcifn es semiautomtica

para evitar ptrdidas de presibn inadvertidas,
que pudiesen provocar fnestabilidad def suelo,

Lad funciones de openacibn sexrdn observadas y
controladay para asegurar que el vofdmen del
suelo excavado, sea s{empre igual con el vold
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d}

men tefrico avanzado, pana evitar:

- Sobre excavacifn, que provocarfa {nestabifdl
dad def frente, con posihifidad de cerean --
asentamientos en superficde.

~ Infra excavacifn, que provocarla esfuenzos
de compnesdibn en el suelo, su consecuente -
remoldeo y nuevamente inestabilidad del fren
te, propiciando que se pueda bufar el ternnre
no,

EL sistema de cinculacibn de Lodo y Las fun -
ciones de gula, sendn observadas y exhibidas
en una consola central ubicada en supenficie,
AhZ, una computadora calculard continuamente
£0s voldmenes, axcavado y avanzado, Lndicando
ademds Los pasos a seguin para conregir Las -
diferencias observadas, ajustande La velocidad
de avance de £a cabeza, fas compuertas de ra-
nura 6§ La presdbn det Lodo,

Todos Los controles dinectos de gula, estandn
en £a cabina del operador ubicada en el taen
de arrastnre,

Se han sefeccionado tres modos aliernativos deope
racifn para hacer avanzan el escudo.

a}

La operacién noamal requiere ciclos alteana -
dos de empufe y excavacibn parna mdximo rendi-
miento y contnol de gula,

Avances de empuje y excavaeifn de 30 cm.
e altennardn hasta fLogran un avance total de
1.15 m,, nequerido pon ef ancho de Las dovelas
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de 1.00 m., despuls de Lo cual Catas sendn --
instaladas.

bl Si fas condiciones del suelo Lo permiten, el
escudo puede tambifn operar empujando y exca-
vando, simultdneamente,

En esta condicibn, La proyeccibn del boa
de contador adelante de £La cabeza de coate --
puede mantenense entre 30 y 60 cm. para Logran
Las condiciones mds ventajosas de avance, Lla
velocidad de avance se eimitard a £a capacd -
dad del sistema de Lodos.

¢] Bajo condiciones de emengencia, cuando se vuel
ve necesario ejercer presiones mayores de £as
normales, el sistema hidadulico de alta pre -
846n de-700 Kg/em?, puede entran a openar y -
asl se duplicard ta capacidad de empuje. Ba-
fo estas condiciones, La velocidad de avance
send de 4 cm/mén,

EL nevestimiento pnrimanio se tendrd con empaques
para peamitin inyeccifn inmediata de Los aniflos
al salir del faldbn del escudo,

La inyeceiln se requiere para proporcionar in
teraceidn entre el suelo y el revestimiento,

Se nequiere un tren de arrastre para propoacionarn
espacie para ¢l montaje del equipo, asi como para
£a LLnea de suministro de dovelas, La cabina def

operador, el equipo eléctrico e hidrbulico, Los -
heedipientes de aceite para el sistema hidrdulico,
La instrumentacibn y controles mecdnicos, Las bom
bas de Lodos, el sistema de nuta alterna (bypass),
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Las vdlvulas, Las bombas de inyeccdifn, sus tan
ques de almacenamiento y el sisiema de necircy
Lacibn,

14.~ EL soporte de emergencia def frente a base de aire
comprimido, peamitind acceso a £a cdmara de Lodos
y al grente, bajo condiciones extraordinarias, cuan
do esto se nequiera., Tad acceso puede realizarse
mediante:

a)

b)

c)

d}

el

Cennan 2as ranunas de £a cabeza cortadora y --
mantener La presidn contra el frente.

Reemplazar el Lodo en £a cdmara de Lodos por -
aine compaimido, a 2a presidn requenida por es
tabilidad.

Abrin Las compuentas de Las ranuras y hacer re
troceder La cabeza conrtadora, &4 de requiere.

Entrar en La cdmara de Lodos a través de una -
de £as dos esclusas de pensonal, ubicadas en -
a mampara principal,

Entrar at gnente, por una de £as dos puertas -~
ubicadas en fa cabeza cortadonra,

EL aine comprimido serd proporcionado ponr
un compresor ponldtil de baja presibn, situado
dentro def tlnel 6 tubos conectados a una plan
ta de aire.

Concluyendo, en comparacibn con Los métodos conocd
dos para La construccedifn de thneles en Las suelos blan-
dos, el uso de escudo cortador con frente presurizado -
poa Lodos, es el mds adecuado en La actualidad en La --
Ciudad de M&xico, puesto que ofrece seguridad en el ---
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§rente de excavacidn, nreduce £a plantifla de personal y
sus instalaciones son minimas, ademds de que La produc-
tividad en el tGnel es considerabfemente mayor, EL uso
de equipos electrbnicos en La condtruccibn de tlneles -
hacen de este método un sistema prdeticamente automati-
zado, neduciendo adn mds La posibilidad de que ocurran

equivocaciones de cardeter humano,

A continuacibn describimos Las caractenisticas tée
nicas del escudo utilizado en £a peaforacidn del Inter-
cepton Centro-Centro def Sistema de Drenaje Profundo.

a)

b)

Cuerpo del escudo.~ Es un cilindro metdlico de
6.24 m, de didmetro exterior, 7.30 m. de Largo
y edpesor variable de La placa entre 40 y 60mm,
En su intenion se alojan Los principales ele -
mentos que componen el equipo.

Cabeza contadora, cdmara de mezelado, ---
thanamisdbn de La cabeza contadora, gatos hi -
drdubicos de empuje y anillo ernector de dove -
Las,

A La panrte postenior de €ste, al igual --
que en todos Los tipos de escudo, se Le cono-
ce como falddn, Lugar en donde precisamente se
ensamblan Las dovelas de concreto phrecofadas -
que formandn ef nevestimiento del tfinel,

Ademds, en 4u pante posterionr, se Locald-
zan tres sellos {uno de cerdas de alambre y --
dos de hufe natural) que hacen posible realizar
La inyeceibn de contacto entre dovelas y teane
no natural, congoame avanza La excavacién.

Cabeza cortadona.- Es un disco metdlico, situa
do al grente del escudo que tiene dos funciones
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d}

e}

prineipales; La primera, darn el soporte mecd-
nico al suelo para mantenerlo estable, Zogrdn
dose €sto con La ayuda de un gato que se alo-
fja en La {Lecha hueca de La transmisifn, cuya
capacidad es de 250 ton. y tiene una carrera

de 40 cm.; La segunda, es La de efectuar el -
conte del suelo 6 excavacifn propiamente dicha,
para Lo cual cuenta con 24 ranuras {ventani -
LLas) proviastas de dientes contadones, estra-
tégicamente ubicadas que pueden ser ablertas

a voluntad.

Para que ta cabeza pueda efectuan el conr
te, La thansmisifn Le proporciona un toque md
ximo, pudiendo hacerla giran en ambos denti -
dos a nazén de 0,6 6 1,0 r.p.m.

C&mana de mezclado.- Esta se delimita pon La

cabeza coatadora y una mampara metdlica, en -
cuyo interion se alofan dos agitadores que gi
ran hasta 50 r,p.m. haciendo que el suelo ex-
cavado se 4Lntegre al Lodo suministrado. Para
auxilian a Los agitadornes en esta actividad,

el contador cuenta con paletas metdficas en -
su paate posterionr.

La mampara metdlica estd disedada para -
soportar 3.0 Kg/em? de presibn y tiene dos --
puextas de Lnspeccibn, asl como inclindmetnos
para medin el gine y pendiente de La mdquina,

Transmisibn.- Su funeifn es La de thansmitin
el toque al contadon, contando para €sto con
ocho motornes eléetnicos de 30 KW,

Gatos de empufe.- Son Los encargados de negu~
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h)

Lar el avance al momento de £a excavacifn, --
apoydndode en Las dovelas corredpondientes al
Ltimo anillo colocado., En esie equipo dsecuen
ta con 24 gatos de 120 ton. de capacidad cada
uno y 1,150 mm de carrena, distribuidos en to
do el penfmetro def mismo,

Anillo erectonr.- Esie disposditivo se -utiliza
para el montaje de Las dovelas y tiene La po-
sibilidad de acoplar, deslizar, girar y colo-
car Las dovelas en su posicifn.

Tren de equipo.- Dentro del tidnel, inmediata-
mente atnds def cuenpo del escudo, van siendo
remofcados por este mismo, Lod equipos auxd -
Lianes, fundamentales para su operacdibn, sdien
do: cabina def openador, unidades de potencia
hidrndulica, unidad neumdtica, sistema de vde-
vulas (bypass), cabina de equipo eféctrico, -
cabina TC/TM (Telecontrol y Telemetalal, bom<
ba de descarga de Lodos, transformador de co-
riente eféetrica, almacenamiento de cable --
eléetnico y finalmente Las tubernfas tetesebpi
cas,

Sistema de Lodos.- Tiene el doble propbsito -
de sopontar el grente de £a excavacibn, al --
mismo tiempo de nemover el Lodo mezclado de -
La cldmanra,

Esto se nrealiza con £a bomba centrlffuga P I -
[suministro de Lodo) de 45 KW, velocidad va -
riable y gasto mdximo de 3.4 M3/min., La P 2
{descarga de Lodo) de 75 KW, velocidad varia-
bLe y gasto mdximo de 3.4 M3¥/min,, y Las bom-
bas Py, Py y Ps de 45 KW con velocidad cons -
tante y gasto méximo de 3.4 m¥/min.
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Cabina central de conthol,- Tiene como princd-
pal {inalidad suministrar fa Anfoamacifn de --
204 pardmetnros que se manefan al momento de La
excavaciln, para Lo cual cuenta con 20 Aregis -
tradones de funciones especificas, ademds de -
controlar La circulacibn de Lodos, '
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IV.3 OTROS TIPOS DE ESCUDOS

EL niesgo pnincipat dunante La excavacifn de un tdnef -
en foamaciones ancillosas, es La posible extruccidn 6 inva -
446n del teaneno por cualquiern resquicdo que exdsta, en espe
cial en el frente de excavacifn, Una variacifn en Los escu-
dos para contramrestar este probfema ha s4ido def escudo con
frente enrejiflado, que da soporte a La arcilla por apoyo di
recto.

Una senie de compuertas 6 ventanas en el ennejiffado -
permiten ef ingreso controlado del material a una tolva den-
tro del escudo, donde se desmenuza y se Licla para enviarlo
al exterion pon via hidr&ulica.

Este tipo de escudo, de 4 mm. de didmetro, se usb para
excavar algunos de Los colectores del centro y oniente de fa
ciudad de MExico, a profundidades entre 12 y 15 m,

0tno escudo tambiln muy utilizado, de casi 3 m. de dif
metno, es uno con frente provisto de brazos cortadones oscd-
Lantes en forma de paletas, Lres superniones y thres infendo -
nes, que aparte de cortar ef material mediante dientes, se -
apoyan contaa el frente y parcialmente Lo asostienen,

Este tipo de escudo ha sido utilizado tambifn en tlne -
Les poco profundos, como han sido vanios sifones o desvios -
construldos para dejar paso Libre a £a obra def metro,

EL nevestimiento mds utifizado con este tipo de escudo,
ha 8ido a base de dovelas de placa de aceno acostilladas, en
tanto que pana el de frente enrejiflado, han sido dovelas de
concneto unidas a hueso y separadores de acero,
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CAPITULO ¥

V.~  DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTC CONSTRUCTIVO DEL INTER -
CEPTUR CENTRO-CENTRO EMPLEANDQ ESCUDO CORTADOR DE FREN
TE PRESURIZADO.

V.!. Antecedentes:

AL tratan de excavar un thnel en cualquier tipo de te-
aneno sea fste duno, semi-duro § blando, 4e nos presentan di
ferentes obatdculos que tendremos que €ibran pana Logran --
nuesdtnro objetiva. La excavacibn de tlineles en suelgs durcs
y semi-dunos se puede hacen de una manera refativamente sen-
cilla gracias a Las técnicas que se han podido desarrollar -
paia este f{in, como son el uso de explosdives, el uso def mé-
todo Austriaco 6 sea con el empleo de marcos y concreto Lan-
zado, etc. en cambio en suefos blandos La excavacidn de fLos td
neles se hace mds compleja debido a La Lnestabilidad que poxr
su propia naturaleza posee este tipe de suelos.

En Loas suelfos blandos es precisamente donde se encuen-
tra ubicado ef Intencepton Centro-Centro por £¢ que para La
excavacifn def mismo se tuvieron que emplean Las técnicas --
mds avanzadas en cuanto a excavacifn de tlneles se refdene,
ya que se presenta el gran problema de Libenan el soponte na
turat def §rente para poder avanzar-can La excavacibn del th
nel, Lo cual {mpone una condicifn de inestabilidad def mismo,
pudiendos £8egar al extremo de producin una falla por extruc-
cibn. {Fig. V.1}

Hasta el afio de 1986 La consfruccifn de tdneles en sue
£os blandos se consideraba viable unicamente utifizando escu
dos de {rente abiento, auxiliados con aire compaimido.

Pero cuales eran Las grandes desventafas que Limponia -
La utilizacibn de este méitodo.
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3.~

4.~

5.-

La construccibn de instalaciones en dupenficie su
mamente costosas y tardadas.

EL personal trabajando en un ambiente hiperbdrico a -
una presién no menor a 1,2 Kg/em?, Lo cual impli-
ca tiempos de descompresibn muy Largos y de alio
riesdgo.

Los asentamientos en supenrficie, que con fa wtili
zacifn de este método no son de ninguna manera --
despreciables,

Los bajos nendimientos obtenidos con £a utifiza -
eifn de este método.

Loa grandes costos que £a utilizacifn del método
Limplica,

Luego entonces surge el principio de La "estabilizacidn
frontal a base de un gLuldo a presdién", cuyas metas gunda -
mentales son Las sdguientes:

al.
&}.

c).

d).

Tener La capacidad de excavar suelos <inestables,
Que no altere ta posicibn del nivel fredtico.

Que-se peamita al peasonal trabajar a La presidn
atmosférica noamal.

Que e provoquen asentamientos minimos en superfdi
cie,

En base a una i{nvestigacdibn a nivel mundial se conclu-
46 que todo Lo antendior se Loghra mediante ef uso de un escu
do con frente presurizado por medio de Lodos (SLurry Shietd),
el cual, como herramienta de tunefeo ha sido posiblemente -
ed avance mds notable en Los métodos de excavacibn de tdne-
£es en suelos blandos. (Fig. V.2})

Debido a La Localizaciln del proyecto en £a zona Lacus
tre del valle de México donde fLas arciflas alcanzan mds del
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300% def contenido natunal de agua y resistencia al conte--
def orden de 2.0 Ton/m? {uf necesario poner en funcionamien
to un escudo cortador de aceibn estabilizadora {rontal de -
6,24 m, de didmetro extenior y 7,30 m, de Longitud con 24 -
gatos de empuje, capaces de aplicar una presibn mdxima en -
confunto de 2,880 toneladas.
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V.2 Consthuccibn de Lumbreras,

La estructura por medio de fa cual se extraera el mate-
rial producto de €a excavacifn del tdnel, asl como proveer -
al miamo de Los insumods necesarios (materiales, dovelas, equi
pés, ete.) es Lo que se Llama Lumbrera, La cual en téaminos
neales se puede defindih como un thnel vertical, gencralmente
de forma cilindrica.

La construceifn de £as Lumbreras puede sen realizada de
distintas formas, dependiendo de La naturaleza del terreno y
de La profundidad que 4e deba alecanzar., Para este caso, el
procedimiento elegido es ef L&amado "Método de {Lotacdidn", -
desarnollado completamente por La tecnologla mexicana del In
gendeno Jorge Cravioto Navarrete,

EL principal problema porn sofucionar para el empleo de
este método es el evitar La falla de fondo, Lo cual se Logra
con el empleo de Lodo bentonftico como medioc de contensibn -
det fondo y panredes de La excavacifn,

Durante La construccibn propiamente de La Lumbrera, el
siguiente problema senfa La inmersibn de La misma en el Lodo
bentonftico, Lo cual se Logra aplicando Los principios de -
§Lotacibn de Arquimides, Lo que a £a Letra dice: "Todo cuexr-
po sumergido en un LLquido experimenta un empuje veatical --
ascendente {guaf al peso def volumen del £iquido desalojado”
(Fig. V.3] condicibn que se aprovecha para construir scbre -
un tanque de fLotacifn La Losa de fondo, asl como para des -
plantar Los muros de La Lumbrena e ir cofocdndolos paulatina
mente conforme va sumergifndose en el Lodo bentonftico, cabe
sefalar que debe balancearse adecuadamente ef peso del concre
Lo, en cada colado con fa capacidad de fLotacidn de La es --
tructura, incluyendo La propia Lumbrera y auxifiada con ainre
comprimido al Linicdo,

Este proceso de inmersibn implica analizan el estado de .
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equilibrio que guarda el cuerpo fLotante en todo momento pa-
ra evitan que fienda al volteamiento y con eflo se presente

un desplome en La venticalidad de fa fumbrera, ya que por su
geometrfa cillindnica inventida peamanece en estado de fLota-
cifn inestable dunante Los primeros cofados y que paulatina-
mente se convierte a estable conforme avanza su condtauccibn
(Fig. V.4)

Leega un momento en el proceso de colados en que La pag
pia Lumbrena tiene mayonr capacidad de fLotacibn que su pro -
pio peso y ya no es posible deguin sumengifndola, pon tal mo
2ivo debe ser Lastrada para incrementar dicho peso, general-
mente veatiendo en su interior agua § el mismo Lodo bentoni-
tico desalogfada,

A continuacifn describinemos Las actividades constaucti
vas de acuerdo a &a cronologfa de efecucibn:

a) Brocales,- Con el fin de indciar La excavacidn de La
Lumbrera, serd necesario como primer paso La cons --
truceifn de una estructura de contensifn que peamita
el Libre trfnsito en Las inmediaciones de £La excava-
cidn adin paﬁen en pefigro Lay mdquinas que se encuen
tren trabajando, esta estructura La constituye el --
brocal de Lo que serd posterioamente La Lumbrena.

Pana €sto sobre el teareno se trazan dos circun
ferencias conclntricas que delimitardn el brocal ex-
tenion, también se hace el trazo del brocal Lntenion,
a continuacifn en ambos brocales se traza un pollgoe-
no,

La excavacifn requerida para La construccibn --
del brocal extendion, asf, como un aamade tfpico del
mismo se muestra en £a gdigura V.5

Una vez tenaminada La excavacifn de Los brocales
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c

tanto i{nteaior como exterion, respetandeo el polfgono
trazado con anterionidad, se procede a colocar el ar
mado nespectivo defando £as preparaciones necesarias
para Los trabajos complementariocs.

AL finalizan el anrmado del brocal exterior se -
procede a colocar £a cimbra de modo tal que se man -
quen penfectamente Los vértices del pollgono, unavez
colocada La cimbra se cuela primero una seceibn el brocal y
posteniormente La otra, en igual forma se hace paia
el cofado del brocal interion. En el nlcleo que que
d6 s4in colan se hace un recipiente para afmacenar Lo
do bentonftico, el cual send utilizado posterioamen-
e,

Perforaciones secantes,- EL sdiguiente pasd sernd Lle-
nar de Lodo bentonltico el recipiente del centro asl
como ef hueco que queds entre £os brocales; posterion
menie se procede a enumenar Los vértices def poligo-
no como se aphrecia en Ba figura V.6, para identifl -
car Las perforaciones gufas de aprox, 0,60 m. que se
Llevardn a cabo a una profundidad de 4,00 mts., por
abajo del Lecho infenion de La Losa de {ondo.

La secuencia de Las perforacdiones send empezado
primeno por La de Los véatices impanres, continufindo-
se pon L04 panes a 2a misma progundidad y de Lag mis
mas dimensiones (0.60 m. 9} ademandose Las paredes -
de £as perforaciones con Lodo bentonl{tico, Las perfo
raciones se hacen con el fin de que sirvan de gula -
al equipo que se encargard de excavar toda £a zanja
perimetral, '

Excavacifn de tainchera.- AL teaminar de hacenr Las -
perforaciones secantes, se procede a excavaa La zona
penimetral delimitada por ambos brocales, en forma -
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aémilan a Las perfonaciones se excavardn Loa segmen
tos, es decir, uno 84 otro no, para Luégo continuak
con Los que quedan entre Los ya excavades, Estas -
excavaciones se hardn con La utilizacibn del equipo
id6neo como pudiera ser ef equipo "Casa Grande".

Conforme se va excavando La zanja perdimetral -
de La Lumbrenra Las paredes y piso se ademan con Lo-
do bentoniftico. Cuande ef material extrafdo es de
buena calidad (arcilla de alita plasticidad) sc selee
ciona para mezelarlo con La bentonita para ahoaran
consumo de La misma.

Para conocer La profundidad a La que se encuen
tra La excavacibn con el equipo gudado, se cuenta -
con un dispositivo a base de cable de 1/4" de ¢ con
afma de nylon y provisio de un contnra-peso en La --
punta, el cable se encuentra marncado a cada 5 mts.,
para de esa foama conocer La profundidad a La cual
4e excava,

Excavacibn de niickeo.- Cuando se ha terminado de ---
efectuar fa excavacifn de La trinchera a La profundl
dad de proyecto, se procede a demoler el brocal inte
ndon para poden de esa manera continuar con fLa exca-
vacifn def ndcleo 6 corazbn, para cuyo fin se cuenta
con un depbsito para almacenar La bentonita y poden

bombean €sta, hacia &a excavacibn de £a Lumbrera ---
cuando asl se requiera.

Para La extraceifn del material, se Linstalan -~
tofvas a un costado de La Lumbrenra, con el fin de se
Lecelonan Las ancillas que se debendn mezelan al Lo-
do de La excavacifn a través de Licuadoras instala -
das en Las tolvas.
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tna vez teaminada La excavacifn del nfcleo, se
procede a desmantelar La tolva necéptona del mate -
nial junto con Las Licuadoras y se hace una Zimpie-
za genenal de £a zona de trabajo,

Construceddn de estructunas de soponte.- En el ale-
#0 del hrocal extenion se procede a La construccdbn
de fLas estructuras de concreto que servirdn de apo-
4o a Las plumas que se utifizandn para sustentar --
£os munos de £a Bumbrera dunante ef colado de La --
misma, estas bases se encuentran situadas pon paxe-
jas y separados 90° entre clblos, tal y como se mues
tra en Las gigurnas V.7 y V.&, posterdionmente se pho
cede a La cofocacibn de unas viguetas de seccibn -~
"I1" genenafmente de 12", en Las preparaciones que -
para tal {in fueron defadas en el brocal exterdion,
estas viguetas tienen La ginalidad de sostener ef -
tanque §Lotadon durante su inmersién, fal como se -
muestra en £a figuna V.9.

Construcedldn del tanque glotadon,- Parafelamente a
2a excavacdifn de Za fumbrena se nealiza La construg
cibn del tanque §Lotadon, La cual se realdiza sobre
una supenficie Libre y de fdcil acceso a £a excava-
cifn de La Lumbrera, Para La fabricacifn del tan -
que send necesaxic ef uso de placa de aceno de /4"
y pendiles tipo dngulo gencralmente de 2 1/2" xi/4"
en Las cantidades y dimensiones estipufadas en el -
plano hrespectivo. Lla secuencia en La fabricacibn -
del tanque dend La sigulente:

Sobre una Losa de concneto se traza una eircun
ferencia de difimetro Lgual af proyecto, tomando en
considenacidn Los espesonres de Los muros, €sto se -
hace con el fin de que Las marcas sirvan como gufa
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para danle La forma y ef didmetro nequerido al tan-
que, posteniormenie se pnacéde a colocar en posd --
cifn vertical fas placas de acero roladas y coata -
das solbire La cincunfenencia anteriormente trazadas,
Las placas se iran punteando con solfdadura para for
mar el tanque circulan generalmente de 3.2 m. de al
tura, Inmediatamente despuls se hincan variflas de
1" de ¢ alrededor de £a Losa, asi como varillas ra-
diales soldadas a Las paredes del tanque tal y como
de aprecia en La figura V.10; en La parte inferior

se ‘sueldan al tanque unocs dispositivos ("Orejas") -
que serviran posteriormente para que por medio de -
un tinfor se Le dE€ La forma circular al tanque, a -~
‘continuacibn se sueldan Las varillas nadiales a Las
hincadas para dejan ef tanque anclado de tal forma

que cuando se¢ suelden completamente todas Las undio-
nes de placa, el tanque no tienda a defoxrmanse,

A continuacifn se procede a £a colocacibn ponr
La pante interior del tanque de dos cinturones a ba
se de una estructura de dngulo de 4" x 1/4" coloca-
dos uno en La parte inferior y otro en La parte su-
perion,

Con £os dos cinturones soldados se procede a -
contraventear el tanque a base de perfifes tipo dn-
gulo de 4" x 1/4" formando asi una retlcula, £a cual
Le dard una aigidez al tanque que Lo pondrd a salvo
de cualquien deformacibn posteaiorn ya sea durante -
su manefo en el drea de fabricacifn como dunrante su
uso para La construccibn de La Lumbrenra,

Una vez teaminado de contraventear el tanque -
se procede a colocar una tapa a base de placa de --
acero de e=1/4", en La cual se encuentran soldadas
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dos viguetas de forma H-6" Localizadas en Los ejes
Longitudinal y transvensal nespectivamente y sobxe
estas viguetas se soldan 4 placas de acero de 1" de
espeson de 20 x 20 em., con un orifdcio de aproxima
damente 2" de ¢ ef cual senvind posteriormente para
el manejo del tanque durante su thaslado del sitio
de su fabricacibn hacia £a zona antenioimente exca-
vada y que se encuentra temporalmente ademada con -
Lodo bentonitico.

Los diapositivos a base de tubenfas de Los cua
Les se encuentra provisto el tanque para su funcio-
namiento, don Los siguientes:

1.~ Cuatro tubos de 2 1/2" de ¢ Localizados en el pernt-
metno extendion del tanque, cuya paineipal funcién -
es fa de inyectar a través de cllos 2as oquedades -
que pudieran existin entre el terreno natunal y el
muro de La Lumbrera., La Longitud de Los tubos se -
inchementarnd a medida que el tanque se vaya desfi -
zando,

2.~ La instalacibn de cuatro tubos de 1" de ¢ Localiza-
des adecuadamente para que en case necedario 4e in-
yecte alre a presdifn,

3.~ La instalacibn al centro del tanque de tres tubos -
de 2 1/2" de ¢, en cuyo extremo de cada uno de eflos
se 4instalard una vdlvula de globo def mismo didme -
tro, EL fin de estos tnes tubos es ef de Liberan -
Lo mds pronto posible el Lodo bentonltico y aire --
acumutlado conforme se va introduciendo el tanque -~
fLotadon en La excavacibn ademada con Lodo.

AL tanqueen su parte extenior se¢ Le sueldan 24 carta-
bonea penfectamente nigidizados, cuya Localizacifn coincide
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con Las anclas 6 preparacifn dejadas con antenionidad en el
brocal de £a fLumbnrena, Esto es con el fin de dax un mayonr
soponte paha el tanque fLotadonr,

Por G(Ltimo, previc al traslado del tanque al sitio de
La excavacifn se handn unas preparacioncs en el brocal de -
£a Lumbrera para anclan Las 4 plumas que seavindn posterior
mente pana el desfizamiento del fanque, estas paeparaciones
estandn en La misma direccifn de Las bases de concreto 6 --
"Muentos" donde se encuentran Localizadas £as viguetas 1-12"
que so0stendrdn al tanque fLotadox.

Una vez hecho todo Lo anterior se procedend a colo-
car en el brocal Las 24 viguetas tipo 1-12" que soportandn
al Lanque.

Cuando el tanque esta a punto de entrar en contacto --
con el Lodo bentonftico de £a Lumbrena se abrindn Las vdlvu
Las de Los tres tubos de 2 1/2" de ¢ Localizados al centhro
del tanque para dejan escapar el aire y asl Loghar que pue-
da descender hasta Las 24 preparaciones qué se pondrdn en -~
contacte con £as respectivas viguetas radiales.

gl Losa de fondo.- Una vez nivelado y centrade el tan -
que {Lotador en su posdicifin inicial se prosdlgue con
el armado y colado de La Losa de fondo sobre el mis-
mo, af cual en el momento de £a primena inmersibn -
se Le inyecta aine a presdibn en su inteadlor para --
cantrarrestan el peso que Le trasmita La Loda y evd
tan que se hunda, esta operacibn es auxifiada por -
plumas § malacates perimethales, anteriormente ins-
tatados en el brocal exteriox, cuya funcdibn es La -
de mantener La veaticalidad y el centrado de La £um
brera durante su construccidn., (Fig., V.11}

4§l Munos.- E£ armado y colado de £a Lumbrera se neatiza
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por trames y de una manera convencional a hase de -
tarnimas de madera y bombha de concrets. Noimalmente
hay que defarle preparaciones para conectar Los td-
nefes 6 colectores que confluyen a La Lumbrera. Pa
ra efectuar La inmensddn de La estructura conforme

se van cofando sus muros se continda recurriendo a

£a inyeceifn 6 exthaccidn de aire compaimido al tan
que fLotador, aunque @ una progundidad dada es nece
sario utilizar Lastre pana poder efectuar La {nmer-
846n de La Lumbirenra,

Inyeccibn de contacto.~ Finalmente se edectda La --
unifn estauctural del brocal exterion y Las paredes
de £a Lumbrera por medio de una Lnyeccdifn de Lecha-
da a través de Los tubos de 1 1/2" de ¢ dejados con
anterionidad, EL §in de esta ingeccifn es el de -~
desplazar al Lodo conginado en el tanque gLotadoxr,
asf como en el espacio comprendido entre £a excava-
cifn y el contorno exterior de La Lumbrena.
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V.3  Instalaciones de superficie y trabajos previos al ind
cio de La excavacifn,

V. 3.1 Campamento,

Para LLevanr a cabo La construccibn del campamento se
tiene que buscar un predio que cumpla con Las dimensiones -
minimas necedarias, (se recomienda un drea no menox a-7,000m3)
teniendo presente que Las afectaciones a Los servicios sean
£as menos posibles.

Dentro de Las instalaciones gue conforman al campamento se
encuentran Las siguientes:

a)

b)

Almacén general y patio.- Es el tugar donde se en
cuentran ubicados Los mateniales de uso més combn
parna fa construceifn del tdnel come son: refaccio
nes menones del escudos, torniflenla para el ensam
ble de dovelfas, seflos para dovelas, material ~--
elfctrico para el funcionamiento de Los equipos y
el mantenimiento de La ifuminacibn tanto en el in
tenrdion como en el exterion del tdnel, almacenamien
2o de combustibles y Lubricantes, maderas y rde -
£es para 2a 4instalacibn de La via en el interdohr -
def tGnel, ete.

EL Area que generafmente se Le asdigna a un -
almacén de edtas caracterfsticas es de aproximada
mente 250 M2,

Oficinas Teenico-Administrativas y Supervisibn,-
En esta zona se encuentran ubicados Los siguien -
tes depantamentos:

1.~ Supenrintendencia Genenal .
2.- Superintendencia y Jefatura de Obhra,
3.~ 1Ingenienia de Frente

- 1z -



e)

d)

4.~ Departamento Téendco,
5.~ Departamento de Estimacidn.

Esto es por Lo que &2 hefdiere a La necesidad
de espacio en cuanto a fa drea técnica propiamen-
te. En Lo nefenente a La drea admindidtrativa, es
de 2a siguiente forma:

1.~ Administracifn genenral,
2.- Depanrtamento de Pensonal.
3.- Departamento de Almacén.
4,- Vigitancia,

E4 conveniente que durante el disefio de Las
{instalaciones def campamento, Las oficinas Tleni-
co-Admindistrativas queden ubicadas en £u9anéd es-
tratlgicos que nos permitan aGn estando en el in-
tenion de La oficina ohservan Los movimientos que
s8¢ encuentren nealizando en el exterion,

Pon Lo que respecta a £as oficinas de fLa su-
pervisibn, el Lugar de su ubicacibn generalmente
2o designa el cliente.

Sub-estacibn de enengfa eléctrica.- La designa --
cidn de 2a zona donde se ubicard La sub-estacifn,
send un Lugar de no fdcil acceso para el perdonal
de éampa que se encuentre trabajando en £a obra -
tomando Las debidas medidas de segunidad en cuan-
2o a seilalizaciones y protecciones necesariasd,

Gria pértico de 7.50 ton. de capacidad.- La insta
Lacifn de esta grda pbatico se hard sobre el bro-
cal de La Lumbrera y su ubicacibn dependend en mu
cho de £a orientacifn que se tenga def eje del td
net, asf como de La zona de almacenaje de dovelas.
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e)

§l

Cabe hacer mencién que este es el principal mediq
de transponte de Lo mateniales y equipos entre -
La supenficie de La Lumbrera y el tdnel,

PLanta de emesgencia y compresored.~ La existen -
cia de una plante de emergencia en una construc -
cifn de un tlnef es conveniente mds no necesaria,
ya que af sufain alguna interrupcifn en el dumi -
nistro exterion de fa energfa eléctrica, £as acili
vidades en el intenior del thnel se suspenderdn -
recesariamente s4 no e cuenta con una guente al-
ternativa de enengla, por Lo que serd necesanio -
contar con Los dispositivos de segunidad para el

desalojo def tlnel en caso de prolongarse £a in -
Lerrupedbfn  en el suministro de La energfa eléc -
trdica.

Lla sala de compresores 6 disponibilfidad de -
aine comprimido estd supeditado bdsicamente al --
consumo que se tenga tanto en el interion del té-
nel (porn ejemplo para bombeos de achique) como en
superficie para ef consumo de Los tallexres,

Area para talleres.- Los tallenes con Los cuales
4e cuenta, en este Lipo de obras son genenalmente
Los sdiguientes:

~ Taflen de carpintenfa,- Se encarga bdsicamente
del habilitado e fnstalacifn de duamientes y -
andadores para £a via en el tdnel,.

-~ Taller de efectricidad.- Se ocupa bdsicamente
de prolongar fas £ineas de suministro de enen-
gla ellctrica en el tdnel, conforme avanza el
escudo,
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gl

Cabe hacer mencifn que este es el principal medie
de trnansporte de Los materiales y equipos entre -
La supenficie de £a Lumbrera y el thnel.

Planta de emengencia y comphesores.- La existen -
elfa de una planta de emeagencia en una construc -
eifn de un tlinel es conveniente mds no necesandia,
ya que al sufrirn alguna {nternupcibn en el sumi -
nistro exterior de La energla eléctrica, Las acti
vidades en ef intenion def tGnel se suspenderdn -
rnecesariamente 84 no 4e cuenta con una fuente al-
ternativa de enengla, por Lo que derd necesario -
contar con Los dispositives de segunidad para el

desalojo del thnel en caso de profongarse La in -
tennupedifn en el suministro de La enenglfa ellc -
tndica,

La saka de compresonres & disponibilfidad de -
aire comprimido estd supeditado bdsicamente af --
consumo que se tenga tanto en el intendlor del té-
nef (pon ejempfo para bombeos de achique) como en
supernficie para el consumo de Los tallenes.

Area para tallenes.- Los tallenes con Los cuafes
se cuenta, en este tipo de obras son generalmente
Los siguientes:

~ Takler de canpintenfa.- Se encdnga bdsicamente
del habilitado e instalacibn de duamientes y -
andadores para £a via en el tdnel,.

- Takfen de electricidad,- Se ocupa bAsicamente
de profongar fas Lincas de suministro de enmer-
gila elfctrica en el thnel, conforme avanza el
escudo,
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- Tallen mecdnico.- Se ocupa de Lo nelacionado -
al mantenimiento def escudo, asf como de RLos -
equipos auxilianes.

- Tallen de soldadura.- Se encanga del habifita-
do e {nstalacibn de La sopontenia de Las dife-
nentes tubenfas que se encuentran en ef tdnel,
asl como Ltambifn de Las pequefas nreparaciones
y adecuacifn de instalaciones, tanto en el Lin-
tenion como en el exterion def thnel

Anea para La planta de tratamientos de Lodos y al
macenamiento de agua trhatada,- La ubicacibn de --
esas estructunas y sobre todo, Las dimensiones de
Las miamas dependerd en mucho de Los rendimientos
propuestos y La disponibilidad de &rea para cons-
truinkos,

En La figunra V,12 se muestra una planta tilpica
de un campamento para La construceiln de un thnel
por medio de este método.
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V.3.2 Eatanques y d{stemas para el manejo de Lodos.

Los estanques para el manejo de fLodos se encuentran -
Locatizados en La supergicie, donde Las dimensiones -
de Zos miamps, como ya se menciond anteaioamente, de-
pendend de La capaci{dad de almacenaje que de requiera
para Lograr su pergecto equifibrio con Lo rendimien-
tos de excavacidn que &e prefendan,

ta
pon medio
cidn, dek

La
barera tal

La

funcibn principal de Los tanqued es La de separar
de sedimentacisn el matexial producto de &a excava
Lodo que &e utifiza en Pa excavacifn del frente.

plania se Localiza en un espacic ceacany a La Lum-
Yy como s¢ muestra en La figura V.13

planta de tratamientos de Lodod se compone de:

Estanque de dedecho 6 descarga.~ Es el fugar en -~
donde se necibe of Lodo proveniente del frente de
excavacifn y en el que precisamente se Lindicia &a -
sedimentacibn de Los grumos de arcilla que lan 44~
do acarreados por el Rodo de dumindatnro.

Eatanque de sedimentacidn.- Sitia en el cual conti
nla el proceso de sedimentacifn de £a arcilia en -
suapensidn y en el que &e toma pante del Lodo paira
der enviado a La desarenadora.

Desarenadora.- Equipo con el que por medio de cen-
trifugacibn {Hidroeiclonesl se separa £a arena que
se ha incoaporado en el frente de excavacidn,

Estanque de ajuste.- Una vez taatado el Lodo de des
carga {aedimendacidn y desarenado} esa necesario re
ducin aln mds su densidad Lo cual se Logra adicio-
nando agua,‘pneviamente almacenade en un estanque.
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Estanque de sumin{stro.- Es el Lugan donde se al
macena el Lodo con Las caractenisticas necesa --
nias para sen enviado nuevamente al frente de ex
cavacidn,

Caseta central de controf,- Sitio en el que se -
necibe y se controla en pante (sobre todo La cin
culacifn adecuada de Lodos} La informacifn que -
4e genera con fa excavacibn def tdnel. En este

Lugar se mantiene comunicacifn contfnua con el -
operador del escudo, con el objeto de coordinan

La circulacidn de Los Lodos entre el tlhnel y su-
pernficie,
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V.3.3 Taratamiento del subsuelo a La safida del escudo,

Un aspecto muy importante antes de indcian La exca-
vaeifn del thnel es el tratamiento del suelo, debido a que
dusante esta etapa el suelo se encuentra sostenido pon el -
muro de La Lumbrera y pana peden introducir el escudo send
necesaria £a demolicibn def muno de concreto de una foama -
manual, por Lo que para prevenin el colapso del frente del
thnel debido a una §alla por extrucifn, send sumamente Lin -
dispensable efectuan un tratamiento af suelo antes de ind -
eian ta demolicibn del suelo, el cual nos garantice la esta
biLidad del mismo, comlnmente es utilizado el thatamiento -
del auelo por medio de inyecciones de cemento o de produc -
tos quimicos y bajo cientas circunsdtancias es posible esta-
bilizan el suelo porn congelamiento,

EL tipo de tratamiento elegido se nrealiza en cada -
Rumbrena, a La Llegada y a La salida del escudo cubriendo -
un volumen con dimensiones de 4,60 m, de fLarngo, 9 mts. de -
ancho y 30 mts, de progundidad (Figuna V.14],

EL tratamiento bdsicamente consiste en La sustitu -
“elfn det suelo con Lodo fraguante y el procedimiento e4 co-
mo &dgue:

1.~ Tnazo y Localizacifn del thatamiento basado en
Los puntos de neferencia del sitio.

2.- Demolicibn de parte del brocal usado durante -
a construceibn de La Lumbrenra,

3.- La secuencia de excavacifn y cofado debe sern -
2a indicada en La figura V.14, para {n forman-
do un condinamiento de afuera hacia La Lumbre-
na. Los paneles deben irn traslapados como se
indica, para evitan el fLufo del agua,
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‘,-

5.~

Excavacibn con La almeja adecuada que garantice
La venticalidad, Esta almeja puede sen guiada,

Rebleno de La excavacibn a medida que se reali-
za €sta, con Lodo bentonftico en una proporcidn
de 1 a 10 en peso (bentonita-agua), 6 con La -~
proporeibn que df La viscosidad adecuada para -
sostener La excavacidn,

Colocacibfn del monters en toda La Longitud con
tubo tremie. EL tubo tremie debe permanecen --
diempre ahogado dentro del moaterc ménimo 2,00m,
el monteno debe desplazar al fodo bentonftica,
cuidando de recuperar el méximo posible,

Para nealizan el tratamiento de inyeccifn de se

guirnd el sistema puntual, utilizando alia presdibn -
que paovoque rompimiento y consolidacibn de La es -
tructura arciflosa del subsuelo, depositando mez --
clas aesistentes de cemento y bentonita.
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V.3.4 Fabricacidn de Los anillos de dovelas que se utili -
zan como revestimiento definitivo,

Dentro del proceso constauctivo ded tanel se tiene ~
La necesidad de fabrican segmentas especiales de conecreto -
reforzade {dovelas) Las cuales 4e apegar a una serie de ca-
ractenlaticas panticulares de dideflo paxa que sean maneja -
das con relativa facilidad dentra de un escudo contadon de
frente presurizado con Lodos y que servindn momentdneamente
como revestimiento del £@nel.

Las dovelas de eoncreto de §'c = 350 Kg/em?, {foaman
anilfos de 6 piezas de 25 cm., de espesor y 100 em. de an -
cho, Los cuales se van colocendo en foama coordinada con el
avance def gscudo, dejando un dlametro {nterior de 5,60 m.

- Cahacterfsticas generales de Las dovelas:

Todas £as dovelas deben poseer cientas caracteniy
ticas que fas definan tdenicamente para nreslstir

e4 juenzos que Les traamita el suclo af momento de
La excavacibn. {(Fig. v.15}

En La tabla V,16 se¢ nesumen £as més impontantes ca -
ractenfaticas que deben cumplin Las dovelas,

- localizacifn y descaipedidn de La planta de dovelas,

a} Localizacibn,

Para £a fabricacidn de Lay dovelas se tiene ~-
instalada una planta (Fig, V.17} utilizando -~
moldes metdlicos afgidos de alte paesiedibn que
garantizan La calidad del producto teaminado ~
{Figa. V.18, Vv, 19 y V.20} ahf mismo, 4e afma -
cenan y se fes df el thratamiento de curado --~
mientras aleanzan du resdstencia de diseiio que
es de 350 Kg/em?,
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b} Descaipeibn de La planta.

Las instalaciones con Las cuales 4e encuentra
provista La planta, son Las siguienles:

1.~

2.~

3.-
4.-
5.~

Almacenamiento de materiales {agregados y
acero,

Instalaciones para el habilitado y armado
del acero de hefuerzo.

Nave de cofado y vibrado,
Cdmaras de curado,

Patio de almacén,

Procedimiento constauctivo para La fabricacibn de

dovelas.

EL proceso de fabricacibn se realiza bajo La 84 -

I~
2,
3.-

7.-
8, -

_guiente secuencia de actividades:

Suministro del acero para ef armado.
Conte del acero.

Doblado del acero y confecedldn de estrd -
bos,

Sotdado y armado de Las parnillas,
Almacenaje y transporte del armado,

Colocacifn det armado en Los moldes de co
Lade,

Colocacibn de concreto y vibrado,

Transponte y curado de fas dovelas, desen
samble de mofdes y nedinicio de La activi-
dad despuls de La Limpieza, enghasado y en
samble def molde.

Inspecedbn y control de calidad,
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10,~ Transporte a £a zona de almacenamiento,

11.- Almacén de dovelas en donde adquieren La re -

sistencia de proyecto,

12,- Finalmente el transporte al tanel,

Dentro del procedimiento constructivo para La fa-
baicacibn de Las dovelas existen algunos aspectos de -
observacibn general y que de una u otra forma se inte-
gran a Las especificaciones de construceidn de Las mis
mas, @ad cuales se pueden resumin en Lo sdiguiente:

a)

3]

e)

d)

e)

EL armado del acero de refuerzo de Las dove -
Las es completamente a base de soldadura.

La teaminacifn de £ad caras intendiores y exte
niones de Las dovelas es de tipo espefo, es -
decin Libres de nugosidades y aristas perfec-
tamente delineadas. La toleaancdia de erron -
en cuanto a sus dimensiones de proyecto varia
ad en + 1/4 mm.

EL ensamble de Las dovelas en el interndionr del
tdnel se hace por medic de placas de acero in
fentadas a La dovela desde su fabricacibn y -
undidas a través de toanillenla en el tdnek,

Las dovelas se encuentran providtas de una --
hendidura en todo su peafmetro, en La cual -~
postenionmente se colocard una tira de neopre
ho para evitan filtraciones del suelo hacia -
el 4intenior de La excavacidn,

Los moldes para La fabaicacidén de Las dovelas
son de acero como se menciond anterionrmente,

fabricados con una aproximacién al 1/4 mm, y

con una teaminacibn de sus caras <interiores -
tipo espejo, '
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§L Las juegoes de moldes para dovelas se identifdi
cardn claramente para LLevar un estricto con-
trot de calidad de Las piezas y de esa manexa
detectar en su opontunidad, posibles inregula-
ridades por deformaciones en Los moldes. Ca-
be hacen mencifn que dentro de £os juegos de
mofdes con Los que se cuente en La planta, se
ad necesanio uno en especial que se diferen -
ciard de Los otnos, debido a sus dimensiones
en ancho de cada una de £as plezas que confor
man el aniflo {+ 5 cm) a este tipo de molde -
se Le LEama conrectivo, el cual es utilizado
en Las curvas horadlzontales 6 veaticales que
se necesiten dar con el escudo o simpLemente
paka La correccibn de La dineccibn del mismo.
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V.4, Preparativos en el fondo de £a Lumbrera para fa xrecep-
c¢ibn y Lanzado del escudo,

EL fondo de La Lumbrenra deberd estan provista de algu-
nas preparaciones, para poden de esa forma recibir al escu-
do e indciar La excavacibn def tdnel. Las instalaciones --
con Las cuales contard La Lumbrera antes def descenso ded -
escudo a £a misma, sendn Las siguientes:

A)
B}
c)
D}

Cuna,

Atraque.

Sefto de sabida.

Instalacibn de equipos auxifiares y tubenfas para

. La dosificacibn y mezelado de La inyeceifn de con-

Zacto,

Cuna.- Lla cuna es una estructura de concreto nefor
zado (aunque también puede sen metdlica), en donde
se posdiciona al escudo, por Lo que es de suma £m -
portancia que afl momento de constaruir La cuna, &s-
ta posea Los datos de proyecto del thinel, en cuan-
to a direcedbn y elevacibn, ya que dicho en otras
palabras La cuna es La plataforma de Lanzamiento -
ded escudo.

Esta estructura cuenta generalmente con tres
rdieles a todo Lo Largo, Localizados en su pante in
ferion, ahogados en ef concreto y penfectamente an
clados, cuya ginalidad es La de facilitan el desfd
zamiento del escudo durante Los empujes,

Con el §in de que posteriormente a La desapa-
nicifn del escudo def fondo de La Lumbirera se cons-
truyan algunas instalaciones que nos permitan te -
nea mayor facilidad de acceso a La Lumbrera, se de
fan preparaciones a base de placas de acero estruc
tural, Localizadas en Los hombros de La cuna, L&as
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que posteniormente senvirfin de apoyo a La esinuc-
tunacifn necesaria pana La construceibn de una --
plataforma de trabasjo en Lumbrena,

Con el fin de darfe un uso posterior a La cu
na, una vez que el escudo ya no se encuentre 40 -
bre ella, su construcedbn se hace epn dos seccdo -
nes, dejando un pasillo entre £stas para comuni -
carlas, formando un cdrcamo de captacibn del agua
proveniente del tdnel, f£a cual se bombeard poste-
rioamente a supenficde.

EL procedimiento constructive es el tnadtcig
nat para ef colado de efementos masivos de concre
to refonzado, teniendo especial cuidado en Los &4
gulentes aspeclos:

a) Anclaje de La cuna, al acero de hefuernzo de
La plantitla del fondo de La Lumbrera,

b} Trazo y nivelacdbn al detalle, phincipalmen-
te en el nivel y alineamiento de rdieles que
son La gufa del escudo.

En La figura V.21 se muestna un arreglo tfpico de
una euna.

Athaque.~ Este elemento es una esdtructura de con-
cneto reforzado que se encuentra sdituada en La pa
red postenion al avance del escudo, y orientada -
thansvensalmente al eje del thnel {Fig. V.22), su
principal funcifn es La de senvin de apoyo al es-
cudo, durante sus paimenos movimientos en La Lum-
brera mediante La colocacLn de semianilios de do
velas, sobre Los cuales reaccionan Los gatos de -
empuje del escudo en el momento de efectuar Los -
paimeros metros de excavacibn del thnel,
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La existencia def atraque, asl como La de Los
semianillos de dovelas colocados en La Lumbrera se
14 temponal, ya que con ef §in de contar con un es
pacio Lo suficientemente adecuado .para £as mando -
bras en el fondo de La Eumbrera, send necesario re
tinan de La misma el atraque formado pon Los semi-
anillos, una vez que se¢ haya avanzado una cdeata -
cantidad de metrnos, en Los cuales Las dovelas ten-
gan La suficiente adhenencia af teareno natural, -
previniendo con ello una posible falla al momento
de Los empujes def escudo.

Seffo del escudo,~ Este dispositivo tiene como ob-

" jeto proporcionan una heameticidad a La excavacibn

del tlnel, ya que actlia como un efemento de conten
eibn que no permite La cireulacdfn de Lodos, del -
6néntz hacia £a Lumbrera, a través de La pared ex-
zenna def escudo coatadon, al inicio de La excava-
cibn del tdnel (Figwra V.23}

EL dispositive consiste en un conjunto de and
£2as metdlicos y de hule de diferentes didmetros -
que atornitlados entre aL foamar uno s0fo peami --
tiendo pon su intenion el paso del escudo.

Los aniflos que Lo conforman sendn Los 84 ---

_gudentes:

- Aniflo metdlico, formado por un canal nolado
de 12" y 6.10 m, de diflmetro {ntenion,

- AnitLo de hule naturnal de 3/4" de espesonr y -
30 em. de ancho, con un difmetno intenion de
5.78 m.

- AnifLo metdfico de placa de acero estructural
de 3/4" de espesor y didmetro intenior de ~--
6.05 m,
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Instalacibn de equipos auxiliares y tuberfas, pa-
ha 2a dosificacibn y mezelado de fLa inyecediln de
cantacto.- Los anillos formados por dovelas tie-
nen un didmetno extenion menon af de Lo excava -~
eibn, debido al espeson de La placa del escudo, ~
ya que Estos 4¢ ensamblan hajo fa proteccibfn del
f§aldbn del escudo, Por edta hazén, cuando Los -~
anillos salen de esta protecedlfn temporal va que~
dando un hueco anufar entre dovelas y ternreno.

Lo antenion puede provocar asentamientos su -
perficiales, ademds de filtraciones hacia el inte
ndon ded thnef, pon Lo que para reducin estos pro
beemas se nequierne que La oquedad sea £&enada con
una mezela 6 Lechada de bentonita-cemento-arena y
agua, Za cual es inyectada a presibn y se introdu
ce en peagonaciones estratégicamente colocadas en
Las dovelas, Todo anillo se inyecta conforme va
4aldendo de La zona de proteccifn del escudo.

La efaboracibn ded morteno se efectda en una
planta dosificadora instalada en un paihcipéo en
el brocal de La Lumbrena, en supengicde, poste -~
niormente de coloca en La pared de 2a Lumbrera La
cual cuenta con un si{Lo para cemente, un silo pa-
na arena adlica, tolva, bAscula, agitadon de mon-
teno, dasificador para agua y platagormas de tra-
bafo (Figura V.24}, Lla dosificacibn de &as mez -
cfas de inyeceddn se efectlan en forma automdtica
de acuerdo a Las especificaciones de disedio,

Para transportan La mezcla al frente de traba
jo, se atifiza un carro tangue de 1.5 M?® de capa-
cidad, equipade con una bomba capaz de proporcio-
nar &a presidn de inyeccidn especificada, Este -
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es remofeado por una Locomotora elécinica hasta -
el frente de trabajo evitando con €sto estaciones
de nebombeo, asl como fambién un tendido de tube-
ria especial para A_'nyeccwn.b
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V.5. EXCAVACION DE LOS PRIMEROS 50 M. DE TUNEL.

AL indician La excavacibn de cualquier tlnel con el uso
de un escudo, nos enfrentamos al inconveniente de La dispondi
bilidad de espacio en el intenrion de La Lumbrera, puesio que
Las dimensiones de 8stas, se disedan bdsicamente en funcidn
de La Longitud y didmetro def escudo que se introducina o ex
thaera a través de éllaa, provocando con esto, algunas res -
trhiceiones para el alojamiento del equipo auxiliar, indispen
sable parna el funcionamiento del escudo.

En el programa de construccibn de un thnel con el uso
de un escudo, se tendrd que contemplar La excavacifn Lnicial
de una deteaminada Longitud, para posteriormente introduein
en el thnef el tren de equipo def escudo, constituldo bdsica
mente pdu una senie de accesorios necedariod para su funcio-
namiente, el cual una vez instalade en ef thnel send nemolca
do pon el propio escudo, Logrando con esto, una mayor efi --
eiencia de £os equipos as{ como un ahorro considerable de ma
teniales.,

EL inicio de cualquier obra y en particular de un ta -
ne@, nepresenta una de Las Labores mds diflciles, ya que en
un arranque desagortunado representard un mal augunio en =--
cuanto a Los objetives trazados con anterioridad, por Lo que
es de primordial {mpontancia ponen el debido empeiio al ini -
cio de La excavacdln,

AL inician Los trabajos de excavacifn def tlnel en el
Inteaceptor Centro-Centro, se (46 como primena etapa La ---
construceiln de 50 m, de ténef, debido a que La Longitud del
tren de equipo es aproximadamente esa. Para poder indiciar -
La excavacibn del tlnel desde La Lumbrera indicial, se hace -
necedario un arreglo 6 acomodo especial de Los equipos --~---
[Figura V.25), Los cuales son:
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Al  Gabinete de equipo eléctaica.

Bl Cabina del gperadon def escude y unidades hidnfuli-
cas.

Cl  Vafvulas neumdticas.

D) Bomba de dzAcdhga.

E] Cabife de tefe-control y tefe~metrfa .a £a consola --
del cuanrto central de contnol,

Fl  Manguenas del sistema hidrdulice y cables del siste
me elLéctnlca.

Gl Tuberfas de auministro y descarga de Lodos.

Una vez Lnstalados Los equipos, de esta manera provisdo
naf, se realiza una prueba a Los sistemas eféetnicos e hidrnfu
Licos pana detectan posibles gallas o fugas en Las conexio -
nes de cables y mangueras, asi como paxa checar La intercomu
nicacifn entre La cabina def operador y ef cuarto central de
control.

INICIO DE LA EXCAVACION

La excavacdfn se L{nicia demofiendo con mantiflos neumd-
tices fa paned de La Eumbrena hasta £Legan a temen contacto
con el suelo <Lnyectado, defando un hueco que geométricamente
4dea mayor que el didmetre del escude, despuls se iimpia pen-
jectamente esta zona de escombho y material suelto.

Simultdneamente a £a operacifn de demoficifn en 2a par-
te trasena del escudo, se colocan Las dovelas de atraque pa-
ha forman el paimer apoyo del mismo.

AL terminan ambas operaciones se inicda el avance del -
escuda, cuando £Los gatos de empuje neaccionan sobre Los ani-
£2os de dovelas de atraque comenzando €ste a deskizanse so0 -
bre La cuna, introducibndose en el asuelo excavado a mano, en
ese momento, el sello de hule se defoama sobre La camisa del
escude en todo su peaimetnro extenionr, fonmdndosde un sello ~-
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heamético, para poateriormente presurizan fa cdmara con Lodo.

Cuando La cabeza cortadona del escude hace contacto con
el tenneno inyectado, el avance de detiene para proceder a -
presunizar La cdmara con Eode estabilizadonr,

Es importante mencionar que af construir fa estructura
del sello de salida, se cofoca una vdlvula en La parte supe-
rign del anillo metdlico, cuya 6unci€n es £a de Eiberan el -
aire atrapado al momento de {nician La presurdizacibn con Lo-
do, de fLa cdmara frontal del escudo. ’

La excavacifn del thnel se inicia prapiamente af empe -
zar a gihar el conrtador def escudo con 2as ranuras abientas
y al expandense Los gatos de empuje, Lo que onigina que se -
mueva el escudo hacia el frente.

EL suelo excavado pasa a £a cdmara de mezclado, en don-
de ae incorpora a La circulacibn del Lodo estabilizador, con
La ayuda de Los agitadores y Las pafetas colocadas en La parn
te postenion de La cabeza contadona, Logrando asf enviar a -
supenficie el matenial excavado por medio de Ladltubzniaé, -
que conducen ef fodo de perfonracifn LFigura V.27)

Cuando Lo& gatos de empufe se han extendido totalmente,
el movimiento del coatador se detiene y se cierran Las com -
puertas de Lag ranuras para evitar que el materdial del gren-
te fLuya hacia La clmana de mezclado. La recirculacién de -
Lados a través del frente se mantienen hasia que £a densidad
del Lodo de deacanga 4e {guala a La def Lode de suministno,
esto garantiza que ha side desafojade de £a cdmara de mezcla
do todo el matenial producto de La excavaci@n.

Postendiormente, con ayuda del anille enector, se proce-
de a colfocar un nueve aniflo de dovelas, retrayendo Los ga -
204 de empuje para defar ef espacio necesario y gacifitar La
gperacdln, conviatibndose este anillo en el nueve apoyo del
escudo.
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AL in penetrando el escudo en el teareno natural y en
consecuencia abteniendo una mayor Longitud de thnel cons --
truldo, se estard en posibilidades de in introduciendo equi
pos que faciliten Las actividades en el dnel, razfn por La
cual La excavacifn de Los primeros metros se caracteriza --
por un bajo nendimiento y una constante adecuacifn de Las -
{nstalaciones. Esto ocunne durante Los pnimenal 50 m, de
excavaedldn, en £o4 cuales se tiene que realizar una sende -
de maniobras para unir el escudo con su tren de equipo.
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V.6,

EXCAVACION DE LOS METROS SUBSECUENTES.

Una vez cqlocades £0s equipes necesardias en el intendon

def tdnel, Lo cual se Logra despula de fiaber excavado Los pri
menas 50 mts. Las actividades en el proceso de excavacifn del
thnel se toanan ciclfcas donde el principal neto serd el de -
obtenen La ediciencia Sptima de cada una de Las actividades -
involucradas. ’

V.6.1. EL CICLO DE TRABAJO CONTEMPLA LAS STGUIENTES ACTIVIDA -

1}

DES.

1} Excavacibn, empuje e Lnyecedfn, simultfneamente.

2] Cofocacién def aniflo de dovelas.

0tnas actividades nutinarias dentno del tanel, que
necesaniamente se tendrd que hrealizanr conforme avanza -
el escuda, son Las sigulentes:
3} Pralongacibn de via y andadox,
4} Prolongacifn de tubenfa (suministne y descarga de -
Rodes, ventdilacifn, aire a alta presién y bombeo de ---
agual .
5) Prolongacifn de Lineas eléetricas para alumbrado y
alimentacibn del equipo.

EXCAVACTON, EMPUJE E INYECCION.

Se considera que ef mayon Logro def método de excava --

cifn de un thnel con el empleo de un escudo de frente cerrado,
es indidcutiblemente £a manera de excavar, empujar e inyecian,
ya que estas actividades se realizan de una forma simulténea,
evitande el niesga de defar huecos que posteniormente de ne -
flejan en supengicie en asentamientos.

La excavacibn se efectla de acuerdo al siguiente onden

de actividades.:
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al Estahlecida £a necirculacifn de Lodo @ thavés de fa
cdmana presurizada y controlada La pﬂEALﬁn de suministno y -
el gaste de descarga, se hace ginan el contador para {nician
La excavacibn.

k) Se abren Las compuentas de Las ranuras de admisién
de material, peamitiendo su entrada a La cfmara de mezelado.

c) Simultlneamente a La apentuna de Las compuertas, se
comienza a extenden Log gatos de empuje previamente selecedo
nados para contralan La £{nea y nivel del escudo.

Esta selecedln se basa en o4 datos topogrdficos an
terdiones y en La posicibn del Gltimo anillo colocado dentro
del faldbén def escudo.

d] EL matenial que penetra a través de Qas ranuras es
mezefado y enviado a La superficie para su tratamiento inme-
diato con el gin de volven a envianfo al frente, establecien
do a4l su edefo.

e} Cuando La canrera de Los gatos de empuje es de 1.5
m. aproximadamente, se para el avance def escudo y el gino -
de fa cabeza cortadora procediende a cernan Las compuentas -
de Las nranunas.

§] Se mantiene 8a necirculacibn de Lodo pon el frente,
hasta que Las densidades de Ros Rodos de suministro y de des
canrga se iguafen, parando entonces La cinculacidn def mismo,
con Lo que se da por teaminada £a excavacidn.

9] Simultlineamente a £a excavacibn y al empuje, se rea
Liza La Lnyzccéén del hueco dejando entre ef endovefado y -
el tenreno natunal, el que se ordigina al salin Los anillos -
del galdbn; el hueco anufan por reflenar genena, en un methro
Lineal de excavacifn, un volumen tefrico de 1,36 m3,

La {ngecedibn se efectlia a través de Los Linsertos --
que para tal {in y para su manefo, poseen Las dovelas.
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2] COLOCACION DEL ANTLLO DE DOVELAS.

Teaminada £a excavacién, ef empuje y £a inyeceidn de -
contacto se procede a £La cofocacibn de Las dovelas, pa:/m 2o
que s¢ utiliza el anillo enectonr de escudo, el que es capaz
de tomar y colocar Las mismas nadialmente en forma coondina-
da para poder ensamhfan un anillo completo despuls de cada -
empuje.

V.6.2, REGISTRO DE ASENTAMIENTO V DEFORMACIONES DEL ENDOVELADO.

REGISTRO DE ASENTAMIENTO,

Con el gin de poden apreciar £os cfectos que produce -
en supenficie el procedimiento constructivo en el momento de
La excavacibn del thnel se instalaron nrefenencias de nivel -
supenficiales a Lo Lango del trazo def thnel en fa forma Ln-
dicada en La Figura. V.18, '

En general Las Lectunas de Las referencias descrnitas -
anterlormente se efectuaron de acuerdo al siguiente programa:

Reeifn instaladas se tomarngn 2 Lecturas, despubs:

Cuando el eacudo se encontrf a Lla grecuencia de medicibn

una distancia entnre: fué:
100 y 50 m. antes de fa referencia. Dos veces por semana.
50y 0 m. antes de La neferencia. Diania.

0y 50 m. despufs de fa nredenrencia. Dos veces pon dia.

50 y 150 m. después de £a neferencia. - Dianda. '
150 y 450 m. despu€s de La nefenencia. Dos veces por semana.
450 m, Despubs & hasta terminar

el thnel. Cada mes.

Los asentamientos producidos por fa construccifn del 24 -
net han sido mucho menones que Los negistnades en otros téne
Les de La Ciudad de México, siendo ef hundimiento promedio -
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sobre el efe del tdnel de 12 mm., y el nregistrado como mdxi-
mo de 25 mm.

La depresién formada por La excavacifn del thanel en --
una seccdfn transvensal se puede observan en La Figuna v.29,
asf como Loa Leves bufamientos obsenvados en el terneno Late
rhal al tlnck.

EL comporfamiento de Los bancos de nivel supenficiales,
sobre fa clave def tlnel, nespecto al tiempo, de muesthan en
La Figunra V.30,

La secuencia de movimientos que se deduce de esta grd-
f<ca es un bufamiento Leve {nicial, seguido por un hundimien
to aceferads al naso del escudo y finafmente una recupera --
eibn del suelo con el tiempo,

Las figuras V.31, V.32 y V.33, presentan La ingluencia
de La excavacifn en La superficie aledaiia [ + 20 m ) y su de
sannollo en forma de cuavas de i{gual asentamiento.

DEFORMACIONES DEL ENDOVELADO.

Con objeto de conocen La evolucifn de Las deformacio -
nes diametrales del endovelado, hespecto al tiempo, se insta
Lanon secciones de convengencia compuesias ponr sels Lineas -
cada una.

Las mediciones efectuadas muestran inicialmente una --
disminucibn en el difimetro honizontal del onden de Los 4 mm.
que 4¢ produce af quedar ef aniflo de dovelas a punto de sexr
expulsado del gafdln del escudo (Figura V,34}.

Posteniohmente y con el paso del tiempo Las Lecturas -
registnadas Lindican alangamientos en el difmetro con valones
m&ximos acumulados hasta de 9 mm.
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INCLINOMETROS.

Para medin Los desplazamientos horizontales del tenne-
no veeino, debides al paso del escudo, se Lnstalaron inclind
metrhos sobre el efe del thnel a una profundidad de 30 cm. me
naor que La de fLa clave del escudo.

Los desplazamientos fueron def grden de 10 mm, como mé
ximo y 4e presentan cuando el escudo pasa por La seccdibn ---
{Figuna V.35].

V.6.3. CONTROL TOPOGRAFICO.

La topegragia en thneles, porn sus caracterlsticas gene
nales, difiere substanciafmente de Los procedimientos ordina
nios, Los cuales debido a su condicibn a "Cielo Abiento" aon
mda favorabfes para su efecucidn, pad Lo tanto y en conse --
cuencia La topagaafla en control de thneles estard més Limi-
tada en cuanto a espacio y recurdos para el desarnolle o ---
aplicacifn de mEtodos para nesolver afgln o algunos pnaBle -
mas tapognagicol panticulanres. ‘

EL econtrol topogrdfico deberd ejecutanse con procedi -
mientos que por sisdtema, garanticen Logros Gptimoes de tiempo,
economia y phresdicibn.

A}l Introduccibn def eje de proyecto al intenion def -
thnel,

AL tnatan de introducin el eje bdsico de proyeeto ponr
Los portales o Fumbreras af niicleo de La Obna, Se busca fa
presicdn que'Aatiaaaga Las necesdidades de exactitud requeri
das, dada 2a impoitancia que Estfo representa en fa condthruc-
cibn de un tdnel.

Con La creacifn de oculares acodados (equipe accesonrio
de Los trdnsitos actuales) que son b&sicamente un juego de -

- 137 -



prismas de 45°convenientemente dispuestos, se evita La intex
vencdibn del nrecurso tradicional de Las plomadas, ya que &5 -
tas, en Longitudes o profundidades de Lumbrenras muy gnandeé
(mds de 20 m.), porn su oscilacibn propia, ademfs del movi --
miento teanestre, asl como obstdculos en el tino de La fum -
brera, ete., es muy Limitado su rango de phresicibn.

Es impontante enfatizar que ef empleo de nuevos méto -
dos de excavacifn de tlinefes exige tambiln inovacibn en sus
sistemas de control como es el caso del nrayo Rassen, asl co-
mo también el uso del gihroscopo para efectuar onientaciones
asthondmicas, con Lo cual se ha Logrado una presicibn casd -
perfecta en cuanto a control topogrdfico se refiene en exca-
vacifn de zthneles. '

B) CONTROL TOPOGRAFICO DEL AVANCE DEL ESCUDO.

AL teaminar La colocacibn del anillo de dovelas, se --
procede a obtenen La £inea y nivel que guarda el escudo en -
ese punto con respecto a Los datos de proyecto.

Los nesultados obtenidos, sinven de base para sefeccio
nan Los gatos a usar en el prbximo avance,

. Para efectuar Los empujes programados del escudo se --
van tomando como gufa La Longitud de Los vdstagos de cada ga
Lo, companfndolos con Los definitivos tefricamente.

Se dan especial impoatancia al claro que existe entre
£a cara extenton de La dovela y ef difmetno intenion def {al
dén def escudo panra evitar que se dafien Los sellos del mismo,
al producinse una excentnricidad entne L0 anillos y el miamo
falddn.
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V.6.4. REGISTRO DE LOS SENSORES QUE DETECTAN LOS PARAMETROS
DE OPERACIOH DEL ESCUDO.

En el cuanto central de contrel, ubicade en superficie,
se negistran todas y cada una de fLas vardables def sistema -
de cdirculacibn de Lodos y de Las bombas de La planta de tra-
tamiento, necibiendo adicionalmente informacifn de Los demds
sdstemas ublcados en el tren de equipo y del mismo escudo,

Este sdistema de control estd constituido por una consg
La en La que sec encuentra un tabténo_gnadéca en el que se ag
presentan esquemdticamente Los elementos impontantes que Ln-
tenvienen en el funcionamiento del esceudo y en ef sistema de
elreulacibn de Lodos. {Figuna V. 36)

Para poden desenibin Las funciones de La consola cen -
that de control, La dividinemos en Ra forma diguiente:

A)  INFORMACION SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DEL ESCUDO DA-
DA POR:

- Vetgeidad de notacién de Za cabeza cortadona.

- Velocidad de avanece del escudg.

- Presdbn y carrena de Los gatos de empuje.

- Presibn del gato de fa cabeza contadohra.

- Conniente total consum{da por £os motones del contadon.

- Presifn y carnena de Los gatos de Las compuentas
de admisibn de material a La cdmara de mezclado.

Dunante el avance, ef opexrador def escudo y el de con-
s0la verifican via telefbnica, La infonmacibn anternion.

B) CONTROL DE LA CIRCULACION DE LODOS, CONTEMPLANDO -
LOS SIGUIENTES ASPECTOS.

- Densidad del Lodo de suministro.
- Densddad def Lodo de descanga.
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- PneALQn def Lodo de suministrg.

- Preadibn de £a bomba de suministhro,
- PneAIQn en La cdmara de mezclado,
- Gasto del fLodo de suministnro.

- Gasto de La bomba para Lode de descarga.

C) CONTROL DE LA CIRCULACION DE LUODOS,

Desde La consola, se controla La cinculacibn de Lodos
accionando simplLemente penaiflas y botones, que mediante si-
temas eléetricos y electabnicos sc mandan sefiafes a Las bom-
bas y vAlvubas det equipo;

En el tableno grlifico existente, por medio de indicado
nes Luminosos, nos podemos dan cuenta &4 una bomba se encuen
tra funcionando o estd parada, 84 una vdlvula estd abienata o
cennada, 84 hay Suministro de enngla cléctrica a Las bombas
y al compresor que acclona Las comﬁuentdA de admisibn de ma-
tenial, 84 el contadon estd ginando y en que sentido Lo estd
haciendo, asl como también al sistema de alarmas.

En La figuna V.37 se presentan fLos tablenos de medieifn
y controf de La consola,
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DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD Y/O DIMENSION TOTAL
piimetro exterior mm 6,100
pDifmetro interior mm 5,600
Espesor mm 250
Ancho mm 1,000
Nimero de Piezas Pza 6
3 Piezas tipo A
2 Piezas tipo B
1 Pieza tipo K
Volfimen de concreto
Tipo A M3-Pza. 0.855 2,565
Tipo B M3-Pza. 0.861 1.722
Tipo K M3-Pza 0.196 0.196
4.483 M3/
Anillo
Acero da Refuerzo
a) Varilla No, 3 Kg/anillo 148
b) varilla No. § Kg/anillo 586
734 kg/anillo
Herrajes
a) Cajas metflicas de pzas/anilio 4 tipo I
conexién 62 tipo II
66 pzas/anillo
b} Insertos metflicos pzas/anillo 6
Disefio del concreto Kg/cm2 350
Grava T.M.A., 19 mm Kgs 939/m3 4,254 Xg/
anillo
Arena Kgs 648/m3 2,904 Kg/
anillo
Cemento Kgs 450/m3 Tipo I
Aqua Lts 180 a 200 Lts/m3 852 Lts
/anillo
Aditivo Lts 2 Lts/m3 8.37 Lt/
anillo
Revenimiento cm 2.5 + 1.5

Tabla V.16
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DESCRIBCION UNIDAD CANTICAD Y/0 DIMEWSION TOTAL

Didmetro exterior mm 6,102
Difmetro interior mmn 5,600
Espesor mm 250
Ancho mm 1,000
Nfmero de Piezas Pza 6

3 Piezas tipo A
2 piezas tipo B
1 Pieza tipo X

volfimen de concreto  M3-Pza 0.855 2.565
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VI.- CONCLUSIONES.

Una de Las inquietudes que di6 origen a La elaboracibn
del presente trabajo, es el hecho de que pocos son Los que cono-
cen como se compone £a ned del sistema de drenaje de La Ciu-
dad de México y aln menos La problemdtica de Los procedimien
tos de construceibn de Las obaas que Lo confoaman, esto se -
debe pnincipalmante a que se thata de una obra oculia que no
es apreciada pon Ra poblacifn como es el caso de olnos seavd
cios, takes como el Metro y el abasdtecimiento de agua pota -
ble,

Dentro de Los procedimientos constructivos que se han
utilizado para La construcceiln def Sistema de Drenaje Profun
do, el probLema mds impontante que se presenta es el mefonra-
miento del equipo a utifizan, es pon ello, que con el empfeo
de hearamientas como es el uso del escudo de frente cenrado
y presurizado a base de Lodos, en La construccibn del tramo
de tinel del Intenceptor Centho-Centro, ha demostrado con --
creces sen La solucibn para La construccibn de thneles en --
Las ancillas blandas de a Ciudad de Méxiéa, Logrando con &4
to.abatin considenablemente costos y tiempos de consiruccidn,
asl como mejonan en mucho La calidad de Los trabajos bafo un
ambiente de segunidad y proteceibn a la {nfraestructura exis
Zente,

EL escudo en general, ha demostrado sen sin duda una -
hernamienta imprescindible para atacar suelos tan diflciles
como el de La Ciudad de México, Lo que ha dado Lugar a una -
investigacibn a nivel Intemnacional para obZener Las mejonesd
miquinas y emplearlas en este tipo de suelos.

Es asi como en Los afos 80's se frafo por primenra vez
a M&xice y quizfs en Améaica Latina una mdquina especialmen~

te diseflada para trabajan en Las complejas caracterfsticas -
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del suelo de fa Ciudad.

EL empleo de este tipo de escudos a dejado en el pasa-
do el uso de escudos de grente abiento combinade con el em -
pleo de aire comprimido, ya que poner en marcha un escudo de
edtas caractealsticas representaba una fuerte erogacdbn en -
Lo econbmico asi como excesive tiempo de constauccifn.

Es claro que el escudo hasta ahora desarnollfado es ---
susceptible de hacenle cientas mejoras, adecufndolo alin més
a 2as necesidades y condiciones del Lugan donde se pretenda
poner a trabhajar, puesto que como hemos podido darnos cuenta,
a través de 2a presentacibn de este trabajo, se nequienre de
instalaciones quizds complejfas para su operacifn, mds sdn em
bargo no se comparan a Las que se requerinfan para ponen en
funcionamiento otro tipo de edcudo, cuando menos de £04 usa-
dos anteriormente.

Los avances tEenicos y elentificos han permitido nota-
bles mejonas y meﬁ&nam&entaa en La construceidn de Los escu-
dos y el neto actual es el de utibizar una mdqu&na capaz de
excavan en tode tipo de suelos.

La expeniencd{a en MExica con este sistema ha sido muy

valiosa y positiva, Lo que motiva a pensar que su futuro es
briteante en el dmbito tunelero nacional.

- 179 -



BIBLIOGRAFIA,

MANUAL DE HTDRAULTCA URBANA
TOMO T, SEPTIEMBRE 1952
D.G6.C.0.H. - D.D.F.

PLAN MAESTRO DE DRENAJE
VOLS. T y 11, SEPTTEMBRE 1982
0.6.C.0.H., - D.O.F.

REVISTA "INGENTERIA HIDRAULICA EN MEXICO"
PLAN HIDRAULICO PARA EL VALLE DE MEXICO
ING. JOSE VICENTE OROICO, 1963

LA CUENCA LACUSTRE DEL VALLE DE MEXICO
ING. FEDERICO MOOSER, 1963

HIDROLOGIA SUPERFICIAL DEL VALLE DE MEXICQ
ING. ANDRES GARCIA QUINTERO, 1951

MEMORTA TECNICA DE LAS 0OBRAS DEL DRENAJE
PROFUNDO DEL 0. F., TUNEL, S.A. de C.V.

EL SUBSUELO V LA INGENIERIA DE CIMENTACIONES
EN EL AREA URBANA DEL VALLE DE MEXICO,
SOCIEDAD MEXICANA DE MECANICA DE SUELOS
MEXICO, D. F., 1978

- 180 -



REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENTERIA, USO
ACTUAL ¥ FUTURO DE MAQUINAS PERFURADORAS
DE TUNELES EN GRANDES CTUDADES,

ING. CARLOS E. CASTANEDA NARVAEZ,

MEXICO, D. F., 1988

SHIELD TUNNELING, OKAMURA, CORP., FEB. 1987

TESIS: "EL USQ DE ESCUDOS EN TUNELES",
ING. -FRANCISCO ACEVES MAVLLEN,
MEXICO, D. F., 1985

SEMINARIO DE ESCUDOS Vv TOPOS, 1986
COLEGIO DE INGENIEROS CIVILES DE MEXICO, A.C,

NAITOH, K., "THE DEVELOPMENT DF EARTH PRESSURE - -
BALACED SHIELDS IN JAPAN", TUNNELS AND TUNNELLING,
LONDON, ENGLAND, VOL. 17, No, 5, Mayo 1985, - - -
PP, 15 - 18

KAWARABATA, V., "PRESENT STATUS AND FUTURE PLAN --
FOR SLORRY FACE HACHINE TUNNELLING-EXPERTENCES ---
UNTIL NOW AND FUTURE DEVELOPMENT-", PROCEEDINGS OF
THE NORTH AMERICAN RAPID EXCAVATION AND TUNNELING

CONFERENCE,

AIME, VOL. 1, 1979, PP. 478 - 496

- 181 -



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción 
	Capítulo II. Plan Maesro de Drenaje en el Distrito Federal 
	Capítulo III. Descripción del Proyecto 
	Capítulo IV. Uso de Maquinas Perforadoras de Tuneles
	Capítulo V. Descripción del Procedimiento Constructivo del Interceptor Centro- Centro Empleado Escudo Cortador de Frente Presurizado 
	Capítulo VI. Conclusiones
	Bibliografía 



