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PROLOGO 

El presente trabajo tiene como finalidad describir en una 

forma cl•ra y detallada el Proceso Constructivo de un tramo del 

t~nel del lnterc•ptor Centro-Centro del Drenaje Profundo de la 

Ciud•d de MtKico. 

Se escogi& el tramo Lumbrera 2 il Lumbrera 3 en particular 

porque ful el primer tramo del interceptor que se construla con 

uno de los do1 escudos excavadores de tuneles especi•lmente 

di1eft•do1 para terrenos lodo101, que adquirib el Departamento del 

Distrito Federal • travfs de la Direcci6n General de Construccten 

y Operaci&n HidrAulica a la compa~ia J•ponesa Okumura Machinary 

Corporation. 

Por lo tanto, en este tramo se ensambl& y se prob& el escudo, 

tambifn 1e construye la primera lumbrera y las estructuras 

necesarias para lan~arlo. 

Coincide ast mismo que este tramo tiene mayor interes desde un 

punto de vist• ingenieril, ya que hubo la necesidad de pa•ar por 

enmedio de los pilote1 que soportan la estaci6n JAmaica del 

Metro• 



Se har• una de1cripci6n de c•d• p•so d• 101 diferent•• 

Procedi•i•nto• Con1tructivo1 d•l t&nel t•nto en 1• 1uperficie 

co•o dentro del mi1~0- B•••ndo•• en la con•ideraciln de qu• l• 

obr• ~ut pl•n••d•, •cept•d• y Justificada con •nt•riorid•d· 

Se comentaran los criterios, •r1llitis, hip8t•1is, probl•at•• 

1ur9ido1, 1u1 posibl•• 1olucione1, ••1 co•o 1• elecci6n de tita. 

Al fin•l •• ,..ncion•rA la •Mperi•nci• Adquirida como r•1ult•do 

de trab•J•r dir•cta~•nte en la •Jecuciln d• 1• obra y 

princip•l•ent• d• crear un crit•rio profesional •A• •~pito. 

Cabe •enc1on•r 

realizarlo •in 

que lste 

la valio1a d• 1• 

sido postbh 

Co1tructor• 

Estrell&, Oku~ura "•chin•ry Corp. y en ••P•Ci•l del ln9. Carlos 

H•JI•· 



CAPITULO 

" ANTECEDENTES " 



La Ciudad de "tKico 1• un 9ran 

con1tituye un de••tlo i•port•nte para el d11•rrollo de la lng• 

nierl• Civil,put•to que en nin9una otra urbe del mundo 11 

pre•1ntan •i•ultantaaente, lo• gr•nd•• problema• de encontrar•• 

localizada en un• zona de alt• •l••icidad y d• ••t•r a1•ntad• 

1obr1 un t•rreno que tiene un 1ub1u1lo formado por arcilla• de 

muy baJ• c•,•cid•d d• carga, gr•n c0Mpre1ibilidad y alti1lmo 

contenido d• agua. 

La• r••pue1ta1 de la Jngenterla Civil Mexicana a 11tos 

probl••••• han •ido principal•ente cuatro• 

l·- El detarrollo de teo~l•• •obre el co•porta•i•nto de lo• 

1u•lo1 y la propagaci&n de onda• 1l1•ica1 1obr• tito•• 

2.- El estudio de la influencia de estoi t•ntmeno1 en l• 

re1pu••*• de las ••tructur••· 

3.- El d•••rrollo de met6do1 con•tructivo• adecuado•, b~1ado1 

en lo• ••tudlo1 anterior••· 



4.- Contribuir •l d•1arrollo ~undt•l de •l9uno1 c .. po1 como 

la "•cinic• d• Suelo1 y la ln9eni1rt• St1mica, convirtitndo•• 

a1t •n eKportadora d• tecnologl•· 

Con e1to 1• han podido con1truir grande1 obra• de lngenierta 

Ctvi l, •iendo una de 1•1 11161 i"'portante1 l• can1trucci6n del 

91ate•• de·DrenaJe Profundo de la Ciudad de MfKico, tl cual 11 

el te~a de estudio del pr•••nte trabajo. 

El Si1t1ma de Drenaje Profundo n•c• de la nec•sidad di 

1olucionar 101 pr-obl••a1 oca•ion•do1 por l•• in-t.mdact.one• desde 

la tpoca •n que •• tor~o el la90 de TeMcoco, Y• que la• 

1olucion•5 anterior•• no fueron aufici1nt11 coMo vereMo• a 

continuaci6n· 

Sabiendo qu• la Ciudad de "l>tico 11 ericuentra 1ituada •n 1• 

r19l6n Suroe1te de la Cuenca del Valle de MtKiLo, •l cual en 

tiempo• remotos •r• un valle que drenaba su1 a9ua1 libremente 

hacia el 1ur (a Cu•rnavaca), pero a c•u•• de la erupci6n de 

vario• volean•• de la Sierra dt Chichina~tzin, e1ta1 •quas 11 
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esto ocur-rte 

D•bido • l• 1rupci6n d• los volc•n•1, 1st•1 c•niz•• 11 fu•ron 

d•po1it•ndo •n el l•go, 1edi••ntendo11 •n tor~• flocul1nt•, 

consti\uy•ndo•• • tr•vft d•l ti119po •n un suelo arcillo10 

1u~••nte co•pr•1ibl•· 

Co•o •n l• regi6n en dond1 11 •ncu1ntra el v•ll• 11 pr•••nt•n 

pr1cipit•cion1s •nu•l•• con1id•r•bl11,e1to ocacion•ba grand•• 

tnund•cio~•• (y• que l• 6nic• form• de pfr4ida o d11•l0Jo era 

por ev•por•ci6ri) dtbido • l• dificult•d d• dr•n•rlas. Por lo que 

1n 11 ano de 1449 el 1ntonce1 Rty d• Ttxcoco N•tzahualcoyotl 

con1truy6 1• prim•r• obr• de d•f1n1• qui ful un diqu• d1 16 K~•· 

qu1 inici•b• d11d1 •l Cerro d• I• E1tr1ll• 1n Izt•pal•P• hasta 

Atzc•,ozalco. D11put1 1i9ui1ron 101 diqu11 d1 Tllhu•c y 

M•~ic•ltzin90· 

En la tpoc• Virr1ynal 11 con1truy6 11 diqu1 d• San Cri1t6b•l, 

11to1 trabajos h•blan minimiz•do 101 proble~•s de inundacion11, 
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p•ro •n toNll• t••por•I, Y• que •ntre lo• afto1 d• 1604 • 1607 

hubo 9r•nd•• y cu•ntlo1•t pfrdida1 d•bido • nu•v&1 inund•cion11 

•n 1• Ciudad por lo• •bund•nt•~ e1curri•i1nto1 d1l Rto 

Cuautl ti An • 

Con ••to1 nu1vo1 probl•••• •• butc•ron otr•• 1olucion•1 y fut 

•1 Al••An [nrrico H.rtln1z quien propu10 y con1truy& el pri~•r 

ttn•l d• Na<hi1ton90, 1olo qu• • 101 pocos M•t•s d• iniciad• la 

construcci6n hubo derrulll!b•• y 1• obr• •• c:l•u1ur6•· Fut en 11 afto 

di 1789 •n que 11 vn1vi6 & utilizar el t6n•1 pero ahor·a como 11 

T•Jo d• Nochioton90 y CU$pli& ou Co$etido d• d•r ••lid• 

p•r••n•nt• • la• •9ua1 d•l Rlo Cuautitlln y a1l deJ•r• d• ••r un• 

cvenc• cerr•d•· 

Con 11 pato de 101 ano1 la Ciudad tul cr1ci1ndo y 1u1 

nece1id•d•1 ta•bl•n, por lo que llega •I ~e•ento en que •l Tajo 

ya no 1r• sufici•nt1 y por donde •• volvi•ron a pr11entar r1u•vas 

inundacione&, tut hasta •l •fto d& 1856 cuando •• bu&to dar un• 

••lid• adicional a la Cu•nca y fuf a1l como 1ur9i6 el Proyecto 
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d•l Oran Can•l del D•1•9ue y al mi1110 tienipa el T4r1el de 

Tequi1qut•c •1 cual •• t•r"lin6 en •l afio dt 1900·· 

En •l •fta d• 1940 •• intci& 1• con•trucci&n del TAnel de 

Tequt1quiac por lo que •l v•ll• par• 1~4 t•nl• Y• tr11 vi•t dt 

d•1•9ue h•ci• la Cu•nca dtl Ato "oct•z~ ... 

E•t•• t~•• ••lid•• •• di1enft•ron para tr•b•Jar por 9r•vedad y 

ort9tnalmte>nte ••I lo hici•ron, •ele que la Ciud•d crecl• a 

grand•; pa101 y •"'P•Z& la pertor•ci&n y eKplotacidn d• 

urb•no1 en el 1ub1u•lo d• la Ciudad, lo que produjo 

pre•entaran hundi~i•nto1 debido • la con1olidaci6n 

arcilla• co•pre1ible1, hubo ca101 critico• en ciertas zonas d• la 

Ciudad que alcanzaron hundiMi1nto1 de 8 ••tro1, e1to 1uc1di& en 

Pa1eo de la R1tor11a y Avenid• JulrtZ• 

E1ta de 

alcantarillado provocando contrapendiente1 y columpio~ en 101 

colector•• que •• conectaban al Oran Canal, lo que provoc6 

gr•ndet inundaciones, por lo que 1e tuvter-on que to•ar Medida• 



r•pidat y d•'•r~inan\•1 lat cual•• fu•ron op•r•r ••tacion•t da 

bo~b•o lo qu• •ncar•ci& •1 coito d• l• oper•t16n y mant""i•i•nto. 

A ralz d• lo anterior l• Oirecci6n 

Hidr6uli ca• 

r••olver 

del Ditt~tto fed•~•l 1 

lo• proble .. 1 de hundini:iento, 

General d• Obt"'AI 

inund•cione1 y 

Uno de ••01 plan•• •• •1 d• la con1truccitn d•l Si•t••• d• 

Drenaje Profundo el cuAl conte•pla l•• deficiencia• y las 

1olucione1 que 1e le podian dar a la1 inundacione• a b••• de 

tnterce,tor••· 

Cuar1do •• ini ci6 la con1trucct6n, la Ciudad contaba con la1 

1i9uient•• vla• de de1a~u•• 

t.- Jnte~c•ptor del Poniente que conduc• 11 agua hacia •l Tajo 

d• ~ochi•tongo. 

2.- El Oran Canal de D•tague que capta y conduce la1 •9ua1 del 

tur de la Ciudad. 
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Contando con ••t•• •1tructur•1, la construccien del Sist••• de 

i>J'4naj• ~roftMl4o •• cont••pl6 •n do• et•p••· 

La pri••r• ••~• con•tituida por la con•truccitn del E•i•or 

C•ntral y lo• ln'4rC'e1JtO~•• Centr•l y Ori•nte con una longitud 

conJunt• d• 68 K••· 

El E•i•or Central •• ur1 t6n•l de 6·~ ,.,t•• d• dil••tro y tiene 

una capact4ad -· 200 "'31••9· 

[l Interceptor Central ti•n• un dt•••tro de 5·0 •t•· y una 

capacidad d• ~5 931••9· 

Y el ln\•rcepto~ Ori•nte taMbitn tiene un dilMetro d• ~.o ~t•· 

y una cepactdad de 85-~3/1•9· 

La 1e9und• •tapa qu• 1e inici6 en el •~o de 1977 con1ta de la 

••Pli•ti6n del Interceptor Central y la con1truccitn de 101 

lnt•rc•ptor•• Centro-Poniente, Oriente- Sur, Centro-Centro y la 
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Ahora bien, la capacidad total del Si•t••• per~itirl drenar 

una tr•a aayor d• 400 K••· cuadrados. 

Todo1 101 t6nel•t qu• h••o• m•ncionado, •• han construida con 

dif•r•nt•t proc110• con1tructtvo1, d1 acu•rdo tanto al avance 

tecnollgico co•o d•l lu9•r en donde se enc~entra ubic•da la obra. 

Al principio •t utiliz& co•o tlcnica lo• eMplo•ivos y 101 

ad•••• ••tllico1 o de concreto lanzado, utilizando•• ..., zon•• de 

lo••rlo o tor~acione~ roco1a,. De1put1 •• utili2aron 101 escudo• 

di frente abierto1 y abati•iento d1l nivel treltico •n la zona d• 

tr•n1ici6n y ftnal••nte •1 lle9•r a l• zona ctntric& o del lago 

•• utilizaron •1cudo1 d• fr9nt• cerrado con •ire co•pridido y 

ulti••mente •n 11t• zona •• esta utilizando un escudo de trente 

cerrado con pre1urlzacten de lodo•· 

En e•t• caso qu• 001 co~pit•• en •1 tramo l-2 a L-3 d•l 

lnterc•ptor CM'ltro-Centro, •• utlliz6 un escudo Japon•• ·d• este 

tipo. 
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Dicho t~••o tiene un• longitud de 2042 ats., •un• profundid•d 

pro~edio de 27 mt1., con un r•dio de giro de 200 mts. ~lnimo y 

un• p•ndi•nte d•I 0.003. 

l• ubic•ciln del mi1•0 •• inici• en l• e1quin• d• la1 calles 

d• R•~en f•bi• y Ro• earcen•• continu•ndo hecia el Sur-Ori•nt• 

h••t• ll•gar • 1•1 call•• de Agieb••po, C•J•~• y Av. Congre10 d• 

I• unten· 

Como diJi~o1 l• hi1tori• d• 101 e1cudo1 y de 101 t6n•l•• ha 

•volucion•do • l• p•r de l• tecnologl•t Ahor• bien, pod•mo1 

concider•r que un tenel e1 un P••o 1ubt•rrAn•o •1 que 1e le puede 

dar un 9r•n nA••ro d• u101. 

l• eKi1t•ncia de e1to1 p••o• 1ubterrln•o1 •• re•onta • la 

fpoca prehi1t6rtca cue~do •l ho•br• 1intt6 l• nece1id•d de 

proteJerc• de l•• tncl••enci•• d•l ti•mpo• 



Se h•n wncontr•do t6n•l•s •il•n•rios en p•i••• co•o Egipto, L• 

lndl•, P•r8 y "t•ICO• 

Se 1ab• qu• la ••tructur• subt•rrAne• mAs antigua que •• h•y• 

con1trutdo P•r• fin•• de co1tt1ntcaci&n, dat• de •proHt••d••ent• 

tr•n•v•r••l •• 3·6 K c.~ •ts. que ••t•b• cubierta por una b6veda 

d• arco y que ful r•cubi•rta con enl•drillado Junt••do con 

•ort•ro bitu•tno10. 

St sabe t••biln qu• se con1truy•ron acu•ducto1 subt•rr•n•ot 

mucho ante• de la Era Cri1ti•n•, inclu1iv• alguno• t6n•l•• 

ro .. nGI elr'ten hoy •n di• ptiU"il 1u-.iintstrar ao¡•Ja a algunas 

ctudad11 eodern••· 

En •l afto d• 1400, •• con•truy6 un t6nel d• 5·6 K~•· p•ra una 

mina h6n9ara, •i•ndo lit• obra •l ml1 importante proy•cto d• 

t8n•l en su ti•-.ipo. 
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En •1 eno d• 1556 •1 Al•••n G•or9 8•u•r publtce Yn& obr• 

,....f"•r•nt• • tln•I•• •in•ro• cuyo titulo •• " D• R• l't•tllic• " 

qu• tu• con•id•r•d• c<>Mo l• ••Jor dur•nt• 300 enes. 

En •1 afto d• 1750 1urq• •l pri••r pa10 •ubterrtneo r•t•rvado • 

la c1rcul•c1en ~· viaJ•ro1 y ••rc•nci••· 

Por ti •Ro de 17b9 •• e-.p•z6 • utilizar l• polvor• en fr•nci• 

para l• con•trucc16n de ••t• tipo d• obra. ant•• se •~Pl•aban 

unic•••~t• herra•i•nt•• ••nualet para fractura~ •l mat•ri•l· 

la con1trucciln d• t6n•les tuvo un gr•n au9• con 1• ap•ricidn 

d• lot ferrocarril••• pu•t ~fr•c•n una buwna 1olucien • 1•1 

eKi9ent•1 li•itacion•• que pr•••nta la p•ndiente de l• vla 

durante 1u trazo· 

El pri~er tfm•l que •• con1truy6 par• dar P••o. • un 

ferrocarril •• r••ltze en lngl•ttrr• •ntre 101 •ftot 1826 y 1829· 
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En •I allo d• 1857, .. Introdujo el uoo d• p•r-forador• 

hidn•Hca •n •l U1n•l l'lent Cent•, qu• po1terior•ent• fut 

rtftlplazada por la perforadora n•u-At:i e•, adelllAI en 

tpoca •n •1 al\o d• 1EIM. •1 

dinl.•ita, lo que con1tituy6 

•ttodo •• .uy 1tict1nt1, 

utilizando· 

qulM~CO Altred N6bel 

un gran avance en 

••t• tniuaa 

lnvent& la 

loo 10ltodoo 

ConJunt•••nt1 con lo• 1qutpa1 dt con1trucc:i6n 11 tutron 

11tructural y di11fto de r1~••ti•t1nto1, que dieron pa10 a l• 

cr1acci6n de •ttodo1 con1tructivo1 •uy int1r11ant11 tal11 co•o• 
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equipo di•ponible y principal••nte del tipo de material por 

•tacar, ••to1 •f~odo• tienen co•o caract•rl•tica ~•n•r•l que ion 

u•a~o1 •n terr•no1 donde •l Material ti•n• una ciert• coh•stan, o 

••• que •• capaz de 1eportar1e por •t ~i••o 1in ••r nece1ario 

contar con un 1oport• continuo al tr eMca~ando-

En el ca10 de que •• requiera eMc•v•r un t6nel en e1trato1 

blando•, no cohe1ivo1, co•pu11to1 por arena• 1u1lta1, qrava1, 

li~o• y todo tipo de arcilla• o cualquier coMbinaci&n de ellos, 

•• ~•c11ario ••Jorar el terreno con proc1di•i•nto1 1oti1ticado1 

tal•• co•o la con9elaci6n o la con1olidaci•n por ••dio de 

iny1ccione1 de concreto, para evitar en lo po1ibl1 101 1oport11 

t1•poral•1 y ci•bra1, ,roc1di•i•nto1 que ion •uy co1to101. 

Ahterior•ente 1• con•trucci6n de tln•l•• en ••t•rial•• •u•ve1, 

•• haci•n por •t•P•• y atacando la ••cci6n por parte•, para ir 

ade•ando (•oportando artificial•1nt• •1 terreno) poco a poco. 

Par• trabajar e1t1 tipo de 11naterial •• ha desarrollado un 

•ftodo coo1tructivo que proporciona un soporte continuo• E•t• 
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E1te •ttodo fue inventado por •1 lng•ni•ro in9ll1 Mere 

l•a~bard Brunel qui•h di1•~6 y pat•nt6 el e1cudo •n el ª"º de 

1818 par• l• con•trucci6n d•l ttnel bajo el Rto Th••e•• 

El ••cudo •• una •r .. z&n aetAlic• •n torlN d• cilindro 

de ••cciln circular for~ando por pl•c•• d• •cero 1old•d•1 •ntre 

•I• 

El •leudo de Brun•l •1\ab• provi1to d• un coJtplicado 1i•'•,... 
de platafor111a1 de ad ... qu• 1o•t•nla •1 trente por ~•dio d• 

·tern,1101 •peyado1 1o~r• •l reve1tiMi•nto fin•l· L• t•orta •• 

b••• •n que el ••cani1~0 debla ••r C•p•Z d• aov•r•e hacia 

·adelante y r•1i1tir la pre1i6n 4el tirreno en •l fr•nt•· 

La id1a di utiliz•r air• co~primido se d•b• •lord Cochran• 

quien propu•o·••t• ~•todo en 1839 aunque nunca lo utiliz&. 

En la actualidad el objetivo principal de un ••tuda, •• 

prevenir l• defor~•ci6n del terreno h&cia el t6nel Mediante una 
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coraz• d• ••t•l, P•N9itir una eMc•v•ci6n segur• y coloc•r •l 

rev•1tt•i•nto • b••• de píez•a pref•bric•d•1 de concr·eto ll•••d•• 

dovelas, •medid• que •vanz•· 

E•cudo1 par• P•rfor•ci6n de 1uelo1 duros y tir••• y e1cudo1 

para p•rtor•ct•n d• 1u1)01 blando• y rel•tiv•ment• firme•· 

Lo• •1cudo1 p•ra 1u•lo1 duro1 y tir••• ion d• frente •bierto y 

tienen diver101 tipos ~• rHc•niz•ci6n tanto para la WMC•v•ct6n 

Cetllo para •l tran1port1 del mat•ri•I •Kcavado a travf1 de fl, •• 

lita la principal caractert1ttca que 101 diferencia a 101 11cudo1 

d• frfttte cerrado· 

Lo1 e1cudo1 de trente abierto •• f•bric•n con m•canilMOI 

cortadore1 9lratorio1, •d1ml1, l• di•po1ici&n del Material en el 

fr-9nt• puede 1er total-ente manual o con mecanit•o1 de 9iro 

radial o tOrnillo• h•licoidade1 tran1portadore1 que depo1itan el 

•aterial en una ban4a tr•n1portadora ~u• per9ite colocar el 
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producto •n 101 ••dios d• •c•rr•o que •• u1•n per• ll•v•r •l 

••t•rial • lo l•r90 del t6nel para d•1put1 ••r ••cado por 9r•nd•• 

pozos que co~unic•n •1 tlnel con l• superficie (lumbr•ras) y 

di1poft•r de 11· 

Loa •1cudo1 de tr•nte c•rr•do •• utiliz•n principal••nt• •n 

1u•lo1 blanda1, que •• n•ce1it•n ••t•billz•r, ~•r• ello los 

pod••os cla•ific•r •n• 

l·- E1cudo1 d• tr•nt• c•rrado est•btliz•dor por m•dio d• •ir• 

c~pri•tdo 

2.- Escudos de tr•nte cerrado e1tabiliZ•dor por pre11en d1 

tierra b•l•nc••d•· 

3.- E1cudo1 de fr•n'e c•rrado estabilizador por presurizaciAn 

de lodos• 

Loa escudo• d• tr•nt• c•rrado ti•n•n •n l• p•rt• tront•l una 

c.t.tz• que cubr• to4• •l Ar•• d• la 1ecci6n y en •lla 1e 

encu•ntr•n los •l•••ntos corta~ore1 del terreno, ••di•nte el giro 
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El ••t•rial exc•vado p••• por 1•1 r•nur•t qu• 1• localiz•n 

atr•• de l• cabeza cortadora en d6nde •• encuentra el •i•t•m• de 

e1tabili•aci&n del frente. 
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CA P 1 TUL O 11 

" ESPECIFICACI IONES DE LOS ELEl'IENTOS CONSTITUTIVOS DEL ESCUDO " 



11.1 CRITERIOS FUMDAHENTALES·DE DISENO· 

El •tcudo h• 1ido dj••ft•do con caracter!1tic•• qut p•..-.tten 

la •Kc•vaci&n ripid• y 1e9ura del 1uelo arcilla10 de las Ciudad 

de "tNico, el cual pr111nta un alto cont1nido dt agua¡ 300 ~ 

proMtdio, con un Angulo de fricci&n int1rna d• o, coh11i6n dt 

1ntr1 2 y ~ ton/~2, 1ncontrtndo11 11 ntv1l tr1ltico • Sfnt1. y 

t1ni1ndo 1n cutnta que la profundidad prom1dio dtl t6ntl 11ra de 

27 •t•· 

1.- Que el di6•etro del escudo •• aJu•t• al dil••tro requerido 

por 11 t6nel, para d11alojar la1 agua1 r11idual•t• 

2·- Mantener 

mecanicamente • 
continuo 

la 

~l trente, 

cortadora 

tanto 

hidraulicaa1nt1 por •edio de la pr11t6n de lodo bofabeado d11d1 la 

1up1rfici1, uttliza"da •l·••terial '"cavado. 
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3·- El r•v•1ti•í1nto prim•rio d•l ttn1l 1erA • ba11 de dov1la! 

de conc,...to p,...old••do· 

4.- El r•v••ti•i1nto 11cund•rio del t6nel 11rA con m•zcl• d• 

concreta. 

5·- Que 11 11cudo ••• capaz de colocar •l r1v11ti•i•nto 

prt ... rta. 

6·- Qui 11 11cudo •v•nc1 y •e• gui•do m1di•nt1 11 usa d• 9•to1 

dt ••puj• qu1 •• apoy1n contra l• pl•c• del r1v11ti~i1nto 

pri~•rio dol ttn•l· 

1·- Controlar 11 11cudo d11d1 una platafor~• que 11 propio 

••cudo arra1tr1. 

e.- Control•r la circulacitn d• lodos dt•d• un• con1ola 

c1ntral qu• 11 lacaltc1 •n la 1up1rfici1 1Kt1rtor. 

9·- El 11cudo tut di11nftado para u1ar11 en t1rr1no1 de arcilla 

blanda. Si 11 d111ara 1j1cutar p1rforacion11 1n capas di ar1na1 
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9ravo1a•, arcilla• muy caMpacta•, t•p•t•t•s a capa• dura• en 

99'n•ral, •u di•e~o r•~u1~irA d• •odificacion1•· 

10·- Que no int•rv•nt• dlr•cta••nt• p•r•onal hu .. no •n la 

•Mcavacitn. 

11·2 CARACTERISTJCAS DEL ESCUDO 

[l di••fto d•l ••cudo tncor~ora una ••ri1 d1 caract1rt1tica1 

qui contribuy1n a la r•alizaci6n ·di las con1ideracton11 

f~nda•1ntal11 d1 di11fto que •1ncioR.,,.01 ant1rior•1nt1, al9una1 

de •lla1 r1•u•i•o1 a continuaciln• 

11 transportan todo 11 1quipo co•~l• .. nta~io· En 

caballete •• loc•liz• la ca11ta d•l operador y 11 

•1 pri••r 

1i•t••• de 

t1l1control y t•l•m•dici6n, 1n 11 1•9undo la unidad hidrlulica d1 

todo1 101 gato• y 11 transformador, la unidad d1 d1rivaci6n 

<BYP•••> y 11 ai1t1Ma n1u•Attco en •l t1rc1r ceball•t• y 1n 11 

61t1Mo, 1• unld•d de·tuberle ~•l••clplc• y 1• b..ea d• de1cerga 

de lodo. 
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2.- L• c.tt•Z• cortador• 101tt•n• Mtc•ntc•••nt• el trente en 

todo ~o••nto. La pr••i6n d1l tr1nt1 d1 titrr• •• conv•rtida •n 

pr11l&n hidrAulic• y cantrol•d• d11d1 11 t•bl1ro dtl oper•dor• 

3.- L• c•b•z• cortador• no 11ta fija lon9itudln•l••nt1 al 

••cudo, lino qui tt~n• Yn• c•rr•r• dt 40 c•t•, f•t• c•rrera pu1d1 

functon•r cuando 1• cort•dora 11ti rat•ndo· 

4·- El cetttrel dt l• tl1rr• que P••• por 101 Al•b11 d1 ranura 

11 ·rtallza·por ~•dto 41 las .-1rtqra• di l• cortadora• 

s.- Lo1 ll•b11 d1 r•nura, actuan COMO puertas llena• d1 

r11ort••• par• ••r c1rrado1 durante lo• p1rlodo1 parallz•da1 y 

prov11r en ca•o d1 ... r91nci• d1 t1do 11 apoyo •tcAnico qui 11 

r1qui1ra '" el fr1nt1• 

6·- Los motor•• que i•pul•an • l• caber• cortadora prov11n 11 

torqu1 ·r1qu1rtdo para hac1rl• girar, mi1ntr•1 ••nti1n1 la pr11l&n 

1n •l fr1nt1. 
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7.- Se ·ti•n•n dos velocid•d•• de rat•cien P•r• l• c•b•za 

cort•dor• y ••f ••ti•f•c•r •ntictpad•••nt• l•1 condicione• del 

•uelO• 

e.- El 1i1te•• hidr•ulico dw 101 9•to1 de empuje su•ini1tr• l• 

preai6n fij•dor• requerid• p•r• sostener •1 e1cudo fir•emente con 

la1 dov•l••· 

9.- Se utiliza un montador del tipo corona dentada p•ra 

in•t•l•r l•• dov•l•1 del reve1timi•nto. El ~ont•dor funciona con 

un control de ••no colgante que permit• al operador tener un• 

vista el•~ d• l• ••niabr•· 

10·- Tr•• 1i•t•m•• htdr~ulicos ion provi•tos para op1rar 101 

9ato1 d• •~puje, el •ontador, el gato de la cortadora y 101 9ato1 

de 101 Alabe1 de ranur•· 

11·- El 1i1te~• de circulaci6n de lodo• prDporcion• la pre1i&n 

constante de lodo r•querida para 101ten•r el frente ~ientra1 que 

tran1lada la tierra ~•~d@ la cl~ara de lodo • un ritmo suficiente 

que perMita la penetr•ct8n del ••cudo. 
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12.- Un •i1tttta• de control y •onitor•o 1•mi-awta•Atico·•••9ur• 

le ·••t•biltd•d d•l frent• y •.,.•nt• l• conti•bilid•d d•l ••cudo· 

11.3 Dl"ENSlONES DEL ESCUDO 

El •1cudo ti•n• un dit••tro eKt•rior d• 6·24 •t••• el ••Petar 

del forro d• 1• cor•z• •• d• 4·~ e••·• ••t•• medid•• e1t•n 

to••d•• •n cu•nt• 1e9ln el volu~•n a d•••loj•r y •l pe10 d•l 

~•rr•n• t:r~• 1oport•rA •l •1cudo· 

La longitud •• d• 7.3 mt1• y p•rmit• cont•n•r l• cab•Z• 

cortadora, 101 •ot•r•• d• tren1Mi1i6n, •l ~ontador d• dov•l••• 

101 9ata1 d• ••puJ• y alojar d•n'ro de 11 2.25 mt1. d• 

rev•1~i•i•nto, •1 ••<udo ••t• provi1to d• tr•• .-paque1 para 

••llar •l ••P•cio entr• •1 cuerpo d•l •tcudo y la• dov•l••• ••to 

con el fin de evitar qu• •l ~•t•rial d• inyecci6n pu•da p•n•trar 

•n •l ~i••o· 

La cab•z• cort•dora •• d• ditco plano, d•bido • qa• 11 •u•lo 

por eMcav•r•• ••blando, •l diA••tro •xterior •• de 6·12 mt•• 

23 



E1ta c•b•Z• cortado~• •• una cA••r• sell•d• d• Mezclado que 

rectb• •1 lodo a pr••i~n d• la 1uperf1ci• para •o•t•n•r •1 

treht•· Ti•n• un ~tcaniamo qu• l• per•it• 9ir•~ rever1ibl•••nt•, 

a ~n• v•loctd.-d d• 0·67 r·P·~· en baJ• y • 1.00 r•P·•· en alt&, 

con un torqu• aA~iMo d• 3~2 t-•· 

Cuenta con 24 Al•b•• d• ranur• que P•~mit•n pasar el Mate~i•l 

•Htavado haci• la cA••~• de m•zclado, ••to• Alab•• a1tan 

provi•tot de 72 cuchtll•• cort•dor••· 

l• cab•i• cort•dora esta provtwta de un qato que h•c• que tita 

••lt• 0.40 Mtl• p•rmiti•ndo •si, •Mc•v•r tin qu• •1 ••cudo 

avance, pues el •~puje total •• de 360 ton• 

lo• 9ato1 de •mpuje, que aon en 101 cual•• •l •acudo te •POY• 

wo•r• el reve•ti•tento, de1•rrollan Yna tuerza total d• 2990 ton. 

••diante 24 9•to1 que •• di~tribuy•n •n todo el anillo, la 

c•r~•r• total por ~ato •• d• t.1, mt5• y esto p•r~tt• qu• •1 

retr••~•• qu•d• •l •tp•cio tuficient• p•~• qu• quepa un anillo de 

l·O Mtl• y l~ t•I• P•r•· .. niebr•r• 



po1terior del escudo, 

deslizami•nto con 

l•t• •ont•dor ••ta ca•pue1to d• un g•to de 

una· c•~rera de 0·20 •t1. que reco9• la1 

dovela•, ti•~• la facilidad d• •traerla1 o ••puJarla11 un gato de 

fij•citn que •• capaz de colocar l• dov•l• corre1pondiente en el 

lugar preci10 que •• requiera• 

Este Montador trabaja • ~n• pre1i8n hidrAulic• de •e•i~• de 

100 • 120 kg/c•2 y ti•n• I• c•p•cid•d d• tr•n••itir un torqu• d• 

SOOkg-ni. 
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VISTAS DE PLANTA, ELEVACIONES V CORTES DE LOS CABALLETES 
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POSTERIOR DEL ESCUDO VISTA FRONTAL y 



VISTA LATERAL DEL ESCUDO 



CAPITULO 111 

" SISTEMA DE SEOIJRIOAD Y CONTROL DEL ESCUDO " 



111·1 E~IPO Of CIRCIJLllCION DE t.0005 

El equipo de circul•ci&n de lo-001 con1t• d• 3 unidade1 

funda••ntale1 y ••t•• ion• 

t.- La unidad de 1u~ini1tro qu• esta co•pue1ta por una bolltba 

qu• trabaja a velocidad var-tabl•, p•Jdiendo llegar• l•• 1200 

r-p·~·• pudi•ndo vencer una altura total de 27 ~t•·• el dil~etro 

intwrtor d• la tub•rl• •• d• 20 c•'I • (8 .. ). 

2·- La unidad d• de1car9a ••tA compu••t• ta•bitn por una bo•b• 

de velocidad variable qu• alcar1za 1•1 1350 f"•P•lt• y vence una 

a·ltura 'total de 40 •ts •• el dilll'letro int•rno de l• t1Jb1rla. 1-. de 

15 e••• (b"). 

la unidad d• tra1paleo que e1ta compue•ta por cuatro bo~b•• 

que 100 de apoyo • la bo1tba de d11car9a, 11ta1 11 con1ctan • 

••dida .que 11 t&nel avanza, logrando que el re9rr10 de lodo • la 

1up1rtici• •e• •1 •d•cu•dD• Cad• bo~b• puede vencer una altura d• 
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condicione1 tt1ic•• y de or•ract6n que 1• anterior, una vAlvul• 

doscarga, rlgld•• y flexible• de 4,5 ats. 

111 ·2 FUNCIONMIENTO Dt:L EQUll'O DE CIRCUlllCIOllt 

P•f"• llev.r • cabo la circul•ci6n d• lodo, pri .. ero ·•e conecta 

el interruptor 9•~•ral de •ner9fa elfctric• qu• ali•enta la . 
con•ola centr•l, •• levant•n lo• interru~tor•• d• l•~ b..-ba1 Pl 
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P•ra inici•r l• circul•ci6n 1e ch•ca qu• l•• vllvulat d• l•s 

tubtrl•• d• •~•íni•tro y d••c•~9• ••t•n •bi•rtas, •~ enci•ndw l• 

bo~b• P1 qu• •1tt conectad• •I clrt••o de 1u.ini1tro y se 

~•volucion• P•r• qu• .. pi•t• a circular •1 lodo •n modo d• 

du·iv•cUn· 

P•r• 109rar un buen·tuhtlO~••iento d• la• bo.-ew y d• todo •I 

•~uipo 1 l• d•n1idad •n •l cArca~o de •~iniatra d..O• p•~••necer 

can un valor MAMi•o d1 i.o~. 

T•niendo funcionando l• bo~b• PI y con un p1qu1nfto flujo d• 

detc•rq• .. •nct•nd• l• l>o.,ba P2 qu• •• •ncuentr• 1n •1 interior 

d•l t6nel on uno do los c•b•l l•t•• do •rr.a1tr1, can ht• •• •l•va 

ol flujo do 4,15 a 15.0 1'13/mln• on c••o do que no •xi•t•n bo•b•• d• 

tr••P•leo, en caso de q~• •Hitt•n, •1t•1 'º" lH quo ..alcanzan 

dicho MuJo• Para 109r-•r- 1 o anterior· .. d•ben t•n•r lH vl.lvul•t 

de 1u•tnt1tro y d11c•~g• cer~•d•• y l• vllvul• de d•~iv•ci6n 

altterta. 
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En t•t• •oda d• ctrculaciln ••·d•~• Maftt•~•r una pr••i&n d• 

.u•ini1tro a4ecuada, d• t•l •enera, qu• al ~·••r •l modo d1 

fr•nt• la pr••i6n d• la c•mara pueda •01t•n•r la tu•rza d•l 

1u•lO• Ad•••• ••t• ~odo d• circulaci6n no1 per•it• iniciar •l 

functonatai•nto, •Ju1tarlo y pararlo• 

·~ara c..t>tar d•·aodo de circulaci&n de derivacitn a •odo d• 

frente, •• abr•n 1•1 vllvula1 de co•pre1i6n tattto de 1u~ini1tro 

ce•o de de1carga, a,re•i .. c&. .. nte a 101 10 ·~undo• •• ci•rra l• 

vatvula d• d•rivacien. 

V• e1tando en tite •odo d• circulacien, lo -61 i•portante •• 

mant•~•r la pr•1i6n trontal en la cl••r• y •1 flujo d• d•1car9a 

entr• 4.5 y 5.0 "3/mtn. e1to1 2 par...,tro1 •• controlan tanto con 

la bo•~· Pl coao con la bomba P2 y .. rcan la1 condicione• 

ne<•••ri•• para que 1e·~ueda co•enzar con la •Mcavacitn• 

¡,¡ ¡ .3 &IST!KAS DE TELEOJl'!UNICIWION V TELEPIEDICION 
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~u• cu•nt• •l e1cuda, •• •l d• TC/T" <T•l•c~~unicact6n y 

t•l•••dlci6n)· 

E•t• 1i•t••• con1ta d• 2 tipo1 d• control••, uno p•r• obt•n•r 

i·ntor•acien d• todo1 101 indtcadore1 COfl qu• cuent• l• con1ola c•n 

tral y la informecitn de la bo,..b• P2 d~ de1carg~ y otro que intor 

•a de las b~ba1 d• tra1pal•~·l• bomba Pl •• l• 6nica qu• na e1tl 

co~•C'teda con •l TC/T" y• que 1u tnto,...aci&n P••• dir•ctat1111ente a 

la con1ol• c•ntral. 

Lo• contr·ol•• ant•riort1111ent• citado1 •• ll•Man TC/TrU y TC/Tt12 

.,..., ti•~•n Uft .. •ter qu• recib• inforaaci6n d• 101 1l•v•1 y 

~•~ti•~•n tnfor••do al t•bl•~o di9ttal y al de vi1uallzactan 

directa de l•• condictan•• tl1ica1 que pr«velec~n dttr•nt• •l 

tunctona~i•nto d•l ••cudo· 

id•ntificar cierta infor.•ci&n con 1010 d•r la1 coord•nada1, 

dicha1 coordenada• ion l•• 1t9uiente11 



C~D-----Tarjet• que co"•t• de 8 lu9•r•1 p•ra c•d• TC/TM· 

FRAME~--C6di90 qu• contt• de 4 bit• con 8 lu9ar•• p•r• cad• 

CARD· 

PAGE---~Pa9tna1 que con•tan d• 4 bit1 con e lug•r•s para c•da 

CARO. 

D•ntro del equipo no toda la unidad de •••aria 11 utilizada, 

lino que •~i1t•n al9~no1- ••pacio1 tanto en •1 TC/T"l co•o en el 

TC/T"2• ••to e1 d•bido a qu• no •• co.,,r& todo •l equipo auMiliar 

por ••r de alto co•to. 

EKi•t•n 11 ••n1ore1 qu• tien•n comunic•citn con •l iC/TM 

MAS,€R ~andando i~pul101 eltctrice1 de1d• ••~ ha1ta 209\A que ion 

tran1fo,..•do1 'ºr t1t• d• infor~•ci&n binaria a un 1i1tema 

•t9ttal· 

O.•put1 de obt•ner ••t•• 1•ft•l•1, pode•o1 ver en •l tablero 

digital qu• 1• encuentra en la part• inte~ior d• la con1ola de 

control central la1 lA•para1 d• 101 n6-ero1·binarios. 
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EMiste una l6•P•r• que no1 indica en qu• 1i1t•~• ••tamos, ya 

••• anal69ico o digital, t•niendo tite conoci~tento podemos 

obtener la inter•ecitn por ~•dio d• ecuacion•• y grlticas, 

conoci•ndo 1u1 frontera• •n •l caso anal6gico y la informaci6n 

directa •n ol dl9it•l· 

S.b••o• que la• 1•~ale1 nos llegan en un intlrvalo de 4 a 20 

mA y 1abe•o1 qu• el MlHi~D d• n6~ero1 binario• e1 la 1u~• d• 

1•2•4•9•tb+32•~•l28•22~-

En esto ta~bitn hay una corre1pond•ncia con 101 indicadores, 

para ent•nd•rlo ••Jor pondr•~o• un •J••plo• 

Si tene~o• un i~dtcador de pre1i6n que va de O a 5 Kg/cm2 

1ntonce1 pad••o• decir que O •• a •~A y que 5 •• a 20 mA· 

La 5oluci6n de 1acar 101 parA~•tro1 por un 1i1tema •nal&gico 

•• ••• •Macto que •1 de 101 indicador•• C 11to •• utilizarla •i 

101 indicadores estuvieran de1calibrado1 )• 



Pr••i6n frent•l, Pr•ti6n d• SW1tni1tro, Corri•nt• Total d• 

KGtor•• de l• Cort•dora, Pr·•1i6ri del O.ato d• l• Corta.dora, 

Pre1ttn d• 101 Gato1 d• E•puJ•, Pr•1itn d• O•to1 d•l Alabe, 

Carr•r• del Gato lzqut•rdo, Carrera d•l Gato Derecho, Velocidad 

4e €.,u••• lncltnac1tn, RPf'I 8oeba d• 0•1car9•, G••to d• D•1car9•· 

Pri••ro, e1t•bl•cere .. 1 el 1l1t•.. d• coord•n•d•• y l• 

~bicacl6n ~• cede uno d• 1•1 per .. etre• no .. r•d•t •nt•rtor••nt•, 

~•ct•nda n•••r ~u• ••'o• •• encuentr•n •n la1 tre~ pf"i••ra1 CARO 

y qu• for••n parte d•l 1i1te .. anal&9ica y • partir d•l 4to- CARD 

•• •i•t•~· •• di9it•l· 

l••biln hay qu• con1ider•r qu• •~i•t•n po1ible1 error•• en el 

TC/T" •i•ndo l•• pa1lble1 cau1a11 

14 Que •• c .. bl•n 1•1 coardenad•• d• FRAf"IE o de PAGE •n 1• 

con1ol• central, •ntoncet no recibe lat ••~•l•• pro9ramad•t· 



4. Que 1• to .. ti•rra de al98n tubo del t6nel, e1to provoc•rt• 

ift•erf•...,.ncta y no pa1arl• la ••~•l· 

Ahora bten, e•tet errore1 r•P•rcut•n •n la 'antall• digital 

TC/T" "-•t•r y ••~4• clav•• de •rror, que ion la1 1i9ui•nte11 

~l ·l,.4ica qti• la •••orla ROf1 e<&ta fall•ndo, por lo que •• 

d•b• d• ca•btar la tarj•t• corre1pondient• del CPU. 

'fq2 Indica ~u• la •••aria RA" e1ta fallando por lo que •• d•b• 

d• c••biar la tarjeta corre1pondi•nt• del CPU. 

995 Apar•c• aproxi .. da-.nt• a 101 5 k•· de avanc•, por 

~robl•••• d• e•t•iln o r•c•pciln. 
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p•r• obt•n•r •l volu••n •Mc•v•do y •1 volu .. n d•tpJ•z•dD• En dos 

gr•tic•dor•• •• guar·da tod• J• irrfor••ci&n d• 101 l•ntor••• e1to 

•• de gran utilidad porque 11 •Hi•t• •lgdn probl••• o •• qui•re 

verific•r al9tn p•r•••tro con •1 que •• op1r6 •l •quipo, pod••os 

recurrir • -e1to1 re9i1tro1. 

111·4 CONSOLA PE CONTROL CENTRAL 

E1te consola ••t• CCNlpuett• por do1 t•bl•ro1 qu• conti•n•n 101 

indic•doret y controle• para el •1cudo y •I Sitt•tHI d• 

circulact~n d• lodos, y r••liza In 1i7uient•• tuncione11 

¡. Une funci&n 111onitor• que r•gistr• ol ••t•do d• JA 

propulti6n d•l e1cudo y d• 1• circulacitn do lodo1, ••t•• 
tune ion•• •d•••• ion ob1ervadaa • i ndi c•d•• en ol panel A· 

2· Una tuncitn d• control d• circulaci6n del lodo y un• parad• 

d• ... rgencl• para •l •acudo. 
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111·~ TAllLE90 DEL Of'ER~DOR 

El tebl•ro del oper•dor ••t• i~•teledo •~ le ce1ill• •onteda 

en el c•••llet• d• •~reitre y 1u t•blero est• co~pue1to por dos 

p•r1ele1 A Y B· 

Control del 1i1t•~• •onitor dtl 11cudo. 

2· El penel A contier.e 101 1ndicedor•s r1qu1rtda1 pera el 

-.nitoreo ~•l ••tado dt prapul1ttn del 11cudo y la parad& de 

... r91nct• tanto del 11cudo tCNno de 1• circul•ci6r1 de lodos. 



1II·6 CASILLA DEL EQUIPO ELECTR!CO 

l• c••ill• del •qipo •lfctrico in•tal•d• •n •l c•••ll•t• de 

•rr•~trw, conti•n• lot circutto• 4• •~inistro dt tn•r9!• y de 

,...l•vader- tp•r• •t •tcudo y un -t•Ol•r-o de op•r•ciln loc•l di' l•t 

v&lvul•• d• ~írcul•citn d• loG•· 

La •n•rgta •ttctric• tran1to,.....da d••d• 4160 Volt• a 440 Volt• 

•• •b••t•cida • 1• casill• d•l 1quipo •ltctrico y d• •ht 

~i1t,....•utda • lea ••t~r•• p~opul•or•• d• l• cort•dor•• a l•s 

unidad•• de 1n•r9ta hidr&ulic•• a l• bo•b• d• lub~ic•ct•n y •l 

ceep,....ter de air•· 

Lot interrup•or•• d• tt19a A ti•~r• ••t•n inst•l•do1 en todo• 

l•• círwí.-tot M"rt•rio,....nt• .. ncionedo•• [9p1ci•l••nte p•r• •1 

circuito •ator d• l• cortedo~a y •l circuito d• Ja unid•d d• 

•~•rtf• ~tdrtulica, lot interuptor11 d• fu9& • ti•rr• •• ilu~in&n 

int•r-Mit•nt•••nt• en rojo a 101 200.A y JO~A. r••p•ctiv•••nte• 
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2. CIRCIJlTQS l>E RELEllAOOR• 

La catllla del equipo eltctrico etta lnotalada con 101 

circui'º' de r•l•vedor enuaerado1 • cofttinu•ci6n, ••t•ndD ••to• 

circut,01 ceiapu•1to1 d• r•lwvade~•• de control y d• r•t•r.do• 

Circuito de control de la unidad hid~tullt•• 

Circuito de control d• la vtlvula d• clrculacltn d• lodos. 

3.TA8LENO·DE OPERACIONES. 

En la p•rt• ewt•~Jor d• la pu•rt• d• l• ca1tll• ••t• in•taJado 

un tahlero d• op•~•citn local, •l coal per•ite l• op•r•ci6n loc•l 

4• la• vtlvulat •• cireul•ct6n d•l lodo y ~•l co•pr•tor d• air•· 
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111.7 SISTEllAS DE ALAR,..,.,5 

El ••cydo ••t• provl1to d• un• 1erte ~· al•,..•• q~• d•t1ct•n 

cualquier av1ri• que pu1da 1utrir •l9un• de la1 part•1 o 1i1t1••• 

d1 1• p1rforadora a travls di •Jn 1t11:•ta• de •onitoreo que se 

localiza 1n la con1ola c•~tral de op~r•ci&n y control· 

Al9'1na1 d• l•• princip•l11 cau1a1 que hacen funcionar • las 

•l•r-••• 1on1 

La pr11i6n frontal d1l lodo llega • un ll•it• alto. 

- 61 11 pr111nta •l9•n probl••• •n cualquiera de la1 bo•ba1 de 

ctrculacttn ·lll• lodo· 
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Si 1• pre••nt• una clrc•Jl•ci6n •no,...•l del •c•lt• •n l•• 

.... ba•· 

Ant• cualquiera d• 1•• •itu•cion•s sit•d••• la• lMp•r•• 

tndic•dar•• 4el •i•t• .. •• ilu•in•n int•rtaitent•••nt1, •d•••• d1 

qu• 11 acciona un zu•b•dor, ••to1 pu1d•n d11activar1e con el 

•i•pl• hecho d• apr•t•r un boten, •i•ntr•• que l•• 14•p•ra1 

p1reanec1ran iluain•ndo1e ha1ta que 11 proble .. haya 1ido 

1olucton•do. 

La 1olucilr1 d1 algunos proble••• 11 11ncill• y no requiere d• 

al96n proc1di•i1nto ••~•clfico para la r1anudaci6n nor•al de la 

op•r•ct6n, pero otra• ti Jo n9t11ttah por 1j1aplo• 

61 •• 11•9• al ll•lt• d• contraccion d1 la cortadora ha1ta 50 

•ill••tro•, el circuito hidriulico d• 101 gato• d• l19PUJ1 •• 

d1•car9• y el 1tapuJ1 d•l g•to 1e d1ti1n•• 
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P•~• r•anudar la op•racion •• nec•tario •xt•nd•r el ;ato d• la 

certadora ha1ta ~u• •• lib•r•n 101 qatos d• ••puje, cuando e1to 

auced• la t a.-para da ja auta•at i c•••nt• d• deate 1 l•r in di cando qu• 

•• ha 1olucionado el probl•••· Po1terior•ente •• opri .. el bot&n 

4• carga 4el t•to Oe ••puJe y •• reanuda la •Ktenci6n. 

Si •• 1obrecar9an 101 •otor-.1 de ?ropul•iln d• la cortadora, 

la al•raa •• activ•da por cualquier• d• 101 8 relevador•• 

ttr•icoa in1talado1 en la• ca1illa1 del equipo ellctrtco o por el 

rel•V•der d• 1obrecorri•nte que detecta la corrient• total de 8 

.ate,.••· E1to tr•• coao con•ecuencia que todo1 101 •otore1 d• 

propul1iln de ta cortadora y todo• 101 gato• de ••puje •• 

deten;an. 

Para reanudar la o~•raciln •• nece1ario opri•ir el boten de 

repo1ici6n en cualquiera de loa relevadore1 exi1tent•1, ya 11a 

ternal•• o de 1obr•corriente. 

Si la pr•1i&n frontal del lodo 11•9• a un ll•it• alto en el 

•oda frontal o 1i la-·pr11i6n d• la boMa de 1u .. tni1tf'o eiccede el 
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li•ite por •1• tiea~o de lo fiJ•do, todos 101 •atores d• 

propwlaían d• l• cort•dor• •• detienen •l igual que 101 9ato1 d• 

eapuje, •l •odo de circuleci8n d• lodo1 d• front•L P••• al de 

4erjvact•n· 

Pare re•nudar l• opereci6n •1 nec•••rio b•J•r l• pre•i6n d•l· 

trent• o •n •u ceso, dil•inu'r •l tte•po d• tuaini•tro, de1put1 

epri•ir •1 bottn del zutHli•dor del tabl•ro ~· control c•ntral y 

reanu~ar l• •Mcav•ci6n 1i9u,endo 101 ~i1ao1 0•101 en ced• t•cci~n 

de operactln· 

Si l• velocided de tluJo de deacar9• •• baja cuando •• ••ti e~ 

•odo frantal durante un tieapo largo t• eccion• le •l•r•• por 

••dio de un regulador continuo, entone•• todo• 101 mHJtor•t d• 1• 

~ropul1or• •• deti•n•n el t9u•l que 101 9ato1 de empuJe, •d•~A• 

el •odo d• circulact•n de le4o ca•bie • aodo d• derivacidn, 

•t.H'M•u• toda• la1 -•••• fwncion11 e•t6n •" opereciln· 

~•r• le r•anud•ciln d• la operact6n •• n•c•1ario eu•entar ta1 

revotucioA•• de le bo•b• y ch•c•r qut l•• den1id•de1 de lo• 



lod••• tanto d• aUAini•t~o co•o de d•1c•r9a •1ttn •n lo• lt•tt•• 

••~•b!ecido1, d••Puf1 •• r•anud• l• ••cevaciln •igui•ndo lo• 

·•i••o• ,..•o• •n cada 1•cciln d• oper•cidn. 

Por •tti•o, ti te p~•••ftt• •l96n probl•-• eh l•1 bs•b•• d• 

circul•ci6n l• •l•NM •• •ccion• por ••dio dtl rel•v•dor d• 

sobr•t•nci6n, in•t•lado •n cad• tablero d• la1 bo•ba1, tray•ndo 

co•o con1•cuenci• que todo1 101 gato• de la cort•dora como 101 de 

••puje 1e d•teng:•n, •l •oda d• circulact6n ca•bí<I de frontal • 

d•rlvaciln y 1610 la be.ti.a con probl•••• 1e d•ti•n•• 

Par• r••nuder l• op•r·aciln 1&lo •• tien• que o~riMtr •l botan 

d• r•poaici6n ~• lo• r•l•vador••· 

111·8 PARADA DE EMERGENCIA 

Si por n1c••idad o por d11cuido •• op~iM• •l bot6n rojo d• 

P•r•d• de •••rg•nci• tocaliz•do •n •l t•bl•ro d• control central 

11 deti•n•n la1 bo•b•s dt circul•ci6n d• lodo, 101 motores d• 

prapulti6n d• l• cort•dol"•, 101 g•to• d• •tftpuj•• la unidad d• 
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eftergt• hidrtulic• y la• baMba• d• lubricaci&n. El •odo de 

circyJaci&n c .. bi• a derivaciln y la ener9l• eltctrica para la 

iltt1Rin•ci6n y la• lt111para1 indicador·•• siguen funcionando. 

Ill.9 "ANTENIMIENTO E lNSPECClON 

En ••te ap•rtado ·d••cribir••o• el mantenimiento • in•p•cclln 

da la• principal•• •i•t•111a1 del ••cudo lot cualel sons 

Para el ••cudo •><cavador d•b•lftO• t•ner ••pecial cuidado •r1 los 

propul1ore1 y engranaJ•• reductor•• de 101 motor•• d• la 

cortadora, ~ara ello •• nec•••rio confirmar una vez por ••~•n• 

que lo• perno• de montaje ••ten bi•n apr·etado1, tambitn una. vez 

por ••••n• checar el aceite en el e"granaJe reductor por 111edio 

del indicador de nivel de aceite. 

Para la caJa de ·engranaje• •• debe verificar todo• 101 dial 

11 •• ••ta 1umini1trando norm•l••nte la grata nece1aria en cada 

punto d•· ltJbricaclfin, lftediante la in•pecci6n vi~ual de liil ag:uja 
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El movjmiento 01cil•torio regul•r d• l• •9uj• no1 indica que 

•l lt.rt!ll~ic•nt• e•t• fluyendo nor-M•l••nte • tr•vf• del Mont•J•· 

P•r• •l •Je d• 1• cort•dore in1p•ccion•r todo• 101 di•• •j h•Y 

c .. bio d• color •n l• •'iqu•t• ~•r•ic• Adherid• •l coJin•t•• Si 

•l color· h• c•~bi•do de ••arillo a roJo, •verigue 1• c•u•• y 

aua•nt• l• frecu•ncia d• lubric•ci6n •i fu•r• n•c•1ario• 

Par• l• unidad de l• tub•rl• de su•ini1tro y d•1c•r9• de lodo 

•• d1b1 r1vi1•r todo1 101 di•• l•• juntas d• la tub•rla por 11 

hAy ptrdldAI d• A9UA• 

Par• 101 llabw1 d• ranura, todos 101 di•• 1• d•b• ch•car qu• 

la pr•1i8n •• ••nten9a •n 100 kg/c•2· durante 101 perlado1 de 

Cuando 1• pr11ian disminuya, ponga en funcionamiento l• boab• 

hidrlulic• y haga 1ubir la presten h••t• 101 100 kg/cm2· 
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~ara el •ontador, revisar p•riodtc•~•nte •l cilindro soporte 

del ~ontador por si hay d•19a•t• •noraal. 

d•b• veriticar qu• no qu•d•n esco•bros u obstAculo1 en 1• zona d• 

•cttvld•d••· 

Para lo• g•to• d• •~puj• •• d•b• control•r qu• en •l Arta d• 

••puJe no haya ab1trucciune1 o tterr• y t•n1r cuidado para 

pr•v1nir dafto1 en el v•1tago del pi1t6n mi•ntras este 1xt•ndido• 

P•r• el •i•t••• hidra6lico, 11 au~1nto del aceite •• cau1ado 

por 1obr1car9a, probl1•... en la• vllvula1 d1 alivio o fallas 1n 

la1 bo~ba•, por 110 11 r1comi•nda tener cuidada en el cambio de 

color d1 l•• •tiqu1ta1 tlr1tica1 adh1rida1 al tanqu• hidra6lico. 

Si la t1mp1ratura d•l aceite tub• ha1ta 70 oc, d1t1nga la 

bo~ba del aceite y revi11 el ti•t•~• hidra6lica. S• d1b1 

••nt•ner la cantidad del fluido •n •1 nlv•l ad•cuado llenando el 
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[J P•rledo nor .. l per• c•••i•r el fluido hídretJico •• d• ••is 

•••••• cuando 1• bo•b• ••t• •n funcíone•i•nto 8 hore1 el di•· 



DIAGRAMA DE CIRCULACION DE LODOS 



CASETA DEL OPEF:ADOF~ 

CASETA DE CONTROL CENTRAL 



y 
(TC/TM> PRESION FRONTAL (1,1,00) 

kr:J/cm' 

5 

o 
ZS5 

Y• 51204 X - 1·25 

(TC/TM) VELOCIDAD DE AVANCE DEL ESCUDO (2,1,01) 

10 

X 
z.ss 

X -2·5 
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C:OUIPCI DE C.JRCIJLAC ION DE LODOS 

DPAVADIJ DE CAF'CAMr) DE SUNJNISTF'O DE LODOS 



En •1te c•pltulo ••ncion•r••os d•tall•d•••nte todo• 101 P••o• • 

••~uir durante la •j•cucien d• la con1trucci6n d•l t6n•l, ••to e1, 

d••d• qu• •l ••cudo p•n•tr• en el terrM'lo h••t• que ••l• por la 

lu•brer• de ••lid•· 

P•r• ll•v•r • c•bo •1 t~n•l, •• n•ce1itaron instalacione• de 

apoyo previa• al lanz•~iento, tales coMol con1trucci6n de clrcamo1 

de bCNtbeo 1ube1taciln •ltctrtca, •uro d• •tr•qu•, etc., 101 que en 

et~• c•pltulo eKpltcare•ot po1tertor••nt•• 

Ta~bitn hablar•mo1 d• 101 estudios d• ~•clnica de Suelos que •• 

realizaron •n •l cruce con la linea 9 d•l "etro y d• 101 que t• 

ll•van a cabo durante todo el traMo y 1• modulactln d• 101 anillo• 

para con••rvar la lln•• d• tr•zo de acu•rdo ~on •1 proyecto, ••to 

6ltimo •• muy !•portante ya que la buena con1trucci6n d•l t6n•l 

depende de la capacidad del In9•niero al d•cidir •1 tipo de anillo 

~u• 11 va • colocar• 



C A P 1 T U L O lV 

" PROCESO CONSTRUCTIVO DEL TRAMO " 



LL'"8RERA1 

la principal e1tructura preliminar para pod•r realizar un 

tanel, •• la con•truccten de un• lu~brera dt entrada y una de 

••lid•• dicha• lumbrera1 •n el ca10 de l&I L-2 y L-3 tienen la• 

1i9uientw1 ••d1da1, un di&eetro d• 12 ~t•· 

30 •t1. d• acuerdo con •l Proyecto del 

Pretundo· 

6U8ESTACION ELECTRJCA• 

V un• profundidad de 

Si•t•~• d• Drenaje 

E1ta 1ube1taci6n ti1n• la funci6n de 1u•ini1trar •n•rgla 

•ltctrtca todo el dta, put1 debido al alto coito de la obra •• 

trabajan la1 24 hr••, ••tA localizada lo •11 cercano po1iblt •lo• 

po1te1 de luz que aba1tecen la energl•• Se cuenta ta~bitn con una 

pl•nta de •••rgencia para 1&1 tn1talaciont1 1tcundari&I• 



OMClll!OS DE SIJl'llNISTRO V DESCAAGll DE LG0061 

6• con1truyb ur1 cAr<•"'m d• su•ini•tro con la tunci6n d• 

contener •1 1uficiente lodo par• qu• •• 1u•ini•t~• continua .. ~t• 

al ·e1cudo, un cArc .. o de de1car9• que 1u tunci6n •• d• recibir 

el lodo que ~•ndan la1 bo•b•• del e1cudo con •l ••t•ri•l producto 

d• la eMcavacien ya licuado· 

CASETA DE OPERACIONt 

E•t• localizada lo •A• ctrca po1ible de 101 clrcatno1 de 

bo•b•o, pu•• en ••t• caseta •• tiene la con1ola central encargada 

~· 1u.tint1trar el lodo y de controlar 101 vol6mene1 y d•n1idade1 

del lodo d•••lojado d•I t6n•I· 

TUBERIA DE AGUA• 

Hubo n•ce1idad de in1talar una tuberla d• agua tratada di 4M 

d• dil••tro con el fin de aba1tecer a 101 c6rca~o1 de bombeo de 

·a9ua li•Pi• para •ant•n•r baja la densidad d•l lodo· 

TALLEi;tES• 
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de toldadura, para dar 1Mtnteni•i•nto y aba1t•c•r al frent• d• 

trabaja d• ••'erial y •quipo n•ce1ario1. 

ALMACENES• 

Se cuent• con alaacene1 de material•• , de herra~i•nta1 y dwl 

equipo de repu••to para el e1cudo. 

OFICINAS• 

Se conatruyeron oficina• para l• D·G·C·O·H•, para la Cta. 

Supervlaora, par• la Cta. Con1tructora 1 Oficina• de Junta1 y para 

•l peraanal Japon•• que ·brinda·••••orta. 

CASETA DE CONTROL• 

E1ta ca•eta tiene como objetivo llevar el e1tricto control de 

acce10 a la abra, ya 1•• del per1onal que trabaJa, vl1ita1, etc., 

co~o vehtculo1, ••quinaria y ca•ion••· 



CUNAS• 

Par• padtr colocar •l •1cudo •n l• p•rt• inicial del t6n1l, 

•• r1qui•~• d• l• con1trucciAn de 11tructur•• t•l•• que soporten 

la prt•i•n del tirreno y t•n9•n la altur• ad•cu•d• para 

p•n1tr•~lo di •c~1rdo al di1efto pr1vio• Esta• 11tructura1 adema• 

d1b1n di t1n1r una ci1rta •e•ejanza con r11p1cto • la tor•a 

1Mt1rior dtl 11cudo p•r• que 1st1 11 desplace correct .. 1nt1 

dichas e1tructura1 11 ll•••n cunas porque en ella• d11canza 11 

llC'UdO• 

11lJ1'<05 DE ATRAQUE Y PORTAL DE ENTRADA! 

Al •i•.o ti••po •• con1truy1n 11 •uro d• a.traqu1 y el port•l 

de 1ntrada, •~bo1 ta•biln de concreto r1torzado, la tunci&n qui 

rtaliza 11 ~uro de atraqu1 11 que •l 11cudo 11 apoye sobre 11 



para ••p•z•r el l•nza•i•nto y la tunci6n del portal de entrada e• 

ejercer una pre•i&n •l rededor del e•cudo que i•pid• alg&n 

d••Pl•2AMiwnto no d•••ado que no• pueda d••viar d• 1• ltn•• d• 

proyecto. (vwr ttgYr•)• 

Se r•liz6 un mejore•i1nto del tirreno al inicia y al final 

del tlnel para con1olidarlo, por medio de iny•ccion•• de 

concreto, e•to p1r•ittr• iniciar y •altr al 11cudo correcta•1nt1• 

Hay qu• recalcar que 11 rompi•iento inicial del portal d• 

1ntrada no lo realiza 11 1•cudo, •ino que 11 lleva a cabo 

••nual•ent1 con ro•p1dora1 n1u••ttca1 y •oplet11 para cort•r 

varilla•, 11to corre un ci•rto ri11qo, ya que 1i la inyecci6n d• 

concr1to para·•1Jorar 11 tirreno no 11ta 11ca co•pletam1nt1, 11 

pu1d1 t1n1r un caldo, o •••• que •1 terreno 1utra un d1rruMbl• 

IV·2 EXCAVACION· 
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E1t• proce10 

con1t•t• •n coloc•r y •ttpuJ•r anillo1 d• atr•qu• pero con un• 

condiciln, de que no •• coloquen 1•1 dov•l•• 1uperior•1 p•r• 

per•ittr •1 •cc••o Al t6n•l· 

(•to1 •nillo1 pr•l1Min•re• 1• •poyan en 11 Muro de •traque, 

1u lnico fin •• el de encauz•r el ••cudo, ya qui po•t•r·io,..1nt• 

como A 101 80 O 90 •ti• ••cavadol 11 quitan y IU funci6n terminA• 

lu 

talt•nt••• por do"d• ••entraba al t6nel, fueron 1u1tituido1 por 

~roquel•• que ~l•n•n co•o functen prov11r l• tuerz• d• r••cclen 

n1c11•rt• par• que •l ••cudo no•• inclinara hacia arriba o h•ci• 

abaja, pu11 11to perjudicar!• 1u lanz•~i1nto. 

Una nota i~portante 1obr1 11 lanz••i•nto dtl 11cudo •• qut 

lo1 pri••ro1 40 ~ti• de 11c•v•ci8n ion delica~os 1n cu•nto • la 
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D••put• d• P•••r ••to• ••tras crttico1, •l proce•o construcctivo 

del ttnel •~ nor~•liza puee diticil••nt• variara. 

" contini"\latiln dl•1cribir••o1 todo •Jn ciclo de tr•b•Jo, e1t• 

comienza con l• coloceci6n de l•• dov•l•s· 

1• b•J•n al tondo d• l~ lumbrera la1 pi•z•• 

n•ce1aria1 p•r• formar un •nillo, 1e d•po1itan en un• p•queft• 

locomotor• que 101 ll•v• al tr•nt• del t6nel, una V•z •ht un• 

9ru• ll•••d• polipa1to •• 1ncar9a de •garrar y de1plazar la1 

dav•l••• ha1ta un lugar •n dond1 1•1 pued• agarrar el •ontador, 

••t• l•• va colocando en 1u lu9ar corre1pondiente, toMando •n 

cuenta que 101 9ato• dt eMpuj• ••tan compl•tam1nt• retraido1. 

Al ••tar colocada una dovela, lo• gato• que •• encuentran 1n 

••• po1icten 11 c0Mi1nzan a 1Mtend1r haata ejercer 1obr1 111• una 

pr11i6n de 100 kg/c~2, ••to 001 indica qui 101 9ato1 ya ti•n•n 

contacto con l•s dov•la1, p•ro c•b• notar que e1ta pr11i6n no es 

1uttci1nt1 p•r• poder IMpujar, ••t• trabajo •• realiza en la 

cabina d1l op•r•dor y la pr11i6n 11 d•t•cta ·en 101 indicador•• d• 

l• •i•••· 
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Al t•n•r c•loc•do por co.,,lrto •l •nillo, •• pu•d• <om•nz•r • 

eJecut•r 1• 1i9ui•nt• op•r•ci6n ~u• •• •l •v•nc• d•l ••cudo. 

IV·3 llVANCE -!!EL f9CUDO. 

Dur•nte •l av•nc• d•l ••cudo int•rvi•n•n tr•• •ccion•• 

•i•ult•n••• qu• •oni 

Ctrcul•ciln d• lodo1, ••puJ• d• 101 g•to1 y •l proceso de 

inyecca6n d• l• .. zcl•· 

L• ••zcl• d• iny•cciAn •• •l•bor• con lodo b•ntonttico, 

C•••nto, •r•n• y agua, •• realiz• •n l• plant• d• ••zcl•do qu• •• 

•ncuentra •n 1• ttJperftct•· 

l• da1iftc•ci6n •• d• 2 tipos, p•r• 1• p~i••~• •t•p• qu• •• 

dond• •• •ncu•ntr• •l terr•no tr•tado, •• utilizl una 

4etifjc•ci4n ••pwcial cow,,u••t• por 250 kg1. d• c•••nto, 100 kg. 

d• b•ntonita y 850 litro• d• •qua por ~3, con un• pre1ibn d• 

lny•cclln d• l·O a 1·2 k~/cm2· 
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D~puf• d• P•••r •l·t•rr•no ~r•t•da l• Mezcl• de iny•cci&n 

cell'bta • 190 k9•• de c•••nta, ~O kg•· de b•ntonit•, 0·243 "3 d• 

•r•n• y 380 litros d• egua por M3 1 con un• pre•i6n de iny•cci6n 

de 2.0 • 2.s k9•/c~2 

Cuer1do l• M•zcl• •st• en el fondo d• l• lumbr•r• y •• 

tren1porteda •l trent• d• at•qu•, •• can•ct•n l•t men9u•r•1 d• 

inyecci6n • 101 ortticio1 d•·l• dovela1, •• coloce un ~•n6••tro 

para verificar le pr•1i6n ••tablecid• y •• proc•d• • inyectar. 

E• n•ce1ario ~•ncion•r qu• le inyecciln •• efectua en •l 

anillo -..-3, donde ~• el •nillo qu• 1• e1ta •xcavando ••1 

garantiza•o• que la ~•zcla no lle9u1 el teldln d1l ••tuda y pueda 

deftar 1u1 ••llo•· 

Le i•portancia principal de ••t• proc110 •• que la m1zcla 

••lle •l 11pecio que se tor•• •ntr• 11 tirrena 1Mcavada y el 

anillo, pue1 asl •• reduce l• posibilidad de que •1 tirreno sufra 

as1ntami•nto1 que puedan •fectar 

•ncufl\tran •n la 1up1rflcie, 

inftltracione•· 

de que 



La 

p•rl••tros de op•rací&n ''t•bltcido1 para el flujo y pr•116n en 

tl trente, de Acuerdo con el proc•10 qu• wMplica~o• en •l 

capltulo 11, •• proctde • l• terc•r• •ccien. 

El enrpuJe dt 101 9•to1 •• rt•liz• tn l• c•bina del operador 

tn dond• se encutntr•n todo1 101 control••· 

P•ra lltv•r a c•bo 11t• •cci6n primero '' chwc• que l• 

circul•~ttn de lodo1 no prttentt ning&n probl•m•, qut 1• mtzcl• 

11 tncutntrt Y• en tl frente con la1 m•nqYtras conect•d••, 

ttnitndo lo• 2 P••o• anterior•• li1to1 11 seleccionan 101 gatos 

con 101 qut 11 v• • empujar dt ecutrdo • l• ?Otlciln que 11 11 

top&qrato quien con 

11to b•••do en 101 datos que proporciona un 

su cu•drill• checan la alintaci6n y 

En ta tablt~a de la cabina d•l optrador h»y un ••ltctor de 

9ato1 qu• •• mu•ttr•n 9rAfic•~•nt• loa que e1tan wmpujaodo, ••to 

•• •uy prActivo Y• que 101 que empuj•n ••tan enc•ndldo•• 



En ••t• c•bin• 1• control• el volum•n de m•t•ri•l exc•vado 

por ••dio d• los ;•tos d• renur• qu• •• •ncuentr•n en l• c•b•z• 

co~•dorA, ••tos ll•b•• ~· r•nur• 1• •br•n o citrr•n 11gen 11•n 

1•1 condicion•• d• pr•1i6n •n •1 fr•nt1, 1i qu•r•mo1 b•J•rl• 1e 

•bren l•• r•nur•s y si 11 qui•r• subir 11 ci•rr•n· 

Al t•r~in•r 11 1mpuj1 11 d•be terminar tambien la inyecci6n 

dt l• ~•zcle, aunque •Miste un• cierta toler•ncia en c•10 de que 

••t• 11 r1tra11. 

El ••puje d1b1 ••r por lo m•no• 1°10 mt1. pare g•r•ntizar que 

entre 11 pr8Mi~o enillo• 

Una vez que •• h•Y• termin•do el •~puje v l• iny•cci&n, •• 

vuelve • ca.enzer el ciclo. 

con1truccten del t!nel, simult•neament1 se realiz•n·otre• que no 

son m1no1 importante• pu11 el ciclo completo de construccien 
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d•P•nd• d• ~ucho1 ~•• factor•• o trabajo• qu~ 1i no 1e llevan a 

caba en 1u mo•ento •• para •l ciclo. 

ALGUNAS DE ESf AS TAREAS SON¡ 

Colocacien de rieles par• que tr•n1ite la locomotora, el 

carrito con la ••zcla de inyeccien, colocacien de banco1, 

durmi•nte1, tablan•• para pa•o peatonal, colocaci8n de tuberla1 

~•nto de 1u•ini1tro co•o de de•carqa y de •9u• potable, dueto• 

para v•ntilacien de air• en el t6nel, ba1tidore1 con •i1lante1 

para 1oatener y proteJer el cableado eltctrico, v6lvula1 de 8" y 

6" p•ra •umini1tro y de1c•r9a cuando el ca10 lo requiera, ••to 

aproMimada•ent• a cada 100 mt1., llmpara• para alu•brado del 

t6n•l· 

Detallando la anterior anotaremo• l• 1ecuencia de e1ta1 

actividad•• 

s.- Se colocan 101 bancos de madera de 46 cml• de 1ecci8n. 

2.- S• apoyan 101 durmiente• en dichos banco•• 



:s.- Bo coloc•n y •••!Juran 101 ri•l•I por 101 que 10 de1pl•z•r•n 

•l carro do l• inyoccl&n y lil locomotora qutt tran1porta a 

lH dov•l••· 

4.- So col oc• el riel que guiar• • 101 caball•t•• do arra.1tr•• 

!5.- s. colocan los tablan•• do •cc••o· 

La1 tuberla• de 8 y b pulgada• •• colocan cuando la1 

••n9uera1 que eatan 1ujeta1 a 1• tub1rla t1l11c6pica 11ten 

totalment• e1tirada1, ad1ml1 dicha tuberla d1b1 11tar recorrida 

para aum1ntar un tramo ~•• de tub1rta de agua de 2 pul9ada1, para 

colocar un tramo mi• 1610 •• cierra la vAlvuta de pa10• 

La tuberla para la v1ntilaci6n del t6n•l 1e va colocando 

confoNte avanza 11 11cudo, 101 tramo1 ion de 10 •t•. de lar-90 y 

80 e••· de diAm1tro, a cada 300 mt1. •• in1talan r11levadore1. 

L• colocaci6n d1 101 ba1tidore1 con •i1lador~1 para el 

cabl••do no pre1enta mucho probl•m• pue1 •• •tornillan junto con 

las dov•l•• (entre l• untln de ell••), el cable•do ellctrico •e 

E.8 



1ncu1ntra tn el 6lti•o t•b•lltte dw •rra1tr1 y 1e v• colocando 

conforme •vanz• •l 11cu~o· 

Una 

En la planta 

tr•t&~i•nto dt lodos •• ti•n• qut 1• di•tribuci6n de los cArca~o• 

no• q•r•ntiza 1• buen• r•ctrcul•cien dtl lodo, ••t• cuent• 

con 101 cArca~o1 de d11car9•, vert1dor, y 1u•ini1tro de •gua 

liMpia• 

L•• actlvid•d•s dt control y 1v•cuAci6n 11 re•liza ••diant• 2 

tuncion11r 

l.- El dr•gado dtl lodo aa1nt•do, que•• 'argado en c•Mione1 d• 

volteo, 11to 11 1f1ctu• en 101 clrc•~o• d• d11carg•, 

1u•iní1tro y v1rt1dor. 

2.- El boMbto di lodo dt •lta den1id•d no ••~ntado 1e bo~bea 

haci• c••ion11 pip•, por medio d• licuadoras que ti•n•n la 

tunci&n dt tritur•r 101 gruMol producto dP la txc•vaciln· 



La pl•nta d• tr•t•miento cu•nt~ con 4 licu•doras, 2 bo~b•• 

9arz•, (una d• •lla• con•ctad• • l•• licu•doras) 2 bo~b•1 d• 

tazan•• que •• •ncu•ntran •n el clrcamo de agua limpia y qu• 

proporciona un gasto al clrca•o d• su~inistro, una bomb• blrnes 

•n auMilio de la1 ant•rior•• y una bomb• pequ•"• para •yudar a 1• 

bomba Pl cuando•• hac• •l ca•bio d• tub•rta en el tanel. 

1v.~ ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS EN LA ~sr. JillPIAICA DEL METRO 

parl•1tro1 de dis1fto 11tructur•l d1l tramo en su cruce con la 

linea 4 d•l "•tro, to~ando 1n cu•nta •l di11fto g•omltrico ya 

••t•blecido 

r•qu•rid•• 

y llevando a cabo la •wploraciAn geotfcnica 

fut n•c•••rio r•copilar inforMaciAn con r•lacten al proyecto 

d• la ••taci&n J•••ica de la Linea 9, &• logre obten•r plano• d•l 

proy•cto g•o~ttrico, planos ••tructural•• de 101 apoyo1, losa y 

pilotes de la ••taci&n, ••l co~o el p1rfil 11tratigrlfico d•l 
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•ond•o ll•v•do • c•bo c•rcano •n sitio, part• de la m1mori• dt 

cllculo par• d•terminar l•• car9a1 que tran••it• la e1taci·6n al 

IUblU•lD• 

L• zona •n dond• •e con1truy6 el ttn•l •• encu•ntra •n zona 

franca d•l Lago del Vall• de Mlxico• Lo• 1u•lo1 qu• ínt•rvi•n•n 

en el proyecto 100 101 corre1pondient•1 • 1• formaci6n Tacubaya y 

a l• denomin•d• priffl•ra capa d11r•· 

La for~ac1~n T•cubaya o for~•ci6n •rcíllo•• 1uperior e1tl 

conatituid• por arcillas de alt• pla1tícid•d, de orig•n 

volc•ntco, con alto cont•nido·de •gua y d• con1i1t•nci• bland• 

con p•qu•A• y •i1lada1 intercalacion•1 d• arenas ba1Alttca1 

fin••· 

La pri•1r·a capa dura 11tl for11t•d• por 111101 areno101 co11pacto1 

y c••entado1, la zona de e1tudio •• localiza •ntre 101 3S y 40 

mt1. di-profundidad. 

Por 41timo cab• 11ft•l•r qu• 101 d1p61ito1 profundo• tuvieron 
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intlu1ncia •obre •1 co•porta•i1nto del t6n•l, pues •n •llo• 

•Misten •b•ti~i•ntos d1 101 niv1l•• piezomttrico•· 

L• IKploraci&n 91otfcnlc• con•isti6 1n l• re•liz•ci&n d1 un 

•ondeo continuo d1 explor•ci6n par• conocer loc•l••nt1 la 

d1l 1ub•u1lo y obtener mu11tr•• 

El 1ondeo S~-1 •• loc•lizl en el c•d•n•miento 2+817·50 y •• 

lleve • c•bo •u••tr••ndo 1n form• inalt•r•da y continu• h•sta los 

40·80 mta. d1 profundidad con rel•ci6n •1 c•bezal d1l sondeo• 81 

u1•ron tuba• de p•r•d d•l9•d• tipo Sh•lby. 

61 in1tal4 ••I miwmo en el c•denami1nto 2+817-~0 a una 

profundid•d de 38 Mta., un pi1z6~1tro Casagr•nde para r19i1trar 

el •bati•i1nto pi1zomttrico en 11 sitio· 

La• muestra1 inAlteradaa obt1nida1 en el sond•o SM-1 se 

cl••ificaron de acuerdo can el 1t1tema SUCS, con 11p1ctal lnfa•i• 

1n localizar y cl••lttcar todo• loa 11nte1 de arena 1n la zona 
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del tenel, put1 e1to1 influyen d•ci1tvam•nt• en la e1tabilidad 

dwl frwnt•· 

Con el obj•to d• conocer la• propi•dade• 9•omeclnica1 d• Jos 

e1trato1 tnvolucrado1, •• programaron •n mue1tra1 repre1entativa1 

la1 1iguient•• pruebas• 

-Ll~lt• lfquldo y plA•tico. 

~can1oltdacl6n unidi••n•ional• 

En ba1• ~1 p•rfil ••tratigrlfico obtenido y d• acu•rdo con 

la1 caract•rt1tica1 9•omeclnica1 de 101 M•teriale1 de cada 

fut posible e1tabl•c•r las propiedad•s 
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d•for9t•ci&n d• cada mat•rial· L• r••i•tenci• • 1• compr••i&n 

tiMpl• varia •n tfrMino• q•n•r•I•• •ntr• 2.s y a.o toM/•21 El 

•6dulo de defo1"'1naci6n • corto plazo •ritre 14·7 k9/cm2 y 48·3 

kg/cm2, •1 coeficiente d• variaci6n volumltric• (~v) entre o.oo~ 

•2/ton y 0.1 m2/ton y la r•lacl&n do vacio• ontr• s.11 y 10.a7. 

La ••t•bilidad del trente •e •valu6 por ••dio del criterio de 

Brom1 y 8enner~ark 1 •1 cu•l ••t•blece un• rel•ct6n emplrtca entre 

l•• propi•dad•• dol 1ub1u•lo y la poofundldad dol t~n•I· E•t• 

criterio tontitt• •n c•lculAr el factor d• ••~abtlidad <FE>, el 

cu•l •• ha r-elacior1ado con ca101 hi1toria (Peck, 196'9), y p•rmit• 

evaluar la ••t•biltdad del tftnel con la 119. ewpre1i&n 

Donde• 

&z - Pa 

Su 

&• Pe•o volu~ltrico del 1ueloa 1·226 ton/m3 

z• Profundidad al centro del t6ne1•22·32 mta. 

Su• Re1i1tencla al corte en el trent•=2·4 ton/m2 
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FE• Factor d• ••tabllid•d 

Pa• pr•1i6n ••t•bilizadora• 17·0 ton/m2 

Con lo que •• obtien• un factor de estabilidad FE• 4.1, •1 

cual e• sutici•nt• par• qu• la ••t•bilidad d•l tr•nt• en la zon• 

del cruce ••• adecuada y no •• provoquen movimiento• important•• 

en la •••• del 1uelo. 

Cabe ••~•l•r que casos historia (Pvck, 1969), permitieron 

establecer como criterio un factor de estabilidad adecuado FE~' 

1in ••b•rgo, se dectdil u1ar un factor FE ••nor, pues el tramo 

analizado •• critico y la estructura de la e1taci6n Ja•aica 

•• dt vital i~portanci•· 

El criterio d• [. Tame2 revisa la ••tabilidad en el frente del 

t6nel suponiendo 1uperfici•1 de falla pree1tablacida1, para las 

cual•• se determina el factor de 1eguridad1 dicho factor •• 

calcul• por medio d• l• •i9ui•nt• •Mpr•si&n• 

e He 

&H-pl 
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Dond•• e• Coh••i6n • 2.488 ton/m2 

Ne• Factor do 11tabllldad 9.0 

&• P••o volumltrico • 1·26& ton/M2 

H• Profundidad • 22·32 ~t•· 

piu Pr••i6n e1tAbiliz•dora • l7·0 ton/m2 

Con lo qu• •• obtiene un factor de seguridad de 2·16· E•t• 

valor •• can•ider• razonable P•ra l• zona del cruce con l• linea 

4 el•vada d•l ••tro, por tratarse de ••tructur•• t•portant••• y 

en la1 cual•• no •• d•b• d• corr•r nin96~ rie190. 

La• condicione1 de car9• p•ra el dl1ena del rev•1timiento 

••rln 1·a1 •i9u'iente11 

l·- Carga• 1stltlca1 d1bida1 al peso propio dol 1u110. 

2·- C•rga• •1tltica1 impu•1ta1 por la ••taci6n Ja•aica de la 

llnoa 4 dtl "•tro. 

Para obtener l•• prwsion•• que tran1mit• el suelo por Pl•o 

propio •l t6ftel, las car9•• a con1id•r•r •• obtienen de acuerdo 
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(&1- 1) Zi Ko + 

Dond•• 
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Pu••to qu• en la zon• •Mi•ttn abatiMi1nto1 i•portant1• d•l 

niv•l pt•zomltrico, 11 d1beran con1id1ran 2 condicton11. La 

pri~•r•, • corto plazo, con1id1rara qu1 •l niv•l tr•Atico esta a 

3 ~t•· dt protundid•dt la 119unda, a lar90 plazo, deb1ra 

con1id1rar qu• 11 • pr•••ntado un abatimi•nto de 5 mt1. 1n 11 

nivel de agua• tr1Atic••· 

Como 11 mencione, tut po1ibl1 contar con part1 d• la mlMoria 

de calculo d•l anAli•i• de carga• de la e1tactan, con ellas 11 

conocieron la1 fu1rza1 que 11 tran1miten al cabezal del ptlot•· 

El incremento de 11fu1rzo~ al nivel del c1ntro del t4nel 1e 

dettrtninl par ••dio dt la teorla d1 Bou11in11q. 

El 11tu1rzo que tran1~t~1 la ••taci&n &l nivtl del c1ntro d•l 

t6n•l ,...•ulta ••r d• l·~ tan/•2· 

El procedimiento de 1xcavact6n tut de acuerdo con 101 

•i9ui1nt11 linwaMi1nto11 
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la hidro•tAtic•· 

tsrA Tts1s 
SAi.Ji Ji[ /J 

-l• pre•i6n •n el frente del t6nel ejercid• por el escudo fut 

-L~ iny1cci6n de MIZcla 11lladora tut se 1fectu6 por todo• 101 

dovel••· 
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valor mAMi•o, •l cull •• pr•••nta •n la parte mis alta d•l 

piloto. 

Lo1 •11ntamt1nto1 qu• induj1ron al tuntl•o, en terminas 

9•n•ral•1, •• pu•d•n cl•1ific•r como• 

-A1•nta•i•nto1 provocada1 por deformaciones del trtntt del 

t6n•l· 

-A11nta~i•nto1 debidos al remald•o d•l 5ub1uelo. 

-A1entaMi•nto1 debidos • la r•laJaci&n dt e1fuerzo1 por •l 

proceso dt d•1car9a qut provoca •l tun•l•o 1n la masa d•l 1uelo• 

La pre1i&n en el frentt tut dt 1·7 kg/cm2, para lo cual •l 

factor dt estabilidad r11ult6 11r d1 4.1, De acu•rdo con ca101 

hi1tori• (Peck, 1969), 101 a1ent•mi1nto1 provocado1 por 

d•for•acion•• •n •l fr•nt• fu•ron p1qu•fto1, •• d•cir, tolerabl•• 

por la1 •1tructura1 que 1• tncutntran c•rcana1 al •J• dtl tftn•l• 

los ·a1ontaml•nto1 d•bldo a l• madlttcacl~n d•l ••tado di 

11futrzo en la m••• d•l suelo, •• •valuaron por •@dio d~l mttodo 

del •l•M•nto finito. 
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1V·6 lNSTRUlllNTACION V MEDICIONES 

Duran~• la con1trucci6n del tramo se lleve a cabo un estudio 

~·r• conocer lat defoN1t•cion•1 producid•• por la eMcavaciln d•l 

·tr••a, tanto a lo largo del e.1 •, cotno en la1 •di t 1 cae i one1 

adyacent••· 

El e1tudio e1tuvo dividido en 2 fa•••• para lo cual hubo 

nece1idad que 

!NSTRUl1EHTACION DE LA Ira. FASE 

Se inttalaron 2 banco• de nivel protundo1 BNP, el BNP-t a 37·& 

•t•· de profundidad y ol BNP-2 a 47.2 mt•· de profundidad, 

ubicado• a 3~ mts. a la derecha de la e1taciln 1+738, en el Are• 

d11 l•Jtnbrera 2. 

5~ banco1 d• nivel tuperficial, BNS intt•l•dot en 101 primero• 

9&0 Mt1•, entre 1•1 e1taciane1 1+704.~ y 2+668·1 
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4 b•ncos p•r• r•f•r•nci•r l•s nivel•cion•s, r•tir•dos d• 3S a 

eo ~t•· del eje del t6nel· 

3 11ccione1 d1 conv1r91nci•• Un• d• 6 hilos •n •1 Anillo A-10 

y 2 de 3 hilo• el 101 •nillo1 A-41 y A-77• 

Es i•port•nt• 

•t•· aobr• 11 

orlgin•l•ent• 1n 

••Al•~ qu• 101 ~S 8NS •• inst•l•ron • c•d• 2S 

•je, 1n v1z d1 101 ~O mts. contemplado• 

11 proy1cto inici•l, •d•~•s d1 puntos 

int1rm1dto1 t1mpor•l•1, lo qu• p1rmit1 cont•r con informaci6n mls 

d1tall•d• ·d• los •ovtmi1nto1 producida• por 1• IKcav&ctan. 

"EDICIONES DE LA tra. FASE 

l•• m1dicion11 no solo 11 r1aliz•ron con l• fr1cu1nci• 

pr1vi1t•, sino que 11 int1n1itic&ron •n 101 prim~ro1 10 BNS 
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del t•rr•no a lo largo dwl ej• del t6n•l, ••l•ccionada1 de 1•• 
dwt•Nninadat di•ri•~•~t•, con •1 propo•ito d• tlu1t~ar con 

cla~idad 1• evoluci6n d• las d•torM•cion•• en tunct6n d•l avance 

d• tnti900 
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61 gr•fic•ron la• d•formacion•• m1dida• •n la1 ••ccion•• d1 

conver91nci•• 

CONCLUBION[B 0[ LA Ira.FAS[ 

Con re1pecto •l hundi•iento que ae pr111nt6 •l dla Z~ d• Mayo, 

•• d•terMin6 qui la• cau1a1 fueron qu• 1n el 1ub1u1lo •• 

1ncu1ntran cavidad•• qu• •• 101p1cha qui 1xi•t•n por 11 exc••ivo 

Material utili2•da par• 11llar las perfor•cione• d• tres 

pi•z6••tro1 localizado1 •n el 6rea hundida• V qui la pr11i&n en 

•l tr1nt1 tut baja hasta 11 mo~ento d1 ocurrir la tall•, •iendo 

de Q.5 a 0·7 Kg/c•~· 

DI la1 m1dicinn11 11 det1rmin6 qui el nivel •Aximo de la 

1up1rficie hundida tut d1 30 CM•· y que 11 hundi~i1nto continu6 

durante 15 dia1 con une velocidad promedio de 1 m•/dl•· 

El avanc• del ten1l hasta tl 10 de Julio tuf t 
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1u1p•nci&n, lo cu•l en prom•dio tuf de 1·8 ~t1/df•, con un 

•u~•nto d• 6·8 ~/di• •n 101 e1t1mo1 5 di••· 

La proot6n dol fronto fut do o.s a 0·7 Kglcm2 ha1ta •l 

c•d•n•~i•nto 1+711.7, d• 1.2 • 1.~ Kg/cm2 h••t• •l c•d•n•mi•nto 

1+7~.7 y do I·~ a 2.0 Kglcm2 haota ol cadonamlonto 1+eoa.7 

[l hundimiento •IMi~o r•9i1trado de1put1 de la falla, ful de 

30 llNI• al •J• d•l t6nel, con t•ndenci• • disminuir la velocidad 

d• 101 11 a 15 dl•• de1pul• del pa10 d•l •1cudo• 

El a1enta•i•nto MlMi•o r•gistr•do por lo• te1ti901 •n l•• 

•dificacion•• adyacent•• tut de 25 ~m. 1in re9i1trar1• da61 co•o 

a9rieta~mi•nto1, d••pla••• o d••nivol••· 

1NSTRIJl1ENTACION DE LA 2da. FASE 

3 bancos l&• nlvelacion•• do 

es 



in.-tru~M\taciln. 

S S•cctone1 de b•nco d~ nivwl •up•rf ici•l tr•n•v•r1mle1 al •J• 
·d•l tln•l· 

T••tigos • edificactone• c•rc•n•• •1 tr•zo d•l •J• dtl tln•l 

•ntr• l•• •1tacione1 1+880 y 2+238 

7 Seccion•• d• convergenci• 1 2 d• 6 hilos en 101 •nillo1 107 y 

203 y 4 d• 3 hilo• on lo• anillo• 2S, ldb, 177, 234 y 2b3• 

una e1taciAn piezoMetrlc• EP-1 1 loc•lizada a 27 mts a l• 

izquierda d•l ki16~wtro 2+211· L• ••t•ci&n ••tuvo formad• por un 

tubo p•rforado par• ob1ervaci6n d•l nivel teAtico de 4.s mt1 de 

longitud, do• piozemotro• ablorto• • 13.b2 y 3b.73 mt• do 

profundidad y un pitz6~etro neu•tttco • 23·0 •t• d• profundidad· 

A la fecha la tn1trumentaci6n total instalada, d••d• tl inicio 

d• ••to• tr•b•Jo1 •• la 1i9utente1 

7 Banco1 Supwrficialt1 1 p•r• apoyo d• l•• niv•l•ciones de 

l•• reftrenci••· 



2 B•nco1 dt Niv•l Profundos • 

10 Banco• de Nivel Sup•rticiale• tr•n~v•r••l•s al eje del 

t"'1•1· 

72 testigo• •n edificaciones cercanas al t~nel. 

10 teccionet de conv•rg•ncta, 3 d• 6 htlo1 y 7 d• 6 hilo•· 

1 E1taci6n Pi•zomttrica, formada por 3 Pi•z6m•tro1 y un tubo 

d• obt•rvaci&n d•l ntv•l freAtico. 

"EDICIONES DE LA 2da·fASE 

Lo• banco• de niv•l 1uperfictal • lo largo del eje d•l t6nel 

•• •idi•ron una v•z por lt•ana, •Mctpto 101 localizado• 90-100 

~t•• ant•1 y de1put1 d•l ••cudo •n 101 que la medici&n fut 

diari•· E1ta1 frecu•nci•• •• ••tabl•ci•ron •n functen d• 101 

d••plazamtento1 ob1•rvado1. 
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Ha1t• •l 2S d• Julio todos 101 BNS le midi•ron di•ria••nt•, 

incluy•ndo ha1ta •l &NS 24, qu• •• loc•liz~b• 50 mt1. ad•lante d• 

la po1ici6n qu• en ••a f•cha t•nl• el e1cudo. 

Con la mi1ma frecuencie, •n funci6n de 1u di1t•nci• al e1cudo, 

•• efectuaron la1 nivelaciones de 101 puntos de 1•1 1eccione1 

trAn1v•r•al•1 y d• 101 te1ti901 •n edificacion••· 

El circuito de banco• d• r•tertnci• 11 r1viz6 ••man•lment• con 

una nivelaci&n dif•r•ncial entre ellos, ••l co~o 101 banco1 d• 

nivel profundo colocado• en 1• vecindad d• la L-2· 

En relaci6n con l•• seccione• de convergencia, • p•rtir de la 

cuart• (Anillo 107), la1 medida• ba11 11 r••lizaron •nt•• d• que 

••li•r• •l anillo del faldln del e1cudo y tatRbi•n ant•• d• qu• •• 

realizara la inyeccten corr•1pondient•· El •i••o dla, 

in•edi~t•~•n'e de1pul1 de la inyecci&n, 'e tom& l• ••gunda 

lectura. A partir del •iqutent• di• y durante el tie•po que 11 

requi•~• para qu• el t6nel avance 35 •ti•, •ola 11 pued•n hac•r 

mediciones de 101 hilos horizontales, en virtud de la posici&n 



••dictan•• 

mt•·, a 

•• hac•n diariawt•nt• ha1ta qu• •l ••cudo •• al•J• 100 

partir d• •ntanc•• las m•dicion•• •• r•alizan 

Por dlti~o, •n la ••t•ci6n pi•zomltric• EP-1 •• iniciaron las 

•edicion•• corr•1pondi•nt•1 al dla 10 d• Julio 

CONCLUCIONEB DE LA 2da. FASE 

De la• niv•l•cion•• •ntr• 101 banco• 1up•rticiale1 y 101 

protur1do• •• dedujo qu• •n el Ir•• de la 1 umbrera, •1 hundi11i•nto 

regional d• la 1up•rfici• del terr•no •• del 6rden d• 1·6 cml•••· 

Con ·re•pecto a lo• dep6•ito• profundo• (BHP-2) de 1.0 cm/mes, con 

re1p1cto a la cap• dura (BNP-1), 101 valor•• eran pr•limin•r••• 

dado 11 poco ti••Po d• la• m•dicton••· 

L•• pri••ra1 l•ctur•• pi•zometric•• indic•ron abati•i•nto• d• 

la pr•1t8n d• poro de lo• 6rdene1 d• 9.9 t/•2 en la primera capa 

dura, de 2•1 t/m2 a 23 mt•· de profundidad y de 0·9 t/m2 a 13 

•t•· d• pro~undid•d· 
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De lo• perfil•• de la• hundi~lentao de l• ouperflcle del 

t•rreno a la largo del •Je del tenel, •• ob•erv6 que dicha1 

apreciAndo1e una 

dt••inucitn • partir del dta 6 de Agosto y otra •61 i•portantt, a 

par~ir del 12 del mi1mo •••· E1te hecho parece estar relacionado 

con la velocidad media de avance del t6nel que •• incrementa de 

4.9 •to/di• (5-6 Agaota) • 6·7 •to/di• (6-12 de Agoota) y de 10.0 

~t•/dl• del (13-20 de Agooto)• Para loo •lomo• Intervalo• loo 

valore• medio• de 101 hundimi1nto1 a corto plazo fueron d1 31 m•, 

21 ~m y 9 mm• Con respecto a 101 otro1 parim•tro1 de con1truccian 

(Pre1i4n de lodo1 In el trente,velocidad de •~puje, volu•en y 

pre1i6n de inyecci6n de mortero) no 1ufrieron variacione1 

i•portantes, por lo que •• de1cart6 1u influencia en la variaci4n 

de la1 deformacione1• 

La influencia de l•• propi•d•d•• del •ub•uelo no •• pudieron 

enalizer po• d••conoc•r •u d•t•lle a lo l•rgo d•l tr•~o en que 1e 

de•arrollo el t6nel· 
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L•• 9rAfic•1 ti•mpo v1. d•torm•ci6n de lo• BNS 28 y 29, 

comp•r•d•• con 1•• de lo• BNS 6 • 26 corrobor•ron lo •nterior• 

S• obtuvi•ron 101 perf ile1 d• hundimiento1 ocurridos a 101 e, 

10 y 11 di•• d•I paso d•l escudo baJo 101 BNS. 6• apreci6 que la• 

defor••cion•• ocurrid•• por l• con1trucct6n del tenel en punto1 

fuer• de su eje t••bifn di1•inuyen en magnitud y en la •mplitud 

del Ar•• de intluenci•· En l• 1ecc!6n del BNS-28 a 101 11 dfal 

del P••o del escudo las dl'for·macione1 ton un 30X de l•• 

~•gi1trad•• en la 1ecciAn del 8NS-14 9 df•• de1put1 del pato del 

•iltftO• 

En lo 

intHdi•ta1 

referente al comportamiento de 1•• editic•cion•• 

•1 eje d•l tenel, • Sltim•• techas •l •sentamiento 

•ANi•o medido en con1truccione1 alejadas 1 mt1. •• de 10 mm. •1 

dla 1t9ui•nt• del paso del e1cudo y de 17 mm• a 101 14 di••· 

E1to1 valores t••bitn ion menores a 101 medidos anterior~ent• 

en otr•s •dific•cion••• cu•ndo el •vanee en l• construcci6n del 

t6nel •~• MUY irr•gul•r· 
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En l•• secciones de convergenct• inwt•l•d•• y con Medid• b••e 

lnt•rlor a la oallda d•l fald8n d•I oocudo, •I alargaml•nto d•l 

hilo horizontal c•ntral •• d• 10 a 2b ~~· (anillo 203), habiendo 

ocurrido l• mayor parte de la derfacl6n en •l momento •n que ••le 

•l f•ld6n• Oesput• de e•t1 l•• deform•cion•• son reducida•, 

~•nor•• de ~ IMt• 
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C A P 1 T U L O V 

" CONCLUSIONES Y COMENTARIOS " 



La apliaci6n do Mfxico h• 1ido 

d•finitiva••nt• •wito10 p•ra el tipo d• ~•t•rial excavado, ofr•c• 

••• ••9U...,.• y li•pi•• condicion•• d• tr•bajo qu• otro• mftodo1 

u1ado1 y ••to ha r1p•rcutido fAve,...bl•~•nte en •1 ·d••••p•Wo del 

'•r1onal, ~bt1ni1ndo avanc11 eHc1lent11 y p1rt1iti1ndo 1j1ctur•r 

programas de obra muy ~gr11ivo1• 

El •<t'Jipo no ha pr•••n~ado talla• ••yor11 durante 1u 

op1ract6n y la capacidad d1 101 9ato1 d• 1•puj1 coMo 11 mo••nto 

d• tor1i6n no ha sido aen ewigido al •IKimo, 1010 •• han 

pr111ntado p1qu1fto1 probl1Ma1 de control d1 lin•• durante la 

1Kcavaci6n en curva1, piro en general 11 •lineamiento y 101 

nivel•• de p1ndi1nte han tido bu1no1. 

El continuo 1oport1 del frente aunada a ~na correcta 

iny1cci6n de mezcl• d• ••ll•do •nte1 d• p•r•itir qu• el ••t•rlal 

granul•r fluya haci• el espacio deJado entre la coraza d•l escudo 

y el 1u•lo, han contribuido a qu• los ••enta~l•ntos en la 

1uperficie ••an mtni•o•· 



Para ebt•rvar l• influ•nci• del mltodo con•truc-tivo en 101 

•evi•i•nto1 1uperficiale1 •• in1t•l•ron punto• di control a lo 

l•r90 d•l tr-azo del t6nel, 101 •••nt•lfti•nto1 producido• h•n 1ido 

•ucho m1no1 que 101 r•gi1trado1 en otro• tln1l15 d1 la Ciudad d1 

Mt•i<O• El hundl•iento pro•edlo •ob,... el eje ••·de 12 """''y el 

r19i1tr-ado como ~lxi•o 11 d1 2~ ~m•• 

Se tor•o un• p•qu1fta d1pr11i&n •n la ••cci6n tr-an1v1r1al d•l 

t6n1l ••l co•o un 11v1 but••i1nto en •l 1u1lo lateral al 19cudo, 

11 ob11rv& que •1 m•t•rial 1e r1cup1r6 con 11 t11•po• 

EL METODO PRESENTA ALGUNAS DESVENTAJAS QUE MENCIONAREl'KlSt 

la •Mc•vaciln te torna dtflctl cuando 11 encuentra ob1t&culo1 

ajeno• al 1u1lo y bol•o•• 

Requiertt d• una planta de tr·atamiento de lodos r1lativaM•nt1 

co•to•a y co~pl•J•• 

Requiere d• experiencia por parte del con1tructor ya que 11 

fr~nt• no 11 VI• 



·AL~A8 DE LM;·VfHTAJAS SONI 

El •uelo por •Mtav•~ no n•t••it• de un tr•t••i•nto especial 

para ••jorar 1u1 c~~•ct•rl•tit•• m1cAnic••• 

M•jcra 1•• condlcion•~ ambiental•• y d• tr•b•Jo d1ntro y tu•~• 

d1l ttn•l al no p~ov•c•r •Mploston11, conta~inacttn vibracione1, 

etc. 

No requiere d•l abati•iento d•l nivel trltico ••c•pto •n 

condl«i•ne• ••~•cffl ca•• 

El 1i1te10a cH•tral de control· auto,..Uto hace polib·h un 

tvneleo 6pti'"O• 

Garantiza la estabilidad del t6n1tl •ro todo ...... r.to. 

No r•qui•r• d• g~and•• lumb~1ra~ P•r• ••n1jo del m•t•rial d• 

Ntt•9•· 
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El ~riple sello coloc•do •n el fald&n d•l •seudo evtta la 

flttr•ci&n de ·~~· •I tanel y p9rmlt• qu• le lnyeccl&n de I• 

••zcla qu• ll•n• •l hu•co entr• •l suelo y 1•1 dav•l•• •• ll•v• • 

CAbo inm•diat•~•nte d11pu•• di salir el Anillo del fald6n del 

••cudo· 

El si1t1M• ha coMprob•do 1u •ficacia y bondad 1n la 1Kcavaci6n 

d1 la• arcilla• d1 11ta Ciudad y ofrece una exc•l•nte alternativa 

de tun•l•o 1n 1u1lo1 con •i•ilar11 caract•rl1tic••• 

El uso d• •1cudo1 co•o equipo d• conatrucciln d1 t~n1l11 en 

•u1la1 blandos ••·ha g•n•ralizado 1n l•• 6ltl••• dtcad•• y en 

dif1r1nt11 p•rt•• del ~undo, ofrecen una buena 1Hpectativ• d1 uso 

en nu11tro pals, 11p1cial•1nt1 en la Ciudad d• Hlxico por la 

co•po1ici6n d•l 1ub1uelo• 

los avanc11 registrados durante la con1trucci6n han sido 1n 

proM1dio de 12 ••• por dia d• 24 hr1., con un avance mlxímo de 16 

•t•· 
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Es ·iMport•nt• h•c•r notar qu• la• av•nce1 qu. •• obti•nen •l 

•Mc•v•r 101 pri••ra1 ~O mt•· d• la lutabr•r• inicial o cuando la 

•Keavacitn no contin6• sobre 1• Mi••• direcciAn d• l•• luMbr•r•• 

int•N1•dia1, ion not•bi•••nt• ••nore1 • 101 registrado• •n 

pro•edio, d•bido • 101 paro• int•rMinent•• n•ce1ario1 para 

colocar 101 equipos auwtli•r•• d•tr•• del escuda y po1t•riar~•nte 

avanc•n 1t•ultln••M•nt• con el •1cudo •1 ser J•l•do1 por e1t•• 
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