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CAPITULO 

INTROVUCCZON: 

En la4 !Ut.lm~ d€cada4, la c.ludad de Méx.lco ha 4U61Lf 
do un de4M1LOllo acele!Lado debido 6undamentalmen.te al -
c!Lec.im.iento explo4.lvo de 4U poblac.l6n, polL lo que actuaf 
mente 4e e1161Le11ta a una 4eMe de 1Leto4 pa!La plLopolLc.lonalL 
lo4 4e1Lv.ic.lo4 ~bano4 .lndúpeMable4 pa!La 4<t-tü6ace!L ,f.a4 
nece4.ldade4 de 4 U4 ltab.ltante4. 

Alguno4 de e4t04 1Leto4 4011 1Le4uelto4, ut.ll.izando --
avanzada4 t€cn.lca4 de .lngen.leJL.la, que han pelLm.lt.ido dalL 
4oluc.l6n a p1Loblema4 tale4 como: t1La114poue colect.lvo, -
de4alLILollo v.lal, 4aneam.lento ambiental, 4e!Lv.lc.lo4 públ.l
co4, aba4tec.lm.lento de agua potable y la 1Lemoc.l611 de --
agua4 1Le4.ldualu. 

En lo conce!Ln.lente a la 1Lemoc.l6n de agua4 1Le4.lduale4 
4e ha dado 4oluc.i6n a t1Lavé4 de la con4t1Lucc.l6n de un -
Sútema de VILenaje PILO 6undo, que no 4e vea a6ectado po!L 
!04 p1Loblema4 de ltund.lm.lento ca1Lacte1Lt4t.lco de e4ta c.lu
dad. 

S.lendo é4ta una de la4 mayo1Le4 ob1La4 públ.ica4 1Leal.l
zada4 en nue4t1Lo pat4, tanto polL el monto de 4u .lnve!L --
4.l6n como po!L lo4 volúmene4 de t!Labajo, mateMale4, ma -
qu.lnalL.ia y p1Loced.lm.iento4 con6t1Luct.lvo4 ut.ll.lzado4, cu -
IL.lo4amente, polL otlLo lado polL t1Lata1L4e de una ob!La ocul
ta, la mayo1Lta de la poblac.l6n de4conoce la .lmpouanc.la 
que é4ta 1Lep1Le4enta. 

POIL tal mot.lvo y polL la natulLaleza que .lmpl.lca ponelL 
en p1L4ct.lca lo4 m€todo4 con4t/Luct.lvo4 m44 avanzado4 pa!La 
la con4t1Lucc.l6n de túnele4 ut.ll.lzando e4cudo4; la p1Le4e~ 
te te4.l4 4e en6oca a la de4c!L.lpc.l6n de lo4 tlLaba --
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joJ Jteal.lzado.i en la c.onJ.t11.uc.c..i.á11 de.f. In.teJtc.eptoJt CeJt

.t11.o-Cen.t11.o, e.f. cual 6011.ma pa11..te del S.l.itema de V11.enaje 
PJto &u11do de .f.a C.ludad de Méx.lc.o, 

La p11.e.ientac..lán de e.i.te t11.abajo .ie hace en .ie.l.i C.!!_ 

p.l:.tulo.i, lo.i c.ualeJ deJc.Jt.lb.lmoJ a c.ont.lnuac..lán: 

E.f. Cap.l:.tu.f.o II p11.e.te11de hac.e11. un poco de 11.i.J.toll.la, 

vúual.lzando .f.a J.i.tuac..lán que gua11.daba la c..ludad de M!_ 
x.lc.o en c.ueJ.t.l611 de d11.e11aje, deJde Ju &undac..l6n ha.i.ta 
nue.i.tJto<l d.l:a.i; c.6mo el homb11.e &ul Joluc..lonando JUJ ne

c.e.i.ldade6 de mamen.to y como .iuJtge ya en el pJteJente <1i 

glo el Plan Mae.i.t11.o de VJtenaje, que v.lene a c.on.it.l.tu.l11. 
la pauta a JegU..:Jt en cuan.to a objet.lvo4, po.f.~.t.lc.a.i y -
me.ta4 .ie 11.e&.leJte, me.nc..lonando .también de una manell.a -
bJte.ve la Jtelac..lán que e.x..:.i.te e11.t11.e la4 me.ta.i a c.011..to, 
mediano y .f.aJtgo plazo, c.011 .f.a pol.l:t.lc.a del de4a11.11.o.f..f.o 
de cada una de la6 Velegac..lone.i det V.l<l.tJt.l.to Fede11.a.f.. 

En el Cap~.tu.f.o 111 .ie. de.icll..lben la.i e.tapa<! en que 

.ie pJtoyec..tá .f.a c.on.i.tJtuc.c..lán del .i.l.itema de dll.enaje pJt~ 

dundo, de .tal manell.a que .ie da pll.loltidad a la.i zona.i -
m44 nec.e.i.l.tada.i de e.i.ta .ln&JtaU.tJtuc.tUJta. Ya de.ntll.o -
del c.ontex.to del S.l.itema de Vll.enaje P11.o&undo, .ie ub.lc.a 
al 111.te.11.c.eptoJt Ce.11tJto-Ce.n.t11.o como pa11.te .lntegJtante de.f. 

m.l4mo, el c.ua.f. oc.upall.4 nue.i.tJta a.tenc..l6n poli. <1eJt el mo
.t.lvo c.en.tJtal de e.i.te .t11.abajo, de.ic.Jtib.lendo .iu.i pll..lnc..l
pale.i c.a11.ac..teM<1Uc.a<l de pJtoyec.to, aJ.1: como .f.o.i eJ.tu -

d.lo.i de me.c.4n.lc.a de .iuelo.i p11.ac..t.lc.ado.i a lo .f.a11.go de.f. 

.t1tazo de.l .ln.teJtc.ep.toll., con la 6.lnalidad de c.011oc.e1t .f.a.i 
c.ond.lc..lone6 e.i.tat.l91tt!&.lc.aJ del Jub.iuelo que de..te1tmú1a

Jton en .todo momen.to el ml.todo c.onJ.t11.uc.t.lvo. 

Ven.t11.o de.f. CapUulo IV Je de<lc.11..lbe e.l u.io de mt!q":f_ 
naJ pe11.&011.ad0Jta<1 de .túnele.i a .tJtavlJ de la h.l.i.to1t.la, -
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haciendo hincapil en to¿ di6e4e.nte.4 tipo4 de. e.4cudo4 -
que. 4e. conocen a ta 6e.cha y p~ncipatme.nte. en et e4cu
do de 64ente ce44ado utilizado en ta con4t4ucci6n del 
lnte.4ce.pto4 Ce.nt4o-Ce.nt4o, 4e.ma4cando q~e. et u4o de. e! 
to¿ e4 cudo4 e.Ud: vine ulado di4e.ctame.nte. at Upo de. te-
44eno en que 4e. va a t4abaja4, e.4to u, que. ta4 condi
cione.4 de.t 4ub4ue.to de.te.4minM4n et e.quipo a utitüM. 

Po4 to que. 4e4pe.cta at Cap.ltuto V, en U 4 e de.4c4i
b4e. e.t p4oce.dimie.nto con¿t~uctivo que. ¿e utiliz6 en ta 
con4t~ucc.i.6n del lnte.~cepto4 Ce.nt4o-Ce.nt4o et cual 6ul 
dete.4minado po4 to¿ 4e.4ultado4 obte.nido4 del e.4tudio -
de. me.ccfnica de. 4uelo4 que ma4c6 et e.quipo a utiliza4 -
pa4a ta excavac.i.6n, Se ¿eñata et mltodo empleado en -
ta con4t4ucci6n de ta4 tumb4e.4a4, cuya 6inatidad e4 ta 
de di4pone4 de. lo4 accuo4 ade.cuado4 paM to4 e.qU..:po4, 
mate.11.-1'.ale.4 y pe.44onat que. 4e. 4e.qU..:e.4e.n e.n ta e.je.cuc.i.6n 
de. ta ob4a. Se. mencionan a4.l mi4mo ta¿ in4tatacione4 
de. 4upe.4Mcie. que. 4on complemento a la¿ tocatüada¿ en 
et inte.~o4 del tane.l, indic4ndo4e. to4 t4abajo4 p4e.vio4 
4eque.11.-1'.do4 al inicio de. ta e.xcavacidn, ta p4epa4aci6n 
e.n et &ondo de. ta4 tumb4e.4a4 pa4a ta 4ecupe4aci6n y -
lanzado del e.4 cudo, ta excavaci6n de. to4 p4ime4o4 SO -
metM4 y de to¿ met404 4 ub¿ e.cue.nte.4. 

Po4 attimo en et cap.ltuto Vl ¿e. e.xpone.n una 4e.4ie. 
de. comenta~o4 y conctU4ione.4 que ~e.4ume.n to4 punto¿ -
mcf4 impo4tante.4 de. e.4ta te.4i~. 
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CAPITULO 17 

11. - PLAN MAESTRO VE VRENAJE EN EL t>lSTRITO FEVERAL 

ll.l.- Antecedente6 

Cuando lo6 Aztec<14 o Mex.lc.<16 ú1.lc.laJton 6u peJtegJt.lna -
c.l6n de4de el NoJtoe6te hac.la el centJto de la Repúbl.lca bU6-
cando el 6.lt.lo donde 6e encontJtaJta un Agu.lla devoJtando una 
6eJtp.lente, po6ada bobJte un nopal, paJta ub.lcaJt 6U a6entam.le~ 
to de6.ln.lt.lvo de acueJtdo con bU6 cJteenc.la4, no pen6aJton que 
en e6e 4.lt.lo 6e de6al!ltollaJt.la la C.ludad que en 1988 4e!Úa -
la m44 poblada del planeta. 

La cuenca del Valle de M€x.lco e4t4 6.ltuada geogJt46.lca
mente en la lat.ltud 19' a zo•a 300 km al pon.lente del Gol-
60 de M€x.lco, a 600 km <tl n0Jtoe4te de la co4ta 6uJt del Pacf 
6.lco, tiene una exten6.l6n total de 8 000 km2 y queda l.lm.lt~ 

do. al noJtte poll. ta &e/f.Jlan.la del Monte Atto y Pachuca, al. -
SuJt poll. la4 H.11.11.anlab del Aju6co al oJt..iente poJt la S.leMa -
Nevada y el mac.lzo montaño6o con6t.ltu.ldo poll. lo4 volcane6 -
Popocatépetl e 1ztacc.lkuatl y al pon.lente poll. la 6e/f.Jtanla -
de la4 CJtuce4 y 6U4 ebtlt.lbac.lone.1. 

En c.le/f.to momento en el teJtc.la.11..lo 6upe.ll.loJt comenz6 a -
6aJtma/f.4e el 6Jt<tctuJt11.m.lento Humboldt, nacen lo6 vol.caneó del 
Ajuóco, 1ztacc.lk;.au y Popocatlpe.tl y po11. 6ú1 4e pJtoduce ya 
en pleno cuateJtnaJt..lo, to. extJtaoJtd.lna.11..la e6u6.l6n de lava4 en 
la S.le11.11.a del Ck.lch.lnautz.ln, a6.l .1e 11.epJte6a el ant.lguo e4p~ 
c.io pal!. el .que coJtll.lan lo6 11.t.o.1 que .iban al 6UJt IJ H. p11.odu
jo la cuenca ceJtJtada de México. f4te c.lellll.e ocuJtJt.l6 en el 
últ.lmo m.lll6n de año6 y 6ul contempo~4neo de la4 gJt<tnde4 --

dantu comb.lnada4 con 6Jtecuente4 e11.upc.lone6 de cen.lza4 que 
dañaban o de4tJtulan la vegetac.l6n puede expl.lcaJt6e q~e ta -
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cuenca de M€xico 6e haya 11.ellenado tan Jr.dpidamente con aca
Jr.Jr.eo6. 1Ucho Jr.elle110 alcanza ha6ta 800 met406 en la6 za -
na6 de Xochimilco y Chalco. ( Fig. JI. 11 Lo6 Jr.elle1106 6U
peJr.6iciale6 6obJr.e todo lo6 último6 SO o 60 metJr.06 de la --
cuenca centJr.al 6on de oJr.igen lacU6tJr.e y con6i6ten e11 aJr.ci -
llu altamente hidJr.atada6. Ella6 6on lM cau6a6 de lo6 -
hundimiento6 de la Ciudad de M€x.i.co (Fig. II.21 pue6 al ba
jaJr. la pJr.e6i6n hidJr.o6t4tica a con6ecuencia de la exageJr.ada 
extJr.acci6n de agua pieJr.den volumen en u11 gJr.ado extJr.aoJr.dina
Jr.io, 

Ve6de 6U 6undaci6n en 1325, la GJr.an Tenochtitldn tuvo 
pJr.oblema6 latente6 de inundacione6 en €poca de lluvia6 ya -
que la6 agua6 6alobJr.e6 del lago de Texcoco lFig. JI. 31 co11-
taminaban lo6 lago6 de agua dulce de la Ciudad, PaJr.a evi
taJr. e6te pJr.oblema 6e con6tJr.uy6 el Vique de Ahuizotl que plr.~ 

tegia contJr.a tu inundacione6 y 6epaJr.aba la6 agua6, de6pu€6 
de la conqui6ta al de6aJr.Jr.ollalr.6e la capital de la Nueva E6-
paña 6e incJr.ement6 al 4Jr.ea habitada y en 1556 6u€ nece6alr.io 
Jr.econ6tJr.uiJr. et Vique que ya 6e hab¡a deteJr.io11.ado 11.econocie~ 

do 6u utiUdad, 

En e6a mi6ma €poca 6e p1r.e6ent6 el plr.imeJr. plr.oyecto que 
o6Jr.ec.t.a una 6oluci6n de6initiva ya que p1r.opU6o el de6agüe -

. geneJr.al poJr. Huehuetoca pOll. paJr.te de FJr.ancú co Gudiel, 6u€ 
tan completo e6te pJr.oyecto que incl~a el contJr.ol de la6 
agua6 paJr.a con6eJr.vaJr.la6 en el valle a6¡ como lo6 canale6 n~ 
ce6alr.io6 paJr.a la navegaci6n. 

Como obJr.46 complementalr.ia6 6e hicieJr.on et encauzamien
to del R¡o Cuautitldn la con6tJr.ucci6n de dique6 en la6 lag~ 
na6 de Zumpango y Xattocan y el dique de San CJr.i6t6bal, 
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El 11 de 4eptiembAe de 1608 ¿e teAmin6 uno de lo¿ do¿ 
pAoyec.to¿ l el m44 econ6mico 1 de to¿ pAe4entado4 poA ---
Hein~ch MaJr.ttn al ViAAey Lui4 de Velazco rr, con lo cual 
¿e di6 la pAimeAa ¿alida aAti6icial a la¿ agua4 del valle 
a tAavc!¿ del ¿ocav6n de ffuehue.toca, MaJr.tln ca4tellaniz6 4U 
nombAe que pa4Ó a u.A En~co MaAttnez. 

La 6alta de AecuA404 econ6mico4 impidi6 la con¿.tAuc -
c,Un .total del pMyec.to y en el aguaceM de Sa11 Mateo del 
año 1629 la Ciudad 4e inund6 cau¿ando gAande4 pc!Adida¿ hu
mana¿ ya que llovi6 duAan.te 36 hoAa4 contbwa¿, la ciudad 
6ue abandonada, 6uc! ha¿ta 1631 que 4e continuaAon la4 ob4M 
4ub4ti.tuyc!ndo¿e el túnel poA un tajo a cielo abieJr.to. 

ContinuaAon la4 obAa4 de Ae6oAzamiento poA laAgo¿ - -
año4 4u6Aiendo la ciudad de inundacione4 peAi6dica4 ha¿ta 
el año de 1198 en que el lng. lgnacio Ca4teAa con4tAuy6 el 
canal que lleva 4u nombAe dando cuA4o diAecto al Rto Cuau
titlc1n de4de Teoloyucan huta el .tajo dejando el cauce vie 
jo como du 6ogue. 

Fue! en 1900 cuando ¿e teAmin6 el canal del de4agüe -
de¿de San L4zaAo ha4ta el túnel de Tequi4quiac que libA6 a 
la C.ludad de .lnundac.lone4. 

En 1911 p~ncipi6 la de¿ecaci6n del lago de Texcoco y 
en 1915 de4apaAeci6 el a..t.timo Ae4to de la laguna de Mc!xico 
con la de4ecac-Un de La ¿.lmb6L.lca Laguneta exútente en la 
LaguniUa. 

En 1925 4e di6 6in al pAoyecto del lng. Robe.Ir.to Gayol 
que con4i4tla en una 4e4ie de coLectoAe4 paAalelo¿ que e4-
cuAAen de poniente a o4iente y de¿caAgan al GAan Canal del 
veugu~. 
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En 1937 he inic.i6 el c.ontftol de lah c.oftJi..lenteh del po
niente poft medio de p4ebab, c.analeb y taneleb pafta debagua.Jr. 
lob 11..lob Tlalnepantla y de lob Remediob y en 1940 be inici6 
el L>egundo túnel de Tequúquiac. que 6ue .lnauguftado en 1946, 

Poft ebtab 6ec.hab be comenz6 a incftementaft la extftac -
c.l6n de agua del bubbuelo de la ciudad pa4a podeft ababteceft 
de agua potable a lob habitanteb que en una 6oftma explobiva 
continuaban .lncftementando hu nl1mefto. 

La extftacci6n p4ovoc5 hund.lmientob de tal magnitud que 
d.lbloca.Jr.on lob colectofteb p4oyectadob poft el lng. Gayol y -
6ue neceba.Jr.io implementaft plantab de bombeo pafta lab debca~ 
gab al Gftan Canal. 

En 19 54 el 1 ng. Eduaftdo Molina y bUh c.olabMadoMb p4E_ 
pubieMn un nuevo bütema pa4i: et.lmi11aft el pMblema de inu!!. 
dac.ioneb en ta c..ludad, Lob planeb be c.ulminaMn en 1959 IJ 
conbibtlan en inteftc.eptofteh p4o6undob que no 6ueftan a6ecta
dob poft el hundimiento de la ciudad que debc.aftga.Jr.an en un -
Em.lho ft Centftal, 

Se debe haceft notaft que tftanbcuftft.lefton 16 año4 pafta -
veft fteal.lzada la p4.lmefta pa4te del pftoyec.to y 23 añob pa4a 
la begunda, e4tob tiempoh de conbtftucc..l6n 4e deben pftinci -
palmente a la l.lmitac.i6n de 4ec.uft4ob ec.on6m.lc.ob pa4a la ll~ 
mada "0bfta Oc.ulta" y tamb.lln a lob di6eften.teb t.lpob de bue
lob poft loh que 4e deblan excavaft lob tanelcb. 

Con lob añob be 6ue madU4ando el hibtema habta llega.JI. 
a 6o4maft un "Plan Mautfto de f!ftenaje" que ebenc.ialmente CO!!, 
4.l4te en: 

Un 4.lbtema de .lnteftc.eptofteh c.on Oft.lentac..l6n geneftal de 

- 7 -



6ull. a nol<Ze que dll.enan el ga6to inte11.ceptado en lo6 colect~ 

11.e6 que coMtan de poniente a 011.iente, pa11.a de6c411.ga4to6 a 
lo6 em.c'.6011.u centMl y del pon.lente. {fig. 11.41 

Un 6i6tema en la zo11a 6ull. que co11t11.ole lo6. ga6to6 gett! 
11.ado6 pa11.a vell.te11.lo6 al R.(o Chu11.ubu6co que a 6u vez conduce 
6u 6lujo hacia el Lago de Texcoco, donde e6 contll.olado. 

Ent11.e t.06 .lnte11.ceptoll.e6 m46 impo.t.tante6 del 6i6tema 6e 
pueden menc.iona11.1 

S.l6tema de pll.e6a6 con6t11.u.lda6 en la6 6e11.11.a11.l:a6 det. po
n.lente que cont11.ola11 la6 aven.lda6 de lo6 R.l:o6 Magdalena, -
San Angel, Tequ.llazco, Ba11.11.a11ca del Muell.to y M.lxcoac que -
deHall.gan 6u.I ga6to6 al Inte11.cepto11. del Pon.lente y a.e. R.l:o -
Chu11.ubu.1co. 

S.l6tema de p11.e6a6 que captan t.06 R.l:o6 BeceMa, Tacuba
ya, Voto11.u, BaM.ltaco, Tecamachatco, San Joaqu.l:n, Ba11.11.anca 
del To11.11.lllo y Hondo, lo6 cuale6 ¿e .lnte11.comun.lca11 e11t11.e 6.l, 
pall.a 11.eat.lzM una duca11.ga conjunta al R.lo Hondo que a 6U -
vez de6ca11.ga al Va6o de Cll..l6to donde lo6 ga6to6 6on cont11.o
tado6 y el.lm.lnado6 del valle a t11.avéb del Em.l60ll. del Ponie~ 
te. 

Inte11.cepto11. Cent11.al e6te conducto capta el ga6to gene-
11.ado en et 411.ea t..lm.ltada poi!. et. Inte11.cepto11. del Pon.lente y 
6U pll.op.lo t11.azo, de6ca11.ga 6u6 agua6 duell.a det. Valle a t11.a -
vé6 del Emi6011. Cent11.at. 

Inte11.cepto11. 011.iente actualmente en con6tll.ucci6n, con -
t11.ota11.4 junto con et. entubamiento de t.06 9 pll.ime11.06 km. del 
Gll.an Canal del Vuagüe lo6 ga6t06, ta zona a 6ell.vi11. 6ell.4 ta 
lim.ltada poi!. el Inte11.cepto11. Cent11.at, el R.l:o Conbulado, et -
R.l:o de ta Piedad, pall.te del R.l:o ChU11.ubu6co y et Lago de Te! 
coco ébte inte11.cepto11. de6ca11.ga también al Emi60ll. Cent11.at. • 
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E4te 4i4tema de inte11.cepto1Le4 y emi4011.e6 del OILenaje -
P1Lo6undo 4on aux.lliado4 poi!. et entubamiento del Rlo ChulLu -
b~co que co11t1LOta ta pal!.te 4Wt del Vút11.Uo Fede11.at. 

Et entubamiento del Rio de ta Piedad que al.lv.la 91Lan -
pal!.te de la4 cotonia4 de ta zona centlLo, atyuna4 a t1Lav€4 -
de ptanta4 de bombeo. 

Et Rlo de !04 Remed.lo4 que 11.ec.lbe lab de4ca1Lga4 de lob 
l!.lo4 Sa11 Jav.lelL !/ Ttatnepantla y cuando tiene capacidad ad!:_ 
e.tonal acepta pa11.te de lab du ca1Lga4 del Va4o de C11.úto. 

Pal!.a mejo1La1L et 4i4tema 4e p11.opu40 ta con4t1Lucc.l6n del 
Em.l40IL Centl!.a Poniente que ativ.la al .lnte11.cepto11. del Pon.le! 
te !/ de4ca1L9a al Em.l4olL CentlLal. 

Y pai!.a daiL una mayo11. 6lex.lb.ll.ldad at 4.l6tema 4e plLoye~ 
t6 un inte11.cepto11. que une lob inte11.cepto1Le4 Cent11.at !/ OIL.le! 
te denominado "Inte11.cepto1L Cent1Lo-Cent1ta 11 
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11. 2. - Ve.4c1Llpc.l6n de.l Plan MaUtJto de. VJr.e.naje 

El obje.t.lvo plLlnc.lpal de un 4.l4tema de. dJr.e.naje mun.l
c.lpa.i e.4 pJr.opoJr.c.lonaJr. un 4e.Jr.v.lc.lo tal, que. toda la -
comun.ldad 4e.Jr.v.lda no padezca n.lng11n tJr.a114toJr.no 6.l4.l
co n.l mate/Llal, n.l aún una cont.lnge.nc.la .lnd.i.Jr.ecta -
que a6e.cte. e.l de.4aJr.Jr.ollo noJr.mal de la4 act.lv.ldade4 -
4oc.loe.con6m.lca4 que. pue.de.n 4eJr. oca4.lottada4 poJr. .lttun
dac.lone.4 locale4, como 4on: pJr.oble.ma4 de tJr.4n4.lto o 
cond.lc..lone.4 .ln4alubJr.e4 amb.lentale.4. 

PaJr.a logJr.aJr. el obje.t.lvo ante4 menc.lonado, la V.i.Jr.ec -
c.l6n Gene.Jr.al de Con4tJr.ucc.l6n y OpeJr.ac.l6n H.ldJr.4ul.lca 
(V.G.C.O.H.) depend.lente de la SecJr.etaJr..la GeneJr.al de 
ObJr.a4 del Ve.paJr.tame.nto del V.l4tJr..lto Fe.de.Jr.al, elaboJr.6 
el Plan Mae4tJr.o de VJr.enaje paJr.a el V.l4tJr..lto FedeJr.al 
cuya4 meta4 4on la4 4.lgu.lente4• 

A coJr.to plazo. 

SUBSISTEMA VE ALCANTARILLAVO O REV SECUNVARIA. LLe
gaJr. a dotaJr. a la poblac.l6n con un n.lvel de 4e.Jr.v.lc.lo 
del 80%, con una pJr..loJr..ldad tal que peJr.m.lta .lntJr.odu -
c.i.Jr. 4.l4tema4 4epaJr.ado4 paJr.a pode.Jr. logJr.aJr. 4aneam.le.nto 
de cuenca4 natuJr.ale.4 que actualmente. e.4t4n contam.ln~ 

da4, en e.4ta e.tapa 4e. debe.Jr.4n con4tJr.u.lJr. apJr.ox.lmada -
mente 2 000 km. de l.Cnea4 4e.cunda1Lla4. 

SUBSISTEMAS VE COLECTORES O REV PRIMARIA. Cont.lnuaJr. 
la con4tJr.ucc.l6n de la .ln6Jr.ae4tJr.uctuJr.a ne.ce.4a1Lla en -
el oJr..lente y en el 4uJr. paJr.a cub/LlJr. la .ln4u6.lc.lenc.la 
actual, e.4to 4Upone la con4tJr.ucc.l6n de 2 O llm. de co
lectoJr.e.4 en el oJr..le.nte. y 43 km. e.n e.l 4uJr., a4.l como 
tJr.e.4 laguna4 de. Jr.e.gulac.l6n con una capac.ldad conjun
ta de 6.4 X I0 6 m3 apJr.ox.lmadamente., 4e. de.be.Jr.4n tam -
b.l€n .lmple.me.ntaJr. lo4 4.l4tema4 de bombeo nece4aJr..lo4 -
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pa4a e6ectua4 la.4 de4ca4ga4 de colecto4e4 al Canal -
Nac.lonal.. 

SISTEMA VE VRENAJE PROFUNVO. Se debe4d cont..:nuM -
con la con4t4ucc.l6n de la pMlongac.i.6n de l.o4 .ln.te4-
cepto4e4 cent4al. y o4.lente hac.la el 4U4 (F.lg. II.5). 

Como pa4.te .lmpo4tante en l.a.4 me.ta4 a co4.to plazo 4e 
p4etende l.og4a4 un manten.lm.lento p4event.lvo del 30% 
en el. equ.lpo el.ect4omecdn.lco, un 30% de manten.lm.len
.ta p4og4amada a la ab4a c.lv.ll. (.ln4talac.lone4, ed.l6.l
c.la4, e.te,) y 4e debe44 .lnc4ementa4 el de4azol.ve de 
l.o4 conduc.to4 pa4a man.tene4 la e6.lc.lenc.la en la cap! 
e.ida~ de conducc.l6n del. 4.l4.tema. 

Meta4 a med.lano plaza. 

En e4.ta etapa 4e p4etende l.l.ega4 a da4 un n.lvel. del 
95% del. 4e4v.lc.lo a la pobl.ac.l6n, pa4a log4a4 é4ta 4e 
debe4dn co114.t;4u.(4 l.44 l.lnea4 de la Red P4.lma4.la que 
.lnca4po4en l.a4 zana4 que ca4ecen de 4e4v.lc.lo4. 

S.l4.tema de V4enaje P4o6unda, pa4a culm.lna4 e4ta e.ta
pa 4e debe44 te4m.lna4 la can4t4ucc.l6n de l.o4 .lnte4 -
cep.to4e4 cent4al y o4.len.te hac.la el 4U4 con la cual 
4e el.lm.lna4d de6.ln.l.t.lvamen.te el. p4ablema de la4 .lnun 
dac.lane4 ca.ta4.t46 6.lca4 en e4a4 zona¿, 

Como ac.t.lv.ldade4 .lmpo4.tante4 que coadyuven al buen -
6unc.lanam.len.ta del 4.l4.tema 4e .t.lenen la4 4.lgu.lente4: 
El.abMac.l6n de modelo4 pMa la 4.lmulac.ldn del !unc.lE_ 
nam.len.to bajo d.t6e4ente4 c.l4cun4.tanc.la4 de la 4ed, -
.lnc4emen.ta4 la4 p4og4ama4 de man.ten.lm.lento y la ela
bo4ac.l6n de manual.e4 de ape4ac.l6n, 4.l4tema4 de .ln6o~ 
macUn y la .lmpla1i.tac.l6n de pl.ane4 de eme4genc.la pa-
44 a64on.ta4 cual.qu.le4 can.t.lngenc.la .lmp4edec.lble (4.l! 
mo4, de4bo4de de cauce4, etc,) 
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Meta6 a la11.go plazo, 

Palla e6ta etapa 6e debe11.4 tenel!. un 100% de 6el!.v.i.c.i.o 
a toda la poblac.i.6n y adem46 mantenel!. e6te po11.centa
je con6tante (nuevo6 a6entam.i.ento6), 

SISTEMA VE VRENAJE PROFUNVO. Palla entonce6 6e debe-
11.4 tell.minal!. la con6tl!.ucc.i.6n del 6.i.6tema, a6! como to 
da6 h6 conex.i.onu y de6 ca11.ga6 de la 11.ed pAima11..i.a de 
d11.enaje pM 6undo 

El Plan Maut11.o del V11.enaje Mquie11.e que 6e d€ tam -
b.i.€n un 6 eguim.i.ento eongl!.uente al PLan de Ve6MMllo 
U11.bano del V.i.4tl!..i.to FedeAal, que cumpla con la4 polf 
t.i.ca4 y objet.i.vo6 de lo4 plane4 y p11.0911.ama6 6eeto11..i.~ 

le4 etabo11.ado4 y ap11.obado4 poi!. la6 d.i.6e11.ente4 depen
dene.i.a6 y 011.ganümo4 que 4e enea11.gan de 4um.i.n.i.4t11.a11. 
lo.i. Hl!.v.i.eio6 a lo6 ltab.i.tante4 de uta ciudad, 

Se elabo11.a11.on una 6el!..i.e de 11.ecomendae.i.one6 palla eada 
Velegac.i.6n PolZt.i.ca del V.i.6tAito Fede11.al, la6 euale6 
4e enlütan a eont.i.nuaci6n: 

ALVARO OBREGON. Palla peAm.i.t.i.11. el .i.nel!.emento demo911.~ 

6.i.co en e4ta delegac.i.6n 4e debel!.4 tenel!. eon6t11.u!da y 
en ope11.ae.i.61t: un nuevo 4.i.4tema de p11.e4a4 del pon.le~ 
te, el lnte11.cepto11. del Pon.lente ll y el 4aneam.i.ento 
de la6 euenea4 de lo4 IÚ06 que 4e loeal.i.zan en el --
411.ea Azcapotzalco. En e6ta detegac.i.6n no 4e tienen 
p11.obtema¿ de d11.enaje poi!. to que e6 po6.i.ble pe11.m.i.t.i.11. 
un .i.nc11.emento conti!.olado de la poblae.i.611. 

BENITO JUAREZ, Palla el 6unc.i.onam.i.ento del d11.enaje -
en e6ta dele9ac.i.6n 6e puede menc.i.onal!. que 4olo exü
ten enchMcam.i.ento6 pequeño6 y con un .i.nc11.emento en 
el manten.i.m.i.ento a to6 coleeto11.e4 6e podl!.4 pe11.m.i.t.i.11. 
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un aumento modeftado en la poblaci6n. 

COVOACAN. En la zona de lo4 pe~egale.4 no e.x.l4te i~ 
6ftae.4t~uctufta y 4e. e.4tá contaminando el acul6e.~o con 
de.4caftga4 de agua4 ne.gfta4 poft lo que u ne.cua~io -
e.vitaft el incfte.mento de a4entamie.nto4 humano4. Pafta 
la pa/Lte. baja (Vllla Coapa y zona4 ale.daña4) también 
4e tienen p4oble.ma4 poft 6alta de. in6~ae.4tftuctufta poft 
lo que 4e. de.beftlf e.vi.tu un Meeimiento Hplo4lvo de 
poblael6n en ua zona. 

CUAJlMALPA. Pafta pe.~mitift el efte.cimie.nto de pobla -
ei6n en e4ta Ve.legaci6n e4 tambi€n impfte4cindible. el 
te.ne.ft eon4tftu.ldo el nuevo 4i4tema de p4e4a4 del po -
niente, a4l como el 1nteftce.ptoft del Poniente 11 y el 
4ane.amlento de la4 cuenea4 natuftale.4. 

CUAUHTEMOC. E4ta de.legaci6n también puede peftmiti~ 
un ine~emento modeftado de. la poblael6n ya que lo4 -
p4oblema4 de dMnaje. 4011 4upe4ablu. 

GUSTAVO A. MAVERO. Ett e4ta delegaeli!'n 4e de.be liml
taft el cfte.cimie.nto pobtacional ya que cafte.ce. de. la -
in61tae4tftuctufta nece.4aftia, de. obfta4 de. fte.gulaei6n y 
de 4aneamie.nto en el Rto Cuantepe.c, lo que 4epfte.4e.n
ta un pe.ligfto con4tante pafta e4ta zona. 

lZTACALCO. E4ta u otila de. la4 de.legacionu que --
cuentan con la in6ftae4t4uctUfta 4u6iciente pua pe.~m~ 
tift un incfte.me.nto en la poblaci6n, 

lZTAPALAPA. Po~ ubica~4e. en una zona baja y plana, 
€4ta dete.gaci6n p4e.4enta p4oblema4 in4upe.4able.4, ac
tualmente., de d~enaje poft lo que 4e41f nece4a~io pftl
me.fto con4tftulft laguna4 de. ftegulaci6n y te.ftm.lnaft la -
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.ln64ae4t4uctu4a de ta 4ed p4ima4.la ante4 de pe4m.lt.l4 
cualqu.le4 .lne4emento en el .lnd.lce poblacional, 

MAGVALENA CONTRERAS. En e4ta detegaci6n 4e tiene 
una baja den4idad de pobtaci6n en ta pa4te u4ban.lza
da po4 to que e4 &actibte pe4miti4 un inc4emento mo
de4ado de ta pobtaci611 pa4o no a4l en ta pa4te que -
alln queda 4út u4ban.lza4 ya que no 4e cuenta con co1t
t4ot de contam.l11aci611 de to4 cauce4 nattL4ale4 exi4 -
tente4 ni con ta con4t4ucci6n de ta4 nueva4 p4e4a4 -
del pon.lente ni del Inte4cepto4 del Pon.lente II. 

MIGUEL HIVALGO. En e4ta detegaci6n 4e tiene una .ln-
64ae4t4ucttL4a aceptable en ta zona u4ban.lzada po4 to 
que 4e puede pe4miti4 un inc4emento poblac.lonat mod! 
4ado pe4o 4e debe44 ev.lta4 ta inva4.l6n de a4entam.le~ 
to4 humano4 en lo4 cauce4 nattt4ale4, ba44anca4 y va-
404 exütente4, 

MILPA ALTA. Po4 ca4ece44e de in&4ae4t4uctu4a hid44~ 
l.lca en e4ta delegac.l6n lo4 hab.ltante4 e4t4n contam~ 
11ando el cauce del Rlo Milpa Alta, po4 to cual e4 n! 
ce4a4io· imped.l4 el c4ec.lm.lento de poblaci6n ha4ta -
que 4e con4t4uya ta in64ae4t4uctlU!.a nece444.la y 4e -
cuente con colecto4e4 ma4ginate4 al 4lo que eviten -
4u contaminac.l6n, 

TLAllUAC, Igual que en Milpa Atta 4e ca4ece de út64~ 
e4t4uctu4a mln.lma po4 to que lo4 habitante4 padecen 
de .lnundac.lone4 en toda4 la4 tempo4ada4 de ltuv.la4, 
po4 lo que tambi€n debe44n e4pe4a4 a teneÁ la .ln&4a
e4t4UCttL4a 4u6ic.lente ante4 de pe4m.lt.l4 .lnc4emento4 
en to4 a4entamiento4 humano4, 

TLALPAN, E4ta delegac.l6n e4 de ta4 que cuentan con 
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teJVt.lto~lo 4u6lclente pa~a de&a~~ollo u~bano pe~o -
con et p~oblema de que la mayo~ pa~te 4e encuen~a -
~~ba de la cota 2,450 m 4.n.m. que e4 et tLmlte e! 
pecl6lcado pa~a el de&aJVt.ollo u~bano del Vl4t~lto F! 
de~at, en la pa~e antlgua de ta delegaci6n 4e cuen
ta con un lndlce bajo de poblaci6n po~ to que e4 6a.=_ 
tlbte pe~miti~ un inc~emento mode~ado de ta mi4ma. -
E4 tamblln nece&a~lo cont~ota~ la& avenida& de to& -
cauce& natu~te& y evlt~ &u contamlnacl6n, 

VENUSTJANO CARRANZA. En e&ta detegacMn e4 nece4Mlo 
te~mlnM la con&t~uccl6rt del lnte~cepto~ O~iente an
te& de pe~mltl~ cualq ule~ útc~emento en ta po blacl6n, 

XOCH1 MILCO. En e4ta detegacl6n e& necua~io tambUn 
el canta~ con ta in6~ae&t~uctu~a de Red Puma~a &u-
6lclente a&i como la de4contaminacl6n y ~egulacl6n -
de to& Ria& Santlago, Satt Luca4 y San G~ego~io antu 
de pe~miti~ et irtc~emento de poblacl6n en to& a&ent~ 
mlento& humano&, 

Como ~e4umen &e puede conctuL~ que pa~a et dua~M -
llo adecuado de la poblaci6n en la& d.qe~ettte.4 dele
gaclone4 del Vl4t~lto Fede~at 4e debe cont~ola~ et -
ln~emento gene~al de poblaci6n ha4ta tene~ te~mlna
da ta cort4t~ucci6rt total del Plan Mae4tM de V~enaje 
que ga~antiza~d una &ltuacl6n adecuada. 
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Fl..OTAOAS EH LAS AllCILLAS BLANDAS 
DE LA CIUDAD DE MEXICXl 
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DEL SISTEMA DE DRENAJE PROfUNDO 
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CO.OI-
DI LIO AH.IO DG. lmoco ZOCALQ 

CONDICIONES EN 1910 

CONDICIONES EN 1951 

NOTA• 
APARTIR DI IH9 L.05 HUNDIMIENTOS DEL 
CENTRO DE LA CIUDAD DE MIXICO 11 HAN 
FAENADO Y EN LA ZONA SUR SE HAN MAN
TENIDO t:N 9 cm AL ARO. 
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CAPITULO lll 

Ilt. VESCRIPCION VEL PROYECTO. 

lll,1 Ubicaci6n del Inte.1tce.p.to1t CentJto-Ce.n.t11.o. 

A 11.a.t:z de la4 pl!.Oblem~ de d11.enaje., la4 auta11.idadu de. 

la Ciudad, . de4pul6 de habe11. u.tud.i.ado va11.ia4 aUel!.nativa4 P! 

ita e.l alejamiento 6.i.nal del agua pl!.Ocede.n.te. de lo4 .lnteitce.p

.toite4, 4e de.c.i.d.i.6 haceitla median.te un Emi&oll. Cent11.al que co

le.ctaita l~ agua4 de. lo4 .tite& inteJtCeptoll.e.6 [Cent11.al Ponien

te., Cen.t11.al y OJt.i.e.n.tel y titan4 6eJt.i.Jtla al Va6o de la P1tua R~ 
que.na, 4.i.tuada a 50 km. de la Ciudad de Ml!x.lco y 130 m m44 -

baja que €4.ta. El &útema 4e düeil6 paita 6uncúna11. totalme!!_ 
.te pal!. gitavedad, Can el plan 011.iginalmen.te t11.azada 4e Jte --

4 ue.lve de6initivamente el p11.oblema de ditenait, conduciJt 1J de-

4alojM el caudal de agua4 negita4 y pluv.lale4 4ob11.ante4 de -
la Ciudad de Ml!x.i.co evitando M.I: el pel.i.gl!.o laten.te. de .i.nun

dacione4. 

El hundimiento de la Ciudad de Ml!x.lco, ha colocado a -

€4.ta en cond.i.cione4 tale4, que 4u zona ce.n.t11.al 4e encuentJta 

ahoita en el punto m44 bajo de la Cuenca, 4.ltuac.i.6n que anti
guamente peJr.tenec.ta al Lago de Texcoco, Obviamente, una 6a

lla del G11.an Canal dentl!.O de 4U4 20 km o a la 4ob11.eelevaci6n 

del agua aJr.Jr.iba de la4 bo11.da4 de p1to.tecc.l6n cau4al!..l'.a en la -
Ciudad una inundaci6n de con4 ecuenc.i.a4 g11.av.1:4.i.ma4. E4to ha 
oca4ionado que en l~ e4tacione4 de bombea 4e conecten ha4ta 
de. o cho ci11.cu.i.to4 paita evita11. 6alla4 de e1ie1tg.fa, deb.ldo al -
Jt.i.e4go de una 4U4pen4.i.6n 4úb.i.ta del 6lulda eUctll..lco, 4e ju!_ 

tiMca la c11.eac.i.6n de planta4 ell!ctJt.i.ca~ acc.i.onada4 can mot~ 
Jte4 die4el independiente4 del 4eitvicio u11.ba110, que gall.ant.l -
zan la 4e9uJt.i.dad del 4ell.vicia. 

Pa11.a completalt el plan p1topue4.to poi!. la4 au.to1t.i.dade4 -
del V.i.4tJt.i.to Fede11.al, 6ul nece4aJt.i.o i11icia.1t la con4t1tucci6n 
del nuevo 4i4tema de V1tenaje P11.06unda, con4.i.4tente. en la4 --
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PRIMERA ETAPA VEL SISTEMA VE VRENAJE PROFUNVO. 

En e.hta p4ime.4a e.tapa, e.l hihte.ma de. V4e.naje. P4o6undo qucd6 
ope.4ando e.n la higu.ie.nte. 6o4ma: 

INTERCEPTOR CENTRAL.- Su 6unci6n e.11 ehta etapa eh la de 
capt~ loh ehcu4~mientoh de. loh cote.cto4eh de la zona No4te 
y cuya capacidad he. e.ncuent4a hatu4ada. Eht4 6o4mado po4 un 
tanel de 5.00 m de. di4met4o, en una longitud de 7.90 km. y -
pe.ndie.nte. media de. 0.0005 con capacidad de 95 m3/he.g. En hu 
p~me~ e.tapa capta a loh cote.cto4eh 11 y 15 (Conhulado y -
Humboldt); !J a lo4 4.loh Loh Re.me.dio4, Tlalnepantta y San Ja
vie4. 

INTERCEPTOR ORIENTE.- En hu p4imeM etapa, 4u objetivo 
&u€ alivia4 al G4an Canal del Ve4ague. mediante una ob4a de. -
toma. Al igual que. et inte4ce.pto4 Cent4al, e.h un túnel de -
5.00 m de di4met4o con longitud de 10.30 km y pendiente me -
dia de. 0.0005 con capacidad pa4a 85 m3/4eg. La p4o6undidad 
del tanel va4.la ent4e 25 y 50 met4o4. 

EMISOR CENTRAL.- Su 6inatidad eh conduci4 lo4 e.4cu44i -
miwto4 ge.ne.udo4 en la Ciudad de Mhico ha4ta 4 u du ca4ga -
en et R.to del Salto. Eh un t~nel de 6.50 m de. di4met4o, con 
longitud ap4oximada de 50 
capacidad de 200 m3/Hg. 
e.nt4e. 50 y 237 m. 

km y pendiente media de 0.002, con 
La p4o6undidad del conducto va4.la 

SEGUNVA ETAPA VEL VRENAJE PROFUNVO. 

INTERCEPTOR CENTRAL.- La localizaci6n del t4azo de e4te 
inte4cepto4 hahta e.l c4uce. con la calle V4. E4azo, co44e4po~ 

de a la del p4oye.cto o~ginal, cambiando únicamente 4u pen -
diente y di4met4o e.n atguno4 tMmo4, con objeto de 4educi4 -
4u pM6undidad y po4 con4iguiente, 4u co4to. 

E4te. inte4cepto4 continua4.la a pa4ti4 de. la tumb4e4a 9 
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c.on 5. a O m de. d.i.4me.t1to tJ una pe.ndlenU de. o. 00 1 lill4ta la lu.!'! 
bite.Ita 8, a paltt.llt de. e.4e. punto con4e.1tvando e.L d.lllme.t1to y una 
pe.nd.le.nte. de. 0.0008 e.L tJUizo 4.lgue. polt la4 c.alle.4 de. Buc<llte.
l.l, Cuauht€moc., V1t. Eltazo, V1t. V€1tt.lz, h46ta e.L c1tuce. con la 
calle. V1t. Vuitdn, donde. 4 e. .lnco1tpolt4 e.l .lnte.1tCe.pto1t CENTRO- -
CENTRO; 6.lnalme.nte. tJ a po.ltt.llt de. e.4to. c.on6Lue.nc..lo., e.l .lnte.1t
ce.pto1t c.ont.lnúo. poi!. la c.o.Ue. de. 011.. Viltt.lz, Av. U11.lve.M.ldad, 
Cuduht€.moc y Av. M€x.lco h114to. M.lgue.l Ange.L de. Que.ve.do con -
pe.nd.le.nte. de. 0.002 tJ d.ldme.tlto de. 4.00 m. 

INTERCEPTOR ORIENTE.- Como e.n e.l co.4o ante.JU01t, e.L tito.
za oJt.lg.lnaL pltopue.4to po.lto. e.¿te. .(.nte.1tce.pto1t p1tllct.lco.me.nte. 4e. 
con4e.1tva, o.ume.nto.ndo 4 u pe.nd.le.11te. po.1to. 1te.duc.l1t 6 u pito 6und.l -
dad. Lo. p1tolongac..l6n de. e.¿te. .lnte.1tce.pto1t ¿e. .ln.lc.lo. e.n lo. -
Lumb1te.1ta BC con un tlto.mo de. t11.o.n6.lc..l6n de. S. 00 m de. d.i.6.me.tlto 

.tJ una pe.nd.le.nte. de. 0.0014, con.tlnualt.l'.o. polt Av. Edua1tdo ·Mal.l
na tJ La Av. F1tanc.(.4Co de.l PMo tJ TltDnc.060 con 5,00 m de. d.lll
me.t1to y una pe.nd.le.nte. de. O. 00064 hll4to. e.L R.lo Chu11.ubU4co; de. 
alú ha.1ta la e.o.lle. Me.x.lcaltz.lngo con un dl4me.t1to de. 4. 00 m -
con4e.1tvando la pe.na'.le.nte. ante.lt.i.011.. E4to últ.lmo t.le.ne. como -
obje.to pe.1tm.lt.l1t capta11. e.L Canal Nac..lonal y con e.llo e.xte.nde.1t 
lo4 be.ne.6.lc.lo4 de.l 6.i.4.te.ma ha¿ta La zona de. Xoch.lm.llco. AL 
Inte.1tce.pto1t Oit.le.nte. 4e. .l11co1tpo1ta1t4 e.l Inte.1tce.pto1t Oit.le.nte. -
SUJt de. 4.00 m de. d.l4me..t1to a la altu1ta de.l c1tuce. de. la Av. -
F1tanc.l4co de.l P46o y T1tonco4o con lo. Calzada Ignac.lo Za11.o.go
za y 4e. de.lt.lva e.l In.te.1tce.pto1t CENTRO - CENTRO e.n la c.on6Lue.~ 
e.la de. la Av. F1ta11c.l4co de.L Pa4o tJ T1tonco4o con la e.o.lle. Ch~ 

bacano. 

INTERCEPTOR CENTRO-PONIENTE.- E4te. nue.vo .lnte.1tce.pto1t de. 
4.ao m de. d.l4me.t11.o, .t.le.ne. como 6.lna.l..ldad al.lv.lalt al Jnte.1tce.R 
tolt Ce.nt11.al al 1te.duc.l1t e.L ll.1te.a de. c.ap.tac.l6n de. €4te. o me.jo -
11.a11. e.l d1te.naie. de. la paltte. alta de. lo4 cole.ctoJte.4 15 y 18, -

a4.lm.l4mo, pe.1tm.i.te. c.o.ptalt lo4 e.4cu1tlt.lm.le.nto4 p1tove.n.le.nte.4 de. 
una paJt.te. de.l 41te.a pe.lt.te.ne.c.le.nte. al E4tado de. Mfx.lco, com -
p11.e.nd.lda e.nt1te. e.l Rto de. lo4 Re.me.d.lo4 tJ e.L Em.l4olt Ce.nt1tal. 
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E4to e.4 po4ibte. debido 6u11dame.ntatme.nte. al he.c.ho de. que. l4ta 
utll.llc.tulUt de6ca11.9all.ta d..:11.e.ctame.nte. en ta tumb11.e11.a 1 de.t Em.f 
4011. Ce.nt1Utt, cuya capacidad u 4upe.11..lo11. a la de. ambo4 ú1te.11.
ce.pto11.e.4 Olt.le.nte. y Ce.nt11.al. 

Po11. otlUt pall.te., uta ut11.uc.tull.4 4e. ha conce.b.ldo ade.m44 
pall.a p11.opo11.cio11a11. un al.lv.lo al Inte.11.ce.pto11. pon.lente. y pe.11.111.l
t.l11. con e.llo mayOll. 6Le.x.lb.llidad en el mane.jo de. la4 apoll.ta -
C...:one.4 pll.ove.n.le.nte.4 de.L Pon.lente. de. La C.ludad. EL t11.azo de. 
e.4te. inte.11.ce.pto11. 4e. .inicia en La lumbll.e.11.4 1 de.L E111.l•o11. Ce.n -
t11.at, continl!a al 4<Lll. poli. la calle. V.lltahe.11.mo4a ha4ta la ca
lle. de. T<Lll.mal.lna con pe.nd.le.nte. de. 0,0017, de. Tull.mal.lna ha4ta 
FF. CC, poli. Av. Ce.yl4n, Av. G11.anja6 y Av. Cu.ltl4huac con pe.! 
d..:e.nte. de. 0.0007, cont.lnaa con pendiente. de. 0,0011 de. Av. FF. 
CC, h.uta Bo<Lle.va11.d Adol6o L6pe.z Mate.04 poli. Av. Cu.ltl4huac, 
calle.• de. Ne.wton, Ta.lne., Calzada Ch.lvat.lto y Calzada Molino 
de.t Re.y. 

La 6ue.ll.te. pe.nd..:e.nte. de. e.4te. .lnte.11.ce.pto11. abe.de.ce. a que. -
4e. p11.e.te.nde. obte.ne.11. en e.4ta e.4t11.uc.tu11.a t.le.111po6 de. conce.nt11.a
c.l6n me.noll.e.4 que. Lo4 co11.11.e.4pond..:e.nte.4 a Lo• .lnte.11.ce.pto11.u -
Ce.nt11.at y 011..le.nte., con obje.to de. de.6a4all. l44 cond..:c.lonu C11! 
tica6 de. tll.abajo de. La4 di6e.11.e.nte.4 e.6t11.uctu11.a6 concu/1.11.e.nte.4 
al 

0

E111.l6011. Ce.nt11.at, La tocal.lzac.llln de. ute. .lnte.11.ce.pto11., 4U 
pll.o6und..:dad y La6 ca11.acte.Jt.l6t.lca6 de.L 4ub4ue.Lo que. at11.av.le.6a 
Lo hace.n muy atll.ac.t.lvo de.6de. e.L punto de. v.l6ta con6tll.uct.lvo 
y de. co4to, ya que. 911.an pall.te. de.L .lnte.11.ce.pto11. 4e. con4tll.u.i.ll.4 
con 111ltodo6 conve.nc.lonale.4. E6te. he.cho .lmpL.lca que. e.6ta e.6-
tll.uctull.a podll.ta e.4tall. concluida totalme.nte. ante.6 que. lo4 .ln
te.11.ce.pto11.e.4 Ce.ntll.4L y 011..le.nte., y poli. Lo tanto, pll.opoll.c.lona/I. 
un at.lv.lo e.6e.c.t.lvo al .lnte.11.ce.pto11. de.L Poniente., lo que. a 4U 
ve.z 4e. t11.aduc..l11.ta e.n un be.ne.6.lc..lo pall.a La zona baja, pll.ove. -
n.le.nte.4 de. lo6 1Úo4 .lnte.11.ce.ptado6 poli. e.4te. .lnte.11.ce.pto11., 

INTERCEPTOR ORIENTE - SUR.- E6te. nue.vo .lnte.11.ce.pto11. de. -
4.00 m de. d..:4me.t11.o y pe.nd..:e.nte. de. 0.0005 duca11.ga aL Inte.11. -
ce.ptoll. Olt.le.nte. en ta con6Lue.nc.la que. 6011.ma La Av. fll.anci4CO 
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de.t Pa4o y TJtonco4o y l.a Calzada lgnac.io ZaJt<tgoza, con.t.iitúa 
4 u .tJtaz.o al. o Jt.Ce.nte. po Jt uta últ.lma, hu .ta la Av. Canal de. -

San Juan IJ de aftl 4igue. ha e.la e.l 4 uJt huta inte.11.ce.p.taJt a Ca
nal de. G<tJtay d11.e.nando una 911.an 4Jte.a de.l 4uJt • oJt.le.n.te de la 
ciudad. E4te. in.te.Jtce.ptoJt ha 4ido po4ible. con4ide.JtaJtlo como 

p<tJtte de.l S.l4tema de. VJtenaje P11.06undo debido 6undamen.talmen
te. a que. el ln.te.Jtce.p.toJt OJT..le.n.te 4e. veJT.4 aliviado poJt o.tJta e! 

.tJtuc.tUJta que. lo con6oJtma: El fn..te.JtceptoJt Cen.t11.o - CentJto -
cuya de.•cJt.lpc.i6n 4e. plte.4e.nta a cont.lnuaci6n. 

1NTERCEPTOR CENTRO - CENTRO.- E4.te. inte.Jtce.ptoJt como ya 
4e. menc.lan6, 6011.ma paJtte del Plan Mae4tJto de.l V11.e.naje P11.06u~ 

do de.t 0.l4.tJt.l.to Fede.11.al, 4e encuen.t11.a ubicado en la zona ce.~ 

.tJto de. la Ciudad de llluco, la cual en la actualidad, e.4 una 
de. lu 411.eu m44 dupJto.tegidu e.n cuan.to a la d.l4ponib.llidad 
de. 011.tnaje. P11.o&undo. 

E4.te nuevo in.teJtce.p.toJt de 5.00 m de di4metJto, .tiene. c~ 
mo 6.lnatidad at.:v.laJt a med.iano plazo el gu.to captado poJt e.l 
in.te11.ce.p.to11. OJt.len.te pJtoven.le.n.te. det Rlo Chu11.ubu4co y del. Ca
nal Nacional al enviaJtlo4 al. 1n.te.11.cepto11. Ce.n.tJtal., e.l cual a 
4U vez, e4.t<tJt4 aliviado poJt el in.teJtcep.toJt CentJto Pon.len.te, 
pe.11.mitiJT.4 mane.jaJt ade.m44, la4 apoJt.tac.lone.4 pJtoveniente.4 de. -

la zona ce.n.tJto del Oi4tJti.to Fe.de.JI.al. La inte.Jtcone.xi6n de a~ 

bo4 in.te11.cepto11.u, el Cent11.al y el. OJtie.n.te, peJtmi.te. una me.jlJ/f. 

CÜ6.tJtibuc.l6n de lo4 volúme.nu manejado6 e.n e6a u.tJtuc.tuJta, -
l.o cual 4e .tJtaduce en un aumento con4.ldeJtable en la e6icien

c.ia de.l conjunto de. in.te1tcep.t01tu pJtO 6undo4, adem44 de pe.Jtm:!,_ 
t.llt una mayoJt 6let.lbilidad en 4u manejo. 

E4.te in.te.JtceptoJt H i11ic..la en el c11.uce de. la4 caUe4 -

de. Vlt. VlJt.tiz y Vlt. 0uJt4n continuando poJt Jo4l Ma. Roa 8411.c.!;_ 

nu ha4ta la Av. F1tanci4co del Pa40 y TJtoncoH en donde 4e -

une con el Tn.te.11.cep.toJt 011.iente. [ Fig. 111 .11 
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lll.2 GEOMETRIA EN PLANTA Y PERFIL 

LCl ohlt<l del fo.te1tc.ep.to1t Cett.tltO - CentJto, c.ottHCl de <Ut -

c.onduc..to 4ub.te1t1tdtteo de 3678 m de lottgi..tud .to.tell, i.ni.c.i.6.ndoAe 

en t<l lumbJteM 1 11 p1111.:t.i.1t d!!.l Ztt.te1tc.ep.to1t Ceit.t1t<ll 4ob1te l<l c.~ 

tte de V1t. V€Jt.tiz, .te1tmi.1t<lttdo ett l<l tumb1telt<l 4 donde 4e une -

et ltt.te1tc.ep.to1t Ce.tt.tlto - Ce11.t1to c.ott el Itt.te1tc.ep.to1t Oltiett.te Cl -
l<l attult<l de l<l e.a.lle fltClttc.i.Ac.o del PMo y T1tattc.04o. LCl zottCl 

que 4.i.gue el .t1t<lzo del .túnel 4 e. ettc.uen.t1tCl .to.t<llmett.te u1tb<ltti.z~ 

d<l ett el .tltClmo c.ompltettdido en.tite la. L-1 y L-4, ett donde el tQ 

ttet 4.lgue l<l.oltiettt<lc.i6n del ClltMyo de lCl c.ClUe Jo4l Mdlr..<'.Cl -
Ro<l 86.1tc.ett1U. El c.onduc..to ti.ene utt didme.t1to .teltmi.ttCldo de ---

5, 00 m, eA.t4 ubi.c.<ldo Cl uttCl p1toduttd.idCld de 24, 13 m Cl 4U eje y 
c.on6.t<l c.omo !JCl Ae mettc..lott6, de 4 lumb1te1tCl4 de 12 m de cU4me -
.tito C.Cld<l UttCl. (F.lg, Ill.21 

LM c.a.1t<lc..telf..l4.t.lc.11<1 plt.lttc..lpa.le4 del Itt.te1tc.ep.to1t Cen.t1to-Cett.t1to 
Aott la.A 4.lgU..:ett.te4: 

Lottgltud <tplW>ÚnllCÚl del .túttel de L1 I, C, C, Cl L2 l, C. C, 

Lottgltud ClpltO>:i.miufa del .túttel de L2 I. C, C. Cl L3 l. C, C. 

Long<.tud ap1ta>:i.ma.dit del túnel de L3 z. e.e. Cl L4 z. c. e, 
Vúfme..tlto euelti.o1t del u c.udo CJ)~do1t 
V.ldme.tlW i.nteJú.OJt del ltevU.ti.m.lento plti.malli.o 

IJ.l4me.t1W inteJúolt del .túnel .tl!JIJnÚ1lldo 

PM dundidad med.i.Cl C1l eje 
Pwdien..te plWmedio de Ll z.c.c. Cl 100 man.tu de L2 z.c.c. 
Pendiw..te. pltOmedio de lo4 100 m lte4.tan.te4 Cl L2 z. C. c. 
Pencllen..te p1tamedio de L2 r.c.c. Cl L3 z.c.c. 
Pendien..te ¡>'!.o medio de L3 I. C. C. Cl L4 l. C. C. 

NlimelUI de lunbltelta.4 

1698.00 m 

1186, 00 m 

794.00 m 
6. 24 m 

5. 60 m 
5,00 m 

24.13 m 

o.ºº % 
0.43 % 

0.001 % 

o. 001 

4 

Ett l<l 6.lgWr.<l Ill. 2 4e obAMVCl que junto Cl la. lumblteM 
L-1 del ltt.te1tc.ep.to1t Cett.t1to-Cett.t1to 4e enc.uett.tltCl ubi.c.CldCl l<l lum

b1te1ta. L5 del Itt.te1tc.ep.to1t Cett.t1tCll, l<l 1ta.z6tt polt la. c.ua.l no 4e -

u:t.i.Uz6 l<l lumblte1tCl L- 5 como punto de uni.61t e.o tt el Itt.te1tc.epto1t 

Cett.t1to-Cett.t1to 6ue debi.do Cl que €4.t<l .ti.ene un cU4me.tM de 9 m. 
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y que. 4i.tvi6 palta e.xt.iae..t e..t e4cudo co.itado.i de.L Tnteitce.pto.i 
Cent.tal que. e.n ~te c44o 6u.e de. 6itente. abie4to. En nu~t.io 
caJo, 6u.e. ne.ee444io dait una d.imen4l6n de. 12 m de. di4met.to P! 
44 que. tanto e..t e4cudo como el equipo de. excavaci6n pudle.ia 
4U alojado e.n e.Ua. 

La .tumb.te/1.4 LI qued6 .t.ocaUzada e.n d. cituce. de. 1.46 ca -
.ttu de. Oit. VlUiz y O.i. OU4411 111.ientit.u que .ta i.umb.ie.u L2 -
4e ubic6 en la inte..t4ecci6n de la calle. de Vit. Jo4l Ma. Roa 
8hcua.i y Jo4l T. Cu.~lta~, .ta lu.mbite.ia L3 en Oit. Joil. Mada 
Roa 84itctna4 y 11. Congituo de. ta Unl611 y poit 11.i.ti1110 ta tum -
b.te.ta L4 en ta con6.tuencia de. O.i. Jo4l Ua.U:a Roa 84itce.na4 y 
F1tancl4co del Pa4o y T.tonco4o. 
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III. 3 PERFIL ESTRATIGRAFICO VEL SUBSUELO A LO LAROO VE LA OBRA. 

L<U cond..:C.ionu de.L 4 ub4 ue.Lo e.n que. 4e. han de.4a/t/l.oLLado 
a La 6e.cha Lo4 d.i6e.1t.e.nte.4 p11.oye.cto4 4ubte.1t.1t.4ne.o4 1t.e.6e.1t..ldo4 a 
La obu del Súte.ma de. V1te.naje. P11.o 6undo, v111t.fan de La4 a11.c.l
l.la4 m44 bt.anda4 complt.e.4.lble.4 a La4 toba4 y Lo4 ba4alto4, -
con pitop.le.dade.4 me.c4n.lca4 de. Lo4 4ue.Lo4, p111tt.icula1tmente. en 
La4 zona6 del Lago y T1t.an6.lc.l6n en co114tante e.voluc.i6n puu
to que 4e ob4e.1tva una düm.inucUn de la complt.e.4.ib.iUdad y un 
aumento de. La lt.e.4.l6te.nc.la al e.46ue.1t.zo colt.tante que ocult.lt.en -
e.n poco4 año4 y a4n en me4e.4 deb.ldo b44.icame.nte. a• bombeo -
p1to6undo pau aba4te.c.lm.le.nto de agua potable, e6ecto de. 40 -
h1te.ca1tga de 11.elle.no6 a1t.t.l6.lc.lale.6 ant.lguo6, pe4o de La4 e.4 -
t1tuctu1ta6 y abat.lm.le.nto del n.lve.L 61t.e.4t.lco poi!. bombeo 4upe.Jt.-
6ic.lat.. 

Con objeto de. lt.4Ciona.t.lz111t y optimiz111t t.04 p11.oye.cto6 y 
pode/!. e.conom.lza11. Lo4 11.ecult.404 tanto humano6 como de mate1t.la
Lu y e.quipo, u. ha. bu6cado .lnte.n4i6ica.Jt Lo6 e4tud.lo4 1t.e.6e. -
11.e.nte.4 at. 6Ub6ue.Lo de.L Va.Lle de Mlx.lco me.d.lante. La. 11.e.cop.lla
ci6n y e.va.Luaci6n de. La in601t.maci6n e.xi4tente, de. La obteni
da. de Lo6 e.4tud.io6 1t.e.al.lzado6, La..a.dopc.l6n de. nue.v<U tlcn.l -
ca.4 paltd e.xplo1tac.l6n y mue.4tlte.o, an4L.l4i6 del compo11.ta.mie.nto 
de. La6 e.4t11.uctu1t.<U con6t1tuida6, La. 4i6te.mat.lzaci6n de Lo4 -
pltOced.lm.le.nto• de. d.i4e.ffo y con6t1t.ucci6n, La. e.Labo1tac.l6n de -
ma.nuale.4 y noltm<U 44l como La .lnve.4t.lga.ci6n y de.6a1t1t0Llo de. 
nue.va4 ttcnicaa palta p1toye.cto y con6t1t.ucci6n. 

Vado que. que.da. &ue.11.a. del a.Lcance. de e4te. tema la. zoni6f 
caci6n ge.otlcn.lca. de. La. Cuenca de.L Valle. de Mlx.lco, 4n.lcame! 
Le. 4e mencionan de ma.ne.Jta 1t.e.6um.lda La6 c111ta.cte.lt.l4t.lca4 e.4tlt! 
tiglt.46.lca4 de. Lu zona6 en que 4e. Le. ha. d.iv.ld.ido tJt.a.d.lciona!_ 
mente a.L 4ub4uelo de. La. Ciudad de Mlx.lco, denom.lna.do4 de.l L! 
go, de T1t.an6.lc.l6n y de. Loma6, (Fig. III.3) 

VEPOSITOS VEL LAGO.- P1t.e4enta un e.4t11.a.to 4upe1t.6.lcia.L d! 
nomina.do Co4tJta Supe1t6.lciat. que Lo integ1t.an tJt.e.4 4ube4tlt.a.to4• 
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4elleno a1Lti6iciat que con6ta de 4e4to4 de con6t4ucci6n v 4~ 
lleno4 a4queol6gico4, 6uelo blando que 4011 dep64ito4 atuvia
le4 btando4 con lente6 de mate4ial e6lico inte4catado6 y la 
co4t4a 4eca 6o4mada como co114ecue11cia de una dümú1uci6t1 del 
nivel del Lago. 

Subyace al e4t4ato ante4io4 ta Se4ie A4cillo4a Lacu6t4e 
Supe4io4 con un e4pe404 que va4Za e11t4e 25 y 50 m ap4oximad! 
mente, 4e identi6ican cuat4o e6t4ato6 p4i11cipale4 de acue4do 
con 4U o~gen geol6gico y lo6 e6ecto4 de con40Udaci6n indu
cida4 p04 40b4eca4ga4 6Upe46iciale4 y bombeo p4o6undo, La -
capa dU4a que e6 un dep66ito de limo a4eno4o con algo de a4-
cilla y g4ava con cementaci6n muy hete4og~nea de e4pe6o4 va-
4iabte de6de uno4 cuanto6 centZmet4o6 ha4ta cinco met4o6 en 
la6 o4illa6 del lago. 

La S~4ie A4citlo6a LacU4t4e In6e4io4 que e4 una 4ecuen
cia de e4t4ato4 de a4cilla 4epa4ado6 po4 lente6 du4o4 de e6-
pe6o4 va~iable y lo4 dep64ito4 p4o6undo4 que e4 una 4e4ie de 
a4ena y g~ava~ aluviale6 limo4a4, cementada6 con a4cilla4 du 
4a4 y ca4bonato6 de calcio, 

Se puede con4ide4a4 como lZmite topog446ico 4upe4io4 de 
ta·zona del Lago la cu4va de nivel 2238 m 4 11 m. 

VEPOSITOS VE TRANSICION.- Fo4man una 64anja que divide 
lo4 4uelo6 tacu4t4U de la4 6ie4~a6 que Mdean al Valle, de 
lo6 apa4ato4 volc4nico6 que 6ob4e4aten en ta zona del Lago, 
Son mate~ale4 de o4igen aluvial que de4de el punto de vi4ta 
topog446ico la de6ine ta cu4va de nivel 2245 m4nm como t.l:mi.:. 
te 6upe4lo4 de ta T4an4ici611 Baja y ent4e la4 cu4va4 2250 y 
2210 m4nm et t.l:mite v~ILtice6 de lo6 abanico6 atuviale6. 

La zona de T4an6ici6n Baja p4e4enta a4ena6 de playa, 
t4abajada4 en ta zona de 6lujo y 4e6lujo del tito4al con e6-
t4ati6icaci6n c4uzada y huetla4 de oleaje. A4ena4 limpia6, 
g4ue4a4 y mediana4 inte4e4t4ati6icada6 con 4edimento6 limo -
a4cillo606 de ta Se~ie Lacu6t4e Supe4io4, 
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La. e4tJr.a.t.lg1ta.6.la. en ta. zona. de T1ta.n6.lc . .l611 Al.ta. en el -
<f1tea. 6UJL 4e compt.lca. deb.ldo a. ta. plluenc.la. de a.ba.n.lco4 a.tu -
v.la.le6, lo6 cuate4 4on e4t1tuctu1ta4 .lndepend.lentu y d.i6e1ten
.te6 entlle 4.(, En e6te ca6o, la6 a1Lena6 de playa. y lo6 6ed.l
mento6 de .t1tan6.lc.l6n de ta Zona de Tllan6.lc.l6n Atta de6ca116an 
d.iJLectamen.te 4ob1te ta 601tmac.l611 Ta1ta.ngo. Fue1ta del <fltea de 
.ln6tuenc.la. de Lo6 aban.lco6, ta e6t1La..t.lg1ta6.la con6.l6te plt.lnc~ 

pal.mente en capa6 de .taba6 con a.bunda.nte ma.teit.lat pum.l.t.lco y 
C4pa6 muy po.tente6 y cont.lnua6 de La.p.ltt.l que 6on a1tena6 ---
91tue6a6 de p6mez p1toven.lente4 de ttuv.la6 de mate1t.lat votc4n~ 
co con .ln.te1tcatac.lone6 de toba6 y e6.tJtato4 de g1tava - aJtena., 

La. zona. de T1tan4.lc.l6n Atta en et 41tea. nollte co1t1te4ponde 
a una. Sell.le Votca.nocl<f4t.lca. 601tmada. polt aJtena4 y .toba6 titan! 
po1L.tada4 6u~lltemente empa.cada4 en una mat1t.lz, Plle4enta una 
e4.t1ta.t.i6.lcac.l6n ba6tan.te 1teguta1t que .incluye techo4 6Luv.la -
Le4 de glla.va4, allena6 y canto4 llodado4. 

VEPOSZTOS VE LOMAS.- La zona. de Loma4 e4t<f 601tma.da polt 
La4 4e1t1ta.n.(a.4 que t.lm.ltan a ta Cuenca al pon.lente y al nollte 
a4.l como to6 dellltame4 del X.ltte at Su1toe4te, en La4 S.leltlla6 
plledom.lnan toba.4 compacta4 de cemen.tac.l6n va1t.labte, dep64.l -
to4 de oll.lgen gtac.laJt y atuv.lone6, Polt otilo lado, en el pe
dllegat det X..:tte, !04 ba6atto4 4ob1teyacen a ta6 toba6 y dep~ 
4.l.to6 6tuv.lgtac.late4 ma.4 ant.lguo6. 

Ve acue1tdo a ta anteJt.loll de4cll.lpc.l6n y 1teg1te6ando at t! 
ma obje.to de e4te tJr.a.bajo, 4e ob4ellva que et tunet del lnte~ 
ceptoll Cen.tJto-Centllo queda ub.lcado en ta zona colllte6pond.len
te a ta Zona det Lago; e4 dec.lll, en ta zona. tacu4tlle det Va
tte de M~x..:Co. 

Palla conocelt ta.4 callactelL.l'.6.t.lca.4 .lnd.lce y mec4n.lca.4 det 
4ueto que pellm.lt.lella.n detellm.lnall et p1toced.lm.len.to con6.tltuct~ 

vo, 4e e6ectua1to11 a to ta1tgo det tila.za del .l11.te1tceptoll, .t1te6 
4ondeo4 m.lxto4 con.t.lnuo4, toca.l.lzado4 4egún 4e mue4tlta en ta 
6.igulla lll.4. Et 4ondeo S-1 4e e6ectu6 en la4 .lnmed.lac.lone6 
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de. la lumbJte.Jr.a 1 a una pJto6uncUdad de. 40 m.¡ el .ionde.o S-2 -
4e. Jte.aliz6 e.xactame.nte. e.n e.l lugaJt donde. que.do ubicada la -

lumbJte.Jta i de.l I11te.Jtce.pt0Jt Ce.ntJto-Ce.ntJto a una pJto6undidad -

de. 49 m utilizando paJta e.l mue..itJte.o Tubo She.lby, y poJt al.ti

mo, e.l <1onde.o S-3 .ie. lte.v6 a cabo entJte. e.l tJtamo compJte.ndido 

de. la lum6Jte.Jta 3 y ta lumbJte.Jta 4 a u11a pito 6undidad de. 40 m -

U4a1tdo paJta e.l mue<1tJte.o tubo She.tby y baJtitil Venn.l.ion. 

Ve lo<! e..itucUo.i Jte.al.i.zado.i .ie. con6iJtm6 que e6e.ct.lvame.1t

te. 4e. tJtata de. un .iuelo lacU<1tJte. caJtacte.Jtizado poJt la pJte6e.~ 

cia de. 60Jtm~cione6 aJtcillo<la6 blanda6 de. oitige.n volc4nico, -

muy compJte.6ible.<1, con alto cante.nido de. hume.dad y baja Jte.6i! 

te.ncia al e.<16ue.Jtzo coJttante., 

La é6tJtatigJta6la Jte.pJte..ientativa de. la zona obte.nida poJt 

dicho4 .ionde.06, .ie Jte<1ume. e.n la6 6iguJta<1 que. a continuaci6n 

<1e. pJtUentan, con <IU<I Jte.6pe.ctivo6 anuo6, 
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RES!STE'4CIA A LA t:ONTEN;VQ · k:CHESICt1CETEAM.1 
PENETRACION ~T'JRAL OE A~A o TORCO~E:TfiO 1 

PRO DISCltl,CION SBI~- ~~ I ESTAN0&\1;0 IN) ~ b:: rr~~~~Jcioº aCOMP ... ~,~~l¡E ~ 
UTRATllllUIA OIL SUILO 

l""'•+-------"i,;:L:.;O:,:S:,.µd,_il-1.11i-1' .,.. l;J'I 1 V"I :)N"'I ~....... ft.• - ~ 
"º=t-.i"""'1"'

111"'"º'-º""''""'1""
1

-=-' ----i'~ ;;·;.: ,~n ,.!. 1 i l l 1 ! 1 1 1 ! 1 l 1 i 1 ' 
1 

1·11 A remo artnoto ~ fi; 2 
i=+=~:;.::__-1~~.i: .•. '-, ,-¡ j 1 1 I•~ 1 1 ¡' j i! 

tl•HrcllltlD con .-. ;'· ""'~ ... HIP'-'llt~l-11_,iH-l-j +-1--11-l-f-l ¡...;...,..~4-1-+-H-+INll 
.... •••• ...... :--:;;: ~ ,l ! l 1 ~ i 1 1 ¡ ! 1 "ªf' 

Limo con '"'° :.,:.¡; ~ n 1 i 1 i i l l 1 1 ! 1 1 i i 1 ! ! l i j • I 

oreno fino. ;::i l ¡ ¡ ! 1 1 1J1 ' 1 1 1 i ! / I ¡ 
w 1'54,t .. 6-:.-.: ...! ;¡11~ 1-1-:i..:l-,_-+-1-hH--!-11->-,.¡ ............... l!-h'-'""<-• 

·~ FÓ•llll ordllOIOI 1·:·:«'" ~ i ! 11 ~.¡..i¡+ -+.r!-1-~H-; ++l-+¡-1 .f ! 1 

11 
'1 

'º 

. ~ i ! ' : 1 1 ! ''+-l. ., ·¡ 1 1 ! 
A••'"ª .... - ~ 1 1 , ¡ 1 . 1 i-r"':""."-¡ +-1 ~¡ ""! ++-+-1 

1•3,l•IT 1••~' CH~ H-H-J...! .¡..J...u4+' +1-H--Ji..j ; i J 1 

11 11 i 1 :_ : ¡ ¡ 1 ! ; ~ 1 1 l.1~ 
~ : 1 ' 

1 i 1 ¡ ! } Li ! 1 : ·,·¡ 
CM2:~1-+-1-h,...;-'-+-++-'--~ 

IHI ~:•: ¡¡ j i i 1 1 l 1 ~' ' •r~ 
4-T< Areno '°h ll•OH r.::::~~= L:2j •• J!+l1-H-fl...ll~__¡_,_.;...l.¡...¡l \i 1 J 
...... º ......... - ~::::~ '¡; 1-H>-+---'1-i'.\+-11-!->-'-l l+~++-H--l--l-h-t-,Ho ~H-++++-1 

P'"4---.....:.-----l·1i1íí1íi - 1 
1 

1 . ~i¡•• 
1111:.u Fo·11111 ordllUll 1111~~ 24 l+l-J-+-L.Af...l...f-l-.J.-l i-¡....:,' .;:'OH-+-1-+-!-lf-¡.i*f-H-++++-l 

~·.t ñ 1-1-+-1-+--i-;i~i-+-..._, 't.l±~:!±H-H-l ~.I ~= MM'- it IC H-t'~i-+++H 

~cÍlo IOondo,o•tH ~ ~ I ~ ll 

1i1 
:-: j 1: ! 1 

" 

~ at 1-+-++++-+H-+-++-!-1 ~H+-l--li.."'1-f'!-+-l ,_......,•"'~.w-.+-+.J...>-' 

.,.._,, ~1 ~ "m"'••"'•~•~•'"o ... ,."',,-','-,'-'==-,!,,! u~1.0,,.2"-1"'~•;r.¡,1.•"""1.e='-' w.., ..... J...''.w..u...u 1-to 
T.S.• M..11tr10 con h.Clo Sll11try + PHo Volume'trico 

SIMBOLOGIA• 

~RELLENO LJARENA 

.ARCILLA '~GRAVA 
SLIMO ~MAT.ORG. 

S¡R. Sin RtcuperociÓn Notutot Ton/m
1 

8.C. Braco Tricc{nu:a r::---T"'""l!nlllOllll~---... 
B.O. Baro ti Otnlson a • l .1 

F = Porc1nto11 di linoa 

S • Porcentaje de auno 

G• Porctnlol• dt 9rowo 
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lSTAATIGOAFIA Ole SUELO 
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DlSCOIPCION 
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SIMBOL.OGIA• 

~RELLENO 
~ARCILLA 
§LIMO 

ºARENA 

~GRAVA 
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·-
DENSJOAO RtLACICN CGNTENICC GRAOO ~E RESISTE.~ 'JEFGIUIAC'Q P E S O 

Dt LOS 0[ IACIDS NATUUL So\TURAC;QI A!JC:::'itFR[ A LA VOLUlllE.TRICO 
PROF. 

SOLIDOS INICIAL Dt AGUA INICIAL IOllSllllPL! RUPTURA !-iUWEDO st e o CLAs1r1CACIOlil 

Ss e; w G; G"r 5r "5 h ~. s. u.e. s 
m, -- -- % % KQA:m2 % KQ/ m3 Ki;i/m

3 

6.35 2.20 4.30 192.1 98.3 0.69 2. 764 1213 415 

7. 75 2.15 8.09 370.9 98.6 0.15 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 2.10 a.os 368.5 99.8 0.32 2.755 1128 241 

15.00 2.31 2. 73 112.8 95.4 0.7l 2.074 1318 619 

15.60 2.30 4. 77 206.3 99.5 0.30 l. 705 1221 399 

16.00 2.34 4.42 188.5 99.8 0.53 3.128 1245 432 

16.60 2.22 5.72 260. 7 --- 0.26 2.973 1191 330 

18.00 2.17 8.09 37l.3 99.6 0.21 4.314 1125 239 

18.80 2.30 8.08 357.8 101.8 o. 79 2.989 1160 253 

19.40 2.34 3.66 156.5 100.l 0.69 3.005 1287 502 

19.60 2.39 4.42 183.4 99.2 0.83 4.247 1251 441 

20.00 2.39 4.84 199.4 98.5 o.so 2.355 1227 410 

20.60 2.25 s. 77 256.6 100.l 0.96 3.649 1185 332 

21.20 2.23 5.64 250.0 98.8 0.39 l.707 1175 336 

INTERCEPTOR CENTRO- CENTRO 
UN111I :Bl: 

SISt DE DRENAJE PROFUNDO TESIS PROFESIONAL 
CONITIUXION OI Tlll!LH Y ~~U 

SONDEO '1.0TADll EN LAI AllCILLAI 111.ANCl.S 
DI! LA CIUDAD DE llEXICD 

M~A EL INTE~C(PlOll CENTAO • CENTllO 
COMPRES ION SIMPLE DEL !ISTEllA DE DllENA~! PllOFUNDO FI ~ PltUU ... 

llEXICO 0.1 - AllEXO 1 
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........... ~ .. -· .. ··--· ·-· ~ -· !l('11$ i::A!J t:EUCI(;~ c.:i1fT"E~roo r,11~oc OE 'RES·S~EIC :l!F'ClhU:.<1 P E S O 

PRO r OE i.OS CE 'iACIO S 14ATURAL S4TURA:IOI A:.AC'Oi:P!ft: A LA VOLUll E TRICO 

souoos 1~JC•Al !JE A.GIJA tNJC:AL {!:ow SiMF'.. r JH1FTURA MUMEOO SE C O :LASrf'tCAOCN 

Ss e; w G; cr, 6r ~h il's s. u.e. s. 
m. -- -- % % t<9.tm2 % 1( o/ m' l(~/mJ 

22.00 2.23 7 .54 349.2 99.3 0.72 2.348 1133 252 

22.60 2.39 5.66 250.9 ---- 0.72 3. 758 1259 359 

23.20 2.H 6.01 276.8 100.9 0.96 4.141 1170 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 05.1 101.1 1.03 2.244 1459 788 

29.6( 2.15 3.80 176.9 100.1 1.43 6.134 1240 448 

30.2( 2.22 6.63 298.l 99.8 1.13 3.219 1158 291 

30.81 2,3· 6,99 299.2 99.7 0,84 3.043 1164 292 

31.61 2.1: 6.16 294.5 101.4 1.08 2. 799 1168 296 

32.41 2.2 6,51 285.2 ~8.6 1.16 2.993 1154 300 

33.01 2.01 6.25 307.5 101.4 o, 98 2.362 1158 284 

INTERCEPTOR CENTRO- CENTRO 
U11MI :s= 

SISt DE DRENAJE PROFUNDO TESIS PAOF SIONAL 
IXJNITIUl:ION DI TilllLH Y ~llU 

SONDEO n.oTADll 111 LAI AllCILLU kANDlll 
OI LA ClllOAD D( ll(XICO 

l'llllA EL INT(llC(l'lllll C[NTllO • C[NTllO 
COMPRESION SIMPLE orL !llSUlllA DI Ollt:NAJ( P!IO,UNOO 

'~-1 "tUMllL lllXICO D.I ANEXO 2 
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------~·-~·----··---·"·""'~'·'""'" 00SID4:J RfLJ.CJO,_ CCH-r[.\IX üRJ.Ct; OE RES·ST :i!FC"loUCO. il E S O 

PRH. OE LOS DE IACJOS .~AiºJUL S.lTUIUCICll AlAC:'.*Pit( A L4 VOLIJY E T~JCO 
SOLIDOS UllCl.lL OE AGUA INICIAL SIONSIWU: RUPTURA H:: "EUO SECO ':LASIF'1CAC!Oitl 

Ss e¡ w G, (Jr 6r º~ 3's 
$ u.c.s 

m. -- -- % % K9..tm2 % K9/ m' KQ/m
3 

33.62 1.97 2.27 119.0 -- 1.33 4.572 1318 602 

34.20 2.03 2.13 107.9 102.8 1.71 3.328 1351 650 

34.80 2.23 1.48 69.8 --- 1.10 5.121 1526 899 

35.60 2.02 1.92 97.8 102.9 l. 71 3.365 1367 691 

36.27 2.19 1.67 79,4 -- l. 78 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 2.3i 3,33 145.8 101.l 2.31 4.597 1313 534 

38.60 2.21 3.84 178.0 102.4 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 
UNAMI '8Hll: 

SIST. DE DRENAJE PROFUNDO TESIS PROFESIONAL 
OHSTllUCCION DI 1\IH[Lf9 Y UJ-~U 

SONDEO FJ..OTACA9 EN LA9 Al!CILLAI llUNDO 
DE LA CIUDAD DE MEXICO 

PIORA [L INTE~C[Protl CENTllO • CENTllO 
COMPRES ION SIMPLE DEL 5'STEMA O[ DRENAJE PllO•UNDO 

jocr· ., .. ._ ... 
MUia> o.r UMl - ANEXO 3 
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l!STRATIGAAFIA DlL SUlLO 

:1'11111 

• 

SIMBOLOGIA• 

~RELLENO 
~ARCILLA 
Sw•o 

ºARENA 

~GRAVA 
~MAT.ORG. 

RE5•S~E\::.:. -.l. 
PE~E.Ti1!.".: C"i 
ESrA~':JAR:'.j ~~) 

10 

" 

mos di 60 QOIPU ==- l.Z l,4 1.6 1.8 
.. 

T.S ; M11utno con tubo S1111by + Puo l/olume'tr\co 

S¡R Sin Recup1roc1Ón Natural Ton/m1 

~~~ ........................ ........ 8.C Broca Tr1to'"l1ta 

e.o ªº'"' C1n11on 

F: ?crcento11 1't finos 

S 1 Pcrc1nto1e de areno 

ljl Pcr!fftlO¡I Je QIOYQ 
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._..::.Es1s PROFESIONAL 
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'1.0TAOA! EN LAS AACILL.At BLANOl9 
Of. LA CIUDAD 0[ M[XICO 

MAA EL lNTERCEP'!lJA CENTRO• CENTRO 
DEL StST!MA OE DRENAJE PROFUNDO 
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ESTRATIGIU.FIA DEL SUELO 

PAQ s1"M· "'::'j rr 
ouc .. PCION 80· ~~ l~i 

• LOS u~l~-

z~ ~ 
b-""'t-.-"-,re=.,0 ~,r..~0 .-.~.~,.~~-.\""" SP _ 

~-~ 25 
!Memo 1lmo111 gris '/Z - -
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>-
21 
>-

~· 
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~ l T ! 1 

l/t" l l ·-·· :;,;,: ·~::·"::: ... ~J ~ .,,,...._,_.;...; l: ..... ~IL...1....LJ,,l,!d 1 
mot de 60 qotpu =- 1.2 1.4 1.6 1.a 
T.S.• Muttlrtci c.on tutio Shtlby + PHo l/otum .. trico 

S¡R. 51n RecuperciciÓ., Natural Ton/m1 

e.e. Broca Tr1co'n1co u .. A • 1lllllnlllllr 
e.o eam1 01ni1on 11 ''lllt1Dr11r 

o . 
l.Zo 

ll 

~ 

40 

SIMBOLOGIA• TESIS PROFESIONAL. 
iCONITOua:IOll DI Tl.llELU Y ~·· 1 

~REl.l.ENO 
~ARCll.l.A 
SLl~O 

ºARENA 

~GRAVA 
~MAT.ORG. 

't.OTADAI IN LAt Alltell.LAI ll.ANDl\9 
O! LA CIUDAD 0[ ME'ICICO F i Porcentojt 1t t1no1 

S • PorcentoJ• <11 oren o "':l [~stf.:l'~':N¡~~T~O~:J~ 
os Porc1ntoj1 di QfOvo MEXICO o.r F"*" ... 1 ... ~·t.~ ~· 
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lSTAATIGllAFIA OIL SUILD 

SIMBOLOGIA• 

~RELLENO 
~ARCILLA 
§c1~0 

ºARENA 

~GRA'/A 
§MAT.ORG. 

1-

, ¡ ¡;,,: 11 1 : 
1' ! 1, 1 1 ! 
1 i: '': : 

1 i i i 1ii1: 
11I¡1: 1¡!i1 

/ 11¡1 i ! 
11 l: i ¡ 
i JI 1 i 
i 1 i i 
111 1 

1!1 1 

''--""' 1 i 1 
l~i \! 

' : ,, ! ' 1 1 
! '/ i " i 

i 1 i ! : i 1 i ! 
i '! ! 1 ! ! ! ¡ 
1 1 l l ! : ¡ 

:f1ES,Cf.IOC-~?'4. 
o T:¡;;~Q.\4c;..,:;;: 
• C~\4~. S-'111?<.E 

'1.Q/em' 
.. 4 'I !!. I~ 1 ~ 

: : \: 1 i 1 1 

! .• :~ ¡ ~ ¡ : 1 . 
¡ •• ( : 

1 ¡ ;_, l; 

'1' 

'1 ¡ 1 

: 1; i 1 1 ¡ l ¡ 1: i i 1 I 

1¡i 1 ! [ i ! : i::: ¡ 11 
H-!-,-'+.j_,.-4-l 

1. ! 1 i JI 11 ! ! l l ! 
¡ i 11 1 ¡ '11¡1 i 11 

i i 1 
1 1 l 1 l 1 ! 

11 1 11 1 

11 1 1 1 i 1 

o 

~o 

4! 

!! 

mot di 60 ';IOl¡;U =- 1 2 1 4 l.& l.B 
T.S 1 Mu1t1r10 con lubo Sllt1ty + Puo l/otuM .. trico 

S¡R. Sin Rtc11peroc1Ón Natural Ton/rri
1 

8.C Broca Tr1co'n1co -~ 
e.o """' o •• ,.., U N A M j .JflEN)(lll::__ 

TESIS PROFESIONAL 
icoNsTIUXION DI MEL!S Y ~·U 

J'l.DTADA9 EN LAS ARCILLAS 8LANO.t.9 
F: Porc1n10)1 '11 l1no1 Ot: LA CIUDAD O! M['(ICO 

s s Porc1n1011 d1 º''"º M~:L~S~r,::~P=N~~~T~O~~NJ~ 
G: Pore1n10¡1 de qrovo L.,... ' 1

•uM ... lrilEXICQ O.J!' ¡\j'\oTUMt: !MI lll, I, 3 

- 4 3 -



,.._...__ ;E~:o7l 1;;:¡;;·1~;~1~1~ j,;;;~~~ -;;c·~;-1J .... --~- ... ~-
PR:>F DELOS DE '/.\C:CS NATURAL So\!UHCIOI o\!.ACCllF~ A LA VOLUlllETRICO 

SOL '005 1111 CIAL DE •GUl INICIA~ 510M 511f~'..1 Rt:PTl.!RA HU lllE 00 S E C O CL 4SIFICAOON 

51 e; w G¡ ITr 6r '6h il's s.u.c.s 

1.00 2.604 

2.13 2.612 

2.48 2.564 

3.40 2.462 

4.45 2.480 

5.35 2.371 

6.75 2.168 

7 .65 2.473 

8.55 2.255 

9.45 2.218 

10. 70 2.383 

11.90 2.288 

l. 78 
1 70 

2.35 
2.27 
2.66 
2.65 

2.38 
, 17 

4.04 
1 90 
8.34 

"·"" 9.07 
7 .':>l 
7.67 

B. 77 
8.59 
7.31 
7.96 

º·"· 7.12 

12.15 2.323 ~·~~ 

% 

60.5 88.3 
~1 1 on 2 
75.2 83.B 
72.8 83.7 
93.9 90.5 
91.5 88.7 

86.0 88.9 
01 o 07 • 

161.1 99.0 
154.0 97.8 
355.9 100.0 

% 

1.010 3.25 
1 870 4.80 
0.944 2.15 
1.140 l. 92 

u •• ua '·"" 
0.503 2.00 

º· 744 1.50 
n can 1 ?O 

0.850 2.10 
0.784 2.40 
0.258 1.50 

-.v1 .u 'J~.q u.u,-. J.ou 
412.1 98.6 o.548 
301.l 99.U O.L•o 
305.4 98.5 0.133 
Joo.b 99.4 

356. 7 100.0 
390.6 98.9 
385.3 99.5 

U.41J 

0.444 
0.11« 
0.244 

2.88 
J.JU 
3.80 
4 .oo 
3.20 
o. l':> 
6.20 

JU0.3 99.0 
331.3 99.1 

u.uuv •·'" 
0.580 3.60 

<>". 1 ,, • ¿ U"'" J .tU 
300.2 96.5 0.096 5.10 

222.4 99.0 0.167 10.00 
"'' " oo 4 n 101 lrn.oo 

1501 
1514 
1368 
1380 

1286 
1284 
1157 

llb4 
1157 
1130 
1140 
HH 
1123 

1204 
1197 

935 
937 
781 
798 
/UL 

703 

728 

"º 492 
506 
254 

215 

243 
250 

"' 231 
¿a1 

266 

282 

374 
355 

• 
• 

• 

l3.4E 2.423 2.52 95.4 91.B O. 728 O.BO 1346 689 

5.37 223. 98.o l.•~o l./U 1"U« J(,(. 

377 14.3E 2.367 5.28 216.8 97.2 1.206 1.81 1194 
U. IL Jbo.4 wu.u u.J,, '·"" H4b '"" 15.2! 2.375 9.42 388.9 98.1 0.467 2.65 1115 228 

* Vl\IDR OBTENIDO DE LI\ <Xl-!PRE.5IC!f SIMPLE EN CICLO DE HISTERISIS. 

INTERCEPTOR CENTRO- CENTRO 

SIST. DE DRENAJE PROFUNDO 

SONDEO 

COMPRESION SIMPLE 
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u,. •• , :Bl: 
TESIS PROFESIONAL. 

ieoNsTIUXOIDI TUlllLH Y ~09 
'1.0TADo\9 !N LAS AllCILLA9 llUNDAI 

O! LA CIUDAD DI lllEXICO 
MAA EL INTEACEP1tlll CENTRO• C[NTMI 

OEL SISTEMA OI -NA~E PltOfUNOO 
L.- ·......:.1 ,,._ ... 

MIXICO D.f , • .--i ANEXO 4 



C!Jnf.~;oo Gñ .t~o .:a: fAE~ISTOIC 
-·---------"'~nl"O•l 

DU5iD40 RE~ACICN mc•ouc.o P E S o 
DILOS OE VACIO S NATülUL s.\TUAJ.CiCI Ai.ACOlfP.qf A LA 'IOLVW E T;t ICO 

PROF. 
SOLIDOS INICIAL Of: AGUA INICIAL SiOH StlfP Ll RliP"'"11R.l lt..i WEOO 5 ECO CL.\~·f";C.\CION 

s. e¡ w G; cr, 6r O'h ~. s u.e s 
m. -- -- % % K;.tm2 % 1( q/ m! KQ/m

3 

16.65 2.422 IU,O> .. o:r.4 'º·" u,;¿¡tt b.HU ~un .,, • 10.6a 434.0 9a.4 0.185 6.20 1107 207 

17.55 2,401 9, 7a 409.2 100,0 0,225 5.45 1135 223 • 10 14 423.9 100 o o. 340 4.35 1130 216 

la.45 2,337 a.sa 37S.2 100.0 0.41S S.25 11S9 244 . 
'9.32 39a.2 99.9 0.334 s.oo 1129 227 

19,35 2.3al 5,~H ¿u.6 9ú.l 0,117 6.SU llb5 "q' • S.63 236.8 100.0 0,107 a.so 1210 359 

20,25 2.44a 6.24 2S3.3 99.4 0.29S 6.SO ¿~~~ 33a • 
< ª" "º A l1nn n n o<n < 70 '"2 

21.15 2.403 4.66 18S.2 9S.6 0.712 2.04 1212 42S • 
22.18 2.328 

,.46 407.S 100.0 0.3SS 4:50 112'9 222 • 9.39 406.3 100.0 0.318 S.20 1134 224 

22,95 2.17S-
9,41 434.9 100.0 0.612 4.00 1117 ¿v~ • 9.43 43S.8 100.0 O.S61 4.10 llla 209 

24.05 2,403 l.00 72.a a?.5 º"'" l. 70 1385 tiUi . 
l. 72 69. 7 97 .6 0.8aS 1.60 lSOl 884 

24. 75 2.329 e.as 381. 7 100.0 0.4S5 3.00 1136 236 . 
o ,, ,, o o no o n "'" o º' ,,,, ,,., 

26,00 2.537 8.42 330.a 99. 7 0.27S 4.20 1160 269 • R '-9 337.2 99.6 0.3S2 3.90 11S7 265 

26.60 2.3oa 8.69 383.1 100.0 o.sao 2.30 1151 238 • 
ª·ªª 383.9 99.8 0.612 2.S7 1130 234 

2a.3B 2.3S9 7 .so 311.B too.o º·""' 4 .25 ll60 Uti . 
S.09 214,6 99.4 0,340 3.60 121a 3a7 

29.4S 2,S20 b.H ¿q,.I ,~. ¡ Li ,¿>e :i.zu ~<U "" • 6.13 243. 7 100.0 0.242 4 .eo 1214 3S3 

30.3S 2,447 1.02 76.9 100.0 o.ns 3.60 1534 867 • 1 91 79.B 100.0 0.954 3.34 lSll 840 

31.9S 2.3S9 9.68 404. 7 98.6 0.29S 4.25 ll34 ¿¿~ 

32.85 2.361 9.BO 418 •. 100.0 0.20S 3.40 1134 219 

• Vl\UlR OIJl.'ENIOO DE LI\ crt-IPRE'SIOO SUIPLE EN crcw DE IIISTERISIS. 

INTERCEPTOR CENTRO- CENTRO 
UN A MI LlaU llt 

SI St DE DRENAJE PROFUNDO TESIS PROFESIONAL 
icoHsriux:JON DI TI.fiELE9 Y LU-RAS 

SONDEO fLOTAD4S EN LAS Al!CILLAI ILAND49 
OE LA CIUDAD DE llEXICO 

,,.RA EL INTERCEPTOR CENTRO• CENTRO 
COMPRESION SIMPLE OEL SISTEMA OE OREN AJE PROfUNOO 

~ Iocr af 'tlUltA .... 
MEXIC:O O.W - - ANEXO 5 
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'·---··-Llf'llSICAO Ui.AC!CN .;:NTEPllOO ;qAOOOE m.sTa1C1 :E'CRIUCO P E SO 

OELOS DE vAc:os ~ATURAL SAPJRACIC40 A.IJCC*Pff[ A LA VOLUMETRICO 
PROí 

501.100~ IN/ClAL OE A~UA INICIAL ~ION SIM•l.E q!JPTURA HUlllEOO SECO CLAS1r!CAC:CN 

Ss e; w G; cr r 5r °6'h ~s s u.e. s 
m. -- -- % % K;A:m2 % KQ/ ms KQ/ms 

34.43 2.487 º•'º ~,, .. "·' u.oou i 0 bU uqo .,, 
* 8.82 349.0 98.4 o. 784 2.22 1137 2S3 

34.6S 2.339 a.S7 371.1 100.0 0.191 6.00 llSl 244 
* R n< '"º R 00 , n onn ' >n 11 ?C "'º 

3S. 7S 2.131 8.48 39S.8 99.5 0.661 3.00 1115 22S 
* 8.SS 403.8 100.0 O.SSl 2.as 112S 223 

36.6S 2.173 7 .40 349.8 100.0 0.200 3.70 1164 259 

37.40 2.303 J..oo ,,_, 1~vu.u l..:>ou •• ,u ~,., ºº' * 2.00 as.s 98.S 1.640 3.27 142S 768 

39.3S 2.409 S.49 227.4 99.8 1.142 4.20 121S 371 
* 7 04 ?R< .9 98 2 1 070 1 33 1160 300 

40.0S 2.33S 6.18 260.8 98.6 0.960 3.40 1173 32S 
* . " ?70 o 110n n 1 nAO 

? ºº , 194 121 

41.00 2.S46 4. 73 190.0 100.0 O.S73 4.80 1289 444 . 
s 07 200.8 100 o 0.540 4.S2 1263 420 

41.BS 2.243 4.43 199.9 100.0 1.430 2.80 1239 413 • 4.39 201.1 100.0 l.67S 2. 76 12S4 416 

42. 88 2.S14 3.:>:> 138.o 98.2 2.uqu 3.lU 131H ,,. . 
4.52 179.3 99. 7 2.163 3.10 1272 4SS 

43.6S 2.397 S.16 216.3 100.0 1.906 4.SO 1230 389 • • 1? ?1R > rnn n 1 no< ' n~ 1147 'º' 
44.SS 2.377 4.96 209. 7 100.0 1.210 4.40 123S 399 . 

• 01 ?no 6 97 • , 210 s.oo 1209 396 

4S.SO 2.371 4.S9 194.2 100.0 2.680 4.2S 1248 424 • 4.60 197.6 100.0 2.77S 3.34 12SS 422 
4.15 180.3 100.0 z.,uu 2.35 1200 "º • 46.35 2.306 4.31 186.6 99. 7 2.S7S 1.90 1244 434 

47.2S 2.621 0.93 29.3 82.6 l.2S6 2.03 17S6 13S7 * 
48.6S 2.630 o. 78 24. 7 83.8 0.496 1.22 1848 1482 . 
* VALOR OBl'ENIOO DE IA mlPRESICN SlMPLE EN CICUJ DE HISTERISIS. 

INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO '•••I ~ SIST DE DRENAJE PROFUNDO TESIS PROFESIONAL 
CONITIUXIOll DI MILIS Y -llAI 

SONDEO ,LOTAD.U lll LAI AllCILLAI 11.AND&I 
O[ LA CIUDAD Dl Mt:XICO 

MR& EL INTERCEPTOll CENTRO • ClNTAO 
COMPRESION SIMPLE Q[L 91STEll& Dt: DRENAJE PRO,UNDO 

lll!JCIC:O D.lfcr--
'11uu-. 

ANEXO 6 
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ESiRA~.GAAFIA DEL SUELO 

Piia 

Limo or•noao 

SIMBOLOGIA' 

~RELLENO 
ml\RCILLA 

§LIMO 

ºARENA 

~QPAVA 
~MAT ORG 

- 4 7 -
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lSTRATIGRAFIA OEL SUELO :-~$::r.r.E~~ 
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• ':CMP. S1~F-E 

~ ~/'rT' 1 DESCIUPCION BO· 5=>1;_.I O.._:,.._ LlCU
1

DC. '% 
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1
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'. ! ! 
a.n.n....11 ... ..,.. ~.99 ~J:. ~ 11 :, i 1 • i '' 1 ' ~! ,. 1. ' • 

•a nr•ftama ••' , · W-.W--TS , ·,r: ! · ex 
\1,IJOArclll• 11•••• %{i ~ :~ }! --- • x. 1 

f'l"h 41 ~~ •• ~ '1 
.. ..,~clllo •loodo ~ _ ¡ ..7, " I ---;;¡::~ •. ~ ; : 'i 

,/.i;. llH 49 1--µ+-L+-!-'---l l-_.. .... c.!...J-.,_~ ~-
%;:: ; : 1:?-' 1 

IW1I Arclll 1 eo• t.i.1111 vz:!: 41 '¡ 
1 1 , .

1 
• ,J• ,-f 

'l/' - ! ! ! ~ ¡ 
iSJO rcillo b 10" do ~~ r- 1-'-H+'-'-t·-'-+-' +...-4 f.t-.c.--''==t:::.+~~ 

OH~ 1 ~¡: :::, n il 1 /!! 

11, 1 !' 1 :s:1:111 

i Wii .. TIH- 1~J 1 ¡ ¡ : ¡ ¡ ~ci ~j" 
11 TS~~t w1111 1 H1· ¡. 

a.,• Arcillo 11111010 ~= 
•1--""- -/'/•/ ~I 

1"12!! Limo poco cwclllolo'":..,/. _ 

•.O!!Arclllo 11•010 0~ :_z 
lw: Limo orclllo10 .. .,, .... MH 53 

2' ~/" 'M 
- rcillo /t?- 55 

'\ 

rná• ..,, 60 QOIQU =- 1 2 J ,4 1,6 1.a 
T.S ~ Muttlreo ton tubo Shelby + Puo l/olumftrico 

. . 
' 
" 

.. 

.. 

'! 

. 
S¡.IR.51n Recuperocio'n Nalurol Ton/m• 
8.C B'ota Tuco'111ca r:::---.,-'""IOr.11111 _____ ... 

U N A M 1 .,...,.,. ran lllJ 

SIMBOLOGIA' 

~RELLENO 
~ARCll.t..A 
§LIMO 

ºARENA 

~GRAVA 
~'4AT~RG 

F: Porctnlo11 'Jt linos 

S 1 PorcentaJt "' aren:J 

G1 Porce11101t dt qrc-o 
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TESIS PROFESIONAL 
icoNsTRUCXION DI TI.fllL!S Y UJt9(~AS 

,LOTA.DAS !N L.l.t AM:ILLAS 8LANGA9 
CE LA CIUDAD CE M!XICO 

MRA EL 1NT! .. CEP"'°" CENTRO· CIENTNO 
DEL SISTEMA O[ OMNAJ!' PflO,UNDI?_ 

,-L_ .1 111tu1U IM. 
MOlOO 0.1~TUSlt!19881 111•7 • 2 



-----·- -·~··--D!MS;DAD RELACION CONTENJOO GUCODE RES1S.E.'GI JtfGRILlC.'.l PES l 

DlLOS DE YACIOS NATURAL SAT!JR.\C!Ofl ALACOllF!ft: A LA VOLUtil E TAICO 
••or. 

SOLIDOS lllCLlL OE AGUA INICIAL ION SlllPU Rt.OTURA HUlllE:>O SE C O C!.ASlflCA:lON 

Ss e; w Gi O"r 5r 'Sh ~. s u. c. s 
m. -- -- % % KQ,tm1 % Kq/ m1 Kq/m

5 

5. 70 2.38 3.47 130.8 89. 71 0.87 l. 757 1230 533 

6.90 2.30 0.20 370.4 103.9 0.39 3.477 1176 250 

8.30 2.31 7 .94 343.1 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 O.JO 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 l. 550 1189 348 

16.15 2.18 4.56 211.8 101.3 0.93 3.178 1222 392 

16. 75 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 o. 76 3.420 1139 242 

18.55 2.35 8.92 369.3 97.3 o. 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 2.587 1192 339 

20.15 2.29 4.79 209.9 100.0 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 u,.,,., :Bl:= 
SI St DE DRENAJE PROFUNDO TESIS PROFESIONAL 

CONITIUXIOM DI 1UllLll Y ~·Al 
SONDEO ,UITADA9 [11 \.At AllCl\.LAI 11.ANDAt 

DI LA CIUDAD DI IOIXICO 
.... 11. INU•Cll'ltlll CINTllO • CINTllO 

COMPRESION SIMPLE OE\. SISTEMA DI -NAJI ~,LINDO 

fer' ., .. - ... MIXICO D.I - - ANEXO 7 
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-- )E•l104' QEL1CIO~ C~lri'l'E,t¡IOO ~RA!>OOE RESISTOO ouc;OllOl P E S O 

!>E LOS oE ·11c1cs NATUUL S&TURACIOO Al.«:o•PM A LA YOLUMETRICO 
•~or 

SOLIDOS llUClAL DE A~UA INICIAL ION SIWU ~UPTURA HUMEOO SE e o C L ASIFICAOOM 

s. e; • G; cr, 5r '6h lfs s. u.e. s 

"'· -- -- 'l'o °le Kq,tm1 % Kq/ rn' K ;/m5 

21.95 2.28 8.24 356, 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 

22.95 2,09 7 .42 349.2 98.4 o.so 4.051 1115 248 

23.70 2.30 5.25 219.5 96.2 0,62 1.426 1176 368 

24.10 2.24 6.44 283.3 98.5 0.42 l. 776 1153 301 

24.70 2.27 5.35 234.9 99. 7 0.69 1.300 1196 358 

25.30 2.28 7.58 335.8 101.0 o. 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 7.63 345.6 100.1 0.62 2.474 1141 256 

27.30 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 

28.30 2.22 5.48 244.5 99.0 1.05 2.624 1180 342 

28.50 2,43 1.31 52.8 97,9 2.57 2.988 1607 1051 

29.40' 2.33 3.08 128,5 97.2 l. 03 3,294 1303 570 

30.00 2.16 5.24 241.1 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 
•••• 1 llll= 

SIST. DE DRENAJE PROFUNDO TESIS PAO S NAL. 
lcatmuxlDll DI: TWllLll Y ~llAI 

SONDEO '1.QTADAI 111 LU AllCll.LU IUllllU 
DI LA CIUDAD DI MIXICO . MllA EL INTEllCEl'!Oll CINTllO • CINTllO 
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CAPITULO IV 

IV,- USO VE MAQUINAS PERFORAVORAS VE TUNELES. 

La excavac.l6n de tú11ele6 he ha 11.eal.lzado de6 de hace ya 
mucha6 centu/l..la6. En va/Uo6 paúe6 del mundo ha 6ido pio11e-
11.a de e6ta tlcnica la m.lne.u'.a, pa11.a la explo11.aci6n de yac.l -
miento6 mine11.<tle6 y ca11.bon!6e11.06. Po11. otila pa11.te, ob11.a6 de 
alcanta11.illado, conducci6tt de agua, hid11.oellct11.ica6, de via
lidad u11.bana, en ca11.11.ete11.ah, 6e11.11.oca11.11.ileh y aún pa11.a p11.op6-
6ito6 mil.ltall.eh han 11.eque/Udo de túneleh de di6e11.ente6 tama
ño 6, excavado6 en di6ti11to6 te11.11.e11oh e11 muy diveMa6 ci11.cun_! 
tancia6, 

La tecnolog!a en La excavaci611 de túnele6 pll.ehenta ac -
tualmen.te adelantoh muy impoll.tante6, tanto en 11.apidlz como -
en hegull..ldad, gll.aciM al empleo de mifqu.lnah pe11.6011.ado11.a6 de 
túneleh (Foto lV.1) llamadah u6ualme11.te ESCUPOS, hob11.e todo 
dude hace 50 añoh a la 6echa, 

Lah ventajah que p11.opo11.cio11a11 ehto6 ehcudoh en la exca
vaci611, p11.otecc.l611 y 6opoll.te de túneleh h011 11.econoc.lda6 cada 
vez en mayo11. g11.ado, conhide11.ando lah dehventajah de loh mlt~ 
do& convencionaleh, Ah! en el caho de 11.ocah, el empleo de -
ba11.11.enaci6n y voladu11.a eh un pll.ocedimien.to que tiene ll..le6goh 
y demoll.a6 inhe11.ente6 al hi6tema. Con Loh u cudo6, lo6 p11.o -
blemah de6c/l..ltoh ante/Uo11.mente he 11.educen al empleo adecuado 
de lah mi6ma6 y al implanta/!. un 6i6tema id6neo de 11.ezaga - -
(Foto IV.2) aunado a una mayo/!. 6egu11.idad en la con6t11.ucci6n 
del tanel, 6ob11.e todo 6i e6te 6e 11.ealiza en zonah u11.bana6, 

La antigua idea de 11.ecu11.11.i11. a Lo6 e6cudo6 únicamente al 
p11.uen.tall.6e 6.ltuacionu d.l6!cileh pa11.a el ml.todo convencio -
nal de ba11.11.enaci6n y voladu11.a, eh.tif cambiando 11.ifpidamente a 
una convicci6n de util.lza11.Lo6 como p11.oced.lmiento y equipo 
Uhual de t11.abajo en todoh loh ca6o6 y pa11.a cu<tlqu.le11. tipo de 
te11.11.eno. 
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E6ta nece6idad ha llevado al de6aAAollo, di4eño y 6abA:f. 
caci6n de maqu.lna~a con di6po6itivo6 paAa excavaA de4de 6U~ 
lo¿ muy bla11do6 hMta Aoca6, todo4 a 6ección completa. 
(.Foto TV. 31 

Cuando 4e utilizan e4ta4 mltqu.lna6, ca4i toda4 la4 opeA~ 
cione4 de peA6oAaci6n de túnele4 4e lleva a cabo 4imultltnea
mente con la excavaci6n, en contAa4te co11 la baAAenación y -
voladuAa en la que 4011 Aealizado4 individualmente. 

El objetivo de un e4cudo e¿ pAeveniA la de6oAmaci6n del 
teMeno hacia el túnel mediante una coAaza de metal (Foto IV.41 
paAa peAmitiA una excavación 6e9uAa y colocaA et adame., con!_ 
titu.ldo poA dovela4 de concAeto, ya 4e pAoyecta e.11 vaAio4 -
pal4e4 paAa que 4ea et de6initivo y no pAOVi6ional como e.11 -
un pAinupio 4e juzgó adecuado. (Foto IV.SI 

En e4encia, et di4eño del e4cudo con4i4te en un.cilin -
dAo de metal, Algido, que paAa 6ine4 de di4eño puede dividi!::_ 
4e e.n tAe4 4eccione4; una paAte. de.lante.Aa 6oAmada poA una e~ 
chilla, (Foto lV.61 que. va coAtando el mate~at, una e4tAuc
tuAa inte.Amedia paAa AigidizaA ta coAaza y atojaA lo4 4i4te.
m44 hidAltutico4 que. empujan et e4cudo, (Foto IV.61 y una paf::_ 
te.tAa4eAa que tiene. coAaza cillndAica o 6ald6n en donde 4e. 
coloca e.t mecan.l4no de. in4talaci6n de. la6 dove.la4 (Foto IV.11. 

El e.4cudo·en 4U4 tAe4 paAte.4 de.be. 4eA capaz de Ae.4i4tiA 
la 6ueAza de.t pe.4o del teAAeno que. actúa 4obAe €l peAimetAa& 
mente. y la de.l empuje. contAa ta¿ dove.la4 paAa pode.Abe e.nea -
jaA en e.t te.AAe.110. 

Un e.je.mplo de e.4to4 e.4cudo¿ e.4 e.l que. 4e. U46 y 4e. utlt 
U4andó paAa la e.xcavaci6n de to4 inteAce.ptoAe4 del VAenaje -
PAo6undo del Vi6tAito Fe.deAat, o en la con4tAucci611 del lla
mado "Túnel de Tacubaya" en ta lútea de.t METRO, lo4 cuatu -
6ueAon del tipo de "Funte AbieAto" o 4ea que, túne plata -
60Ama4 de tAabajo en et 6Ae.nte del e4cudo paAa haceA ta exc! 
vaci6n can heAAamie.nta neumlttica o manual, contando ademlt4 -
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con elemento¿ de c.ontenc..ló'n bopolttadob c.on pl.anc.ltab y mee.a -
ni4mo4 hid41ful.ic.ob pa4a 4e4i4ti4 el. empuje del 64ente de la 
exc.avac.ú1n. 

E4.to4 e4cudo4 6ue4on de 6.15 m. de dUmetM, 6, 35 m. de 
longitud total, 0.80 m. de cuchilla, 3,18 m de cue4po inte4-
medio y 1.11 m. de 6al.d6n con un b4azo gi4a.to4io con mecani! 
mo4 paM 4ujeta4 l.a4 dove.f.a4 y col.oca4l.a4 a.f.4ededo4 de.f. tll -
nel.. E4ta4 dovel.a4 bon de un dilfme.t4o algo meno4 que el. de 
la excavació'n po4 lo que e4te e4pacio l.ib4e e4 4e.f..f.enado con 
un mo.Ue4o de cemento en el. meno4 .tiempo po4ib.f.e pa4a e.f. 40! 
tenimiento de la excavació'n. 

Actualmente, la tecnol.ogla en la 6ab4icaci6n de e4cudo4 
4e ha deia4Ml.lado y avanzado ex.t4ao4dinMiamen.te; pal4e4 e.o 
mo Japó'n, lng.f.ate44a y E4tado4 Unido4, c.on4t4uyen equipo4 en 
dilfmet4o ha4ta 10 m. pa4a excava4 en todo .tipo de 4uel.o4. 

Lo4 e4cudo4 4e pueden c.l.a4i6ic.a4 en dob g4ande4 g4upo4: 
e4c.udo4 pa4a 4uel.04 4uave4 lbl.ando4) y 4elativamen.te 6i4me4 
y uc.udo4 pa4a 4uelo4 6i4me4 y muy duM4. 

Pa4a bue.tu blando¿ hay e4c.udo4 con di6e4en.tu dúpo4i-" 
.tlvo4 y 4i4.teml14 de exc.avac.ió'n, tal. como 4e mue4.t4a en el. -
c.uad4o 4iguiente: 

ESCUVOS 

F4ente 

AbieJLto 
{

Exc.avac.i6n a mano 
Semimec.4nico (Con C{Vlgado4 y pala 111m 

tada.11 -
. Mcc.lfnic.o ( en 4 e.e.o 1 

F4ente {Lodob de Bentonita 

( Mec4n.lco 1 Ai4e Co mp4imido 

Ce44ado Ve p4e4i6n de tie44a balanceada 
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En Jap5n, pa~4 impo~tante en el de4a~ollo de e4cudo4, 
e4te mltodo 6ul int~oducido hace 25 año4 pa~a con4t~ui~ tdn! 
le4 en 4~ea4 de4~~ollada4, Ve4de ma~zo de 1985, el ndme~o 
de e4cudo4 6ab~cado4 a4ciende a ma4 de 5,000 en va~i04 ti -
po4, como 4e ve en la (Fig, !V,IJ, la cual indica la tenden
cia de la p~oducci5n de dive~404 tipo4 de e4cudo4, Adem44, 
la4 tabla4 de la4 t~e4 p4gina4 4iguientu, explican la apli
caci5n de cada uno de lo4 dútinto4 tipo4 de. u cudo4, 

1 111 

1, 100 

'ºº 

¡ 
a 
u 

5131 ¡ nu ... IOO 

J 
1 

J -- , ', 
' ,, ,.. 150 , ;;..IC.Y 141 

.,,,., ...... lol• 
H 70 71 ID 15 

AllOI 

FlG, lV, 1 
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APJ.ICACION 

TIPO VE ESCUOO 

CONDICIONES 

Muy .. ~~~ a 

!ARCILLA 1 MEDIA 

VURA 

SUELO 1 ARENA ._S"f'T' 
COlolPACTA 

GRAVA SUELTA 

ARENA 01MPACTA 
TJh" .• <C .... U'N -

WCA 

CONV1C10NES 

GENERALES 

VEL 

TERRENO 

MECANICO 

PRES10N VE TIERRA 
SEMI-MECANICO BENTONITA BALAVCEAVA 

X o o 
X o o 
o o /', 
X o o 
o o /::,. 
X o o 
o /::,. /::,. 

o /::,. /::,. 

o /::,. /::,. 
1. - ApUcable a e>tltato• 1. - Apliclúlü. en 1. - Aplicable en wt' 

e..&tabl.u. qu.iM. 6uel.o upe- anp.Ua ex.tl?IL6.i6rz 
tz.- Gene.!Ull~nte en u~ ~:zt~:"~ de. liueloli. 

~6 .ª~&vwli u ~WJ ac.ulftVWli. L.- Pa!Ul un UtJtato 
di.fricil. ae plte.ven.vt - 2 - Lo rrW ap?Wpiado de glUlva. 9Jtuua., 1 

et CDtap.o del 6'en.te, • en ""º de que utJwctWUt de mf 
debido a. ta ~n e6tabiUzaci6 d quina> Y .at..wii 
del agua, a meno• que Í,~ no p~ del ó~e uta-

!:~do~ ~~n- a ~~~ÍU ~~:¿= 
~e. ~u como a.i-'!.e = ~~ ~~ c.u.ida.doLiamente. 
p~wuzado Y bollÉeo. Uzac<6n del ó~ 3.- PaM wi UVUltD 

.- lnapUcabte en UÓ!ll - te, ~• P~UIL<- acutó<M uUU -
.ta6 con alto con.ten.ido zailo u o.tito.&· zaJt bentonlta. o 
de. agua., JU?.quilti.endo - . _ Ben.ton.ita ck alta. lodD mezclado --
una. p!UU>.ifin mayoll. de - denh,idad, he apU. dentJto de la. c.4-
2.5 Kg/r:,,f. de a«< eo C4l!4 en utMta.- n•W1. 
pJLlmi.do. de g1ta.va o can.to¿ 

1!.0áa.doli pa!Ut pJte:v 
~~11._l}!-~cape de 

TASIA 1 VE 3 

OBSERVACIONES! 

o ~,,1= 
6 útanda.teh 

/.if6 aU4. de 
la. C.On6.ide-
~CU!Wn Jte.q. 

X útandaitU 
.útaplicabtu 

T""'1iio de canto 
Redado 

l<tuM de 2 00 "'110 
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APLICACION TABLA 2 VE 3 ··- - -

:s: MECANICO 

PRESION VE nERRA ., .. _ .................... _ CONVICION SEMI - MECANICO · BEIJTONITA BALANCEADA 
1.- Húi¡¡wto en pallt.{cuLv!. 1.- s. Jle4ul<M .,. ta·~ 1.- S<mi.taJt al 2. Ben.tDni. PlM.ta y 1!4uipa CDmún 

¡¡.¿c<e. """ p!an.to. dt. .ta. - ""iiJ• tl<U tipa•• llEQ.UERIMlENTOS ESPE - -tmnlen.tD dt. bwtalti.ta. 
Si la ben.tD1Kt<t o <l. Secwn de pa.t.io d< -

C!AL!:S DE LA PLANTA - 2. - El nu.te.t.ial excawdo - l.DáD pu.e.de. mu:.cta.'t!e Jte.6accione4. puede he/L WnJ.idCMdo en la c:4ni<"'1. cid u-
ca"' du eclto .(ndubt.u:<Jj tuda Fac.<.lldad dL e.viga. 

EN SUPERFICIE deb.i.da " lD. a.d.i.cJ.fin d< Plttntlz "-e.zagadaJUI. 
tnadvra.6 quúnic.a.6 en el 
pltOC.e.6 o de. .ttla.tamie.n..to • 

1.- ""Y 64c.i.t. dL ,,,., ... -- 1.- fli.6<.CJJUad. al W!l>VU 1.-E~< di&l -
obbttculob, .ta.tu CIJ- o~t4c.ulob a. c.c1LL6a. de. ca a """"" dt. qU2 ta ,., c.anto.6 JUJdad.o.6 y - qU2 ta cabua. ~WuW'U c.lfmvta. u llenada. con 
pltiu. de apoya •U:. - be. abite pvtda.lrnente., - buelo.6. 

OBSTACULOS EJICOllTRA- te.ntu. en la. ml6~ ptLe.den -út6-
to.l.oJrJ.e comp!Wlta4 """" 2.- SiniUM al 2 d< bwta 

OOS EN EL FREllTE. v.lble.6. ni.ta. -
.- fl 61t.e.n.te. u:ta.biLiza.ciDJi 

~e.~~~me~~ 
da..a. 

1.- La cap<lJ!.ldad dt. la m.f 1.- Genwzlmen.t• bu.e1t0. 1.- G<neitalmr.n.te bU2n0. 
q(.(.('.na,. la. e.x.C4"1C.Wrt-

En g<n<Jtal ¿¿g ..... ..u:. En g<n<Jtal, Ug<Jlame.rl CAPACIDAD y =te.cc.Wn dd •u.e 
lDumuyblW!D.. - ""j""- que <l. El'Tll. .t• ,,.,, ... qU2 la b<ntO 

ni.ta. -
DE 2.- fac.toJle6 que de.twn<- 2.- Fo.e.to._ .. que d<teltmóuul 

""" la c.apaci.dad dL - lll. capacidad dt. """"º'· 2.- Lo• 6ac.ta"-<6 que d• -
AVANCE avance• Capttcldttd -- Capacidad d< l4 p(P.n.ttt 

.t\!JlmÚU1rl lA. oapo.c.i.dad 
dd 1!4u.ipc <=tgadoJt. ~ a.uance. FactolL --

d< .tlultamlwta. diopon;.ble d< Wtn.i - TOMADA DE: SHJELD TU-
SapoU< t._Jlal deL. Uh y c.fm:ul4. NNELJNG, OKA/.IURA, CORP. 6-'tente. ~ue he.a o no - FEB., 1987 
"1!4Uvr.ido. 
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CONV1 Cl ONES 

o 

VE 

TRABAJO 

s 
T 
o 

UF(' A '' 1' ,.. .-t 

SElll-MECANICO 
PllESION VE TIERRA 

SENTONITA 1 BALANCEADA 

1.- ~ i..L u Wia.do -11.- Me..jo1t.U condi.c.lo-~1.-Bu..e.tw poJtque. ge.ne.~ 
e,l ~ CD~do. nu de VuWdj o y JUtbne.nte el e.o""""' 

nr:tyOIL 411..ea. del. mi6 hOJc. efe a.iJt2. U ne.7 
ma bon. apJUJve.dta.- c.uMio. 
btu deb<do al. no 2.- E.>pelciD de .tJ!abajo 
ha.beJL CDrnp.'1.UOIL de. 11.2..fativa.mw.te. pe. -
a.i1t.e. lJ la. e.x.Vta..c. - quelto deb.i.da a --
ci.ón rk iutta.ga. po que. ,tli rnayo11. pa..'l.te. 
Unea.s de boníieo u ocupadd poit el. 

2.- Si. no. ~ bueno en. 
~ gMnáu de
'°"1h<ljo. 

3.- En cualqo<M CdOO 
de Wtt. compWnido 

~:'J~"~ .... ~ 
con.tútuoh dd ca. -
MD 1teza.gado1t.. 

VutM Óolln1d00il de -
to.11.u.i,Uo, c4malut -
del ••e.lo y C41tgd
doit. 

3.-.Ev.i.tafr. e.n tD po.6.i
bl.e. v.<.a.ju mu.y c.on 
ti.nuco del COJVW -:: 
JtCdgddon. 

1.- El. CD.6.to hUd.ai.. - 1.- U CDld.o .ini.ci..a.l ]1.-U co~to ..C:~c..lal -
de ta ndquüux, .. de ta ndq<Wtd "" - de l4 ndq!Wtd .. -
mt!i ba.jo que. .ta. -- lige.Jtamen.te. .ut6e. - ligvuune.n.te. mayoJt 
be.ntonita y ta - - Wil al. EPTB. ctl de be.ntonita. 

EPTB. . .- U CD4:tD de. la .im z.- ;~:\.tt~ ~-
2.- El CDl>l:D del '1/U<- ~n ck ta --- eAt4Jt 6t.id.lzddo,-

po .~ a..v:e ctrm - ~Lta de. .tJut.ta -- el. c.o6to polt. Jtaa-
pJU..trKdo, .6~ ed ~.! m<.en.to eA a.UD. e..t ga. y c;otDc.a.c..i.6n u 
do, pW?.de. .ut6fu.bi C.O.!ito he. compvt&a.- compa!taÜ.vamen.te?. -
en un co~to ex.tita. pa;r.:..ittlmente. po.'t - a.f.:tD .. 
de. :tJtaba.10. e.l bajo co_.~to de. - 3 __ Cua.ndo 4 .útye.c.ci..6rt' 

3.- Pue.de ;,.{,fui.Jt <n - ta opw:c.Wn ck fu de '-odD ¡>'teAwzi.zddo 
C.OJ..to e.x.Oia., ¡.,¿ he. lt.e.UlflddoJta.. u aplica.da., 6e.lt4 -
a.pUCJZ. una. e.J.tab.i.- ne.c.e.sall.io Wl~ plrut-
li.zdcifin rkt. 6-'«n- t<t de tlutfanw.e.nto -
te. Ai!lJlla't al. de Upo 
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JV.1 ESCUVOS VE FRENTE ABIERTO. 

Poil expelL.<'.encia de que 1>e .t.iene conocimiento a la 6e -
cha, e4 ilecomendable el empleo de e4cudo de 6ilente abieJtto, 
en 4uelo¿ muy con1>olidado1> como: ailcilla4, aluvione¿, cohe-
4ivo4, ailena¿, ~cilla¿ con¿olidada1>, ailena4 y gilava4 com -
pacta¿; a¿.{'. como paila 1>uelo1> medianamente con¿olidado¿ como: 
.tuilba¿, ailcilla¿ aileno4 a¿ y ailena4 liúmedu. 

E1>te .tipo de e1>cudo1> cuentan con plata6oilma4 de tilaba
jo, que pueden utail ubicada¿ a di6eilentu nivelu, paila -
a.tac~ al &itente poil zonal> con medio¿ manuale1>. El> 6acti -
ble que 4e puedan utUizait diveit¿o¿ mUodo¿ de excavaci6n, 
debido a la gitan vaitiedad que ¿e tienen de e1>to1> equipal>, -
4egún el Upo de ¿uelo que 4e a.titavieH. 

Exi4te la modalidad de inyectail aiile compilimido con -
U40 de un ucudo de 6ilente abieitto cuando ¿e tilata de exca
vait en 1>uelo4 con gJtan cantidad de agua, que pilopicia la 
ine4tabilidad del mi¿mo. E4te 4i4tema ¿eit4 de¿cJtito m4¿ -
adelante. 

En el ca4o en que 4e tengan 4uelo1> muy 6iilme1> 6 iloca¿, 
e4 m44 conveniente el U4o de otilo tipo de m4quina4 peit6oila· 
doita4 de túnele4 llamada¿ comúnmente "topo4", lo¿ ~uale4 -
tienen un ¿¿4.te111a de excavaci6n di6e1tente al de lo1> u cudo1>, 
1>in nece1>idad de colocaJt lo4 anillo/> de adame, utilizando -
en 4U lugail un 40poJtte tempoital de concJteto lanzado 6 un --
4i4tema de apuntalamiento paita, po1>teitioitmente, colocait el 
iteve4timiento de6ini.tivo, cualquieita que €4te 1>ea. 

Un e1>cudo de 6Jtente abieJtto 4e puede 6abiticait o ilecon! 
tituiJt, paJta peitmitiJt el acce1>0 o la in1>talaci6n de maquina- · 
'tia e4pecializada paila el coJtte del mateitial en el 6Jtente -
de ataque. 

E1>ta maqu.lnailia puede vaJtiaJt entJte: pala excavadoita, -
cuchaJtone4 tipo dJtaga, c~gadoit 6ilontal, tJtaxcavo, bJtazo4 -
coJttadoite4 giJta.tolL.lo4 o cabeza¿ 1tozad0Jta1> que de4mOJtonen el 
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ma..te.IL.ial y quede a CÜ4po4ic-i.6n del mecani4mo de 4ezaga, que 
puede 4e4 un 6l4tema de banda4 t4an4po4tado4a6 o to4nillo6 -
helicoidale6, que lleven el mate4ial ha6ta la lumb4e4a, en -
el ca40 de t4amo6 4ela..tivamente co4to4 o que .f.o depo4iten ett 

.f.04 medio6 de aca44eo (t4en de vagonetM o camio11e4 de vol -
teo), pa4a .f.leva4lo a .f.o .f.a4go del tanel, e6pecialmente pa4a 
di4tancia6 la49a6 ent4e el 64ente y la .f.umb4e4a, pa4a 4eali
za4 po4teJL.io4mente el manteo del mi4mo ha4ta la 6upe46icie. 

La4 m4quina6 de ataque 4electivo po4 co4te o 4ozado4a4, 
di6ponen po4 lo gene4al de una cabeza p4ovi4ta de pica6, cu
ya dimen4i6n e4 pequeña en 4elaci6n con la 4ecci6n del 64en
te. 

E4ta cabeza e4t4 4ituada en el ext4emo de un b4azo o4ien 
table, el cual 4ealiza el ba44ido 6electivo a t4avé4 de toda 
la 6upe46icie de ataque, alte4nando movimiento6 ve4ticale4 y 
ho4izontale6, haciendo de é6ta una mdquina muy ve444til. E! 
te tipo de m4quina4 van montada4 gene4almente 6ob4e un t4en 
de o4ug46 que le6 pe4mite una g4an 6acilidad de de4plazamie~ 

to, 

ESC·UVOS COI/ CAMARA VE AlRE COMPRlMlVO 

El ai4e comp4imido, como una he444mienta pa4a la excav~ 
ci6n de tanele6, data de6 de 18 30 cuando Thoma6 Ca ch4ane con4 
t4uy6 lumb4e4a6 y tanelu bajo el nivel 64eWco, en te44eno4 
ine4table4, movedizo6, muy pe4meable4 6 6emipe4meable4, con 
pequeña cohe6i6n y baja 4e6i6tencia. Con6igui6 e4tabiliza4 
la4 p44ede4 del tanel po4 medio de ai4e comp4imido, cont4a -
44e4tando la p4e4i6n de agua, 6avo4eciendo la c4eaci6n de --
6ue4za4 capila4e4 en el 64ente, evit4ndo4 e una 6alla po4 ex
t4u4i6n y pe4mitiendo el t4abajo en 4eco bajo la p4otecci6n 
del ucudo. 

Vude entoncu 4e han excavado nume4o4o4 tllnele4, utili 
zdndo4e la combinaci6n de ai4e comp4imido y e4cudo. 
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El empleo del <Lür.e complÚm.i.do con.1.i.4.te &undamentalmen.te, 
en lo 4.lgu.lente: 

Se .ln4.ta.f.a una mampalta y una 4e1t.i.e de e4clu4a4 dent110 y 
6ue11a de la lumb11e11a, tal como 4e mue4t11a ett el e6quema, 
(F.i.g. lV,21 

La mampalta ut4 601tmada poi! una placa de aceito y conclt!_ 
.to 1te601tzado, ev.ltando la comun.lcac.ldn del túnel con el ex -
.teuo11, En el lado ex.te1t.i.01t del tapdn, el a.lite .t.i.ene la pi!!_ 
4.ldn atmo46l!Uca; del o.tito lado, 4e emp.leza a .lnyecta11 a.lite, 
a6t ta 4ecc.i.6n del túnel en.tite el 61tente de excavac.ldn y el 
.tap6n, queda 4ujeta a una plte4.l6n 4Upe/Úolt a la a.tmo46l1t.lca, 
con 11ango6 de 0,5 a 1.5 Kg/cm 2 , 4egún 4e 1tequ.i.e11a. 

La e
0

nt11ada y ¿a.U.da del pu6onal y de lo4 ma.teuale¿ a 
e4.ta c4m~a de .t11abajo p11e4uuzada, 4e hace poi! med.lo de e4-
ctU4a4, que con4i4.ten en cil.lndlto4 de me.tal que c11uzan la -
mampalta con pue4.ta4 4ellada4 de ent11ada y 4al.lda. Cuando 4e 
c..i.11cuta del lado de la plte4.l6n atmo46l4ca al lado plte4u4.lz~ 

do, 4e c.i.e1t44n amba6 pue4.ta4 y poco a poco 4e va inyectando 
ai11e a plte4i6n, ha4ta que la plte4i6n en la e¿clU4a 4e iguala 
con la de la c4ma11a de t11abajo; en e4a4 cond.i.cione4, ¿e abite 
la pue4.ta del lado plte4u4.lzado y el pe114onat puede pa4alt a -
la c4ma11a de t11abajo. Cuando 4e t11an4ita en 4en.tido cont11a-
4.lo 4e pltocede a la invelt4a, aunque el pltoce4o e4 m44 ta11da
do, ya que una de4 comp11u.í.6n 4úb.lta puede cau4alt 4 e4.lo4 da -
ffo4 a lo4 t11abajado1te4, 

Con la 11ezaga, 4e e6e"C..túa la müma ope1taci6n a t11av~4 -
de la e4clU4a palla matellial; 4in emba1tgo, la velocidad con -
la que 4e elim.lna 6 eleva la plte4i6n, e4 mucho mayal!, 

El obje.to de 601tma1t una c4m~a p11e4uJL.lzada e4, p4.lnci -
palmen.te, e¿tabilizalt el 61ten.te de la excavacidn. Palla el -
ca4o de la4 ~ena4 4atu11ada4, el 6lujo del a.lite comp4.lm.ldo -
del 61tente de la excavaci6n hacia el .teltlteno, p11ovoca ten4i! 
ne4 cap.lla1te4 que evi.tan que la a11ena y el agua 6luyan hac..i.a 
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el intell..lo4 del tanel. 

En el ciu.o de a4cilla6 de baja 4e6i6tencia, 6e tiene -
una p4e6i6n que contlJ.4Me6ta la p4e6i6n de.f. te44eno, evitan
do iu.t que la a4cilla 6alle po4 ex.t4ucci6n y penet4e hacia -
el tt:lnel, 

Una vez que 4e han atacado lo6 p4ime4o6 200 met4o6 del 
tanel, 6e inte44umpe el ataque, pa4a t4an6lada4 la mampa4a y 
e6clU6<U hacia el intell..lo4 del tanel. 

En lo6 ca6o6 en que 6e encuent44 un teMeno que pueda -
6e4 ave.11..lado po4 la p4e6i6n del ai4e, 6e pueden di6eña4 e6c~ 
do6 en lo6 cuale6 4e pueda evita4 e6te ll..le6go, dejando pe4m! 
nece4 el agua en un compa4timiento delante4o, 4e6petando de 
cie4to modo el equilib4io natU4al de la6 p~e6ione6 en el te
Meno, haciendo u6o de una mampa4a apoyando el 64ente, 6ien
do a6t el ca40 de un e6cudo con el 64ente ceMado. 

E6te ca6o 6e p~e6ent6 en la con6t~ucci6n del tanel del 
met4o de P'14t6, bajo el Rto Sena, at4ave4ando '14ena6 6atulJ.4-
da6 6ob~e la6 que habta cat.iza6 bu4da6 6i6U4ada6, con po6ib~ 
.f.idad de 6U611..l4 4ompimiento6 po4 la6 p~e6ione6 del ai~e com
p.11..lmUo. 

Actualmente., el U6o de ute. tipo de ucudo6 ha ido de -
C4eciendo, debido al ll..le6go que. exi6te de a.f.guna 6uga en la 
tube~a a p4e6i6n, lo que p~ovoca4ta una 6a.f..f.a en el 6opo4te 
del 6~ente, e6pecialmente cuando la6 p~e6ione6 de ai~e 6on -
a.f.ta6 pa4a 6opo4ta4 6Uelo6 con una alta pe~meabi.f.idad. Ve 
igual mane~a, 6e puede tene4 una baja en la p4oductividad, -
debido a que lo6 tiempo6 de de6comp4e6i6n 6on con6ide4able -
mente .f.a4906 'e inclU6o, e6 un 6acto~ impo4tante que in6la en 

. g4an medida lo6 co6to6. 
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! V, 2 ESCUVOS VE FRENTE CERRAVO. 

E4.to4 e4 cudo4 t.lenen alguna4 va1<.la11te4 en 6unc.l6n de -
lo4 4i4.tema4 de e6tabil.lzac.l6n en el 61Len.te, lo cual pe!Lm.lte 
4 u a91Lupam.lento en 1 

2. al E4 cudo4 de p1Le4.l6n de .t..:e1L1La balanceada, 1 Fo.to ! V. B I 
2. bl E4cudo4 con c4ma1La de 11.ilLe comp!Limido, !Fo.to !V. 9) 

2. el E4 cudo4 co1<tado1Lu de 61Lente p/Le4u/L.lzado con lodo4 de 
ben.ton.ita, 1 Fo.to !V, 1O1 

Lo4 e~cudo4 de 61<en.te ce1<1Lado tienen al 61Len.te una ca
be.za que cub1Le toda el 41Lea de la 4ecc.l6tt y en ella 4e e11 -
cuen.tlLan lo4 elemen.to4 co1L.tado1Le4 del .te1<1Leno mediatt.te el g~ 
"ºde la.cabeza y el empuje de la m4qu.lna. El mate!L.lal exc! 
vado pa4a po!L 1Lanu1La4, atlL44 de la cabeza colL.tadolLa donde 4e 
encuen.tlLa el 4.(4.tema de e4tabil.lzac.l611 del 61Lente que e4 de 
d.i6e1<e11.te tndole 4egan el p!Loced.lmiento apl.lcado. 

En lo4 e4cudo4 de 61<ente ce1<1Lado, 4.ln p1Le4i6n cont1<ol! 
da de e4tabil.lzac.l6n, 4e tiene detlL44 de la cabeza co1Ltado1<a 
an..:camen.te el 4.l4tema colectolL del p!Loducto excavado que lo 
lleva a lo4 med.lo4 de t1Lan4po/L.te que 4e ub.lcan en la pa!Lte -
po6te!L.lo1<, [Fo.to !V.11), Lo4 colecto1Le4 de la 1<ezaga pueden 
4elL cuchaJLone4 1<otato!L.lo4 en el pelLtmetlLo del e4cudo que la 
depo4.ltan en una tolva pa!La de4ca!Lga1Lla a banda4 t1<an6po1Lta
do1La6 o to1Lnillo4 hel.lco.ldale4, 

Una ValL.lante de e4.te t.lpo de m4quina4 4011 lo4 e4cudo4 
c.lego4 u.1ado4 en el 4uelo a1LC:.lllo-l.lmo4o 4uave, en lo4 cua -
le4 la excavac.l6n 4e log1<a obl.lgando al mate1<.lal del 61<en.te 
a 4al.l1L, po!L ext1<ucc.l6n, a t1<a11€4 de 01L.l6.lc.lo4 ab.le1Lto4 en -
una mampa!La colocada a d.i4tanc.la del 61Len.te que cub1Le toda -
la 4Upe1L6.lc.le 61<ontal del e4cudo, (Foto !V. 12), 

2 ,a) E4cudo4 de p!Lu.l6n de túlLILa bai.attceada, en e4to4 e4c!± 
do4 detlL44 de la cabeza co1Ltado1La 4e 601Lma un compa!Lt~ 

m.lento a.l4lado que puede 4omete/L4e a p!Le4i6n y ocupa -
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una dütanc..la e.nt1te. 1 y 2 me.t1tai. at1t6.ó de. la cabe.za -

c0Jttada1ta, m.le.ntltai. que. e.l 1te.i.ta de.l e.1>cudo y todo e.l 

ta.ne.l óe. e.nr.ue.ntlta a la p1tU.i6n atmoó 6€.lt.ica. El com -
paltt.imle.nto de.l 61te.nte. puede. 1>ame.te.1t1>e. a p1te.ó.l6n utll~ 

zando e.l p1toplo mate.1tlal p1toducto de. la e.xcavac.l6n co
mo .t1tannúo1t de. la plte.ó.l6n e.je.1tc.lda polt loó ga.toó de. 

avance. que. 4e. apoyan e.n e.l adame. plte.v.lame.nte. colocado. 

Eó.ta p1te.ó.l6n e.~ la que. man.tiene. e.n óU lugalt e.l .te.1t1te.no 

de..t. 61te.nte. que 4e. eótcl excavando. 

La p1te.1>.l6n óe 1tegula con loó gato4 de empuje.; a4l 

el ma.te.ltla.t. excavado óe extlt4e mediante. to1tnll.t.01> lie.l~ 

co.i.dale.ó y 4U lugalt e.ó ocupado polt nuevo ma.te.Jt.i.a.t. exc~ 

vado, mante.nl€ndoóe. en e.óta 601tma la p1te.1>.i.6n con.tita el 

61tente, 

E1> lmpalt.tante. 1>e.l!ala1t que en eótoó t.lpo1> de. e.1>cu
do4 u 6act.lble. .i.nt1tOduc..l1t agua o lodo de. be.nton.lta -

que. pe.1tmlte.n te.ne.lt e.l mate.ltlal alojado e.n la cctma1ta de 
p1te.1>.i.6n e.n una conó.l4te.nc.la m6.4 6lu.lda o pl6.i.t.i.ca pa1ta 

6ac..lllta1t i.u 1te.moc.i.6n ó.ln a.t.te.1ta1t la plte.4.i.6n con.tita e.l 

61te.nte., Ei.to u poi..lble. po1tque puede. cont1tolalt4e. la -

p1te.i..l6n con que. óe .i.nt1toduce. e.l agua o e..t. lodo. El ma 

te.Jt.i.al pl6.4tico ext1ta.ldo puede. 4elt .t1tan1>polt.tado can m~ 
yo1t 6acllldad e.n banda4 o e.n toi. ve.hlculoi. conve.nclon~ 

tu. 

2. b l E6 cudo4 con c6.ma1ta de. a.lite. complt.i.mido, óo n loó que. 
utlUza la c6.maita de p1te1>l6n pa1ta óopowV.. e.l 6/te.ltte. me~ 
te. u.te. i..i.6.te.ma. En Jap6n i.e. con1>lde.1ta de. alto Jt.i.ugo polt

que puede. ~allaJt e.l 1>opoltte. de. la p1te.1>.l6n del a.i.lte. cuando -
6e p1te.1>e.nta w1a 6U!Jª o 6e. excavan 1>uelo1> de. alta pe.Jtme.ab~ 
dad. E4ta e.6 la JtaZ6n polt la cual ya no loó utlllzan, 

3. el E1>cudo4 colt.tado1teó de 61te.nte. pltuultlzado con todo1> de 
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be.n.ton.Ua. Ve.&de. ltace. m.!4 de 30 año4, e.n Jap6n y EulLE_ 
pa, 4 e. e.mpe.za1ton a u4alt e.4 cudo4 coJr..tadolte.4, con lo4 - -
cuate.4 4e. excava e.n 601tma 1tifpida y Aegulta e.n a1tcilla4 
blanda4 con al.to con.te.nido de. agua, como la4 que. 4e. e.~ 

cue.n.t1t11n e.n la zona de.l lago de. la ciudad de. Mlxico; y 
como e.n e.l Cll.60 nue.4t1to, e.4 e.t que. 4e. u.tiliza e.11 la -
pe.1t601t11cUn de.l 1nte.1tce.pto1t Ce.nt1to-Ce.nt1LO. 

al VESCRIPCION GENERAL. 

El e.Acudo co1ttado1t de.l 61te.nte. plte.4u/tizado con lo
do4, p1topo1tciona 4opoJr..te. me.cifnico de.t 61te.nte. e.xcavado, 
me.diante. una cabe.za co1ttado1ta que. puede celtlt111t4e. tota~ 
me.nte., y adem.!4, 4opo1tte 1Ud1to4t4tico me.diante. lodo --
6lu.ldo a plte.4i6n. 

Componen.tu y duc1tipci6n de.t 4i4te.ma1 

E4cudo 
Cabeza c0Jr..tado1ta 
E1te.cto1t de. dove.la4 
Tlte.n de. 111t1ta4t1te. 
Si4te.ma hid1t4ulico 
Si4tema de. lub1ticaci6n 
Sü.te.ma de mane.jo de ·lodo4 
Süte.ma de. di4tltibuci6n de e.le.ctlticidad y de. co1tt1wl 
Reve4.timie.nto de dovela4 p1tecolada4 de concite.to. 

Et e.Acudo e.4 un cilind1to, hue.co abie/tto polt un e! 
t1te.mo, en el que todo4 lo4 compone.nte4 de la m4quina -
4e alojan e.n el inte.ltio1t. 

La cabe.za colttadolta gi/ta en una c4mMa 4e.llada de. 
mezclado, que contie.ne. lodo 6lu.ldo a plte.4i6n, pa1ta Ao
po1t.ta1t e.l 61te.nte del 4uelo. La cabeza co/ttado1ta e.4t4 
dúe.ñada u.t1tuctu1tatme.nte. palta AopolttaJt et e.mpuje del 
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teh.h.eno y contiene compue/l.ta4 de h.anuna pah.a peh.mltln 
pa4ah. el ma.teh.lal excavado hacia la cdmalla de mezclado 
de lodo. 

La e.abe.za. coh.tadona. e.4 acciona.da. poh. motoh.e4 elé~ 

tll.lca4 de da4 veloclda.de.4 conecta.da4 a. neduc.tonu de -
ve.loc.lda.d que. hacen th.a.ba.jall al coh.tadoh. a 1.1 y 1.6 -
11..p.m. Pleita. ca.beza. e4 4opoh.ta.da. poh. un 4.<'.6.tema e4th.u~ 

tUJi.al c.on h.odamlento4, dl4eña.do4 pah.a. 4opo11.ta.h. e.l emp~ 
je .tota.l y la4 ca.h.9a4 que 4e duah.JtoUe.n duh.an.te. la. e_! 
cavac.l6n. Lo4 nodamle.nto4 e.4.tdn pnotegldo4 de. la e.n -
th.ada. de. todo y h.eza.ga. median.te. 41!.llo y un 6lujo po4l
tlvo de lubll.lca.cl6n. La e.a.be.za co.11.tadoh.a. 4e ha.ce ava!!. 
za11. y u e.mp11ja.da. c.onth.a. et 6Jr.ettte pOll. 9ato6 hldh.4uU
co4. 

Todo el mate.11.la.l excava.do y e.l lodo 6tu.ldo 4Dn d~ 

po4ltado4 e.n la c4ma.h.a. de todo, la. cual c.ontle.ne lle.u~ 
doh.a4 palla. me.zeta.A lodo e.en ma.te.11.lal excavado. 

Lo4 ga.to4 pa.h.a. empuja.Ir. el e4cudo, 4e localizan 
a..th.44 de. la cdma11.a de. mezcla.do de lodo. Se ubican el~ 
cun6eh.e.nc.ia.lmente, di4pue4to4 a. lnte11.valo6 lguale4. E~ 

t4n dl4o.ñado4 pa.h.a. ha.ceh. avanzall. y gula.11. et e4cudo, M.! 
cüante una bomba de lodo4, 4e envla el lodo 6luldo de~ 
de ta.nque4 4upe11.dlcla.te4 ha4ta ta. cdma.11.a. de lodo4, do!!_ 
de 4e aloja la. cabeza. coll..ta.doh.a, La debc.allga del todo 
dlu.ldo e.ante.nido a.l ma.teh.lal excava.do, 4e bombea. 6ueh.a 
de la. cdma11.a. pon un 4¡4.tema de bomba4 de todo, que la 
11.eg11.e.4an a to4 tanque4 4upe.h.6ic.iale4. La c.lh.c.ula.cl6n 
de lodo 6luida 4e. c.on.tnota. pa.11.a mante.ne11. ta ph.e.4l6n -
ph.ee4tableclda. e.n el 611.ente. Et dl4te.ma de cih.cutacl6n 
de. todo4 tiene. un de4 vlo a.lte11.no ( bypau J, pal!.« lnlCi.M 
4u 6unciona.miento, p«h.a. ajudtalllo y p«ll.« pah.alllo, 
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La p4e4i6n de lodo 6luido en et 64ente, la veloc.i 
dad del 6lujo y la den4idad del ab44tec.imiento y de 
la4 de4c.Mga4 4e miden, 4e .\.egút.\.an y 4e manipulan en 
la c.on4ola c.en~al. 

También 4e mide la c.M.\.e.\.a y p4e4i6n del aceite -
de lo4 gato¿ de empuje, e.amo también la velocidad del 
avance del e4c.udo, pa.\.a ¿u .\.egi4t.\.o y manipulac.i6n e.a
mo c.on~ol de la m4qui11a, 

Todo el equipo nec.e4Mio pa.\.a la ope4ac.i6n de la 
m4quina, tal e.amo la4 bomba4 de lodo4, c.omp4Uo4e4 de 
ai4e, 4i4tema4 hid44ulic.o4 de poteneia, t.\.an46o4mado -
.\.e4 ellet4ic.o4 y table.\.o4 de c.onexione4, e4t4n monta -
do~ en un ~en de M.\.a4t4e, at.\.44 de la m4quina. 

El .\.evutimiento de dovela4, 4e e.aloe.a en 4U 4i -
tia mediante un an.i.llo e.\.eeto.\. ope4ado hid44ulic.ament~ 
que 4e ubic.a dent.\.o de la m4quina, en el ext.\.emo po4t! 
Mo.t. del e4 c.udo. 

La4 dovela4 4e e.\.igen de4pué4 que la mdquina ha -
avanzado la c.a.\..\.e.\.a completa de lo4 gato4 de empuje. -
Ve4pué4 de e.\.egi.\. la4 dovela4, el e4pac.io anula.\. ent.\.e 
l4ta4 y el te.\..\.eno de llena c.on inyec.c.i6n. 

Tanto la tubeJr..l:a que aba4tec.e de lodo 6luido al -
64ente, e.amo la que .\.eto.\.na a lo4 tanque4 4Upe46ic.ia -
le4, e4tdn equipada¿ c.on 4ec.c.ione4 tele4c.6pic.a4, que -
pe4miten la ei4c.ulac.i6n del lodo, al tiempo que avanza 
la m4quina. Lo4 nuevo4 t.\.amo4 de tube.\.la pa.\.a c.onduc.
c.i6n de todo 4e in4talan cuando la m4quina e4t4 pa4ada. 

La p4e4i6n del lodo en el 64ente 4e mantiene e.e -
Mando la4 v4lvula4, du.\.ante la in4tal.ac.i6n de tu nue
va4 4 ec.c.ionu de tubeJr..l:a. 
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exca.va.do y ¿e vuelve a. 11.ec.lJr.culaJr. el lodo &lu.ido. 

Una. coMola. cen.t1r.a..t e11 4upe1r.&.lc.ie y el pa.nel de -
con.t1r.ol del ope1r.a.do1r. en la. m4qu.ina. con.t1r.ola.n a.l e¿cudo 
co1r..ta.do1r.. El pa.nel cen.t1r.a.l de con.tlr.ol con.t.lene .todo4 
lo4 con.t1r.ole4 de HgWL.ida.d, .todo4 lo4 1r.egü.t1r.a.d01Le4 !f 
ca.1r.4.tula.4 de ob¿e1r.va.c.i6n, el a.1r.1r.a.nque !f pal!.o de l.icua.
do1r.a.4 y el con.tlr.ol de la. c.l1r.cula.C..:6n de lodo. El pa. -
nel del ope1r.a.do1r., en la. m4qu.ina., con.t.iene .todo¿ lo4 -
con.t1r.ole4 de ope1r.a.c.i6n pM.a. la. 1r.o.ta.c.l6n de la. ca.bezo. -
ca1r..ta.do1r.a., pM.a. la.¿ abelr..tUILa.4 de la.¿ c'ompuelr..ta.4 de 1r.a.
nu1r.a., lo4. ga..to¿ de empuje del e4cudo, lo¿ ga..to¿ de la. 
ca.bezo. co1r..ta.do1r.a. y la.¿ l.icua.dolr.a.4. 

El pa.nel del ope1r.a.do1r. .ta.mb.iln con.t1r.ola. el a.n.illo 
e1r.ec.to1r., El opelr.a.do1r. con.tlr.ola. la. veloc.lda.d de a.va.nce, 
ta. pend.ien.te y el a.lbiea.m.len.to. 

A con.t.inua.C..:6n, ¿e de4clr..ibe ca.da. uno de lo4 ele -
men.to¿ plr..inc.lpa.le¿ del ¿.¿¿.tema. del e¿cudo colr..ta.do1r.1 

El e¿cudo e¿ un c.il.lnd1r.o hueco. El ex.t1r.emo dela.n.t! 
Ir.o e¿.t4 b.i4ela.do pa.11.a. &une.lona.Ir. como bo1r.de co1r..ta.do1r.. 
El e¿cudo con4.t.i.tuye el elemen.to e¿.t1r.uc.tu1r.a.l b44.lco 
a.l cua.l .todo¿ lo¿ dem44 componen.te¿ ¿e le a.d.ic.iona.n. 
Todo¿ lo¿ componen.te¿ ¿e ub.ica.n en el .ln.telr..io1r. del 
u cudo y ¿u ex.te1r..lo1r. p1r.opo1r.c..:Ona. una ¿ upelr.6.lc.ie l.i
¿a. ¿.in ob¿.t1r.ucc.ione4, a.l ava.nzalr. a .t1r.avl¿ del .telr.IL! 
no. El e¿cudo e4.t4 plr.ov.(¿.to con una. ma.mpa.11.a-e¿.ta.n
ca., que 6011.ma. una. cdma.11.a pa.11.a. mezcla.do de lodo, 

Se .in¿.tala.n en el ucudo lo¿ .s.lgu.ien.te¿ 4en4olr.e4 
de .in4.t1r.umen.ta.c.l6n1 

Po4.ic.i6n de la.¿ compuelr..ta.¿ de 1r.a.nu1r.a. de la cabeza. -
colr..ta.do1r.a. 

P1r.e¿.i6n del a.ce.i.te en lo¿ ga..to¿ de la¿ compuelr..ta.¿ -
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de. Jt.a.nu1t.a.. 
Po4..:C.t6n de. lo4 ga..to4 de. e.mpuj e.. 
P4e.4.l6n de.l aceite. e.n lo4 ga..toJ de. empuje.. 
Po4.lc.i6n de. g.l4o de. la cabe.za coMado4a. 
Po4..:C.i6tt de. lo4 ga..to4 que. avanzan la. cabe.za. coMad!!_ 
4a.. 
P4e.4i6n de.l aceite. e.n lo4 gato4 que. avanzan la. cab~ 
za. coilta.do4a. 
I ncUnaci6n de.l e.4 cudo. 
Gi/1.0 de.l e.4 cudo • 
P4i4.l6n e.n la c4ma4a de. lodo4, 

Ga.t.o4 de. empuje. de.l ucudo. 

Se. .iMta.lan ga..to4 .igualmente. e.4pa.ciado4, a.l4e.de. -
do4 de. la ci4cun6e.4e.nc.la inte.Ma. de.l ucudo. 

La cami4a. de. lo4 ga..to4 4e. aloja e.n e.l e.4cudo y e.l 
pi4t6n con Ju zapa.ta, 4e. a.poyan e.n la4 dove.la.4 de. con
c4e.to, 

VIJ./tante. la ope.4a.ci6n, lo4 ga..to4 de. avance. 4e. e.x -
tie.nde.n empujando e.l e.4cudo hacia a.delante. y 4e.acc.lo -
na.ndo cont4a la4 dove.la4 de. conc4e.to, 

Cuando lle.ga.n a.l e.xt4e.mo de. 4 u CM4e.4a., 4 e. llUltae.n 
po4 g4upo4 o individualmente., pa4a 6a.cil.ita4 la. in4ta
la.ci6n del 4eve4timie.nto p~ima4.lo, 

La ca.44e.M de. lo4 gato¿ de. empuje. y la ve.loc.ldad 
de. avance. de.l e.4cudo 4e miden continuamente., de.4de. e.l 
pa.ne.l de cont~ol ce.nt~al. Ve. igual mane.~a, ocu~e con 
la. p4e4.l6n de. aceite. en lo4 gato4. 

Todo4 lo4 cont4ole4 de lo4 gato4, 4e. localizan e.n 
un table4o de. cont~ol de.l ope.4a.do4, quien a.de.m44 con -
:t4ola la ve.locida.d de. a.vanee.. 
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Ga.to¿ de ta cabeza coJr.tadoAa. 

Se han cLüeñado gato¿ paM ejeAceA una pAe¿.l6n de 

¿o¿ten.lm.lento contAa el 6Ae11te del túnel, a¿.l como ta!!! 
b.l€n paAa haceA avanzaA la cabeza coAtadoAa, duAante -
la 6a¿e de excavac.l6n. E¿to& gato¿ ¿e ú1¿talan entAe 

la e&tAuctuAa del e¿cudo y el extAemo po&teA.loA de la 
6lecha de la cabe.za coAtadoAa, ten.leudo una caAAeAa de. 
+ 30 cm, 

La caMeAa de lo¿ gato& del coJr.tadoA y la pAe¿,i.6n 

de empuje e¿ continuamente AegütAada e .lnd.lcada e.n el 

panel de contML. 

S.l¿tema acc.lonadoA de la cabeza coAtadoAa. 

La cabe.za coAtadoAa ut4 montada eit una 6lecha - -
que Mta ¿obAe chumaceAa¿ de bMnce y adem4¿ &e de¿pl~ 

za ax.i.almente. La Mtac.l6n de la cabeza ccÍJr.tadoAa .1e 

pAopo4c.lona poA motoAe¿ que hacen g.c'.AaA un engAane --
mae¿tAo, el cual hace g.lAaA a la 6lecha. El avance de 

la cabeza coJr.tadoAa, ¿e logAa mediante ga.to¿ de empuje. 

Lo¿ coj.lnetu ¿obAe lo.1 que g.c'.M y duUza long.l
tud.i.nalmente la 6lecha de la cabeza coAtadoAa, tienen 
lubA.lcac.l6n 6oAzada. El &útema de lubA.lcac.i.611 6oua
da, pAopoAc.lona adem4¿, una pAe¿.l6n po.1.lt.lva en loA &!_ 

llo.1 de la 6lecha paAa ev.ltaA entAada de mateA.lal ex -
tAaño en lo.1 baleAo.1. 

Lo.1 motoAe.& el€ct4.i.co.1 tAan&m.lte.n .1u 6ue.Aza med.i.a.!!_ 
te embAague& de a.lAe. El &.l.1tema de embAague peAm.c'.t.l-

44 aAAancaA lo.1 motoAe& .1.ln ca4ga, uno a la vez, y --
cuando lo.1 cuatAo e.1t4n 6unc.lonando. 

Lo& cuatM embAague& &e acc.lonatt pMa tAan4m.lt.lA 
el paA a la cabeza coAtadoAa, 
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Lo4 moto4e4 de la cabeza co4tado4a 4on 4eve44i -
ble4, a 6in de auxilia4 la co44ecci6n de gi4o4 del e4-
cudo. 

Gu.la y eont4ol del e¿eudo. 

Cuando et e4 cudo Ita gi4ado en el 4 ub4 uelo lia4ta -
4U Umite tole4able, Hgún H ve44 eu el indicado4 de 
gi4o, ~4te debe C044egi44e. E4to 4e 4ealiza44, iuvi4-
tiendo el gi4o de la cabeza co4tado4a y aplicando el -
pa4 de co4te, al acciona4 el emb4ague neum4tico. Al -
co44egi4 el gi4o, el 4entido de 4otaci6n de la cabeza 
COUado4a 4eg4e6114cf a 4U po4iCi6n l!04mal, pa4a Canti -
nua:4 la excavaci611, 

Lo4 gato4 de empuje 4e emp.lean pa4a ltace4 co44ee
cione4 de pendiente y ali11eamie11ta du4a11te .la4 ope4a -
cione4 de tuneleo. E4to 4e 4ealiza, aju4ta11do la vetE_ 
cidad de exten4i611 de cada g4upa de ga.to4 de empuje. -
Lo cual obliga a un lado del e4cudo a ava11za4 md4 ap4!:, 
4a que el ot4o, 4U u.ttando con e.llo uu cambio en la - -
alineaci6n. La pendiente y el alineamie11to del e4cudo, 
4e 4egi4t4a continuamente, mediante 4i4tema .ta4e4 6 -
con mUodo4 convencio11alu de topog4a6.l:a • 

. bl SISTEMA VE LOVOS. 

E.l 6lujo gene4a.l de lodo bentan.l:.tico e4 det tan -
que de mezclado a la bomba P1, pa4ando po4 u11 medido4 
de 6lujo dP 4umútútM, u11 medido4 de de114idad y .la -
vUvula 4egutado4a de p4e4i6n de 4 umillútM, lta4ta .lt! 
ga4 a ta c4ma4a de.t eo4tado4. La de4ca4ga 4e 4ealiza 
de4de .ta c4ma4a del eo4tado4, pa4ando po4 .la vdlvula -
4egulado4a de p4e4i6n de de4ca4ga, el medido4 de den4i 
dad ei1 la de4ca4ga, la bomba de de4ea4ga P2 , la¿ bom ::
ba4 inte4media4 Pn, et medido4 de 6tujo en la de4ca4ga 
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y 1teA:o1t11a11do al tanqu.e palta deóc.<tltga de lodoó. 

Un Jütema b!fpMó ó e .lnótala palta aJt1ta11que úi.lc..lal 

del ó.lótema de lodo/>, palto de eme1tgenc..la y palto total -

del J.ló.tema de c.l1tc.u.lac..l611 de lodoo. Cu.ando Je u.1>a el 

4.ütema de bypaH, 110 4 e env.Ca lodo a la c4ma1ta del - -

co1ttado1t y c.l.Jtc.ula en un c.i1tc.u..ito ce/titado. 

Pa1ta e11tende1t el 4.l4tema de c.l1tc.u.l'.ac.l611 de lodoó, 

eJ 11eceóa1t.lo ltacelt la 1>.lgu..lente deH.1t.ipc.l611 de loó co!!!. 

po11e11teJ, aJ.l e.orno Ju. .l11te1tacc.l611 palta 601tma1t d.lcho - -

4.ütema• 

1. Bomba P1. 

EJta bomba eó de Jumú1üt1to IJ t.lene l'.a 1tama -

de Jucc.l611 conectada al tanque de lodoo. La 1tama 

de deócaltga e1>t4 conectada a l'.a tu.belt.(a de 1>u.m.l -

11üt1to de l'.odoó. 

La un.ldad de bombeo coltó.ióte de un motolt eli!E: 

tit.lco, de velocidad conótante, co11ec.tado a la bo!!!_ 

ba poit un acoplam.iento de veloc.ldadeó va1t.lable 6 

emb1tagu.e. 

Laó 1tevolu.c.loneó de la bomba pu.eden va1t.la1tóe, 

camb.lando la c.oltit.lente el'.i!ct1t.lc.a al acoplam.ien.to. 

El acoplam.lento .ie deól'..lza en p1topo1tc..l611 a la co

itit.lente apl'..lc.ada. Un ac.oplam.lento 6 caja de co11-

t1tol eli!c.tit.lc.o de la bomba, eót4 montado en la a~ 

madu.Jta de la bomba, La 6lecha de la bomba mu.e.ve 

irn tac6met1to qu.e gene/ta u.na óeiial eli!ct1t.ic.a, palta 

Uóaltóe en el co11t1tol'. de la veloc..idad de la bomba 

y da1t u.na .l11d.ic.ac.i611 vü u.al'. e11 el'. med.ido1t del ta

bl'.e1to, 

2, Bomba P2, 
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La bomba, e.f. acoplam.iento, el moto4 y la de<1-
c1Llpc-C:6n pa4a el cont4ol de la veloc.idad, 4011 --
-C:d€11t-c:co4 a la bomba P 1. 

La de4ca49a del 4útema de c.i4culac-C:611 4equ-C:! 
4e bomba¿ de -C:nyecc-C:6n <1ecundaJt.la 6 .impul4ado4a4, 

deb-C:do a la ca4ga y longltud de la linea de 4eto~ 
no, adem/!<1 de la de11<1.idad ml!4 alta del lo.do de -
de4ca4ga, El d-C:<1eño de la4 bomba<\ lmpul.<104a4 P4! 
ve€ un ml!xlmo de 5 en la tube4la de de4ca4ga, que 

puede llega4 a longltude4 de /,5 km. po4 la d-C:4 -
tanc-C:a e11t4e la<1 lumb4e4a4 y la ¿epa4ac-C:6n de lo4 

tanque4 almacenado4e4 a la lumb4eM de ope4ac-C:o -
ne.ó. 
Toda¿ la4 bomba¿ lnte4medla4 <Ion de una <1ola velo 
c-C:dad 6lja. 

4. Aled.ldo4e<1 de 6lujo. 

Lo4 medldo4e<1 de 6lujo y duc.a4ga 4011 ldéntl

c.0<1; pa4a p4op6<1lto<1 de de4c.Jt.lpc.-C:6n, <1011 elec.t40-
ma9111!tlc.0<1 y ope4an en ba4e al p4-C:nc.lplo de -C:ndu!: 

cl6n de FaMday, El 6lujo de lodo pa4a a tMvé¿ 
de do4 bobú1a4 e11e4ge11lzada4 po4 un e.ampo magnét;f 

e.o de coM-C:ente aUeMa, El 6lujo de lodo de4a -

440lla una 6ue4za elec.t4omot4-C:z (vol.taje) que e<1 
detectada po4 <1e11<104e<1, El voltaje gene4ado u -
p4opo4c.lonal a la veloc.ldad del lodo y debe <1e4 -
ampl-C:6lc.ado a t4av€<1 de un ampll6.leado4 d-C:6e4en -
c.lal, Ve<1pué<1 de 4e4 ampll6-C:c.ada y 4ect-C:6lc.ada, 

la c.o44.iente de <1allda e4 una 4eñal de co44-C:e11te 
dl4ec..ta p4opo4c.ional a la veloc..idad deC 6lujo. 
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5, MecUdoM6 de den6ida.d, 

Lo6 medido1te6 de den6ida.d paila. el 6uminl6tlto 
y de6ca1t9a, también 6011 ldéntlco6; paila. pitop66.i -
ta6 de de6c4.ipcl6n, lo6 medldo1te6 de den6.idad op~ 
~a.n en ba.6e a.l pitinclplo de una. 6eña.l ultita66nica 
1teducida. en 6U ú1ten6..:dad poi! la. p1te6encia. de 66-
Udo6 en 6U6pen6.i6n. El inc1temento de i.6Udo6 en 

6U6pen6.i6n, tiene un e6ecto lle.ductivo ma.yolt en la. 
6eña.l, que el debido a cU6m.inui1t lo6 66lido6 en -
6u6pen6.i6n. T1tatt6duc.to1te6 eléc.t1t.ico6, uno t1ta.n6-
m.i601t y el ot1to 1tecep.to1t, e6t4n monta.do6 dl1tecta.
mente opue6to6 uno del ot1to. 

La 6eña.l de la. co1tlt.iente de 6a.Uda. del me.di -
do1t de den6ida.d u ge11e1ta.lmettte ett milia.mpeltU y 
debe 6elt p1toce6a.da. elect116n.ica.mente, pa.1ta. 6elt --
aplicada. a.l contitol. 

6. P1te.6.i6n de lodo en la c4ma1ta. del co1tta.do1t. 

E6ta. pite6.i6n e.6 medida poit un t1ta.n6ducto1t de 
pite.6.i6n, que t1ta.n6mite la. 6eñal eléct4.ica 1te6ul -
tante como voltaje. 

E6ta pite6i6n e.6 medida poi! un t1ta.n6ducto1t de 
plte6.i6n, que t1tan6m.ite la 6eñal eléct4.lca 1te6ul -
tante como mt vol.taje. 

Vu1tante la ape11acl6n del 6i6tema, 6e pelt6.i -
guen lo6 6.iguiente6 objetlvo6: 

Co11tene1t la6 p1te6.ionu de tle1t1ta. e liid1to6t4tf 
ca6 de la ca.Ita del tdnel, Una. p1te6.i6n del lo 
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do debe manteneA¿e en La c4ma1La del co1Ltado1L 
a un valo!L coMtante, e11 conjunto con La p!Le-
4.l6n de la cabeza co1Ltado1La, 

Et lodo 4 um.l11út1Lado m•f4 el agua y mate!L.lale4 
ucavado4, 4on AetMnado4 mediante bombeo l1a~ 

ta La 4upe1L6.lc.le, W4tUuyendo un 4.l4tema CO!!_ 

venc.lonal de 1Lezaga y manteo de matellial exc~ 
vado. 

La p1Le4.l611 de Lodo que 4 e necu.lta mantenelL -
en La calla, e4 cont!Lolada polL lah /Levotuc.lo -
ne4 de la bomba de humin.lht!Lo en 1Lelac.l6n a -
lah 1Levotuc.lone4 de ta bqmba de dehca!Lga. La 
p1Le4.l6n he .lncAementa al aumenta!L Lah Aevotu
c.laneh de la bomba de 4um.ln.l4tAo 1 a/LIL.lba de -
La¿ de la bomba de dehcMga. La opeMc.l6n 
cont/La!L.la e& palla 1Leduc.l1L la p!Lehi6n de La e~ 
mMa, 

La p!Leh.l6n de La c4maM po dA.Ca tamb.l€n .l11c1Le
menta1Lhe, en 6unc.l6n de la Aelac.l6n de dehca1 
ga del mateA.laL excavado. El monto del 6lujo 
de dehca!Lga del mateA.lal excavado, 4eA4 m4h -
gMnde que et monto del 6lujo de &um.lnútllo. 
E4to 4e u&M4 m4h ta!Lde en la .ln&t!Lumentac.l6n 
palla dete!Lm.lnalL et volume11 excavado. PolL ej~ 
pto: La d.l6eAenc.la entlle lo4 6Lujoh de 4um.l -
n.l4tAo y de4caAga, eh ap!Lox.lmadamente igual -
al volumen de excavac.l6n. 

el SECUENCIA VE OPERAC!ON. 

J.- ConectalL et .lntelLILuptoA de eneAg¡a et€ctA.lca. La 
enellgta de lo4 table/Lo& pe1Lm.lt.lA4 opeAalL lo& con
tlLOle4. 
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2.- Aftftancaft el compfte¿oft de aifte, Opftimift el bot6n 
del aft11.11.ncadoft. El compfte¿oft aftftancaft4 y llenaft4 
el tanque con difte compfti~ido. El compfte¿oft tfta
bajaft4 en vac.lo, cuando ¿e cieftfte et inte.ftftuptoft 
de pfte.¿i6n de difte. al tanque. 

Cuando la pfte.¿i6n del tanque e¿t4 en e.l pun
to de tftabajo, el inteMuptoft de pfte¿.i.6n ¿e Celtft!!c 
ft4 y activaft4 do¿ v4tvula¿ ¿ele.noide.¿ que. ¿e ope
ftan neum<fticamente !/ que ade.md¿, cie.Man la¿ v4t
vuta¿ fte.guladofta¿ de. ¿umini¿tfto y de.¿caftga¿ de l! 
do¿ y abften la v4lvula de. lodo¿ del bypa¿¿, 

4.- AMancaft la bomba P2 de de¿caftga. 

5.- AManque de. la¿ bomba¿ inteftmedia¿ Pn. 

6.- Si alguna bomba no aftftanca 6 ¿e pdfta debido a una 
6alla, toda¿ la¿ bomba¿ ¿e. paftaft4n. 

1.- Tod~ ta¿ bomba¿ t11.11.bajando, La pfte4i6n en la c! 
ma11.11. del cofttadoft e.¿ e.¿table, indicada poft e.l ¿e.~ 

¿oft de pfte¿i6n e11 et 6ftente y la e¿tabilizaci6n -
del 6lujo ¿e indica con lo¿ medidofte4 de 6lujo. -
E¿ta condici6n ¿e aju¿ta manualmente, vatiando -
l~ ftevotucione¿ de la¿ bomba¿ P 1 y P2, ¿ eg !!n ¿e 
nece¿ite. 

8,- Inteftftuptoft pafta el contftol autom4tico de la cift
culaci6n de lodo¿, El ciftcuito automdtico de me
dici611 de 6lujo e¿ accionado. La¿ bomba¿ P¡ y P2 

pa¿an del modo manual al de contftol autom4tico, -
con velocidad vaftiable. 
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EL 4i4tema automdtico e4t4 en La po4ici6n de 
oAdenaA y aju4taA4 La pAe4i6n de lado de 4umini4-
tAa [Aevolucione4 de la bomba), paAa igual~ la -
pAe4i6n de lodo en la ca~a. 

9.- E4tabilizaci6n de la pAe4i6n y 6luja, El 4i4tema 
e4t4 li4ta paAa pa4a4 del modo bypa44 a una total 
ciAculaci6n. EL 4i4tema de ciAculaci6n e4t4 en -
modo autamiftico. 

10.- CieA~e de la vdlvula bypa44. Con €4ta, 4e inicia 
La 4iguiente 4ecuencia: Con6o~e La vdlvula del -
bypa44 4e cieA~a, 4e inc~ementa ta p~e4i6n en ta 
llnea de 4umini4t~o, debido al cambio del aAi6i 
cio de la v4lvuta, 

Cuando ta p~e4i6n de 4umini4tAo [detectada -
poA et tAan4 ductaA de p~eH6n en ta U nea de 4 um:f. 
nüt~o), e4 igual a la p~e4i6n de ta c4maAa l.deteE, 
tada poA lo4 t~an4ducto~e4 de p~e4i6n en la c4ma
Aa), la v4lvula neum4tica de 4olenoide, que 4umi
ni4t~a ai~e compAimido a ta v4lvula de 4umini4tM, 
actuad u ab4iA4 ta vdtvuta de 4umfoútM. La v~ 
vuta de 4olenoide tambi€n eneAgizaAd un timeA. -
Ve4pu€4 de un cie~to tap40, una v4Lvula 4olenoide 
neum4tica que contAola La v4Lvula de de4caA9a, -
abAid diclta v4tvuta. 

11.- El 4i4tema de todo4 e4td alto~a li4to paAa ta exc~ 
vaci6n. 

12. - Vu~ante La excavaú6n, Si4tema de to do4 en auto
m4tico [opeAando en modo de ciAculaci6n). 

Et e4cudo ha avanzado y et coAtadoA e4t4 gi
Aando y avanzando. El 6lujo de de4ca~ga e4 mayo~ 
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que. e.l de. 4umlnl4t~o. La d.i.6e.4e.ncia 4e. de.te.eta -
con lo4 me.dido~e.4 de. 6lujo, 4e compa4a y la comp~ 
tado~a calcula y mue.4t4a en el table.4o et volumen 
excavado. 

Lo4 4lgule.nte.4 indicado~e.4 de.t tabte.~o e.4t4n 
t~abajando: 

Votame.n excavado 
Votumui de. e.xcavac.i.6n po~ unldad de. tiempo, 
Re.lacUn p~e.4i6n de. todo de 4umútút~o/ 
P4e4i6n de. lodo en la ca4a co~ado~a. 

Re.votucionu po~ minuto de. la bomba p 1 

Re.voluclone.4 po~ minuto de. la bomba p2 

Conce.nt4acl6n (de.n4Uad) de. lodo de. 4umútú
t~o. 

Concent4aci6n (de.n6¡dad) de todo de de.4ca~g~ 

Re.taci6n de. 6lujo de. todo de. 4umlni4t~o. 

Re.taci6n de. 6lujo de. todo de. de.4ca~ga. 

P~e4i6n de todo e.n la c4ma4a del co~tado~. 

Re.gl4t4o de lo4 4lguiente.4 dato4: 

Votame.n de. e.xcavacl6n 
Ve.n4idad de.l lodo de. 4uminút~o 
Ven4idad de.l lodo de. de.4c44ga 
Re.laci6n de. 6lujo del todo de. 4umbU.4~ 
Re.lau6n de.l 6lujo del todo de. duca.Jrga 

d) CARACTERlSTlCAS VE VlSERO VEL ESCUVO 

Et dl4e.ño de. un e.4cudo co4tado~ lnco~po~ una 4e.
~e de ca4acte.Jt.l4tica4 que. cont~lbuyen a cumptl~ cie4-
ta4 condiclone.4 pa~a e.t co~~e.cto 6uncionamú.nto de.t -
mi4mo. E4ta4 ca~acteJt.l4tica4 4e. ~e.6ume.n a contlnuaci6~ 
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1.- Et bo1tde co11.tado1t del e4cudo, 4e p1toyecta en un -
mlnimo de 30 cm. adelante de ta cabeza co11.tado1ta 
y al1tededo1t de 4u pe~6e~a. 

Et objetivo de e4to e4 ~acelt m.Cnimo et 1temo~ 
deo del 4ueto, adelante y al1tededo1t del e¿cudo -
polt ta acci6n de ta cabeza co/L.tado1ta. Se bU4ca -
con ello aplicalt et pitlncipio del mue4t1teo inalt! 
Jtado, mediante tubo4 de pa1ted delgada, Polt to -
tanto, et ho1tde coll.tadolt 4e hincM4 en et 4ueto -
p·1t4cticamente i11atteMdo y ta cabeza co1ttado1ta -
ope1talt4. bajo ta pltotecci6n del bo1tde co1ttado1t, -
auxiliando con ello et cont1tol de ta excavaci6n, 
con ta4 ventaja4 y duventaja4 4iguientu: 

a) Al hacelt mlnimo et 1temotdeo en et bo1tde co/L.ta 
do1t, 4elt4 m44 64cit guiM et ucudo. 

b) Si et Mmoldeo exte1tio1t al e4 cudo 4e l:ace m.C
nimo, 4e tendlr.4 una mejolt 1tedi4t~buci611 de -
caltga4 y de601tmacio11e4 4oblte et 1teve4timiento 
p!tima~o. 

c) Et bo1tde co/L.tadolt cont1tibui1t4 a 601tma1t un ta
p6n de Mcilla, et cual actualt4 como 4elto, -
palta 1te4t~ngi1t la pé1tdida del 6luido a pite -
i.i6n, 

d) Et bo1tde co1ttado1t co1tta1t4 y con6inM4 la4 --
g~eta4, tltan4velt4ale4 ango4ta4, que 4e en -
cuent1ten en ta tMyecto1tia del e4cudo, ante4 
de que la cabeza co11.tado1ta y et todo lleguen. 
E4to 1teduci1t4 la4 péitdida4 de p1te4i6n y lo4 -
ajU4te4 4Ub4ecuente4 en et 6luido, polt e6ecto 
del llenado de gltieta4. 

e) Una duventaja e4 que ta longitud del e4cudo 
i.e ine1tementa en 30 cm., to que a 4U vez ----
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sliirA TESIS Na 11EIE 
DE LA IJiílLllTECA 

aumenta la 64icc..l6n l4te44l y la di6icultad -
de la gu.la del equipo. 

61 La cabeza coktado4a no puede utiliza44e paka 
coktak el matekial dUko, ya que l4te debe 4e4 
penetkado pkimekamente pok el bokde co4tado4 
del e4cudo. 

2.- La cabeza co~adoka no e4td 6ija al edcudo, 4ino 
que tiene de4lizamiento longitud.lnalmente, dukan
te la excavaci6n. Se bU4ca con ello 4epa4a4 la4 
actividade4 de empuje gula del e4cudo, de la exc~ 
vaci6n, ademd4 de pkopokcionak 4opo4te mecdnico -
y/o hid4o4tdtico del 64ente, en todo momento. El 
avance nokmal del e4cudo co4tado4, altekna el em
puje del e¿cudo con la excavaci6n de la cabeza -
coktado4a, 

a) Si en un detekminado momento no 4e 4equieke -
4opo4te total del 64ente, el dúpo4Uivo de -
4etkacc..l6n pekmite di4minui4 la 6uekza de em
puje de la cabeza coktadoka, paka excava4 4U! 
lo duko, ubicado dentko del bokde coktadok. 

La 4educci6n de 6ue4za de empuje hace 
md4 e6iciente el pa4 motok di4ponible, que de 
ot4a maneka, de me4m44~a po4 64icci6n, 

b) El independizak excavaci6n y empuje, mejo4a 
el cont4ol de gu.la. 

e) El contltol de excavac..i6n de mejo4a y po4 lo -
tanto, el 4emoldeo del 4uelo adelante de la -
cabeza co4tado4a ¿e hace mlnimo. 

d) El cont4ol del volamen excavado tambiln 4e m! 
jMa, 
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3 .- El .iuelo que pa.!a a t1tav€<1 de la.i abe/ttU1ta<1 de la 

cabeza co/ttado1ta, u. cont1tola med.i.a11.te compue/tta.1 

de ltanU/ta, El objetivo e.1 peltmitilt el contltol de 

l.a e~cavaci6n y 6opoll.te mec4nico de la6 abe/ttu1ta.1, 

cuando ello .ie 1tequie1te. 

al La.! compue/ttad de 1tanu1ta 6uncionan como pue1t

.ta.1 con 1te1>011.te, pa1ta cont1tola1t el volumen de 

.iuelo que en.tita en la c4mall.a de lodod a tita -
u€.! de la cabeza co1ttado1ta. 

b) La.! compue/t.tad de 1tanu1ta pueden ce1t1ta1tde du -

!tan.te pa1to<1 p1tolon9ado.1 y en condicionM de -

eme1t9encia p1topo1túonan .iopol!.te mecánico total 

de 61trnte. 

4. - El u cudo co/t.tadolt Hltá guiado mediante ope1tacidn 
de lo.1 gato6 de empuje poi!. cuad11.ante.1, apoyado¿ -

en el adame pllima11.io. 

Pa11.a avanzalt el edcudo co1ttado1t, el ope1tado1t 

6eleccionaltd: la velocidad de empuje y la6 pltedio
ne<I de loi. 9a.to6 .ie ajU6.ta1t4n a tal velocidad, El 

avance de lo6 gato.! .1 elt4 1tegi<1t1tado con 4 ei1601ted, 

a 6in de p1topo1tciona1t in601tmaci6n palta la ope1ta -
e.Un de gu.la. 

5,- El mecani&mo de t1tan6mi<1.idn palta la cabeza co1tta

do1ta, p1topo1tciona1t4 el palt nece<1allio palta alt/tanca/t 

y hacelt g.ilt41L dicha cabeza, al mi6mo tiempo que -

ma11.tiene la plte&.idn de 6opo1tte <1.imple y condiable, 

con <1elecc.i6n opcional de do.! vetoc.idade6 de ope-
1tac.i.6n, 

6.- El e.icudo co1ttado1t tendlt4 un e11.ec.to1L palla in.Ita -

ialt do vela& de conc/Lll.to en .tiempo m.Cn.imo. El elt~ 
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taA tend~4 capacidad p~a Aemplaza~ la4 4egmento4 
del 4egu11do anillo uúlcado dent~o del 6aldgn, 4i 
e4 que ¿e daña du~ante el avance. 

a) Pue4to que el anillo e~ec.to~ tiene 4u ce11t~o 

hueco, 110 hab~4 lnte~6eAencla con la¿ tube/Úa4 
de lo do del e4 cudo !/ la¿ Une a¿ hldA4ullca4 !f 

elfotAica¿. 

b) La opeAacl6n del anillo eAecto~, ¿e ha~4 con 
un cont~ot poAt4tll de mano, p~a 6acilltaA -
la vl&l6n y 4eguAldad del t~abajo. 

7.- Lo¿ 4i&tema& hid~4ulico¿ indlvlduale4 4e p~opoA -
clonan paAa agltado4e& del todo, gato¿ de empuje, 
gato4 de ta cabeza coAtadoAa, gato& de ta& compue!!: 
ta& de MnuAa y eAectM de do vela4. 

8.- El &l4tema de clAculacl6n de lodo& p~opo~clonaA4 

la p~e&l6n cont¿nua nece&a4la paAa e.&tabillza~ el 
6~ente, adema& de ~etiAa~ et &ueto co~ado de ta 
c4ma~a de todo4, a &u6lcle.nte velocidad paAa que 
et e.4cudo alcance. 4u Aendlmlento de düeño. 

al El todo de baja den4ldad puede. Aecl~cuta~ po~ 
et 6Aente 6 ¿e~ de&vlado poA la Auta alteAna 
(bypa&4) que no pa&a poA la c4maAa de todo4, 
4egan to& Aeque4lmlento& de opeAaci6n del e¿
cudo co~ado~. La Auta alteAna 4e utlllza --
4iempAe que ta cabeza co~adoAa no 4e encuen
tAe excavando. 

bl El lodo de baja de114ldad &e mezcla con et 4ue 
lo, que entAa a ta c4maAa de todo&, a tAavé4 
de la¿ AanuAa4 de la cabeza co~tado~a; dUAan
te ta 6a¿e de excavacl6n e¿ ag.ltado pM 44p<t4 
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4.ltuada6 en et JJ.eveJJ.60 de la cabeza coJt.tadoJJ.a 
y poJt cuatJJ.a t.CcuadoJJ.a6. La mezcla JJ.e4ultan
.te. 4e JJ.e.t.i.JJ.a pM bombea de la c4maM de lodo6, 
cama un lada de atta den4.Cdad. 

el La c.CJJ.culac.Cón det lodo 6e a.ce.Cona poJJ. una -
comb.Cnac.Cón de bomba4 de velocidad VM.Cabte y 
eonJtante, ub.Ccada6 en 6upe1tdic.Ce, 6abJte el -
tJJ.en de MJJ.a6tJJ.e, a to laJJ.go del tdnet y en -
la tumbJJ.eJJ.a. 

d) En ta 6upe1t6.CC.le, et todo de atta den6.Cdad u 
6ed.cmentada y et excedente t.CgeJJ.o Je Jtebambea 
al tanet, de&pul6 de añad.CJJ.le agua y JJ.eacondi 
C.Cana1tlo; et excedente pe&ado 6e elimina. 

9, - E4 necuM.Co agUM y mezclaJJ. 4ueto y todo paJJ.a -
togJtaJJ. una mezcla bombea.ble. La ag.Ctac.Cón Je to
gJta con ta6 a6pa6 de ta cabeza y ta4 4 l.CcuadoJJ.a6 
de opeJJ.ac.C6n .Cndepend.Cente, 6ituada4 en la ba4e -
de ta c4maJta de todo6, 

10.- Se pJJ.opoJJ.cianaJJ.4 un 6i6tema 6emiautom~t.Cco de ob-
6eJJ.vac.Cón y cont1tol paJJ.a a6eguJtaJt ta é6tab.Cl.Cdad 
continua del d1tente, JJ.eat.CzM ta m4x.Cma velocidad 
de avance y a6e9uJJ.aJJ. ta con6.Cabit.Cdad del e.6cudo. 

a) E6 v.Ctal con6eJJ.vaJJ. ta pJJ.e6.Cón del lado paJta -
6opoJttaJt el dJJ.ente y contJJ.olaJJ. ta excavación. 
PoJt to .tanto, e6ta 6unc.Cón e6 6em.Cautom4t.Cca 
paJJ.a ev.CtaJt p€JJ.d.cda& de pJte&.Cón .CnadveJtt.Cda&, 
que pud.Ce6en pJJ.avoc.aJt b1e6tab.CUdad del 6Ueto, 

bl La6 duncione6 de opeJtac.Cón &eJJ.4n ob6eJtvada6 y 
contJtolada6 paJJ.a a&eguJJ.aJt que el voldmen del 
&ueto excavada, 6ea 6.CempJte igual con el vol~ 
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men te6JJ..i.co avanzado, p(l./l.a evitaA• 

- SobAe excavaci611, que pMvoca)t.(a inutab.i.l.:f. 
dad del 6Aente, co11 po4ibilidad de cAeaA -
a4entamiento4 e11 4upeA6icie. 

- Zn6Aa excavaci6n, que pAovocaAla e46ueAzo4 
de compAe4i611 en el 4uelo, 4u co114ecuente -
Aemoldeo y nuevamente .lttutabil.c'.dad del 6AeJ_! 
te, pAopiciando que 4e pueda bu6aA el teAA~ 
no. 

cl El 4i4tema de ciAculaci6n de lodo y la4 6un -
cione4 de gula, 4eA4n ob4eAvada4 y exhibida4 
en una con4ola centAal ubicada e11 4upeA6icie. 
Ah!, una computadoAa calculaA4 continuamente 
lo4 volúmene4, axcavado y avanzado, indicando 
adem44 lo4 pa4o4 a 4eguiA paAa coAAegiA la4 -
di6eAencia4 ob4eAvada4, aju4tando la velocidad 
de avance de la cabeza, la4 compueAta4 de Aa
nuAa 6 la p4e4i6n del lodo. 

di Todo4 lo4 contAole4 di4ecto4 de gula, e4taA4n 
en ta cabina del opeAado4 ubicada en et tAen 
de aMa4t4e. 

11. - Se han Hteccionado tM4 modo4 alteMativo4 de op.!_ 
Aaci6n pa4a haceA ava11za4 et e4cudo. 

al La ope4aci6n noAmal AequieAe ciclo4 alte4na -
do4 de empuje y e~cavaci6n paAa m4ximo Aendi
miento y cont4ol de gula. 

Avance4 de empuje y excavaci6n de 30 cm. 
4e atteAna44n ha4ta logAa4 un avance total de 
1. 1 5 m., AequeAido pM et ancho de la4 dovelu 
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de 1.00 m., de4pué4 de lo cual é4.ta4 4e41fn -
.ln4.talada4. 

bl S.l la4 cond.lc.lone4 del 4uelo lo pe4m.l.ten, el 
e4cudo puede .tamb.lén ope4a4 empujando y exca
vando, 4.lmul.tlfneamen.te, 

En e4.ta cond.lc.l6n, la p4oyecc.l6n del bo~ 
de co4.tado4 adelante de la cabeza de co4te -
puede manteneMe en.t4e 30 y 60 cm. pa4a log4a4 
lu cond.lc.lone4 m44 ven.tajo4a4 de avance. La 
veloc.ldad de avance 4e l.lm.lta41f a la capac.l -
dad del 6.l6.tema de lodo¿, 

· el Bajo cond.lc.lone¿ de eme4genc.la, cuando 4e vuef 
ve nece6a4.lo eje4ce4 p4e4.lone4 mayo4e4 de la¿ 
no4male4, el 4.l6.tema h.ld~ctul.lco de al.ta p4e -
4.ldn de·100 Kg/cm2, puede en.t4a4 a ope4a4 y -
a4l 4e dupl.lca4ct la capac.ldad de empuje. Ba
jo e4.ta4 cond.lc.lone4, la veloc.ldad de avance 
H41f de 4 cm/m.ln. 

12.- El 4eve4.t.lm.len.to p4.lma4.lo 4e .tend41f con empaque¿ 
pa4a pe4m.l.t.l4 .lnyecc.l6n .lnmed.lata de lo4 an.lllo4 
al 4al.l4 del &aldlfn del e4 cu do. 

La .lnyecc.l6n 4e 4equ.le4e pa4a p4opo4c.lona4 .l~ 

.te4acc.l6n ent4e el 4uelo y el 4eve4.t.lm.len.to. 

13.- Se 4equ.le4e un .t4en de a44a4.t4e pa4a p4opo4c.lona4 
e4pac.lo pa4a el montaje del equ.lpo, u.I'. como pa4a 
la llnea de 6um.ln.l6t4o de dovela6, la cab.lna del 
ope4ado4, el equ.lpo eléc.t4.lco e h.ld41ful.lco, lo6 -
4ec.lp.len.te4 de ace.lte pa4a el 6.l4.tema h.ld41ful.lco, 
la .ln4.t4umentac.l6n y con.t4ole4 meclfn.lco4, la4 bo~ 

ba6 de lodo6, el 4.l6.tema de 4u.ta al.teMa ( bypa44 I, 
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l~ v!lvula4, la4 bomba4 de inyecci6n, 4U4 ta~ 
que4 de almacenamiento y el 4i4tema de 11.eci11.c~ 

lacMn. 

14.- El 4opo11.te de eme11.genc.la del d11.ente a b~e de ai11.e 
compll.imido, pell.mitill.4 acce4o a la c4ma11.a de lodo4 
y al 611.ente, bajo condic.lone4 ext11.ao11.dina11.ia4, cua~ 
do e4to 4 e 11.equie11.a. Tal accuo puede 11.ealiza11.4 e 
mediante: 

al Ce11.4411. la4 11.anU444 de la cabeza co11.tado11.a y -
mantenell. la pll.e4i6n cantil.a el 611.ente. 

bl Reemplazall. el lodo en la c4ma4a de lodo4 poi!. -
ai11.e compll.imido, a la pll.e4i6n 11.eque4ida poi!. e~ 
tabiUdad. 

c) Ab4ill. la4 compue11.ta4 de la4 11.anull.~ y hace11. "-!. 
t11.ocede11. la cabeza co11.tado11.a, 4i 4e 11.equie11.e. 

di Ent11.a11. en la c4ma11.a de lodo4 a t11.av€4 de u.na -
de la4 do4 e4 clU4a4 de peJUonal, ubicada4 en -
la mampa4a p4incipal, 

el Ent11.a11. al 611.ente, po11. una de l~ do4 pue4ta4 -
ubicad~ en la cabeza co4tado11.a. 

El ai11.e comp11.imido 4ell.4 pll.opoll.cionado poi!. 
un comp11.e4011. po4t4til de baja pll.e4i6n, 4ituado 
dent11.o del tanel 6 tubo4 conectado4 a una pla~ 
ta de aill.e. 

Concluyendo, en compall.aci6n con lo4 método4 conoc~ 
do4 pa11.a la con4t11.ucci6n de tanele4 en lo4 4uelo4 blan
do4, el U4o de e4cudo co11.tado11. con 611.ente pll.UUll.izado -
poi!. lodo4, u el m44 adecuado en la actualidad en la - -
Ciudad de México, pue4to que od11.ece 4egu4idad en el ---

- 85 -



6Jr.ente de excavaci6n, Ji.educe ta plantilla de peJr.6onat y 
4u.\ in4tatacione4 4on mlnima4, adem44 de que ta pJr.oduc
tividad en el tanel e4 con4ideJr.ablemente mayoJr., El u40 
de equipo4 electJr.6nico6 en la con4tJr.ucci611 de tanele4 -
hacen de e6te método un 4i4tema pJr.4cticamente automati
zado, Ji.educiendo aan m46 la po4ibilidad de que ocuJr.Jr.an 
equivocac.ione4 de caJr.4cteJr. humano. 

A continuac.i6n de4cJr.ibimo4 la4 caJr.acte414tica4 té~ 
nica4 del e4cudo utilizado en la peJr.6oJr.aci6n del 1nteJr.
ceptoJr.. CentJr.o-CentJr.o del Si4tema de VJr.enaje PJr.o6undo. 

al CueJr.po del e4cudo.- E4 un cilindJr.o met4lico de 
6.24 m. de di4metJr.o exteJr.ioJr., 7,30 m. de laJr.go 
y e4pe6oJr. va4iable de la placa entJr.e 40 y 60mm. 
En 4u inte4ioJr. 4e alojan lo4 pJr.incipale4 ele -
mento4 que componen el equipo. 

Cabeza co4tadoJr.a, c4ma44 de mezclado, --
tJr.an4mi4i6n de la cabeza co4tadoJr.a, gato4 hi -
dJr.4ulico4 de empuje y anUlo eJr.ectM de dove -
la4. 

A ta pa4te po4te4i0Jr. de é4te, al igual -
que en todo4 lo4 tipo4 de e4cudo, 4e te cono
ce como 6ald611, lugaJr. en donde pJr.ecúamente 4e 
en4amblan la4 dovela4 de co11cJr.eto pJr.ecolada4 -
que 6oJr.maJr.4n el Jr.eve4timiento del tanel. 

Adem44, en 4u paJr.te po4te4ioJr., 4e locali
zan tJr.e4 4ello4 (uno de ceJr.da4 de alambJr.e y -
do6 de hule nata4all que hacen po4ible Jr.ealúaJr. 
la inyecci6n de contacto entJr.e dovela4 y teJr.Jr._!: 
no natuJr.al, con6oJr.me avanza la excavaci6n. 

bJ Cabeza coJr.tadoJr.a.- E4 un di4co met4lica, 4itu! 
da al 6Jr.ente del e4cudo que tiene da4 6unc.icme4 
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pl!..lnc.lp4le4; l4 pJt.lme.l!.4, d41!. e.t 4opol!.te. me.c4-
n.lco 4l 4ue.lo pal!.4 m4ntenel!.to e.4t4bte., logl!.4!!_ 
do4e. €4to con la 4yud4 de. un g4to que. 4e. 4lo
j4 e.n l4 6le.ch4 huec4 de. l4 tl!.4n4m.l4.l6n, cuy4 
C4p4c.ld4d u de 2 50 ton. y t.le.ne. un4 C41!./f.e.Jt4 
de 40 cm.; l4 4egund4, e4 l4 de e.6e.ctu4Jt e.t -
coJtte. de.l 4ue.lo 6 exc4v4c.l6n p1!.op.i4mente. di.cha, 

p4Jt4 lo CU4l cuenta con 24 /f.4nUl!.44 ( ve.nt411.l -
ll44) pl!.ov.l4ta4 de d.le.nteb coJtt4dol!.e4, e4tJt4-
t€g.lc4mente ub.lc4d44 que. pueden 4e.Jt 4b.le.Jtta4 
4 voluntad. 

PaJt4 que. la c4be.z4 pueda e6ectua/f. et CO!!_ 
te, l4 tl!.4n4m.l4.l6n le. pJtopo/f.c.lon4 un toque. m~ 
x.lmo, pud.le.ndo hace.Jtla g.l/f.aJt en 4mbo4 4e.nt.l -
do4 4 /f.az6n de 0,6 6 l.O 1!..p.m. 

el C4maJt4 de mezclado.- E4ta 4e de.l.lm.lt4 poi!. l4 
c4be.z4 coJttadoJta y un4 mamp4Jt4 met4l.lc4, en -
cuyo .lnteJt.loJt 4e aloj4n do4 4g.ltadoJte.4 que g~ 
Jutn h44t4 5 O "·p.m. h4c.lendo que e.t 4 ueto ex
cav4do 4e .lntegJte 4l lodo 4um.ln.l4tll.4do. P4Jt4 
4ux.ll.l4Jt 4 lo4 4g.lt4doJtu en e4t4 act.lv.ld4d, 
et coJtt4doJt cuent4 con palet44 met4t.lc44 en -
4 u p4Jtte po 4teJt.lo/f.. 

La m4mpal!.4 met4l.lca e4t4 d.(4eñad4 p4Jt4 -
4opol!.t4/f. 3.0 Kg/cm2.de pl!.e4.l6n y t.lene do4 -
pueJtt44 de .ln4pecc.l6n, 44l como .lncl.ln4metJto4 
pal!.4 med.lJt et g.l/f.o y pend.le.nte. de. l4 mdqu.ln4, 

d) TJtan4m.l4.l6n.- Su 6unc.l6n e4 l4 de tJt4n4m.lt.lJt 
et toque a.l co/f.tadoJt, cont4ndo paJt4 €4to con 
ocho motoJte4 eUctJt.lco4 de. 30 KW. 

e.) G4to4 de. empuje..- Son to4 e.nc4/f.g4do4 de Jte.gu-
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la11. el avance al momento de la excavac.l611, -
apoyd11do4 e en la4 dovela4 co11.11.e4pond.le11te4 al 
tUt.lmo anlllo colocado. f11 e4te equ.lpo 4ecue~ 
ta con 24 gato4 de 120 ton. de capac.ldad cada 
uno y 1,150 mm de ca11.11.e11.a, d.l4t11..lbu.ldo4 en t~ 
do el pell.lmetll.o del m.l4mo. 

61 An.lllo e11.ecto11..- E6te d.l6po6.lt.luo 4e ·Ut.ll.lza 
pa11.a el montaje de la6 douela6 y t.lene la po-
6.lb.ll.ldad de acopla11., de4l.lzaJr., g.lll.all. y colo
caJL la4 dovela4 en 4u po4.lc.l6n. 

g) T11.en de equ.lpo.- VentJLo del túnel, .lnmed.lata
mente atJr.44 del cueJLpo del e4cudo, van 4.lendo 
JLemolcado4 poli. e4te m.l4mo, lo4 equ.lpo4 aux.l -
l.laJLe4, 6undamentale4 paJLa 4u opeJLac.l6n, 4le~ 

do1 cab.lna del ope11.ado11., un.ldade4 de potenc.la 
h.ldJL4ul.lca, un.ldad 11eumdt.lca, 4.l4tema de udl
vula4 (bypa44), cab.lna de equ.lpo eléctJL.lco, -
cab.lna TC/TM (TelecontJLol y TelemetJr.la), bom~ 

ba de de4caJLga de lodo4, t11.an460JLmado11. de co
JLJr..lente eléctJL.lca, almacenam.lento de cable -
eléctJL.lco y 6.lnalmente la4 tubeJLla4 tele4c6p~ 
Ca4, 

hl S.l4tema de lodo4.- T.lene el doble pll.op64.lto -
de 4opoJLtall. el 611.ente de la excavac.l6n, al -
m.l4mo t.lempo de JLemove11. el lodo mezclado de -
la cdmaJLa, 
f4to 4e JLeal.lza con la bomba centJLl6uga P 1 -
(4um.lnütJLo de lodo) de 45 KW, veloc.ldad va -
JL.lable y ga6to mdx.lmo de 3,4 M3 /m.ln,, la P 2 
(de4caJLga de lodo) de 15 KW, veloc.ldad vaJL.la
ble y ga4to mdx.lmo de 3.4 Ml/m.ln,, y la4 bom
ba4 P3, P~ y Ps de 45 KW con veloc.ldad con6 -
tante y ga4to mdx.lmo de 3,4 m3 /m.ln. 
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~) Cabina cent4al de cont4ol.- Tiene como p~inci

pal 6inalidad 4umini4t~a4 la in6o4maci6n de -
lo4 pa~4met4o4 que 4e manejan al momento de la 
excavaci6n, pa4a lo cual cuenta con 20 4egi4 -
t4ado~e4 de 6uncione4 e4pecl6ica6, adem44 de -
cont~ola4 la c.i4culaci6n de lodo4. 
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lV.3 OTROS TIPOS VE ESCUVOS 

EL Jr.-le4go p11..lnc.lpa.t du11.a11.te l.a excavac.l6n de uti ta11el. -
en 6011.mac.lonu a11.c.ll.l.06a6, u l.a po6.lb.te ext11.ucc.l6n 6 .lnva -
6.l6n de.t .te11.11.eno po11. cua.tqu.le11. ll.e6qu.lc.lo que ex.l4.ta, en e6p! 
c.la.t en el. 611.ente de. excavac.l6n. Una vall..lac.l6n e.n l.06 e6c.u
do6 pall.a cont11.a11.1Le6ta11. e6.te p11.oblema ha 6.ldo del e6c.udo con 
61tente enll.ej.l.t.tado, que da 6opoll.te a .ta aJr.c.lll.a poi!. apoyo d~ 
11.ec..to. 

Una 4e>'L.le de. c.ompue.Jr.ta6 6 ventana6 en el. en11.ej.lllado -
pell.m.l.ten el. .ln91te60 cont11.o.tado del. ma.te11..lal. a una tolva den
t11.o de..t ebcudo, donde 6e. dumenuza y 6e. l..lclla pa11.a e.nv.la11.lo 
al e.xte.IU011. poi!. v.i:a h.ld11.4ul.lc.a. 

E4.te t.lpo de. e4cudo, de 4 mm. de d.l4met11.o, 4e u66 pa11.a 
excavall. alguno6 de l.06 colec.to11.e4 del. cen.t11.o y 011..lente de. l.a 
c.ludad de Mlx.lco, a p11.06und.ldade.6 en.tite 12 y 15 m. 

Ot11.o e6cudo tamb.l€n muy u.t.ll.lzado, de c.a6.l m. de. d.l! 
me.tJi.o, e4 uno con 611.en.te p11.ov.l6to de b11.azo4 c.oll.tado11.e6 o6c..l
l.ante.6 en 6011.ma de pal.e..ta6, t11.e.6 6upell..loll.e.6 y tll.e6 .ln6e11..lo -
11.e.4, que. apall..te de. coll..tall. et matell..lat mediante. d.le.nte.6, 4e -
apoyan cont11.a el. 611.ente. y pa11.c.lalme.nte. l.o 6o6t.le.ne.n, 

E6te t.lpo de e6cudo ha 6.ldo u.t.ll..lzado tamb.lln e.n tane -
l.u poco p11.06undo6, como han 6.ldo va11..lo6 6.l6011e.6 o duv.<:06 -
con6.t1tu.<:do4 pall.a de.jall. pa6o l..lb11.e al.a ob11.a de.l. me.t11.o. 

EL 11.e.ve.6.t.lm.le.nto m46 ut.ll.lzado con e4te t.lpo de e6cudo, 
ha 6.ldo a ba6e. de. dove.l.a6 de. pl.ac.a de. ac.e.11.0 ac.o6.t.lll.ada6, e.n 
tanto que pa11.a e.l. de 611.e.11.te en11.ej.ll.l.ado, han 6.ldo doveld6 de. 
c.onc11.e.to un.ldd6 a huuo y 6 e.pa11.ado1te6 de aceito. 
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CAPITULO 

V. - VESCRIPCION VE L PROCEVZMI ENTO CONSTRUCTIVO VE L INTER -

CEPTOR CENTRO-CENrRO EMPLEANDO ESCUVO CORTADOR VE FREN 
TE PRESURIZADO. 

V. l. An.t:ecedente4: 

Al t1t11ta11. de excava11. un tanel en cualqu.le11. t.ipo de te-
11.11.eno 6ea €6te du11.o, 6em.i-du~o 6 blando, 6e no6 pll.e6entan df 
6ell.ente6 ob6t4culo6 que tend~emo6 que l.ibll.a~ pa~a log11.a~ -
nue6t~o objetivo, La excavaci6n de tanele6 en 4uelo6 duM4 
y 6ern.l-duM6 6e puede liacell. de una manell.a ~elat.ivamente 4en
cilla 91\4cia4 a la4 t€cn.ica4 que 4e han podido de4a11.11.0Ua~ -
pall.a ute 6.in, como 6on el U4o de uplo6.iV06, el u6o del m€
todo AU4t~aco 6 4ea con el empleo de ma11.co6 y conc~eto lan
zado, etc. en c.amb.io en 6uelo6 blando6 la exc.avac.i6n de lo4 tQ 
nele6 6e hace m46 compleja debido a la .ine6tab.il.idad que po~ 
6u pll.op.ia natu~aleza po6ee e6te t.ipo de 6Uelo6, 

En lo6 6Uelo6 blando6 e6 p~eci6amente donde 4e encuen
t11.a ubicado el lnte11.cepto11. Cent11.o-Cent11.o poi!. lo que pa11.a la 
excavac.i6n del mi4mo 6e tuv.ie~on que emplea~ la4 t€cnica4 -
m4.1 avanzada4 en cuanto a excavaci6n de tanele6 6e 11.e6.ie~e, 

ya que 6e pll.e6enta el 911.an p~oblema de libe11.a11. el 6opoil.te n~ 
tu1t11l del 611.ente pa~a podell. avanza11.·con la excavac.i6n del tQ 
nel, lo cual .impone una c.ondic.i6n de .inutabiUdad del mümo, 
pudiendo UegM al ext11.emo de p11.oduc.i11. una 6alla poi!. ext11.uc.
C...:6n, (F.ig, V. 11 

Ha6ta el año de 1986 la con6tll.ucc.i6n de tanele6 en 6ue 
lo6 blando6 6e con6.ide11.aba viable un.le.amente utilizando e6cu 
do6 de 611.ente abiell.to, aux.iliado6 con a..:11.e comp~m.ido. 

Pe11.o cualu e11.an la6 g11.ande6 de6ventaja6 que .imponta -
la ut.ilizac.i6n de e6te método. 
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1.- La con4tJtucc.i6n de .it14tal.ac.lona4 en 4upeit6.{c.le 4u 
mamente co4to4a4 y taJtdada4. 

2. - Et peMonal. tJtabajando en un amb.lente liipeJtbWcc a -
una pJte4.l6n no menoJt a 1.2 Kg/cm2, l.o cual. .impl..i
ca t.iempo4 de de4compite4.i6n muy l.aJtgo4 y de al.to 
Jt.ie4go, 

3.- Lo4 114entam.iento4 en 4upeit6.ic.ie, que con la ut.il.f 
zac.i6n de e4te mi!todo no 4011 de n.inguna maneJta -
du pitec.labl.e4. 

4.- Lo4 bajo4 itend.im.ien~o4 obte.n.ido4 con la ut.il..iza -
c.i6n de e4te mi!todo. 

5,- Lo4 gJtande4 co4to4 que la ut.il..izac.i6n del. mi!todo 
.impUca. 

Luego entonce4 4UJtge el. pit.inc.ip.io de l.a •e4tab.il..izac.i6n 
6Jtontal. a ba4e de un 6l.u.Cdo a pJte4.i6n", cuya4 meta4 6unda -
mental.e4 4011 l.a4 4.igu.iente4: 

aJ. Tene.Jt la capac.idad de excavaJt 4uel.o4 ..lne4tabl.e4. 

6J. Que no al.teJte la po4.ic.i6n del. nivel. 6iteltt.ico. 

cJ. Que·4e peitm..lta al. peJt4onal. tJtabajaJt a la pJte4.l6n 
atmo46i!Jt.lca noJtmal.. 

dJ. Que .le pJtovoquen a4entam.lento4 mCn.imo4 en 4Upe.Jt6f 
e.te, 

En ba4e a una .inve.4t.igac.i6n a nivel. mundial. 4e concl.u
y6 que todo lo ante.it.ioJt 4e l.ogJta mediante el. U4o de un e4c~ 
do con 6Jtente pJtUuJt.izado pOJt me.dio de l.odo4 (SluJtJty Sh.iel.dJ, 
el cual, como he.Jtitam.ie.nta de tune.leo ha 4.ido po4..lble.me.nte. -
el avance m44 notable. en lo4 mi!todo4 de e.xcavac..l6n de tane
le.4 en 4 uelo4 blando4. ( F.ig. V. 2 J 

Veb.ido a la local.izac.i6n del. pJtoyecto en la zona lacU4 
tite del Valle de Mlx.ico donde la4 aitc.illa4 alcanzan m44 del 
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300% del c.ont.en.ldo na.t.uJr.al de agua y Jr.e4útenc..la al c.oJr.t.e-
del oitden de 2. O Ton/m2 6ul! nec.e4aJr..lo poneJr. en 6unc..lonam.i.e!!_ 
to un e4cudo c.oJr.t.adoit de ac.c..l611 e4t.ab.ll.lzadoJr.a 6Jr.ontal de -
6.24 m. de d.ldmet.1to exteJr..loJr. y 7,30 m. de long.lt.ud c.on 24 -
ga.t.04 de empuje, capace4 de apl.lc.aJr. una plte4.l6n mdx.lma en -
conjunto de 2,880 t.onelada4. 
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La e.4t4uctu~a po4 me.dio de. la cual 4e. e.xt4ae~a el mate
~al p~oducto de. la e.xcavac-iún del ttlne.l, a4.l como p4ovee4 -
al m-i4mo de. lo4 út4umo4 ne.ce.4M.i.o4 (mate.~ale4, dove.la4, eq~ 
po4', etc,) e4 lo que 4e. llama lumb~e4a, la cual en tl4m-ino4 
4e.a.le.4 4e puede de6-in-iA como un t4nel ve.~-ical, 9e.ne4almente. 
de. 6o4ma c-il.lnd~ca. 

La con4t4ucc-ión de. la4 lumb4e~a4 puede. 4e4 ~eal-izada de. 
dút-inta4 6o4ma4, depe.nd-iendo de. la natu4aleza del te44eno y 
de. la p4o6und-idad que. 4e. deba alcanza4. Pa4a e4te ca4o, el 
pMce.d-im-iento ele.g-ido e4 el .ti.amado "Método de. 6lotac.i.ón", -
de.4M4ollado completamente po4 l.a tecnolo9.la me.x-icana del In 
ge.n-ie4o Jo49e C4av.i.oto Nava~4e.te., 

El p~-inc-ipal p4oble.ma po4 4oluc.i.ona4 pa4a el empleo de. 
ute. método e.4 el e.v-ita4 la 6al..f.a de. 6ondo, lo cual 4e log4a 
con el empleo de. lodo be.nton.lt-ico como me.dio de conte.n4-i6n -
del 6ondo y pa4e.de.4 de. la excavac-i6n. 

Vu4ante la con4t4ucc-ión p4op-iamente. de la lumb4e4a, el. 
4-igu.i.ente. pMblema HUa la úime44Un de la múma en el lodo 
be.ntonlt-ico, l.o cual 4e. lo94a aplicando lo4 p4-inc-ip-io4 de. -
6f.otac-i6n de A4qulm-idu, lo que a la le.t4a d.i.ce.: "Todo cue.4-
po 4ume.49-ido en un llqu.i.do e.xpe.4-ime.nta un empuje ve.4t-ical -
a4ce.nde.nte. -igual al puo del volumen del. Uqu.i.do de.4alojado" 
(F.i.g. V. 3) cond.i.cUn que. 4e ap4oveclta paM con4t~u.i.4 4ob4e -
un tanque de 6lo.tacUn la lo4a de 6ondo, a4l como pMa de.4 -
planta4 lo4 mu4o4 de. la lumb4e.4a e ,(4 coloc4ndolo4 paulat-in~ 
mente con6o4me va 4ume.49-ilndo4e. en el lodo be.ntonlt.i.co, cabe. 
4e.ñala4 que debe balance.a4H adecuadamente. el. pe.4o del con~~ 
to, e.n cada colado con la capac.i.dad de. 6lotac.i.6n de la e.4 -
t4uctu4a, .i.ncl.uye.ndo la p4op.i.a lumb4e.4a y aux.i.l-iada con a.i.4e. 
comp~m-ido al .i.n-ic.i.o, 

E4te p4oce.4o de. .i.nme.44.i.ón .i.mpl.i.ca anal.i.za4 el e.4tado de. . 
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equ.llib11.io que gudll.dd el cue11.po 6lotdnte en todo momento pd-
11.d evitd4 que tiendd dl voltedmiento y con ello 4e p11.e6ente 
un de4plome en ld ve11.ticdliddd de ld lumbll.ell.d, yd que poli. 6U 
geometll.!d cillndll.ica inve11.tida pell.manece en e6tado de 6lota
ci6n ine6tdble du11.ante lo6 p11.ime11.o¿ colddo6 y que paulatina
mente 4e convie11.te a e4table con&o11.me avanza 6U con6t11.ucci6n 
[Fig. V.4) 

Llegd un momento en el pMce6o de colado¿ en que la pll.E_ 
pia lumb11.e11.a tiene mayo11. capacidad de 6lotaci6n que 4U pll.o -
p-lo puo y ya no e6 poUble Hgu.lll. 6ume11.9.llttdola, poli. tdl mE_ 
túo debe 6ell. la6t11.ada pdll.d inc11.eme11ta11. dicho pe6o, genell.dl
mente vell.tiendo en ¿u -lnte11.-lo11. agud 6 el m-l4mo lodo bentonl
Uco deo.tajado. 

A cont-lnuacl6n de6cll.lb.l11.emo4 la4 act.lvidade4 con4t11.uct~ 

va4 de dcue11.do d la c11.onologld de ejecuc-l6n: 

d) B11.ocale4,- Con el 6in de inic.la11. la excavac-l6n de la 
lumbll.ell.d, 4e11.4 nece4all.io como p11.-lme11. pa4o ld con4 -
t11.ucc.l6n de una e4tll.uctu11.a de conten4.l6n que pell.m-lta 
el l-lb11.e t11.4n4-lto en la¿ .lnmed-laclone4 de ld excava
ci6n 4in pone11. en pelig11.o la¿ mdqu.lna4 que 4e encue~ 
t11.en til.dbajando, e4ta e¿tll.uctUll.a la con6tltuye el 
bll.ocal de lo que 4ell.4 po6te11.lo11.mente ld lumb11.e11.a. 

Pdll.a l4to 6ob11.e el te11.11.eno 4e tll.dzan do4 ci11.cu~ 

6ell.encld4 conclnt11.lca6 que delimitdil.dn el b11.ocdl ex
te11..(.011., tamblln 4e hace el t11.azo del b11.ocal intell.lo~ 
d continuac-l6n en ambo4 bll.ocale4 4e t11.aza un pollgo
no, 

La excavaci6n 11.equell.lda pa11.a ld con6t11.uccl6n -·
del b11.ocdl exte11.lo11., d4!, aomo un dll.mado tlplco del 
ml4mo 4e mue4tll.d en ld 6lgu11.a V,S 

Und vez te11.mlnada la excavdci6n de lo4 b11.ocdle4 
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.tan.to .ln.te11..lo11. como ex.te1t.io11., 11.upe.ta11do et p0Ugo1to 

.tll.azado cott a11.te1Lloll..ldad, ¿e p1tocede a cotocall. el ª!!:. 
mado /l.e4pec.t.lvo deja11do la¿ p11.epa11.ac.lone4 nece4all..la.i 
pall.a to4 .t11.abajo4 complemen.tall..lo4. 

Al 6.l1tat.lz411. et 411.mado det b1tocat ex.te1t.lo1t 4e -
p11.ocede a cotocall. ta c.lmbJta de modo .tal que 4e m411. -
quen pe1t6ec.tamen.te lo.i vl1t.t.lce¿ det poll.go1to, una vez 

cotocada ta c.lmblta ¿e cuela pJúmell.O una 4ecc.l61t tlet b11.ocal y 

po<1.te/l..lo11.me11.te la o.t11.a, en .igual 601tma 4e hace palta 
et cotado det b1tocat .l11.te1t.lo1t. En et 11Gcteo que qu!: 
d6 4.ltt cola11. .ie hace utt 11.ec.lp.le11.te pall.a atmacenaJt tg_ 
do be11.to11t.t.lco, el cual <1e11.4 u.t.lt.lzado po<1.tell..lo1tme1t
te. 

b) Pe11.6011.ac.lo11e4 4ecante4,- El 4.lgu.len.te pa4o .ie11.4 tle-
1ta11. de lodo ben.tonl..t.lco et 11.ec.lp.len.te del cett.tJto a4l. 
como et hueco que qued6 en.tu lo4 b1tocalu; po<1.tell.lo!!:_ 
mente 4e pll.ocede a enumell.aJt lo4 vl11.t.lce4 det poll.go
no como 4e ap11.ec.la en ta 6.lgUJta V.6, palta .ldent.l6.l -
cal!. la¿ pe11.6011.ac.lonu gul.a4 de ap11.ox. 0,60 m. que <1e 
t.eev411.4n a cabo a una p11.06u11d.ldad de 4,00 mt4., polt 
abajo del techo .l1t6ell..lo11. de ta to4a de 6ondo. 

La 4ecuenc.la de ta¿ pe11.6011.ac.lo1te4 4ell.4 empezado 
p11..lme11.o poli. ta de lo¿ vl11.t.lce4 .lmpa11.e4, con.t.lnu4ndo-
4e poli. lo4 pall.e4 a ta m.l4ma p1to6und.ldad y de ta4 m.l! 
ma4 d.lmen4.lonu [0.60 m. ~) adema1tdo<1e la¿ pa11.ede<1 -
de ta.i pe11.601Lac.lone<1 con todo ben.tonl.t.lco, ta.i pell.6!!_ 
ll.ac.lone4 4e hacen con el 6.ln de que 4.lll.vatt de gula -
at equ.lpo que 4e enca11.ga11.4 de excava/!. .toda ta zanja 
pe11..lmet11.at. 

c) Excavac.l61t de .t11..l11che11.a.- Al .te11.m.lna11. de hace11. la4 -
pe11.6011.ac.lone<1 ¿ecan.te.i, 4e pll.ocede a excava/!. ta zotta 
pell..lme.tlt4t det.lm.l.tada poli. ambo4 b11.ocate<1, en 601tma -
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4lmila.Jt a la4 pe46o4ac.ione4 4e excava.Jtdn lo¿ 4egmen 
to4, e4 deci4, uno 4i ot4o no, pa.Jta tuégo continua~ 
con lo4 que quedan ent4e lo¿ ya excavado4, E4ta4 -
excavacione4 4e ha44n con la utilizaci6n del equipo 
id6neo como pudie4a 4e4 et c>.qu.lpo "Ca4a G4ande". 

Con6o4me 4e va excavando la zanja pe4imet4al -
de>. la lumb4c>.4a la4 pa4ede4 y pi4o 41'. ademan con lo
do bentonltico. Cuando el mate4ial ext4aldo e4 de 
buena calidad (a4c.illa de>. alta pla4t.lcldad) 4~ 41'.le~ 

clona pa4a mezcla4lo con la bentonlta pa.Jta aho44a4 
con4umo de>. la m.l4ma. 

Pa4a conoce4 la p4o6undidad a la que 4e encue~ 
t4a la excavacl6n con c>.l equipo guiado, 4<'- cuenta -
con un d.l4po4ltivo a ba4c>. de cable>. de 1/4" de~ con 
alma de>. nylon y p4ovi4to de un cont4a-pe4o en la -
punta, el cable 4e c>.ncuent4a ma4cado a cada 5 mt4., 
pa4a de>. e4a 6o4ma conoce4 la p4o6und.ldad a la cual 
4<'- excava. 

d) Excavac.l6n de núclc>.o,- Cuando 4e ha te4mlnado de --
e6ectua.Jt ta excavaci6n de la t4.lnche4a a la p4o6und:f 
dad de p4oyecto, 4e p4ocede a demole4 et b4ocal lnt!:. 
4.lo4 pa~a pode~ de e4a mane~a continua~ con la exca~ 
vaci6n del n~cleo 6 co4az6n, pa4a cuyo 6ln 4e cuenta 
con un dep64ito pa~a almacc>.na~ la bentonlta y pode~ 
bombea4 l4ta, hacla ta excavacl6n de la lumb~e~a --
cuando a4l 4e ~equ.le~a. 

Pa.Jta la ext~accl6n dc>.l mate~lal, 4e ln4talan -
tolva4 a un co4tado de la lumb4e4a, con c>.l 6in de 4!:. 
lecciona4 la4 a~cilla4 que>. 4e debc>.~dn mezcla.Jt al lo
do de la excavaci6n a t4avl4 de>. licuado~a4 .ln4tala -
da4 en la4 tolva4. 
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Una vez teJtmlnada la excavacl6n del nacleo, be 

pJr.ocede a dehmantelaJr. la tolva Jr.eceptoJta del mate -

Jtlal junto con lab llcuadoJr.ab y be liace una llmple
za geneJtal de la zona de tJr.abajo, 

e) ConhtJtuccl6n de ehtJtuctuJtab de bopoitte,- En el ale
Jta del bJr.Oc.al exteJr.loJt be pJr.ocede a la con4tJr.uccló11 

de lab ebtJr.uctuJtah de concJr.eto que heJtvlJt<fn de apo
yo a lah plumab que he utlllzaJr.411 paita 4U.6tentaJr. -

lob muJtoh de la tumbJteJta duJtante el colado de la -
mlhma, ebtah bahel> be enc.uentJtan bltuadab poli. paite

jal> y HpaJr.adab 90° entJte el.f.al>, tal y coma he mue! 
tJta et1 lab 6lguJtal> V, 7 !/ V. 8, pobteJtloJtmente 41?. pit!!_ 
cede a la colocación de unab vlguetah de 1>eccl611 -

"I" geneJr.almente de 12 11 , en lM pitepaJtac.loneh que -
pah.a tal 6.tn 6ueJt.a n dejadab en el bito cal exteJr.lo11., 
ebtab vlguetab t.lenen la 6lnalldad de hahteneJt et -

tanque 6latado11. dUll.ante l>u lnmeulón, tal como be -

muehtJta en ta 6lgu11.a V,9. 

61 ConbtJtucclón del tanque 6lotadoJt.- PaJr.ale.f.amente a 
la excavación de la lumb11.e11.a be 11.eallza la conl>titu.=, 
c.lón del tanque 6lotado11., la cual he 11.eallza 1>ob11.e 
una bupe11.6lcle tlbJte !/ de 64cll accebo a la excava

ción de la lumbJt.eJta, PaJta la 6abJt.icacl6n del tan -
que bel!.<!: neceball..<'.o et U4a de placa de aceito de J /4 11 

y peit6lleb tlpo 4ngulo gene11.atmente de 2 1 /2" x J/411 

en lab c.antldadel> !/ dlmenblaneb ebtlpulada4 e.n e.l -
plana Jr.ehpectivo. La 4ecuencla e.n la 6ab11.lcacl6n -
del tanque HJr.<f la b.lgulente: 

SobJte una lo4a de. concJteto 4e tJtaza una clJtcu! 

6e.Jtenc.la de di4metJto igual al p11.oyec.to, tomando en 

c.onhlde.Jtaclón lo4 ehpe4oJt.e4 de. lo4 mull.o4, ~4to 4e -
hace. con el 6ln de. que. la4 maJtca4 4.lJtvan como gu.Ca 
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pall.a d411.le la 6011.ma y el dUmetll.o 11.eque/t.ldo al .tan
que, po.1.te11..io1tme11.te .ie pltocede a coloca11. en po4.i -
c.i6n vell..t.ical la.\ placa.\ de aceito 11.olada.1 y coll..ta -
da.i 40611.e la c.i11.cun6e1tenc.ia a11.te/t.lo1tmen.te .t1tazada4, 
la4 placa4 4 e .i11.a11 punteando con .1oldadu1ta palla 60:'!; 
malt el .ta11que c.i1tcula11. gene1talme11.te de 3,2 m. de a~ 
.tu/ta, lnmed.ia.tamen.te dupué.i .ie h.iJ1ca11 V411..illa4 de 

1" de (J alltededolt de la lo4a, a.i.t como va1t.illa4 11.a
d.lale.1 .ioldada.i a la.\ pa1tede.1 del .tanque .tal y como 
.le apltec.ia en la 6.igUlta V. 1 O; e11 la pa1t.te .i116e1t.io1t 
.ie ·4ueldan al .tanque uno.\ d.i.lpo.1.i.t.ivo.1 ("01teja.1"l -

que .1e1tv.l1ta11 po4.te/t.io1tme11.te palta que poi!. med.lo de -

un .t.i1t601t .ie le dé la 601tma c.l11.cula1t al .tanque, a -
'con.t.inuac.i6n .ie .iueldan lM va/t.llla.1 11.ad.iale.1 a la4 
h.lncada.i pa11.a dejalt el .tanque anclado de .tal 6011.ma 
que cuando 4e 4uelden completamente .toda4 la.1 un.io
ne.i de placa, el .tanque no .t.ienda a de601tma1t4e, 

A con.t.inuac.i6n .le pltocede a la colocac.i6n poi!. 
la pa11..te .ln.te1t.lo1t del tanque de do.i c.in.twtone4 a b~ 
4e de una e4.t1tuc.tu11.a de dngulo de 411 ~ 1 /4 11 coloca-

do4 uno en la pall..te .in6e/t.lo11. y o.tito en la pall..te .1u
pe/t.lo1t, 

Con lo.i do.i c.ln.twtane.i .ioldado.i 4e pltocede a -
con.t11.aven.tea1t el .tanque a ba4e de pe1t6.ile.1 .tlpo 4n
gulo de 4" ~ 1/4" 601tmando a4.l una 11.e.t.tcula, la cual 
le da1t4 una 11..lg.tdez al .tanque que lo po11d11.4 a .ialvo 
de cualqu.iell. de601tmac.i6n po.1.te11..io1t ya 4ea dultan.te -
.iu manejo en el 41tea de 6ab/t.lcac.i6n como du1tante 4U 

u.10 pall.a la con.1.t11.ucc.i6n de la lumb1te11.a. 

Una vez .te11.m.inado de con.t1tave11.tea11. el .tanque -
4e pltocede a colocall. una .tapa a ba¿e de placa de -

aceito de e• 1/4", en la cual .1e encuen.t1ta11 .1oldada4 
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do4 v.lgueta4 de 601tma fi-6" l.oc.al.lzada4 e1t l.o4 eje4 
l.ong.ltud.lnal. y t1tan4ve1t4a·l. 1te.tpec.t.lvamente. y 4ob1te. 
e4.ta4 v.lgue.t.u 4e 4oldan 4 pl.aca4 de. aceito de 1" de 
e4pe4olt de. 20 x 20 cm., con un olt.l6.lc.lo de apltox.lm~ 
damente. 211 de ~ el. cual 4e.1tv.l1t4 po4.te1t.lo1tmente palta 
el manejo de.l tanque du1ta11te. 4U tlta4lado del 4.lt.lo 
de 4u 6abit.lcac..l6n hac.la la zona ante1t.lo1tme11te exca
vada y que 4e. encuentlta .te.mpo1talmen.te. ademada con -
l.odo áe.ntonl.t.lco. 

Lo4 d.l4po4.l.t.lvo4 a ba4 e. de tube.1tla4 de lo4 cua 
l.e.4 4e encue.n.t1ta pitoV.l4to e.l. tanque paita 4U 6unc.lo
nam.lento, 40n l.o4 4.lgu.lente.4: 

1 • - Cuatlto tubo4 de. 2 1/2" de ~ l.o cal.lzado4 en el p e.1tl
me.t1to ex.telt.lolt de.l. tanque., cuya pit.lnc.lpal 6unc.l611 -
e.4 la de. .lnye.c.tall a t1tav~4 de ello4 l.u oque.dadu -
que. pud.le.Jtan ex.l4t.llt e11t1te e.l te1t1teno na.tu1tal y el 
multo de la l.umb1te1ta. La l.ong.ltud de lo4 tubo4 4e -
.lncllementall4 a med.lda que el. tanque. 4e vaya de4l.l -
zando. 

· 2.- La .ln4talac.l6n de. cuat1to .tubo4 de 1" de. O local.lza
da4 adecuadamente palta que. e.n ca40 nece.4alt.lo 4e. .in
yecte a.lile. a plle4.l6n. 

3.- La .ln4talau'.6n al centllo del. tanque de tlle4 tubo4 -
de 2 1 /2" de O, en cuyo extllemo de. cada uno de. e.U.o4 
4e .ln4talall4 una v4lvuta de.. globo del m.l4mo d.l4me. -
tilo. El 6.ln de. e4to4 tlle.4 .tubo4 e.4 el de. l.lbellall -
lo m44 p1tonto po4.lble el. lodo bentonlt.lco y a.lile 
acumulado can6ollme 4e va .lntlloduc.le.ndo e.l tanque 
6lotadoll e.n l.a excavac.l6n ademada con l.odo. 

Al tanque ·en 41.l pallte extelt.loll 4e le 4ue.ldan 24 callta
bone4 pell6ec.tamen.te Jt.lgld.lzado4, cuya local..lzac.l6n co.lnc.lde 
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con iah anclah 6 p1Lepa.taci6n dejadah con ante/LiolLidad en el 
blLocal de la iumb1Le1La, Ehto eh con el din de daiL un mayolL 
40~01Lte paiLa el tanque dlotadoiL, 

PolL último, piLevio al t1La4lado del tanque al hitio de 
la excavaci6n .se haiLdn una.s piLepaiLacione.s en et bJLocal de -
la iumb1Le1La paiLa anclaiL la.s 4 pluma.s que 4e1Lvi1Ldn po4teJLio~ 
mente paiLa el de4lizamünto del tanque, e4ta.s p1Lepa1Lacio11e4 
e.sta.tdn en la mihma di1Lecci6n de lah bahe4 de conc1Leto 6 -
"Mue/Lto.s" donde he encuentJLan l.ocalizada4 lah vigueta4 I-12" 

que ho4ten~IL4n al tanque dlotadoiL, 

Una vez liecho todo lo ante/LioiL he piLocedeiLd a colo
ca.IL en et biLOcal. la4 24 vigueta.s tipo l-12 11 que .sopolLtaJLdn 
al tanque. 

Cuando el tanque e4ta a punto de entlLalL en contacto -
con el lodo bentonltico de la lumb1Le1La he abJLilLdn la4 vdtv~ 

lah de lo.s tJLu tuboh de 2 l /2" de ~ l.ocalizadoh al cent/LO 
del tanque paiLa dejalL e4capa1L et ailLe y a4l loglLM que pue
da dehcendeiL ha4ta iah 24 p1Lepa1Lacioneh que he pondiLdn en -
contacto con la4 1Lehpectiva4 viguetah JLadialeh. 

gl Lo.sa de dando.- Una. vez nivelado y cent/Lado et tan -
que dlotadoiL en 4u po4ici6n inicial he piLo.Sigue con 
el a/Lmado y colado de la taha de dando hObiLe et mih
mo, al cual en et momento de la p1Lime1La inme1Lhi6n -
he le inyecta aiJLe a p1Lehi6n en 4u intelLioiL paiLa -
contlLa.IL/Le4talL el pe.so que le t1La4mita la lo4a y evf 
talL que .se hunda, ehta ope1Laci6n e.s auxiliada poiL -
piumah a maiacateh pelLimetlLaieh, ante1Lio1Lmente inb
taiado.s en el biLocal extelLiolL, cuya dunci6n eh la -
de mantenelL la ve/Lticalidad y el cent/Lado de la lu~ 
biLelLa dulLante hu co nht1Lucci6n. 1 Fig, V, 11) 

di MU1Lo.s.- El all.mado y cola.do de la lumb1Le1La he JLealiza 
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po4 t4ama6 y de una mane4a canvenciona¿ a ba6e de -
ta.Jt.ima¿ de made4a y bomba de conc4eto. No4malmente 
hay que deja4le p4epa4acione6 pa4a conecta4 lo6 ta
nele6 ó colecta4e6 que con6luyen a la lumb4e4a, P~ 

4a e6ectua4 la inme46ión de la e6t4uctu4a con6o4me 
4e van colando 6u¿ mu4o6 ¿e continaa 4ecuJVl.ie11do a 
la inyección ó ext4acción de ai4e comp4imido al ta~ 
que 6lotado4, aunque a una p4o6undidad dada e¿ nec! 
6a4io u.t.iliza4 la6t4e pa4a pode4 e6ectua4 la inme4-
6ión de la lumb4e4a, 

gl lnyecc.i.ón de contacto.- Finalmente 6e e6ectaa la -
unión e¿.tJtuctu4al del b4ocal exte.>Ua4 y la6 pa4ede6 
de la lumb4e4a po4 medio de una inyección de lecha
da a t4avl6 de lo¿ tubo6 de 1 1 /2 11 de !} dejado6 con 
ante4io.>Udad. El 6in de e6ta inyección e6 el de -
de6plaza4 al lodo con6inado en el tanque 6lotado4, 
a6l como en el e6pac.i.o comp4endido ent4e la excava
ción y el conto4no exte4io4 de la lumb4e4a. 
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V. 3 In6.talac.lonu de 6upeil6.lc..le y tilabajo6 pilev.lo6 al .lnf 
e.lo de la exc.avac.l6n. 

V.3.1 Campamento, 

Paila llevail a cabo la con6tilucc.l611 del campamento 6e 
t.lene que bU6 c.ail un piled.lo que cumpla con la6 d.lmeM.lonu -
mút.lma6 nece6ait.la6, (6e ilecom.lenda un 4ilea no menoil a ·1, OOOm2) 

t~n.lendo plr.e6ente que la6 a6ectad.011e6 a lo6 6eJr.v.lc.lo6 6ean 
lo6 meno6 po6.lble6. 
Ventilo de la6 .ln6talac.lonu que con6oilma11 al campamento 6e 
enc.uentJtan la6 6.lgu.lente6: 

a) Almac.ln geneilal y pat.lo.- E6 el lugaJt donde 6e e~ 
cuentilan ub.lcado6 lo6 mateil.lale6 de u6o m46 coman 
palUl la c.on6tJtuc.c..l6n del tanel como 6on: ile6ac.c.l! 
ne6 menolr.e6 del e6 c.udo, toiln.llleJr..la paJr.a el e116a.!!! 
ble de dovela6, 6ello6 paJr.a dovela6, mateJr..lal --
ellctil.lc.o paila el 6unc.lonam.lento de lo6 equ.lpo6 y 
el manten.lm.lento de la .llum.lnac..l6n tanto en el .l~ 
teJr..loJr. como en el exteit.loJr. del tanel, almacenam.le~ 

to de combU6t.lble6 y lub1r..lc.ante6, madeila6 y il.le -
tu paila la .ln6talac..ldn de la v.Ca en et .lntelr..loJt -
del tanel, etc. 

El 4ilea que geneitalmente 6e le a6.lgna a un -
almac.ln de e6ta6 c.aJtac.teit.l6t.lca6 e6 de apJr.ox.lmad~ 

mente 250 M2, 

b) 06.lc..l~~6 Tlc.n.lco-Adm.ln.l6tilat.lva6 y SupeJr.v.l6.l6n.
En e6ta zona 6e enc.uentilan ub.lc.ado6 lo6 4.lgu.len -
te4 depaJttamento41 

1.- Supeil.lntendenc..la Geneilal • 
2.- Supeil.lntendenc..la y Je6atuila de Obila, 
3.- Ingen.leil.Ca de Filente. 
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4,- Vepall.tamento Tlcn.lco, 
5,- Vepa11.tame11to de E4t.lmac.l6n. 

E4to e4 polt lo que 4e 11.e&.le11.e a la nece4.ldad 
de e4pac.lo en cuan.to a la cf11.ea .tlcn.lca p1top.lame11-
te. En lo Jte6e11.en.te a la cfll.ea adm.ln.l4.tJtat.lva, e4 
de la 4.lgu.len.te 6oJtma: 

1.- Adm.ln.l4.tJtac.l6n 9ene11.al, 
2. - Vepall.tamento de Pelt4011al. 
3. - Vepa11.tamento de Almacln. 
4,- V.lg.llanc.la, 

f4 co1iven.len.te que dUll.an.te el d.l4eiio de la4 
.ln4.talac.lone4 del campamento, la4 o6.lc.lna4 Tlen.l
eo-Adm.ln.l4.tll.a.t.lva4 queden ub.lcada4 en lugall.e4 e4-
.t11.a.tlg.leo4 que no4 pell.m.l.tan aan e4.tando en el .ln
.te11..l0Jt de la 06.lc.lna ob4e11.va11. lo4 mov.lm.len.to4 que 
4e encuen.tJten Jteal.lzando en el ex.te11..lo11., 

PoJt lo que Jte4pecta a la4 o6.le.lna4 de la 4u
peJtv.l4.l6n, el lu9a11. de 4u ub.leae.l6n gene11.alme11.te 
lo de4.lgna el el.len.te. 

el Sub-e4.tae.l6n de ene11.9la elle.tJt.lea.- La de4.lgna -
e.l6n de la zona donde 4e ub.leaJtcf la 4ub-e4.tae.l6n, 
4e11.cf un lugaJt de no 6cfe.ll acce4o pall.a el pell.4onal 
de campo que 4e eneuentJte .t11.abajando en la ob11.a -
.tomando la4 deb.lda4 med.lda4 de 4 egu11..ldad en cuan
.to a 4 eiial.lzac.lone4 y pJto.teee.lone4 nece4 aJt.la4. 

di Gll.úa p611.t.leo de 7.50 ton. de eapac.ldad.- La .ln4.t! 
lac.l6n de e4ta gJtúa p6Jtt.lco 4e ha11.cf 4obll.e el b11.o
eal de la lumb11.eJta y 4U ub.lcae.l6n dependeJtcf en m~ 
cho de la olt.lentae.l6n que 4e tenga del eje del .t-ª 
nel, a4l como de la zona de almacenaje de dovela4. 
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Cabe haceA menc.l6n que e4te e4 ee. p~ncipal mecliQ 
de t4an4polr.te de lo4 mate~ale4 y equ.lpQ4 entAe -
ea 4upeA6i~e de la lumbAeAa y et tanel. 

e) Planta de eme4gen~a y comp4e4oAe4.- La ex.l4ten -
e.la de una planta de emeAgenc.la en una con4tAuc -
c.l6n de un tanel e4 conveniente m44 no nece4a4.la, 
ya que ae 4u64.lA alguna inteA4upci6n en et 4um.l -
n.l4t4o exte4.loA de la eneAgta el€ct~ca, la4 act~ 
vidade4 en el inte~oA del tanel 4e 4U4pendeA4n -
nece4a4.lamente 4.l no 4e cuenta con una 6uente al
teAnat.lva de eneAgta, poA lo que 4e44 nece4a~o -
conta4 con lo4 d.l4po4.lt.lvo4 de 4egu4.ldad paAa el 
de4alojo del túnel en ca4o de pAolongaM e ea in 
teAAupci6n en el 4Um.ln.l4tAo de la eneAgta elle -
tAica. 

La 4ala de compAe4o4e4 6 d.l4pon.lb.llidad de -
a.lAe compAim.ldo e4t4 4upeditado b44.lcamente al -
con4umo que 4e tenga tanto en et inte4ioA del ta
nel (po4 ejemplo paAa bombeo4 de achique) como en 
4upeA6.lcie paU el COn4umo de lo4 talle4e4, 

61 AAea pMa taUe4e4. - Lo4 tatleAe4 con lo4 cuaeu 
4e cuenta, en e4te tipo de obAa4 4on geneAalmente 
lo4 4.lguiente41 

TalleA de ca4p.lnteAta.- Se encaAga b44icamente 
del hab.lt.ltado e in4talaci6n de duAmiente4 y -
andadOAe4 pa4a ea vta en el túnel • . 

Talle4 de electAic.ldad.- Se ocupa b44icamente 
de p4olongaA la4 ttnea4 de 4umini4tAo de eneA
gta el€ctA.lca en et tanee, con6oAme avanza el 
e1,cudo. 
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Cabe haceJr. menc.l6n que e6te e¿ el p~nc.lpal medio 
de t11.an6po~e de lo¿ mate~ale6 y equipo¿ ent11.e -
la ¿upeJr.6.lcle de la lumb11.e11.a y el tanel. 

e) Planta de emeJr.gencla y compl!.e60Jr.e6,- La ex.l6ten -
e.la de una planta de emeJr.genc.la en una con6tJr.uc -
cl6n de un tanel e¿ conveniente m46 no nece6aJr..la, 
ya que al ¿u611..l11. alguna .lnteMupcUn en el 6um.l -
n.l6tll.o exte~ol!. de la eneJr.gla eléct~ca, la6 act~ 
vidade4 en el .lnte~o11. del tanel ¿e 4U6pendeJr.4n -
nece4aJr..lamente 4.l no ¿e cuenta con una &uente af.

te11.nat.lva de eneJr.g!a, poi!. lo que 6eJr.4 nece¿a~o -
cantal!. con lo¿ dúpo6.ltlvo6 de 4 egu1t.ldad pall.a el 
de6alojo del tanel en ca¿o de p11.olonga11.4e la .ln 
te1t1tupc.l6n en ef. 6um.ln.l6tJr.o de la eneJr.g!a eléc -
t11..lca. 

La ¿ala de comp11.e60Jr.e¿ 6 d.l6pon.lb.ll.ldad de -
aiJr.e compit.lm.ldo e6t4 ¿uped.ltado b46.lcamente al -
con6umo que 6e tenga tanto en el .lnte1tlo11. del ta
nel (poi!. ejemplo pall.a bombeo¿ de ach.lque) como en 
6upe11.&.lc.le pa11.a el con6umo de lo4 talle11.e6, 

6l A11.ea pa11.a talleJr.e6.- Lo4 talleJr.e4 con lo¿ cuale4 
¿e cuenta, en ebte t.lpo de obJr.ab 6on gene11.almente 
lo¿ b.lgu.lenteb: 

Talle11. de ca11.p.lntell.la.- Se enca1tga b46.lcamente 
del habilitado e .lnbtalac.l6n de du11.m.lente¿ y -
andada11.e¿ pall.a la vla en el tanet •. 

TalleJr. de elect1t.lc.ldad,- Se ocupa b44.lcamente 
de p11.olonga11. la6 ltnea¿ de 4um.ln.l¿t11.o de eneJr.
gta eléct1t.lca en el tanel, con601tme avanza el 
ucudo. 
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Talle.11. mec4n.lco.- Se ocupa de lo .11.elac.lonado -
al mantenimiento del e6cudo, a6.l como de lo6 -
equ.lpo6 auxilia.ll.e6, 

TallM de 6oldaduM. - Se enca.11.ga del ltabit.lta
do e .ln6tata.c.i6n de la 60po~e.11..la. de la.6 d.lde
.11.entu tube.11..la6 que H encuent.11.an en et tdnet, 
a6! como tamb.l~n de la6 pequeiia.6 .11.epa..11.acione6 
y adecuac-l6n de .lMtala.c.lone6, tanto en et .ln
te.11..io.11. como en et exte.11.io.11. del tdnet. 

gl A.11.ea. pa..11.a la. planta de t.11.a.tam.iento6 de lodo6 y a! 
macenam.iento de agua t.11.atada.,- La. ub.lcac.l6n de 
Ua6 e6t.11.uctu.JLa6 y 6ob.11.e todo, la6 d.imeMione6 de 
la6 m.i6ma6 depende.11.4 en mucho de lo6 .11.end.lmiento6 
p.11.opue6to6 y la di6pon.ibil.idad de 4.11.ea pa.11.a con6-
t.11.u.<..11.lo6. 

En la 6igu.11.a. V. 12 H muut.11.a una. plattta t.lp.ica 
de un campamento pa.11.a la con6t.ll.ucci6n de un túnel 
p0.11. med.io de e6te mUodo. 
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Lo6 e6tanque6 paJr.a e.l mane.jo de. lodo6 4e. encuetttJr.att -

local.üado6 ett la 6upM6.ic.le, donde lM d.imen4.ione6 -
de. lo6 mümo6, como ya 6e. menc.io116 a11te~0Jr.me.11te, de.
pende.Jr.6. de. la capac.idad de almace.1iaje que H. Jr.equ.ieJr.a 

paJr.a logJr.aJr. 6u peJr.óe.cto e.qu.iUb~o con lo6 Jr.e.nd-lm.ie11-
to4 de e.xcavac-l6n que 6e. pJr.e.tendan. 

La 6u11c-l611 pJr..inupal de. lo6 .tattque.4 e.4 la de. H.paJr.aJr. 
poli. me.d..:O de. 4ed..:me.1ttac.Dín et mate11.-lal p11.oducto de la excav~ 
c.i6n, del lodo que 4e ut.iUrn en la e.xcavac-l6n del 6Jr.e.11te.. 

Lo. planta 4e local.iza e.n un upo.e.lo ce.11.cano a ta lum
bJr.e.11.a .tal y como 4e mue6tJr.o. e.n la 6-lguJr.a V.13 

La plan.ta de. t11.a.tam-le.nto6 de loda4 4e compone de: 

é4tc111que de de.4eclio 6 de4ca11ga. - c6 el lu9a11. en 

donde 6e. llec.lbe et todo p11oven.iente del 611ente de 
e.xcavo.c.i6n y e.n el que p11ec-l6ame11te. 4e .in-le.lo. la -
6 e.d.imento.u6n de. lo6 g11.umo6 de o.Jr.cUla que lto.11 4.l- · 

do acaJr.Jr.eado6 poi! et todo de. 6um.in.i4tJr.o. 

f4.to.11que de 4ed.imentac.i6n.- S.it.io en el cuo.l con.t.i 
nao. e.l pJr.oce6o de 6ed.imentac.i6n de lo. aJr.c..lllo. en -

6U4pe.n6.i6n y ett el que 6e .tom~ paJr.te. del lodo po.Jr.a 
4eJr. env.iado o. lo. de4aJr.e.no.do11a. 

VUaJr.e.no.doJr.a.- Equ.ipo con el que poJr. med..:o de. ce.n

.tJr..i6ugo.c.i6n (H.idJr.oc..lclone.41 4e 6epo.Jr.a lo. aJr.e.tta que 

6e ha .inc0Jr.pa11.o.do en el 611.e.nte. de. e.xcavo.c.i6n. 

Eótanque. de ajU4.te. - Una vez .t11atado el lodo de. de.~ 
caJr.ga {6ed.ime.n.tac.i6n y de.6aJr.e.nadol e.6 ne.ce.6aJr..io "!. 
duc.iJr. aan ma'.6 6 u de.n4.idad lo cual 4 e togM ad.ic.io
nando agua, p11.ev.iame.nte almacenado. en un uto.11que. 
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E4tanque de 4Um.inútllo.- E4 el lugaJL donde 4e a,l 

macena el lodo con la4 caJtactetú4t.lca4 nece¿a 
Jt.ia4 palla 4ell enviado nuevamente al 6Jtente de ex 
cavac.i6n. 

Ca4eta centllal de contllol.- S.it.lo en el que 4e -
Jtec.ibe y 4e contllola en pallte (4oblle todo la c.l~ 

culac.i6n adecuada de lodo¿} la .in601Lmac.i6n que -
4e gene/La con la excavac.i6n del tanel. En e4te 
lugaJL 4e mantiene comun.lcac.i6n contlnua con el -
opelladoll del e4cudo, con el objeto de cooJtd.inaJL 
la c.iJtculac..:611 de lo4 lo do4 entJte el tllnel y ¿u
pe1L6.ic.ie, 
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V.3,3 T4atamlento del 4ub4uelo a la 4allda del e4cudo, 

Un a4pecto muy lmpo4tante ante4 de lnicia4 la exca
vaci6n del tane.l e4 et t4atamiento del &uelo, debido a que 
du4ante. e.4ta etapa el 4uelo 4e encuent4a 404tenido po4 et -
mu4o de la lumb4e4a y pa4a pode4 int4oduci4 el e4cudo 4e4d 
ne.ce4a4ia la demollcl6n del muM de conc4e.to de una 6o4ma -
manual, po4 lo que pCULa p4eveni4 et colap4o del 64ente det 
tanel debido a una &aUa po4 ext4uc.l6n, 4e4d 4umamente in -
dl4pen4abte e6ectua4 un t4atamiento al 4ue.lo ante.& de lni -
ciM la de.moUci6n del 4ue..f.o, et cual no4 ga4antice la ut~ 
bl.f.idad del ml4mo, comanmente. e.4 utilizado e.f. t4atamlento -
de.f. &ue.f.o po4 me.dio de inyeccione4 de cemento o de p4oduc -
to4 qu.lmico4 y bajo cie4ta4 ci4cun4tancia4 e4 po4lble e4ta
bilizM e..f. 4uelo po4 conge.f.amiento. 

E.f. tipo de t4atamiento elegido 4e 4ealiza en cada -
.f.umb4e4a, a la .f.le.gada y a .f.a 4alida del e4cudo cub4iendo -
un volumen con dlmen4ione.4 de 4,60 m. de .f.a4go, 9 mt4. de -
ancho y 30 mt4. de p4o6undidad lFigu4a V.141. 

El t4atamiento bd4icamente. con4i4te en .f.a 4U4tltu -
· c..i6n del 4uelo con lodo 64aguante y el p4oce.dimiento u co

mo 4:lgue.: 

l.- T4azo y loca..f.izaci6n del t4atamlento ba4ado e.n 
.f.04 punto4 de 4e.6e4e.ncia de..f. 4itlo. 

2.- Ve.molici6n de pa>i..te del b4ocat u&ado d!Vtante -
la con4t4ucci6n de la lumb4e4a. 

3.- La &ecue.ncia de excavaci6n y colado debe 4e4 -
.f.a indicada en la 6igUJta V. 14, pa4a i4 6o4man
do un con6lnamiento de a6ue4a hacia la lumb4e.-
4a, Lo4 panelu de.ben i4 t4a&lapado4 como 4 e 
indica, pa4a e.vita4 el 6lujo del agua. 

- 118 -



4,- Excavac..l611 con ta almeja adecuada que ga1La1i.t.lce 
la veiL.t.lcal.ldad, f¿.ta almeja puede ¿elL gu.lada, 

5,- Relleno de la exc.avac.l611 a medida que ¿e 1Leat.l
za €¿.ta, con todo ben.tonl.t.lco en una p1Lopo1Lc.l611 
de 1 a 1 O en pe¿ o (benton..:.ta-agua), 6 con la -
p1Lopo1Lc..l6n que d€ ta v.l¿co¿.ldad adecuada paiLa -
4o¿tenelL la excavac.l6n, 

6.- Coloc.ac..l6n del molL.telLo en toda la longitud con 
tubo tlLem.le. Et .tubo t1Lem.le debe pe1Lmanece1L --
4.lemplLe ahogado dentlLo del mo1Lte1Lo mln.lmo 2,00m. 
et mo1Lte1Lo debe de¿plazaiL al todo bentonlt.lc.o, 
cuidando de 1Lec.upe1La1L et m4x.lmo po¿.lble, 

PaiLa 1Leal.lza1L et t1Latam.lento de .lnyecc.l6n 4e ¿! 
gu.l1L4 el ¿.('.¿tema puntual, ut.ll.lzando alta piLe4.l6n -
que plLovoque ILomp.lm.lento y con¿ol.ldac.l6n de la e¿ -
t1Luc.tu1La a1Lc.ltlo¿a del ¿ub¿ueto, depo¿.ltando mez -
e.ta¿ JLe¿.('.¿tente¿ de cemento y ben.ton.lta, 
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V,3,4 Fab4icaci6n de to6 anitto4 de doveta6 que de IU:iti -
zan como Aeve1>timiento de6initivo. 

Vent4o del pAoce1>0 con1>tAuctivo del tanet 1>e tiene -
ta nece6idad de 6ab~caA 6egmento6 e4peciale6 de concAeto -
4e6o4zado (dovelad) la1> cuate1> de apegan a una deAie de ca
Aacte4l6ticad pa4ticula4e6 de di6eño pa4a que 6ean maneja -
da¿ con 4elativa 0acilidad dent4a de un edcudo co4tado4 de 
6Aente p4e.6u~zado con lodo1> y que 4eAvliufn moment4.neamente 
como 4eve4timiento del túnel. 

La6 dovelad de concAeto de 6'c • 350 Kg/cm2, 6oAman 
anillo¿ de 6 pieza¿ de 25 cm., de e6pe6o4 y 100 cm. de an -
cho, ta~ cuale6 de van colocando en 6DAma cooAdinada con el 
avance del e4cudo, dejando un dtametAo inteAioA de 5.60 m. 

Ca4acte4t6tlcad gene4ale4 de la6 daveta6• 

Toda4 ta6 doveta6 de.ben po6ee4 cie4ta4 caAacteAl! 
tica6 que la6 de 0inan t~cnicamente. paAa Ae4ihti4 
ed6ue4zo4 que le6 tAa6mita el 4Ueto al momento de 
ta e~cavaci6n. (Fig. V.IS) 

En ta tabla V.16 de 41'.humen la¿ m46 impouantu ca -
Aacte4l4ticad que deben cumpti4 la6 doveta1>, 

La ca.U.Z11ci6n y du CAipci6 n de ta plant11 de davela.6. 

a) Local<.za.ci6n. 
PaAa ta. 6ab~caci6n de la6 dovelad 6e tiene -
in1>talada una planta (Fig, V.11) u:tiliza.ndo -
motde6 met4lica6 4lgido6 de a.lta pAe6ici6n que 
gaAantizan ta calidad del p4oducto te.Aminado -
(Fig4. V. IB, V, 19 y V.20) aht mümo, 6e a.tma -
cenan y 6e te6 d4. et t4atamiento de cu~ado 
mient4a6 alcanzan 6U Ae6i6tencia de di6eño que 
e6 de 350 Kg/cm2, 
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b) Ve6clr..ipcú6n de la planta. 

La6·in6talacione6 con la6 cuale6 6e encuen~lf.a 
p11.ovi6ta la planta, 6on laó 6igu.lente6: 

1.- Almacenamiento de ma~e/r..lale6 {ag11.egado6 y 
ace11.o J. 

2.- ln6talacione6 pMa el l1abilitado y aJr.mado 

del ace11.o de lf.e6ue11.zo. 

3,- Nave de colado y vib11.ado, 

4. - C4malf.a6 de cwtado, 

5. - Patio de almaci!n, 

P11.ocedimie11to con6tlf.ucUvo pMa la 6ab/r..lcaci6n de 
dovela6. 

El p11.oce60 de 6ab11.icaci611 6 e 11.eaUza bajo la 1>.l -

. gu.iente I> ecuencia de actividade6: 

1.- Sumin.i.1>~11.0 del acelf.o palf.a el alf.mado. 

2.- Colf.te del acelf.o. 
3,- Voblado del ace11.o y con6eccú6n de e6t.lf..l -

bo6, 

4,- Soldado y alf.mado de la6 pa11.11.illa6, 

5,- Almacenaje y t11.an6po11.~e del alf.mado, 

6,- Colocac.<.6n del a11.mado en lo1> molde6 de co 
lado. 

7.- Colocac.<.6n de conelf.e~o y v.<.b11.ado, 

8,- T/f.an6polf.te y cu11.ado de la1> dovela6, due!!. 
6amble de moldeó y 11.e.lnicio de la act.<.v.<.

dad de1>pu~6 de la limpieza, englf.a6ado y en 
6amble del molde, 

9,- In6pecc.<.6n y cont11.ol de cal.ldad, 
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10,- TAan4poJt.te a la zona de atmacenamiento, 

11. - Almacln de doveta4 en donde adqu-leAen la Ae -
4i4tencia de pAoyecto, 

12, - Filialmente el tAanhpMte al túnel, 

VentAo del pAocedimiento conhtAuctivo paAa la 6a
b4icaci6n de lah dovelah exihten alguno4 ahpectoh de -
ob4eAvaci6n geneAal y que de una u otAa 6oAma he inte
gAan a lah ehpeci6icacioneh de conht4ucci6n de lah mi~ 
ma4, la4 cuale4 he pueden Ae4umi4 en lo 4igu-lente: 

al El Mmado del aceAo de Ae6ue4zo de la4 dove -
la4 e4 completamente a bahe de 4oldaduAa. 

bl La teAminaci6n de la4 caAah inteAioAe4 y ext,!;_ 
AioAeh de la4 dovela4 eh de Upo Upejo, eh -
deciA t.lbAeh de Augo4idadeh y Mi4tM pe46ec
tamente delineadah. La toleAancia de e44o4 -
en cuanto a hUh dimen4ioneh de pAoyecto VMi~ 
Al! en!. 1/4 mm, 

el El en4amble de la4 dovelah en el inteAioA del 
túnel 4e hace poA med¡o de placah de aceAo ¡!!. 
jeAtadah a la dovela dehde hu 6ab4icaci6n y -
unidah a tAavl4 de toAnilleAla en el túnel. 

di La4 dovelah he encuentAan p4ovi4tah de una -
hend¡duAa en todo hU peAlmetAo, en la cual -
po4te4ioAmente 4e coloca4~ una tiAa de neop4,!;_ 
no paAa ev¡taA 6ilt4acione4 del 4Uelo hacia -
el inteAioA de la excavac¡6n. 

el Lo4 molde4 paAa la 6abAicaci6n de lM dovela4 
4on de aceAo como 4e mencion6 anteAioAmente, 
6abAicado4 con una apAoximaci6n al 1/4 mm. y 
con una teAminaci6n de 4Uh cMa4 inte4io4e4 -
t.ipo e4pej o. 
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6l La4 jue.go4 de. molde.4 pa~a dove.la4 4e. ide.nti6f 
CM4n cla~ame.nte. pMa lle.va~ un e.4t~cto con
t~ot de. calidad de la4 pieza4 y de e.4a mane~a 
detecta~ e.n 4U opo~unidad, po4iblu iMegula
~dadu pM de6o~macionu en lo4 molde.4. Ca
be. hace.~ mención que de.ntM de lo¿ juego4 de 
molde.4 con lo4 que. 4e. cuente. e.n la planta, 4~ 
~4 ne.ce.4Mio uno e.n e.4pe.cial que. 4e. di6e.~e.n -
cia~ct de. lo4 ot~o4, debido ~ 4u.I dime.n4ione.4 
e.n ancho de. cada una de. la4 pieza4 que. con6o~ 

man e.l anillo (~ 5 cm) a e¿te tipo de molde. -
4e. le. llama co~~e.ctivo, el cual e4 utilizado 
e.n la4 cu~va4 ho~izontale.4 6 ve~ticale.4 que. 
4e ne.ce.4ite.n da~ con e.l e.4cudo o 4imple.mente. 
pa~a la co~~e.cci6n de. la di~e.cci6n del mi4mo. 
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V,4, P4epa4ativo¿ en el 6ondo de la lumb4e4a pa4a la 4ecep
ci6n y lanzado del e¿cudo, 

El 6ondo de la lumb4e4a debe44 e¿ta4 p4ovi¿ta de algu
na¿ p4epa4acione¿, pa4a pode4 de e¿a 6o4ma 4ecibi4 al e¿cu
do e inicia4 la excavaci6n del tanel. La¿ in¿talacione¿ -
con la¿ cuate¿ conta44 la lumb4e4a ante¿ del de¿cen¿o del -
e¿cudo a la mi¿ma, ¿e44n la¿ ¿iguiente¿: 

AJ Cuna. 
B) AtMque. 
CJ seuo de ¿alida. 
O) lnHalacUn de equipo¿ a1uilia4e¿ y tube4.(a¿ pa4a 

la do¿i6icaci6n y mezclado de la inyecci6n de con
tacto. 

k, - Cuna. - La cuna e¿ una Ut4uctu4a de con Meto 4e60!! 
zado (.aunque .también puede ¿e4 met4Uca), en donde 
¿e po¿iciona al e¿cudo, po4 lo que e¿ de ¿uma im -
po4tancia que al momento de con¿t4ui4 la cuna, é¿
.ta po¿ea lo¿ dato¿ de p4oyec.to del túnel, en cuan
to a di4ecci6n y elevaci6n, ya que dicho en ot4a¿ 
palab4a¿ la cuna e¿ la plata6o4ma de lanzamiento -
del ucudo. 

f¿ta e¿t4uc.tu4a cuenta gene4almente con t4e¿ 
4iele¿ a todo lo la4go, localizado¿ en ¿u pa4te i~ 
6e4io4, ahogado¿ en el conc4eto y pe46ectamente a~ 
clado¿, cuya 6inalidad e¿ la de 6acilita4 el de¿lf 
zamiento del e¿cudo dU4ante lo¿ empuje¿. 

Con el 6in de que po¿te4io4mente a la de¿apa-
4icUn del e¿cudo del 6ondo de la lumb4e4a ¿e con¿
t4uyan alguna¿ in¿talacione¿ que no¿ pe4mi.tan te -
ne4 mayo4 6acilidad de acce¿o a la lumb4e4a, ¿e d! 
jan p4epa4acione¿ a ba¿e de placa¿ de ace4o e¿t4u~ 

tU4al, localizada¿ en fo¿ hombM¿ de la cuna, la¿ 
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que poóteftloftmente ó~Vl44n de apoyo a la eótftuc
t~acl6n neceóa~la pa~a la conótftuccl6n de una -
plata6Mma de t~abaj o en tumb~efta, 

Con el 6ln de da~e un uóo poóteftlo~ a la c~ 
na, una vez que el eócudo ya no óe encuentfte óo -
bfte ella, óu conótftuccl6n óe hace en doó óecclo -
neó, dejando un paóllto entfte €ótaó pa~a comunl -
ca~laó, 6o4mando un cif~camo de captacl611 del agua 
p4ovenlente del túnel, ta cual óe bombea~4 poóte
li..loftmente a óupe46lcle. 

Et pftocedlmlento conótftuctlvo eó el tftadlci~ 
nat pa~a et colado de elementoó maóivoó de concfte 
to ~e6o~zado, teniendo e¿peclal culdado en loó ó~ 
gulentu aópectoó: 

a) Anclaje de la cuna, al acefto de 4e6ue4zo de 
la plantilla del 6ondo de la lumbfte~a. 

h) T~azo y nlvelacl6n al detalle, p~inclpalmen
te en el nivel y atlneamlento de 4leleó que 
óon ta gula del eócudo. 

En la 6lg~a V.21 óe mueótfta un aftfteglo tlplco de 
una. cuna.. 

B.- Atftaque.- Eóte elemento eó una eótftuctu~a de con
cfteto ~e6o4zado que óe encuent~a ¿ituada en la p~ 
~ed poóteftloft al avance del eócudo, y o~ientada -
tftanóVeMalmente al eje del túnel (Fig. V.22), ¿u 
p4inclpal 6unci6n eó la de óe4vl~ de apoyo al eó
cudo, d~a11te óU4 pli..lmeftoó movimie11toó en la tum
bftefta mediante la colocaci6n de óemianilloó de d~ 
velaó, óobfte loó cuate~ fteaccionan lo4 gato¿ de -
empuje del eócudo en el momento de e6ectua4 lo4 -
pli..lme4o4 met4o4 de excavaci6n del túnel. 
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La exi4tencia del dtltaque, a4l como la de lo4 
4emianillo4 de dovela4 colocado4 en la lumb1te1ta 4! 
1t<f tempo1tdL, ya que con el 6.ln de contalt co1t un e! 
pac.lo lo 4u6.(c.lentemente adecuado .pa1ta la4 manio -
blta4 en el 6ondo de la lumb1te1ta, 4e1t4 nece4a1tio "! 
ti1ta1t de la m.l4ma el at1taque 601tmado polt lo4 4em.l
an.lllo4, una vez que 4e haya avanzado una cie1tta -
cantidad de met1to4, en lo4 cuale4 la4 dovela4 ten
gan la 4u6ic.lente adhe1tenc.la al te1t1teno 11atu4al, -
pltev.lniendo con ello una po4.lble 6alla al momento 
de. lo4 empuju del ucudo. 

C.- Sello del e4cudo.- E4te d.l4po4itivo tiene como ob
jeto p1topo1tc.lona1t una he1tmet.lcidad a la excavaci6n 
del t4nel, ya que actda como un elemento de cante~ 
c.l611 que no peltmite la ci1tculaci6n de lodo4, del -
61tente hacia la lumb1te1ta, a t1tav€4 de la palted ex
te1tna del e4cudo co4tado1t, al in.le.lo de la excava
c.l6n del t4nel (FigWta V,23) 

El d.l4po4itivo con4i4te en un conjunto de anf 
lla4 met4lico4 y de hule de di6e1tente4 di4met1to4 -
que ato1tnillado4 ent1te 4.l 601tman uno 4olo pe1tmi -
tiendo polt 4u inte1tio1t el pa4o del e4cudo. 

Lo4 anillo4 que lo con601tman 4e1t4n lo4 4¿ ---
guún.te41 

Anillo met4lico, 601tmado polt un canal !talado 
de 12" y 6. 1 O m. de di4met1to inte1tiM. 

Anillo de hule natWtal de 3/4" de e4pe401t y -
30 cm. de ancho, con un di4met1to .lnte1tio1t de 
5,78 m. 

Anillo metdlico de placa de aceito e4t1tuctWtal 
de 3/4" de e4pe4olt !/ di<fmet1to inte/t..lolt de ---
6, 05 m, 
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O.- In6talac.l6n de equ..lpo6 aux.ltiaAe6 y tube/f..la6, pa
Aa la do6i6.lcac.l6n y mezclado de la .lnyec.c..l6n de 
cantac..to. - Lo6 an.lllo6 6aAmado6 poA dovela.1 tú
nin un di4metAo exteAioA menoA al de la excava -
ci6n, debido al e4pe60A de la placa del e6cudo, -
ya que l6ta6 6e en6amblan bajo la p4otecci6n del 
6ald6n del e6cudo. PoA e6ta Aaz6n, cuando lo6 -
anillo6 6alen de e6ta pAotecci6n tempoAal va que
dando un hueco anula4 ent4e do~ela6 y teAAeno. 

Lo anteAioA puede pAovoca4 d6entamiento6 6U -
peA6.lciale6, adem46 de 6ilt4acione6 hacia el .lnt! 
AioA del tanel, poA lo que pa4a AeduciA e4to6 pA~ 
blema6 4e Aequ..le4e que la oquedad 6ea llenada con 
una mezcla 6 lechada de bentonita-c.emento-aAena y 
a9ua, la cual e4 inyectada a p4e6i6n y 6e intAod~ 
ce en peA6oAac.lone6 e6tAat€9icamente colocada6 en 
la6 dovela6, Todo anillo 6e inyecta condoAme va 
6al.lendo de la zona de pAotecc.i6n del e6c.udo. 

La elabo4ac.l6n del moAteAo 6e e6ectaa en una 
planta do4.l6icadoAa in6talada en un pAinc.ipio en 
el b4ocal de la lumbAe4a, en 6upeA6icie, po6te -
AioAmente 6e e.aloca en la paAed de la lumb4eAa la 
c.ual cuenta c.on un 6ilo paAa cemento, un 6.llo pa
Aa aAena 4ilica, tolva, b46cula, agitado4 de moA
teAo, da6i6ic.ado4 paAa agua y plata6oAmd6 de t4a
bajo LF.l9uAa V. 24). La do6i6ic.au6n de la6 mez -
c.la6 de .lnyec.c.i6n 6e edec.taan en 6oAma autom4tica 
de ac.ueAdo a la6 e6peci6ic.acione6 de dl6eño, 

PaAa tAan6po.t.taA la mezcla al 64ente de tAab~ 
jo, 4e u-tiliza un c.a4Ao tanque de 1.5 M3 de capa
cidad, equipado con una bomba capaz de p4opoAc.io
naA la pAe6i6n de inyecc.i6n e6peci6ic.ada. E6te -
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eb ~emolcado po~ una locomoto~a el€ct~ica habta -
et ~~ente de t~bajo evitando con €bto ebtacioneb 
de ~ebombeo, abi como tambi€n un tendido de tube
~a ebpecial pa~ inyecci6n. 
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V. S. EXCAVACION VE LOS PRIMEROS 50 M. VE TUNEL. 

Al inic..la11. la exc.avac.i6n de c.ualqu.lell. túnel con el u4o 

de un e4c.udo, no4 en611.entamo4 al .lnc.onven.lente de la dúpon:f 

b.llidad de e4pac.io en el .lnte4ioll. de la lumb11.e11.a, pue4to que 

la4 dimen4ione4 de é4ta4, 4e dúeilan blf4.lc.amente en 6unc.i6n 

de la longitud y dilfmet11.o del e4c.udo que 4e ú1t4oduc.i11.a o ex 
t4aeM a t11.avé4 de ella4, pMvoc.ando con e4to, alguna4 ll.e4 -
t11..lc.c.ione4 pall.a el alojamiento del equipo auxil.lalL, ind.l4pe~ 

4able pa11.a el 6unc.ionamiettto del e4c.udo. 

En el pMgll.ama de c.on4tll.uc.c..l6n de un túnel con el U4o 

de un e4c.udo, 4e te11d11.lf que c.ontemplall. la exc.avac..l6n .ln.lc.ial 

de una detell.m.lnada long.ltud, pall.a po4te11.io1Lmente .lnt11.oduc.i11. 

en el túnel el t11.e11 de equipo del e4c.udo, c.on4t.ltu..Cdo bd.\.lc.~ 

mente poli. una 4e4ie de ac.c.e4o4io4 nec.e4all..lo4 pa11.a 4U 6unc.io

nam.lento, el cual una vez .ln4talado en el túnel 4e11.lf 11.emolc.~ 

do poli. el pll.op.lo e4c.udo, log11.ando con e4to, una mayo11. e6i 
e.lene.la de lo4 equ.lpo4 a4i como un aho11.11.o c.on4ide11.able de m~ 
tell.iale4. 

El .ln.lc..lo de c.ualqu.le11. obll.a y en pa4t.lc.ula4 de un tú -

ne~, 11.ep11.u enta una de la4 laboll.e4 mlf4 di6iule4, ya que en 
un a44anque de4a6o4tunado 1Lep1Le4enta11.lf un mal augu4io en --
cuanto a lo4 objetivo4 t11.azado4 con ante4.lo11..ldad, poli. lo que 

e4 de pll..lmo11.d.lal impo11.tanc..la ponell. el debido empeño al .lni -

e.lo de la exc.avac.i6n. 

Al inic..la11. lo4 t11.abajo4 de exc.avac..l6n del túnel en el 
lnte11.c.epto11. Cent11.o-Cent11.o, 4e 6.lj6 e.amo p1L.lme11.a etapa la 

c.on4t11.uc.c.i611 de SO m. de túnel, deb.ldo a que la longitud del 

t11.en de equ.lpo e4 ap11.o ximadamente e4a. Pall.a pode11. in.lc.ia11. -

la exc.avac.i6n del túnel dude la lumb11.e11.a .l11.lc..lal, 4e hac.e -

nec.e4a/L.lo un a11.11.eglo 6 acomodo e4pec..lal de lo4 equ.lpo4 ----
( F.lgull.a V.251, lo4 c.uale4 4011: 
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Al Gab.i.ne..te. de. e.quipo e.U.c.t11..lco. 
RI Cabina de.l ope.11.ado11. de.l e.&cudo y un.ldade.4 li.i.d11..tuU-

co.1>. 
Cl V4lvula4 ne.um.t.t.lcll.6. 
VI Bomba de. de.4co.11.ga. 
El Ca6le. de. te.le.-co11t11.ol y te.le.-me.t11.la.a la con4ola -

de.l cua11.to ce.ntMl de. co1tt11.ol. 
FI Mangue.11.o.4 de.l 4.lJte.ma h.ldll.dul.lco y cablu del 4út! 

ma e.l((c.tll..i.co. 
Gl Tube.U<t4 de. 4 um.ln.i.&tll.O y du c.Mga de. lo do4. 

Uno. ve.z .i.n4to.lado4 lo4 e.qui.po4, de. e.4to. mane.11.a p11.ov.i.4.i.! 
nal, 4e. 11.e.aUza una p11.ue.ba a lo4 4.l4te.ma4 e.l€ctll..i.co4 e h.ldll.~ 

l.i.co4 p<Ol.a de.te.e.tal!. po4.i.ble.6 6alla4 o 6uga4 e.n la& cone.x.lo -
ne.4 de. cable.4 y mangue.ll.a4, a4l como po.11.a che.cal!. la .lnte.11.com~ 
n.i.cac.i.6n e.ntll.e. la cabina del ope.11.ado11. y e.l cuall.to ce.nt11.al de. 
cont11.al. 

INICIO VE LA EXCAVACION 

La e.xcav<tc.i.611 4e. inicia de.moUe.ndo con mMt.i.llo4 ne.um4-
.tico4 l<t pa11.e.d dé la lumb11.e.11.a ha4ta lle.gal!. a te.ne.11. contacto 
con e.l 6ue.lo .i.nye.ctado, de.jando un hue.co que. ge.om€tll.icame.nte. 
4e.a mayal!. que. e.l di4me.t11.o del e.4cudo, de.4pu€4 4e. l.i.mp.i.a pe.11.-
6e.ctame.nte. u.to. zona de. e.4comb11.o y m<tte.11.io.l 4ue.lto. 

S.i.multdne.o.me.nte. <t la ope.11.ac.i.611 de. de.moUc.i.611 e.n la pall.
.te. t11.11.4e.11.a de.l e.4cudo, 4e. colocan ltl.4 dove.la4 de. atll.aque. pa-
11.a 6011.mall. e.l pll.ime.11. apoyo de.l m.Wmo. 

Al te.11.m.i.nall. amba4 ope.11.ac.ione.4 4e. .i.n.i.c.i.a e.l avance. de.l -
ucudo, cuando lo& gato& de. e.mpuje. 11.e.accionan 6ob11.e. lo4 an.i.
llo4 de. dove.la4 de. at11.aque. come.nzando €4te. a dul.i.zall.4e. 4o -
b11.e. la cuna, .i.nt11.oduc.i.€ndo4e. e.n e.l 4ue.lo e.xcavado a mano, e.n 
e.Je. mome.nto, e.l 4e.llo de. hule. 4e. de.6011.ma 4ob11.e. la cam.i.4<t de.l 
e.Jcudo e.n todo 4u pe.11.lme.tll.O e.xte.11..i.011., 6011.m4ndo4e. un 4e.llo --

- 1 30 -



Cuando la cabeza c0Jttado11.a del e4cudo hace con.tac.to con 
el .te11.11.eno ¿nyec.tado, el avance 4e de.t¿ene pa11.a p11.ocede11. a -
p11.e4u~za11. la cdma11.a con lodo e4.tab¿l¿zado11.. 

E4 ¿mpo11..ta11.te menc.lonalt que al con4.tll.~ll. la e4.t11.uc.tu11.a 
del 4ello de 4al¿da, 4e coloca una vdlvula en la pall..te 4upe
~ol!. del an¿llo me.tdl¿co, cuya 6unc¿611 e4 la de l¿be11.a11. el -
a¿11.e a.t11.apado al mamen.to de ¿n¿c.iall. la p11.e4u~zac¿611 con lo
do, de la cdma11.a 611.011.tal del e4 cudo. 

La excavac¿6n del .tanel 4e ¿n¿c¿a p11.op¿amen.te al empe -
zal!. a g¿11.a11. el co11..tado11. del e4cudo con la4 11.anu11.a4 ab¿e/l..ta4 
y al expande11.4e lo4 ga.to4 de empuje, lo que 011.¿g¿na qui 4e -
mueva el e4cudo hac¿a el 611.en.te. 

El 4uelo excavado pa4a a la cdmall.a de mezclado, en don
de 4e ¿ncollpo11.a a la c¿11.culac¿611 del lodo e4.tab¿l¿zadoll, con 
la ayuda de lo4 ag¿.tadolle4 y la.1 pale.ta4 colocada.1 en la pa~ 
.te po4.te11.¿011. de la cabeza co11..tadolla, logllando a4! env¿4lt a -
4upe11.6¿c¿e el ma.te~al excavado poi!. med¿o de la4 .tubell!a4, -
que conducen el lodo de pell6011.ac¿6n LFigul!.a V.211 

Cuando lo4 ga.to4 de empuje 4e han ex.tendido .totalmente, 
el movimiento del coll..tadoll. 4e det¿ene y 4e c¿elll!.an la4 com -
puel!..t44 de la4 11.anU11.a4 palla evita11. que el ma.te11.¿at del 61len
.te 6luya hacia la cdma11.a de mezclado. La 11.eci11.culac¿6n de -
lodo4 a t11.av~4 del 61len.te H man.tienen ha4.ta que la dett4idad 
del Lodo de duca11.ga 4e iguala a la del lodo de 4uminü.tll0, 
u.to ga11.antiza que Ita 4¿do de4alojado de la cdma11.a de mezcl~ 
do .todo el mate~al p11.oduc.to de la excavaci6n. 

Po4te11.¿011.mente, con ayuda del anillo e11.ec.to11., 4e p11.oce
de a coloca/!. un nuevo anillo de dovela.1, 11.et11.ayendo lo4 ga -
to4 de empuje palla deja11. el e4pacio nece4all¿o y 6acii¿.tall la 
ope11.ac.l6n, conv¿Jtti~ndo4e e4te an¿llo en el nuevo apoyo del 
u·cudo. 
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Al ¿4 penet1t.ando el e4cudo en el te1t.1t.eno natu1t.al y en 
con4ecuenc¿a a6ten¿e.ndo una mayolt. long¿tud de. tllne.l colt4 -
t1t.u.ldo, 4e. e4ta1t.4 en po4¿6¿l¿dade.4 de ¿4 ¿ntlt.odÚc¿e.ndo eq"i 
po4 que. 6ac¿tite.n la.4 activ¿dade4 e.n e.l tane.l, 1t.az6n po!t. la 
cual la excavaci6n de. lo4 p/t.ime/t.o4 me.t1t.04 4e ca1t.acte/t.iza -
polt. un 6ajo 1t.e.ndimiento y una con4tante. adecuac¿~n de. la4 -
¿n4talac¿one4. E4to ocu1t.1t.e. du1t.ante lo4 p/t.ime1t.04 50 m. de 
excavac¿6n, en lo4 cuale4 4e t¿ene que 1t.eat¿za1t. una 4e/t.ie -
de man¿oblt.44 pa!t.a un¿lt. el e4cudo can 4U t/t.en de e.quipo. 
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V.6. EXCAVACION VE LOS METROS SUBSECUENTES. 

Una ve.z c.aloc.a.do6 lo6 e.qu.C:po6 nec.uaJL.lo6 en et inte.Uolr. 
del túne.l, lo c.ual 6e. log11.a de6pul4 de kabe.11. excavado lo6 pi!.~ 

me.11.04 50 mt6. la6 ac.t.c:v.ldadu e.n i.t p11.oc.e.60 de exc.avac..l6n de.l 
túne.l 6e. to11.nan c..lc.Uc.a4 donde el p11.ú1c..lpal JI.e.to Aed. e.l de -
obtene.JL la e.6.lc..le.nc.ia ~pt.lma de cada una. de. la4 ac.tividade.6 -
.C:n vo luc.11.ada6. 

~6.1. EL CICLO VE TRABAJO CONTEMPLA LAS SIGUIENTES ACTIVIVA -

VES. 

ll Exc.a.vac..C:6n, e.mpuje e .C:nye.c.c.C:6n, 6.C:mult4neamente. 

21 Colocac..l6n del an.lllo de. dovela6. 
OtJLa6 ac.t.lv.C:dade.4 11.utinaJL.i.<16 de.ntJLo del túnel, que 

necuauamente. 6e. te.ndJr.4 que. 11.ea.l.lza.JL co11601r.me avanza -
el u c.udo, 6on la.6 6.lgu.lente.4: 

31 Plr.olongac..l6n de v.la. y a11da.do11.. 

41 PJLolongac..l6n de. tubelr..la [6um.ln.C:4tJLo y de.Ac.a.11.ga de. -
Lodo4, vent.lla.c..l6n, a..:11.e. a a.Lta pJLe.6.l6n y bombeo de --
agua!. 

SI PJLolongac..l6n de. L.lne.a6 e.LlctJL.lc.a.6 pa.11.a alumblr.ado y 
al.C:me.nta.c..C:6n del equ.lpo. 

l I EXCAVACION, EMPUJE E INVECCION. 

Se. con6.lde11.a que. el ma.yo11. log/r.o del m~todo de. exc.a.va -
c..C:6n de. un túne.l con el e.mpleo de. un e.Acudo de 611.e.nte c.e.11.11.a.do, 
e.A útd..:4 cut.C:blemente la. mane.Ir.a de. exc.avaJL, empujaJL e inyecta.11., 
ya. que. e.6ta.6 ac.t.lvidade.6 6e. 11.e.al.lza.n de. una 6oJLma. 6.lmult4ne.a., 
e.v.ltando el /r..le.6go de dejaJL hue.co6 que. po6te.JL.(oJLme.nte. 6e. 11.e. -
6lej a.n e.n 6 upe.11.6.lc.le en a.4 e.11ta.m.l,rnto6. 

La. e.xca.vac..l6n 6 e e.6e.c.túa de. a.c.ue.11.do al 6.lgu.le.nte. 011.den. 
de. ac..U.v.laa.de.6. : 
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al E4tablecida la 1te~1tc.ulac.i6n de lodo a t1tav~6 de la 
cclmaM p1te4uuzada y c.011t1tolada la pM4Un de 4umú1.l4.t1to !f -
ei ga4.to de de4c.a1tga, 4e hace 9.l1ta1t el c.ÓJttado1t palta .lnic.ialt 
la exc.avac.i6n. 

bl Se ab1ten la4 c.ompue/t.i:a4 de la4 1tanu1ta4 de admi4i6n 
de mate~al, pe1tm.ltiendo 4u ent1tada a la c.clma1ta de mezclado. 

el Simultáneamente a la ape1ttu1ta de la4 c.ompueltta4, 4e 
comienza a extende1t lo4 gato6 de empuje plteviamente 4elec.c.i~ 
nado4 pa1ta c.011t1tola1t ta i..lnea y nivel del e4c.udo. 

E4.ta 4elec.c.i611 H ba4a en lo4 dato6 .topog1tcl6.lc.04 an 
te1tio1te4 y en ta po4ic.i611 del último anillo e.alocado de11t1to 
del 6ald.6n de..f. e4 cudo. 

di Et mate~at que pe11etM a tJr.avé4 de la4 1ta11u1ta.1 e4 

mezclado !f enviado a ta 4 upe1t6.lc.ie palta 4 u t1tatam.lento .(nme
d.lato c.on el 6in de volvelt a env.la1tlo al 61tente, e6.tablec.ie.!l 
do a4i 4u e.lelo. 

el Cuando la ca1t1te1ta de lo4 gato4 de empuje e4 de 7.5 

m. apltOximadamente, 4e pa1ta el avance del e4c.udo y el gi1to -
de ta cabeza c.0Jttado1ta pltocediendo a c.e1t1ta1t la4 compueltta4 -
de ta4 Jtan u1ta4 • 

61 Se mantiene ta 1tec.i1tc.ulaci611 de todo polt et 61ten.te, 

fta4ta que la4 den4.ldadu de lo4 lod~4 de 4um.l11.l4t1to y de de! 

c.altga 4e igualen, pa1tando entonc.e6 la C.l1tculac.i6n del m.l4mo, 
con to que 4e da polt teltminada la exc.avac.i6n. 

g) S.lmultcl11eame11te a la exc.avac.i611 y al empuje, 4e Jte!!_ 

lúa la .l11yecc..l6n del hueco dejando en.tite et endovetado y -
el te1t1te110 natu~ut, el que 4e 01t.lg.lna al 4ali1t lo4 anillo4 -
del 6ald6n; el hueco anula1t polt 1tellena1t gene1ta, en un melito 
l.lneal de exc.avac.i6n, un volumen te61t.lco de 1.36 m3. 

La .lnyec.c.i611 4e e6ec.túa a t1tavé4 de lo4 út4eltto4 

que palta tal 6úi y pa1ta 4u manejo, po4een la4 dovela6. 
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21 COLOCACION VEL ANILLO VE VOVELAS. 

Te.1tm.lnada la e.xcavac.l6n, e.l empuje 1J la .l11ye.cc.l6n de -
contacto 4e pltocede a la cotocac.l6n de la4 doveta4, palta lo 

que 4e ut.lt..:Za e.t an.ltto e1te.cto1t de.t e4cudo, et que e4 capaz 

de tomalt 1J colocalt la4 m.l4ma4 1tad.lalmente. e.n 601tma coo1td.lna
da palta podelt w4ambla1t un an.lllo completo de4pu~4 de. cada. -

empuje.. 

V.6.2. REGISTRO VE ASENTAMIEilTO Y VEFORMACIONES ·vEL ENVOVELAVO. 

REGISTRO VE ASENTAMIENTO. 

Con el 6.ln de. podelt a.p1te.c.ta.1t to4 e&ecto4 que pltoduce -

en 4upe.1t6.tc.te el pltoced..:m.tento co11Jt1tuct.lvo en et momento de. 

la excava.C...:6n del túnel 4e. .lnJta.la1ton 1te.6e1te.11c.ta4 de n.lvel -

4upelt6.tC...:a.le4 a lo la1tgo del t1ta.zo del túnel en la 601tma. .ln-

dlcada en la F.lgu1ta. V.28. 

En 9ene.1tat la.4 lectu1ta4 de la4 1te6e.1tenc.la4 de4clt.lta.4 -
a.nteit.lo1tmente. 4e e6e.ctua1ton de acue.1tdo al 4.lgU..:ente. p1to91ta.ma: 

Cuando el e.4cudo 4e encont1t6 a. 

una dütanC...:a e.nt1te: 

100 y SO m. antu de la 1te.6e1tencla. 

SO 1J O m. ante4 de la 1te.6eitet1cla. 
O y SO m. dup~ de. la 1te.6e.1te.nc...:a. 

SO 1J ISO m. dupuU de ta 1te.6e.1te.ncla. 

1 SO y 4SO m. dupu~ de. la. 1te6e.1tenc..:a·. 
4SO m. Vupu~ 6 haJta te./tmlna.Jt 

et túnel. 

La 61tecue.nc.la de me.d..:c.t6n 

6u~: 

Vo4 ve.cu pOlt 4 e.mana.. 
V.la.ltla.. 

Vo4 ve.cu pOlt ella. 

. V.lalt.la.. 

Vo4 ve.cu polt 4e.mana.. 

Cada mu. 

Lo4 a4e.ntamle.nto4 pltO duc.ldo4 polt ta. con4tltucc.l6n del tú -

nel han 4.ldo mucho meno1te4 que lo4 1te.9.l4t1tado4 en otlto4 tún! 
le4 de la C.ludad de. Méx.tco, 4{endo e.l liund.lm.lento pltomed.to -
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4ob11.e et eje del túnel de 12 mm., y el 11.eg.i6t11.ado como mlix.i

mo de. 25 mm. 

La dep11.u.i6n 6011.mada pM la excavac.i6n del túnel en -

una 4ecc..i6n t11.a116veMal 6e puede ob6ell.va11. e.11 la F.igu11.a V.29, 
a.\l como lo4 teve.6 bu6am.ie11to6 ob6 e11.vado4 e.11 et te.11.11.eno lat!,; 
Ji.al al túnel. 

El compoll.tam.le.11to de lo4 ba11co6 de 11.lvet 4upe.11.6.lc.lale4, 

6ob11.e la clave del túnel, 11.e4pecto al t.lempo, 6e mue4t11.a11 en 

la F.igu11.a V. 30. 

La 4ecuenc.la de mov.im.lento6 que 6e deduce de e4ta 911.li-

6.ica e6 un bu6am.lento leve .i11.lc..lal, 6 egu.ldo poi!. un hund.lm.le!!_ 
to acete'11.ado al na4 o del e4 cudo IJ 6ú1atme11te una 11.ecupe11.a - -

c.i6n del 6 uelo con et t.iempo, 

La4 6.lgu11.a6 V. 31, v. 32 y V. 33, pll.eHntan la .in6lue11c.ia 

de la excavac.l6n en la 4upe1<.6.lc.le aledaña ( ~ 20 m l y 6U d!:; 

6a11.11.ollo e11 6011.ma de cu11.va4 de .igual a6 e.11tam.le.11to. 

VEFORMACIONES VEL ENVOVELAVO. 

Con objeto de conoce11. la evoluc.i6n de la.b de6011.mac.io -
ne4 d.lamet11.ale6 del endovef.ado, ll.e6pecto al t.iempo, 6e .i116t~ 

La11.an 4ecc.lone6 de conve11.genc.la compuutM poi!. 6e.i6 Unea6 -
e.a.da. una.. 

LM med.ic.io11e4 e6ectuada6 mue6tll.a.n .in.ic.ialmente una - -
d.i6m.lnuc.i6n en el. d.llimetll.O ho11..izontal del 011.de11 de lo6 4 mm. 
que 6e pll.oduce al queda11. et an.illo de dovela.6 a punto de 4e11. 

expul.udo del 6ald6n del e6Cudo lF.igUll.a. v. 34). 

Po4tell..io Ji.mente y co 11 et pab o del. t.lempo la.6 le.ctu11.a.6 -

11.e.g.i6t11.a.da6 .ind.ica.n a.ta11.gam.iento6 en e.t d.llime.tll.o con valo1<.e6 

mlix.lmo4 a.cumul.ado4 l1a4ta de 9 mm. 
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ZNCLINOMETROS. 

Paila mecü.11 lo6 de6plazamün.to6 lta1rüon.tale6 del .te.Me

no vecino, debido6 al pa6o del e4cudo, 6e in6.tala1ton inclin~ 

me.t1to6 6ob11e el eje del .túnel a una pM 6undidad de 30 cm. m! 
no11 que la de la clave del e6cudo. 

Lo¿ duplazam.len.to6 6ue.11011 del 01tde11 de 1 O mm. como m~ 
ximo y 6e p1te6e11.ta11 cuando el e4cudo pa6a poi! la 4ecc.l6n --
[F.lgu1ta V. 351. 

V.6.3. CONTROL TOPOGRAFZCO. 

La .topog1ta6.la en .túnele.4, poi! 4U6 ca11ac.te1t.l4.tica4 gen! 
11ale4, d.l6ie.1te 4ub6.tanc.lalme.n.te de lo4 p1toced.lm.len.to4 011d.ln~ 

lt.lo4, lo¿ cuall?.4 debido a 6u cond.lci6n a "C.lelo Abielt.to" 4on 

mt!6 6avo11able4 palla 4 u ejecuci6n, poi! lo .tan.to y en coM e -
cuenc..la la .to"pog1ta6.la en con.tMl de .túnele4 e6.taltt! mt!4 l.lm.l

.tada en cuan.to a e4pac..lo y 11ecu114o6 paila el de4altilollo o --
aplicac.l6n de m€.todo4 palla 1te4olve1t algún o alguno4 p11oble -
m<l4 topo91tt!6ico~ pa11Ucula1te4. 

El con.t11ol topo91t46.lco debeltt! ejecutalt4e con p11oced.l -
mie.nto4 que po/L 4.l4tema, gaJr.a.nticen lo 91104 6ptimo4 de. tiempo, 
econom.la y p1Le6ic.l6n. 

Al I11t1toducci6n del eje de pltoyecto al in.tellio11 del 

túnel. 

Al t11ata11 de int11oduc..l11. el eje b44ico de pltoyecto poi! 
lo6 po1Ltale6 º. l1Lmb1te1ta4 al núcleo de. la Ob!La. Se bu6 ca la 

pile4.lc.l6n que 4 a.tú 6aga lM ne.ce¿.ldade4 de. exactitud 1teq ue.Jr.f 
d<l4, dada la impolltanc.la que €4to 1te.p1te4enta en la con4t1Luc
c.l6n de. un túnel. 

Con la c1teac.l6n de oculalte4 acodado¿ (equ.lpo acce4oltio 

de lo4 tltt!M.lto4 actuale4) que ¿on blí4.lcamente. un juego de -
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plLÜ mM de 45• co11ve11.le11.teme11.te d.l4pue<1.to<1, 4 e ev.t.ta la .in.te~ 

venc.l6n del 1LecU1L40 .tJLad.lc.lonal de la4 plomada4, ya que é4 -

.ta4, en lo11g.t.tude4 o p!Lo 6und.ldadu de lumblLeJta4 muy g1La11de4 

Lmd4 de 20 m. J, po!L 4u o4c.llac.l6n p.ltop.la, adem44 del mov.l -

m.len.to te.1t.1te4.t.1te, a4l como ob4t4culo4 en el t.lJto de la lum -

b1Le.1ta, etc., e4 muy Um.ltado 4U .!tango de pJte4.lc.l6tt. 

E4 .lmpoJttante en6at.lzalL que el empleo de nuevo4 méto -

do4 de excavac.l6n de túnele4 ex.lge tamb.lén .lnovac.l6n en 41L4 

4.l4.tema4 de cont.1tol como e4 el ca4o del Jtayo la44elL, a4l co

mo tamb.lé11 el U4o del g.l1Lo4copo pa11.a e6ectua11. o.lt.len.tac.lone4 

a4.t11.on6m.lca4, con lo cual 4e Ita log11.ado una p1Le4.lc.l6n ca4.l -

pe1L6ecta en cuan.to a con.t11.ol .topog11.d6.lco 4e .1te6.le1Le en exca

vac.l611 de túnele4. 

B) CONTROL TOPOGRAFICO VEL AVANCE VEL ESCUVO. 

Al te.1tmúta1L la colocac.l611 del an.lllo de dovela4, 4 e - -

p.1tocede a obtenelL la llnea y n.lvel que guaJtda el e4cudo en -

e4 e punto con 1Le4pecto a lo4 da.to4 de p.ltoyec.to. 

Lo4 JtUuUado4 obten.ldo4, 4.l.1tven de ba4e paJta 4elecc.l!!_ 

naJt lo4. gato4 a IL4alL en el p.1t6x.lmo avance • 

. Pall.ll e6ectua11. lo4 empuje4 p.1tDglLamado4 del e4cudo 4e 

van tomando como gula la long.ltud de lo4 vd4tago4 de cada g~ 

to, compa11.4ndolo4 con lo4 de6.ln.lt.lvo4 te6.lt.lcame11te. 

Se dan e4pec.lal .lmpo/l.tanc.la al claJto que ex.l4.te ent11.e 

la ca11.a exte.lt.lolL de la dovela y el d.ldmet.1to .ln.te1L.lo.1t del 6ai 

d6n del ucudo pa11.a ev.lta11. que 4e dañen lo4 4eUo4 del múmo, 

al p.1toduc.l11.4e una excent.lt.lc.ldad ent11.e lo4 an.lllo4 y el m.l4mO 

6ald6n. 
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V.6.4. REGISTRO VE LOS SENSORES QUE VETECTAN LOS PARAllETROS 
VE OPERACIOU VEL ESCUVO. 

Ett el cuall..to ce11t1tal de co t1t1tol, ubicado en 6upe1t6.i.c.i.e, 

6e 11.egüt11.an toda¿ !f cada u11a de la6 va1t.lable6 del 4útema -

de c.l1tculac.i.6n de lodo¿ !/ de la6 bomba¿ de la planta de t11.a

tam.let1to, 1tec.lb.i.endo adic.lonalmente ú1601tmac.l6n de lo¿ dem.14 
4ütema4 ub.icado4 en el t1te11 de equ.lpo !/ del mümo e6cudo. 

E4te 4i4tema de contltol e6t<i cott4t.ltu.ldo polt utta co1t6E_ 

la ett la que 6e e1tcue11t11.a un table/to. g1t<idico ett el que 4e 11.e 
p1tuettta11 e4quem<l.Ucamente lo6 eleme11to6 impo1ttante6 que .út

te1tv.i.enen en el 6unc.lo11am.lento del e¿cudo !/ en el 6.<'.4.tema de 
c.i.1tculac.lón de lodo6. (F.lgu1ta V.36) 

Pa11.a pode11. de6c1t.lb.l1t la¿ dunc.lotte6 de la con6ola cett -

t1tal de co11t1tol, la d.lv.ld.l1temo6 e.11 la 6011.ma 4.lgu.lente: 

Al INFORMACION SOBRE EL FUNCIONAMIENTO VEL ESCUVO VA
VA POR: 

- Veloc.ldad de 1LOtaci611 de la cabeza co11.tado1ta. 

- Velocidad de ava11ce del e.4 c. udo. 
- P1te6.i.611 !/ ca1t1te1ta de lo¿ gato6 de empuje. 

- P1te6.i.6t1 del gato de la cabeza co1ttado1ta. 

- CoWettte total colt4 umlda polt lo¿ motolte.6 del colttadolt. 
- P1tui611 !/ ca1t1te1ta de lo¿ gato¿ de la¿ compue11.ta4 

de admü.l6tt de mateltial a la c<ima11.a de mezclado. 

Vu1tante el avance, el ope1tado1t del e6cudo y el de co11-

6ola velt.i.6.i.can vla tele6611.lca, la .i.116011.mac.lán ante/tiolt. 

8) CONTROL VE LA CIRCULAC!ON VE LOVOS, CONTEMPLANVO -
LOS SIGUIENTES ASPECTOS. 

- VeMidad del lo do de 4 um.i.ttütlto. 
- Ve116.ldad del lodo de de6ca11.ga. 
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PAeA.l6n del lodo de huminiht~q. 

PAeA.l6n de la bomba de huminiAtAo. 

PAeA
0

.l6n en la c<fmaAa de mezclado, 

Gahto del lo do de 4 uminih..tM. 

Gahto de la bomba paAa lodo de dehca~ga. 

C) CONTROL VE LA CJRCULACJON VE LOVOS. 

Vehde. la conhola, he contAola la ci~culaci6n de lodoh 
accionando himplemente pe~lldh y botoneh, que m~diante hih
temah ellctA.lcoh y electA6nicoh ¿e mandan heñaleh a lah bom
bdh y v.Uvulah del equipo: 

En el tableAo.gA46.lco exihtente, poA medio de indicad~ 
~eA lum.lnohoh, noh podemoh da~ cuenta hi una bomba he encue~ 
tAa &uncionando o e4t4 pa~ada, 4i una v<flvula e4t4 abieMa o 
ceAAada, 4.l hay 4 umú1.lht~o de e11Ag.ld eléetAiea a la4 bombdh 
y al compAe4oA que acciona la4 eompueMa4 de admi4i6n de ma
teA.lal, 4i el eoMadOA e4.t4 g.lAando y en que 4ent.ldo lo e4t4 
haciendo, ahl como también al 4.l4tema de alaAma4. 

En la 6iguAa V.31 4e pAe4entan lo4 .tableAo4 de medie.l6n 
y cont~ol de la con4ola. 

- 14 o -



.. . .. 

.. 

FALLA "º"· Exr11us10N AL L/BEllAll EL 10/IOllrE DEL 
FllENrE DE EXCAVACION 

1 
LUll.lfC/fA 

1 

FUNEL 

ncuoo 
t:OlfrAOOlf 

\ 

' \ 
1 
\ 
r 
1 

' 1 

1 
1 
1 
1 
1 

' I 
t I 
1 I 
1 I 

1 ,' . , 
,/ ;;'' 

,(,,' 

f'RCNrE 
flRESUlflZADO · 

/ 

l'llESION El1ABIL/ZADOllA FlfON1AL A BASE DE LODOS, APLI
CADA UNICAMENrE EN EL FlfENrE DEL ruNEL l'AllA EVlrAll 
LA FALLA POll EX111US/Dll 

• 141 . 

PROFESIONAL. 
IOHDt: TUN[LES Y ~RAS 

F\.OTADAS CN LAS AllCILLAS 11.ANDAS 
DE LA CIUDAD DE MEXICO 

l'llRA EL INT[RC[l'lllfl CENTllO • CENTllO 
OEL SISTEMA O[ Ollt:NAJE PAOFUllOO 

r11uu ..._ 
MEXICO D.f u-- :ir.1.2 



21 COlMIO (INESTABLE) 

6~ --(ESTAllLEl 

, ..•. 

41 COLADO (ESTABLE l 

¡~· 

ANALOGIA CON LUMBRERAS FLOTADAS 

- 14 2 -

TESIS P NAL. 
RUCCION DE TUNE LES Y LU-ERA S 

FLOTADAS EN L&S Al!CILLAS llLANDo\S 
DE LA CIUDAD DE MEXICO 

MRA EL INTERCEPlOR CENTRO• CENTRO 
DEL SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO 

PleUftANe. 
MEXICO D. F. TUBRE 1988 



..... 
"' 

~ 
8 
o .. 
i 

~~t·:-+ ,.IQ.!!l!., .. _L 
i LQ¡IO -

i ~:::~,1r I 
.. 25.IJO + ~ -. \ 

3~!1 Jr-
~ ~lt OEMOLICl~N DE CAL INTERIOR Y 
EXCAVM; N OE NUCLEO 

--+- \ 05.00 

~
~ f 10.00 ¡ 

. z 
' "'ºº- ... 

ltlill!oi"- . . J """ i 
;~,{::' 

' .._,~ \ 1'€'(_<:'".'/I 

FABRICACION Y BAJADA DE LUMBRERA 



l.!IO 2.00 

#4<i> IOcrn. 

l 
BROCAL EXTERIOR 'f. , . .,. 

~ ·:·.!' 
·:.:• 

- 144 -

tl.00 DIAMETRO 

J 
BROCAL INTERIOR 

ACOT. •rnt1. 

TESIS P NAL 
ION Dt: TUNELES Y W-ENAS 

FL.DTADAS EN LAS AllCILLAS ILAN~S 
DE LA CIUDAD DE MEXICO 

MRA EL INTERCEl'ltlR CENTllO - CENTRO 
DEL SISTEMA Dt: DRENAJE PllOFUNDO 

MEKIOD D. E TUBRE 818 



BROCAL EXTERIOR 

- 14 5 -

1 

s 

TESIS P AL 
ION O[ TlllELES Y W-RAS 

FLOTADAS DI LAS AllCIL.LAS ILANDAS 
DE LA CIUDAD DE MEXICO 

MRA EL INTERCEl'l!lll CENTRO•CENTRD 
DEL SISTEMA DE DIEIAJE PllOFlJNDO 

Pllllb .... 
MEXICID o.r ::V:.6 



VISTA DEL ARMADO DEL DADO 

l.OOm. ·I 
"~ 

~ 

1.6 m 

I 

~ 
11 

¡¿ 

CORTE A-A 

VAR.S/9" 

VAA.1 11 

VAR.5/4" 

- 14 6 -

O ZOm 

l.OOm. 

VISTA SUPERIOR 

I· 0.70m 

t-VA", l .. 

1111 ~~,; VAR. !14" 

1.91 m 

-~!.!:':~~~~ 

CORTE B-8 

MEXICO O.f. TUBRE 1988 



- 14 7 -

\ 

l 
1 

TESIS PROFESIONAL 
ION O[ TIJNELES Y LU-ERAS 

FLOTADAS EN LAS AllCILLAS ILANOo\S 
DE LA CIUDAD DE MEXICXl 

pjlRA EL INTERCEPTOR CENTRO· CENTRO 
DEL SISTEMA DE tl!ENAJE PROFUNDO 

PllUflA Ne. 
MEXICO D.f. OCTUBRE 1988 Jt'.I 



VISTA GENERAL DE LOS BROCALES 

- 14 8 -

TESIS PROFESIONAL 
ION DE TUNELES Y UJ-RAS 

FLOTADAS EN LAS ARCILLAS BLANDAS 
DE LA CIUDAD DE MEXICO 

PllRA EL INTERCEPTOR CENTRO• CENTRO 
DEL SISTEMA DE OM:NAJE PllOFUNDO 

FllUltA M•. 
MEXICO D.F. UBRE 1988 '.IC • 9 



VISTA SUPERIOft DEL TANQUE Fl.DTADOR 

lllfUEllZOS 
DIAllONAL.19 

PllUUM. 

MEXICO D.! TUl!llt: - :r. 10 

- 149 -



CORTE DE LA LOSA DEL PISO Y MURO DE LA 
LUMBRERA 

• 15 o . 

TESIS PROFESIONAL 
ION DI TUNELE9 Y ~RAS 

FU>TADAS EN LAS ARCILLAS BLANDAS 
DE LA CIUDAD DE MDoCD 

MRA EL INTERCEPTDll CENTRO •CENTRO 
DEL SISTEMA DI DllENA~E PllOfUNDO 

PteUUll•. 
MEXICO O.E TUllAE 1918 ll:.11 



.. ,.,~ . .... 

CAMPAMENTO E INSTALACIONES 

- '5' -

TESIS PROFESIONAL 
ION DE TUNELH Y ~llAS 

FUITAll"S DI LAS AllCILLAS llL.ANll"S 

MllA [LDEiJ-M~= ~Mgi:g[NTllO 
DEL SISTEMA DE DllENAJE PROFUNDO 

Pleuu ... 
MEXICO D.F. 'll:, IZ 



•..am.c•• e_. 
DHCUM 

._..n•H••i-.J ...... a,. .. 
co•t• 1·1' 

11- __, IDOO•• 1 
1"'1 ·- ,- ,, 

eªª'' , .. ,. 

Vl•TIDDll-1 

\u::WU:Y ...... e... ·-· COl•ll• 'LIOITUA 

• WllTIDD•-1 

ESTANQUES PARA f:L MANf:JO Df: LODOS 

- 152 -

TESIS P AL 
IQllD[ TUNELHY ~~AS 

FLOTADAS DI LAS AllCILLAS 11.ANDAS 

•m [Lº~rJ-M~m ~MIE~l~gf:NTRO 
DEL SISTEMA DE Dl!ENAJ[ PllOFUNDO 

PllUllA .... 
MDICO D.f. UBRE- :11:, 13 



PLANTA 

- 153 -

MEJORAMIENTO DEL SUELO A LA 
SALIDA O LLEGADA DEL ESCUDO 

TESIS NAL 
ION DE TUNELES Y LUllllRUAS 

FLOTADAS EN LAS ARCILLAS BLANDAS 
OE LA CIUDAD DE MElCICO 

AIRA EL INTEACEPltlR CENTRO• CENTRO 
DEL SISTEMA DE DR[NAJE PROFUNDO 

"IUIU. Ne. 
llEXICO D.F. OCTUBM: 1988 Jz:. 14 



'lo• LO 1/,.2 

E 

[llllllllllllll~•~EfO l/mZ 

W•l.HS l/mZ 

Rc•2.92!5 m 

DIAGRAMA DE ESFUERZOS 

- 1 54 -

TESIS PROFESIONAL 
taj DE TONELES Y UJ-RAS 

flOTADAS EN LAS AACILLAS BLANDAS 
DE LA CIUDAD DE MEXICO 

PllRA EL INTERCEPTllR CENTRO-CENTRO 
DEL SISTEMA OE DRENAJE PROFUNDO 

'llUllA MI. 
llEXICO D.F. OCTUBRE 1988 11:,15 



DESCRIPCION 

Diámetro exterior 
Diámetro interior 
Espesor 
Ancho 

Número de Piezas 

Vol(imen de concreto 

Tipo A 
Tipo B 
Tipo K 

Acero do Refuerzo 

a) Varilla No. 3 
l>) Varilla No. S 

Herraje~ 

a) Cajas metálicas de 
conexi6n 

l>I Insertos metálicos 

Disefio del concreto 

Grava T.H.A. 19 mm 

Arena 

Cemento 

Agua 

Aditivo 

Revenimiento 

UNIDAD CANTIDAD Y /O DIHENSION 

mm 
mm 
mm 
mm 

Pza 

M3-Pza. 
M3-Pza. 
M3-Pza 

Kg/anillo 
Kg/anillo 

pzas/anillo 

pzas/anillo 

Kg/cm2 

Kgs 

Kgs 

Kgs 

Lts 

Lts 

Cm 

Tabla V.16 

6, 100 
5, 600 

250 
1,000 

6 
Piezas tipo 
Piezas tipo 
Pieza tipo 

0.055 
0.061 
0.196 

140 
586 

• 
B 
K 

734 Kg/anillo 

4 tipo I 
62 tipo II 
66 pzas/anillo 

350 

939/mJ 

640/ml 

450/ml Tipo I 

1 BO a 200 Lts/m3 

2 Lts/m3 

2.5 !. 1.5 

J 55 -

TOTAL 

2.565 
1. 722 
0.196 
4:"41i3 Hl/ 

Anillo 

4,254 Kg/ 
anillo 

2,904 llg/ 
anillo 

852 Lts 
/anillo 

0.97 Lt/ 
anillo 



DESCRIPCION 

Diát:\etro exterior 

Di&metro interior 

Eopesor 

Ancho 

-------
NGmero de Piezas 

UNIDAD 

mm 

mm 

mm 

mm 

Pza 

CANTI11,AD Y/O DI~EHSION 

6, 1{'1:) 

5,600 

2!'0 

1, 000 

Piezas tipo A 
Piezas tipo B 
Pieza tipo K 

VolGmen de concreto MJ-Pza o.a55 
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MOLDE METALICO f»ARA DOVELA TIPO K 
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VI.- CONCLUSIONES. 

Una de .f.a4 .lnqtúe.tude4 que d.l6 olt.lgen a .f.a e.f.abo1tac.l611 

de.f. p1te4en.te .t1tabajo, e4 e.f. hecho de que pooo4 4on .f.o4 que cono

cen como 4e compone .f.a 1ted de.f. 4.l4.tema de d1tenaje de .f.a C.lu

dad de Mi!x.lco y aún meno4 .f.a pito b.f.em4.t.lca de .f.o4 pito ced.lm.le.!!_ 

.to4 de con4.t1Lucc.l6n de .f.a4 obiLa4 que .f.o con601Lman, e4.to 4e -

debe pltútc.lpa.f.me.n.te a que 4 e .tila.ta de una obiLa ocu.f..ta que 110 

e4 apiLeciada poiL .f.a poblac.l6n como e4 e.f. ca.1>0 de ot1Lo4 4e1Lv.l 

c.lo4, ta.f.e4 como e.f. Metilo y e.f. aba4tec.lm.lettto de agua pota -

b.f.e. 

VentlLO de .f.o4 p1Loced.lm.len.to4 conUILuc.t.<vo4 que 4e han 

u.t.l.f..lzado paila .f.a con4.t1Lucc.l6n del S.l4tema de VILenaje PILo6u.!!. 

do, e.f. p1toblema m44 .lmpolltante que 4e p1Le4en.ta e4 e.f. mejoJLa

m.len.to del eqtúpo a u.t.lUzaiL, e4 polL ello, que con e.f. empleo 

de he.Jt1Lam.len.ta.1> como e4 el Ul>o de.f. e4cudo de 61Lente ce1L1Lado 

y p1Le4u1L.lzado a ba.1>e de .f.odo4, en la con4.t1Lucc.l6n de.f. .tiLamo 

de. .túne.f. del I nte1Lcepto1L Ce11t1Lo- CentJLo, ha demo4tiLado co11 

c1Lece4 4elL .f.a 4oluc.l6n paila la con4.t1Lucc.l6n de .túne.f.e4 en -

la.1> altc.l.f.la4 b.f.anda.1> de .f.a C.ludad de Mi!x.lco, .f.og1Lando con i!~ 

.to. abaUIL con4.lde1Lab.f.emente. co4to4 y .t.lempo4 de colt4.t1Lucc.l6n, 

a4l como mejoJLaiL en mucho la caUdad de lo4 .tJLabajo4 bajo un 

amb.len.te de 4egull.ldad y p1Lo.tecc.l6n a .f.a .ln61Lae4t1Luc.tu1La ex.l! 

.tente.. 

El e4 cudo en geneiLal, ha demo4t1tado 4 e1L 4.ln duda una -

heiLILam.len.ta .lmp1Le4c.lnd.lb.f.e palla atacaJt 4ueto4 tan d.l6lcilu 

como et de. la C.ludad de Mi!x.lco, to que ha dado tugalt a una -

.lnve4.t.lgac.l6n a n.lvel ln.teJLnac.lonat palta ob.teneiL ta4 mejo1Le4 

m4qu.lna.4 y empteaJLtM en e4te .t.lpo de 4ueto4. 

E4 a4l como en to4 aiio4 80'4 4e t1Lajo poiL piL.lmeJLa vez 

a Mh.lco y qtúz44 en Ami!IL.lca La.tú1a una m4qu.lna e4pec.la.f.me.n

.te d.l4eiiada paiLa .t1Labaja1L en ta.1> compleja4 ca.1Lac.te1Ll4.t.lca4 -
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del 4uelo de la. Ciudad. 

El empleo de e4te tipo de e4cudo4 a. deja.do en el pa4a.
do el U4o de u cudo4 de 61tente abie1r.to combina.do co11 el em -
pleo de aiJte compltim.ldo, ya que ponelt en ma1tcha wt e4cudo de 
e4t44 ca.1r.a.cte1r..l4t.(.c44 1tep1te4e11ta.ba una. 6ue1tte e1togac.i.fo en -
lo econc5mú.o a4.t como exce&ivo t.i.empo de co114t1tucc.lc511. 

E4 cla1to que el ucudo ha4ta. al101ta. de4altltallado e4 

4 U4 ceptible de hace!tle cieltta.4 mejoJta4, adecullndolo a.ú11 mil& 
a lM 11ece4.idadu y co11d.lc.io11u del lugalt donde 4e pltetenda 
panelt a tll.a.baj aJt, pue4to que como hemo4 podido da!r.no4 cuenta, 
a .tJtav€4_ de la. plr.e4en.ta.c.l6n de ute tJtabajo, 4e 1tequie1r.e de 
.lMtala.cionu qu.lzú complej44 pa1r.a. 4U opelr.ac..l6n, mll4 4.ln e.!!! 
baJtgo no 4e comp4ltan a. la.4 que 4e 1tequelr.iJ!..la11 pa.Jta ponelr. en 
6unc.ionam.lento ot/r.o tipo de e4cudo, cuando meno4 de lo4 u&a
do4 anteltiaJtmen.te. 

Lo4 avance4 .t€cn.lco4 y cien.t.t6.i.c.o4 han peltm.lt.ldo nota
ble4 mejoJr.44 y 1te6.lnam.lento4 en la con4tJr.uc.ci6n de lo& e4cu
do4 y el Ir.e.to actual e4 el de u.tilizalt una mllqu.lna capaz de 
excavalr. en todo t.lpo de 4Uelo4. 

La expe/tienc..i.a en M€xico con e4te 4.i.4.tema ha 4.ldo muy 
valio4a y po4.ltiva, lo que motiva a pen4alt que 4u 6u.tu1r.o e4 
bltillante en el llmbito tunele1r.o nac.lonal. 
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