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1.- INTRODUCCION.

Actualmente, la Ciudad de México sufre un serio problema
ocasionado por la insuficiencia de transporte urbano. En 1980, el Gobierno
Federal puso en marcha el Plan Rector de Vialidad y Transporte, que se avoca
principalmente a la construccidn de 1ineas del metropolitano, y de proporcionar
a 1a poblacién las facilidades necesarias para su transporte.

La planeacidn, seleccién, prayecto y construccién de una
Linea del Metro involucra 1 y compléjos, por 1o que es
preponderante optimizar ceda uno de estos rubros. £n lo que respecta & su
construccién y ficamente en tuneles, se han desarrollado técnicas que
Gceeran notablenents su excavacion ¥ por tanto su puesta en operacidn; ésto se
ha Togrado con 1a utilizacidn de méquinas excavadoras 4enalmlldl$ 'esruns" cuyo
pm::vm usm es que las de ‘adene
précticane realizan sinulténeas. Existen diversos tipa: de estudox, cuya
aplicacidn dlpundl bésicamente del material a excavar.

Parte de las Lineas a construir se situan en la 11amada "zona
de transicién alta® del Valle de México, donde se presentan suelos firmes
constitufdos predominantemente por estratos limo-arenosos con ausencia de nivel
fredtico, interestratificados con pequedias capas de arcilla, los cuales son
factibles de atacarse mediante métodos convencionales o bien con escudos de
frente abierto, manuales, semi-mecanizados o mecanizados.

Desde hace varios afios se ha buscado una herramjenta de
construccién de tuneles que logre abatir en tiempo y costo a los procedinientos
que actualmente se tienen en el pais. En 1985 se organfzé una Comisién formada
o Ingenteros nexicanos pars avocirse o Ia concepcidn de un escudo répido de

ente ablerto totalnente mecanizado, capaz de excavar los suelos de transicidn
del Varle de Réxico.

1 presente trabajo abarca aspectos relevantes del equipo,
incluyendo desde 1a concepcion preliminar del proyecto y modificaciones
posteriores, n-m 1a splicicidn m:egnr Ast nisno, se presenta una serfe do

vias de mejorar el rendimiento
3 Guractdn de-algunos de Tos s/stenss que o integren:
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2.- GENERALIDADES SOBRE LOS ESCUDOS DE FRENTE ABIERTO.

in escudo de Frente abjerto consiste bisicanente de un cilindro de
acero rrgmi.vm con trabes y columnas, cuya caracteristica principal es la de
soportar al terreno circundante, mientras se realizan las actividades de
excavacién y colocacion de revestimiento. Asi mismo, se presenta 1a posibilidad
de observar el comportamiento de frente durante las actividades que invlucran
Tos ciclos de excavacidn, pernitiendo de esta manera diversas formas de ataque.

as actividades principales Gel ciclo de produccién de un escudo,
son las siguientes.

a)  Excavacién.
b)  Rezaga 6 extraccidn del material producto de excavacién.
)  Empuje 6 avance del escudo.

d)  Colocacidn de ademe o revestimiento.

¢ Inyeccién.

terdiendo a1 grado de mecanizacion logrado, 1o escudos de frente
sbierto pueden dividivse e tres grupes

1).- Escudos Nanuales.

Son aquellos que no cuentan con herramienta para ataque del
frente (Fig. 2.1). Estan provistos bisicanente de los sistenss de enpuje, suporte
frontal y c idn de revestimiento. Actualmente su uso es reducido, con
tenderci @ 1. disinucidn, debido @ sus Timitactones en cunto 1 efictencia;

cudos se pueden considerar como el soporte de un
Drocediniento construct ive, sequrs ¥ Susaminte verséti] dentro de su canpo g
aplicacidn.

11).- Escudos Semi-Hecanizados.

Son una ligera variante de los manuales (fig. 2.2). Cuentan
con herranienta para ataque parcial del frente, cuyo objeto es lograr una mayor
eficiencia.
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Generalnente, el mecanismo adecusdo para Ta excavacion se
compone de un brazo retroexcavidor o equipo similar en funcionaniento.

1 Increnentar I eficlencis en excavacion, estos escudos son
equipados con 1a maquinarfa para 1 répida extraccidn del material
excavado, asf como, para la ca!omm Gl revest iniento.

111) .-Escudos Mecanizados.

Estes san los do suyor efictencts. Tionen 1t farticutaridsd
de contar con herraniente pare e ¢

Forats my vartadats srends Tes Br g

TeCretccevador ortteutados b oxcoveder dest e

t la
brate rossdor (715, 3.3

Ca-o mulrm de Ta mecanizacion tml del ataque del frente,

stos escudos_cuent todos los equios pare, optiaizar 13d
ictividides mnnm "ael etclo de produccin. Pars Tograr. ¢ anclo eficients
del can una estruc

ocids como tren de m
cual consta de plmrams que alojan m ammm equipos w11
correcta opersc a6 transportadofes que

5 e exiracclin de vesegn e ver e
encargin de ettt 4 108 Tinprores o s Tos portales de salfda.

Debido al alto grado de mecanizacidn de estos equipos, se
pernite realizar xr-ammmnte aétividades critices del ciclo de produccidn,
r«;::i?m considerablemente los tiempos de efecucion y obteniendo altos
rendimientos.

En 1a actualidad, a nivel mundial se han fabricado una gran
variedad de escudos de frente abierto de todos tipos, formas y tamafios para una
infinidad de proyectos y en cada caso el ngenio del hombre ha ido concibiendo
una serie de aditanentos, cambios y mejoras para resolver problemas especificos,
cuya solucién paviatinemente ha ido amplidndose a nuevas situaciones.

Los escudos de frante abterta, 3] fousl que el resto de los
escudos son disefados pard proyectos especificos, toninds estudio
cufdadaso de Tas propiedades del subsu 3 que serd constratdo el tunel,
Sdens de toda'Ta Inforaicién relativa 4 T ummmvm de] proyecto, con
el objeto de evitar una desagradable sorpresa que haga u uso en el
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FUNDANENTOS PARA EL DISERO Y DESCRIPCION DE LOS SISTENAS QUE INTEGRAN
EL EQU

A continuacién se expone 1a serie de procesos que involucrd el disero
del escudo en cada uno de sus conponentes, asi mismo, Se presenta el equipo
seleccionado por 1a comisidn técnica, mencionando en algunos casos las
alternativas que se pudieron haber tomado.

3.5 0BJETIVOS.

En base a la rapidez deseada y conociendo las caracteristicas
generales de los equipos de tuneleo existentes en el mundo, se fijaron los
Siguientes objetivos de diseno.

a).- Tener ]a capacidad tedrica de avance de 20 m./dfa, conservando
en todo momento 1a estabilidad de las paredes y frente.

b).- Utilizar un sistema excavador de los que actualmente se usan
en el mundo y cuyo rendiniento este probado en suelos similares a los de 1a "zona
de transicidn".

& Stoplificar Tas operactones de tineleo, ensamble del equip,
ast como la fabricacidn de cada elenento que conforma al siste.

d).- Aprovechar al mixino 1a capacidad de disefo y fabricacion
existente en el pais.

3.2.- BASES DE DISERO.

Atendiendo a la prenisa de que el escudo debe ser répido, se debe
contar con To siguiente:

a).- Un necanisno excavador de alto rendiniento, integrado al propio
escudo.

b).- Un sistema de eliminacion rdpida del material producto de
excavacién, coordinado con el excavador y que no interfiera con 1a operacidn de
éste.



c).- Un sistema de colocacidn de adene que pernita realizar esta
actividad en una form segura, sencilla y répida.

d).- Un sistema de empuje con 1a potencia suffciente para un répido
avance.

).~ Un tren de equipo que garantice el rdpido desalojo de 1a rezaga
¥ 4 su vez que porte  Tos equipos auxi1iares de operacién.

f).- Un sistema de adese frontal a Mu dl tawarln lbl"bll
pues en base a la experiencia se sabe
mumrrmm fones de arena 1impia que puede provaur ln'lﬂbi"dld n

3.3.- SUBSUELO.

todo e bese Jo dactsidn de que ol escuds excavard o 1a Lin
rgo de su trazo meditnte sondeos 0

e pi lnd vlrall dw
pozos a cielo .mm ldllldas con lor!lra a una profundidad dl 35 m. con los
cuales se obtuvo la siguiente informacion.

0.027.0m Depdsitos lluvimllcustmL
Constitufdos principalmente por suelos arcillosos,
1imosos y arenosos d mslmn:in rme.
1 nivel fredtico ontrd en estos depdsitos
26y 4.4 n. de ﬂrwfundfd d.

7.0 10.0m  Depésitos lacustres.
Constitufdos por suelos lipgcarcillosos
de consisten
Cons cips 1apermetbi Feteniends e) ogih i mive]
fredtico.

10.0 & 13.0 m. Transicién de los depdsitos lacustres a los
profundos.

Constitufdos por suelos limosos y arenosos de
consistencia blanda.

13.0 2 la mé-  Depdsitos profundos.
xima prof, de  Constituidos por Suslos areno-arcillosos y
axploractdn Timosos con gravilla y boleos mmu. my

n
lstlt!ln ‘W”u
Saraen donde s presenta un manto. colgado.

Nota: Las profundidades mencionadas son con respecto a 1a superficie de) terreno.



4 que el tdnel se alofa dentro de estos ultinos depdsitos,

Debs
se considers para el disedo del escudo 1os siguientes valores medios:

#Angulo de friccidn interna .......... e 9-32
Cohesidn .. 20.00 t/a2
Peso vOIuMLrico .............. e v 180 t/m3
Hédulo de deformecidn ............ ceveeen. 470 kg/cm2

Hedulo de resccién del terrena, tomands
como suparficie de carga un rectingulo de
de altura y mmw infinita

(muda horizontal)............. 0.5 kg/cad

3.4.- GEONETRIA DEL PROYECTO.

La Linea 7 en su prolongacidn al Norte, parte de la Estacidn Tacuba
hacia el Noroeste, pdr debajo de 1a Av. Ferrocarriles Nacionales y continda bajo
la o Muﬂ fa, la denowinada E1
o

E) tramo aste constituldo gor cuatro estaciones denominedas (Sur 4

Norte) nmmru nes, erddn y su m-mr ﬂ Resarto, con una
disi nnm)-,lus-yxmnn respec 1 escudo
o const10n s encured do 186 1. cnrmuondhnlu 2"T0s Tater-tramos
Refineria hasts Aquiles Smdln, “inietando en osta dT¢Ins

Para fines de disefo se consideraron los siguientes datos:

Profundided al efe del tunel ...... ceeeen %m

Didmetro interior al tinel .... 8.64 m.

Radio de curvatura minimo en trazo horizontal 200 m.
R.C. en trazo vertical ............ocoooe. 1,000 m.
Pendiente meXIME .....oviiiiiiiiiiiiiiiins %
Estos datos se rigen prin:flllﬂllt por requeriniento del convoy como

son: gdl1ibo estdtico y dinim efectos de curvas, visibilidad,
sefalizacion e instalaciones up.clm










3.5.- ESTRUCTURA DEL ESCUDO.

escudo constaré de tres secciones principales denominadas:
cachucha, curpv central y faldén (fig. 3.2). Los espesores de 1a placa exterior,
la disposicién de las costillas y atiesadores que la refuerzan, asf como
posicidn de postes (columnas) y plataformas (tnbu) se determinardn de tal forma
que Ta estructura del escudo resista satisfactoriamente los esfuerzos debidos
2l peso propfo del subsualo, asf cono 1os Inducidos por 1a herranfents exci
que se instale en el escudo y los generados por e propia sistems de

Loz d!unxlanu del faldin deperin ser suficlentes pare l7ujnr
anfllos de dovelas de Je largo y espesor adecuado, de; 1 di
fntartor o' Cipecificado, $in menoscabe de Tas toleranciss requeridas pars. su
instalact

1a cachuchs deberd sobresallr en su parte supertor 120 ca. con
respecto a 1a parte inferior, lo cual tiene tres objetivos: para los casos en
que el escuds, por el proplo sistems constructivo que estd llevindo, tengi
necesidad de mm matertal no 1o haga de tafo i sue en forma gradual.
seqund fere 1 1a proteccion de los equipos que estén wis privivos i

ennaeion 1. Ju aitiss, que es sin s importante, proteger
T persanatate e s13in manents’ foque s estar an Sontects ron o1 Freneer

1 cuerpo central deberd tener Torgitud suficiente pard alojar los
gatos de enpufe gue permibin Eotocer doveles 96 190 ont o Tongltu

rénetro de diseio que es inportante tomar sienpre en cuenta,
esla rehcnm de esbeltez (longitud / didnetro) la cual afecta directanente &
1a e recontends, sdecusr 135 dinensiones del escudo de tal
l Wl l7 valor se encuentre entre 0.5 y

£QUIPO SELECCIONADD. - o, disete estructura] omis 1én

idié contratar a aseso teanericana HanTton,
o et cunTio ravie e s se-ba dedrcado ‘eon astonta dxtto s1 disato de
Esios equipss.

En conjunta, se deternind qus o) acero de fabricacidn serfs A-36
con placas do hasta 3 dé espesor rigidizado nediante costilias ) refuerzos de
jenés se conpondria de once secciones principales que deterainan nddulos
Sdecusdos para su Fabricacidn, transporte y manioprabi1ided, Se acond también
que el ensamble fuera a base de tornilleria con lo que se acorta el tiempo de
armado y desarmado, asf como Ta vida de las secciones.



2400
At 4

+

7600
2800

+

u13 O¥aN)

2400

wooTva

4

I56 ¥OWILX3 OULIAVID

CORTE LONGITUDINAL.,

SECCIONES DEL £8CU00
FIGURA Nm- “ll

TIT0L0.




En forma general, el disefo de 1a estructura arrojé los siguientes

datos:
Didmetro exterior ............ 9,513 m.
Didmetro interior del faldén . 9,361 mm.
Longftud en 1a parte superior .. 7,600 mm.
Relacidn de esbeltez (L/D) .......... T 0.80
Longitud en su parte inferior .. 6,400 mm.
Longftud del faldén ... 2,400 mn.
Espesor de 1a placa en el faldén .......... 50 .
Tolerancia entre dovelas y faldén ......... 66 mm.
240 ton.

Peso del conjunto ..

virtud de que so eligferon dovelas de precisidn (conocidss st

por su ensusbre's Sese do torniTios] o) 2 un espacio anular entre el

terreno y 1a dovela equivalente al lspnsar “sal Comite aks' 14 holgura de

cnsamle, ol curl se debe rellenar, for lo tunto y pars evitar que ol materis]

3 e introduzca al faldén, se decidfs instalar un par de sellos

pmﬁmm 41 'Bi5m0; uno de neopreno'y otro de alasbre acerads an formt de
ep!

3.6.- SISTENA EXCAVADOR.

1 mecanismo nmcinnm debl Sbarcar. o] 100K del dr

, teniendo
un rendifents comprobado en de 1a Linea 7.

4 operacién del sistems, no debe impedir que sinultineasente se
extraiga el material excavado, ni que se interrunps la colocacién del
revestimiento.

Su gperacidn debe ser controlads con el minino de persons],
asegurando qie en ningin momento se provoquen sccidentes 41 resto del personsi
Qe Tabora en' el tunel, nt que se dute el equipo.del propio

£1 rendimiento de este equipo debe garantizar el avance tedrico de
20 m. por dia.



EQUIPO SELECCIONADO. - La {nvestigacidn a nivel Sundtal relizada pars
Ta eleccidn del excavador, detectd bisicamente cuatro mecanismos.

1.-  Fresadoras (rozadorss), Westfalia AEC, Voest Alpine, Paurat.
- Brazo excavador articulado, Nilwaukee Bofler, Zokor.

.- Brazo excavador desizante, Robbins.

3. Disco ranurado cortador, Lovat, Okumura, Mitsubishi.

4.~ Estrella dentada cortadora, BadesTheelen, Lovat.

nalizi

nmmmm anteriores y teniendo en mente 1os suelos
duros por atacar, I s fresadoras por su amplia y positdy n.tpuuh
en el drenaje { Juthd 3 en otras. tranos de )

nisno, en su uf nm:m en a5 mines do carbin dal Worte de h!:. han brindado
muy buen servicio.

Lo comtsidn téenics en conjunto con 1 firms Mustrfaca Voest Alpine
deternimaron instalar Culadss, provistos cade uno de ura cavera
- €1 tertal conforng girs el sistess

] 714. . manera que se
Tealiza'en Forms eincintoica. Lo Fig. 30, muestrs r. ubmmn dol sstems en
ol marco ‘central del spoysdo_ bresente sobre qufs soldudas 4 lus
coluanas, sobre 5 5e Toura 34 dosplamamionts on o sontids Tonghtudine)
1 tinel nediante 1a tccidn de res gatos hidriul1cos de 1.90 m. de Corvers: Ast
nismo, el giro del conjunto excavidor esta dado por trés motores eléctricos
sincronfzados por un modulador de frecuencia.

La capacidad tedrica del excavador es de 70 mi/hr.
3.7.- SISTEWA DE SOPORTE FRONTAL.

5 poco prabule que 58 encuentran estrtos do materfal granuler sin
cohesidn, que tiendin a invadir e] espicfo excavado, sin enbargo por principio
de seguridad es necesario Tnplenentar un s

e'qus aburgue o1 tercio
e s v ove s speraras forme s Tre o o

s de energencia.

FQUIPO SELECCIONADO. - Esté formado a base de sels compuertss
netdlicas abatibles aue se sccionan independientanente . son capaces do ejercer
una prestn aquivl 50 /a2, estando ubicades en el terets supertor del
frente (fig. 3.4).
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3.8.- SISTENA DE ENPUJE.

E] sistem de empuje estard formado por cilindros hidrdulicos
alojados en 1a periferia del escudo, a fin de apoyarse sobre el revestiniento
prevismmte colocado y conforme se extiendan se logre el desplazamiento del
Secudo sentido de 1a excavaci

2ar que su

El nimro de elemntos serd suficlente pers garant
gen 14 friceidn que e of suets

cuptcidad do empule supere por anplio margen
soby  etEacs. Fenbren debe. ser capas s veneor Ton sctusrzesde
Sorte ah Sorde corentor ‘e en alqune ocisidn e presenten

Lo distribucion de Tos gutos debe noculirse o fin de que o queden
Tas zapatas apoyadas en juntas entre dovelas, al m
neyor Bancant ectan do Ghbes on Ta paree Infarior del escud pars enm sar
ErLzto'de arade, comindo tn Counta pire 6110 145 exper enciah righobradus durants
el funcionaniento del escudo manual (Tacubaya) que se ha venido enpleando para
Ta construccidn del metropolitano desde 1967.

£n 1o posible, los gatos deben ser suministrados por proveedores
lacales que cuenten con STGCK de refucciones suficientes, La velocidad de svince
de los gatos, bajo cargs, no debe ser menor a 12 cn/min., y su presion de
Gpericin nixina debe esiar scorde con Tos equipos conplenentarios cono vilvulss
Sofenoldes, tuberias, conexianes, ¢tc.. Se pensd en principio que dfcha presion
néxina no fuers mayor a 350 kg/cn2.

Basdndose también en el escudo Tacubaya, que con bastante éxito ha
sido uti1izado en otros tramos de 1a Linea 7 (suelos similares) la capacidad de
enpuje deberd ser proporcional; es decir que cuando menos se deberd contar con

,000 ton. adicionando Ta fuerza necesaria para conplenentar dreas de friccidn
por diferencia de didnetros, longitud y arrestre del tren de equipo,

[QUIPO SELECCIONADO. - Para e] desplazamiento del escudo y su tren
de equipo, se determind el siguiente conjunto,

No. total de gatos 31 pzas. (fig. 3.5)

177 ton,

Fuerza méxima por gato
Didetro del pistén .....
Presidn mixima de trabajo .. 350 kg/cn2

25 cn.

Carrera 1,350 mn.

Velocidad de extension 12 cn/nin.
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Fuerza total de espuje 5,487 ton.

La operacin de Ios gtos de empuje originalnente se prapuso por

cusdrantes, sin embargo a] mosento de su Fabricacién se decidis hacerla

ndiente pard Cads geto, sccionidos mediante vilvules Solenoldes cuys
contro] es eléctrico.

La fuerza total de empuje se calcula de 1a siguiente manera:

Con Tos estudios preliminares y obtencidn de muestras cibicas durante
Ta construccidn de la primer lumbrera de la Linez (finales de 1984), se
obtuvieron Jos siguientes prosedios en las propiedades mecdnicas y fisicas.

T 20 ton/m2
g- 32
T~ 1,800 ko/a3

T= 36 ton/n2 (compresion simple)
Hes 40, Nq = 26, NY = 26

Con estos pardmetros, se procede de la siguiente manera:
1.~ FRICCION SUELO-ESCUDO.
a).- Criterio friccionante (Ref. 17).

seafret (1+k0) WH tan §

donde, Fr = friccién total por unidad de superficie (ton./n2)
Ko=Ka=0.3
V= 1.8 ton/a3

H = 25 m., profundidad promedio del tunel
E=238x2/3 (329
tan & = 0.39



sustituyendo valores en 1

Fr e 11,41 ton/m?
ahora bién, calculando el drea total del escudo tenemos lo
sigufent

Ae «TCx 0 x tn

donde, TC = 3.14159
D = 9.513 m., didnetro de] escudo

n =7 m., longitud promedio del escudo.
Sustituyendo,
Ae =TCx 9.513 x 7 = 209.2 m2
Por 1o tanto, 1a fuerza total sers:
Frt = 209.2 m2 x 11.41 ton/n2 = 2,387 ton.
b).- Criter{o cohesivo.- Considerando aplicables los criterios para
clculo de adherencia en pilotes de friccion metdlicos, se utilizardn los

el
factores propuestos por Tomlinson (1971), 'DiseRo y ~construccion de
cinentaciones”.

Adherencia total = fa x c x Ae
donde, fa « 0.2, factor de adhesion
c - 36 t/m2
Ae = 209.2 m2
Sustituyendo,
At = 0.2 x 36 x 209.2 = 1,506.24 ton.

estos resultados, se elige para diseio el valor de 2), es

£n b
decir F = 2,387



2.~ BORDE CORTADOR.

Esta seccidn tiene las siguientes dimensiones:

roten,

Fig. 3.6,

Considerando el borde cono zapata corrida de ancho fgul 3 8.6 cn.
tendrenos lo siguiente:

of .m“‘rm“ém,

Sustituyendo valores:
O B0+ 1BxOXB LA 1BR0.05 K2

af =800 40+ 2.01

Qf = 802.02 t/m2

E1 drea de) borde es de:

A8 =T x De x 0.086 m.

Sustituyendo valores:

A8 =TCx 9.513 x 0.086 m. = 2.57 m2

Por tanto, Of = 802.01 x 2.57 = 2,061.17 ton.



Resuniendo:

Consideracin A Consideracion 8
rde cortador actuard E1 borde cortador no actuzri
al avanzar el escudo.
2,387 ton. FRICCION DEL SUELO 2,387 ton.
2,081 ton. BORDE CORTADOR 0 ton.
193 ton. ADEME FRONTAL 193 ton,
4,641 ton. 2,580 ton.

Con un factor de seguridad de 1.15 para la m:mmm A, tenenos
que cuando menos se requieren 5,337 ton. de fuerza de empu,

w0 1o se senclond, se cuents con 31 gutos de 177 tan. do fuerza
cada uno, par "To que reatnente Se cusnta con 5,487 ton. totale

3.9.- SISTEMA ERECTOR.

Debe ser capaz de cumplir la funcion de colocar las dovelas sin
interrunpir Tas actividades de excavacidn del frente, extraccidn de rezaga y su
colocacidn en vagonetas.

EQUIPO SELECCIONAOO.- Se determind utilizar un erector del tipo
anular dentado con giro en ambos sentidos y dos velocidades (lenta y ripida) cuya
operacid fuera por sedio de control remto alisbrico. Adosado sl anillo se tiene
un manipulador de dovelas hidréulico que tiene movinientos radial, longitudinal
Y tangencial (Figs. 5.5, 3.7 49 b).

Con e1 objeto de equilibrar o] peso de s dovela se tiens culocado
W contrapeso-d-3.8.ton, e, it ol 1ado omesto, 2 mntpuTudor fig:
.5,

E1 sistema tiene las siguientes caracteristicas:
Didnetro del anillo ... 6,900 mn.

0-1 rp.m.

Velocidad de rotacidn ...
320°
2 pzas. de 120 H.P.

Desplazamiento angular ..

Hotores para giro
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Gatos deslizantes .............. 2 pzas.

Presién de trabajo ............. 140 kg/cn2
Peso mixino a manefar .......... 4 ton.
Gato de levante ................ 1 pza.
Estabilizadores ..........ooi... 2 pras.

a que las dovelas se almacenan en la prinera plataforma, se
clenen dos polToestes o une copaeidad do 4.5 on qus e dertiban s 1o irge
je dos vigas carril para trasladarlas al pie del manipulador.

3.10.- SISTENA DE REZAGA.

Este sistema se encarga de realizar la actividad més critica del
ciclo del escudo, es decir y como es de suponer, sin la pronta eliminacién del
material excavado, ur'l imposible tener un eficaz avance. Su funcionamiento debe
coordinarse con el sistema excavador a fin de que operen simulténeamente; la
duracién de ésta lcti‘/ldld 4¢b€ coincidir précticamente con la excavacidn, aunque
con un pequero defasanien

La espina dorsal del sistema puede ser una binda transportadors
inclinada, que después de pasar por el agujero central del anillo erector,
descargs & obra transportador.y poskeriorsente a una £o olva receptara, cuyo abjeto
es facilitar la carga eficiente a los recipientes en que se transportard la
Tezaga 2 1a lunbrera para su elevacion y disposicion final en caniones.

EQUIPO SELECCIONADO. - Se decidié que la rezaga fuera extraida del
frente de Ta siguiente manera:

3) Transportador prinarfo.. Conforne el excavador desgarra el
dste cte en c delantal del escudo y es conducido por medio de dos
anpa. central donde va circulando n ‘transportador de

material
brazos
Cadens, v regietas metdlicas colocado a 275 con respecto a 1 horizontal (Figs:
3.3y 3.4). Este transportador es de 17 n. de largo y tiene una capacidad nominal
de 400 tn/hr. a une velocidad de 1.14 w/seg., lo que se logra mediante dos
notores eléctricos.

ro

b) Trnnxpurudor mumiam oite transportador de bands de ule
ater

conduu 7

as_del tren de equlp (1 58, al Tlegar a s quinka
ph!l(aml Yﬂ dlpa sita en dos tolvas de 5 'm3 de capecidad cuyo control es
hidréulico, de ahf, el material se deyn.ﬂ“ en vagonetas que se encargan de

)
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Tlevarlo hasta la lunbrera donde el sistema de manteo lo conduce a superficie,
para finalnente por medio de volteos Ilevario al lugar de tiro.

Este, transportador tiene una capacidad noninal de 460 ton/hr y una
velocidad de 1.524 n/seg

Los _transportadores prinario y secundario, cumplen con sus
capacidades nominales siespre y cuands tengan alinentacion constante. £1 el czso
le] escudo ésto sucede realmente, debido a que conforme se excava, solamente
una parte del material cie en'Ta 2ona de influencis de Tos brises argadores
Brovocando un ‘acunilamiento excesivo de rezaga en las partes. laterales del
delantal, e inpidiendo el cunp] iiento de los tienpos del ciclo. Por esta razén,
a] detectar el problema en obra, se analizé la conveniencia de colocar una
retroexcavadora cuya funcidn fuera acercar el material a la zona de influencia
de los cargadores. Con la inplenentacicn de la retroexcavadors, los resultados
fueron satisfactorios. (Fig.

3.11.- REVESTINIENTO.

Se_usardn anillos formados por dovelas prefabricadas de concreto
reforzado de 120 cn. de ancho, cono revestiniento prinario y unico.

Los ani1los se formarén por piezas atornillables entre si y con el
ani110 vacino. Sus dimensiones geondtricas y refuerzo estructural estarén acordes
con los esfuerzos que induzca el terreno y que se provoquen por 1a operacion
normal del escudo

ebe permitir 1a colocacion de enpaques que en algin punto del tramo
de excavacidn Ta requiriese pars ovicar Tas Fltracionce hacia &1 tinel.

famfo de 1us dovelas debe seleccionarse pars un Ficil manedo en
ol interior el tunel , sin que estorben mayormente las maniobras de rezaga,
permitiands adends une Fici1 'y ripida colocacion.

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

ara evitar que el cerramiento del espacio anular provoque excesivos
asentanientos en superficie, se fnyectard una mezcla de mortero, tan pronto cono
el anillo de dovelas abandone el faldén del escudo.




REVESTIHIENTO SELECCIONADO.- E1 revestimiento del tunel elegido,
consiste en un anillo de ocho dovelas de concreto reforzado, que se coloca
después de cada empuje.

Las caracteristicas principales son:

Didnetro exterior .. 9,240 mn.

Didmetro interior .. 8,640 mm.

Ancho de dovelas . 1,200 mm.,

Espesor .. 300 ra,

Ho. de piezas por anillo ...... 7 dovelas y una cufa de

cerranfento’o 1lave.

Peso total del anillo .. 24.3 ton.

peso de 1a cufa .. 0.8 ton.

Peso de cada dovela .. 3.35 ton.

£] ensamble de las dovelas se debe realizar en forma ascendente, asi
misno se recomienda fntercambiar la posicion de 1a cuia para no formar un plano
continuo de alla.

Se decidid tasbién que cada dovela tuviera una perforacién roscada
de 5 cn. de didnetro, ubicada en su centro geométrico por la cual se introduce
Ta inyeccién. Asimisno, se determing colocar una bufia perimetrs da dovela,
para 1a colacacién de un sello de neopreno, cuya funcidn seria garantizar la
Gfdn de dovels ¢ inpedir €] acceso de agus a1 tunel. Un aspecto. nportente ¥
que en pocas ocestones se trata, es el disel del tinel por lo que @ continuacin

revenente e) procedimiento empleado para el célculo de cargss
.:mms y dimensionaniento del revestimiento para el tinel que nos ocupa:

1.- Determinacion de las cargas actuantes:

En base a los sondeos de exploracidn, prinm-em se deternina 1a
estratigrafia existente en la zona, obteniendo las propiedades de cohesion,
friccién y médulo eldstico para cada uno de los estrabos,



Para este caso, se obtuvieron los siguientes datos:

Estratos H 3 C i
(m) (m) (t/n2) (t/m2) 5]
2.5 1,150 40 20
1.5 1,300 40 25
1.0 1,000 10 30
2.50 250 30 0
1.50 1,250 30 30
4.00 2,300 50 35
0.70 3,500 50 35
4.60 3,000 0 35,
5.00 3,000 70 35

1 objeto de simplificar el andlisis se tona un promedio pes
de cada uno da estos Dardetros, con 105 cueies se trabeja €1 cilculo de carges.

Existen varios métodos para analizar las cargas en un tinel, entre
los que destacan: Bierbaiimer, Protodyakonov, Tamez, Terzaghi, criterios
enpiricos, carga total y el elemento Finito, entre otros.

n métods conservador pero que se ha uti]zado con bustante dxito
en Tos tineles d el de Terzight en el que se analiza el
cqullforio do una cuta G steTs cono T que st msesera en 14 Fig:

fig. 3.9
CRITERIO DE TERZAGHI
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De donde:

-Ktg # 2H/8
(T- 20 |1-e

-8

2 TKigd
8 =b+omtan (45 - 9/2)
PH = Ko Pv
donde:

e J
Ko= 2 K + 3 Sen

La presién en este caso, es funcién de a geometria del tinel, de
1as propiedades mecdnicas de material en la zona de arqueo (H = 2.5 (m)) y de
1a profundidad a 1a que se encuentra e tunel.

Los resultados obtenidos, se presentan & continuacién:
Py = 17.841 t/m2

eccnoncoocencacon
P = 2.92 t/m2

PH « 6.8] t/a2

Fig. 3.10



2.-  Andlisis estructural.

Con presiones verticales y horizontales se procede a la
detemimﬂdn de las cargas axiales y nonentos flextonantes. actuantes on 13
estructura, para lo cual se utilizé un modelo reoldgico en el que se consideran

U, E1 suelo perinetral o 10 seccidn del tinel no particips
I esnbi”did del ‘misno, analizindose la seccidn b

argas de pe: peso del relleno (Terzaghi), enpuje o zontss ae1
Suelo y resccidn vertica) del suelo.

b).- Se considera la accidn suelo-estructura, idealizéndose
al suelo como un conjunto de barras verticales y horizontales que rodean a la
estructurd 'y con un rigidez 4 1a conpresin siaple fguil 414 del suelo
perinetra

os resultados de este ultimo anklisis muestran una
distribucion de 1a reaccidn diferente al anélisis a), por tal motivo los momentos
71:)(10!:!;:: Tlegan a ser 64% menos cuando se considera el fendmeno de
nteracc:

mo Ultimo paso, se procede a la determinacién de refuerzo
de 1a seccton, pare To.coul 3o seplea el diselo por curga Ultias pura pezas de
concreto
en el Reyluentn de Cannru:c!nnex pirl el Distrito Federal.

3.2.- SISTENA DE INYECCION.

Como ya se menciond, conforme e] escudo :ohu ] revestimiento

deﬂnltlvv del tunel y avanza, deja un espacio anular valente al espesor de

anisa que lo forma més la holgura de ensamble, el cual se rellena en dos

fases. en la p"VIN‘I u inyecta gravilla a través de las perforaciones centrales

con que cuentan las dovelas; 1a segunda fase corresponde a la de sello y se
realiza con lechada, dos anillos atrés del que esta saliendo del faldén.

Con e] objeto de que 07 l erial no se introduzca al lscuda,
el fddﬂn cuanta con un sistema de protec ular, compuesto por un sello
re y otro de neopreno cuyas funcion s un tener los sé1idos y los Hquidos
re pmmnnn, 1a fig. 3.4 nuestra su ubfcacidn.




3.13.- SISTENA DE RESPALDO.

Este sistem es de vital importancia para el escudo ya que s
encarga de ordenar 1as actiyidades propies del ciclo, 4si cono de suministrar
eneraia eléctrica e hidréulica s Tof diferentes sistess que 1o integran.

Dentro de las alternativas analizadas, se vié 1a convenfencia
de emplear un sistems conpuesto de cinco platafornis con pértico y una para
cumbfo de via. f1 sistens de carge de vagonetss, se reslizeris medimnte un
tripper que corre por encima de una ban o "sobre Tas prinerss cinco
platafornas, encargindose de corducir el matertal tolvas que se ubicarian
§'705 Tados'de Ta ‘anda y de ahi 4 Tas vegonetss. Ests alternativa se desechs
Gebido 4 se Ta Contaitn Tecnice considens que Sste 3/stene presentaria sorios
Droblenss de auntenialento.

EQUIPO SELECCIONADO. - Se decidid uti1izar un sistema conpuesto
for diez plataforas metd]icas de 94 m. (cinco con pértico y cinco sin €1) ¥
tres secciones de ranpa. £n 1a fig. 3.8 se nuestra su arregl
g5 de 220 tan. con unt longitud de 120,n., adecusds pa
hasta con di cada una. A continuac rese
el fcichin de 1’ Fumelin que cunghe.cada und 06 i prataforms.

PLATAFORNA FUNCION
1 Conexidn del tren de respaldo al escudo
99.51 n.; alnacenaniento de dovelas;

Suninisiro de doverss 1 erector por
medio de dos polipastos.

2 Porta los motores eléctricos y bombas
hidrdulicas que accionan ~a Tos
diferentes sist

3 Porta Jos transfornadores y tableros
de control eléctrico.

‘ Porta el equipo de fnyeccién.

5 Tolves do, shmscentents pars carga
de vagonetas de

610 Plataformas sin pértico que alojan el
cambio de via.

Secciones de ranpa  Absorben a diferencia de niveles que



existen entre el tinel construido y
el tren de equipo.
fnclindctdn de 3°y sunan 18 . de

da una de estas platafornas esta ligada con otra por medio de
pernos, es decir, conforme el escudo avanza el tren se desplaza junto con &l;
para el suministro de los materiales de via se utilizan los polipastos para el
manejo de dovelas.

Las plataformas 6 a 10 tienen dos vias Jaterales, las cuales
fueron disedadas para alojar en una via, una corrida conpleta compuesta por una
locomatora, 6 vigonstas y 3 carros pura transporte de dovels; ésta dispostcion
garantiza el paso de una segunda corrida por la otra via anera que se
Fiene précticanente sequra Ta prodceion del tine).

diez platafornas tienen un pasillo lateral en asbos extreno.
Fabricados con rejillas’ant derrapantes.y barunda) metd!ico cira finel dsd es
que el personal que interviene en 1a construccién de tunel circule sobre el t
con seguridad y puedan verificar en todo momento los procesos Invalucrados en
elc

3.4.- CICLO TEORICO DE PRODUCCION.

Ls splcacidn en conjunto de Tos sistesss, da lugar  un ciclo,
con el cual tedricamente y como se menciond en el inciso 3.1 debe generar una
produccidn de 20 nl/dia, en 13 £19. 3.11 se present el programs pard que en un
dia de trabajo se cuspia con éste avance. Para cada anillo se requieren 85.4
Rinutos dentro de 1os Cutles se debe eJecitar Ta excavacien, rezagar corocacion
de anillos e inyeccidn pricticasente en forma sisul

E] ciclo tedrico, se divide de 1a siguiente manera:

3) Excavacton.. Se rexlize en tres etypss de 0.40 m por
anillo. Tomando en cuenta Ia capa edrica del excavador (70 m3/h), se
requieren 73 minutos para excavar 1. e

5 Rasapn. Csty actividad se restiza stmitinemne con |
excavacién, en cads una de las ek xtraer 34 53 de materia
suelto, cuyo peso volusdtrico es de 1.40 ton/ads recordando Ta capacidad tedrics
de’1a’banda prisaria. (400 ton/hr.), se requieren 8,32 minutos por. ets
94 46 nanctond 1 capuerded de 15 busda 25 con ainentacion continu
con los brazos recolectores de material y los brazos excavadore
o e pevsd e Eomun Foncor s 3.4 serTa S rerente pars bdorier
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esta deficiencia, es decir, 28 minutos son suficientes para ésta actividad.

<) Enpuje. - Esta parte del ciclo se realiza prraletmente cn

Ta rezage, La capsclany teiric de svince Tos dates o de 1L smnine wor 1o
tinto tedricanente se’ requieren 3.3 sinutos pirs empujar cads ctapa de
excavacidn, Sin estargo en 1o prictics no es convenfente utilizar 13 capicidad
1 del eaipo Tor0to To/inZ) 51 o parse de e pese dh que_ se empujard sin
st el total de gates calibrands el equipo de bombes 4 3,500 10/ine, ‘3o
requieren s minutos; el resto del tiempo que se observa e 1a
rifics so Yy pm e VeriFicacion topogritien, serecesin's retracsiin de

d) Colocacidn del revestimiento.- Se realiza plnlﬂmnh a
i  excavactan de) siguiente anillo e innedidtanente después del empule; el tieapo
iere es de 26 minutos, pero es bisico contar con las ocho dovelas de

Qe consea ¢1 ani1lo cerca del anilo erector-

e) Inyeccion de gravilla.- Se realiza inmediatamente que Ia

perforacttn, que tienen 1as dovelus, cuindo sbundomin el faldén del escudo, 1

tienpo que toms dsta actividad debe’ser de 23 winutos on dos etapas por anillo,
cual obedece a que dentro del faldén caben 1.5 anillos,

uede cbservarse, el cuplimiento de ciclo tedrico es
sumanente umcn, m fdo 3 que o se Contenplan tieapos muertos tales cono
mantenimiento, e imprevistos.

Lo expartancta 4 afvel mudial con 1o apfcacten depratotpes,
indica_que 1a eficiencia pued 508, presentindose et
general ntr $5% y 80%. Con “sta bm H esy!rm o e ef eyenciacdel 80% que

312 al/dla, e tiene  que e requieren 164 ‘winsani1lo To que arigins
ef'cleto mostrado en'la Fig.

3.15.- FABRICACION DEL ESCUDO.

U vez concluido ¢! projecto, se sometis 4 icitacitn s
fabricaci6n, resultando ganadora 1a empresa Industria del Hierro, (X7

con sede en Querdturo, Gro. Los trabajos tuvieron une durscidn oroxinad do on
neses, cont nencionads espress todos los servicios, materfales

Caulpos ecesarios sehalados en el proyec

1uir 1a fabricacidn, se envid al Tugar de 1a obra donde
se 11616 4 cabo su anvemste. (copftulo 4)



capITuLo 4
PROCEDINTENTO CONSTRICTIVO-



‘.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

En ol presente cupitulo se describe el procedinfento
constructivo que fnvolucrs e utflizacicn de! escudo, expl fcando Ia constriccidn
de Ta. unbreru ) rrangie, ¢ ensamble del equipo 7 14 seciencia de
una breve explicacion de las instalaciones
1 adecuado funcionamiento de la obra

excavaci se_pre:
778 planti114 de persons) pu

4.1.- LUMBRERA.

4 Jumbrera es unt estructura vertica) (generalnente circylar)
cuve funcidn es porattie Ta nkredeceitn da aqutios equipos y nnruhs
Rekasarios para 4 canstrvce i da un Finel as! WioRs Se UL 11ce como Bl
extraer el aaterial producto de excavacin.
provisionales o permnentes; para el caso de 1a Linea 7 Norte se construyeron
Is lubrerss, de Tis cusles cinco son de acceso y salids de usuarios

res ¥ #1 resto sirvieron para
12 construce én de Estaciones e Intertratos (provisiomstes):

Un aspecto importante de las lusbreras es su didmtro;
tradicionalmente 1a_excavacion de tineles en la obra Netro, empleando
étodos convenciansles, se construyen Jusbreras con diinetro suf ciente (6211
m.) para la introduccion y extraccidn de de Tos equipos [ utilizan (camiones,
traxcavos, lanzadoras, efc...). Sin embargo, cuando Tos tineles se excavan con
escudo su’didnetro aunenta debido 4 da: razones.

4) £ armdo y dessrasdo del escudo se realiza desde la
superficie por medio de grias. Esto inplica que se debe contar con 1a holgura
necesuria para el ensimble de 115 piezts. bn el ciso purticular del escudo de
9.51 8 de didnetro, al considerar su dimension longitudinal (7. 0 m. ) se forna
un rectingulo (f1g. 4.1) que se toxs como bise para determinar ] ridio ninino
Tungrera: Adicionindole "und distancia minina en Tas esquinas de 0.65
Serterante o de) personal en e1 fondo de 12 Tumbrera durants
la staps de m!nbns plu el ensanble de 13 plezs del escuds, da cono
resultado, g didmetro son suficientes.




Fig. 4.1

b) las instalaciones que se requieren a lo largo de 1a lunbrera
deben dejar un espacio libre suficiente para la bajada de dovelas, locomotoras,
vagonetas y materiales que por sus dimensiones puedan conplicar las maniobra:

En la fig. 4.2 se presenta una vista en planta de la lunbrera 5, en Ta cual se
observa que las dimensiones determinadas en el inciso a) son suficientes para
cunplir con estos requerimfentos.
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4.0.1.- PROCEDINIENTO CONSTRUCTIVO DE LA LUNBRERA DE ARRANQUE.

Habiendo iniciado 1a excavacion de] tinel a partir de la
Jusbrera 5, 10 planescidn de 1as instaluciones en esty lumbrerd resultan de suna
1126 1a_conveniencia de implenentar un adecusdo sistema de
cidn de] material producto de 1a excavacidn por medio de botes
a_por el fondo (SKIPS), para lo cual se requerfa 1a construccidn de
en el fondo de a lunbrera. También se revisé la construccidn de una
con radio similar al radio exterior del escudo y

guias metdlicas

rc orzado
ena s se dejurin enbebid
de brindar apoyo a as piezas del escudo durante su arnado y reduciendo al minino
Ta Fricelon del cusrpo'de] escudo én su svnce drante o mm del proceso de

Ta fig. 4.3 se aprecian los deta Tunbrera, cubeta y

s de 1.5
orzado con

Lo construccidn de 1a lusbrera se realizo por
. de profundidad revistiendo cada una mediante concreto lanzado
malla electrosoldada Teo draga con alneja,
neundticas y traxcav producto de filtraciones, conforne
se tvanzaba 1a rcavecion’ se. construfs un Furcmo donds st diescont
desalo, misno en 1a zona lacustre (4 a 7 m. de prof.) se colocaron tubos
G2 172" d¢ diinetro Tos cules servian para alivisr 1a presien hidrosedtice
que se generaba en ésta zona.

colar 12

Alcanzada 1a profundidad de proyecto, se procedis
111zindose

o misno, se inicid 1a construccion de 1a alcancfa,

Sinfiar 2'1a Tunbrera, A1 térnino de su construccidn se proc
Colocacton del revestimtento definitivo de la. lumbrera (25 cn. de esnmr)
empleando una cimbra deslizante.

loss

el fin de facilitar la penetracion del escudo en el
terren, o se construyd el remtin!encn definitivo en Ta proyeccidn del tunel
sobre el muro de 1a lumbre

Por dltino, se construys 1a cubeta 6 estructura de apoyo para
el escudo (Fig. 4.4).

4.2.- PROCESO CONSTRUCTIVO DEL TUNEL CON ESCUDO.
4.2.1.- ARNADO DEL ESCUDO.

n este caso el montaje del escudo y tren de respaldo se
realizé en dos mpn, Tas cuales se describen a continuacién:
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a) Primera etapa; Ensanble del escudo, pdrtico hidrdulico y
eléctrico.

b) Segunda etapa: Ensamble del tren de respaldo.

2) Prinera etapa.- Por razones evidentes de espacio no fue
pasible instalar el tren de respaldo del escuds en esta etapa; su longitud de
130 m. fe_Targo que exjstfa al Tado
opvesia de 1a lumprers (tinel da. transician e 13 Estecson dqurles Serddn].y
solamente se conté con los pérticos hidréulicos y eléctricos, cuya instalacién
fue nacesaria para el suninistro de energfa a los diferent,

Antes de iniciar con el montaje de las dos plmfoms, s
construpd una estructure msa de acero en el fondo de 1a lumbrera,

coincidir su_ niv con Ta :ubn nnze Sl einer e ramsicion de e
Estacidn Aquiles Serdin, Esta estruc rnitid el ficil deslizado de las
platafornas dentro de dicho' tramo de tinel (Hg 4.5).

Conclutdo ef armdo de s estructura, se procedi 4 bajar Ta
prinera plataforn pértonocients o1 portico Gel sistama slbctrica (Hig 4.
Bosterfomente se des1izd el partico a tinel de transi¢ion para dar cabida sabr!
a estructura falsa a la plataforma siguiente, correspondiente a1 sisten
hidrduico. Una ver concluido el snsanblede este segundo sistema se recorris
1a plataforma al tinel de transicidn, para asi poder retirar la estructura falsa
del"fondo de lumbrera y dejar 1a zona e condiciones de recibir 1a priner seccidn
el escudo.

riner seccidn que se colocs sobre la cubeta fue la 5-6,
312 que se e soldaron o su parte inferior (apoyéndose en 1a cubeta) vigas IPR
fig. 4.7), con el fin de que quedara f1ja y no se tuvieran problenas al momento

de ensamblar las siguientes:

El ensanble de las
escudo (Hv 4 7). se realizé de mane
de una drag:

secciones restantes que componen el
ascendente en ambos Tados con 1a ayuda

En e] momento que se tenian ensambladas las secciones S-6, S-
7'y 5-5 con su delantal, se instals el transportador primario con tres de sus
secciones y los brazos recolectores.

Cusndo se tuvieron ensumbladas las ceccionss $.d, S5
-7 y 5-8 se procedié a descender el marco central sin la vigl :llpeHar,
postiriomente se colod ‘el cabezel cortador y 14 vrga superior.
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Terminando el ensamble del marco central, se instald el anillo
erector; posteriornente se Lerninaron de ensamblar as seccianes faitantes hasta
cerrar el cusrpo del escudo excavador, realizindose sinuitineamente todas las
v'nsuva:(ane, hldrllchls y eléctricas en el escudo y portices, cancluyéndase
asi las actividades pertenccientes al ensanble el escudo y tren de equipo en
su primer etapa.

b) Segunda etapa.- Excavados los primeros 180 metros de tinel
se interruspieron las actividades en el frente, con objeto de ensamblar el resto
del tren de equipo de] escudo, teniéndose 12 siguiente secuencia e actividades.

- Primeranente se desconectaron y retiraron del frente las
dos platafornas con pdrtico que habian sido habilitadas provisionalmente para
Tos sistemas eléctrico e hidrdulico, regresindolas al tinel de transicion.

- Después se bajo, ensamb]6 y se 1levd al frente la plataforma
uno.

- Posteriormente se desmantels el pdrtico del sistema
hidrdulico, el cual fue ensamblado nuevamente para regresarlo al frente con su
configuracicn definitiva requerida en el proceso normal de excavacién.

- Con el pdrtico eléctrico se realfz6 la misma operacidn.

Tos tres pdrticos en el frente de excavacidn se iniciaron
Tas interconexiones STécerices & aidriotions of sstudo,

Simulténeamente, en 1a lumbrera se bajaron y ensamblaron los
dos pdrticos restantes, siguiendo el miso procedimiento que 105 anteriores para
su traslado al frente.

nalmente se bajaron las cinco phhfnms y secciones de
rampa, ensanstindoras con ol rosio dbi oren de resp:

roceso de ensamble total del tren de respaldo results
sumamente lento y laborioso debido a que se realizaron las interconexiones
eléctricas e hidréulicas de cada una de los equipos que componen el escudo y el
tren de respaldo, al mismo tiempo que se armaron los pérticos, los  dos
transportadores, Tos casbios de vids para madobras y 125 viges moriel con ls
que €1 escudo arrastra el tren de equipo y 3 1o argo de 1as cusles deslizan los
B ipastos que transportan Tas dovelas al pie del anillo erector del &

Simultdneanente a los trabajos antes descritos y al concluir
el ensasble del tren de respaldo, se excavaron dos tolvas para la descarga
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directa de 1a lunbrera en el fondo de Tas vagonetas a Yax SKIPS; Togrando con
esto, dejar ¢l sistena de manteo tal como fue concebid

4.2.2.- PROCEDIKIENTO CONSTRUCTIVO EN LOS PRINEROS 180 METROS.

st procediniento fue emplesco unicasente e ] priner trano
de tunel excavado con el escudo, corprendido entre las lumbreras 5 y 7, con una
Tongitud de 1516.0 m. En'el sequnds, tramo conprendido entre 1as Tumbreras 5y
17070 5. do Tongitud), Ta dfsponibiTidad de ospeci permitid excaver con ]
proceso normal, cuya descripcidn estd en este mismo capitulo.

onando en cuenta 115 dinensionss exter’ores de) escud (4,513
)y 1as interiords ) veves imfonte del sones (5.6 de 1a cubeta,
52 dlsens ' construys una sobraceura do attaqun o de rascion on e1 fondo do 3
lusbrara 5, const(tuids por un semiani1lo y dados de concreto hidrdul{co anclados
en 135 parkdes de I3 lusbrera y construidos in it (fig. 4.8). L forna en gque
s resolvic o avince del escido apoyindose contra esta estructura, consistis
en la nel falso e mbrera, nediante ¢

1as misnis dov orerancades Gestinudes para el vevestinterts der”tuner.
n 1a parte superior con dovelas metdlicas de diseio especial y répido
rramste (Fro 1)

raténdose de una Tunbrera de arranque de forna circular, para

apoyo de Tos ani1los del tinel Falso, en su parte superior requirio ¢l uso
o Boguetes tabutaras de tcares Tus Coules oo dpogen o Tok deces revienie
construidos y alineados con los gatos de enpuje del escudo.

Conforme el escudo fue penetrando en el terreno y
diswparectando de 1a 201 de Iuwbrera, 1us dovelds petflfces fueron auitindose

poniéndose cuantas veces fue necesario para facilitar las labores de extraccidn
U materia ‘excavado y e suninisiro de dovelss, cuyo manejo se hizo con dos
dragas sobre orugas.

En términos generales ¢l proceso constructivo puede describirse
partiendo de sus actividades principales:

) EXCAVACION.

Para esta primera actividad del ciclo, como ya se menciond er
o capitulo anterior, 1" esculo fue equipado con un mecenisms extavador giratario
s Zsmmmm Tongitudinal, en el cual se acoplaron dos cabezas rozadoras
e 450, articuladas radisingnte pura, sbrir y cerrar los brazos de apeyo,
Tinitando ¢l corte de cada una de 145 caberss en dos bress corcéntricas. £
brazo nds largo pernitid Ja excavacidn hasta de una distancia de 10 cm. fuera
oy pertnotra skerror delescudos y debido s su ubicactdn se encargs del aek

a5
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de 1a excavacion de la seccidn.

Dependiendo de las condiciones de estabilidad del subsuelo,
o1 ataque de] frente s ejecutd por etepas cortas; en longitudes variables de
m a 1,20 m.

s se realizaron sobre excavaciones del lado
pertinente (1ado cma) ‘para’encauzar el escuda dentro del trazo de proyecto:

relativamente
complicaciones
cortado, Otras ‘complcacto

aspeciainente on 1a seccion inferior del tunel § para Tas cuales el equipo no
extaba disefado.

b)  EMPUJE 0 AVANCE DEL ESCUDO.

empuje de] escudo, fue realizado al concluir cada etapa de
excavacidn nediante 1o operacidn selectiva de los 31 gatos de empuje.

as etapss do evpuje dopendieron directanente de las etapas
de excavacidn efectuadas por cada ani1lo, un enpuje se considerd terninado cuando
log vistagos de 105 gitos, boyados contra €1 revestintento, alcanaron una
extensidn ninina de 1

Las presiones de empuje normalnente empleadas oscilaron
alrededor de 3500 psi. con una fuerza promedio de 3000 tons.

Esta actividad influye decisivanente en el contro] topogréfico
del escudo sobre el trazo de proyecto y requiere de una planeacion adecuada con
n buen método de control por rayo Tasser y tarjatis, del cual se hiblard nis
adelante.

Por.1d mecantzactn da} sistem, o] empuje podia efscutirse en
forma simultdnea con la excavacion y la rezag

En algumas ocasiones fue necesario realizar inyecciones
Tubricantes entre Ta canisa del escudo y el terreno circundante, con una mezcla
conpuesta por lodo bentonico y aceite soluble al &% en peso, con objeto de
reducir la fuerza de friccidn entre el escudo y terreno, evitando el uso de
presiones ‘ol evadas en el Sistema de enpuse, qué podsa. tradscirse en dafos a1
revestiniento.



) REZAGA.

pira la extraccion del material excavado, inicasente. se

utilizaron tres de las cutro seccianes que Forman el ¢

Vaciando ¢l material” o ¢1 piso del tunel; o se considerd necesardo ni

Conveniente instalar el transportador corpleto debido  1a flta de 1poyo del

aisno atrés , por no contar con el tren de respaldo. En Ta zona de
rere g8 usuros dos seccromss 7 counda o1 sscue pentrd toteimnts 56 seoprs

1a'5a: Seceiin.

Pars factl{tar 1ag mniobras y el trdnsito de equipo
etapa, se aprovechd el material producto de la excavacion, formr con ayuda
Ge i cargulr caterpi Thar 5 Con descarsa Taberal unt o fe trabajo
en el tinel en proceso, igualundo el nivel de piso e el ds eransicidn

smo cargudor se recgis 1a rezags del piso del tin y 5o
n m vlgnneu: nontadas sobre_trucks, las_cuale: nsportaban del
e 2 "y Viceverss, por una via colocads 1ateralnenta sobre-Ta
HEERRO el o),

exi
”e

7a lunbrera las vagonetas de rezaga se izaban a I
superticte y descargaban a a6 torvas dh d1nscenamiento, pors procedee & s anv
a los tiraderos.

Ourante 1a rezaga podian realizarse simuitdneanente e] empuje
del escudo y 1a excavacién del frente.

d)  COLOCACION DEL REVESTIMIENTO.

Esta actividad solanente puede realizarse cuando Ta extension
de los gatos de empuje durante el avance del escudo ha alcanzado su
carrera y sus vstagos pueden ser retraidos para dejar ] espacio 1bre requerido
en el faldén por el siguiente anillo de dovelas.

Como ya se menciond, el ensable de los anillos se hizo
siqutendo une secuetcls ascendente; colocando prinero Iss dovelas de s cubets
(Normales o tipo "b"), continuando hacia arriba hasta colocar las dovelas
tangenciales (tipo "c') y 1a cuia de cierre o dovela tipo “a (fig. 4.11).

n 1a generalidd de Jos casos Ia posicitn de 1a cuta de clerre
se ubicd un dngulo_no mayor a los 45° a ambos lados de 1a clave, alternando su
Colocacian en a5 3 posicrones proyectadss.

La colocacidn de] revestiniento se realiz6 sinultdneanente con
Jas actividades de excavacién y extraccidn de la rezaga del frente, mediante el

a9
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mecanismo posicionador de dovelas que se encuentra montado en el anillo erector
(del tipo engrane, con dientes interiores). E] mecanisso posicionador se compone
de § gatos hidréulicos que le permiten movimientos longitudinal y radial con
respecto al eje del tnel, asi como para pescar 1a dovela en turno y evitar el
vaivén de 1a nfsma durante su traslado al punto de colocacin.

nillo erector en conjunto pernitid de acuerdo a 1o
provectads, tonar las dovelas Sesce o borda bait Hel een oy escudo y
11evarias hasta su punto de colocacion con rapidez y seguridad, terainando el
iclo hasta 1a fijactdn con forni erd a 1as dovelss del antio anterior ¥ a
Tas dovel anillo en proceso.

a tornilleria de union empleada por cada anillo de dovelas
so compuso do 47 pias. o 1 /8" de dinetro por cinco pulgatas de longitud,
Fabricadas en acero de grado cinco.

1 suministro de dovelas al i del ani1lo erector se fectus
con un polipasto eléctrico de 4 ton: idad, que se encargaba
25 dovbras doste Tos curros nontades en 1a ¥1s Tekaraly 105 condueta sobre Ton
viguetas que unen el tren de equipo con el escuto.

e)  INVECCION.

Para rellenar el espacio anular que se forma como consecuencia
de 1a diferencia entre el didmetro exterior del escudo (9.513 m.) y el didmetro
exterior del revestimiento (9.24 m.), se aplicd una inyeccion de contacto
inicialnente compuesta de un relleno de gravilla menor a 1/4" de diimetro y
mortero en 3 fases, cambidndose por una inyeccion de lechada en dos fases sin
lanzado de gravilla.

inyeccion también sirvié para reducir filtraciones al
fatertor del tunel ,v ‘para disainuir. Tos asentanientes originados por 1a tendencia
te 1a masa de suelo a ocupar el espacio anular.

A continuacidn se explica Ta secuencia de inyeccién:

2 fasi ealizd a través de los orificios dispuestos
e Ve dovila pare su lu.]'. Ut 172ando los insercos 1y 3, quedando cono gestigos
Tos insertos 2 y 4 (F1g. 4.12). Se efectuaba fnmediatamente después de que el
IToSSies o) Falatn: hasts inpectar.un velumen mixing de 1 ng por feserto
o cuando se alcanzaba una presion de 1.5 ko/cn2.

Segunda fase.- Se efectus de manera alternada; el anillo por
inyectar debfa contar con 1a primera fase y tener una distancia al faldén de
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cuatro anillos atrls.. £n esta fase se utilizaban los insertes 2 5 4 mmmdu
hustom w lunen méximo de 0.5 n3 por inserto o cuando se alcanzaba 1.7 kg/cn2
e pre.

Los proporcionamientos enpleados para la inyeccién fueron los
sigufentes:

la. Fase 2a. Fase
Agua (1t) 300 198
Cemento (kg) 100 250
Bentonita (kg) 10 4.5
Arena (1t) 270 67
deme
Volumen por bacha (1t) 500 320

E] suninistro de 1as mezclas de inyeccidn se efectus en carros
sontados solre via, a0 la: que se instalaron recipientes de 4 m3 de capacidad
y una bonba moyno 3 L-It

cunto a1 sistens de soporte fronts] Integrado por 6

£n
colpaertls lbl"bles, se puede mencionar que largo de los 180 primeros
etros e e PHUIT t4 Uior Sarve pare ef adowe del Frinte duvante Tor Fives
e senane {d1a doningo) -

4.2.3.- PROCESO CONSTRUCTIVO CICLO NORMAL.

Habiendo reiniciado la excavacidn del tunel después de Tos
priseros 10 natros, se observaren cabios ingortantes en e] desarrollo de las
actividades involuéradas en el JBrocese constructive, Sin enbargo,

esenciales n 12 ;3&""""’ T80 netros,

e Feraaas Siecicttn en el Frante de stagis o <4 mod

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

E] tren de equipo arrastrado por el escudo peraitis la
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optimizacién de las actividades ejecutadas en el frente:

2)) La extraccidn de 1 rezsga con los 2 transportadores
acoplados permitid la carga rdpida y directa a las tolvas de regulacion y
posterformente a las vagonetas, elininando el traxcavo y I formacion de relleno.

esto se logrd limpieza en el tinel, eficiencia y
simplificacién de i Tides:

b) E] manejo de las dovelas, de la la. plataforma del tren de
equipo al pie del anillo erector, se ejecutd con 2 polipastos, montados en la
vigueta de arrastre, tal como fue concebido el proyecto. Las maniobras se
simplificaron y 1a “riciencls se increnentd, 4 ta grado que se podian toner
almacenadas todas 1as dovelas de un anillo en el espacio existente entre la la
plataforma y el escudo, previo a su colocacién.

E] moviniento de las corridas formadas por locomotoras,
Vaganetas, carros para transporte de dovelas  carros pira. trniporte de) squise
de_inyeccion, también se pudo realizar en forma fcil para garantizar la
continuidad en el ciclo, apoyado todo este movimiento en el sistema de doble via
con cambio para su interconexion, que posee el tren de equipc

d) Conforne 1a excavacidn avanzd o se requirid el movimiento
continuo de las 1neas eléctricas e hidrdulicas desde su frente de alimentacion
al escudo, permaneciendo totalmente fijas, reducvenda su mantenimiento y evitando
problenas generados por falta de seguridad.

1 control de ceds une de 1as actfvidades ejecutadas en o]
frente también se nnjw notabl em

.- Las actividades inherentes al escudo y a la excavacion en
el frente que no sufrieron ninguna modificacidn en cuinto a su forma de
edecucidn, fusron: 13 excavicidn o corte del frente, e sistens do espuje J 1s
colocacidn del iniento. Dichas actividades solanente se afinaron por la
habi1idad de Tos. upmrm el personal en general.

3o L satracclin d I rerags origind problemss por desgasts
del transportador cut fuo substituido scert un
Gransportador-de banda de . et medrcs radajs drieicanente. Tos prasTenss
de mantenimiento del transportador.

; Para encauzar hacia el transportador prinario el material
excavado, se nstaldune ‘Ppequeda retroexcavadora, cuya operacidn podia conbinarse
con 1a de las dos cabezas rozadoras, reduciendo enormenente el trabajo del brazo
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largo y optinizando tanto a excavacién como la rezaga.

5. La disponibil dad de espacio, dentro del propio tinel, en
Ja lunbrera de arranque y en el tinel de transicion pernitic la planeacion
adecuada y el uso de instalaciones para mejorar el ciclo y los rendimientos.
Dentro de estas instalaciones podemos mencionar especialmente el cambio
California y las espuelas de via o laderos.

6.- Para esta etapa se puso en operacidn el sistema de manteo
4 eliminacién de la rezaga por Ta lumbrera, mediante torre, tolvas y skips
estando a Ta altura de Tas necesidades planteadss por 13 excavacian, en sus dias
de néxino rendiniento.

7. Se aunentd el voluten de inyeccidn debic

oJos

n primera fase 55 m ¥ en segunda mﬂ‘wm por anillo, con las mismas pmfms
Qe en Tos 18D prineros metros.

De todas las diferencias hasta aqui mencionadas, resulta obvio
que Tos resultados obtenidos en el proceso normal fueron lan!mente diferentes,
ain cuando_existeron problenss de operacidn con algunos equipos y sistenas qué
Se integraron al escudo en el momento de instalar el tren de equipo.

otra parte, conviene mencionar que independientemente de
dos: processs dusertions dhsde o1 srrangee, de . xowachdn Hicts on
terminacidn ocurrieron algunos problemas mecdnicos en los diferentes conjuntos
que integran el escudo y su tren de equipo, misnos que se fueron solucionando
durante 13 narcha y que afectaron indistintasente los rendinientos en wmbis
tapas. Los problemas en referencia se presentaron principalmente en los
Sigutentes confuntos:
a)  Equipo hidréulico del sistena de empuje.
b)  Equipo hidréulico del sistem erector de dovelas.
c)  Polipastos.
d)  Mecanismo excavador.
e)  Modulador de frecuencia de los motores del excavador.
f)  Transportador primario.
9)  Retroexcavadora.

h)  Equipo hidréulico de los brazos recolectores.



También conviene hacer mencidn, que existieron una serie de
eventual dades durante s otups de excavacidn, Sjeonas a1 escudo y su'tren de
equipo, siendo las nds importantes las que a continuacidn se indic:

1) Caidos en el frente en presencia de arenas sueltas en la
clave del tinel; fue necesario emplear las conpuertas de ademe del escudo,
retraer uno de los brazos cortadores (12 seccidn central) o excavar manvalmente
en el peor de Tos casos

2) Suministro tardio de dovelas al frente.
3) Suministro tardio de vagonetas vacias al frente.
4) Suninistro tardio de Jos carros con 1a mezela de inyeccidn.

5) Descarrilaniento de las platafornas del tren de

rotura de los rieles de 1a via central, especialnente en las curvas hor mmm
de,trazo, por 13 poca holgurs existente entre 145 cejss de 1as ruedas metd
Sobre 125 que ruedan 15 9 , con respecto al hongo

6) Fallas en el sistema de
(ralacate, skips, eic) ¥ por acunulamiento

inteo por desconpostura del equipo
en las alcancfas.

7) Fallas en el ensanble de las dovelas por no coincidir los
orificios de las placas de unién dejadas exprofeso para la colocacién de
tornillos, especialnente en las curvas horizontales del trazo.

Durante el proceso de arasdo, s debe wjustarse al
aniTlo anterior, e cual estd saliends del faldén ¥ pur ot sujeto & myore:
deformacfone: réspecto & su configurtctn infcial, driginadas prlnclp‘lunke por
54 gran didsetro. Este situscidn ablige ¢ colocar el ani rcolgado" y defornado

o Bés ainim varfacidn ocasiona ser 05 prot meter Tos
Sorai1Ios de unién.”Este prob] gudiza por las pehstor
continuo del escudo ai ser guiado, propiciando diferenciss de plrlhlim e
caras de contacto de los anillo:

8) Linpieza en la_parte baja del faldén del escudo por
presencia de Todo y agua producto de filtraciones.

Adicionalmente hubo algunos problemas de coordinacion de
en Ta superficie, en Tos camiones i
a los tiraderos.




4.2.4.- CONTROL TOPOGRAFICO.

En relacin 1 1a excavicidn de tineles con escudo, s¢ ha visto
que uno de los problemas principales en su construccién es el control
pogritcs, ya que por sus caracteristicas eseciales, differe sustanciainente
de una condicidn a cielo
ablerln es mis de:f.vmbve fm o emuc idn, por 1o que 1a :mgnm en el
control de tineles es més linitada en cuanto a espacio y recursos para el
desarrollo 6 aplicacién de métodos. De 1o anterior se deduce que Ia conduceicn
topogréfica deberd efectuarse con procedimientos que garanticen logros dptinos
de tieapo, econonia y precisidn, abtenindose todo ésto con 1a utilizacion del

1 rago ser utilizado en topografia, difiere en potencia de
Tos que s¢ mpTetn InGiStr ments pare o corre de iumntes o pibe shechiar
Intervencions quirirgicas delicadss, va gue 1a patencia es apends medraie ¢n
el rango de ios miliwatts, conparable con la Tuz del sol que llega en ambiente
normal a la tierra. Consiste en un tubo de plasma helio-nedn que produce una
poderosa viga monocromética de luz concentrada.

£1 tubo estd sellado de fébrica protegiéndolo asi contra
basura, polvo, humedad, vibracidn, y otros problemas asociados con su uso en
tanel.’Los Taser pueden operarse con corriente eléctrica de 12 volts D.C..

jna multitud de ldser y montajes se consiguen comercialmente,
pera 1a combinacién més conveniente proyecta la luz de Tdser a través del sistena
dptico de un teodolito, de manera aue lngulax horizontales y verticales pueden
girarse convenientenente con precisid

combinacidn del léser-teodolito se monta en un soporte

especialnente disetnds, 1o 4l revest arento primario (Fig. 4.13). B soports
a de manera que el léser-teodolito se coloque en tres dimensiones y la

uz Tdser precisanente orjenteda en azimuth (direccitn) y deflexion (pendiente).
La posicidn de 14ser-teodolito y la orientacién de la léser se calculan con
oo e orocestmtents eTecirinIcs do GVLos y 45 regrstreds on ine computdore

La Juz Tdser se dirige continuanente a dos tarjetas fijas en
el escudos en a5 intersecciones de Iz luz con las tarjetss aparecen ntos
rojos brillantes y conforne el escudo se mieve, los puntos rojos trazin
Triyactorias on Tad tarjetis. La posicion relativa de 1a triyactoris harcade p

o7 mntar conparada cana trayectoris calculada, Indica 14 desviscion del ¢scudo
de 1a posicion deseads.

n una seccidn del tinel en tangente 6 en linea recta, la
trayectoria calculada es una rectd inclinads (Fig. 4.14). En 1a seccidn del tine]
n curva, la trayectoria calculada se aproxima a una hipérbola (fig. 4.15). A
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1o 1argo de 1a trayectoria graficada, se marcan estaciones a ciertos intervalos
para referencia.

En o1 techo del comartinfento del aperador del escudo se
montan dos tarjetas (se usan dos tarjet: lugar de una por in que
un rifle tiene una mira trase nters), 145 tarjetes s colocan en
soportes con pasadores y pueden moverse lateralnente alrededor del centro del
e<tudo pava conpensar ¢1 giro del misno.

o del escudo puede ser verificado ficilsente en
form directa sobre 195 tanjetas, por o1 opersdor o e ingeniero encargido del
frey rno de topogrifos debe concentrar su atencién a comp
Constanienente Ta colocacion del Tiser, tardetas y puntos intersedios (o pu

de controt), sin preston de ninguna especie y sin interferir con 115 ek Vhdudes

1 por alguna razdn el 1dser se mieve debido 3 movintentos de]
revestimiento o por accidente, 1a luz no pasa a través de los puntos de control
7 el operador o verd el punts rojo. Un punta de control es una place perforada
que se coloca entre el léser y el escudo; 1a luz del rayo debe pasar en todo
nonento a través del orificio, normalsente se colocan tres puntos de control.

La fig. 4.16 presenta una perspectiva esquendtica de] sistena.

Cono parte complementaria de evaluacidn, tanto del gfro como
de 1a pendfente real del escudo, se usa la plonada convencional de topdgrafo,
suspendida en 1a parte lateral del escudo en el compartimiento del operador,
donde previanente se ha fijado una retfcula que fndica cuantitativamente el
desplazaniento que tiene ‘la_punta de la plonada, pernitiendo calcular

nalfticanente el dngulo de giro que tiene el escudo y la pendiente real que
sigue en su trayectorfa.

comlesento del contro] topogrifico, en sperficie e
Tevaran bancos de ivel sopre Ta 111es de prosects
expansiones o asentanientos provocados por e,
245 cono pozos de contro] topagréf 1¢o construtdos previamente como auxilio pars
la giia topogréfics del escudo durante la excavacion del tinel » que
posteriornente sirvieron para la bajada de es en la construccién del
T Tene s case pabus perale siseems contrs

etndia.

4.3.- PROCESO CONSTRUCTIVO PARA LA FABRICACION DE DOVELAS.

Com yu se nencions, el revestiniento del tinel estd
constituido por una serfe de os de concreto prefabricados, Tos cuales est:
ntagrados por siete dovelss ¥ R A e A T A
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"b" con caras radiales, dos dovelas Hpn “c" con caras tangenciales y una dovela
tipo *a* funcionando como cufa (F1g. 4.11).

En base a que la construccion de dovelas, se traduce en una
fabricacidn de elementos en serie, es conveniente destinar una drea exclusiva
y superfice para su elaboracion y'slnacensje, Este ulting aspecto es ingortnte

a que se debe contar con espacio de 28 dias de produccin més un tanto igual

por'cuestiones de paro del escudo por falla S briaster otrd reson. vt Sams
sobreproduccidn. Para este escudo Se desting un drea de 19,000 n2, donde se
construyd s 1lanada splanta de dovelas* ubicida cerca del 1PN, atrés de los
Talleres Ticonin de] metro

Para 1a fabricacién de dovelas se contd con 5 juegos de moldes
metdlicos, disefados 1o suficientenente rigidos para estar expuestos a un sistena
vibratorio y garantizar los productos terminados sin deformaciones.

A continuacién se describe en términos generales el ciclo de
produccién de dovelas.

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

1 habiitado y arnado del acoro de refuerao se ejecuts en.un
espectfica en 1n cuadri tas
StV iakdes 1 ve Tran i Tos pum tructiraes correspondion
ngheanda achre de vesistoncra F3o8, 00 hgseas.

En todos Jos casos se verifics que el armado
especificaciones de proyecto y que €1 acero se encontrara Tibre. do pam,
cenento, oxidacidn, tierra y grasa, para proceder a su colocacion en el molde
correspondiente.

b).- Elaboracidn y colocacion del concreto.

Anm de elaborar e] concreto, se efectuaron pruebas de calidad
de I0s mat misno, se verifice 1a dosificacion para lograr un concreto
de yradn 5 do 350 kg/cn? de resistencia a los 28 dias de edad.

n el vaciado y vibrado del concreto se ided un sistema para
el traslado de los naldls metdlicos a las fosas de vibrado; 2 grias pértico con
polipastos de 10 ton. de capacidad de levante se encargaron de esta maniobra.

por 1a mesa de
vibrado (con vibradores de plNﬂ) u awhmn Vibradores de-hmersion, para
g zar el mejor acabado.




¢).- Curado a vapor.

urado a vapor se realizé una vez que el concreto presents
el fraguado Inciah, (ios tores ons whnies después del colado).

femﬁncmn en e] periodo de ascenso de temperatura no
podia excederse de zm por 1o que éste ascenso se efectud en un promedio
de 15 a 23°C. por h

tesperaturs nixing o 12 que se sonetid el concreto fue de

77°C. y no_se padll mm.r an tes de 4. a partir del momento en que se
Iniciaba el proceso de curado. empersturs s1cotzeds por €1 comrte dorarts
O aracese dompocs podia vor nfertot's 805,

Una vez alcanzads s temperatura mixing en Ia cimars de vipor
s2 IMcts tomediatanente con ] proceso de descenso de temperatur, o cutl s

realizg en un periodo no mayor a 3:00 hrs., con un prome .
Posteriormente se di6 un reposo de dos horas a

1 resistencis 1 compresitn sinple del concreto curado 4 vapor
fue deterninado por medo.d usstrat representativas (cilincros de pruel
sosstrestes dob Boncreto umum onetidas al misso procaso de curado &
ente se pi iegos de miestras; un Jiegn se ensays en
T pranta'y e etre o o Faberatoria e T Diveceisn g 1o Uoes,

La resistencia minina alcanzada al término del curado, después
de 1543 hrs., fue superior al 60% de f'cs350 kg/cn2

d).- Acabado de dovelas.

nte el periodo del fraguado inicial, al ocurrir el
':mgrada da1 canmtn se aproveché para dar el acabado pulido a cada una de
Tas dovela:

e).- Descimbrado.

Despuds de haber 4 S&Imdp el curado a vapor y haber alcanzado

Ie rasistoncia minima no menol <350 kg/cn2 al término del perfodo,
6 a efectuar el ducinbrm de las dovelas cuidando que el “jalén" o

Fuerza aplicada para ello fuera completanente perpendicular al elemento.



f).- Estibado.

ducm

Una dovela, se transportd y estibs en el

‘ru dt simcenntento esistencia altina del concreto a 28 dias
a ser menor l Il rlslsun:ll f'c especificada, para asi poder ser

$E1T2ada en o1 el

9).- Linpieza y preparacion de moldes.

Se realizé 1a linpieza de cada uno de los moldes metdicos,
retirando 1us costras de concreto producto del desciabrado; Ta superficie dé

colado de Tos moldes queds exenta e impurezas, empleando para tal fin diesel
ATt 1pe de dasao dante. ntes de 55 moevinante 1T 2ades.

b).- Rendimjentos.

Timeode an conttderacida Jos tampes purk cada una de las
fe as dovelas, se
cuerds 4 o5 Stouiente;

que
mm un mm-mma promedio e i 105 por i de

CICLO POR ANILLO

Colado de dovelas . 2.00 hrs.

Fraguado inicial ...... 2.00 hrs.
Curado a vapor .. 7.00 hrs.
Reposo . ceeeee 2,00 hrs.
Descimbrado ......... 1.00 hrs.
Linpieza de moldes .. . 150 hrs.
Colocacién de armados ..... 1.50 brs,

TOTAL 17.00 hrs.

S§i sabemos que de un dfa se trabajan las 24:00 hrs.
(24 x*0.85) - 17 = 1.20 ani1los/dia

1.20 anillos/dfa x 5 juegos = 6.0 anillos/dfa
*0.85 = Factor de eficiencia en el turno.




4.4 EQUIPO, INSTALACIONES Y PERSONAL.

La base del éxito de cualquier obra de Ingenierfa Civil y en
especifico de un tnel, radica en 1a correcta seleccién del equipo, instalaciones
 personal que intervengan en su realizacion

el tema que nos ocups, el equipo empleado fue el mismo
que se previd en R escudo, siendo Tos principales los siguientes:

a)  Locomotoras diesel.

b)  Vagonetes de 5.6 a3 de capacidad con descarga lateral.

©) Torre de manteo con doble skip de 5.6 a3. c/u, capaz de
almacenar 90

d)  Carros de inyeccin de 4 a3 de capacidad con bosba moyno.
e)  Oraga.
) Camiones de volteo.

e puede observar, la capacidad de las vagonetas es

compatible con Tos Cearo e Bo cuat obedene’al stetons de vaciedh que se aplica.

mismo, 1a torre de manteo esté acondicionada para no tener un nimero excesivo

1, g5 decir, partiends de Ia base de una produccion de 20

=3 de miterial suelto, se requiersn § cunianes por

Hhors cuyo recorside. a Ciratoro 85 horas, por 1o tanto 22 camiones de
8 a3 de capacidad son suficientes para garantizar la produccion esperada.

€n To que respecta a lus instalactones en suparficle, deben
ser suficientes y ad el buen desemperio de 1a obra. £n éste caso y
s abvio ¢ contruyd cerce de zonts habitadss por Ty que’no se contd con
el dres deseads P de rezaga y
suninis

Como se nenciond en el capitulo 3, los tranos que se atacaron
con el escudo tfenen una longitud de 870 m. y 1,31 ] Tas
nstalaciones en superficie tuvieron que ser Tievadas de un' 1 .r a otro. Las
figuras 4.17 y 4.18 mestran en plants 1a, distribucion de los campemsntos
enpleados en_Jos doe renoss en, eh1an.ve sbserva gue. pore-uns obre de 4sta
senitad so rigutores lastalicionts fijas para actividades npmmn, tanto
P 1pos, ¢ rsona) técnico, adainistrativo y de

c:pluentﬂ s estes mstalaciones y en 1o que se refiere 41 tana], se tlenen 1as
siguiente:

) Cambio California.
b)  Cambios fijos.
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) Tuberias para suministro de agua al frente, aire
conprinido, bonbeo para extraccidn de agua prodicto de
filtraciones.

) Tuberia para ventilacion del frente de trabajo.

)  Red teléfonica.

) Lineas eléctricas de fuerza e iluninacion.

4 continuacién se presenta una breve explicacidn de cada una

de estas instalaciones.

4.~ Canbio California,

s una estructura consistente de varias plmfama: metdlicas
moduladas de acuerdo a las necesidades del tinel en particu s para hacer

Corcana al Frente,
reduciendo el recorrido de 1as loconotoras al cambiar las cnrridas vacfas por
Tlenas. Funciona en forma similar a las plataformas del tren de equipo; dotada
de un sistena de doble via con dos canbios y dos rampas (una a. fecess ) otra
de salida), se monta y se desliza sobre 1a via central del t inte un

X e estructurs Hgers, pocee
noverse Fécilnente jalindola con 12 Toconotora cuando 1a distancia al Frénte ha

£1 camblo california usado en 13 excavacidn de} tanel ave nos
ocupa estuvo constituido de seis platafornas de 9 m. de largo y dos rampas

6 m. de largo, resultando una pieza clave para la optimizacién de tiempos y
movinientos en el ciclo de trabajo.

La instalacién de esta estructura fue ejecutada al térnino de
la_instalacién de las platafornas del tren de equipo, sin causar demoras
adicionales 2 los paros progranados.

b.- Canbios fijos o laderos.

Son sistents de varias vias que se [nstalan principalnente en
Ias fomediaciones de 1a lumbrera'de arrangue. de itar
Feborenas mten, suminisive o coverane i ¥ micriates varios sue 5o
enplean en el tanel. Para este tunel, dichos canbios se hicieron con una longitud
variable entre 90 y 120 m. dependiendo de 1a disponibilidad de éreas que se tuvo
para cada Tunbrera.

Los cambios f1Jos tanbién se instalan en el interior del tinel,
cuando 1a longitud 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
n el ciclo y se optinizan las maniobras.

En el tramo de] tinel comprendido entre las lunbreras 5 y 7
solanente se fnstald un canbio Fijo de 70 m' de Tongitud.

Generalmente la instalacidn de estos cambios representan
algunas demoras, porque en tuneles circulares debe colocarse un relleno y
mlfiu; Totainente Ta via existente. Su"instalaciin requiere de un paro
programado.

c.- Tuberfa para suministro de agua y aire comprimido.

tuberta de Flerro gulvanizado de 2 8 fue suficiente pira
proveer del agus nécesar s pors yinp 3 aauipos. Dich tuberfa se instald
dentro de unas, ménsulas colocadas o o] pared del G por treme
Tongitud,a medida que el frente de j6n progresaba.

Las tuberfas para suministro e aire conprinido y bonbeo fueron
de fierro negro cédula 40 y de 6" #, se colocaron en forma simi| Ta anterior.

1 bombeo se requirid instalar cércamos metélicos con
sombes para trastapees sogin Te presencia de aportaciones.

d.- Tuberfa para ventilacién del frente de trabajo.

Considerando que el grueso de las actividades se realizan en
acidn del tinel, se optd por suministrar aire fresco a dicha

el frente de exc
zoma.

ol zando el volinen de aire requerido por el persont]

Taborando, asf cauipo de conbustian interna (Tocomtaras s dlesel)
S dateraing 1o nbentacion. do dos liness pars suministro de con
ventiladores 4 cada 250 . de distancia, estes se colgaron de 1a parte
superdor del t

Red telefdnica para intercomunicacidn.

De sum imortancia pard el control de moviatento, esta red
contaba con teléfonos ubicades e Tos puntos clave como fuerol

Frente del tinel (escudo).

n



- Cambio california.

- Fondo de Ta lunbrera.

- Caseta de malacate de manteo.
- Oficinas de superintendencia.

- Caseta de inyeccién en superficie.

f.- Lineas eléctricas de fuerza de {luminacidn.

Fars o1 suntnistro de energt a1 escudo e emples uns 1ines
trifisict de 13,200 volts empelaads Nediante interriptares tripolares especiales
cads 250 . Li Conexidn del périco eléctrico a1 ditino interruptor se realizs

exible (tusbién de fabricacid espectal), con objeto de
lineas y algin posible accide

on yper
evinr fndllecidn en

Pars el susinistro de energfa ol sistems de ventilacidn y
cquipos adicianales al escido, S espled um Tinea trifésice 0 V. con in
ransforaador para.evitar 1a Crida de veltaje.

Para e] alubrado se enples exclusivanente una 1inea trifisica
con Témparas de 2x74 w.

personal de campo que se requiere por turno para el correcto
Funcionsafento del edsio o5 1 S1guiente:

a) En superficie.

Brigada para manteo.

Operario de compresores.

Operario de draga.

Elevadorista.

Maniobristas.

Brigada de limpfeza y mantenimiento de campamento.

[ e,

Electricista.



b) En tanel.,

Operario del escudo.
Operario de retroexcavadora.

Operario del sistema de empuje y erector de dovelas.

Operarto de tolvas de rezaga.
Operarios de locomotoras.

Brigada de mecinicos.

Brigada de soldadores.

Brigada de colocacitn de via.

Brigada de mantenfniento de via.

Brigada de tuberos.

Brigada para ensanble de dovelas.
Brigada para inyeccitn.

Brigada para manteo en fondo de lunbrera.
Brigada de electricistas.
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5.- INSTRUNENTACION.

La instrunentacidn que se utilizo en los tranos excevados con el

bisi nsistid en lecturas de convergencia nivelaciones
Eandimescrin ve ds una breve evplicseten cada uno de estos
canceptos, presentando las mayores y menores defornaciones que se registraron
durante 1a construccidn del tinel, asi como su estimacién.

5.1.- WIVELACIONES SUPERFICIALES.

Para registrar Jos asentamientos en la superficie, inducidos por 1a
construccién del tinel, se colocaron una ll"fl dl pﬂn!ﬂ estables distribuidos
en superficie que se nivelaron en forma peri

program de instrunentacién que se siguié se puede dividir en dos
etapas: 1a prisere consesporde 1 Intertrso Aquiles Serdin-Canarones, ientras
que 12’ sequnda & Camarones-Ref fne

£n ] prinero de ellos se instalaron un total de veinticinco puntos
de nivelacidn y dos secciones transversales, separadas a una distancia de 50 m.
p . En el sequndo tramo se colocaron cincuenta y cinco puntos de
nivelacién y veintitres secciones transversales a 20 m. de separacidn en
promedio. La distribucién de los misnos se presenta en las figs. 5.1 y 5.2.

La periocidad de las mediciones se realizé conforne a lo siguiente:

4)  La colocacidn de los puntos de nivelacion se efectud cuando
menos 60 m. antes de la Tlegada del escudo a la seccidn.

5) £l inicio de las nlvthmmx tnfoyrlﬁm se efectus 40 n.
antes de 1a 11egada seccidn, realizéndose unl

st odo estavo 30 8. ndol
una ve: s

dias en’Tos. xlgaﬂnzn 30 .y por nnmo
hasta la tendencia a la e: dad.

as figs. 5.3 y 5.4 mestran la variacién de los asentamientos
superficiales. niviies asaides 4 To-tordo. d del tunel en los tramos de
excavacién. £n ellas se observa que el i feamento pars o1 priour £rams




7]

—

asenan

= [v 7m0

3 [asrr000
| es023000
s | avorsooo
& | avozsooo
7 | avorsooo
o | sro2s000
s | srorso00
10| se12m.000
| snrs00
12| se22s000
13| sezmso00
1a] 3328300
15| se373000
17| seamsoc
18 svs2s.000
19 | sesm000
20| ses25.000
21| seemooo
22| 725000
23 e
24 [ see2s000
25| srermo00




23 [ sermo00

UNAM. DEPF.I.

oy
AT 0E MIVELACON
{TRAMO A SEROM-CAMARONES ]




EGEErEE

.




UNAM. DEPF.I




MOVIMIENTOS

sancos oe NivE L

‘s PRSP .
o

-5 -

-10

44700 44800 44300

EJE DE LUMBRERA sn
D 4+ 668270

34000

5400 84200 54300 5+400

CADENAMIENTO




|
| sANCOS oE NIV oE L

54700 5+800 84300 6k000

34000 5+100 54200 5+300  5+400 84300 54600
cAavewamienTo £JE OF LUMBRERA TN
94,163

UNAM.

TiTuLo
VARIACION DE LOS ASENTAMIENTOS.
(TRAMO AQUILES SERDAN: CAMA~

FiGURs We 5.3




enr

MovimiEnTos

BANCOS DE MIVEL

E46 DF LuwaRERA 5 &
&5 6 2ITT0

|
s
]
I
: Zowa_ s inrferan
e I
/\ /J \ [ —
o sl
. I !
1T
l || !
IR |
ee oo Ten wros oo =
cavenamiEntos o

|
|
|
——————  COMO QUEDD EL TERREWO MEDI
ST et s 4

q

|
i

|



BANCOS 0E NIVEL

A s INvEcTAr

VN~

A

vecclon con ireceion INYECGION CON SILICATDS
cewgTo REINVECCION
| L
\ 6400 64800 54600 6r700 cve00 64900 7 +000 100

CADENAMIENTOS
a9k

COMO QUEDD EL TERRENO MEDIDO POR LA SUPERVISION 1

.= ASENTAMIENTOS DEBIDO AL ESCUDO WEDIOOS POR LA CONTRATISTA

U.NAM. E

T
VARIACIoN e L03 aseNTAMINTOR
(TRAMO CAMARONES-REFINERIA)




UNAM | DEPFI

TITLO!
CUAVAS DE ASENTAMIENTO EN
SECCIONES TRANSVERSALES.

FIOURA N 88




asentAmENTOS

asextamientos

N |
Nt
\ Coo el 33

om0 000 0 s W

TRAMO AQUILES SERDAN - CAMARONES

- eralees o
N =g

ecoTeon sikaros

Wveccig con cguetTo

e lzowa 3
[eera

L

en |

TRAMO CAMARONES - REFINERIA

UN.

DEPF.I.

TITuLo
VARIACION DE LOS

ASENTAMENTO!
CONPFORME AL PASO DEL ESCUDO

FIGURA Ke.




se presentd en el cadenamiento 5+135 siendo de 122 mm. mientras que para el
segundo sucedié en el cadenamiento 6+525 siendo 245 mm.

aspecto importante dentro de los datos que proporcionan las
nivelaciones aperg Ialese ws 1 v vcion o 105 asentamiented conforme 3 vss
e

fig. 5.5 se han trazado curvas de asentaniento superficial en
secciones transversales tunel , las cuales se pueden considerar cono
55 diferentes etapts'del proceso constructiva en relicidn
ropiedades del subsuelo atrave 05
Sralense srpinedos n"el” prosess cansiroctivo por 1o feestabliced do Tog
Extratos de] frente. Dichas curvas se conplenentan'con 13 fnformacin riferate
41 ssentuniants aixine regtetrado an pntas superficiales shicadas sbra of
del tinel (Fig. 5.6), en donde puede apreciarse el escaso hundimiento mm
ntes de Viegur 1 bscute a4 seceidh corvespontienier avi cons répi
evolucidn de Jos hundimientos después de que ¢1 escido ha pasado por. 1a seccion
hasta alejarse una distancia razonable permitiendo la estabilizacion de los

servando las figs. 5.3., 5.4, 5.5 y 5.6, se desprenden los
siguientes conentrtos

a) La evolucidn de los hundimientos disminuyd notablemente en 1a

zonatratada con inyecciones desde la superficie, particularmente en la zona
fratads con productos quinicos, A1 grads de que dntes de Ilegar 4 13 Estacidn

Refinerfa se pasé cerca de una fabrica de harina con silos de mds de 20 n. de
altura, Sin caisaries dafo alguno (ver capituls

£) £ escuds tuvo une influsncta en une Jongitud de 1 4 3 didmatros
antes de cruzar 1a seccién y de 4 a 6 didmetros después de su pas

En el trano conprendido entre las lumbreras 5 y 7 se puede
considerar qie e1 ringo de ssentanientos pronedio fue de 5 .. Tlegindo hasts
12 cn. o ublcado en la zona en la cual se observaron condiciones
Canstuntes on Ta'est estabilidad del Frente.(cadentnientos 5+000 1 5+500) y en donde
se presentd un pequeio caido (cadenamiento 5+150), por 1a presencia de estratos
ol Yoo R G e

d) En el tram 9-11 el rango de asentamientos superficiales se
igcrenento en'foma significitiva debido . los prablenas de estabi]ded (ci.
§) generados por los estratos wretosos atravesados 4 lo lardo del trazo,

I1egindose a presentar un asentaniento nixino de 24 ca. asaciado con 13 presencia
de un caido (cap.



Interpretando las curvas de probabilidad con las ideas del Or.
R. B. Peck (1969), se observa en la fig. 5.7 que en dos de las secciones
dibujadss (cadenamientos 4820 y 54340) cien en 1a fronters entre arcillas 7
arenas sobre el nivel freitico con 1a regién de arcilla bla X
seccidn en el cadensmiento 54660 se ubics francanente en 13 Seatin de arcitla
dura_y arenas sobre el N.F. y la seccidn en 64460, se encuentra en la zona de
SrciTia'Slanda's media, pero’vecina 4 1a fronters de srenes bejo el

Para 1a obtencidn de los asentanientos superficiales, con el objeto
de predecirlos y en su momento compararlos, se utiliza el criterio de Peck, quien
establece que 1a depresion que se forma en la superficie del terreno en una
seccién transversal al eje del tinel, adopta la forsa de una curva de gauss
invertida (fig. 5.7)

4 continuacién se analizan los asentamientos observados en las 8
secciones 2 1a pérdida de suelo
orlginada por It depresidn ssf cono ef valor de la distancis al punto de
inflexién de 1a curva (i). Para tal efecto se presenta la tabla I.

. SMax. e za= in vimd Vi
44820 3.8 22.269 9.3928  0.89 1.25%
54340 7.9 21,550 9.149¢ 18] 2.5 %

4868 2.8 22,616 0.67 0.91%
6+422 12.7 25.718 10.53¢ 3.35 4.70%
6+460 20.7 25.481 10. lﬂu 5.41 7.60 %
64681 5.6 25.096 10, 145 2.00%
54872 5.9 24,318 e 1B %
74057 18 24.387 100009 045 0.3 %

TABLA T

Para el cdlculo de los valores se emplearon las formulas:

V1= 2518 mix.
0.8

(#) -
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donde:

V1 = Volunen de pérdida de suelo.
i = Distancia al punto de inflexién de Ta curva.
Z = Profundidad al eje del tunel.
O max. = Asentaniento méxino nedido sobre el eje del tunel.
R = Radio del tinel.

A= Area de 1a seccidn.

% de pérdida de suelo.

s valores de 1a tabla 1 indican que el valor de i varia para
Sss sacciones enm 9.15m. y 10.54 m., con un ancho aproximado de la depresin
de 22.9 6.35 m. a partir del eje del tinel. Las pérdidas de suelo
:rampv:rginnln “valores del' 6% '8 T.6xe sin considerar 1o puntos de mayor
undimiento

En cuanto al ancho de 1a depresion se observa que Tos valores de
i son razonablemente parecidos a los observados en las mediciones de campo.

5.2.- SECCIONES DE CONVERGENCIA.

para registrar las defornaciones que presents el revestiniento
det el se utilizeron secctones de comvergencia-divergencis, fustaldndos doce

el primer tramo a . de separacidn en promedio; mientras que para el
Saginds Ce cotocuron quincea 60 m ‘de-saparaciin en n pronedio. Las lineas de
nedicién que se determinaron, se presentan en la fig.

s figs. 5.9, 5.10 y 5.1, mestran las secciones que mayor
moviniento presulnran en los dos tramos. Como se puede apreciar las
deformaciones no son de importanci ya que Sucedieron con bagas veloeidudess 0.01

0" wn.fdia para.e) priser erems y 0.01's 0.06 an./dia pars el segundo.

Cabe aclarar que desgraciadamente la deformacidn inicial del
[eestintents (que generalmente es 1a mayor), no fue posible medirse ya que el
tre gscudo no pernite 14 innediata tona de lecturas y no es sino nasta que
pasa Gy Gicina pdeaforme cusnds. se puede instalar 1a’seccion e iniciar su

jo se puede concluir que el nmrmven:o del revestimiento
fue bastante satisfactorio.
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CAPITULO 6

RESULTADOS Y. EXPERTENCIAS
OBTENIDAS.



6.- RESULTADOS Y EXPERIENCIAS OBTENIDAS.

La utitizscion del escudo §9.51 m. durante Ia construccidn
de Tos tramos Aquiles id r los
procedinientos que hista ese somento se habian sti1isado para Ta corstruccidn
de Tos tineles en la Cludad de éxico. E] presente capitulo da a conocer los
resultados que se tuvieron con su aplicacion, los principales problemas y las
experiencias obtenidas.

6.1.- RESULTADOS.

£n 1a fig. 6.1 se presenta 1a grifica de avance real que tuvo
el escudo durante los dos tranos excavados; las lineas verticales de 1a grifica
corresponden a perfodos de paro que se pueden clasificar de 1a siguiente manera:

6.1.1. - Paros poy on

y tienen su origen en la construccidn de las instalaciones para la extraccin

el material excevado asi como el montaje del tren de equipo que el escudo

requiere pira que se estiblezca el ciclo norma] de excuvacion; otra dctivided

que se puede considerar como paro es el paso 4 través de la estacién Camarones
Gande’ €] escudo en esta ocasidn avanzs sin excavar

6.1.2.- Paros por fallas en el equipo.- Fueron debidos
principalnente a los xt;awms motivos:

8) Al inicio de la excavacién ocurrié la
desintegracidn de los sellos que forman parte de
Jos gatos de empuje, lo que dio lugar a la
contanfnacton del aceite higriulico propicianda
fallas en las bombas. Las bonbas se repararon pero
estos elenentos tiencn un simil al motor de un

rectificar algunas plezss. Cusndo esto se. hice
varfss veces, 1lega el monento en que se debe

hr !su razén se considerd pertinente instalar
i wam unidad de potencia que sustituy6 a la
origina;

b)  En un principio el gato superior de los que
controlan e] desplazaniento de] conjunto excavador,
chocs con 1a estructura superior del marco central
del escudo ocasionando que se flexionara, con el
consectente piro de abra hasts que se sumlnistrd

ido a esta situacién, se decidi
Shstatar un sistena de guia a bise de contrapeso

8
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con e] que en todo momento el operador conociera
T posicidn relativa de cada gato con respecto a
Jos otros dos.

©)  Otro aspecto que ocasions un paro, fue el desgaste
excesivo que sufrid la banda transportadora
prinaria, debido al material tan abrasivo que se
atacé. Cono ya se menciond este equipo fue
suninistrado por 1a firma Voest Alpine de Austria,
1a cual demostrd con datos, que en suelos similares
la vida itil de la banda es de 1,000 horas de
trabajo, asesedndose a1 conportaniento observado.
cciones no  fueron
suln(mstradi: apor:unmnu e opté por adaptar
un transportador con banda de hule, cuyo resultado
de aplicacién fue bastante satisfactorio.

d) 1 proyecto original para lograr el giro del
excavador contemplaba la utilizacién de tres
moduladores de frecuencia, que provocaron problenas
de sincronizacién asi cono fallas internas en los
circuitos de alimentacidn. Esto fue solucionado
por parte del proveedor instalando un
nodulador de mayor capacidad.

Adicionalnente a los 4 problemss anteriores, como ya se
menciond en el capitulo 4, a 1o largo de la excavacicn del tinel se presentaron
problenas mecénicos en 'los diversos conjuntos del escudo, afectando el
rendimiento general, cuyo efecto no puede observarse en la grifica de la fig.
6.1, por consideraciones de escala y por tratarse de paros menores a un dia de
trabajo o simplemente demoras dentro del ciclo de trabajo.

A1go que es indudable y se debe reconocer, es que el escudo
es un prototipo, por lo que algunos paros fueron producto de pruebas y
modificacionss qie, se ef ctusron en el srranque do 13 excavacidn, asi como al
fe todo el personal que intervino en su operacidn.

Paros por inestabilidad del frente.- Como se observa
en Ta F1g. 5.1, en'Ta corstruccidn del Sramo Canerones-Ref Ineria ho dos pares
de obra, originados por dos fuertes cuidos que se presentaron al stravesar
estratos de arena suelta a conpacta con, bajo o nulo contenido de finos, que
Flayeron hacia el Frente al el ininarse el conf naiento af que estaban sometdos,
asi cono a las fuertes vibraciones que indice el escudo conforme avanz:

priner caido, se presents el dfa 6-02-88
cadenaniento 6543 que se encuentra 2 una distancia de 316 . (anillo 245) da
Ta lunbrers 9. Desde el inicio de Ia excavacién se presents
superior del frente, mm an"ocasiones.necesaria pegar e escudo a
excavando con rompe icas, Inclusive el dis 55-01-60 (ani11o 215) e
presenté un cafdo de Aproxinadanents 10 83 cuya solucidn no presentd problenas,

9



ahi en adelante hssta la fecha del caido se fueron presentando
desprendinientos aconpaiedos de materia orgénica, arena de rio y gravilla los
cuales son producto de acarreos que se asocian 2 viejos cauces de arroyos que
0 pudieron ser controlados por e sistema de ademe frontal pues el material
flufa entre sus compuertas.

caido obligé a la suspensién de la excavacién,
dectdténdose tonar 155 siqusentes seetones:
) Ademar el 100% de] frente.

b)  Inyeccion del suelo suelto y remoldeado Tocalizado
adelante del cafdo.

c)  Relleno de 1a oquedad generada por el caido.

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

D] le;”z;r una exploracidn més detallads del
subs

4).- £ ademado del frente se realiz6 con un tapial de mader:
castigudo nediante tubos de acero apoyados contra 1as trabes ¥ columnas Al

b).- Para 1a inyeccidn del suelo suelto se perforaron en el
Crante 17 barrenos de 2° de didnetro inclimados 2 45, con Torgitud variible entre
2.50y 13.0m., 1amezcla utiliz ua-cenento-bentonita-arena, inicidndose
con Tos de menor longitud (a m. preshin) para concluir con los de mayor, con
una presidn aéxima de 3 kg/cm2, el volumen colocado fue aproximsdamente 90 m3.

c).- Para el relleno de 1a oquedad se propusa realizar cuatro
barrenos localirados por encima de] escuds, perforindose desde Ia superticie
hasta 1.0 m. por encims de r perforindo el priner birreno se
Getectd Ta prbsanchs de una equacad entre Tos 4.0 y 1.0.m do profundided, se
Conting o1 barreno. MSte To 85t pulado no encontrindose otra. Fosteriorpinie
se inicid el segundo barreno detecténdose nuevamente 1a oquedad a la misna
profundidad, por tal motivo se indicé su relleno, tomando aproximdanente 260
3. de lodo' Fraguante.

s barranos restantes no detactaron cayidades, por To que
dnicanente se vnyectmn 15.50 n3. de Todo fraguante sobre el

d).- Una vez tratada a zona aledaha al caido y en virtud
de que 1a realidad no correspondia con los resultados de la exploracidn, se
consideré necesario mejorar desde la superficie el subsuelo por atacar,

92



garantizando 1a independencia de frentes de ataque cuya ejecucion fue posible
gracfas a que la avenida Ferrocarriles Nacionales no tiene trénsito vehicular

¥ cuenta con un ancho suffciente para 1levar a cabo el tratamiento sin entorpecer
@ paso doT ferrocarril.

inyeccion que se indics fue la de progresiones
ascendentes, « na profundind de 23 50 n. (3,40 0. ahade de 1o Chavd def cscods)
con progresiones de 0.50 8. hasta 14 profundidad 16.50 .. La mezcla propuesta
fue 21 (agut-cenento) con 5% de bentonita y del 2 a1 4% de acelerante en
velacién ol geso del cosento, 4p]icindose & una presidn mixina de 7 ky/caz sin
Tinite de voiusen.

Supentando 4o redic de sccion de z.n . por progresidn y en
Iw:c!dn al ancho a tratar se deteraind re: tres barranas separsdas
n a-)ax ntidos (longitudinal-t) ns + Iniciéndose a 1

La secuencta de 12 Inyeccion sequida fus trater prineranente
Jos barrenos laterales con lo una pantal] inaba
barreno central evitando que 1a Inyeceion corriers
ocasionando consusos excesivos.

Con,Ta dostficactdn propuesta se tniciaren los Sratases,
chservindose lentitud en su aplicicidn; por tal motivo se ruebas
1 onclusidn de que Ta mezcl, wicrd Fon on proponcien
321 antentondo constuntes bentonits y el scelarinte do friguedo,

Pars poder refniciar 1t exca
fo conprendido entre
rforaron dos 1ine

cin se considerd partinente
reforzar el es, scudo y 1a priser hilera de inyeccidn
gre, Iu ol s cionales de tres barrenos cads dna 4
7y distancia de 14 cachuchs de] escudo.

primeras veinte hileras de nncmn se realizaron
cvmm 1o imcm anteriormente. A partir e barrans 61y en b
an dema: Se decratd 1imita

374 trates's alcanzar 7
[ ,nmm.a 4. recantento”se moditics, quedinds conprendioa anire 17y’ 33
n. de profundidsd.

reiniciar 1y excavacion de] tinel (6-03-88) no s¢
rayeron 1as mp«mn ¥ s¢ excavS con medios neuniticos hasta que se -l unzd
s "cuando se_ permiti6 utilizar el braso. largo
én Infartor, atentrus que on

o P Ja secctén wptrhr ‘) Bosan
Gl amguge s o] vbr cade el material se desprandia. Solo
TecuiIoncs ine sare 41 medor stuplemtenco GeT adoms Frontal:

9



c).- Debido a la mmgmmd observada en los materiales
ntroducidos a1 tinel por e caido, asi cono 1a 1o deteccidn en los prineros
Sondeos, se decidid sFectuar una exploracion adfcional entre 105 cadenamiontos
50543/ 74096 que consistis en una tendids geoeéctrica a base de diez. sondeas
verticales cuyos resultados se muestran en 13 fig. 6.2. Kicionsinente <o
ince sondeos mixtos, efectuindose diversas pruebas de laboratorio,
Fradininands 1o de grinylonetria, ya que 13 presencia de finos en arents es
determinante en el conportaniento del tunel. Los resultados en esta exploracion
it on Toc"wncer-ores se musstran on 4 Fig. 623

te excavacton so mllu en la forma antes expuesta hasta
el dia 29-03-88, fecha en 1a que estando en e] cadenamjento 6+657 (im”a 357)
rueraneate 4arectd 4 oco canentads donde el Lratamiento con Techada rb
penef icte, ocisionando un segundo caido _de mucho menor
Consideracien que el prinero

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

) Ademar 100% el frente (inciso (a) primer caido).
) Rellenar 1a oquedad creada.

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

b) Para el relleno de 1a oquedad se siguid un proceso similar
al del priner caido perforando barrenos desde el interior del escudo y apoyindose
con dos barrenos desde superfici

En virtud de que Tas lechadas no dieron los resultados
esperados y an base a Is exploracidp realizada, se propuso probar Ia inpeccicn
3 base de productos quinicos ciys funcidn serfa impregnar 1os muntos arenosos
mejorando sus propiedades mecdnicas.

£1 proporcionaniento establecido fue el siguiente:

Naterial Proporcionaniento
Silicato de Sodio 50 1
Agua . 50 1
Acetat. 50
et (tycet) 151
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Prinerasente se propuso la reslizcidn de seis nueros
barrenos de pruebs donde se inyects 0.7 ad. por progresidn a una presicn nixina
Ge o asenb s una profundiong do 19" 258 mer Lot resulebdos g, Fukron
satisfactorics proponiéndose utilizar 4 u3, por progresién entre 15 y 22 m. de
profundidad con 1a misma presién.

Los resultados fueron excelentes, por Fin 115 srenas tuvieron

el eado, con refor n este

Sraducts T4 tona ya.tratads con Lochadan, ass mismas on o1 teang sl no sejonads

(250 m.) se inyectaran dnicamnte prodictos quiicos con 1a modif icacidn de 4
23 m. en la separacion transversa

1 radio de influencia de esta solucién fluctus de 1.50 a
3.0, con impregnacidn total en los prineros 0.80 . alrededor de) birrero, ests
condicidn peraitig rotraer 1as conpuertas de adene ¢ Incluso uti1 izar el cortador
en forna nornal obteniéndose los mejores rendinientos del

€n 13 tabla 1 se presentan los rendinientos que se tuvieron
en la construccion de los dos ose en dias hibiles y dias
trabajados; cambién se incluye ura Columna de observaciones donde se' Indice 1a
razén principal de los diferente: Cono
C&"Tndluyen los mejores rendinientos en dfas, semanes s Reses e se tuvieron
en los dos tramos.

TRANO RENDINIENTO (wd)
Nejor dia Nejor senana Hejor

nes
Aquiles Serdin-Canarones 16.80 1.20 .1
Canarones-Ref inerfa 18.00 15.80 12.86

Cabe aclarar que los bajos rendinientos que se tuvieron al
inicio, son consecuencis de 13 puests en marchi que en cuslquier equipo se
realiza.

6.2.- EXPERIENCIAS.

De 1as princip periencias que dejs 1a del
escudo destacan las siguientes:

2)  En lo futuro 15 conventeite prevents con tiempe la
as

s necesarias, que g
que 1 escudo no detenga su. produceiéh por periades
argos.
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TABLA 1 ANALISIS DE RENDINIENTOS OBTENIDOS CON EL ESCUDO EXCAVADOR DF,
B LOS TRAMOS AQUILES

‘SERDAN-CAMARONES REFINERIA DE LA LINEA 7 NTE, NTE.

OB (as.)

AVANCE Dus DS DS
naLS. METROS  ACOM. WABILES TRAB. RABILES OBSERVACIONES
3 3 3 e e 3 3 1 208/4  1.208/d  SE INICIAV ACTIVIDADES 29-BXE- L5 - 11
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En cuanto al personal que intervino en la obra, el
aprendizaje del escudo fue notable, tanto en su operacidn
como en el funcionaniento detallado de cada uno de los
sistemas que 1o conponen. Lo anterior fue producto de
Jos miltiples paros que se tuvieron y que no pudieron
ser "Soleionados - de. inaediato. por dos razans
fundanentales, la primera se refiere a la falta de
experiencia en el uso de estos equipos lo que implics
periodos largos de reparacién; 1a segunda radica en que

e deben desarmar totalmente 1as piezas y en ese monento
ver 1a factibilidad de corpra en el pais o su importacidn
desde el lugar nds cercano.

Una cuestion sunamente importante es a que se refiere
a los sellos del escudo, que como ya se menciond su
funcion es contener 1a inyeccidn del espacio anular
creado en cada avance. Los utilizados en este esc
dieron Tos resultados esperados debido 2 que el serle
de alambre se dai6 antes de finalizar el ler.

inyeccidn y presenténdose fug s continuas de 12 neccla
de inyeccidn entre la cara interior del faldon y 1a
exterior del anillo de dovelas. Esta situacidn propicic
asentanientos superficiales de importancia que afectaron
in nimero considerable de inmuebles.

Pese a Tos problemas que tuvieron, se pudo comprobar que
en operacicn normal, este escudo mejora sustancialsente
s’ que se venian utilizando en los
tropoltane, ya que por 13, Independencia
3, 3ran eficlencia de cads uns de los sistenss
rmiten realizar en’ forna ‘imltinea. las
Sctividadds el ciclo, 1o que se traduce en mayores
rendimientos.

Otra valiosa aunque costosa experiencia, que se obtuvo
ara los trasos excavados y aunque no atarie directamente
al escudo, e la atilizacidn de productos quimicos an
ento de suelos arenosos de la zona de
Eransieton del Valle de Réxico, ya gie éstos habian sido
poco ut1)Tzados y sus. resultados fueron satistactorios,
desuestran 1os avances logrados y los bajos
asentamientos registrados.
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7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

n 1a utilizacién de éste prototipo se han derivado un sin-
nduero de fdeas que pueduv contribuir a 1a mejora de los mtms que conforain
el equi se mencionzn las e en mi opinidn son
Sas Sa reievantes - qUe para futuros usiarios pueden ser de bastante utiidsd.
Para un mejor entendiniento se relacionan para cada uno de los sistemas:

SISTEMA EXCAVADOR.

Considerando que este sistesa trabajd con algunos problemas
menores, se recomiendan alqunas sodificaciones como:

a) Distribuir sejor el corte de las 2 cabezas. E1 brazo corto
debers cortar alrededor del 25% de 13 seccion, reduciendo el uso y desgaste del
brazo largo. Esta adsptacion no seria muy dificil de realizar.

b) Reducir el uso del brazo largo en el corte del piso del
tinel, debido al excesivo calentaniento que se genera en el motor al introducir
1a cabezs dentro de 1a pila de recaga acusulada; durante Ja excavacion, e brazo

argo remover continuamente el material suelto producto del corte, debido
a Tas Tinjtaciones de alcance que tenia el brazo retroexcavadar para rebirar 1
rensas

or alcance, que retire &1 Rsterial excavado simitincanents con
mfmm" Gersistem excavador, sstanda en posibi1idades de Tograr nayores
imientos que los obtenidos.

La solucién planteada, requiere de diseiio y fabricacién de
un equipo especial, que involucra un determinado costo y grado de dificultad.

c) La_ubicacidn del sistems excavador para atacar SUELOS
HEDIANAMENTE CONPACTOS y ESTABLES, es definitivamente muy ventajosa; el excavador
puede extenderse hacia adelante por medio de tres gatos hidriulicos, hasta en
una longitud de 1.00 . (ariginanente e extendis hasts 1.0 ., paro el peso
de 14 estructurs origing dafos en e1 gato superfor), peraitiends pricticusente
o7 ‘corte dol" avince. correspondiente a_un aniilo, ‘en tanto se. realizs e
Colocacian del aniTlo anterior, sin necesidad de avanzar o escudo por tapas
cortas o esperar 1a terninacidn de 1a colocacidn el anillo. Sin esbargo, pari
ataque en suelos con problemas de estabilidad seria recomendable retraer el
macanisno excavador dentro de la cachuchs del escudo. Para tal efecto debe
cambiarse Ie posicion de lss guiss del excavador hacla. strés y modificar
parcialnente la estructura del escudo en la que
implica 1a nodificacién de las dos viguetas horizontales y las dos coluanas que
rigidizan el escudo.
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otra solucidn serfa prolongar la longitud de 1a cachucha del
escudo hacia adelante.

n anbos casos las modificaciones servirian para perfilar
correctanente 1a seccin atacada, pero resultarfan costosas y complejas, debido
& que involucran trabajos my importantes en disefo y Fabricacidn, asi como
problemas de operacidn por la posibilidad de chogue de las cabezas con Ja
estructura del escudo, si no se instala un adecuado sistena de interruptores

e.

r otro lado, en 1a situacidn actual el corte de la seccidn
se realiza profundizando mds en 1a parte central, por el efecto de barrido a
través de un pivote que tienen Iog brazos cortadoreS, es deciry el punto de sayor
alcance adelante del escudo estd al centro de la seccidn. E] corte resultante
Hlene e configuracian cinics 5, ronilts ‘deshavorsble. cumnie Tos  sotratos
inestables se encuentran en 1a zona de clave

a de excavacion no se modifica,

En conclusidn si el sist
enidanente cuando se trate de

] eapleo de este escudo dede ser analizado
Suelos con'problenss de estabi1 dad:

e _recomienda contar con un mecanismo eficiente para
retirar 1os boleos que se encuentren o en su defecto poder ronperlos. Se sugiere
lementar un martillo hidréulico montado en el brazo retroexcavador y contar
con un pequedo carga répida de los boleos grandes, cono los
encontrados en tunel. rencia se origina de las observaciones
realizadas, resaltando 1a
situaciones adends de] consumo excesivo y rotura de p
r de mediano costo pero redundard en beneficios inportant

E1 uso de chiflones de aire y agua a presién en Jos
cabezales seria conveniente para reducir 1a produceidn g6 polvo del material
cxcavado, adonds de resolver &' problens de Jiepiezs aniento de 115 pices
de corte, las s necesitan estar 1imp u base y que
su desgaste Sea parejo. La instalacien de este sistena seria sencilla y de bajo

f) Ain cuando se trata de un problema menor convendria
pevisar 1a {oplenentacin de un contry e equilibrara 1a diferencia del
brazo largo en a1 brazo corto y que se observa cuando el brazo largo
al cortar de arril l IE a abajo, por peso propio deja sin control e] mecanismo
de giro, pudiendo propiciar el choque contra la retroexcavadora.

En 1o que se refiere a ref :erms - K 0 de reserva,
se considera conveniente contar con las suficientes tisar 1a pronta
reparacién del equipo, evitando paros prolongados en B brodeccion. Sobratodo,
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debe tomarse en cuenta que este equipo es de fabricacién extranjera 100% y que
aunque estd integrado en gran parte por equipo de linea, el conseguir las
refacciones répidanente no es ficil.

Dentro de 1as que se sugieren podenos mencionar:

~ Un brazo rozador completo.
- Un motor para el mecanismo de giro del excavador.
- Unsello y balero para el mecanismo del giro.

- Un modulador de frecuencia.

- Un gato para extensidn de los brazos rozadores.

Dos juegos de picas.

SISTEMA DE AVANCE.

Poco puede mencionarse acerca de este sistena, a pesar de
que se generaron fuertes problemas que obligaron a instalar una segunda unidad
do potencia hardulics, | cusl aubstitus & 1u originil después de estudiar

para su buen elininando
Tacavitacion'y calentatento del aceite.

Durante 1a etapa de excavacién, también los gatos de enpuje
fueron modificados internamente; adecuando 1a cavided para alojar la
enpaquetadura de la cabeza, que resolvié los problemas de fugas causados por
rotura de la enpaquetura durante el armado del gato.

Para evitar los problemas mencionados en trabajos

sibsecuentes, se reconiends s instalacion adecuads do 12 unidad de potencia

onforme experiencia obtenida y exagerar el cuidado en la limpieza del

acerte hidriulico, a, ar tritarse de rabajes Sibterrineos cuy wbients esta muy
contaninado por p

capacidd de empuje con 12 que se diserd ol
Fanclutr que fue adecusd pire sover
jecto: Solanente e las

rgencis generadss por prcbltms 3 mmm-d ¢ absery

dificaltades para avanzar el escudo, el rente. Fie
restringido para evitar el colapso ot del misnos €1 borde sortuder de 1s
cachucha debid encajarse en el terreno 4 1a pila de rezdga en el fronte mo fue
et rads botalnense, con ohjeto de que de alguns anera Sirviera cono parte del
ldm MV:/M‘MMH se emplearon en forma esporédica algunas fnyecciones

escudo, en términos
pernitir 1a guia dei
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Jobricantes compuestas de bentonita, aqua y aceite soluble pra reducir 12
friccidn de 1a camisa del escudo con el terreno, tratando de fucir también las
neces dades ce a1tes presiones durente el enpufe y FaciTitar 1a Gufs del escudo.

En 1o que se refiere al comportamiento de 1as dovelas durante
1 empuje, se observs 13 dparicién de slgunos agrietumientos superficiales
nenores en lcs dovelas, causados por el empleo de altas presiones de empuje; en
12 mayor parte de los'casos solasente se observaron fracturas en las dovelas
ubicadas a 13 altura de la media seccién, originadas por la friccidn con las
gvﬂs metélicas del faldén debido a deformaciones del anillo durante su etapa
fe armado.

Sin duda algo que contribuyé a mejorar el comportanfento de
las dovelas fue el diseio de 1a distribucidn de los gatos de empuje, evitando
7" las zapatas se apoyaran en la unidn de 2 dovelas simultdneanente, asi como

o proteccidr de 145 zapatas con una placs de neopreno, para suavizar ¢ contacto
con la dovela.

3.~ SISTENA ERECTOR.

o) Durante 13 operacion del anillo erector se tuvieron

probleses consturtes cob o] meconisno que atrolla ol cble eléctrico de control

s mangueras hidréul(cas que a1 inentan Tos gatos del mecanisno posicionadsr

T Soverae reros provlems.fueronor lginades por. . Foraa.de uneionaatonte

det mecantsno, o1 cual estd integrado par un confunto de poless ¢ través de los
asan las mangueras y el cable,

e ‘abserv que el contrapeso resultaba exagerado y que el cable de
ogrado por arias peqstes cables corductores, espezaba 3 fatigarse
y rosperse por algunos de ellos, dejando de transaitir 1a seial a las vilvulas
solenoides que operaban los gatos del mecanismo posicionador de davth: rmm
en algunas ocasiones el cabie se atoraba en las poleas. Por su forma de trabajo
este cable no podia enpalnarse y por ¢l nisero da conductores, s de fabricacin

La solucidn dada en campo consistid en eliminar el uso del
mecanismo mencionado, empleando una persona para detener el cable y jeras
en cada maniobra, pudiendo en este caso usar cable empalmado, por no estar sujeto
N

La solucién que se recomienda para usos futuros es la
inplenentaciin de un carrete retrictil, wditamento con el e estin equipaces
los escudos Japoneses de frente presurizado que han estado trapajands n I3
construceion de] s de drenaje profundo de 1a Ciudad de Néxico y en cuya
Sheracicn my se ha ebservado prosleas sTguno.
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£1 mecanisno posicionador de dovelas en un principio
presentd bastantes problemas con el gato de izaje y los gatos estabilizadores.
Las mm m gm de izaje se resolvieron en buena medida contando con un gato
de re fazrlo en cuanto fall en cuenta que este gato
Cont1nus danso probleaas se-suge por otro ligeranente mayor en
potencia y cor nejor constrceion interna para lojar 14 exptauetadirs, sol mente
habria que revisar que se hiciera el menor ninero de cambios en la estructura
que contiene al gato.

Los gatos estabilizadores originales resultaron muy débiles
para el trabajo desenperiado por 1o que se sustituyeron por unos de mayor potencia
¥ construccion més robusta; ademds se revisé su correcta ubicacion para evitar
Que el vstago pudiera Flexionarse. Posteriornente no dieron problemas y no es
necesario hacer ningin cambio, salvo en los planos correspondientes.

¢) Resueltos los 2 problenas anteriores, el funcionaniento
del anillo erector fue bastante satisfactorio, sin embargo con .lns a mejorarlo
seria conveniente realizar al posicionador de dovelas lo siguient

ficar 1a posicién del gato que proporciona el
sovimiento Tongitudinal poniendolo més atrds, de tal forna que a extender toda
su carrera pernita pescar y mover 13 dovela que se va a colocar, desde un pinto

Esta modificacidn eliminaria el uso de personal para
xactanente en e] hueco dejado en el faldsn después
del empuje, reduciendo las maniobras y tiempo en 1a colocacién de los anillos.

- Para pescar la dovela se coloca un perno mediante
sistena de orejas y un gato. hidriulico (gato de] sequro) integrados a1
posicionador. de dovelas. £n 12 prictica se observd que dicha sctividad se hacia
con lentitud y el operador del erector debia ser auxiliado por una persona que
pri:tv:uente estumn acostada en el piso del tunel y que mediante sefias le
indicaba hacia donde debia mover el erector para hacer coincidir el gato del
segquro_con el perno para izaje de la dovela. Como recomendacion par:
simplificacidn de éste proceso se sugiere levantar la posicion del mecanismo
Dosicionador de dovelas, ] cual estd atornillado 41 engrans 6 ani1lo.erector-
Sin enbargo, conviene aclarar que si se modifica su posicién tal como actualmente
estd, chocard con el transportador primario en su parte baja, por lo tanto debe
disenarse con todo detalle esta modif icacidn.

tre solucidn, que quizds seris 1a nis conveniente pero
indudablenente 1a nés costosa, a rodifi total del mecanisno
e resen e doveTas, 3o coal podr ' ser cskediado Junto con 12 sodrFicacion
del transportador prinario, que se menciona més adelanty

Con 1a modificacidn total se podria implementar un perno
roscado con tuerca pars pescar 1a dovela, cuyo uso frnparvic sequridad total
en la maniobra, eliminando el riesgo de una falla en el gato, que podria
ocasionar la caida de una dovela con graves consecuencias.
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9) En el remglén correspondiente 3 las ventasas ofrecidas
par o) anillo erector, se puede menciontr que su form y ublcacidn faciitaron
1a instalaciin del trinsportador priserio, el sistens excavidar y 125 vigis de
srrastre del tren de.equipor asi como 14 introduceion de cables y nangueres
hidriuicas para. 12 alinentacién de] escudo, 3 iravés del espacio. cantrel

efinido por 6] didnetro interior del anillo. Esto permitia realizar 1o
excavacion da) frente y Ia extriccion de Iz rezaga e forms simultines con Ia
colocacién del mejore en el ciclo de

o.

A la fecha el escudo de 9.51 m. de didnetro ha sido el Unico
escudo de frente abierto que ha usado ani1lo erector en México y con un mecanismo
posicionador de dovelas diferente del usado en los escudos faponeses, que han
estado trabajando en el sistema de Orenaje Profundo de la Ciuc

f) £n 1o que se refiere a velocidad de colocacidn de las
dovelas, el anillo erector cumplic con los objetivos trazados, pudiendo en el
mejor ¢ 1os casos colocar un anillo conpleto en un tienpo 1igeranente inferior

4)  SISTENA DE REZAGA.

3) Este sisten did bustantes provlanas, los cutles fueron
solucionados en gran parte cuando se canbid el trarsportador prisario original
de cadena y regletss metdlicas, por un transportador de banda de hulel el
(nnsyarudar Aryglnll sufrié desgaste continuo y excesivo en todos sus
componentes netd]icos que estaban en cantacto con el material producto de la
excavacicn, originado por 1a gran abrasividad de] terreno, en cuya composicion
Ta arena fue un elenento inportante. Debe aclararse que en los prineros metros
de tinel, *1 transportador mencionado demostrs tener capacidad sobrada para 1a
eliinacion de la rezaga, de acuerdo a los requerinientos de proyect;

€1 transportador de banda de hule resulid un aclerto, debido

que reducir su ancho ligeranente, reduciendo al mismo tienpo el ancho de 1a tolva
receptora en 1a parte baja del escudo, originando esta medida el acumulaniento
v apelmazaniento continuo del material excavado alrededor de la tolva,
especialmente cuando el material cortado cafa en grandes trozos, los cuales
debian ser retirados o demolidos manualmente.

b) Otros problemas asociados con el transportador primario
de banda de hule Fusron To Folea de. Tinpiers del tine) y el atascamiento del
rodillo inducido, ubicado en 2 zona de la tolva receptora; el polvo arrojado
por Ta banda fue un problena molesto para la cuadrilla de maniobras encargada
de 1a colocacidn del anillo, asi como en la buena presentacicn del tinel. Esta
situacidn requirid de mantenimiento continuo que implicd la suspension de 1a
excavacién cada vez que fue necesario limpiar el rodillo.
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Para superar los problemas mencionados se recomienda disefar
un transportador mds ancho y de mayor potencia cuya instalacidn involucre el
disen detaliado de 1a Tolva receptora, 1os solapas, rodj los Ge carga, reditlos
guia, asi como 2 tornillos sin fin para encauzar el material en la tolva
receptora evitando en buena nedida el atascamiento del material. Definitivanente
esta medida resultaria mis econdmica que continuar usando el transportador
prinario original.

Tasbién se recomienda acercar un paco nis el transportador
hacia el frente del ex:udo, para dismi el trabajo del acarreo de] material
excavado hacia la toi PI!I e”a debe modificarse el d felantal del
cscuds, enpleanda un arreglo de places atorniliadss para su fici] ensamble, o5t
como Ta posicidn de los brazos recolectores, los cuales tienen poco alcance.

e scverdo con 1o recosendado para el sistesa excavador, el
uso de un martillo neusdtico montado sobre el brazo retroexcavador podria ayudar
a demoler los trozos que obstruyan 1a tolva receptora, mejorando notablemente
el funcionaniento del sistena de rezag:

¢) Dos pequeiios problenas adicionales relacionados con el
transportador secundario de banda de hule, cuya solucién fue dada durante la
marcha fueron:

s descarga de grandes trozos de materia) en 13 conexion
del transportador primario a] secundaro no contaba mente con algin
E Iquar Ta caida y ronperlos. Esto ocasiond daios en fos
e e e el transportscer rectniris, obligando a colocar los
aditamentos necesarios

£1 polvo arrajado sabre todos Jos equipos eléctricos ¢
hidréulicos del es:udn. Hb)clﬂn abajo del transportador secundario, originé
algunas fallas y fue necesario establecer manteniniento continuo, adends de la
colocacion de una tolva a lo largo de todo el transportador.

futuros trabajos se recomienda implementar los 2
sditanentos senalados dosde o1 arranque, puesto que el escudo no cuenta con

5.~ SISTEMA DE ADEME FRONTAL.

Cono 5 mencion en el capitulo 3, el diseio y la instalacion
de este adene se considers para ser usado en el caso de encontrar problemas
senores de estabilidad; ‘partiendo de 1a inforsscidn de mecinica de suelos, se
esperaba atacar formaciones compactas en e] frente y de ninguna manera se pensé
encontrar suslos arenosos con fuertes prodlenas de estabil idad. Por esta razan

el empleo de las conpuertas de ademe abatibles no es recomendable en situaciones
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similares, sujiriéndose en primera instancia se mejore el modo de operacidn,
revisando 13 posibilidad de lograr que 13s compuertss abatan en un ingulo mayor
(alrededor de 75 con la vertical), lo cual equivale a cambiar los gatos que
Coerencada‘una de 5o conprertas, erststimndo Je cuniquict anerd o) Hiosgo ot
un cafdo en el frente, Durante 12 etapa de excavacion, después del priner czido
se modificé 1a posicion de los gatos para lograr un mayor zbatimfento de las
compuertas, obteniendo mejoras en su funcionaaiento.

La mejor solucidn serfa el uso de compuertas de ademe
verticales que deslizen sobre guias horizontales montadas a lo largo de la
cachucha y accionadas por gatos colocados en posicion cercana a la horizontal,
prmms en forma sinilar a los gatos que mueven el sistems excavador. Las

podrian ser bastante mis ligeras que las actuales y en ultino caso
odrTa prestindirac de eTies, usenco abtoncsy potines. coracados mariaToenie
nra contener el frente, apoyados contra los gatos descritos. En este caso la
excavacion podria hacerse manualmente en toda 1a seccion y complementarse el
sistena de ademe con 2 gatos largos ubicados en los compartimientos laterales
de la parte media del escudo, adosados a las 2 columnas que rigidizan la
estructur:

Otra solucién similar a la anterior podria lograrse empleando
platafornas de adene accionadas por gatos hidrdulicos Targos (que pudieran ser
telescdpicos), de acuerdo al arreglo de platafornas siaples disefadas para
excavar en condiciones de energencia (fig. 7.1).

FIG. 7.1

TREN DE EQUIPO.

En general el sistema de tren de respaldo no did problenas
fuertes, sin enbargo con miras a mejorarlo se reconienda lo siguiente:
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a) Sustituir los polipastos que llevan las dovelas de 12
plataforna Ho. 1 al anilo erector por algunos de mayor capacidad. Cal

Que esto se tratd de hacer dorante 1a construceion del tunel, pers Tos de nayor
capacidad tienen tanbién mayores dinensiones, requiricndo algunas nodificaciones,
que en ese monento no era conveniente raslizarlos.

b) Hodificar el sistena de arrastre dol tren de apoyo, el
cual funciona mediante ruedas metélicas que se apoyan sobro los rieles; ESti
modificacin es sencilla y consiste bisicanente en colocar ruedas mis anchas,
cuyo eje sea pivotado y no fijo como actuelmente funcions.

Otras reconendaciones para el escudo a nivel general son Tas
siguientes:

a) Es indispensable adquirir con antelacién al inicio de
actividades, el stock de_refacciones minimo que garantice que el escudo no
detendrd su’ produccidn. Este concepto es de suma importancia para definir el
rranque de 1a obra sin tropiezos

b) Considerando que Tas dimensiones del tinel construido coe
&1 escudo de 9.51 de didmetro, caen dentro de la clasif icacitn de tineles de g
diinetro ¥ tomando en cuents. Tos problenas do. deformacion. (ovalamiento)
observados en 1os anillos de dovelas, al momento de ser ensamblados dentro del
escudo, se juzga conveniente la inplementacion de un ajustador de anillos. E]
ajustador de referencia permitiré que desde el inicio de la construccion del
tinel, 1os ani1los colocados conserven su forma circular y didnetro, facilitando
de esta manera 1a coincidencia de los barrenos y la colocacion de los tornillos
que unen el nuevo anillo en proceso de ensamble con el anillo anterior.

1 ajustador que se propone debers estar colocado a la altura
del ler. anillo que estd saliendo de] falddn del escudo y puede apoyarse en las
de equipo, de nanera que en cada avance del escudo
conserve sienpre la misma posicidn. En su configuracidn es deseable que en la
parte superior exista una superficie de contacto con la misma curvatura interior
del anilo mientras que en 1a parte inferfor Tus patas de spoyo que descienden
al piso del tinel suficiente para el paso y giro de
GoveTas ol ser mmmms 4 To largo de Tas vigas de arrasire hacia el faidén
del escudo (Fig.
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FI6. 7.2

E7-uso del ajustador de anillos podrd reducir el ti
colocacion de cada una de 1as dovelas, 4l eliminar problemas de no coincidencia
de barrenos, redundando en eficiencia del ciclo de trabajo, para el cual se
;equrem 25 minutos de tienpo de colocacidn por cada anillo para lograr avances

te 20

isefio del ajustador ya mencionado también deberd
considerar 12 pr prmnm e trazos Rarieoneaes e curva con wn vadro dn curvatura
minino

r dltino, a continuacidn presento 1a conclusidn que a mi
Juicio se ha derivads e Ts aplicacién de esta méquina excavadora.

n priner lugar, se cunplid can el objetivo de concepcidn,
disedo, fabricacién y ‘aplicacion de este prototipo, lo que para cualquier
proyecto en ingenieria se puede considerar cono un éxito. Cada uno de estos
rubros, en mayor y menor cuantia representd retos para técnicos mexrmns, que
fueron’ solucionados satisfactorianente. Esto, sin lugar a dudas

Tespecta a. Ta constriceion de. tuneles representa. un avance en 1 teenologfa
nexicana, lo cual se puede denostrar mediante los rendinientos que se han tenido
desde el inicio de 1a Linea 7 (1981), a la fecha.

a).- Método Austriaco (concreto lanzado reforzado conmalla)
-2.40 n/dia.
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b).- Escudo # 9.15 m. (manual) - 4.80 m/dia.
c).- Escudo @ 9.513 m. (mecanizado) -12.4 m/dia.
decir, en aproxinadanente siete aiios se han incrementado
los rendinfentos en M: de] 200% Jo que se ha logrado gracias a l1a implementacion

de nuevos métodos de excavacin, producto del svance. tecnoldgico que s
experinentads 12 humanidad.
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