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CAPITULO 1 

INTROOlJCCION. 



1.- INTROOOCCION. 

Actualmente, la Ciudad de /'léxico sufre un serfo problema 
ocasionado por la insuffciencia de transporte urbano. En 1980, e1 Gobierno 
Federal puso en marcha el Plan Rector de Vialidad y Transporte, que se avoca 
principalmente a la construcción de 1fneas del metropolitano, y de proporcionar 
a la pob1acf6n Tas facf 1idades necesarfas para su transporte. 

La p1aneacf6n, se1eccf6n, proyecto y construccf6n de una 
Lfnea del Hetro involucra procesos lentos y complejos, por lo que es 
preponderante optimizar cada uno de estos rubros. En lo que respecta a su 
construcci6n y especfficamente en tl1ne1es, se han desarro11ado técnicas que 
aceleran notablemente su excavación y por tanto su puesta en operaci6n; ésto se 
ha logrado con 11 uti1izaci6n de máquinas excavadoras denominadas "escudos", cuyo 
principio básico es que 1as actividades de excavaci6n y co1ocaci'6n de ademe 
práctfc1J11ente se realizan simultáneas. Existen diversos tipos de escudos, cuya 
ap1fcaci6n depende básicamente del material a excavar. 

Parte de Tas lfneu a construir se sftuan en la llamada "zona 
de transici6n alta" del Va11e de /léxico, donde se presentan suelos firmes 
constitufdos predominantemente por estratos lima-arenosos con ausencia de nivel 
freático, interestratfffcados con pequeñas capas de arcf11a, los cuales son 
factibles de atacarse 111ediante métodos convencionales o bien con escudos de 
frente abierto, manuales, semi-mecanizados o mecanizados. 

Desde hace varios años se ha buscado una herramienta de 
construccf6n de tl1ne1es que logre abatfr en tiempo y costo a los procedimientos 
que actualmente se tfenen en el pafs. En 1985 se organfz6 una Comisi6n formada 
por ingenieros mexicanos para avocarse a la concepci6n de un escudo rápido de 
frente abierto totalmente mecanizado, capaz de excavar los suelos de transición 
del Va11e de Néxfco. 

ET presente trabajo abarca aspectos relevantes de1 equfpo, 
incluyendo desde 11 concepcf6n preliminar de1 proyecto y modificaciones 
posteriores, hasta 7a ap1icaci6n fntegra1. Asf mismo, se presenta una serie de 
recomendaciones que se consideran importantes en vías de mejorar e1 rendimiento 
y duraci6n de algunos de Tos sistemas que To integran. 
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2.- GENERALIDADES SOBRE LOS ESCUDOS DE FRENTE ABIERTO. 

Un escudo de frente abierto consiste básicamente de un ci1indro de 
acero rigidizado con trabes y columnas, cuya característica principal es la de 
soportar al terreno circundante, mientras se realizan las actividades de 
excavación y colocación de revestimiento. Asf mismo, se presenta la posibi1idad 
de observar el comportamiento de frente durante las actividades que involucran 
Tos ciclos de excavación, permitiendo de esta manera diversas formas de ataque. 

Las actividades principales del ciclo de producción de un escudo, 
son las siguientes: 

a) Excavación. 

b) Rezaga ó extracción del material producto de excavación. 

e) Empuje ó avance del escudo. 

d) Colocación de ademe o revestimiento. 

e) Inyección. 

Atendiendo al grado de mecanización logrado, los escudos de frente 
abierto pueden dividirse en tres grupos: 

1).- Escudos #anuales. 

Son aquellos que no cuentan con herramienta para ataque del 
frente (fig. 2.1). Están provistos básicamente de los sistemas de empuje, soporte 
frontal y colocación de revestimiento. Actualmente su uso es reducido, con 
tendencia a la disminución, debido a sus limitaciones en cuanto a eficiencia; 
sin embargo estos escudos se pueden considerar como el soporte de un 
procedimiento constructivo, seguro y sumamente versátil dentro de su campo de 
ap1 fcación. 

11).- Escudos Semi-Mecanizados. 

Son una 1ígera variante de los manuales {ffg. 2.2). Cuentan 
con herramienta para ataque parcial del frente, cuyo objeto es lograr una mayor 
eficiencia. 
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Generalmente, e1 mecanismo adecuado para 7a excavación se 
compone de un brazo r1troexc1vador o equipo sfmi'lar en funcfon•iento. 

A1 fncreaentar 71 eficiencia en excavacf6n, estos escudos son 
equipados con 7a ••quinaria neces1rf1 para 7a rípfda extr1ccf6n de1 ••teria1 
excavado, asf co110, pira 7a colocación de1 revestimiento. 

111).-Escudos Mecanizados. 

Estos son 1os de •ayor eficiencia. Tienen 11 particularidad 
de cont1r con h1rr,.ient1 p1r1 e1 at1que tot17 de1 frente, 11 cu11 putde tener 
for111s 11/Uf v1rf1d1s, siendo 11s princip11es: c1beza cort1dor1 gfratorfa, brizo 
retroexcavador articulldo, brazo excivador des1 izante y brazo rozador (fig. 2.3). 

CollO resu1t1do de 11111ecanfzación total del ataquede1 frente, 
estos escudos cuentan con todos 1os equipos necesarios para optf•iz1r 1as 
actividad1s restant1s de1 ciclo de producción. Para 1ograr e1 ••neJo eficiente 
del ••terf11 excavado rt1101c1n una estructura conocida collO tren de equipo, 11 
cual consta de p1ataforllas que a1oJan los diferentes equipos 1uxi1i1res pira 1a 
correcta operact6n de1 escudo, asf co/IO el sistema de transportadores que 
descargan e7 •ateria7 a Ju unidades de extracción de rezaga y a su vez se 
encargan de retf rar1o a 7as lumbreras o a Jos portales de salida. 

Debido al alto grado de 111ecanización de estos equipos, se 
pert1ite realizar si11U1tíne111t1nte actividades criticas del cf c1o de producción, 
reduciendo consfderab1e111ente los tiempos de ejecución y obteniendo a1tos 
rendi•ientos. 

En 1a actualidad, a nive1 mundial se han fabricado una gran 
variedad de escudos de frente abierto de todos tipos, formas y t1111anos para una 
infinidad de proyectos y en cada caso el ingenio del hombre ha ido concibiendo 
una serie de adituientos, cambios y aejoras para resolver prob1e.as especificas, 
cuya so1uci6n paulatfnlllfnte ha ido amp1fíndose a nuevas situaciones. 

Los escudos de frente 1bferto, a1 igua1 que e7 resto de 1os 
escudos son disenados para proyectos especfficos, tomando en culnta un estudio 
cuidadoso de las propftd1des del subsuelo en el que ser' construido e1 túnel, 
ademís de toda 71 inforri1cf6n re11tfva a las caracterfstfcas del proyecto, con 
el objeto de evftar una desagradable sorpresa que haga fr1cas1r su uso en e7 
proyecto. 
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3. - FUNDMENTOS PARA El DISENO Y DfSCRJPCION DE LOS SISTENAS QUE INTEGRAN 
EL EQUIPO. 

A continuación se expone la serie de procesos que involucró e1 diseño 
del escudo en cada uno de sus componentes, así mismo, se presenta el equipo 
seleccionado por la comisión técnica, mencionando en algunos casos las 
alternativas que se pudieron haber tomado. 

3.J.- OBJETIVOS. 

En base a la rapidez deseada y conociendo las características 
generales de los equipos de tuneleo existentes en el mundo, se fijaron los 
siguientes objetivos de diseño. 

a).- Tener la capacidad teórica de avance de 20 m./dfa, conservando 
en todo momento la estabilidad de las paredes y frente. 

b}.- Utilizar un sistema excavador de los que actualmente se usan 
en el mundo y cuyo rendimiento este probado en suelos similares a los de la "zona 
de transición". 

c). - Simplificar las operaciones de tuneleo, ensamble del equipo, 
asf como Ta fabricación de cada elemento que conforma al siste .. 1a. 

d).- Aprovechar al máximo Ja capacidad de diseño y fabricación 
existente en e1 pais. 

3.2.- BASES DE DISENO. 

Atendiendo a la premisa de que el escudo debe ser rápido, se debe 
contar con lo siguiente: 

a). - Un mecanismo excavador de a 1to rendimiento, integrado al propf o 
escudo. 

b).- Un sistema de eliminación rápida de1 material producto de 
excavación, coordinado con el excavador y que no interfiera con la operación de 
éste. 
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c).- Un sistema de co1ocaci6n de ademe que permita realizar esta 
actividad en una forma segura, senci11a y rápida, 

d).- Un sistema de empuje con Ta potencia suficiente para un rípido 
avance. 

e).- Un tren de equipo que garantice e1 rápido desa1oJo de 7a rezaga 
y a su vez que porte a 7os equipos auxf1fares de operación. 

f).- Un sistema de ade.e frontal a base de compuertas abatibles, 
pues en base a 7a experiencia se sabe que en dicha zona existen 
fnterestratificaciones de arena 1fmpfa que puede provocar inestabilidad en e1 
frente. 

3.3.- SUBSUELO. 

Tomando en base 7a decisión de que e1 escudo excavará en 1a Lfnea 
7, se exp1oró e1 subsue1o a 1o largo de su trazo mediante sondeos mixtos a 30 
m. de profundidad y de penetraci6n estándar; adicionalmente, se excavaron dos 
pozos a cie7o abierto ademados con mortero a una profundidad de 35 m. con Tos 
cua7es se obtuvo 1a siguiente fnforr1aci6n. 

o.o a 7.0 •• 

7.0 a JO.O•· 

10.0 a 13.0 /1, 

13.0 a la mí­
xi1H prof. de 
exp1oracf6n 

Oep6sitos a1uvio-1acustres. · 
Constitufdos principalmente por suelos arcf 11osos, 
limosos y arenosos de consistencia fir.e. 
El nfve1 freítico se encontró en estos depósitos 
a 2.6 y 4.4 m. de profundidad. 

Oepdsitos lacustres. 
Constitufdos por suelos 1 imo-arci11osos y arenosos 
de consistencia blanda. Estos materiales actúan 
como capa t•permeab1e, reteniendo el agua del nive1 
freítfco. 

Transición de 1os depósitos lacustres a 1os 
profundos. 
Constitufdos por suelos 7 fmosos y arenosos de 
consistencia blanda. 

Depósitos profundos. 
Constituidos por suelos areno-arcf11osos y 
limosos con gravf11a y bo1eos aislados, muy 
compactos con N> 50 predominante. En general no 
se encontró agua, salvo en 1a estaci6n Aquiles 
Serdán donde se presenta un manto colgado. 

Nota: Las profundidades mencionadas son con respecto a 1a superficie de1 terreno. 
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Debfdo a que el túnel se aloja dentro de estos últimos dep6sftos, 
se consfder6 para el diseño de1 escudo los siguientes valores medios: 

Angulo d1 frfccf6n fnt1rn1 . . • . . . . . . . . . . . . . 1·32 

Coh1sf6n . . • • . • . • . . • . • . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . 20.00 t/112 

PHo volu•trfco .. • .. .. .. . .. • .. .. .. .. .. .. . 1.80 t/113 

H6du1o de deformacf6n •...........•...••.•. 470 kg/cm2 

lf6du1o de reacción del terreno, tomando 
colla sup1rftci1 d1 c1rg1 un r1ct,ngulo de 
6.7 e•. de 1ltur1 y longitud fnffnfta 
(sentido horizontal)....................... 0.5 kglclJJ 

3.4.· GfOllfTRIA OfL PROYECTO. 

La L1n11 l en su prolong1ci6n al Norte, parte de 11 Estaci6n Tacuba 
hacia el Noroeste, por debajo de la Av. Ferrocarriles Nacionales y continúa bajo 
7a r1di11 Aqufles Serdin (Parque Vf1), hasta 11egar a la zona deno•in1d1 E1 
Rosario (ffg. 3.1.). 

E1 tr111a esta constftufdo por cuatro estaciones deno•fnadas (Sur a 
Norte): Refinerfa, c .. arones, Aquf11s Serdín y su terminal El Rosario, con una 
dfstancia entre ellas de 870 •·• J,316 •y 1,100 m. respectivamente. El escudo 
en cuesti6n se enc1rg6 de excavar 2,186 m. correspondientes a los inter-tramos 
Refinería hasta Aquiles Serd,n, iniciando en esta última. 

Para fines de diseno se consideraron Jos siguientes datos: 

Profundidad al eje del túnel ....•..... ... 25 m. 

íJil•tro fnt1rior al túnel . • . • . . . . . . . . . • . 8.64 •· 

Radio d1 curvatura •fni"'° en trazo horizontal 200 m. 

R.C. en trazo vertical .. .. .. .. • .. .. . .. .. . 1,000 m. 

Pend11nte úxf•a • .. . . • • . .. .. .. . . . . . . . . . . . 4 % 

Estos datos se rigen principalmente por requerimiento del convoy como 
son: gálibo estítico y dinámico, andadores, efectos de curvas, visibilidad, 
seña1izacf6n e instalaciones especiales. 

9 



ª • ; 
t 
o 
o 

1 
~ 
~ 

! • 

E!ITACION AQUILE.5 SUI N 



~ . 
o 
o . 
¡ 

~- AQUILES SUDAN 



3.5.· ESTRUCTURA DEL ESCUDO. 

El escudo constar' de tres secciones principales denominadas: 
cachucha, cuerpo central y fa1d6n {ffg. 3.2). los espesores de la placa exterior, 
la dispo1fcfón de 1is costi11as y atiesadores que la refuerzan, uf como 1a 
posicf6n de postes (co1u11nas) y plataformas (trabes) se determinar'n de tal forma 
que la estruc-turi del escudo resista sat f sfactorf amente los esfuerzos debidos 
11 peso propio del subsuelo, asf como los inducidos por la herra11ient1 excavadora 
que se instale en el escudo y los generados por e1 propi'o sistema de avance de 
la IÑquina. 

Las di11ensfones del faldón deber'n ser suficientes para alojar 
anillos de dovelas de 120 cm. de 11rgo y espesor adecuado, dejando e1 df,metro 
interior ya especificado, sin menoscabo de las to1erancfis requeridas para su 
fnsta1acf 6n. 

la cachucha deber' sobresalir en su parte superior 120 cm. con 
respecto a la parte inferior, lo cual tiene tres objetivos: para 1os casos en 
que e1 escudo, por e1 propio siste•a constructivo que esté 11evando, tenga 
necesidad de cortar .,teria1 no lo haga de tajo sino que en for111 gradual. La 
segunda se refiere a 7a protección de 1os equipos que estén m's próximos al 
frente de excavación y la última, que es sin duda las m's importante, proteger 
al personal que en a1gan momento 11egue a estar en contacto con e1 fr1nte. 

El cuerpo central deber' tener longitud suffcient1 para alojar 1os 
gatos de empuje que penaftan colocar dovelas de 120 cm. de longitud; 

Un par,metro de diseño que es importante tomar siempre en cuenta, 
es la relación de esbeltez {longitud/ diámetro) la cual afecta directamente a 
7a maniobrabi1idad; se recomienda, adecuar las dimensiones del escudo de ta1 
manera que e7 valor se encuentre entre 0.5 y 1.0. 

EQUIPO SELECCIONADO. - Para e1 di seña estructural, 7a comf sf6n 
técnica decidi6 contratar la asesorfa de Ta empresa norteamericana Hamflton, 
Co. la cual, a través de anos se ha dedicado con bastante éxito a7 diseno de 
estos equipos. 

Cn conJunto, se determinó que el acero de fabrfc1cf6n seria A·36 
con placas de hast• 3• de espesor, rigfdizado mediante costillas y refuerzos de 
acero; ade11i:; se compondrfa de once secciones principales que deter11fnan m6du1os 
adecuados para su fabricacf6n, transporte y maniobrabflidad. Se acord6 tallbién 
que e1 ensllllb7t fuera a bise de tornf11erfa con 1o que se acorta el tiempo de 
armado y desar111ado, asf co/IO la vida de las secciones. 
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datos: 
En forma general, el diseno de la estructura arroj6 los siguientes 

Di,Htro exterior ....................... .. 

Di,.,tro interior del fa1d6n .•............ 

longitud en la parte superior •............ 

Rel1ci6n de esbeltez (LID) ...•............ 

longitud en su p1rte inferior •............ 

longitud del fa1d6n ...................... . 

Espesor de 11 placa en el fa1d6n ......... . 

Toler1nci1 entre dovelas y fa1d6n .•....... 

Peso del conjunto .••.••••.••.•............ 

9,513 111111. 

9,361 """· 

7,600 ... 

o.so 

6,400 """· 

2,400 •• 

50 ... 

66 /MI, 

240 ton. 

En virtud de que se eligieron dovelas de precisión (conocidas asf 
por su ensllllble 1 base de tornillos) el escudo deja un espacio anular entre el 
terreno y la dove11 equivalente 11 espesor de la camisa mis 11 holgura de 
ensallble, el cual se debe rellenar. Por lo tanto y para evitar que el Material 
de re11eno se introduzc1 11 fa1d6n, se decidi6 instalar un par de sellos 
peri11etr1les 11 •is110; uno de neopreno y otro de alambre 1cerado en forma de 
cepillo. 

3.6.- SISTE#A EXCAVADOR. 

El mecanisllO seleccionado debe abarcar al 100% del irea, teniendo 
un rendi•iento C0111Prob1do en materi1les similares a los de la line1 7. 

l1 oper1ci6n del siste11a, no debe impedir que simult,nea11ente se 
extraiga el ••t•rial exc1vado, ni que se interrump1 la colocaci6n del 
revestimiento. 

Su oper1ci6n debe ser control1da con el mfnimo de personal, 
asegurando que en ningún mo111ento se provoquen accidentes 11 resto del personal 
que labora en el túnel, ni que se dane el equipo del propio escudo. 

El rendimiento de este equipo debe garantizar el av1nce teórico de 
20 m. por dfa. 
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. . EQUIPO SELECCIONADO. - La investigacf6n a nfvel mundial realizada para 
la eleccf6n de1 excavador, detectó b'sfcamente cuatro mecanismos: 

1.- Fresadoras (rozadoras), Westfalia AEC, Voest A1pfne, Paurat. 

2a.- Brazo excavador articulado, Hi1waukee Bofler, Zokor. 

2b.· Brazo excavador deslizante, Robbins. 

3.- Disco ranurado cortador, Lovat, Okumura, Hitsubfshf. 

4.· Estrella dentada cortadora, Bade&Theelen, Lovat. 

Analizadas 1as alternativas anteriores y teniendo en mente 1os suelos 
duros por atacar, se eligió a las fresadoras por su amplia y positiva respuesta 
en el drenaje profundo de la ciudad y en otros tramos de la misma Linea J. Asf 
mismo, en su uti1izaci6n en las minas de carbón del Norte del País, han brindado 
muy buen servicio. 

La comisión técnica en conjunto con 1a firma Austrfaca Voest A1pine 
detef'lllfnaron instalar dos brazos artfcu1ados, provistos cada uno de una cabeza 
de corte cuya función.es 1a de desgarrar e1 material conforme gira e1 sistema 
al que estin fijos. E1 corte de la sección esta df senado de t11 manera que se 
realiza en fort1a concéntrica. La fig. 3.3. muestra 7a ubicación del sistema en 
e1 marco central de1 escudo, apoyado 1ibremente sobre guias soldadas a las 
co1u/11111s, sobre las cua1es se logra su desp1azamfento en el sentido 1ongttudina1 
a7 túne1 INdiante 11 tcci6n de tres gatos hidráulicos de 1.30 m. de carrera. Asi 
mismo, el giro del conjunto excavador esta dado por tres motores eléctricos 
sincronizados por un 110dulador de frecuencia. 

La capacidad teórica de1 excavador es de 70 m3/hr. 

3.7.· SISTEHA DE SOPORTE FRONTAL . 

Es poco probable que se encuentran estratos de materfa1 granular sin 
cohesi6n, que tiendan 1 invadir el esp1cfo excavado, sin embargo por principio 
de seguridad es necesario i1t1ple111ent1r un sistema de soporte que 1b1rque el tercio 
de1 frente excavido y que pueda operar en forma sencilla en casos de emergencia. 

EQUIPO SELECCIONADO.- Est• formado a base de sets compuertas 
met•1icas 1batibles que se accionan fndependfentemente y son capaces de ejercer 
una presión equivalente a 9.30 t/m2, estando ubicadas en el tercio superior de1 
frente (ffg. 3.4). 
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3.8.· SISTEHA DE EHPUJE. 

E1 sf stetH de e11puje estar' formado por et 7 fndros hidr4ul i cos 
a7ojados en 1a periferia del escudo, a fin de apoyarse sobre e1 revestimiento 
prevfllflfnte co1ocado y conforme se extiendan se logre el desp1az1llfiento del 
escudo en •1 sentido de 71 exc1vacf6n. 

E1 nú11ero de e1ementos será suficiente para garantizar que su 
cap1cidad de empuje supere por amplio margen 7a frfcci6n que induce e1 sue1o 
sobre 71 cuis• del escudo. Tl/llbién debe ser capaz de vencer los esfuerzos de 
corte de1 borde cortador que en algun1 ocasi6n se presenten. 

la distribucf6n de los gatos debe modularse a fin de que no queden 
71s z1p1t1s apoy1d1s en junt1s entre dove11s, a1 mismo tiempo, se buscar4 una 
mayor conc1ntr1ci6n de g1tos en 11 p1rte inferior del escudo p1r1 compensar el 
efecto de 1r1do, to•ando en cuenta para e71o las experiencias registradas durante 
el funcfonuiiento del escudo •anua7 (Tacubaya) que se ha venido empleando para 
la construcci6n del llfltropo1itano desde 1967. 

En lo posfb1e, 1os gatos deben ser suministrados por proveedores 
locales que cuenten con STOCK de refacciones suficientes. la velocidad de avance 
de los gatos, bajo carga, no debe ser menor a 12 cm/min., y su presi6n de 
oper1cf6n m'xima debe estar acorde con los equipos comp1ementarios como v'1vulas 
solenoides, tuberfas, conexiones, etc .. Se pens6 en principio que dicha presi6n 
m'xima no fuera •ayor 1 350 kglcm2. 

Bas,ndose también en e1 escudo Tacubaya, que con bastante éxito ha 
sido uti1izado en otros tramos de 1a linea 7 (suelos simi1ares) 7a capacidad de 
empuje deberá ser proporcional; es decir que cuando menos se deber' contar con 
3,000 ton. adicionando la fuerza necesaria para complementar 'reas de fricción 
por diferencia de di,metros, longitud y arrastre del tren de equipo. 

EQUIPO SELECCIONADO.- Para e1 desp1azamiento del escudo y su tren 
de equipo, se determin6 e1 siguiente con.Junto: 

/lo. total de gatos .. . .. .. .. 31 pzas. (fig. 3.5) 

Fuerza m'xillfa por gato..... 177 ton. 

Di,llftro del pist6n ....••.• 25 cm. 

Presi6n m'xima de trabajo .• 350 kg/cm2 

Carrera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,350 mm. 

Ve1ocidad de extensi6n ... .. 12 cm/min. 
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Fuerz• total de empuje .·.... 5,487 ton. 

L• oper1cf6n de los g1tos de empuje originalmente se propuso por 
cuadrintes, sfn 1mbirgo al •011tnto de su fabri'caci6n se decidf6 hacerla 
fndependfente pir• cada glto, accfonados mediante v'1vulu solenoides cuyo 
control es e14ctrfco. 

la fuerza total de ef1Puje se calcula de la siguiente manera: 

Con los estudios pre1i•fnares y obtenci6n de muestras cúbicas durante 
la construccf6n de 1• primer lumbrera de la lfnea (finales de 1984), se 
obtuvieron 1os sfgufentes promedios en las propiedades mecinic1s y ff sfcas. 

e. 20 ton/a2 

e. 32 

1 • 1 ,800 kg/113 

e. 36 ton/m2 (compresi6n simple) 

Ne• 40, Nq • 26, N'J • 26 

Con estos pari11etros, se procede de la siguiente manera: 

1.- FRICCION SUELO-ESCUDO. 

a).- Criterfo friccionante (Ref. 17). 

Sea Fr • l {l+Ko) 1 H tan 6 .... . J 
2 

donde, Fr • fricci6n total por unidad de superficie (ton./m2) 

Ko • K1 • 0.3 

T • J .8 ton/113 

H • 25 •·• profundidad promedio del túnel 

6 • 213 , • 2/3 {32°) 

tan 6 • 0.39 
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sustituyendo valores en 1 

Fr • 11.41 ton/m2 

ahora bién, calculando el área total del escudo tenemos lo 
siguiente: 

Ae .. 1t' X D X Lm 

donde, 1C • 3.14159 

O• 9.513 m., diámetro del escudo 

Lm • 7 m .• longitud promedio del escudo. 

Sustituyendo, 

Ae ·1'& X 9.513 X 7 • 209.2 m2 

Por 1o tanto, 7a fuerza total será: 

Frt • 209.2 m2 x 11.41 ton/m2 • 2,387 ton. 

b).· Criterio cohesivo.- Considerando aplicables los criterios para 
e7 cálculo de adherencia en pilotes de fricci6n metálicos, se utilizarán los 
factores propuestos por Tomlinson (1971), "Oisefío y construcción de 
cimentaciones•. 

Adherencia total • fa x c x Ae 

donde, fa • 0.2, factor de adhesf6n 

e • 36 t/m2 

Ae • 209.2 m2 

Sustituyendo, 

At • 0.2 X 36 X 209.2. 1,506.24 ton. 

En base a estos resultados, ~se elige para diseño e1 valor de a), es 
decir F • 2,387 ton. 
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2.- BOROE CORTADOR. 

Esta sección tiene Tas siguientes dimensiones: 

Fig. 3.6. 

Considerando e1 borde como zapata corrida de ancho fguaT a 8.6 cm. 
tendremos 1o siguiente: 

Qf • cNc + TofNq + l 'TBNr 
2 

Sustituyendo va1ores: 

Qf • 20 X 40 + 1.8 X 0 X 26 + 1X1.8 X 0.086 X 26 
2 

Qf • 800 +o + 2.01 

Qf • 802.02 t/m2 

E1 irea del borde es de: 

AB •1' x De x 0.086 m. 

Sustituyendo valores: 

AB "'""X 9.513 X 0.086 m • • 2.57 m2 

Por tanto, Qf • 802.01 x 2.57 ~ 2,061.17 ton. 
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Resumiendo: 

Consideración A Consideración 8 
E1 borde cortador actuará 
a1 avanzar e1 escudo. 

El borde cortador no actuará 

2,381 ton. 
2,061 ton. 

193 ton. 

4,641 ton. 

FRICCION DEL SUELO 
BORDE CORTADOR 
ADEME FRONT Al 

2,387 ton. 
O ton. 

193 ton. 

2,580 ton. 

Con un factor de seguridad de 1.15 para la consideración A, tenemos 
que cuando menos se requieren 5,331 ton. de fuerza de empuje. 

Como ya se mencionó, se cuenta con 31 gatos de 171 ton. de fuerza 
cada uno, por lo que realmente se cuenta con 5,481 ton. totales. 

3.9.- SISTEMA ERECTOR. 

Debe ser capaz de cumplir la función de colocar las dovelas sin 
interrumpir las actividades de excavación del frente, extracción de rezaga y su 
colocaci6n en vagonetas. 

EQUIPO SELECCIONADO. - Se determinó uti'lizar un erector del ti'po 
anular dentado con giro en ambos sentidos y dos velocidades (lenta y rápida) cuya 
operaci6n fuera por medio de control remoto alámbrico. Adosado al ani'11o se tiene 
un manipulador de dovelas hidráulico que tiene movimientos radial, longitudinal 
y tangencial (f1'gs. 3.5, 3.1 a y b). 

Con el objeto de equilibrar el peso de Ja dovela se tiene colocado 
un contrapeso de 3.80 ton. que se ubica del lado opuesto al manipu7ador (fig. 
3.5). 

El sistema tiene las siguientes características: 

Diámetro del ani11o ....... .. 

Velocidad de rotación ......... . 

Desplazamiento angular ........ . 

Hotores para giro ............. . 
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Gatos deslizantes ............ .. 

Presión de trabajo •.••......... 

Peso máximo a manejar .•.•...... 

Gato de levante 

Estabilizadores 

2 pzas. 

140 kg!cm2 

4 ton. 

1 pza. 

2 pzas. 

Debido a que las dovelas se almacenan en 1a primera plataforma, se 
tienen dos polipastos con una capacidad de 4.3 ton. que se deslizan a lo largo 
de dos vigas carril para tras1adar1as a1 pie del manipulador. 

3. JO. - SISTEHA DE REZAGA. 

Este sistema se encarga de realizar Ja actividad más crftica de1 
ciclo de1 escudo, es decir y como es de suponer, sin 7a pronta eliminación del 
material excavado, serta imposible tener un eficaz avance. Su funcionamiento debe 
coordinarse con e1 sistema excavador a fin de que operen simultáneamente; la 
duración de ésta actividad debe coincidir prácticamente con la excavación, aunque 
con un pequeño defasamiento. 

la espina dorsal de1 sistema puede ser una banda transportadora 
inc1inada, que después de pasar por el agujero central del ani11o erector, 
descarga a otro transportador y posteriormente a una tolva receptora, cuyo objeto 
es facilitar 7a carga eficiente a los recipientes en que se transportará la 
rezaga a 7a lumbrera para su elevación y disposición final en camiones. 

EQUIPO SELECCIONADO.- Se decidió que la rezaga fuera extraída del 
frente de Ja siguiente manera: 

a) Transportador primario. - Conf arme e 1 excavador desgarra e 1 
material, éste cae en el delantal del escudo y es conducido por medio de dos 
brazos cargadores a una rampa central donde va circulando un transportador de 
cadena y regletas meUlicas colocado a 27° con respecto a la horizontal (figs. 
3.3 y 3.4). Este transportador es de 17 m. de largo y tiene una capacidad nominal 
de 400 tn/hr. a una velocidad de 1.14 m/seg., lo que se logra mediante dos 
motores eléctricos. 

b} Transportador secundario.- Este transportador de banda de hule 
conduce el material horizontalmente durante 40 m., correspondientes a las cuatro 
primeras plataformas del tren de equipo (fig. 3.8), al 77egar a la quinta 
plataforma lo deposita en dos tolvas de 7.5 m3 de capacidad cuyo control es 
hidráulico, de ahf, e7 material se deposita en vagonetas que se encargan de 
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77evar1o hasta la lumbrera donde el sistema de manteo lo conduce a superficie, 
para finalmente por medio de volteos llevarlo al lugar de tiro. 

Este transportador ti'ene una capacidad nominal de 460 ton/hr y una 
velocidad de 1.524 m/seg. 

Los transportadores primario y secundario, cumplen con sus 
capacidades nominales siempre y cuando tengan alimentación constante. En el ceso 
del escudo ésto no sucede realmente, debido a que conforme se excava, solamente 
una parte del material cae en la zona de influencia de los brazos cargadores, 
provocando un acumulamiento excesivo de rezaga en las partes laterales del 
delantal, e impidiendo el cumplimiento de los tiempos del ciclo. Por esta razón, 
al detectar el problema en obra, se analizó la conveniencia de colocar una 
retroexcavadora cuya función fuera acercar el material a la zona de influencia 
de los cargadores. Con la implementación de la retroexcavadora, los resultados 
fueron satisfactorios. (fig. 3.4) 

3.11. - REVESTIMIENTO. 

Se usarán anillos formados por dovelas prefabricadas de concreto 
reforzado de 120 cm. de ancho, como revestimiento primario y único. 

Los anillos se formarán por piezas atornillables entre sí y con el 
ani71o vecino. Sus dimensiones geométricas y refuerzo estructural estarán acordes 
con los esfuerzos que induzca el terreno y que se provoquen por la operación 
normal del escudo. 

Debe permitir la colocación de empaques que en algún punto del tramo 
de excavación lo requiriese para evitar las filtraciones hacia el túnel. 

El tamaño de las dovelas debe seleccionarse para un fácil manejo en 
el interior del túnel, sin que estorben mayormente las maniobras de rezaga, 
permitiendo además una fácil y rápida colocación. 

Se usarán dovelas correctivas en los tramos de curvas verticales y 
horizontales. 

Para evitar que el cerramiento del espacio anular provoque excesivos 
asentamientos en superficie, se inyectará una mezcla de mortero, tan pronto como 
el anillo de dovelas abandone el faldón del escudo. 
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REVESTIMIENTO SELECCIONADO. - E1 revestimiento del túnel elegido, 
consiste en un ani11o de ocho dovelas de concreto reforzado, que se coloca 
después de cada empuje. 

Las caracterfsticas principales son: 

Diámetro exterior ............ . 

Diámetro interior ............ . 

Ancho de dovelas ............. . 

Espesor .•..................... 

No. de piezas por ani11o 

Peso total del anillo .......•. 

Peso de 1 a cuña .........•..... 

Peso de cada dovela .......... . 

9,240 mm. 

8,640 mm. 

1,200 mm. 

300 mm. 

7 dovelas y una cuña de 
cerramiento o 11ave. 

24 .3 ton. 

0.8 ton. 

3.35 ton. 

E1 ensamble de las dovelas se debe realizar en forma ascendente, así 
mismo se recomienda intercambiar la posición de la cuña para no formar un p1ano 
continuo de falla. 

Se decidió también que cada dovela tuviera una perforación roscada 
de 5 cm. de diámetro, ubicada en su centro geométrico por la cual se introduce 
Ja inyección. Asímismo, se determinó colocar una buña perimetral a cada dovela, 
para la colocación de un se11o de neopreno, cuya función sería garantizar la 
unión de dovelas e impedir el acceso de agua al túnel. Un aspecto importante y 
que en pocas ocasiones se trata, es el diseño del túnel por lo que a continuación 
se resume brevemente el procedimiento empleado para el cálculo de cargas 
actuantes y dimensionamiento del revestimiento para el túnel que nos ocupa: 

1.- Determinación de las cargas actuantes: 

En base a los sondeos de exploración, primeramente se determina la 
estratigrafía existente en la zona, obteniendo las propiedades de cohesión, 
fricción y módulo elástico para cada uno de Jos estratos. 
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Para este caso, se obtuvieron los siguientes datos: 

Estratos H E e ' (m) (m) (tlm2) (tlm2) ( ., 
i.5 - 4.0 2.5 1,150 40 20 
(.0 - 5.5 1.5 1,300 40 25 
5.5 - 6.5 1.0 1,000 10 30 
6.5 • 9.0 2.50 250 30 o 
9.0 -10.5 1.50 1,250 30 30 

10.5 -14.5 4.00 2,300 50 35 
14.5 ·15.2 0.70 3,500 50 35 
15.2 -19.8 4.60 3,000 40 35, 
19.8 -24.8 5.00 3,000 70 35 

Con e7 objeto de simplificar e1 análisis se toma un promedio pesado 
de cada uno de estos parámetros, con los cuales se trabaja e1 ci1cu1o de cargas. 

Existen varios métodos para analizar Tas cargas en un túnel, entre 
Tos que destacan: Bierbaümer, Protodyakonov, Tamez, Terz1ghi, criterios 
empfricos, carga total y e1 elemento finito, entre otros. 

Un método conservador pero que se ha utilizado con bastante éxito 
en Tos túneles de la Linea 7, es e1 de Terzaghi en e1 que se analiza e7 
equilibrio de una cuna de suelo como 7a que se muestra en 1a fig. 3.9. 

fig. 3.9 

CRITERIO DE TERZAGHI 
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De donde: 

,.,. [ -Ktg I 2H/8 l 
(o - W 1-e 

Pv • 8. __s._ 
2 Ktg I 

B • b + 2m tan ( 45 - 112) 

PH • Ko Pv 

donde: 

1 [1+ ;lJ· 3 ~ Senl] Ko • 2 l + + 3 Sen f 

L1 presi6n en este caso, es funci6n de Ja geometr11 del túnel, de 
las propied1des 1tec,nic1s de material en Ja zona de arqueo (H • 2.5 (a}} y de 
la profundidad a 71 que se encuentra el túnel. 

Los resultados obtenidos, se presentan a continu1cf6n: 

Pv • 17.841 t/m2 

PH • 2.92 t/112 

PH • 6.BJ t/112 

Ftg. 3.10 
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2.- Análisis estructural. 

Con oresiones verticales y horizontales se procede a la 
determinación de lu cargas axiales y momentos flexionantes actuantes en la 
estructura, para lo cual se utilizó un modelo reológico en el que se consideran 
dos situaciones: 

a).- El suelo perimetral a la sección del túnel no participa 
en nada para la estabilidad del mismo, analizándose la sección baJo la acción 
de las cargas de peso propio, peso del relleno (Terzaghi), empuje horizontal del 
suelo y reacci6n vertical del suelo. 

b).- Se considera la acción suelo-estructura, idealizindose 
al suelo como un conjunto de barras verticales y horizontales que rodean a la 
estructura y con una rigidez a 1a co111presi6n simple igual a la del suelo 
perimetral. 

Los resultados de este último anilisis .uestran una 
distribución de la reacción diferente al análisis a), por tal 1110tivo los •01111ntos 
flexionales llegan a ser 64% menos cuando se considera el fen6meno de 
interacción. 

Como último paso, se procede a 7a deter11inacf6n de refuerzo 
de Ja sección, para lo cual se emplea el diseño por carga última para piezas de 
concreto a f1exoco111presión, siguiendo los lineamientos estructurales establecidos 
en e1 Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. 

3.12. - SISTEHA DE INYECCION. 

Como ya se mencion6, conforme el escudo coloca el revestimiento 
definitivo del túnel y avanza, deja un espacio anular equivalente al espesor de 
Ja camisa que lo forma más la holgura de ensamble, el cual se rellena en dos 
fases: en la pri1111ra se inyecta gravi11a a través de las perforaciones centrales 
con que cuentan las dovelas; la segunda fase corresponde a 11 de sello y se 
realiza con lechada, dos anillos atrás del que esta saliendo del fald6n. 

Con el objeto de que el material no se introduzca al escudo, 
el faldón cuenta con un sistema de protecci6n anular, compuesto por un sello de 
alambre y otro de neopreno cuyas funciones son detener los só1idos y los 1fquidos 
respectivamente, la fig. 3.4 muestra su ubicación. 
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3 .13 .• SISTEMA DE RESPALDO. 

Este sistema es de vital importancia para e1 escudo ya que se 
encarga de ordenar las actividades propias del cfc1o, asf como de suministrar 
energfa eléctrica e hidráulica a los dife.rentes sistemas que lo integran. 

Dentro de las alternativas analizadas, se vi6 la conveniencia 
de emplear un sistema compuesto de cinco plataformas con p6rtico y un• para 
cambio de vfa. E1 sistema de carga de vagonetas, se realizarfa mediante un 
tripper que corre por encima de una banda ubicada sobre 1as primeras cinco 
plataformas, encargándose de conducir el material hacia tolvas que se ubicarf an 
a los lados de la banda y de ahf a las vagonetas. Esta alternativa se desechó 
debido a que la Comfsf6n Técnica consideró que éste sistema presentarta serios 
problemas de mantenimiento. 

EQUIPO SELECCIONADO.· Se decidid utilizar un sistema compuesto 
por diez platafontas metálicas de 9x4 m. {cinco con pórtico y cinco sin él) y 
tres secciones de rampa. En la fig. 3.8 se muestra su arreglo, su peso aproximado 
es de 220 ton. con una longitud de 120 m., adecuada para alojar dos corridas 
hasta con diez elementos cada una. A continuaci6n se presenta una breve 
explicación de Ja funci6n que cumple cada una de las plataformas. 

PLATAFORHA 

2 

3 

4 

5 

6·10 

Secciones de rampa 
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FUNCION 

Conexi6n del tren de respaldo al escudo 
19.51 m.; almacenamiento de dovelas; 
suministro de dovelas al erector por 
medio de dos polipastos. 

Porta los motores eléctricos y bombas 
hidráulicas que accionan a los 
diferentes sistemas. 

Porta los transformadores y tableros 
de control eléctrico. 

Porta el equipo de inyección. 

Tolvas de almacenamiento para carga 
de vagonetas de rezaga. 

Plataformas sin p6rtfco que alojan el 
cambio de vfa. 

Absorben 71 diferencia de niveles que 



exfsten entre el túnel construído y 
el tren de equipo. Tiene una 
inclinación de 3° y suman 18 m. de 
longitud. 

Cada una de estas plataformas esta ligada con otra por medio de 
pernos, es decir, conforme el escudo avanza el tren se desplaza junto con él; 
para el suministro de los materiales de vía se utilizan Tos polipastos para el 
manejo de dovelas. 

las plataformas 6 a 10 tienen dos vías laterales, las cuales 
fueron diseñadas para alojar en una vfa, una corrida completa compuesta por una 
locomotora, 6 vagonetas y 3 carros para transporte de dovelas; ésta disposición 
garantiza el paso de una segunda corrida por la otra vía de tal manera que se 
tiene prácticamente segura Ja producción del túnel. 

las diez plataformas tienen un pasillo lateral en ambos extremos, 
fabricados con reji11as antiderrapantes y barandal metálico cuya finalidad es 
que el personal que interviene en la construcción del túnel circule sobre el tren 
con seguridad y puedan verificar en todo momento los procesos involucrados en 
el ciclo. 

3.14. - CICLO TEORICO DE PRODUCCION. 

la aplicación en conjunto de los sistemas, da lugar a un ciclo, 
con el cual teóricamente y como se mencionó en e1 inciso 3.1 debe generar una 
producción de 20 mi/día, en la fig. 3.11 se presenta el programa para que en un 
día de trabajo se cumpla con éste avance. Para cada ani11o se requieren 86.4 
minutos dentro de Tos cuales se debe ejecutar la excavación, rezaga, colocación 
de anillos e inyección prácticamente en forma simultánea. 

E1 ciclo teórico, se divide de la stguiente manera: 

a) Excavación.- Se rea1fza en tres etapas de 0.40 m. por 
anillo. Tomando en cuenta la capacidad teórica de1 excavador (70 m3/h), se 
requieren 73 minutos para excavar 1.20 m. · 

b) Rezaga.- Esta actividad se realiza simultáneamente con la 
excavación, en cada una de las etapas se requiere extraer 34 m3 de material 
suelto, cuyo peso volumétrico es de 1.40 ton/m3; recordando 1a capacidad teórica 
de la banda primaria (400 ton/hr.), se requieren 8.32 minutos por etapa. Como 
ya se mencfon6 1a capacidad de la banda, es con alimentación continua, lo que 
con los brazos recolectores de material y los brazos excavadores no se garantiza, 
por tal motivo se pens6 que con un factor de 3.4 serf a suficiente para absorber 
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-esta deficiencia, es decir, 28 minutos son suficientes para ésta actividad. 

c) Empuje.- Esta parte del ciclo se realiza paralelamente con 
Ta rezaga. La capacidad teórica de avance los gatos es de 12 cmlmin., por To 
tanto teóricamente se requieren 3.3 minutos para empujar cada etapa de 
excavaci6n. Sin embargo en la prictica no es conveniente utf1izar la capacidad 
total del equipo (5,000 1b/fn2). Si se parte de 1a base de que se empujará sin 
utilizar e1 total de gatos calibrando el equipo de bombeo a 3,500 lb/in2, se 
requieren ap1·oximadamente 5 minutos; el resto del t1'empo que se observa en Ta 
gráfica se emplea para Ta verificaci6n topográfica, selección y retracción de 
gatos. 

d) Colocación del revestimiento.- Se realiza paralelamente a 
la excavación del siguiente anillo e inmediátamentedespués del empuje; el tiempo 
que se requiere es de 26 minutos, pero es básico contar con las ocho dovelas de 
que consta e7 anillo cerca del anillo erector. 

e) Inyección de gravilla.- Se realiza inmediatamente que Ja 
perforaci6n que tienen las dovelas, cuando abandonan el fa1d6n del escudo. E1 
tiempo que toma ésta actividad debe ser de 23 minutos en dos etapas por anillo, 
lo cual obedece a que dentro del fa1d6n caben J.5 anillos. 

Como puede observarse, el cumplimiento de ciclo teórico es 
sumamente diffcfl, debido a que no se contemplan tiempos muertos tales como 
mantenimiento, averfas e imprevistos. 

La experiencia a nivel mundial con Ta aplicación de prototipos, 
indica que Ta eficiencia puede llegar a ser hasta del 50%, presentándose en 
general entre 55% y BOX. Con ésta base y esperando una eficiencia del 60% que 
equivale a 12 m1/dfa, se tiene que se requieren 144 mfnlanf11o To que origina 
el ciclo mostrado en Ta ffg, 3.11. 

3.15 .. FABRICACION DEL ESCUDO. 

Una vez concluido el proyecto, se someti6 a 1icftaci6n su 
fabricación, resultando ganadora la empresa-Industria de1 Hierro, S.A. de C.V. 
con sede en Querdtaro, Qro. Los trabajos tuvieron una duración aproxtmada de once 
meses, contratando 1a mencionada empresa todos 1os servicios, materiales y 
equipos necesarios senalados en e1 proyecto. 

Al concluir 1a fabrfcacf6n, se envió a1 lugar de Ta obra donde 
se 11evó a cabo su ensamble. (capftulo 4) 
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.f.- PROCEDINIENTO CONSTRUCTIVO • 

En el presente capitulo se describe el procedimiento 
constructivo que involucra 11 utilización del escudo, explicando la construcción 
de las lumbreras de arranque, e1 ensamble de1 equipo y 11 secuencia de 
excavación; asf mismo, se presenta una breve expTicación de 7as instalaciones 
y la p1anti11a de personal par• el adecuado funcionamiento de 11 obra. 

4.1.- LUNBRERA. 

Una lumbrera es un1 estructura vertical (genera111ente circular} 
cuya función es pert1itfr 11 introducción de aque11os equipos y •lterfales 
necesarios par• 11 construcción de un túne1, asf mismo se utiliza como medio para 
extraer e1 .11teria1 producto de excavación. Estas estructuras pueden ser 
provisionales o pen1anentes; para el caso de 7a lfnea 7 Norte se construyeron 
15 lumbreras, de las cuales cinco son de acceso y salida de usuarios 
(pen11anentes}, tres para 11 ventf11ción (permanentes) y el resto sirvieron para 
Ta construcción de Estaciones e Intertra110s (provisionales). 

Un aspecto importante de las lumbreras es su d"metro; 
tradicional11ente para Ta excavación de túneles en Ta obra Netro, empleando 
métodos convencionales, se construyen lumbreras con di,metro suficiente (6 a 11 
m.) para la introducción y extracción de los equipos que se utilizan (camiones, 
traxcavos, lanzadoras, etc ••• ). Sin embargo, cuando los túneles se excavan con 
escudo su diámetro aumenta debido a dos razones. 

a) E7 arm1do y desarmado de1 escudo se rea1fza desde la 
superficie par lledio de grúas. Esto implica que se debe contar con la holgura 
necesaria para e1 ensllllble de las piezas. En el caso particular del escudo de 
9.51 m de diálllftro, al considerar su dimensión longitudinal (7.60 11.) se forma 
un rectángulo (fig. 4.1) que se to/116 como base para determinar el radio mfnimo 
de Ta lumbrera. Adicion,ndo1e una distancia mfnima en Tas esquinas de 0.65 m. 
suficiente para e1 movimiento del personal en e1 fondo de 7a lumbrera durante 
la etapa de maniobras para el ensamb1e de 1as piezas del escudo, da como 
resultado, que 13 •· de df,metro son suficientes. 
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b} las instalaciones que se requieren a lo largo de la lumbrera 
deben dejar un espacio libre suficiente para la bajada de dovelas, locomotoras, 
vagonetas y materiales que por sus dimensiones puedan complicar las maniobras. 
En la fig. 4.2 se presenta una vista en planta de la lumbrera 5, en la cual se 
observa que las dimensiones determinadas en el inciso a) son suficientes pará 
cump 1 ir con estos requerimf en tos. 
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4.1.1.- PROCEDIHIENTO CONSTRUCTIVO DE LA LUHBRERA DE ARRANQUE. 

Habiendo iniciado la excavación del túnel a partir de la 
lumbrera 5, la pl1neación de las instalaciones en esta lumbrera resultan de suma 
importancia¡ se 1n11iz6 71 conveniencia de implementar un 1decu1do sistema de 
manteo ó extracción del material producto de la excavación por medio de botes 
de descarga por el fondo (SKIPS), para lo cual se requerfa la construcción de 
alcancias en el fondo de la lumbrera. También se revisó la construcción de una 
cubeta de concreto reforzado, con radio similar a7 radio exterior de1 escudo y 
en Ja que se dejarfan e1'bebidas unas guias met•licas a base de rieles, con objeto 
de brindar apoyo 1 lis piezas del escudo durante su armado y reduciendo 17 minimo 
la fricción de1 cuerpo del escudo en su avance durante el inicio del proceso de 
excavación. En 7a fig. 4.3 se aprecian 1os detalles de Ja lumbrera, cubeta y 
alcancf a. 

La construcción de la lumbrera se rea1iz6 por et1p1s de J.50 
m. de profundidad revistiendo cada una 11edi1nte concreto lanzado reforzado con 
ma71a e1ectroso1dada. Pira la excavación se empleo draga con almeja, rompedoras 
neumáticas y traxcavo. Para e1 control de agua producto de filtraciones, conforme 
se av1nz1ba la excavación se construfa un carcamo donde se almacenaba y 
desalojaba. Asf mismo en Ja zona lacustre (4 a 7 m. de prof .) se colocaron tubos 
de 2 112" de diimetro 1os cuales servfan para aliviar Ja presión hidrosUtica 
que se generaba en ésta zona. 

Alcanzada la profundidad de proyecto, se procedió a colar la 
Josa de fondo, asf mismo, se inició Ja construcción de la a7cancfa, rea1iz•ndose 
en forma si•f lar a Ja lumbrera. Al término de su construcción se procedió a la 
colocación del revestimiento definitivo de la lumbrera (25 cm. de espesor) 
empleando una cimbra deslizante. 

Con el fin de facf1 ftar la penetración del escudo en el 
terreno, no se construyó el revestimiento definitivo en la proyección del túnel 
sobre el m~ro de la lumbrera. 

Por último, se construyó 1a cubeta ó estructura de apoyo para 
el escudo (fig. 4.4). 

4.2. - PROCESO CONSTRUCTIVO DEL TUNEL CON ESCUDO. 

4.2.J.- ARHAOO DEL ESCUDO. 

En este caso el 11ontaje del escudo y tren de respaldo se 
realizó en dos etapas, las cuales se describen a continuación: 
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a) Primera etapa: Ensamble del escudo, pórtico hidráulico y 
eléctrico. 

b) Segunda etapa: Ensamble del tren de respaldo. 

a) Primera etapa. - Por razones evidentes de espacio no fue 
posible instalar el tren de respaldo del escudo en esta etapa; su longitud de 
130 m. no permitió alojarlo en un túnel de 30 m. de largo que existfa al lado 
opuesto de la lumbrera (túnel de transición de la Estación Aquiles Serdán} y 
solamente se contó con los pórticos hidráulicos y eléctricos, cuya instalación 
fue necesaria para el suministro de energfa a los diferentes sistemas. 

Antes de iniciar con el montaje de las dos plataformas, se 
construyó una estructura falsa de acero en el fondo de 7a lumbrera, haciendo 
coincidir su nivel de via con la subrasante de7 túnel de transición de la 
Estación Aquiles Serdán. Esta estructura permitió el fácil deslizado de las 
plataformas dentro de dicho tramo de túnel (fig. 4.5). 

Concluido el armado de la estructura, se procedió a bajar la 
primera plataforma perteneciente al pórtico del sistema eléctrico (fig. 4.6). 
Posteriormente se deslizó el pórtico al túnel de transición para dar cabida sobre 
la estructura falsa a la plataforma siguiente, correspondiente al sistema 
hidráulico. Una vez concluido el ensamble de este segundo sistema se recorrió 
la plataforma al túnel de transición, para asi poder retirar la estructura falsa 
del fondo de lumbrera y dejar la zona en condiciones de recibir la primer sección 
del escudo. 

la primer sección que se colocó sobre la cubeta fue la S-6, 
a la que se le soldaron en su parte inferior (apoyándose en la cubeta) vigas IPR 
(fig. 4.7), con el fin de que quedara fija y no se tuvieran problemas al momento 
de ensamblar las siguientes: 

E7 ensamble de las 10 secciones restantes que componen el 
escudo (fig. 4.7), se realizó de manera ascendente en ambos lados con la ayuda 
de una draga. 

En el momento que se tenfan ensambladas las secciones S-6, S-
7 y S-5 con su delantal, se instaló el transportador primario con tres de sus 
secciones y los brazos recolectores. 

Cuando se tuvieron ensambladas las secciones S-4, S-5, S-6, 
S-7 y S-8 se procedió a descender el marco central sin la viga superior, 
posteriormente se colocó el cabezal cortador y la viga superior. 
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Terminando el ensamble del marco central, se instaló el anillo 
erector; posterlormante se terminaron de ensamblar las secciones fa1tantes hasta 
cerrar e 1 cu11rpo de 1 escudo axcavador, rea 1 izándose s imu1 táneamente todas 7 as 
instalaciones hidráulicas y eléctricas en el escudo y pórticos, concluyéndose 
así las actividades pertenecientes al ensamble del escudo y tren de equipo en 
su primer etapa. 

b) Segunda etapa.· Excavados los primeros 180 metros de túnel 
se interrumpieron las actividades en el frente, con objeto de ensamblar el resto 
del tren de equipo del escudo, teniéndose la siguiente secuencia de actividades. 

• Primeramente se desconectaron y retiraron del frente las 
dos p1 ataforrnas con pórtico que habi an sido habilitadas provisionalmente para 
los sistemas eléctrico e hidráulico, regresándo1as a1 tl1ne1 de transición. 

· Después se bajó, ensambló y se 11evó al frente la plataforma 
uno. 

• Posteriormente se desmanteló e1 pórtico del sistema 
hidráulico, el cual fue ensamblado nuevamente para regresar1o al frente con su 
configuración definitiva requerida en el proceso normal de excavación. 

• Con el pórtico eléctrico se realizó la misma operación. 

• Con los tres pórticos en e1 frente de excavación se iniciaron 
las interconexiones eléctricas e hidráulicas al escudo. 

· Simultáneamente, en la lumbrera se bajaron y ensamblaron los 
dos pórticos restantes, siguiendo el mismo procedimiento que los anteriores para 
su traslado a7 frente. 

· Finalmente se bajaron las cinco plataformas y secciones de 
rampa, ensamblándolas con el resto del tren de respaldo. 

E1 proceso de ensamble total del tren de respaldo resultó 
sumamente 1 en to y 1 abori oso debido a que se rea 1 iza ron 1 as interconexiones 
eléctricas e hidráulicas de cada una de los equipos que componen el escudo y el 
tren de respaldo, al mismo tiempo que se armaron los pórticos, los dos 
transportadores, los cambios de vías para maniobras y las vigas monoriel con las 
que el escudo arrastra el tren de equipo y a lo largo de las cuales deslizan Jos 
polipastos que transportan las dovelas al p1'e del anillo erector del escudo, 

Simultáneamente a los trabajos antes descritos y al concluir 
el ensamble del tren de respaldo, se excavaron dos tolvas para la descarga 
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directa de lil lumbrera en el fondo de Tas vagonetas a los SKIPS; logrando con 
esto, dejar el sistema de manteo tal como fue concebido. 

4.2.2. - PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO EN LOS PRIMEROS 180 METROS. 

Este procedimiento fue empleado únicamente en el primer tramo 
de túnel excavado con el escudo, comprendido entre las lumbreras 5 y 7, con una 
longitud de 1315.0 m. En el segundo tramo comprendido entre Tas lumbreras 9 y 
11 (870 m. dtJ longitud), Ta disponibilidad de espado permitió excavar con e] 
proceso norma], cuya descripción está en este mismo capitulo. 

Tomando en cuenta 7 as dimensiones exteri'ores del escudo (9.513 
m.) y las interiores del revestimiento del túnel (8.64 m.), además de Ta cubeta, 
se diseñó y construyó una estructura de atraque o de reacción en e1 fondo de 1a 
lumbrera 5, constituida por un semianil To y dados de concreto hidráulico anclados 
en Tas paredes de Ta lumbrera y construidos in situ (fig. 4.8). La forma en que 
se resolvió el avance del escudo apoyándose contra esta estructura, consistió 
en la formación de un túnel falso en 1a zona de lumbrera, med1'ante el empleo de 
las mismas dovelas prefabricadas destinadas para e1 revestimiento del túnel, 
rematadas en la parte superior con dovelas metálicas de diseño especial y rápido 
ensamble (fig. 4.9) 

Tratándose de una lumbrera de arranque de forma circular, para 
e1 apoyo de Jos anillos del túnel falso, en su parte superior requirió el uso 
de troqueles tubulares de acero, los cuales se apoyan en Tos dados previamente 
construidos y alineados con los gatos de empuje del escudo. 

. Conforme el escudo fue penetrando en el terreno y 
desapareciendo de la zona de lumbrera, las dovelas metálicas fueron quitándose 
y poniéndose cuantas veces fue necesario para facilitar las labores de extracci'ón 
del material excavado y el suministro de dovelas, cuyo manejo se hizo con dos 
dragas sobre orugas. 

En términos generales el proceso constructivo puede describirse 
partiendo de sus activ1'dades principales: 

a) EXCAVACION. 

Para esta primera actividad del ciclo, como ya se mencionó en 
el capítulo anterior, el escudo fue equipado con un mecanismo excavador giratorio 
con desplazamiento longitudinal, en el cual se acoplaron dos cabezas rozadoras 
Alpine AH-50, articuladas radialmente para abrir y cerrar los brazos de apoyo, 
limitando el corte de cada una de las cabezas en dos áreas concéntricas. El 
brazo más largo permitió la excavación hasta de una distancia de 10 cm. fuera 
del perímetro exterior del escudo, y debido a su ubicación se encargó del 88% 
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de la excavación de la sección. 

Dependiendo de las condiciones de estabilidad del subsuelo, 
el ataque del frente se ejecutó por etapas cortas; en longitudes variables de 
0.4 m. a 1.20 m. 

En zonas de curvas se realizaron sobre excavaciones del lado 
pertinente {lado corto) para encauzar el escudo dentro del trazo de proyecto. 

Con el equipo así descrito el corte del frente resultó 
relativamente sencillo y rápido en la sección superior, presentándose 
complicaciones en la parte baja, originadas por la acumulación del material 
cortado. Otras complicaciones se originaron por la presencia de rocas, 
especialmente en la sección inferior del túnel y para las cuales el equipo no 
estaba diseñado. 

b) EMPUJE O AVANCE DEL ESCUDO. 

El empuje del escudo, fue realizado al concluir cada etapa de 
excavaci'ón mediante la operación selectiva de los 31 gatos de empuje. 

las etapas de empuje dependieron directamente de las etapas 
de excavación efectuadas por cada anillo, un empuje se consideró terminado cuando 
los vástagos de los gatos, apoyados contra el revestimiento, alcanzaron una 
extensión mfnima de 1.3 m .. 

las presiones de empuje normalmente empleadas oscilaron 
alrededor de 3500 psi. con una fuerza promedio de 3000 tons. 

Esta actividad influye decisivamente en el control topográfico 
del escudo sobre el trazo de proyecto y requiere de una planeacion adecuada con 
un buen método de control por rayo lasser y tarjetas, del cual se hablará más 
adelante. 

Por la mecanización del sistema, el empuje podía ejecutarse en 
forma simultánea con la excavación y la rezaga. 

En algunas ocasiones fue necesario realizar inyecciones 
lubricantes entre la camisa del escudo y e1 terreno circundante, con una mezcla 
compuesta por lodo bentonico y aceite soluble a1 5% en peso, con objeto de 
reducir Ta fuerza de fricción entre e1 escudo y terreno, evitando e1 uso de 
presiones elevadas en el sistema de empuje, que podía traducirse en daños al 
revestimiento. 
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c) REZAGA. 

Para 1a extracción del material excavado, únicamente se 
utilizaron tres de las cuatro secciones que forman e) transportador primario, 
vaciando e1 material en el piso del túnel; no se consideró necesario ni 
conveniente instalar el transportador completo debido a Ja falta de apoyo del 
mismo atrás del escudo, por no contar con el tren de respaldo. En Ja zona de 
lumbrera se usaron dos secciones y cuando el escudo penetró totalmente se acopló 
la Ja. sección. 

Para facilitar las maniobras y el tránsito de equipo, en esta 
etapa, se aprovechó el material producto de la excavación, para formar con ayuda 
de un cargador caterpillar 955 con descarga lateral, una plataforma de trabajo 
en el túnel en proceso, igualando el nivel de piso del túnel de transición 
existente. Con e1 mismo cargador se recogia la rezaga del piso del túnel y se 
llenaban las vagonetas montadas sobre trucks, las cuales se transportaban del 
frente a Ja lumbrera y viceversa, por una via colocada lateralmente sobre la 
plataforma de trabajo (Fig. 4.10). 

En 1a lumbrera 1as vagonetas de rezaga se izaban a Ja 
superficie y descargaban a las tolvas de almacenamiento, para proceder a su envfo 
a los tiraderos. 

Durante 1 a rezaga podi an rea 1 izarse simultáneamente e 1 empuje 
del escudo y la excavación de1 frente. 

d) COLOCACION DEL REVESTIMIENTO. 

Esta actividad solamente puede realizarse cuando la extensión 
de Jos gatos de empuje durante el avance del escudo ha alcanzado su máxima 
carrera y sus vástagos pueden ser retraídos para dejar el espacio libre requerido 
en el faldón por el siguiente anillo de dovelas. 

Como ya se mencionó, el ensamble de los ani1 los se hizo 
siguiendo una secuencia ascendente; colocando primero las dovelas de la cubeta 
(Normales o tipo "b"), continuando hacia arriba hasta colocar las dovelas 
tangenciales (tipo "c") y Ta cuña de cierre o dovela tipo "a" (fig. 4.11). 

En Ta generalidad de los casos Ta posición de la cuña de cierre 
se ubicó un ángulo no mayor a Tos 45º a ambos lados de la clave, alternando su 
colocación en Tas 3 posiciones proyectadas. 

La colocación del revestimiento se realizó simu1Uneamente con 
Tas actividades de excavación y extracción de la rezaga del frente, mediante el 
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mecanismo posicionador de dovelas que se encuentra montado en el anf11o erector 
(del tipo engrane, con dientes interiores). El mecanismo posicionador se compone 
de 5 gatos hidráulicos que le permiten movimientos longitudinal y radial con 
respecto al ~je del túnel, asf como para pescar la dovela en turno y evitar el 
vaivén de la misma durante su traslado al punto de colocación. 

E1 ani 110 erector en conjunto permitió de acuerdo a 1o 
proyectado, tomar las dovelas desde la parte baja del faldón del escudo y 
11evar1as hasta su punto de colocación con rapidez y seguridad, terminando el 
ciclo hasta 7a fijación con torni11eria a las dovelas del ani71o anterior y a 
las dovelas del anillo en proceso. 

La torni11erfa de unión empleada por cada anillo de dovelas 
se compuso dtJ 41 pzas. de 1 318" de diámetro por cinco pu7gadas de 1ongttud, 
fabricadas en acero de grado cinco. 

ET suministro de dove7as al pie del ani71o erector se efectuó 
con un polipasto eléctrico de 4 tons. de capacidad, que se encargaba de tomar 
las dovelas desde los carros montados en la vfa lateral y las conducta sobre las 
viguetas que unen e1 tren de equipo con el escudo. 

e) INYECCION. 

Para rellenar e1 espacio anular que se forma como consecuencia 
de 1a diferencia entre el diámetro exterior del escudo (9.513 m.) y el diámetro 
exterior del revestimiento (9.24 m.), se aplicó una inyecci'ón de contacto 
inicialmente compuesta de un re71eno de gravilla menor a 1/4" de diámetro y 
mortero en 3 fases, cambiándose por una inyección de Techada en dos fases sin 
lanzado de gravilla. 

La inyección también sirvió para reducir filtraciones al 
interior del túnel y para disminuir los asentamientos originados por la tendencia 
de la masa de suelo a ocupar el espacio anular. 

A continuación se explica la secuencia de inyección: 

Primera fase.- Se realizó a través de los orificios dispuestos 
en Ta dovela para su fzaje, utilizando los insertos 1y3, quedando como testigos 
Tos insertos 2 y 4 (ffg. 4.12). Se efectuaba inmediatamente después de que e1 
anillo salta del fald6n, hasta inyectar un volumen máximo de 1 m3 por inserto 
o cuando se alcanzaba una presión de 1.5 kg/cm2. 

Segunda fase.- Se efectuó de manera alternada; e1 anillo por 
inyectar debfa contar con 1a primera fase y tener una distancia a1 faldón de 

52 



U.N.A.M. O.E.P.F.I. 
T 1 TUL O• 
INVICCION DEL llPACIO ANULAR 

F 1 G U R A No. 4. !1 



cuatro anillos atrás. En esta fase se utilizaban los insertos 2 y 4 inyectando 
hasta un volumen máximo de 0.5 m3 por inserto o cuando se alcanzaba 1.1 kg/cm2 
de presión. 

siguientes: 
Los proporcionamientos empleados para la inyección fueron los 

Agua (lt) 

Cemento (kg) 

Bentonfta (kg) 

Arena (lt) 

Aditivo acelerante 
de fraguado (kg) 

Volumen por bacha (lt) 

la. Fase 

300 

100 

10 

270 

2.6 

500 

2a. Fase 

198 

250 

4.5 

67 

320 

El suministro de Tas mezclas de inyección se efectuó en carros 
montados sobre vfa, en los que se instalaron recipientes de 4 m3 de capacidad 
y una bomba moyno 3 L-10. 

En cuanto al sistema de soporte frontal integrado por 6 
compuertas abatibles, se puede mencionar que a lo largo de los 180 primeros 
metros no se requirió su uso, salvo para el ademe del frente durante los fines 
de semana (dia domingo). 

4.2.3.- PROCESO CONSTRUCTIVO CICLO NORMAL. 

Habiendo reiniciado 1a excavación del túnel despu6s de los 
primeros 180 metros, se observaron cambios importantes en el desarrollo de las 
actividades involucradas en el proceso constructivo. Sin embargo, en 3 
actividades esenciales mencionadas en 1a construcción de los primeros 180 metros, 
su forma de ejecución en ·el frente de ataque no se modificó. 

Para explicar con claridad estas ideas s~ hace un resumen de 
los puntos más importantes y las principales diferencias en el proceso: 

J.- El tren de equipo arrastrado por el escudo permitió la 
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optimización de las actividades ejecutadas en el frente: 

a) la extracción de la rezaga con los 2 transportadores 
acoplados permitió la carga rápida y directa a las tolvas de regulación y 
posteriormente a 1as vagonetas, eliminando e1 traxcavo y 1a formación de re11eno. 

Con esto se logró limpieza en el túnel, eficiencia y 
simplificación de actividades. 

b) E1 manejo de 1as dovelas, de 1a Ja. plataforma de1 tren de 
equipo a1 pie del ani11o erector, se ejecutó con 2 polipastos, montados en 1a 
vigueta de arrastre, tal como fue concebido el proyecto. las maniobras se 
simplificaron y la eficiencia se incrementó, a tal grado que se podían tener 
almacenadas todas las dovelas de un anillo en el espacio existente entre la Ja. 
plataforma y el escudo, previo a su colocación. 

c) El movimiento de 1as corridas formadas por locomotoras, 
vagonetas, carros para transporte de dovelas y carros para transporte de1 equipo 
de inyección, también se pudo realizar en forma fáci1 para garantizar la 
continuidad en el ciclo, apoyado todo este movimiento en el sistema de doble vía 
con cambio para su interconexión, que posee el tren de equipo. 

d) Conforme 1a excavación avanzó no se requirió el movimiento 
continuo de las líneas eléctricas e hidráulicas desde su frente de alimentación 
al escudo, permaneciendo totalmente fijas, reduciendo su mantenimiento y evitando 
problemas generados por falta de seguridad. 

e) El control de cada una de las actividades ejecutadas en el 
frente también se mejoró notablemente. 

2.- las actividades inherentes a1 escudo y a la excavación en 
e1 frente que no sufrieron ninguna modificación en cuanto a su forma de 
ejecución, fueron: la excavación o corte de1 frente, e1 sistema de empuje y 1a 
colocación de1 revestimiento. Dichas actividades solamente se afinaron por 1a 

-habilidad de 1os operarios y e1 personal en genera]. 

3.- la extracción de 1a rezaga originó problemas por desgaste 
de1 fransportador de cadena, e1 cual fue substituido acertadamente por un 
transportador. de banda de hule. Esta medida redujo drásticamente 1os problemas 
de mantenimiento del transportador. 

4.- Para encauzar hacia el transportador primario el materia] 
excavado, se instaló una pequeña retroexcavadora, cuya operación podía combinarse 
con la de las dos cabezas rozadoras, reduciendo enormemente e1 trabajo del brazo 
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largo y optimizando tanto la excavación como la .rezaga. 

5. - La d1'sponibilidad de espacio, dentro del propio túnel, en 
la lumbrera de arranque y en el túnel de transición permitió la planeación 
adecuada y el uso de instaldciones para mejorar el ciclo y los rendimientos. 
Dentro de estas instalaciones podemos mencionar especialmente el cambio 
California y las espuelas de vía o laderos. 

6.- Para esta etapa se puso en operación el sistema de manteo 
ó eliminación de la rezaga por la lumbrera, mediante torre, tolvas y skfps, 
estando a la altura de Tas necesidades planteadas por la excavación, en sus dias 
de máximo rendimiento. 

7.- Se aumentó el volumen de inyección debido a los 
asentamientos superficiales presentados por el procedimiento constructivo, siendo 
en primera fase 3.5 m3 y en segunda 0.96 m3 por anillo, con las mismas presiones 
que en Tos 180 primeros metros. 

De todas las diferencias hasta aqui mencionadas, resulta obvio 
que los resultados obtenidos en el proceso normal fueron totalmente diferentes, 
aún cuando existieron problemas de operación con algunos equipos y sistemas que 
se integraron al escudo en el momento de instalar el tren de equipo. 

Por otra parte, convi'ene mencionar que independientemente de 
los dos procesos descritos, desde el arranque de la excavación hasta su 
terminación ocurrieron algunos problemas mecánicos en los diferentes conjuntos 
que integran el escudo y su tren de equipo, mismos que se fueron solucionando 
durante Ta marcha y que afectaron indistintamente los rendimientos en ambas 
etapas. los problemas en referencia se presentaron principalmente en los 
siguientes conjuntos: 

a) Equipo hidráulico del sistema de emP,uJe. 

b) Equipo hidráulico del sistema erector de dovelas. 

c) Po 7 ipastos. 

d) Mecanismo excavador. 

e) Modulador de frecuencia de los motores del excavador. 

f) Transportador primario. 

g) Retroexcavadora. 

h) Equipo hidráulico de los brazos recolectores. 
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También conviene hacer mención, que existieron una serie de 
eventualidades durante la etapa de excavación, ajenas al escudo y su tren de 
equipo, siendo las más importantes las que a continuación se indican: 

1) Caídos en el frente en presencia de arenas sueltas en la 
clave del túnel; fue necesario emplear las compuertas de ademe del escudo, 
retraer uno de los brazos cortadores {la sección central} o excavar manualmente 
en el peor de los casos. 

2) Suministro tardfo de dovelas al frente. 

3) Suministro tardío de vagonetas vacías al frente. 

4) Suministro tardío de los carros con la mezc1a de inyección. 

5) Oescarri1amiento de las plataformas del tren de equipo por 
rotura de 1os rieles de 1a via central, especialmente en las curvas horizontales 
de trazo, por la poca holgura existente entre las cejas de las ruedas metálicas 
sobre las que ruedan las plataformas, con respecto al hongo del riel. 

6) Fallas en el sistema de manteo por descompostura del equipo 
(malacate, skips, etc.) y por acumulamiento de rezaga en las alcancfas. 

7) Fallas en el ensamble de las dovelas por no coincidir los 
orificios de las p1acas de uni6n dejadas exprofeso para la co1ocaci6n de 
tornillos, especialmente en las curvas horizontales del trazo. 

Durante el proceso de armado, cada dovela debe ajustarse al 
anf11o anteri'or, el cual esU saliendo del faldón y por tanto sujeto a mayores 
deformaciones respecto a su configuración inicial, originados principalmente por 
su gran diámetro. Esta si'tuaci6n obliga a colocar el ani11o "colgado" y deformado 
en el que 1a más mfnima variación ocasiona serios prob1emas para meter 1os 
torni11os de unión. Este prob1ema se agudiza por las curvas y por e1 "cabeceo" 
continuo del escudo al ser guiado, propiciando diferencias de paralelismo de las 
caras de contacto de los anillos. 

8) limpieza en 1 a parte baja del faldón de1 escudo por 
presencia de lodo y agua producto de filtraciones. 

Adicionalmente hubo algunos problemas de coordinaci6n de 
equipo en la superficie, particu1armente en Tos camiones que transportaban 1a 
rezaga a los tiraderos. 
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4 .2. 4. - CONTROL TOPOGRAFICO. 

En relacf6n a la excavación de túneles con escudo, se ha visto 
que uno de los problemas principales en su construcción es el control 
topográfico, ya que por sus caracteristfcas esenciales, difiere sustancialmente 
de los procedimientos ordinarios, pues comparativamente con una condici6n a cielo 
abierto es más desfavorable para su ejecución, por lo que la topografía en el 
control de túneles es más limitada en cuanto a espacio y recursos para el 
desarro11o 6 aplicaci6n de métodos. De lo anterior se deduce que Ta conducci'ón 
topográfica deberá efectuarse con procedimientos que garanticen logros óptimos 
de tiempo, economfa y precisión, obteniéndose todo ésto con la utilización del 
RAYO LASER. 

El rayo láser utilizado en topografía, difiere en potencia de 
los que se emplean industrialmente para el corte de diamentes o para efectuar 
intervenciones quirúrgicas delicadas, ya que la potencia es apenas mediable en 
el rango de 7os miliwatts, comparable con la luz del sol que llega en ambiente 
normal a la tierra. Consiste en un tubo de plasma helio-neón que produce una 
poderosa viga monocromática de luz concentrada. 

f1 tubo está se11ado de fábrica protegiéndolo así contra 
basura, polvo, humedad, vibraci6n, y otros problemas asociados con su uso en 
túnel. Los láser pueden operarse con corriente eléctrica de 12 volts D.C .. 

Una multitud de láser y montajes se consiguen comercialmente, 
pero la combinación más conveniente proyecta la luz de láser a través del sistem.a 
óptico de un teodolito, de manera que ángulos horizontales y verticales pueden 
girarse convenientemente con precisión. 

La combinación del láser-teodolito se monta en un soporte 
especialmente diseñado, fijo al revestimiento primario (fig. 4.13). El soporte 
se diseña de manera que el láser-teodolito se coloque en tres dimensiones y la 
luz láser precisamente orientada en azimuth (direcci6n} ydeflexión (pendiente). 
La posici6n de láser-teodolito y la orientaci6n de la luz láser se calculan con 
equipo de procesamiento electrónico de datos y es registrado en una computadora. 

La luz láser se dirige continuamente a dos tarjetas fijas en 
el escudo: en las intersecciones de la luz con las tarjetas aparecen puntos 
rojos brillantes y conforme el escudo se mueve, los puntos rojos trazan 
trayectorias en las tarjetas. La posición relativa de la trayectoria marcada por 
el punto, comparada con la trayectoria calculada, indica la desviaci6n del escudo 
de la posici6n deseada. 

En una sección del túnel en tangente 6 en 1fnea recta, la 
trayectoria calculada es una recta inclinada (fig. 4.14). En la sección del túnel 
en curva, la trayectoria calculada se aproxima a una hipérbola (ffg. 4.15). A 
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lo largo de la trayectoria graficada, se marcan estaciones a ciertos intervaJos 
para ~eferencia. 

En el techo del compartimiento del operador del escudo se 
montan dos tarjetas (se usan dos tarjetas en lugar de una por 1a m1'sma razón que 
un rifle tiene una mira trasera y una delantera), las tarjetas se colocan en 
soportes con pasadores y pueden moverse lateralmente alrededor deJ centro del 
escudo para compensar el giro deJ mismo. 

f7 movimiento del escudo puede ser verificado fáciTmente en 
forma directa sobre las tarjetas, por el operador o el ingeniero encargado del 
frente y el turno de topográfos debe concentrar su atenci6n a comprobar 
constantemente la colocación del láser, tarjetas y puntos intermedios (o puntos 
de control), sin presi6n de ninguna especie y sin interferir con 7as actividades 
del cic1o. 

Si por alguna razón el láser se mueve debido a movimientos del 
revestimiento o por accidente, la luz no pasa a través de los puntos de control 
y el operador no verá el punto rojo. Un punto de control es una placa perforada 
que se coloca entre el láser y el escudo; la luz del rayo debe pasar en todo 
momento a través del orificio, normalmente se colocan tres puntos de control. 

la fig. 4.16 presenta una perspect1'va esquemlftica del sistema. 

Como parte complementaria de evaluación, tanto del giro como 
de la pendiente real del escudo, se usa la plomada convencional de top6grafo, 
suspendida en la parte lateral del escudo en el compartimiento del operador, 
donde previamente se ha fijado una retfcula que indica cuantitativamente el 
desplazamiento que tiene la punta de la plomada, permitiendo calcular 
analfticamente e1 ángulo de giro que tiene e1 escudo y Ta pendiente real que 
sigue en su trayectoria. 

Como complemento del control topográfico, en superficie se 
llevaron bancos de nivel sobre la 1fnea de proyecto para determinar las posibles 
expansiones o asentamientos provocados por el paso del escudo (ver capitulo 5), 
asf como pozos de control topográfico construfdos previamente como auxilio para 
la guia topográfica del escudo durante la excavaci6n del túnel y que 
posteriormente sirvieron para Ja bajada de materiales en Ta construcci6n del 
relleno y como pozos para el sistema contra incendio. 

4.3. - PROCESO CONSTRUCTIVO PARA LA FABRICACION DE DOVELAS. 

Como ya se mencionó, eT revestimiento del túnel está 
constituido por una serie de anillos de concreto prefabricados, los cuales están 
integrados por siete doveTas y una cuna. E1 anillo cuenta con cinco dovelas'tipo 
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"b" con caras radiales, dos dovelas tipo "c" con caras tangenciales y una dovela 
tipo "a" funcionando como cuña (fig. 4.11). 

En base a que 1a construcción de dovelas, se traduce en una 
fabricaci'ón de elementos en serie, es conveniente destinar una área exclusiva 
y superficie para su elaboración y almacenaje, Este último aspecto es importante 
ya que se debe contar con espacio de 28 días de producción más un tanto igual 
por cuestiones de paro del escudo por fa11a o cualquier otra razón, asf como 
sobreproducción. Para este escudo se destinó un área de 19,000 m2, donde se 
construyó la 11amada "planta de dovelas" ubicada cerca del lPN, atrás de los 
Talleres Ticomán del metro. 

Para la fabricación de dovelas se contó con 5 Juegos de moldes 
metálicos, disellados 10 suficientemente rfgidos para estar expuestos a un sistema 
vibratorio y garantizar los productos terminados sin deformaciones. 

A continuación se describe en términos generales e1 ciclo de 
producción de dovelas. 

a).- Habilitado, armado y colocación de acero de refuerzo. 

E1 llabi1 itado y armado del acero de refuerzo se ejecutó en un 
área especifica en 1a planta, con cuadrillas dedicadas exclusivamente a estas 
actividades J se 11evó a cabo según los planos estructurales correspondientes, 
empleando ac~ro de resistencia fy•4,000 kg/cm2. 

En todos los casos se verificó que e1 armado se apegara a las 
especificaciones de proyecto y que e1 acero se encontrara 1ibre de polvo, 
cemento, oxidación, tierra y grasa, para proceder a su colocación en e1 molde 
correspondiente. 

b).- Elaboración y colocación del concreto. 

Antes de elabol'ar e1 concreto, se efectuaron pruebas de calidad 
de los materiales, asf mismo, se verificó 1a dosificación para lograr un concreto 
de grado "B" de 350 kg/cmZ de resistencia a los 28 días de edad. 

En e1 vaciado y vibrado del concreto se ideó un sistema para 
e1 traslado de los moldes metálicos a las fosas de vibrado; Z grúas pórtico con 
polipastos de 10 ton. de capacidad de levante se encargaron de esta maniobra. 

Adicionalmente a las vibraciones transmitidas por 1a mesa de 
vibrado (con vibradores de pared) se emplearon vibradores de inmersión, para 
garantizar e1 mejor acabado. 
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c). - Curado a vapor. 

E1 curado a vapor se rea 1 i'zó una vez que el concreto presentó 
el fraguado inici'al, (dos horas como mínimo después del colado). 

Por especi'fi'cación en el período de ascenso de temperatura no 
podía excederse de 23ºClhr., por lo que éste ascenso se efectuó en un promedio 
de 15 a 23°C. por hora. 

la temperatura máxima a la que se sometió el concreto fue de 
77°C. y no se podfa alcanzar antes de 4:00 hrs. a partir del momento en que se 
iniciaba el proceso de curado. La temperatura alcanzada por el concreto durante 
el proceso tampoco podf a ser inferior a 66°C. 

Una vez alcanzada la temperatura máxima en Ja c'mara de vapor 
se inició inmediatamente con e1 proceso de descenso de temperatura, el cual se 
realizó en un período no mayor a 3:00 hrs., con un promedio de 18±4º Clhr. 
Posteriormente se dió un reposo de dos horas a Jo, elementos. 

la resistencia a compresión simple del concreto curado a vapor 
fue determinado por medio de muestras representativas (cilinc'ros de prueba), 
muestreadas del concreto utilizado y sometidas al mismo proc,~so de curado a 
vapor. Generalmente se prepararon dos juegos de muestras; un jueg~ se ensayó en 
la planta y el otro en el laboratorio de la Dirección de la Obra. 

la resistencia mínima alcanzada al término del curado, después 
de 15±3 hrs., fue superior al 60% de f'ca350 kg!cm2. 

d). - Acabado de do ve 1 as. 

Durante el período del fraguado inicial, al ocurrir el 
"sangrado" del concreto, se aprovechó para dar el acabado pulido a cada una de 
las dovelas. 

e). - Descimbrado. 

Después de haber aplicado el curado a vapor y haber alcanzado 
la resistencia mínima no menor de1 60% de f 'c=350 kg/cm2 al término del período, 
se procedió· a efectuar el descimbrado de las dovelas cuidando que el "jalón" o 
fuerza aplicada para ello fuera completamente perpendicular al elemento: 

65 



f),· Estibado. 

Una vez descimbrada la dovela, se transportó y estib6 en el 
lrea de almacenamiento para esperar la resistencia última del concreto a 28 dfas 
que no debfa ser menor a 1a resistencia f'c especfffcada, par• así poder ser 
utilizada en el túnel. 

g).· Limpieza y preparaci6n de mo1des. 

Se realfz6 la limpieza de cada uno de los moldes metálicos, 
retirando las costras de concreto producto del descimbrado; 11 superficie de 
colado de 1os moldes qued6 exente de impurezas, empleando para tal fin diese1 
o algún tipo de desmoldante, antes de ser nuevamente utilizados. 

h).- Rendimientos. 

Tomando en consideración los tiempos par• c1d1 una de las 
actividades que intervinieron en el proceso constructivo de lu dovelas, se 
obtuvo un rendimiento promedio de 6 anillos por dfa de 1cuerdo a los siguiente: 

CICLO POR ANILLO 

Colado de dovelas....................... 2.00 hrs. 

Fraguado inicial....................... 2.00 hrs. 

Curado a vapor . . . • . . . . . . . . . • • . • • . . . . . . . 7.00 hrs. 

Reposo . . . . . • . . . . . • . . . • . . • . . • • . . • . . . • . • . 2.00 hrs. 

Descimbrado . . • . . • • • . . • . • • • . . . • . . • . . . . . . 1. 00 hrs. 

Limpieza de moldes..................... 1.50 hrs. 

Co1ocacf6n de armados 1.50 hrs. 

T O T A L 17.00 hrs. 

Si s1be1110s que de un dfa se trabajan las 24:00 hrs. 

(24 x*0.85) · 17 • 1.20 anf11os/dfa 

1.20 anf11os/dfa x 5 Juegos• 6.0 ani11os/dfa 

* D.85 • Factor de eficiencia en el turno. 

66 



4.4;- EQUIPO, INSTALACIONES Y PERSONAL. 

la base del éxito de cualquier obra de Ingenierfa Civil y en 
especifico de un túnel, radica en la correcta se1ecci6n de1 equipo, instalaciones 
y personal que intervengan en su realización. 

Para el tema que nos ocupa, el equipo empleado fue e1 mismo 
que se previ6 en el diseño del escudo, siendo los principales los siguientes: 

a} locomotoras di ese 1. 

b} Vagonetas de 5.6 m3 de capacidad con descarga lateral. 

c} Torre de manteo con doble skip de 5.6 1113. c/u, capaz de 
.alm1cen1r 90 1113. 

d} Carros de inyección de 4 m3 de capacidad con bomba moyno. 

e} Draga. 

f} Camiones de volteo. 

Como se puede observar, la capacidad de las vagonetas es 
comp1tible con los skfp's, 10 cual obedece al sistema de vaciado que se aplica. 
Asi mismo, la torre de •anteo esU acondicionada para no tener un número excesivo 
de camiones en espera, es decir, partiendo de la base de una producción de 20 
m1/d1a. equivalentes a l,194 m3 de material suelto, se requieren 8 c1miones por 
hora cuyo recorrido al tiradero es de 2.75 horas, por lo tanto 22 camiones de 
8 m3 de capacidad son suficientes para garantizar la producci6n esperada. 

En 1o que respecta a 1as instalaciones en superficie, deben 
ser suficientes y adecuadas para el buen desempeño de la obra. En éste caso y 
como es obvio se contruy6 cerca de zonas habitadas por lo que no se cont6 con 
e1 irea deseada, repercutiendo principalmente en las actividades de rezaga y 
suministro. 

Como se mencionó en el capitulo 3, los tramos que se atacaron 
con el escudo tienen una longitud de 870 m. y 1,316 m. por 10 que Tas 
instalaciones en superficie tuvieron que ser llevadas de.un lugar a otro. Las 
figuras 4.17 y 4.18 muestran en planta 1a distribución de los campamentos 
empleados en los dos tramos; en e11as se observa que para una obra de ésta 
magnitud se requieren instalaciones fijas para actividades especificas, tanto 
para equipos, como para el personal técnico, administrativo y de campo. Como 
complemento a estas insta1acfones y en 10 que se refiere a1 túnel, se tienen 1as 
siguientes: 

a) Cambio California. 
b) Cambios fijos. 
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c) Tuberías para suministro de agua a1 frente, aire 
comprimido, bombeo para extracción de agua producto de 
ff1traciones. 

d) Tubería para venti1ación de1 frente de trabajo. 

e) Red te1éfonica. 

f) Líneas e1éctricas de fuerza e i1uminación. 

A continuación se presenta una breve exp1icación de cada una 
de estas insta1aciones. 

a.- Cambio Ca1ifornia. 

Es una estructura consistente de varias p1ataformas metá1icas 
modu1adas·de acuerdo a 7as necesidades de1 túne1 en particu1ar. Sirve para hacer 
1a transferencia de 1as corridas a una distancia muy cercana a1 frente, 
reduciendo e1 recorrido de 1as 1ocomotoras a1 cambiar 1as corridas vacf as por 
11enas. Funciona en forma simi1ar a 1as p1ataformas de1 tren de equipo; dotada 
de un sistema de dob1e vfa con dos cambios y dos rampas (una de acceso y otra 
de sa1ida), se monta y se des1iza sobre 1a vfa centra1 de1 túne1 mediante un 
conjunto de ruedas metá1icas con dob1e ceja. Siendo una estructura 1igera, puede 
moverse fácilmente ja1ándo1a con 1a 7ocomotora cuando 7a distancia a1 frente ha 
aumentado. 

E7 cambio ca7ifornia usado en 1a excavación de7 túne7 que nos 
ocupa estuvo constituido de seis p1ataformas de 9 m. de largo y dos rampas de 
6 m. de 7argo, resu7tando una pieza c7ave para 1a optimización de tiempos y 
movimientos en e7 cic1o de trabajo. 

La insta7aci6n de esta estructura fue ejecutada a7 término de 
1a insta7aci6n de 7as p1ataformas de1 tren de equipo, sin causar demoras 
adiciona7es a 7os paros programados. 

b.- Cambios fijos o 1aderos. 

·Son sistemas de varias·vfas que se insta7an prfncfpa7mente en 
1as inmediaciones de 7a 7umbrera de arranque de7 túne7, para faci1itar 7as 
1abores de manteo, suministro de dove7as, equipo y materia1es varios que se 
emp1ean en e7 túne1. Para este túne1, dichos cambios se hicieron con una 7ongitud 
variable entre 90 y 120 m. dependiendo de 1a disponibi7idad de áreas que se tuvo 
para cada 1umbrera. 

Los cambios fijos también se insta1an en e1 interior del túne1, 
cuando 1a 1ongitud excavada es bastante grande y no se cuenta con cambios 
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california adicionales. De esta manera se reducen los movimientos de las corridas 
en el ciclo y se optimizan las maniobras. 

En el tramo del túnel comprendido entre las 1umbreras 5 y 7 
sola.ente se insta16 un cambio fijo de 70 m. de longitud. 

Gener11mfnte la inst1laci6n de estos cambios representan 
a1gunas duoras, porque en túne1es circulares debe co1oc1rse un re11eno y 
modificar totalmente 7a vfa existente. Su insta11ci6n requiere de un paro 
programado. 

c.- Tuberf1 para suministro de agua y afre comprfmfdo. 

Una tuberfl de fierro ga1v1niz1do de 2" I fue suficiente para 
proveer de1 1gu1 neces1rf1 para 1f11pfeza de 1os equipos. Dicha tubert1 se fnsta16 
dentro de unas ~nsu11s co1oc1d1s en 1a pared de1 túne1 por tra110s de 6.4 •· de 
1ongitud,a lledida que el frente de excavaci6n progresaba. 

Las tubertas para su•fnistro de aire comprimido y bombeo fueron 
de fierro negro cédu11 40 y de 6" 1, se co1ocaron en forma simf1ar a 7a anterior. 

Para e1 bombeo se requiri6 insta1ar cárcamos 11etálicos con 
bombas para tr1s1apeo, según 1a presencia de aportaciones. 

d.- Tuberfa para ventf1aci6n de1 frente de trabajo. 

Considerando que e1 grueso de 1as actividades se realizan en 
e1 frente de excavaci6n de1 túnel, se opt6 por suministrar aire fresco a dicha 
zona. 

Analizando el volúmen de aire requerido por el personal 
laborando, así como por el equipo de cotllbusti6n interna {locomotoras a diesel) 
se determinó la fnsta1aci6n de dos 1fneas para suministro de 36" 1, con 
ventiladores a cada 250 m. de distancia, estas lfneas se colgaron de la parte 
superior del túnel. 

e.- Red telefónica para intercomunicación. 

De su111 importancia para el control de movf•iento, esta red 
contaba con teléfonos ubicados en los puntos clave como fueron: 

Frente del túnel (escudo). 
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Cambio ca7ffornfa. 

Fondo de 7a lumbrera. 

Caseta de malacate de manteo. 

Offcfnas de superintendencia. 

Caseta de inyecci6n en superficie. 

f.- Lfneas eléctricas de fuerza de f1uminaci6n. 

Para el suministro de energf 1 al escudo se e11Ple6 una lfnea 
tri"sica de 13,200 volts upa1111ad1 mediante interruptores tripolares especiales 
a cada 250 •· La conexf6n del pdrtico eléctrico al 111timo interruptor se rea1iz6 
con un cable super flexible (también de fabricacidn especial), con objeto de 
evitar inducci6n en las lineas y algún posible accidente. 

Para el suministro de energfa al sistema de ventf1aci6n y 
equipos adicionales al escudo, se emp1e6 una linea trif6sica a 440 v. con un 
transfof'flador para evitar 11 cafda de voltaje. 

Para el alullbrado se emp1e6 exclusivamente una lfnea trif6sica 
con 16•paras de 2x74 w. a cada 9 •· 

E1 personal de campo que se requiere por turno para e1 correcto 
funcionamiento del escudo es e1 siguiente: 

a) En superficie. 

l Brigada para manteo. 

l Operario de compresores. 

l Operario de draga. 

1 E1evadorista. 

2 #aniobristas. 

l Brigada de limpieza y mantenimiento de cfll/p111ento. 

1 Electricista. 
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b) En túne1. 

Operario del escudo. 

1 Operario de retroexcavadora. 

1 Operario de1 sistema de empuje y erector de dove1as. 

1 Operario de to1v1s de rezaga. 

1 Operarios de 1ocomotoras. 

1 Brfgad1 de mecánicos. 

1 Brfg1da de so1dadores. 

1 Brig1d1 de co1ocaci6n de vfa. 

1 Brig1d1 de mantenimiento de vf 1. 

1 Brigada de tuberos. 

1 Brigada para enslmb1e de dovelas. ,j 

l 
1 Brigada para inyeccf6n. 

1 Brigada para manteo en fondo de 1umbrera. 

1 Brigada de e1ectrfcfstas. 
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CAPITULO 5 

l#STRU#EtlTAClOll. 



5.- INSTRUllENTACION. 

La instrumentaci6n que se uti1iz6 en los tramos excavados con el 
escudo 19.51 m. básicamente consisti6 en lecturas de convergencia y nivelaciones 
superficiales. A continuaci6n se da una breve exp1icaci6n de cada uno de estos 
conceptos, presentando las mayores y menores deformaciones que se registraron 
durante 11 construcci6n del túnel, asf como su estimaci6n. 

5.1.- NIVELACIONES SUPERFICIALES. 

Para registrar Tos asent111tfentos en Ta superficie, inducidos por la 
construcci6n del túnel, se colocaron una serie de puntos estables distribuidos 
en superficie que se nivelaron en forma peri6dica. 

E1 progra.1 de instrumentacf6n que se sigui6 se puede dividir en dos 
etapas; 71 primera corresponde al intertramo Aquiles Serdán-C111arones, mientras 
que 7a segunda a C111tarones-Refineria. 

En el primero de ellos se instalaron un total de veinticinco puntos 
de nive1acf6n y dos secciones transversales, separadas a una distancia de 50 m. 
en promedio. En e1 segundo tramo se colocaron cincuenta y cinco puntos de 
nive1acf6n y veintitres secciones transversales a 20 m. de separaci6n en 
promedio. la distribuci6n de 1os mismos se presenta en 1as figs. 5.1 y 5.2. 

La periocidad de las mediciones se rea1iz6 conforme a lo siguiente: 

a) 

b) 

La co1ocaci6n de Tos puntos de nivelación se efectuó cuando 
menos 60 m. antes de Ta 11egada de1 escudo a la secci6n. 

El inicio de 1as nivelaciones topográficas se efectu6 40 m. 
antes de la llegada del escudo a la sección, realizándose una 
vez a7 dfa hasta que e1 frente excavado estuvo 30m. adelante; 
una vez por semana en 1os siguientes 30 m.; una vez cada quince 
dfas en los siguientes 30 m. y por último una vez cada mes 
hasta Ta tendencia a 11 estabilidad. Es conveniente aclarar 
que en la zona donde se tuvo inestabilidad del frente (cap. 
6) las lecturas se hicieron diariamente hasta que se estabilizó 
11 secci6n. 

Las figs. 5.3 y 5.4 muestran la variación de 1os asentamientos 
superficiales máximos medidos a lo 1argo de1 eje de1 túnel en los tramos de 
excavaci6n. En e11as se observa que el máximo asentamiento para el primer tramo 
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se presentó en el cadenamiento 5+135 siendo de 122 mm. mientras que para el 
segundo sucedió en el cadenamiento 6+525 siendo 245 mm. 

Un aspecto importante dentro de los datos que proporcionan las 
nivelaciones superficiales, es la variación de los asentamientos conforme al paso 
del escudo. 

En la fig. 5.5 se han trazado curvas de asentamiento superficial en 
secciones transversales al eje del túnel , las cuales se pueden considerar como 
representativas de las diferentes etapas del proceso constructivo en relación 
a la variación de las propiedades del subsuelo atravesado, asf como a los 
problemas originados en el proceso constructivo por la inestabilidad de los 
estratos del frente. Dichas curvas se complementan con la información referente 
al asentamiento m'ximo registrado en puntos superficiales ubicados sobre el eje 
del túnel (fig. 5.6), en donde puede apreciarse e1 escaso hundimiento medido 
antes de 11egar el escudo a la sección correspondiente, asf como la r'pida 
evolución de los hundimientos después de que el escudo ha pasado por la sección 
hasta alejarse una distancia razonable permitiendo la estabf1ización de los 
puntos. 

Observando las figs. 5.3., 5.4, 5.5 y 5.6, se desprenden los 
siguientes comentarios: 

a) La evolución de los hundimientos disminuyó notablemente en la 
zona tratada con inyecciones desde la superficie, particularmente en la zona 
tratada con productos quimicos, al grado de que antes de llegar a la Estación 
Refineria se pasó cerca de una fábrica de harina con silos de m's de 20 m. de 
altura, sin causarles daño alguno (ver capitulo 6). 

b) El escudo tuvo una influencia en una longitud de 1 a 3 diámetros 
antes de cruzar la sección y de 4 a 6 diámetros después de su paso. 

c) En el tramo comprendido entre las lumbreras 5 y 7 se puede 
considerar que el rango de asentamientos promedio fue de 5 cm., llegando hasta 
12 cm. en un punto ubicado en la zona en la cual se observaron condiciones 
cambiantes en la estabilidad del frente (cadenamientos 5+000 a 5+500} y en donde 
se presentó un pequeño caido (cadenamiento 5+150), por la presencia de estratos 
arenosos sueltos en la zona de clave. 

d) En el tramo 9-11 el rango de asentamientos superficiales se 
incrementó en forma significativa debido a los problemas de estabilidad (cap. 
6) generados por los estratos arenosos atravesados a lo largo del trazo, 
llegándose a presentar un asentamiento máximo de 24 cm. asociado con 1a presencia 
de un cafdo (cap. 6). 

81 



e) Interpretando 7 as curvas de probabi7 id ad con 7 as ideas del Dr. 
R. 8. Peck (1969), se observa en la fi9. 5,7 que en dos de las secciones 
dibujadas (cadenamientos 4+820 y 5+340) caen en la frontera entre arci71 as y 
arenas sobre el nivel freático con la región de arci17a blanda a media. La 
sección en el cadenamiento 5+868 se ubica francamente en 7 a región de arci7 7 a 
dura y arenas sobre el N.F. y la sección en 6+460, se encuentra en la zona de 
arcf17a blanda a media, pero vecina a la frontera de arenas bajo el 11.F .. 

Para Ja obtención de los asentamientos superficiales, con el objeto 
de predecirlos y en su momento compararlos, se utiliza el criterio de Peck, quien 
establece que la depresión que se forma en la superficie del terreno en una 
sección transversal al eje del túnel, adopta la forma de una curva de gauss 
invertida (fig. 5.7). 

A continuación se analizan los asentamientos observados en las 8 
secciones transversales ya mencionadas, determinando la pérdida de suelo 
originada por la depresión asi como el valor de la distancia al punto de 
inflexión de la curva (i). Para tal efecto se presenta la tabla I. 

CAD. J HAX. cm l m i m VL m3 V1/A 

4+820 3.8 22.269 9.3928 0.89 1.25 % 
5+340 1.9 21.550 9 .1494 1.81 2.55 % 
5+868 2.8 22.616 9.5091 0.61 0.94 % 
6+422 12.7 25.118 10.5396 3.35 4.10 % 
6+460 20.7 25.481 JO. 4618 5.41 1.60 % 
6+681 5.6 25.096 10.3352 1.45 2.00 % 
6+872 5.9 24.918 10.2765 1.52 2.14 % 
7+057 J .8 24.381 10.1009 0.45 0.63 % 

TABLA I 

Para el cálculo de los valores se emplearon las fórmulas: 

V1 • 2.5 i 4 máx. 

r8 ( L -2R -
i 
R 
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donde: 

Vl • Volumen de pérdida de suelo. 

i • Distancia al punto de i'nf1exión de la curva. 

Z • Profundidad al eje del túnel. 

Ó max. • Asentamiento máximo medido sobre el eje del túnel. 

R • Radio del túnel. 

A • Area de Ja sección. 

l1. • % de pérdida de suelo. 
A 

Los valores de la tabla 1 indican que e1 valor de i varía para 
esas secciones entre 9.15 m. y 10.54 m., con un ancho aproximado de la depresión 
de 22.9 111. a 26.35 m. a partir del eje del túnel. Las pérdidas de suelo 
proporcionan valores del 0.63% a 7.6%, sin considerar Jos puntos de mayor 
hundi111iento. 

En cuanto al ancho de la depresión se observa que Jos valores de 
son razonablemente parecidos a los observados en 1as mediciones de campo. 

5.2.- SECCIONES DE CONVERGENCIA. 

Para registrar 1as deformaciones que presentó el revestimiento 
de1 túnel se utilizaron secciones de convergencia-divergencia, instalándose doce 
para el primer tramo a 75 m. de separación en promedio; mientras que para el 
segundo se colocaron quince a 60 m. de separación en promedio. Las 1f neas de 
medición que se determinaron, se presentan en 1a fig. 5.8. 

Las figs. 5.9, 5.10 y 5.11, muestran 1as secciones que mayor 
movimiento presentaron en Jos dos tramos. Como se puede apreciar 1as 
deformaciones no son de importancia ya que sucedieron con bajas velocidades; 0.01 
a 0.3 l'Mll./d1a para el primer tramo y 0.01 a 0.06 nrn./dia para el segundo. 

Cabe aclarar que desgraciadamente la deformación inicial de1 
revestimiento (que generalmente es la mayor), no fue posible medirse ya que e1 
tren del escudo no permite la inmediata toma de lecturas y no es sino hasta que 
pasa la 1Htima plataforma cuando se puede instalar la sección e iniciar su 
medición. Sin embargo se puede concluir que el comportamiento del revestimiento 
fue bastante satisfactorio. 
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6.- RESULTADOS Y EXPERIENCIAS OBTENIDAS. 

La utilización del escudo 1 9.51 m. durante la construcción 
de los tramos Aquiles Serdán-Camarones-Refinería, ha contribuido a mejorar los 
procedimientos que hasta ese momento se habían ut f1 izado para la construcción 
de los túne1as en la Ciudad de Héxico. El presente capítulo da a conocer los 
resultados que se tuvieron con su aplicación, los principales problemas y las 
experiencias obtenidas. 

5.1.- RESULTADOS. 

En la fig, 6.1 se presenta la gráfica de avance real que tuvo 
el escudo durante los dos tramos excavados; las lineas verticales de 1a gráfica 
corresponden a períodos de paro que se pueden clasificar de la siguiente manera: 

6.1.1. - Paros por procedimiento constructivo. - Son sistemáticos 
y tienen su origen en la construcción de 1as instalaciones para 1a extracción 
del material excivado asf como el montaje del tren de equipo que e1 escudo 
requiere para que se establezca el ciclo normal de excavación; otra actividad 
que se puede considerar como paro es el paso a través de la estación Camarones 
donde el escudo en esta ocasión avanzó sin excavar. 

6.1.Z.- Paros por fa11as en el equipo.- Fueron debidos 
principalmente a 1os siguientes motivos: 

a) 

.... b) 

A1 inicio de 1a excavación ocurrió la 
desintegración de los sellos que forman parte de 
1 os gatos de empuje, 1 o que di o 1 ugar a 1 a 
contaminación del aceite hidráulico propiciando 
fa11as en las bombas. Las bombas se repararon pero 
estos elementos tienen un simi1 a7 motor de un 
automóvf7 que cuando se ajusta se tienen que 
rectificar algunas. piezas. Cuando esto se hace 
varias veces, 11ega e1 momento en que se debe 
cambiar. 
Por esta razón se consideró pertinente instalar 
una segunda unidad de potencia que sustituyó a 1a 
original. 

En un principio el gato superior de los que 
controlan e1 desplazamiento del conjunto excavador, 
chocó con la estructura superior del marco central 
de1 escudo ocasionando que se flexionara, con el 
consecuente paro de obra hasta que se suministró 
e1 nuevo; debido a esta sftuaci6n, se decidió 
instalar un sistema de gufa a base de contrapeso 
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con el que en todo momento el operador conociera 
la posición relativa de cada gato con respecto a 
los otros dos. 

c) Otro aspecto que ocasionó un paro, fue el desgaste 
excesivo que sufrió la banda transportadora 
primaria, debido al material tan abrasivo que se 
atacó. Como ya se mencionó este equipo fue 
suministrado por la firma Voest Alpine de Austria, 
la cual demostró con datos, que en suelos similares 
la vida útil de la banda es de 1,000 horas de 
trabajo, asemejándose al comportamiento observado. 
Deb1'do a que 1 as refacciones no fueron 
suministradas oportunamente se optó por adaptar 
un transportador con banda de hule, cuyo resultado 
de aplicación fue bastante satisfactorio. 

d} E7 proyecto original para lograr el giro del 
excavador contemplaba la utilización de tres 
moduladores de frecuencia, que provocaron problemas 
de sincronización así como fallas internas en Jos 
circuitos de alimentación. Esto fue solucionado 
por parte del proveedor instalando un solo 
modulador de mayor capacidad. 

Adicionalmente a los 4 problemas anteriores, como ya se 
mencionó en el capitulo 4, a lo largo de la excavación del túnel se presentaron 
problemas mecánicos en Jos diversos conjuntos del escudo, afectando el 
rendimiento general, cuyo efecto no puede observarse en Ja gráfica de Ja fig. 
6.1, por consideraciones de escala y por tratarse de paros menores a un día de 
trabajo o simplemente demoras dentro del ciclo de trabajo. 

Algo que es indudable y se debe reconocer, es que el escudo 
es un prototipo, por lo que algunos paros fueron producto de pruebas y 
modificaciones que se efectuaron en el arranque de la excavación, así como al 
adiestramiento de todo el personal que intervino en su operación . 

. 6.1.3.- Paros por inestabilidad del frente.- Como se observa 
en la fig. 6.1, en la construcción del tramo Camarones-Refinerfa hubo dos paros 
de obra, originados por dos fuertes caídos que se presentaron al atravesar 
estratos de arena suelta a compacta con, bajo o nulo contenido de finos, que 
fluyeron hacia el frente al eliminarse el confinamiento al que estaban sometidos, 
así como a las fuertes vibraciones que induce el escudo conforme avanza. 

El primer caído, se presentó el dia 6-02-88 en el 
cadenamiento 6+543 que se encuentra a una distancia de 316 m. (ani11o 263} de 
la lumbrera 9. Desde el inicio de la excavación se presentó arena en el tercio 
superior del frente, siendo en ocasiones necesario pegar el escudo al frente 
excavando con rompedoras neumáticas, inclusive el dia 25-01-88 (anillo 213) se 
presentó un cafdo de aproximadamente 10 m3 cuya solución no presentó problemas, 
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de ahí en adelante hasta la fecha del caído se fueron presentando 
desprendimientos acompañados de materia orgánica, arena de rfo y gravilla los 
cuales son producto de acarreos que se asocian a viejos cauces de arroyos que 
no pudieron ser controlados por el sistema de ademe frontal pues el material 
flufa entre sus compuertas. 

El cafdo oblig6 a 7a suspensión de la excavación, 
decidiéndose tomar las siguientes acciones: 

a) Ademar el 100% del frente. 

b) Inyección del suelo suelto y remoldeado localizado 
adelante del cafdo. 

c) Relleno de la oquedad generada por el caldo. 

d) Realizar un tratamiento a base de lechada (agua­
cemento-bentonita). 

e) Realizar una exploración más detallada del 
subsuelo. 

a). - E1 ademado de1 frente se rea 1i z6 con un tapia 1 de madera 
castigado mediante tubos de acero apoyados contra las trabes y columnas del 
escudo. 

b).· Para la inyecci6n del suelo suelto se perforaron en el 
frente 17 barrenos de 2" de diámetro inclinados a 45 con longitud variable entre 
2 .50 y 13 .O m., 1a 11ezc1a utih'zada fue agua-cemento-bentonita-arena, iniciándose 
con los de m~nor longitud (a baja presión) para concluir con los de mayor, con 
una presión .-náxima de 3 kg/cm2, el volumen colocado fue aproximadamente 90 m3. 

c).· Para el re11eno de la oquedad se propuso rea1fzar cuatro 
barrenos localizados por encima del escudo, perforándose desde la superficie 
hasta 1.0 m. por encima de la clave¡ al estar perforando el primer barreno se 
detectó la presencia de una oquedad entre los 4.0 y 1.0 m. de profundidad, se 
continuó el barreno hasta 1o estipulado no encontrándose otra. Posteriormente 
se foició el segundo barreno detectándose nuevamente la oquedad a 7a misma 
profundidad, por tal motivo se indic6 su relleno, tomando aproximadamente 260 
rn3. de lodo fraguante. 

Los barrenos restantes no detectaron cavidades, por lo que 
únicamente se inyectaron 15.50 m3. de lodo fraguante sobre el escudo. 

d).- Una vez tratada 7a zona aledana a1 caído y en virtud 
de que la realidad no correspondía con los resu1tados de la exp1oraci6n, se 
consideró necesario mejorar desde 1a .~uperficfe el subsuelo por atacar, 
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garantizando la independencia de frentes de ataque cuya ejecución fue posible 
gracias a que 11 avenida Ferrocarriles Nacionales no tfene trAnsfto vehfcular 
y cuenta con un ancho suficiente para 11evar a cabo el tratamiento sin entorpecer 
el paso de1 ferrocarril. 

La inyección que se indicó fue 7a de progresiones 
ascendentes, a una profundidad de 23.50 m. {3.50 m. abajo de 7a clave del escudo) 
con progresiones de 0.50 •· hasta la profundidad 16.50 111 •• La mezcla propuesta 
fue 2:1 (1gua-ce111ento) con 5% de bentonita y del 2 a1 4% de acelerante en 
relación a7 peso del cemento, ap1icAndose a una presión mAxima de 7 kg/cm2 sin 
limite de volumen. 

Suponiendo un radio de acción de 2.0 111. por progresión y en 
función a1 ancho a tratar se determinó realizar lfneas de tres barrenos separadas 
a 4.0 •· en ambos sentidos (longitudina1-transversa1), inicflndose a 15.0 m. 
adelante del escudo. 

La secuencia de la inyección seguida fue tratar primeramente 
los barrenos laterales con 10 que se formaba una panta11a que confinaba e1 
barreno central evitando que 1a inyección corriera fuera de la zona a tratar, 
ocasionando consu110s excesivos. 

Con 1a dosificación propuesta se iniciaron los trabajos, 
observlndost lentitud en su aplicación; por tal motivo se hicieron pruebas 
11egAndose a 11 conclusión de que 1a mezcla que mejor penetró fue en proporción 
3:1, ••nteniendo constantes bentonfta y el ace1erante de fraguado. 

Para poder reiniciar 7a excavación se consideró pertinente 
reforzar e1 espacio comprendido entre e1 escudo y 1a primer hilera de inyección 
para 1o cual se perforaron dos 1fneas adicionales de tres barrenos cada una a 
7 y 11 m. de distancia de la cachucha del escudo. 

Las primeras veinte hileras de inyección se realizaron 
conforme a lo indicado anteriormente. A partir del barreno 61 y en base a que 
algunas progresiones tomaban demasiado volumen, se decidió lfmft1rl1.a 3 m3. en 
los barrenos laterales y 4 m3 para Jos centrales o alcanzar 7 kg/c/112. Asi •ismo 
11 profundidad de trat1111fento se llDdificó, quedando comprendida tntre 17 y 22 
m. de profundidad. 

A1 reiniciar la excavación del túnel (B-03·88} no se 
retrayeron Jas compuertas y se excav6 con llfdfos neumltfcos hasta que se a7c1nzó 
terreno sano, fue •ntoncts cUJndo se pel"lltftió utilizar eJ brazo 11rgo p1r1 
excavar 1a 1Nd1• stcct6n inferior, •1entras que en 71 sección superior 11110ento 
del empuje y 11 abrir c1d1 una de 711 compuertas el m1tert1l se dHprend11. Solo 
requiriendo afine p1r1 el meJor 1copl1mfento del ademe fronta1. 

93 



c).- Debido a 1a heterogeneidad observada en Jos materiales 
introductdos al túnel por e1 caído, asl como Ja no detección en los primeros 
sondeos, se decidió efectuar una exploración adicional entre los cadenamientos 
6+543 y 7+096 que consistid en una tendida geoe1éctrica a base de diez sondeos 
verticales cuyos resultados se muestran en Ja fig. 6.2. Adicionalmente se 
realizaron quince sondeos mixtos, efectuándose diversas pruebas de laboratorio, 
predominando 1as de granu1ometrf a, ya que Ja presencia de finos en arenas es 
determinante en el comportamiento del túnel. los resultados en esta exploración 
junto con los anteriores se muestran en Ja ffg. 6.3. 

La excavación se realizó en la forma antes expuesta hasta 
el dia 29-03-88, fecha en 1a que estando en e1 cadenamiento 6+657 (anillo 357) 
nuevamente apareció arena poco cementada donde el tratamiento con lechada no 
penetró desde la superficie, ocasionando un segundo cafdo de mucho menor 
consfderacf6n que el primero. 

Para esta nueva situación de emergencia se tomaron las 
siguientes acciones: 

a) 

b) 

c) 

Ademar 100% el frente (inciso (a) primer caído). 

Rellenar 1a oquedad creada. 

Hodificar el tratamiento de lechadas a productos 
quimicos (silicatos). 

b) Para el re11eno de Ja oquedad se siguió un proceso similar 
al del primer caído perforando barrenos desde el 1'nterior del escudo y apoyándose 
con dos barrenos desde supe1ffcie. 

c) En virtud de que las lechadas no dieron Tos resultados 
esperados y en base a la exploración realizada, se propuso probar 1a inyección 
a base de productos químicos cuya función seria impregnar Tos mantos arenosos 
mejorando sus propiedades mecánicas. 

E1 proporcionamfento establecido fue e1 siguiente: 

Hateria1 

Silicato de Sodio 
Agua 
Acetato de etilo 
Estabilizador (lydet) 
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Proporcionamiento 

50 J. 
50 1. 
5 1. 
1.5 1. 
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Primeramente se propuso la realización de seis nuevos 
barrenos de prueba donde se inyectó 0.7 m3. por progresión a una presión máxima 
de 10 kglcm2. a una profundidad de 19 a 23. 50 m.. Los resultados no fueron 
satisfactorios proponiéndose utilizar 4 m3, por progresión entre 15 y 22 m. de 
profundidad con la misma presión. 

Los resultados fueron excelentes, por fin las arenas tuvieron 
el comportamiento deseado, con ésta experiencia se decidió reforzar con este 
producto la zona ya tratada con lechadas, así mismo, en el tramo aún no mejorado 
(250 m.) se inyectaron únicamente productos químicos con la modificación de 4 
a 3 m. en la separación transversal. 

El radío de influencia de esta solución fluctuó de J.50 a 
3.0 m. con impregnación total en los primeros 0.80 m. alrededor del barreno, esta 
condición permiti6 retraer las compuertas de ademe e incluso utilizar el cortador 
en forma normal obteniéndose los mejores rendimientos del tramo. 

En la tabla 1 se presentan los rendimientos que se tuvieron 
en la construcción de los dos tramos, manejándose en días hábiles y dfas 
trabajados; también se incluye una columna de observaciones donde se indica la 
razón principal de los diferentes rendimientos. Como complemento, a continuación 
se incluyen los mejores rendimientos en dias, semanas y meses que se tuvieron 
en los dos tramos. 

T R A lf O R E N D I H I E N T O (mld) 

Mejor dia Hejor semana He jo r 
mes 

Aquiles Serdán-Camarones 
Camarones-Refinerfa 

16.80 
18.00 

14.20 
15.80 

11.11 
12.86 

Cabe aclarar que los bajos rendimientos que se tuvieron al 
inicio, son consecuencia de la puesta en marcha que en cualquier equipo se 
realiza. 

6.2.- EXPERIENCIAS. 

De las principales experiencias que dejó la utilización del 
escudo destacan las siguientes: 

a) En lo futuro es conveniente prevenir con tiempo. la 
adquisición de 1 as refacciones necesarias, que garanticen 
que el escudo no detenga su producción por periodos 
largos. 
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TABLA 1 ANALISIS DE RENDIMIENTOS OBTENIDOS CON EL ES!.'UDO EXCAVADOR DE ~ 9. 513 n111. 
EN LOS TROOS AQUILES SERDAN-CAHARONES-REFINERIA DE LA LINEA 7 NTE. NTE. 

AVANCE DIAS DIAS 
RENDIMIENTO (H'!S.) 
DIAS DIAS 

ANILLOS ACUH. HE'IROS ACUH. HABILES TRAB. HABILES TRABAJADOS OBSERVACIONES 

ENE. 3.60 3.60 1.20 m/d 1.20 m/d SE INICIAN ACTIVIDADES 29-ENE- L5 - L7 

FEB. 53 56 63.60 67 .20 23 19 2. 76 m/d 3.35 m/d SE SUSPENDEN ACTIVIDADES 27-II (GATOS DE QIPUJE) 

ltAll. 5 61 6.00 73.20 25 4 0.24 m/d 1.50 m/d REINICIAN ACTIVIDADES 27-III 

ABR. 36 97 43.20 116.40 23 14 1.87 m/d 3.08 m/d SE SUSPENDEN ACTIVIDADES 23-IV (HANTENIMIENIO AL - -
ESCVDO). 

9 HAY. 53 150 63.60 180.00 25 17 2.54 m/d 3. 74 m/d REINICIO DE ACTIVIDADES 11-V ( 4 AL 8 SE COUJCAN 7 --
ANIWlS DE PRUEBA) 

SE SUSPENDEN ACTIVIDADES 25-V (INST. TREN DE - - - -
RESPALDO) 

JUN. 51 201 61.20 241.20 26 12 2.35 m/d 5.10 m/d REINICIO DE ACTIVIDADES 17-VI 

8 JUL. 163 364 193. 79 433.99 27 27 7 .14 m/d 7 .14 m/d 
IO 

9.34 m/d a> AOO. 203 567 242.88 676.87 26 26 9.34 m/d 

SEP. 135 702 158.14 835.01 25 25 6.32 m/d 6.32 m/d 

OCT. 187 889 224.17 1059.18 27 27 8.30 m/d 8.30 m/d 

NOV. 215 1104 256,82 1316.00 21 21 12.22 m/d 12.22 m/d TERMINAN ACTIVIDADES L5 - L7 27-NOV. -87 

1316.00 251 195 5.24 m/d 6. 75 m/d SUB'TOTAL L5 - L7 
PASO DE ESTACION CAMARONES DEL 28-NOV AL 10-DIC. 

DIC. 127 1231 152.40 1468.40 17 17 8.96 m/d 8.96 m/d INICIAN ACTIVIDADES 11-DIC L9 - Lll 

ENE. 112 1343 134.40 1602.80 25 19 5.37 m/d 7 .07 m/d SE SUSPENDEN ACTIVIDADES DEL 11 AL 16-I (INST, TORRE 
DE HAll'l'EO) • 

9 FEB. 23 1366 27.60 1630.40 24 1.15 m/d 5.52 m/d SE SUSPENDEN ACTIVIDADES 8-II (CAIDO) 

8 MAR. 95 1461 114.00 1744.40 26 19 4. 38 m/d 6.00 m/d REINICIAN ACTIVIDADES 4-III 
SE SUSPENDEN ACTIVIDADES 29-II (CAIDO) 

8 ABR. 144 i1rl605 172.80 1917.20 26 19 6.64 m/d 9.09 m/d REINICIAN ACTIVIDADES 8-VI 

HAY. 225 1830 264.80 2182.00 21 21 12.60 m/d 12.60 m/d TERMINAN ACTIVIDADES L9 - Lll 25-HAY0-88 * 2 SFJIIANILLOS 1831 y 1832. 

866.00 139 100 6.23 m/d 8.66 m/d SUB 1TOTAL L9 - Lll 

2182.00 390 295 5,59 m/d 7 .39 m/d TCYIAL L5 - L9 - Lll 



b) 

c) 

d) 

e) 

En cuanto a 1 personal que intervino en 1 a obra, el 
aprendizaje del escudo fue notable, tanto en su operación 
como en el funcionamiento deta71ado de cada uno de los 
sistemas que lo componen. Lo anteri'or fue producto de 
los múltiples paros que se tuvieron y que no pudieron 
ser solucionados de inmediato por dos razones 
fundamentales, la primera se refiere a la falta de 
experiencia en el uso de estos equ1'pos lo que implicó 
períodos largos de reparación; la segunda radica en que 
los fabricantes, por razones obvias no proporcionan a 
deta11e sus listas de partes y para adquirir refacciones 
se deben desarmar totalmente las piezas y en ese momento 
ver la factibilidad de compra en el país o su importación 
desde el lugar más cercano. 

Una cuestión sumamente importante es la que se refiere 
a los se11os del escudo, que como ya se mencionó su 
función es contener la inyección del espacio anu1ar 
creado en cada avance. Los utilizados en este escudo no 
d1'eron los resultados esperados debido a que el se11o 
de alambre se dañó antes de finalizar e1 ler. tramo de 
túnel, dañándose por consiguiente el sello de neopreno 
y por problemas de sumi'nistro el se11o de alambre no pudo 
reemplazarse en el período de arranque en el 2o. tramo 
de túnel, impidiendo la correcta aplicación de la 
inyección y presentándose fugas continuas de la mezcla 
de inyección entre la cara i'nterior del faldón y la 
exterior del anillo de dovelas. Esta situación propició 
asentamientos superficiales de importancia que afectaron 
un número considerable de inmuebles. 

Pese a los problemas que tuvieron, se pudo comprobar que 
en operación normal, este escudo mejora sustancialmente 
los procedimientos que se venían utilizando en los 
túneles del Hetropolitano, ya que por la independenda 
y gran eficiencia de cada uno de los sistemas que lo 
componen permiten rea11'zar en forma simultánea las 
actividades del ciclo, lo que se traduce en mayores 
rendimientos. 

Otra valiosa aunque costosa experiencia, que se obtuvo 
para los tramos excavados y aunque no atañe directamente 
al escudo, es la utilización de productos químicos en 
el mejoramiento de suelos arenosos de la zona de 
transición del Valle de Héxico, ya que éstos habían sido 
poco utilizados y sus resultados fueron satisfactorios,· 
como lo demuestran los avances logrados y los bajos 
asentamientos registrados. 
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CAPITULO 1 

CONCLUSIONES Y 
RECOHENOACIONES. 



7. - CONCLUSIONES Y RECONENDACIONES. 

Con 1 a ut i7 i zaci6n de éste prototipo se han derivado un sin­
número de ideas que pueden contribuir a la mejora de los sistemas que conforman 
el equipo. A continuación se mencionan las recomendaciones que en mi opinión son 
las más relevantes y que para futuros usuarios pueden ser de bastante utilidad. 
Para un mejor entendimiento se relacionan para cada uno de Jos sistemas: 

1.- SISTEHA EXCAVADOR. 

Considerando que este sistema trabajó con algunos problemas 
menores, se recomiendan algunas modificaciones como: 

a) Distribuir mejor el corte de 1 as 2 cabezas. El brazo corto 
deberá cortar alrededor del 25% de la sección, reduciendo el uso y desgaste del 
brazo largo. Esta adaptación no seria muy dificil de realizar. 

b} Reducir el uso del brazo largo en el corte del piso del 
túnel, debido al excesivo calentamiento que se genera en el motor al introducir 
la cabeza dentro de Ta pila de rezaga acumulada; durante la excavación, el brazo 
largo debia remover continuamente el material suelto producto del corte, debido 
a las limitaciones de alcance que tenía el brazo retroexcavador para retirar la 
rezaga. Este problema puede solucionarse implementando una retroexcavadora más 
potente y de mayor alcance, que retire el material excavado simultáneamente con 
la operación del sistema excavador, estando en posibilidades de lograr mayores 
rendimientos que los obtenidos. 

la solución planteada, requiere de d1'seño y fabricación de 
un equipo especial, que involucra un determinado costo y grado de dificultad. 

e) la ubicación del sistema excavador para atacar SUELOS 
MEDIANAMENTE COHPACTOS y ESTABLES, es definitivamente muy ventajosa; el excavador 
puede extenderse hacia adelante por medio de tres gatos hl'dráulicos, hasta en 
una longitud de J.00 m. (originalmente se extendía hasta 1.30 m., pero el peso 
de la estructura originó daños en el gato superior), permitiendo prácticamente 
el corte del avance correspondiente a un ani11o, en tanto se realiza la 
colocación de1 anillo anterior, sin necesidad de avanzar el escudo por etapas 
cortas o esperar 7a terminación de la colocación de1 anillo. Sin embargo, para 
el ataque en suelos con problemas de estabilidad sería recomendable retraer el 
macanismo excavador dentro de la cachucha del escudo. Para tal efecto debe 
cambiarse la posición de las guias del excavador hacia atrás y modificar 
parcialmente la estructura del escudo en la que se aloja el excavador; esto 
implica la modificación de las dos viguetas horizontales y las dos columnas que 
rigidizan el escudo. 
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· Otra solución seria prolongar Ta longitud de la cachucha del 
escudo hacia ade1ante. ·. 

En ambos casos Tas modificaciones servirfan para perffTar 
correctamente Ta sección atacada, pero resuTtarfan costosas y complejas, debido 
a que involucran trabajos muy importantes en diseño y fabricación, así como 
problemas de operaci6n por la posibilidad de choque de las cabezas con Ta 
estructura del escudo, si no se instala un adecuado sistema de Interruptores 
lfmite. 

Por otro lado, en Ta situación actual e1 corte de la sección 
se realiza profundizando más en la parte central, por el efecto de barrido a 
través de un pivote que tienen 1os brazos cortadores, es decir; el punto de mayor 
alcance adelante del escudo está al centro de la sección. El corte resultante 
tiene una configuraci6n cónica y resulta desfavorable cuando Tos estratos 
inestables se encuentran en la zona de clave. 

En conclusión si el sistema de excavación no se modifica, 
e1 empleo de este escudo debe ser analizado detenidamente cuando se trate de 
suelos con problemas de estabilidad. 

d) Se recomienda contar con un mecanismo eficiente para 
retirar los boleas que se encuentren o en su defecto poder romperlos. Se sugiere 
implementar un martillo hidráulico montado en el brazo retroexcavador y contar 
con un pequeño malacate para la carga rápida de los baleos grandes, como los 
encontrados en el túnel. Esta sugerencia se origina de las observaciones 
realizadas, resaltando la incapacidad del sistema excavador ante estas 
situaciones además del consumo excesivo y rotura de picas. Su instalación puede 
ser de mediano costo pero redundará en beneficios importantes. 

e) El uso de chiflones de aire y agua a presión en los 
cabezales seria conveniente para reducir la producción de polvo del material 
excavado, además de resolver el problema de limpieza y calentamiento de las picas 
de corte, 1as cuales necesitan estar limpias para girar dentro de su base y que 
su desgaste sea parejo. la insta 1 ación de este sistema serf a senci 11 a y de bajo 
costo. 

f) Aún cuando se trata de un problema menor convendría 
revisar la implementación de un contrapeso que equilibrara la diferencia de1 
brazo 1argo en re1aci6n a1 brazo corto y que se observa cuando el brazo largo 
al cortar de arriba hacia abajo, por peso propio deja sin control e1 mecanismo 
de giro, pudiendo propiciar e7 choque contra la retroexcavadora. 

g) En 7o que se refiere a refacciones en stock o de reserva, 
se considera conveniente contar con las suficientes para garantizar 1a pronta 
reparación del equipo, evitando paros prolongados en la producción. Sobretodo, 
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debe tomarse en cuenta que este equipo es de fabricación extranjera 100% y que 
aunque está integrado en gran parte por equipo de línea, el conseguir las 
refacciones rápidamente no es fácil. 

Dentro de Tas que se sugieren podemos mencionar: 

Un brazo rozador completo. 

Un motor para el mecanismo de giro del excavador. 

Un se71o y balero para el mecanismo del giro. 

Un modulador de frecuencia. 

Un gato para extensi6n de los brazos rozadores. 

Dos juegos de picas. 

2.- SISTEHA DE AVANCE. 

Poco puede mencionarse acerca de este sistema, a pesar de 
que se generaron fuertes problemas que obligaron a instalar una segunda unidad 
de potencia hidráulica, la cual substituyó a la original después de estudiar 
algunas modificaciones indispensables para su buen funcionamiento, eliminando 
la cavitación y calentamiento del aceite. 

Durante Ta etapa de excavaci6n, también Tos gatos de empuje 
fueron modificados internamente; adecuando la cavidad para alojar la 
empaquetadura de Ta cabeza, que resolvió los problemas de fugas causados por 
rotura de la empaquetura durante el armado del gato. 

Para evitar Tos problemas mencionados en trabajos 
subsecuentes, se recomienda la instalación adecuada de la unidad de potencia 
conforme a 7a experiencia obtenida y exagerar el cuidado en la limpieza del 
aceite hidráulico, por tratarse de trabajos subterráneos cuyo ambiente esta muy 
contaminado por polvo. 

En cuanto a 11 capacidad de empuje con la que se diseñó el·· 
escudo. en términos generales se puede concluir que fue adecuada para mover y 
permitir la guia del escudo dentro de1 trazo de proyecto. Solamente en 1as 
situaciones de emergencia generadas por problemas de estabilidad se observaron 
dificultades para avanzar e1 escudo, debido a que e1 ataque de1 frente fue 
restringido para evitar el colapso total del mismo; e1 borde cortador de la 
cachucha debió encajarse en e1 terreno y la pila de rezaga en el frente no fue 
retirada totalmente, con objeto de que de a1guna manera sirviera como parte de1 
ademe. Adiciona1mente se emp1earon en forma esporádica algunas inyecciones 
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lubricantes ::ompuestas de bentonita, agua y aceite soluble para reducir la 
fricción de la camisa del escudo con el terreno, tratando de reducir también las 

. necesidades efe altas presiones durante el empuje y facilitar la guía del escudo. 

En lo que se refiere al comportamiento de las dovelas durante 
el empuje, se observó la apari'ción de algunos agrietamientos superficiales 
menores en 1<.S dovelas, causados por el empleo de altas presiones de empuje; en 
la mayor parte de los casos solamente se observaron fracturas en las dovelas 
ubicadas a IJ altura de Ja media sección, originadas por la fricción con las 
guias metálicas del faldón debido a deformaciones de/ anillo durante su etapa 
de armado. 

Sin duda algo que contribuyó a mejorar el comportamiento de 
las dovelas fue el diseño de la distribución de Tos gatos de empuje, evitando 
que las zaparas se apoyaran en la unión de 2 dovelas simultáneamente, asf como 
la protecciór: de las zapatas con una p1aca de neopreno, para suavizar el contacto 
con la dovela. 

3.- SISTEHA ERECTOR. 

a) Durante 1 a operación del anillo erector se tuvieron 
problemas constantes con el mecanismo que enrolla el cable eléctrico de control 
y las mangueras hidráulicas que alimentan los gatos del mecanismo posicionador 
de dovelas. Dichos problemas fueron originados por la forma de funcionamiento 
del mecanismo, el cual está integrado por un conjunto de poleas a través de los 
cuales pasan las mangueras y el cable, subiendo y bajando un contrapeso al 
desenro11ar y enro71ar cable y mangueras en cada maniobra de giro del ani11o 
erector; se observó que el contrapeso resultaba exagerado y que el cable de 
control, integrado por varios pequeños cables conductores, empezaba a fatigarse 
y romperse por algunos de ellos, dejando de transmitir la señal a las válvulas 
solenoides que operaban los gatos del mecanismo posicionador de dovelas. También 
en algunas ocasiones el cable se atoraba en las poleas. Por su forma de trabajo 
este cable no podia empalmarse y por el número de conductores, es de fabricación 
especial. 

la solución dada en campo consistió en eliminar el uso del 
mecanismo mencionado, empleando una persona para detener el cable y mangueras 
en cada maniobra, pudiendo en este caso usar cable empalmado, por no estar sujeto 
a tensión. 

la solución que se recomienda para usos futuros es la 
implementación de un carrete retrácti1, aditamento con el que están equipados 
Tos escudos japoneses de frente presurizado que han estado trabajando en la 
construcción del sistema de drenaje profundo de la Ciudad de México y en cuya 
operación no se ha observado problema alguno. 
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b) E1 mecanismo posicionador de dovelas en un princ1p10 
presentó bastantes problemas con el gato de izaje y los gatos estabilizadores. 
Las fallas del gato de izaje se resolvieron en buena medida contando con un gato 
de repuesto, ,oara reemplazarlo en cuanto fa71ara. Tomando en cuenta que este gato 
continuó dando problemas se sugiere cambiarlo por otro ligeramente mayor en 
potencia y co.1 mejor construcción interna para alojar la empaquetadura, solamente 
habría que revisar.que se hiciera el menor número de cambios en la estructura 
que contiene al gato. 

Los gatos estabilizadores originales resultaron muy débiles 
para el trabajo desempeñado por lo que se sustituyeron por unos de mayor potencia 
y construcción más robusta; además se revisó su correcta ubicación para evitar 
que el vástago pudiera flexionarse. Posteriormente no dieron problemas y no es 
necesario hacer ningún cambio, salvo en los planos correspondientes. 

c) Resueltos los 2 problemas anteriores, el funcionamiento 
del anillo erector fue bastante satisfactorio, sin embargo con miras a mejorarlo 
seria conveniente realizar al posicionador de dovelas lo siguiente: 

- Hodificar la posición del gato que proporciona el 
movimiento longitudinal poniendo/o más atrás, de tal forma que al extender toda 
su carrera permita pescar y mover la dovela que se va a colocar, desde un punto 
ligeramente más lejano. Esta modificación eliminaria el uso de personal para 
empujar la dovela y bajarla exactamente en el hueco dejado en el faldón después 
del empuje, reduciendo las maniobras y tiempo en la colocación de los anillos. 

- Para pescar la dovela se coloca un perno mediante un 
sistema de orejas y un gato hidráulico (gato del seguro) integrados al 
posicionador de dovelas. En la práctica se observó que dicha actividad se hacia 
con lentitud y el operador del erector debia ser auxiliado por una persona que 
prácticamente estuviera acostada en el piso del túnel y que mediante señas le 
indicaba hacia donde debía mover el erector para hacer coincidir el gato del 
seguro con el perno para izaje de la dovela. Como recomendación para la 
simplificación de éste proceso se sugiere levantar la posición del mecanismo 
posicionador de dovelas, el cual está atornillado al engrane ó anillo erector. 
Sin embargo, conviene aclarar que si se modifica su posición tal como actualmente 
está, chocará con el transportador primario en su parte baja, por lo tanto debe 
diseñarse c0i1 todo deta71e esta modificación. 

Otra solución, que quizás seria la más conveniente pero 
indudablemente la más costosa, podría ser la modificación total del mecanismo 
posicionador de dovelas, lo cual podría ser estudiado junto con la modificación 
del transportador primario, que se menciona más adelante. 

Con la modificación total se podría implementar un perno 
roscado con tuerca para pescar la dovela, cuyo uso proporciona seguridad total 
en la maniobra, eliminando el riesgo de una fa11a en el gato, que podría 
ocasionar la caída de una dovela con graves consecuencias. 

104 



d) En el renglón correspondiente a las ventajas ofrecidas 
por el anillo erector, se puede mencionar que su forma y ubicación facilitaron 
la instalación del transportado!' primario, el sistema excavador y las vigas de 
arrastre del tren de equipo, así como la introducción de cables y mangueras 
hl'dráulicas para la alimentación del escudo, a través del espacio central 
definido por el diámetro interior del anillo. Esto permitió realizar la 
excavación del frente y la extracción de la rezaga en forma simultánea con la 
colocación del revestimiento, obteniéndose mejores rendimientos en el ciclo de 
trabajo. 

A la fecha el escudo de g,51 m. de diámetro ha sido el único 
escudo de frente abierto que ha usado ani71o erector en México y con un mecanismo 
posicionador de dovelas diferente del usado en Jos escudos japoneses, que han 
estado traba,jando en el sistema de Drenaje Profundo de Ja Ciudad. 

f) En lo que se refiere a velocidad de colocación de las 
dovelas, el anillo erector cumplió con los objetivos trazados, pudiendo en el 
mejor de los casos colocar un anillo completo en un tiempo ligeramente inferior 
a 20 min. 

4) SISTEMA DE REZAGA. 

a) Este sistema dió bastantes problemas, los cuales fueron 
solucionados en gran parte cuando se cambió e1 transportador primario original 
de cadena y regletas metálicas, por un transportador de banda de hule; el 
transportador original sufrió desgaste continuo y excesivo en todos sus 
componentes :netá1icos que estaban en contacto con el material producto de Ja 
excavación, originado por la gran abrasividad del terreno, en cuya composición 
la arena fue un elemento importante. Debe aclararse que en Tos primeros metros 
de túnel, ~1 transportador mencionado demostró tener capacidad sobrada para Ta 
e1iminacion de Ta rezaga, de acuerdo a Tos requerimientos de proyecto. 

E1 transportador de banda de hule resultó un acierto, debido 
a que fue sometido a pruebas antes de instalarse. Sin embargo, por su adaptación 
dentro de Ta cavidad en Ta que estaba alojado el transportador original, hubo 
que reducir su ancho ligeramente, reduciendo al mismo tiempo el ancho de Ja tolva 
receptora en Ja parte baja del escudo, originando esta medida el acumulamiento 
y ape1mazamiento continuo del material excavado alrededor de Ta tolva, 
especialmente cuando e1 material cortado caía en grandes trozos, los cuales 
debían ser retirados o demolidos manualmente. 

b) Otros problemas asociados con el transportador primario 
de banda de hule fueron la falta de limpieza del túnel y e1 atascamiento del 
rodi11o inducido, ubicado en Ta zona de la tolva receptora; e1 polvo arrojado 
por Ta banda fue un problema molesto para Ja cuadrilla de maniobras encargada 
de Ta colocación del anillo, así como en la buena presentación del túnel. Esta 
situación requirió de mantenimiento continuo que implicó Ta suspensión de Ta 
excavación cada vez que fue necesario limpiar el rodillo. 
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Para superar los problemas mencionados se recomienda diseñar 
un transport.Jdor más ancho y de mayor potencia cuya instalación involucre e7 
diseño deta1/ado de la tolva receptora, las solapas, rodilJos de carga, rodillos 
guía, así como 2 torni11os sin fin para encauzar el material en la toJva 
receptora evitando en buena medida el atascamiento del material. Definitivamente 
esta medida resultaría más económica que continuar usando el transportador 
primario original. 

También se recomienda acercar un poco más el transportador 
hada el frente del escudo, para disminu1'r el trabajo del acarreo deJ material 
excavado hacia la tolva . ·eceptora. Para ello debe modificarse el delantal del 
escudo, empleando un arreglo de placas atornilladas para su fácil ensamble, así 
como Ta posición de Jos brazos recolectores, los cuales tienen poco alcance. 

De acuerdo con lo recomendado para el sistema excavador, el 
uso de un martillo neumático montado sobre el brazo retroexcavador podría ayudar 
a demoler los trozos que obstruyan la tolva receptora, mejorando notablemente 
el funcionamiento del sistema de rezaga. 

c) Dos pequeños problemas adicionales relacionados con el 
transportador secundario de banda de hule, cuya solución fue dada durante la 
marcha fueron: 

- La descarga de grandes trozos de material en Ja conexión 
del transportador primario al secundario no contaba inicialmente con algr1n 
dispositivo para amortiguar la caída y romperlos. Esto ocasionó daños en los 
rodi17os de carga del transportador secundario, obligando a colocar los 
aditamentos necesarios. 

- E1 polvo arrojado sobre todos los equipos eléctricos e 
hidráulicos del escudo, ubicados abajo del transportador secundario, originó 
algunas fa11as y fue necesario establecer mantenimiento continuo, además de la 
colocación de una tolva a Jo largo de todo el transportador. 

En futuros trabajos se recom1'enda implementar Jos 2 
aditamentos señalados desde el arranque, puesto que el escudo no cuenta con 
e11os. 

5.- SISTEMA DE ADEME FRONTAL. 

Como se mencionó en el capitulo 3, el diseño y la instalación 
de este ademe se consideró para ser usado en el caso de encontrar problemas 
menores de estabi1idad; partiendo de la información de mecánica de suelos, se 
esperaba atacar formaciones compactas en e] frente y de ninguna manera se pensó 
encontrar suelos arenosos con fuertes problemas de estabilidad. Por esta razón 
el empleo de las compuertas de ademe abatibles no es recomendable en situaciones 

106 



similares, su1iriéndose en primera instancia se mejore el modo de operación, 
revisando la posibi1idad de lograr que las compuertas abatan en un ángulo mayor 
(alrededor de 75 con la vertical), lo cual equivale a cambiar los gatos que 
operan cada una de 1 a compuertas, persistiendo de cua 7 quier manera e 1 riesgo de 
un caido en el frente. Durante la etapa de excavación, después del primer caído 
se modificó la posición de los gatos para lograr un mayor abatimiento de las 
compuertas, obteniendo mejoras en su funcionamiento. 

La mejor solución sería el uso de compuertas de ademe 
verticales que des1izen sobre guías horizontales montadas a Jo largo de la 
cachucha y accionadas por gatos colocados en posición cercana a la horizontal, 
pivotados en forma simi1ar a Jos gatos que mueven el sistema excavador. Las 
compuertas podrían ser bastante más ligeras que las actuales y en último caso 
podría prescindirse de ellas, usando tablones y polines colocados manualmente 
para contener el frente, apoyados contra Jos gatos descritos. En este caso la 
excavación podría hacerse manualmente en toda la sección y complementarse el 
sistema de ademe con 2 gatos largos ubicados en Jos compartimientos laterales 
de 1 a parte media de 1 escudo, adosados a 1 as 2 co 1 umnas que rigidizan 1 a 
estructura. 

Otra solución similar a la anterior podría lograrse empleando 
plataformas de ademe accionadas por gatos hidráulicos largos (que pudieran ser 
telescópicos), de acuerdo al arreglo de plataformas simples diseñadas para 
excavar en condiciones de emergencia (fig. 7.1). 

FIG. 7.1 

6.- TREN DE EQUIPO. 

En general el sistema de tren de respaldo no dió problemas 
fuertes, sin embargo con miras a mejorarlo se recomienda Jo siguiente: 
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a) Sustituir los polipastos que llevan las dovelas de la 
plataforma No.1 a/anillo erector por algunos de mayo1· capacidad. Cabe aclarar 
que esto se trató de hacer durante la construcción del túnel, pero los de mayor 
capacidad tienen también mayores dímens iones, requí riendo algunas modífi caciones, 
que en ese momento no era conveniente rea Ji zal'I i!S. 

b) Hodificar el sistemd do arrastre del tren de apoyo, el 
cual funciona mediante ruedas metálicas que se apoyan sobre los rieles; esta 
modificación es sencilla y consiste básicamente en colocar ruedas más anchas, 
cuyo eje sea pivotado y no fijo como actualmente funciona. 

Otras recomendaciones para el escudo a nivel general son las 
siguientes: 

a) Es indispensable adquirir con antelación al inicio de 
actividades, el stock de refacciones mínimo que garantice que el escudo no 
detendrá su producción. Este concepto es de suma importancia para definir el 
arranque de la obra sin tropiezos. 

b) Considerando que las dimensiones del túnel construido con 
el escudo de 9.51 de diámetro, caen dentro de la clasificación de túneles de gran 

. diámetro y tomando en cuenta los problemas de deformación (oval amiento) 
observados en los anillos de dovelas, al momento de ser ensamblados dentro del 
escudo, se juzga conveniente la implementación de un ajustador de ani11os. El 
ajustador de referencia permitirá que desde el inicio de la construcción del 
túnel, los ano los colocados conserven su forma circular y diámetro, facilitando 
de esta manera la coincidencia de los barrenos y la colocación de los tornillos 
que unen el nuevo ani11o en proceso de ensamble con el anillo anterior. 

E1 ajustador que se propone deberá estar colocado a la altura 
del Jer. anillo que está saliendo del faldón del escudo y puede apoyarse en las 
viguetas de arrastre del tren de equipo, de manera que en cada avance del escudo 
conserve siempre la misma posición. En su configuración es deseable que en la 
parte superior exista una superficie de contacto con la m1'sma curvatura interior 
del anillo mientras que en la parte inferior las patas de apoyo que descienden 
al piso del túnel deben tener el claro suficiente para el paso y giro de las 
dovelas al sEr transportadas a lo largo de las vigas de arrastre hacia el fald6n 
del escudo (fig. 7.2). 
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FIG. 7.2 

E7-uso de7 ajustador de anillos podrá reducir e1 tiempo de 
colocación de cada una de las dovelas, al eliminar problemas de no coincidencia 
de barrenos, redundando en eficiencia del cic7o de trabajo, para el cual se 
requieren 25 minutos de tiempo de colocación por cada anillo para 7ograr avances 
de 20 m/dia. 

El diseño del ajustador ya mencionado también deberá 
considerar la presencia de trazos horizontales en curva con un radio de curvatura 
mínimo de 200 m. 

Por último, a continuación presento la conclusión que a mi 
juicio se ha derivado de la aplicación de esta máquina excavadora. 

En primer 7ugar, se cumplió con e7 objetivo de concepción, 
diseño, fabricación y aplicación de este prototipo, lo que para cualquier 
proyecto en ingeniería se puede considerar como un éxito. Cada uno de estos 
rubros, en mayor y menor cuantía representó retos para técnicos mexicanos, que 
fueron solucionados satisfactoriamente. Esto, sin lugar a dudas y en 10 que 
respecta a 1a construcción de túneles representa un avance en 7a tecnología 
mexicana, 1o cuaT se puede demostrar mediante los rendimientos que se han tenido 
desde el Inicio de la linea 7 (1981), a la fecha. 

a). - Método Austríaco 
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(concreto 1 anzado reforzado con ma 11 a) 
-2.40 m/dia. 



b).- Escudo a 9.15 m. (manual) - 4.80 mldía. 

c).- Escudo 8 9.513 m. (mecanizado) -12.4 mldia. 

Es decir, en aproximadamente siete años se han incrementado 
los rendimientos en m4s del 200% lo que se ha logrado gracias a la implementación 
de nuevos métodos de excavación, producto del avance tecnológico que ha 
experimentada la humanidad. 
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