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PROLOGO

El presente trabajo tiene como finalidad describir en wuna
forma clara y detallada el Proceso Constructivo de un tramo del
tdnel del Interceptor Centro-Centro del Drenaje Profundo de la

Ciudad de México.

Se escogid el tramo Lumbrera 2 a Lumbrera 3 en particular
porque fuk el primer tramo del interceptor que se construfla con
uno de los dos escudos excavadores de tuneles especialmente
disefados para terrenos lodosos, que adquiri#é el Departamento del
Distrito Federal a trav‘s de la Direccidn Gerneral de Construccidn
y Operacidn Hidrdulica a la compafiia Japonesa Okumura Machinary

Corporation.

For lo tanto, en este tramo se ensambl8 y se prob8 el escudo,
también se construyd la primera lumbrera y las estructuras

necesarias para lanzarlo.

Coincide ast mismo que este trame tiene mayor interes desde un
punto de vista ingenieril, ya que hubo la necesidad de pasar por
enmedio de los pilotes que soportan la estacidn Jamaica del

Metro.



¢ hard una descripcidn de cada paso de 1los diferentes
Procedimientos Constructivos del ténel tanto en 1la superficie
como dentro del mismo. DBasandose en la consideracién de que 1la

obra tub planeada, aceptada y justificada con anterioridad.

Se comentardn los criterios, anllisis, hipdtesis, problemas

surgidos, sus posibles soluciones, asil como la eleccidn de Bsta.

Al final se mencionard la experiencia adquirida como resultado
de trabajar directamente en la ejecucidn de la obra y

principalmente de crear un criterio profesioral mds amplio.

Cabe mencionar que #ste trabajo no hubiera sido posible
realizarlo sin la valiosa colaboraciln de 1la Costructora
Estrella, Okumura Machinary Corp. Yy en especial del Ing. Carlos

Mejla.



CAPITULO 1

" ANTECEDENTES *



La Ciudad de México es un gran laboratorio natural que
constituye un desatio importante para el desarrollo de la Inge
nierta Civil,pussto que en ninguna otra urbe del mundo se
presentan simultaneamente, los grandes problemas de encontrarse
localizada en una zona de alta sismicidad y de estar asentada
sobre un terreno que tiene un subsuelo formado por arcillas de
muy baja capacidad de carga, gran compresibilidad y altisimo

contenido de agua.

Las respuestas de la Ingenierta Civil Mexicana a estos

problemas, han sido principalmente cuatrot

1.~ E1 desarrollo de teorias sobre el comportamiento de los

suelos y la propagacidn de ondas slismicas sobre &stos.

2.~ E1 estudio de la influencia de estos fendmenos en la

respuesta de las estructuras.

3.~ E] desarrollo de metédos constructivos adecuados, basados

en los estudios anteriores.



4.~ Contribuir al desarrollo mundial de algunos campos como
la Mechnica de Suelos y la Ingenieria Silsmica, convirtidndose

asl en exportadora de tecnologta.

Con esto se han podido construir grandes obras de Ingenierta
Civil, siendo wuna de las mhs importantes la construccién del
Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México, el cual es

el tema de estudio del presente trabajo.

£l Sistema de Drenaje Profundo nace de la necesidad de
solucionar los problemas ocasionados por las inundaciones desde
la @&poca en que se formo el Lago de Texcoco, ya que las
soluciones anteriores nc fueron sufjcientes como veremos a

continuacién.

Sabiendo que la Ciudad de Mixico se encuentra situada en 1la
regién Suroeste de la Cuenca de) Valle de Mixico, e} cual en
tiempos remotos era un valle que drenaba sus aguas libremente
hacia el sur (a Cuernavaca), pero & causa de la erupcidn de

varios volcanes de la Sierra de Chichinautzin, estas aguas se



represaron tormando el Lago de Texcoco, esto acurris

aproximadamente en el afio de 1400.

Debido a la erupcidn de los volcanes, estas cenizas se fueron
depositando en el lago, sedimentandose en forma floculenta,
canstituyendose & través de] tiempo en un suelo arcilloso

sumamente compresible.

Como en la regibn en donde se encuentra el valle se presentan
precipitaciones anuales considerables,esto ocacionaba grandes
inundaciones (ya que la é&nica forma de pérdida o desalojo era

- por evaporaci8n) debido a la dificultad de drenarlas. Por lo que
en e] afio de 1449 ¢) entonces Rey de Texcoco Netzahualcoyotl
construyd la primera obra de defensa que fud un dique de 16 Kms.
que iniciaba desde el Cerro de la Estrella en Iztapalapa hasta
Atzcapozalco. Después siguieron los diques de Tladhuac vy

Mexicaltzingo-.

En la ®poca Virraynal se construyéd el dique de San Cristébal,

estos trabajos habtan minimizado los problemas de inundaciones,



pero en forma temporal, ya que entre las afics de 1604 a 1607
hubn grandes y cuanticosas pérdidas debido a nuevas inundaciones
o-n ta Ciudad por los abundantes escurrimientos del Rto

Cuautitlén.

Con estos nueves problemas se buscaron otras soluciones vy fub
el Alemdnr Enrrico Martinez ﬁut'n prapuso y canstruyd el primer
- t@nel de Nachistongo, solo que a los pocos meses de iniciada 1a
construccidn hubo derrumbes y la obra se claunur8. Fub en el afio
de 1789 an que se volvid a utilizar el té&nel pero ahora come el
Tajo de Nochistongo y cumplid su cometido de dar salida
permanente a las aguas del Rio Cuautitlian y asi dejara de ser una

cuenca cerrada.

Con el paso de 1os afios la Ciudad fud creciendo y sus
necesidades tambidn, par o que 1legd el mamento en que el Tajo
ya no era suficiente y por donde se volvieron a presentar rnusvas
inundaciones, fué hasta el afic de 1856 cuando se busco dar una

salida adicional a la Cuenca y fué ast como surgié el Proyecto



del Gran Canal del Desague y al mismo tiempo el Tanel de

Tequisquiac el cudl se termind en el afic de 1900..

En el affio de 1940 se inicid la construccién del Tanel de
Tequisquiac por lo que el valle para 1954 tenfa ya tres vias de

desague hacia la Cuenca del Rio Moctezuma.

£stas tres salidas se disenfiaron para trabajar por gravedsd vy
originalmente as? 1o hicieron, sele que la Ciudad crecia a
grandes pasos Yy empezd la perforacidn y explotacidn de pozos
urbanos en el subsuelo de la Ciudad, lo que produjo gque se
presentaran hundimientos debido a la consolidacidn de las
arcillas compresibles, hubo casos criticos en ciertas zonas de la
Ciudad que alcanzaron hundimientos de B metros, esto sucedid en

Paseo de la Reforma y Avenida Julrez.

Esta clase de hundimientos repercuti8 en la red de
alcantarilladc provocando contrapendientes y columpios en los
colectores que se conectaban al Gran Canal, lo que provoch

grandes inundaciones, por lo que se tuvieron que tomar -medidas



rdpidas y determinantes las cuales fueron operar estaciones de

bombeo 1o que encarecid el costo de la operacidn y mantenimiento.

A ratz de 1o anterior la Direccibn General de Obras
Hidraulicas del Distrito Federal, ftormuld un plan general para
resolver los problemas de hundimiento, inundaciones Y

abastecimionto de agua potable.

Uno de esos planes es ol de la construccidn del Sistema de
Drenaje Profundo el cull contempla las deficiencias y las
soluciones que se le podian dar a las inundaciones a base de

interceptores.

Cuando se inicid la construccidn, 1la Ciudad contaba con las

siguientes vias de desague!

1.~ Interceptor del Poniente que conduce el agua hacia el Tajo

de Mochistongo.

2.~ E1 Gran Canal de Desague que capta y conduce las aguas del

sur de la Ciudad.



3.~ £l Rio Churubusco que también drena la parte sur.

Contando con estas estructuras, la construccién del Sistema de

Drenaie Protundo se contemplsd en dos etapas.

La primera esta constituida por la construccin del Emisor
Central vy los Interceptores Central y Oriente con una longitud

conjunta de &8 Kms.

El Emisor Central es un tdnel de 6.5 mts. de didmetro y tiene

una capacidad de 200 m3/seg.

€1  Intevrceptor Central tiene un dikmetro de 5.0 mts. y una

capacidad de 95 a3/seg-

Y el Interceptor Oriente tambidn tiene un didmetro de 5.0 mts.

y una cepacidad de 85 m3/seg-

La segunda etapa que se inicid en el afio de 1977 consta de 1la
ampliacién del Interceptor Central y la construccin de 1los

Interceptores Centro-Poniente, Oriente— Sur, Centro-Centro y la



continuacién del Oriente.

Ahora bien, la capacidad total del Sistema permitird drenar

una sres aayor de 400 Kaes. cuadrados.

Todos los té&neles gque hemos mencionado, se han construido con
diferentes procesos constructivos, de acuerdo tanto al avance

tecnolégico como del lugar en donde se encuentra ubicada la obra.

Al principio se utilizd como técnica los explosivos y los
ademss metdlicos o de concreto lanzado, utilizandose en zonas de
lomerio o tormaciones rocosas. Despuébs se utilizaron los escudos
de frente abiertos y abatimiento del nivel fredtico en la zona de
transicidn y finalmente al llegar a 1a zona céntrica o del 1lago
se utilizaron escudos de frente cerrado con aire comprimido vy
ultimamente en esta zona se esta utilizando un escudo de frente

cerrado con presurizacidn de lodos.

En  este caso que nos compite, en el tramo t-2 a L-3 del
interceptor Centro—Centro, se utilizé un escudo japones de este

tipo.



Dicho tramo tiene una longitud de 2042 mts., a una profundidad
promedio de 27 mts., con un radio de giro de 200 mts. minimo vy

una pendiente del 0.003.

La wubicacidn del mismo se inicia en la esquina de las calles
de Ramén Fabie y Roa Barcenas continuando hacia el Sur-Oriente
hasts llegar & las calles de Agiabampo, Cajeme y Av. Congreso de

la Unién-

Como dijimos la historia de los escudos y de los téneles ha
evolucionado a la par de la tecnologlay Ahora bien, podemos
conciderar que un ténel es un paso subterrdneo al que se le puede

dar un gran némero de usos.

La existencia de estos pasos subterrdnecs se remonta a la
#pota prehistérica cusndo el hombre sintié la necesidad de

protejerce de las inclemencias del tiempo.

Hay evidencias arqueolégicas de 1la existencia de obras

subterrdneas de finales de la edad de piedra, cuando se empezaron



a -hacer los descubrimientos metalédrgicos.

Ge han encontrado téneles milenarios en paises como Egipto, La

india, Perd y México.

Se sabe que la estructura subterrdnes mds antigua que se haya
construido para fines de comunicacion, data de aproximadamente
4000 afios, este tenta wuna longitud de ! Km., de seccién
transversal de 3.6 x 4.5 mts. que estaba cubierta por una béveda
de arco y que fué recubierta con enladrillade Jjunteado con

mortero bitumineso.

Se sabe tambidn que se construyeron acueductos subterrineos
mucho antes de la Era Cristiana, inclusive algunos téneles
romanos sirven hoy en dfa para suministrar agqua a algunas

ciudades modernas.

En el afio de 1400, se construyd un ténel de 5.6 Kms. para una
mina héngara, siendo ésta obra el mds importante proyecto de

t4nel en su tiempo.

10



En el afio de 155 el Aleman Georg Bauer publicé una obra
referente a t@nelss mineros cuyo titulo s " De Re Metdlica *,

que ful considerada como la wmejor durante 300 affes.

€En el afio de 1750 surge ¢] primer paso subterréneo reservado a

la circulacién de viajeros y mercancias.

Por el afo de 1769 se empezd a utilizar la polvora en Francia
para la construccidn de este tipo de obra, antes se empleaban

unicamente herramientas manuales para fracturar el material.

La construccién de tdneles tuvo un gran auge con la aparicidn
de los fterrocarriles, pues ofrecen una buena soilucidn a las
exigentes limitaciones que opresenta la pendiente de la via

durante su trazo-

€l primer ttnel que se construyd para dar pasc  a un

ferrocarril se realizé en Inglaterra entre los affos 16826 y 1829.

Las técnicas, métodos vy equipos de construccidn se fueron

me jorando cuando hubo necesidad de ampliar las redes

11



ferroviarias.

En el afico de 1837, se introdujo el uso de perforadora
hidradlica en @®)l t&nel Mont Cenis, que posteriormente fud
remplazada por la perforadors neumdtica, ademds en esta misma
$poca en el afio de 1866 #) quitmico Altred N8bel inventd la
dindmita, 10 que constituyd un gran avance en los mdtodow
constructivos basados en las voladurss, cabe aclarar que dste
mbtodo es3 wmuy eticiente, pues en la actualidad se sique

uttiizendo.

Conjuntamente con 1los equipos de construccidn se ftueron
desarcollando las teortas de presidn de suelos, andlisis
estructural y disefio de revestimientos, que dieron paso a la

creaccidn de mitodos constructivos muy interesantes tales comot
El Aleman, Austriaco,Belga, Inglés, Italiano y Norteamericano.

ta eleccién de algén método de construccitn de los

anteriormente citados, depende de la forea de trabajar, del

12



equipo disponible y principalmente del tipo de material por
atacar, wvetos métodos tienen como caracteristica general que son
usados en terrencs donde o) material tiene una cierta cohesidn, o
sea que es capaz de seportarse por s! mismo sin ser necesario

contar con un soporte continuo al tr excavando-

£n el caso de Qque se requiera excavar un ténel en estratos
blandos, no cohesivos, compuestos por arenas sueltas, gravas,
limos vy todo tipo de arcillas o cualquier combinacidn de ellos,
s mnecesario mejorar el terreno con procedimientos sofisticados
tales como la congelacidn o la consolidacibn por medio de
inyecciones de concreto, para evitar en lo posidle los soportes

temporales y cimbras, procedimientos que son muy costosos.

Anteriormente la construccidn de téneles en materiales suaves,
se hacian por etapas y atacando la seccidn por partes, para ir

sdemando (soportando artificialmente el terreno) poco a poco.

Para trabajar este tipo de material se hs desarrollado un

aftodo constructivo gque proporciona un soporte caontinuo. Este



método es ¢l llamado Método ‘del Escudo.

Este ambtodo fue inventado por el Ingeniero inglés Marc
Isambard Brunel quien disefid y patentd el escudo en el afic de

1818 para la construccidn del tdnel bajo el Rlo Thames.

El escudo es una armezdn metdlica en ftorma de cilindro
de seccidn circular formando por placas de acero soldadas entre

El escudo de Brunel estaba provisto de un complicado sistema
de platatormas de ademe que sostenlfa al frente por medioc de
-ternillos apoyados sobre el revestimiento tinal. La teoria se
basa en que el mecanismo debla ser <capaz de moverse hacia

adelante y resistir la presién del terreno en el frente.

La idea de utilizar aire comprimido se debe a Lord Cochrane

quien propuso -este método en 1839 aunque nunca lo utilizé.

€En la actualidad el objetivo principal de un escudo, es

prevenir la deformacidn del terrenoc hacia el ténel mediante una



coraza de metal, permitir una excavacién segura y colocar el
revestimiento a base de piezas prefabricadas de concreto llamadas

dovelas, & madida que avanza.
Los escudos se pueden clasificar en dos grandes grupos!?

€scudos para perforacidn de suelos duros y firmes y escudos

para perforacién de suelos blandos y relativamente tirmes.

Los escudos para suelos duros y firmes son de frente abierto y
tienen dtv;rlol tipos de mecanizacin tanto para la excavacién
cemo para el transporte del material excavado a través de ¢1, es
dsta la principal caracteristica que los diferencia a los escudos

de frente cerrado.

Los escudos de frente abierto se fabrican con mecanismos
cortadores giratorios, ademds, la disposicibn del materisl en el
frente puede ser totalmente manual o con mecanismos de giro

radial o tornillos helicoidades transportadores que depositan el

material en una benda transportadora que peraite colocar el

15



producto en 1los medios de acarreo que se usan para llevar el
material a lo largo del t&nel para despuds ser sacado por grandes
pozos que comunjcan el ta&nel con la superficie (lumbreras) vy

disponer de €1.

Los escudos de frente cerrado se utilizan principalmente en
suelos blandos, que se necesitan estabilizar, para ello Jlos

podemos clasificar ent

1.~ Escudos de frente cerrado estabilizador por medio de ajre

comprimido .

2.- Escudos de frente cerrado estabilizador por presidn de

tierra balanceada.

3.- Escudos de frente cerrado estabilizador por presurizacién

de lodas.

Los escudos de frente cerrado tienen en la parte frontel una
‘cabeza que cubre toda el Area de la seccidn y en ella se

encuentran los elementos cortadores del terreno, mediante el giroc



de la cabeza y ) empuje de la mbquina.

€1 waterial excavado pasa por las ranuras que se localizan
atras de la cabeza cortadora en ddnde se encuentra el sistema de

estabilizacién del frente.

17



caAaPlITULO 11

" ESPECIFICACIIONES DE LOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL ESCUDO *



I11.1 CRITERIOS FUNDAMENTALES ‘DE DISENO.

€] escudo ha sido disefiado con caractertsticas que permiten
la excavacidn rdpida y segura del suelo arcilioso de las Ciudad
de México, e! cual presenta un alto contenido de aguay 300 %
promedio, con un Angulo de friccidn interna de 0, cohesién de
entre 2 y S ton/m2, encontrdndose e} nivel freldtico a Smts. y
teniendo en cuenta que la profundidad promedio del ténel serdk de

27 wmts.

Su disefio y tabricacidn estd basado en 1los criterios

fundamentales siguientes?

1.~ Gue el diAmetro del escudo se ajuste al didmetro requerido

por el ténel, para desalojar las aguas residuales.

2.~ Mantener un sostén continuo del frente, tanto
mecanicamente a través de la cabeza cortadora como
hidraulicamente por medio de la presién de lodo bombeado desde la

superficie, utiiizando el material excavado.

18



3.~ E1 revestimiento primario del ténel serd a base de dovelas

de concreto premoldeado.

d.— €1 revestimiento secundario del ténel serd con mezcla de

concreto.

S+-~ Que el escudo sea capaz de colocar el revestimientec

primario.

6.~ Gue el escudoc avance y sea guiado mediante el uso de gatos
de empuje que se apoyen contra la placa del! revestimiento

primario del ténel.

7.~ Controlar el sescudo desde una plataforma que el propio

escudo arrastre.

8.~ Controlar 1a circulacidn de 1lodos desde una consola

central que se localice en la superficie exterior.

9.~ £1 escudo fud disenfiado para usarse en terrenos de arcilla

blanda. 6i se deseara ejecutar perforaciones en capas de arenas



gravosas, arcillas muy compactas, tepetates o capas duras en

general, su disefio requerird de modificaciones.

10.~ Que no intervenga directamente personal husano en 1la

excavacién.

11.2 CARACTERISTICAS DEL ESCUDO

€1 disefio del escudo incorpora una serie de caracterfsticas
que contribuyen a la realizacién -de las consideraciones
tundamentales de disefio que mencionamos anteriormente, algunas

de ellas resumimos a continuacilnt

l«— €1 escudo remolca cuatro cabalietes de arrastre los cuales
le transportan todo el equipo complementario. En el primer
cabaliete se localiza 1a caseta del operador y el sistema de
telecontrol y telemedicidn, en el segundo 1a unidad hidrdulica de
todos 1los gatos Yy el transformador, la unidad de derivacién
(Bypass) y @l sistema neumdtico en el tercer cabaliete y en el
Altimo, 1la unided de tuberia telesclpica y la bemba de descarga

de lodo.

20



2.- La cabeza cortadora sostiene mecanicamente el frente en
todo momento. La presidn del frente de tierra es convertida en

presidn hidrgulica y controlada desde el tablero del operador.

3.~ La cabeza cortadora no esta fija longitudinalmente al
escuda, sino que tiene una carrera de 40 cms., ésta carrera puede

funcionar cuando la cortadora estd rotando.

4.~ E1 centrol de la tierra que pasa por 10s Alabes de ranura

se -realiza por medio de las aberturas de la cortadora.

S.~ Los Aalabes de ranura, actuan como puertas 1llenas de
resortes, para ser cerrados durante los perlodos paralizados vy
proveer en casc de emergencia de tedo el apoyo mecdnico que se

requiera on el frente.

6.~ Los motores que impulsan a la cabeza cortadora proveen el
torque ‘requerido para hacerla girar, mientras mantiene la presiln

on wl frente.

21



7.~ Se¢ " tienen dos velocidades de rotacidn para la cabeza
tortadora vy ast satisfacer anticipadamente las condiciones del

suelo.

8.~ El sistema hidraulico dv los gatos de empuje suministra la
presidn fijadora requerida para sostener el escudo firmemente ton

las dovelas.

9.- B¢ wutiliza un montador del tipo corona dentada para
instalar las dovelas del revestimiento. E1 montador funciona con
un control de mano colgante que permite a)l operador tener una

vista clara de la maniabra.

10.~ Tres sistemas hidrdulicos son provistos para operar los
gatos de empuje, el montador, #] gato de la cortadora y los gatos

de los Alabes de ranura.

11.- E1 sistema de circulacidn de lodos proporciona la presién
constante de lode requerida para sostener el frente mientras que
translada la tierra desde 1a cdmara de lodo a un ritmo suficiente

que permita la penetracién del escudo.

22



12.- Un sistema de control y monitoreo semi-awtomdtico asegura

la -estabilidad del frente y aumenta la confiabilidad del escudo.

11.3 DIMENSIONES DEL ESCURO

€1 escudo tiene un didmetro exterior de 6.24 mts., el espesor
del forro de 1a coraza es de 4.5 cms., estas medidas estan
tomadas en cuenta segln el volumen a desalojar y al peso del

terrenc que soportard el escudo.

La loengitud es de 7.3 mts:. y permite contener 1la cabeza
cortadora, los moteres de transmisidn, el montador de dovelas,
l1os gqgatos de eepuje y alojar dentro de st 2.25 mts. de
revestimiento, el escudo estd provisto de tres empaques para
sellar el especio entre el cuerpo de] escudo y las dovelas, esto
con el fin de evitar que sl material de inyeccién pueda penetrar

en el mismo.

La cabeza cortadora es de disco plano, debido a que el suelo

por excavarse es blando, el dibmetro exterior es de 6.12 mts.
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Esta cabeza cortadora es una cdmara sellada de mezclado que
recibe et 1lodo a presiédn de la superficie para sostener ol
trente. Tiene un mecanismo que le permite girar reversiblemente,
a una velaoctdad de 0.67 r.p.m. en bajta y & 1.00 rep.m. en alta,

con un torque mdximo de 3IB2 t-m.

Cuenta con 24 dlabes de ranura que permiten pasar el material
excavado hacia la chsara de mexclado, estos Alabes estan

provistos de 72 cuchillas cortadoras.

La cabeza cortadora estd provista de un gato que hace que dsta
salga 0.40 wmts. permitiendo asl, excavar sin que el escude

avance, puss el empuje total es de 360 ton.

Los gatos de empuje, que s0n #n las cuales el escudo se apova
sahre ) revestimienta, desarrollan una fuerza total de 26080 ton.
wediante 24 gatos que se distribuyen en todo el anille, la
carrera totsl por gato es de 1.13 mts. y esto permite que al
retraerse quede »l espacio suficiente para que quepa un anillo de

1.0 mts. ¥ 15 tms. para manjiebrar.
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Existe un montador de dovelas que se localiza en la parte
posterior del escudo, é&ste montador esta compuesto de un gato de
deslizamiento con una- carrera de 0.20 mts. que recoge las
dovelas, tiene la tacilidad de atraerias o empujarlasj un gato de
fijacidn que es capaz de colocar la dovela correspondients en el

lugar precisoc que se requiera.

Este montador trabaja & una presidn hidréulica de aceite de
100 a 120 kg/cm2 y tiene la capacidad de transmitir un torque de

800 kg-m.
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CAPLITULGOD 111

" SISTEMA DE SEGURIDAD Y CONTROL DEL ESCUDO *



111.1 EQUIPO DE CIRCULACION DE LODOS

€1 equipo de circulacidn de lodos consta de I unidades

fundamentales y estas sont

1.~ La unided de suministro que estd compuesta por una bamba
que ¢trsbaja a velocidad variable, pudiendo llegar a las 1200
r«p'm.y, pudiendo vencer una altura tetal de 27 mts., el dilmetro

interior de la tuberia es de 20 cms. (8%).

2.~ Ls unidad de descarga estd compuesta también por una bomba
de velocidad variable que alcanza las 1350 r.p.m. y vence una
altura total de 40 mts., el didmetro interno de la tuberfa es de

1S5 cms. (6").

La unidad de traspaleo que estd compuesta por cuatro bombas
que son de apoyo a la bomba de descarga, estas se conectan a
medida que e] t8nel avanza, logrando gque el regreso de lodo a la
superficie sea el adecuado. Cada bumba pusde vencer una altura de
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Existen también una serie de valvulas y tuberlas para controlar

mejor @l ledo, estas sont

Una valvula para controlar la presibn de suministro de lodo,
tiene un didmetro de 20 cas. y opera manualmente, una valvula de
compresidn de lodo del mismo didmetro que opera a base de aire
comprimido, wuna vllvula de compresidn de descarga de las mismas
condiciones tisicas y de operacién gue la anterior, una valvula
de bola de derivacién de 15 cms. que trabaja con aire comprimido,
tuberlas que se colocan conforme avanza el escudo de suministro y

descarga, rigidas y flexibles de 4.5 mts.
111+2 FUNCIONAMMIENTO DEL EQUIPO DE CIRCULACION

Para llevar a cabo la cireulacién de lodo, primero se conecta
el interruptor general de energta eléctrica que alimenta la
consola central, se levantan los interruptores d: las bombas Pl
de suministro, P2 de descarga y las bombas de traspaleo, tambidn
te arranca el comapresor de aire que maneja las valvulas de

suministrao, descarga y de derivacién.



Pera iniciar la circulacidn se checa que las valvulas de las
tubertas de suministro y descarga esten abiertas, se enciende 12
bomba Pl que estd conectada 2l cldrcamo de suministro vy se
revoluciona para dque empiece & circular el lodo en mndo de

derivacién.

Para lograr un buen funcionamiento de las bombaes y de todo el
equipo, la densidad en el cdrcamo de suministro debe permanecer

con un valor méximo de 1.0%.

Teniendo funcionando la bomba PI y con un pequenfo flujo de
descarga se enciende la bomha P2 que se encuentrs en el interior
de)l ténel en uno de los cabxlletes de arrastre, con #sta se eleva
el fludjo de 4.5 a 5.0 M3I/min. en casc de que no existan bombas de
traspaliec, en casc de que existan, estas son las que alcanzan
dicho flujo. FPara lograr lo anterior se deben tener las vilvulas
de suministro y descarga cerradas y la valvula de derivacién

abierta.
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En f#ste @modo de circulacidn se -debe mantemer una presién de
suministro adecuada, de tal manera, que al pasar al modo de
frente 1la presidn de 1la chmara pueda sostener la fuerza del
suelo: Ademds este modo de circulacidn nos permite iniciar el

funcionamiento, ajustarlo y pararlo.

‘Para cambiar de-modo de circulacidn de derivacién a modo de
frente, se abren las viivulas de compresidn tanto de suministro
temo de descarga, apreximadamente a los 10 segundos se cierra la

vilvula de derivacién.

Ya estando en dste modo de circulacidn, lo més importante es
mantener la presidn frontal en la cidmara y e] tlujo de descarga
entre 4.5 y 5.0 M3/min. sstos 2 pardmetros se controlan tanto con
la bomba. Py como con la bomba P2 y marcan las condiciones

necesarias para que se pueda comenzar con la excavacién.
II1.3 GISTEMAS DE TELECOMUNICACION Y TELEMEDICION

Uno de los sistemas mds importantes dentro de los sistemas con
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que cuenta el escudo, es el Jde TC/TM (Telecomunicacidn vy

telemedicidn).

Este sistema consta de 2 tipos de controles, uno para obtener
informacién de todos l1os indicadores con que cuenta la conscla cen
tral vy la informacién de la bomba P2 de descarga y otro que infor
ma de las bombas de traspaleo.la bamba PL es la &nica que no estd
conectada con el TC/TM ya que su informacibn pasa directamente a

la consola central.

Los controles anteriormente citados se llaman TC/TMI y  TC/TM2
ambes tiemen un master que recibe informacién de los slaves vy
mantienen informado al tablero digital y al de visualizacién
directa de las condiciones fisicas que prevelecen durante el

funcionamiento del escudo-

El TC/TM tiene un CPU (Unidad Central de Procesamiento) y un
ststeoma de coordenadas ¢tridimencionales Qque permiten saber
identiticar cierta informacidn con solo dar las coordenadas,

dichas coordenadas son las siguientes:
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CARD-—-——Tarieta que consta de R lugares para cada TC/TM.

FRAME——--C8digo que consta de 4 bits con B8 lugares para cada
CARD .

PAGE~—-~-—-Pl8ginas que constan de 4 bits con 8 lugares para cada

CARD -

Dentrc del equipe no toda la unidad de memoria es utilizada,
sino que existen algunos espacios tanto en el TC/TML como en el
TC/TMZ, esto es debido a que no se comprd todo #1 equipo auxiliar

por ser de alto costo.

Existen 11 sensores que tienen comunicactidn con e} TC/TM
MASTER mendandc impulsos eléctrices desde dmA hasta 20mA que son
transformados por @&ste de informecién binaria a un sistema

digital.

Después cde obtener estas sefiales, podemcs ver en ®l tablero
digital que se encuentra en la parte inferior de la consocla - de

control central las lamparas de los némeros binarios.
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Existe una ldmpara que nos indica en que sistema estamos, vya
sea analdgico o digital, teniendo &ste conocimiento podemos
obtener Jla informacidn por medio de ecuaciones y gqgraficas,
conociendo sus fronteras en el caso analdgico y la intormacién

directa en el digital.

Seabemos que las sefiales nos llegan en un intdérvalo de 4 a 20
mA y sabemos que sl mAuimo de nbémeros binarios es la suma de

1424440+1643206441282225.

En esto tambi®n hay una correspondencia cton los indicadores,

para sntenderlo mejor pondremos un ejemplo?t

Si tenemos un indicador de presidn que va de 0 a S Kg/em2

entonces podemos decir que O es a dmA v que 5 es a 20 mA.

ta solucidn de sacar los pardmetros por un sistema analédgico
es mds exacto que el de los indicadores ( esto se utilizarla si

los indicadores estuvieran descalibrados ).

Las gréficas que se obtienen son las siguientes?
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Presibn ¢rental, Presidn de Susministro, Corriente Total de
Motores de la Cortadora, Presidn del Gato de 1a Cortadora,
Presién de los Gatos de Empuje, Presidn de Gatos del Alabde,
Csrrera del Cato lzquierdo, Carrera del Gato Derecho, Velocidad

de Empuje, Inclinacién, RPM Bowmba de Descarga, Gasto de Descarga.

Primero, estableceremos ¢l sistems de coordenadss vy la
ubicacién de cods uno de les peardmetres nombrades anteriormente,
haciends netar que wstos se encuentran en los tres primeros CARD
Y que forman parte del sistems analdgico y & partir del dto. CARD

el sistema o3 gigitsl.

También hay que considerar que existen posibles errores en el

TC/TM siendc las posibles causas?

1. Que se cambien las coordenadas de FRAME o0 de PAGE en 1la

consola centrel, entonces no recibe las sefiales programadas-
2+ Cuando talta energia en algunas de las bombas de traspaleo.

3. Que se corten los cables de comunicacidn, cables de TC/TM o



en su defecto que se puenteen.

4. Gue se tome tierra de algdn tubo del ténel, esto provocarta

. interferencia y no pasartia la seflal.

Ahora bien, estos errores repercuten en la pantalla digital

TC/TM Master y mands claves de error, que son las siguientest

99| ‘imdica que la memoria ROM esta fallando, por lo que se

debe de cambiar la tarjeta correspondiente del CPU.

992 Indica que la memoria RAM esta fallando por lo que se debe

de cambiar la tarjeta correspondiente del CPU.

993 o 994 Cuando hay tnterferencia en ¢l Master.

995 Aparece aproximadamente a los S km. de avance, por

problesas de emisidn o recepcién.

998 Indica que el voltaje es bajo.

El sistema TC/TM también manda informacidn a una computadora
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para obtener ¢l volumen excavado y el volumen desplazedo. En dos
graticadores se guarda toda la informacidn de los sensores, esto
es de gran utilidad porque si existe algdn problema o se quiere
veriticar algén pardmetro con el que se operd el equipo, podemos

recurrir a -estos registros.
111.q4 CONBOLA DE CONTROL CENTRAL

Esta consola esta compuesta por dos tableros que contienen los
indicadores y contrcoles para el escudo y el sistema de

circulacidn de lodos, y realiza las sigquientes funciones:

1. Una funcidn monjtora que registra el estado de la
propulsién del escudo y de la circulacidn de lodos, estas

tfunciones ademds son observadas e indicadas en ¢l panel A.

2. Una funci®n de control de circulacién del lodo y una parada

de emergencla para el escudo.
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111.5 TABLERPO DEL OPERADOR

E} tablero del operador esta instalado en la casilla montada

on el cadallete de arrastre y su tablero esta compuesto por

panieles A Y B.

1. El panel B ejecuta las siguientes furncioness

Control

Control

Control

Control

Control

2. El
senitoreo

emergencia

del sistema monitor del! escudo.

de) gato de empuje-

de]l gato del Alabte de ranura.

del sistema de impulso de la cortadora.

del sistema de lubricacién.

panel A contiene los indicadores requeridos para
del estado de propulsién del escudo y la parada

tanto de] escudo como de la circulacién de lodos.
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111.6 CABILLA DEL EQUIPO ELECTRICO

La casilla deil eqipo sléctrico instaiada en 21 caballete de
arrastre, contiene los circuitos de sumainistro de energla y de
relevador para et escudo y un tablero de operatibn local de las

vlivulas de circulacidn 4e lods.

i« CIRCUITOS DE SUMINISTRG DE -ENERGIA

La ensrgia eldctrics transforeada desde 43160 Volts a 440 Volts
es abastecida & la casilla del equipo eléctrico y de aht
distribuida a les mstores propulsores de ia cortadora, a las
unidades de energia hidrdulica, a 1la bdomba de lubricacién y al

compresor de aire.

tos interrupsores de fugs a tierra estan instalados en todos
tes circuitos amteriorwente mencionados. Especialmente para el
circuito motor de ls cortadora y el circuito de la unidad de
energfe hidréulica, los interuptores de fuga a tierra se iluminan

intermitentemente en rojo a jos 200mR y 30mA, respectivamente.
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2. CIRCUITOS DE RELEVADOR.

La casilla del equipo eldctrico esta instalada con los
circuitos de relevador enumerados a continuscidn, estando estos

ctrcuitos compuestos de relevaderes de contral y de retardat

Circuita de bAsqueda ¢ indicacidén de taltas.

Ctrcuito de seleccibn y operacidn de varios gatos.

Circulto de control de motor de 1a cortadora.

Circuito dw control de la unidad hidrdulica.

Circuito intertsz pare ol teldmetro.

Circuito 4e control de la vhivula de circulaci®n de lodos.

3.TABLERD ‘DE OPERACIONES.

En la parte sxterior de 1a puerta de la casilla esta instaladoe
un tablero de cperacidn locai, el cual permite la operacisn local

de las valvuias dr circulacién del lodo y del compresor de aire.
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111.7 SISTEMAS DE ALARMAS

€1 escudo estas provisto de una serie de alarmas que detectan
cualgquier averia que pusds sutrir alguna de las partes o sistemas
de 38 pertoradora a través de un sistema de monitoreo que se

localiza en la consola central de operacidn y control.

Algunas de 183 principales causas que hacen funcionar a las

alarmas sont
La presidn de aire de)l compresor bajsa mds de lo previsto.
Ls presidn frontal del lodo llega a un limite alte.
La velocidad del flujo de descarga llega a ser muy alta.
61 se llega al limite de centraccibn de la cortadora.

- 61 se presenta algén problema en cualquiera de las bombas de

circulacién :de lodo.

fallas on ¢l sistema de telecontrol y telematria.
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61 se sobrecargan ios motores de propulsién de la cortadora.

St se presenta una circulacién anoreal del aceite en las

bembas.

Ante cualquiera de las situaciones sitadas, las ldmparas
indicadoras del sistema se iluminan intermitentemente, adeads de
que se acciona un zuabador, estos pueden desactivarse con el
simple hecho de apretar un botén, aientras que las ldsparas
permaneceran ilumindndose hasta gque el problema haya sido

solucionado.

La solucidn de algunos problemas es sencilla y no requiere de
algdn procedimiento especifico para la reanudacidn norsal de 1la

operacidn, pero otros si lo necesttan por ejeaplor

64 se llega al limite de contraccion de la cortadora hasta 50O

milimetros, el circuito hidrlulico de los gatos de empuie se

descarga y al empuje del gato se detiene.
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Para reanudar 1a operacion s necesario extender el gato de la

cortadora hasta que se liberen los gatos de empuje, cuando esto

sucede 1a ldmpara daja automaticamente de destellar indicando que
se ha solucionade el problema. Posteriormente se oprime el botén

de carga del gato de empuje y se reanuda la extencidn.

Si se sobrecsargan los motores de propulsidn de la cortadora,
la slarma es activada por cualgquiera de 1los 6 relevadores
térmicos instalados en 1as casillas del equipo eléctrico o por el
relevador de sobrecorriente que detecta la corriente total de 8
motores. Esto trae como consecuencia que todos los motores de
propulsidn de 1a cortadora y todos los gatos de empuje se

detengan.

Para reanudar la operacidn es necesario oprimir el botén de
reposicién en cualquiera de los relevadores existentes, ya sea

ternales o de sobrecorriente.

84 la presidn trontal del lodo llega a un limite alto en el

modo frontal o si la . presidn de la bomba de suministro excede el
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limite por mds tiempc de lo fijado, todos los motores de
propulsidn de la cortadora se detienen al igual que los gatos de
empuje, el modo de circulacidn de lodos de frontal pasa al de

derivacidn.

Para reanudar la operacién es necesario bajar la presién del
frente o en su caso, disminuir el tiempo de suministro, despubds
oprimir el botén del a2umbador del tablero de control central vy
resnudar la excavacibn siguiendo los mismos cDasos en cada seccidn

de operacidn.

81 la velocidad de flujo de descarga es baja cuando se estd en
modo frontal durante un tismpo largo se acciona la alarea por
@edio de un regulador continuo, entonces todos los motores de la
propulsora se detienen al fgual que los gatos de empuje, adends
¢l modo de circulacién de ledo cambia a modo de derivacién,
sunque todes las demds funciones estdn en operacién.

fPara la reanudacidn de la operacidn es necesaric aumsntar las

revoluciones de 1a bomba y checar que las densidades de los
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1odes, tantc de suministro como de descerga estén en los limites
estobliecidas, -después se reanuda la excavacidn siguiends los

‘@ismos pasos on cada seccifn de operacién.

Par ditimo, si se presenta elzén prublems en las bombas de
circulacién la alarms e acciona por medio del relevador de
sobretencibn, instalado en cada tablero de las bombas, trayendo
como consecusncia que todos los gatos de la cortadora como los de
empuje se detengan, e} modo de circulacidn cambia de frontal a

derivacién y sélo la bomba con problemas se detiene.

Para reanuder la operacién s8lo se tiene que oprimir el botédn

de repaesicién de leos relevadores.

111.8 PARADA DE EMERGENCIA

61 por necesidad o por descuido se oprime e} botén rojo de
parada de emergencia lacalizado en el tablero de control central
se detienen las baombas de circulacidn de lodo, los motores de

prapulsidn de la cartadora, 108 gatos de empuje, 18 unidad de
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energta hidrdulica y las bombas de lubricacidn. €1 wmodo de
circulacién cambia a derivacién y la energla eldctrica para 1la

iluminacidn y las idmparas indicadoras sigquen funcionando.

Para reanudar la operacidn sdlo basta oprimir el mismo botén.

TI11.9 MANTENIMIENTO € INSPECCION

En este apartado -describiremos e) mantenimiento ® inspeccidn

de lus principales sistemas del escudo los cuales son?

Para el escudo excavador debemos tener especial cuidado en los
propulsores y engranajes reductores de 1los motores de la
cortadora, para ello es necesario confirmar una vez por semana
que los pernos de montaje esten bien apretados, tambidn una vez
por semana checar el aceite en el engranaje reductor por medio

de} indicador de nivel de aceite.

Para la caja de -engranajes se debe verificar tados los dias

i se esta suministrando normalmente la grasa necesarias en cada

punto de lubricacidn, mediante la itnspeccién visual de la aguja
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indicadora del ciclo en el distribuidor maestro.

£1 movimiento oscilatorio regular de la aguja nos indica que

el lubricante esta fluyende normalmente a través del montaje.

Para el eje de la cortadora inspeccionar todos los dias si hay
cambio de color en la etiqueta térmica adherida al cojinete. Si
el color he cambiado de amarillo & rojo, averigue la causa vy

aumente la frecuencia de lubricacién si fuera necesario.

Para la unidad de la tuberla de suministro y descarga de lodo
se debe revisar todos los dias las juntas de la tuberlia por si

hay pérdidas de agus.

Para los &labes de ranura, todos los dias se debe checar que
la presién se mantenga en 100 kg/cm2. durante los periodos de

reposo.

Cuando la presidn disminuya, ponga en funcionamiento la bombda

hidréulica y haga subir la presidn hasta los 100 kg/cm2.
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fara el montador, revisar periodicamente el cilindro soporte

del montador por si hay desgaste anormal.

Se debe aplicar grasa con la pistola de engrase, una ver al
mes, en el cilindro gula y la parate del engranaje. Tambitn se
debe veriticar que no queden escombros u obstdculos en la zona de

actividades.

Para 1los gatos de empuje se debe controlar que en el area de
empuje no haya oaobstrucciones o tierra y tener cuidado para

prevenir dafios en el vastago del pistédn mientras este extendido.

Para el sistema hidradlico, el aumento del aceite es causado
por sobrecarga, problemas en las vilvulas de alivio o fallas en
las bombas, por eso se recomienda tener cuidado en el cambio de

colar de las etiquetas térmicas adheridas al tangque hidradlico.

S8i la temperatura del aceite sube hasta 70 oC, detenga 1a
bomba del aceite y revise ¢l sistema hidradlico. Se debe

mantener la cantidad del fluido en el nivel adecuado llenando el
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Yanque con fluide liepio a través de un tiltro. Mezclar

diferentes tipos de aceite provoca problemas en el sistema.

€1 perledo normal para cambiar el fluido hidra8lico es de seis

meses, cuanhdo la bomba este en funcionamiento 8 horas al dia.
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CASETA DEL OPEF

CASETA DE CONTROL CENTRAL



(TC/THM) PRESION FRONTAL (1,1,00)

kg / en?

e

Y= 5/204 X ~ 1.25

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

E-.____.__

Ell
2.5 Y=10/20d4 X -2.5
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EQUIPO DE CIFCULACION DE LODOS

DFAGADD DE CAFCAMD DE SUMINISTRD DE LODOS
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En este capltulo mencionaremos detalladamente todos los pasos &
seguir durante la ejecucidn de la construccidn del ténel, esto es,
desde que el escudo penetra en el terreno hasta que sale por la

lumbrera de salida.

Para llevar a cabo ¢l ténel, se necesitaron instalaciones de
apoyo previas al lanzamiento, tales como? construccidn de cldrcamos
de bombeo subestacidn eléctrica, muro de atraque, etc., los que en

este capttulo explicaremos posteriormente.

Tambi®n hablaremos de los estudios de mecdnica de Suelos que se
realizaron en el cruce con la linea 9 del Metro y de los que se
llevan a cabo durante todo el tramo y la modulacidn de los anillos
para conservar la iinea de trazo de acuerdo con el proyecto, esto
8ltimo es muy importante ya que la buena construccién del ténel
depende de la capacidad del Ingenierc al decidir el tipo de anilloe

que se va a colocar.
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CAP1lTULO v

* PROCESO CONSTRUCTIVO DEL TRAMO “



V.1 TRABAJODS PRELIMINARES .

LUMBRERAT

Lta principal estructura preliminar para poder realizar un
tanel, es la construcci®n de una lumbrera de entrada y una de
salida, dichas lumbreras en e) caso de las L-2 y L-3 tienen las
siguientes medidas, un didmetro de 12 mts. ¥ una profundidad de
30 mts. de acuerdo con el Proyecto del Sistema de Drenaje

Protfundo.
BUBESTACION ELECTRICAS

Esta subestacidn tiene la funcidn de suaministrar energta
eldctrica todo el dia, pues debido al alto costo de 1a obra se
trabajan las 24 hrs., estd localizada lo mds cercano posible a los
postes de luz que abastecen la ensrgia. Se cuenta tambiln con una

planta de emergencia para las instalaciones secundarias.



CARCAMOS DE SUMINISTRO Y DESCARGA DE LODOG:

Ge¢ construyd un cdrcamo de suministro con la funcidn de
contener el suficiente lodo paras que se suministre continuamente
al ‘escudo, un cArcemo de descargs que su funcidn es de recibir
el lodo que mandan las bombas del escudo con el material producto

de la excavacidtn ya licuado.
CASETA DE OPERACION?

Esta localizada lo mas cerca posible de los cércamos de
bombeo, pues en esta caseta se tiene la consola central encargada
de suministrar el lodo y de controlar los volémenes y densidades

del lodo desatojado del ténel.
TUBERIA DE AQUA:R

Hubo necesidad de instalar una tuberia de agua tratada de 4"
de difmetro con el fin de abastecer a los clrcamos de bombeo de

-agua limpia para mantener baja la densidad del lodo.
TALLERESB!

Se cuenta con talleres de carpinterla, eldctrico, meclnico y
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de soldadura, para dar meantenimiento y abastecer al frente de

trabajo de material y equipo necesarios.

ALMACENESS

Se cuenta con almacenes de materiales , de herramientas y del

equipo de repuesto para el escudo.

OF 1ICINASS

S8e construyeron oficinas para la D.G.C.0.KH., para la Cta.
Bupervisora, para la Cla. Constructora, Oficinas de Juntas y para

el personal Japones que brinda asesorla.

CASETA DE CONTROL:

Esta caseta tisne como objetivo llevar el estricto control de
acceso a la obra, ya sea del personal que trabaja, visitas, etc.,

como vehiculos, maquinaria y camjones.



CUNAG!

Para poder colocar el escudo en la parte inicial del ténel,
se requiere de la construccién de estructuras tales que soporten
1a presién del terrenc y tengan 13 altura adecuada para
penetrario de acuverdo al disefio previo. Estas estructuras ademds
deben de tener una cierta semejanza con respecto a la tforma
exterior del escudo paéra que este se desplace correctamente
dichas estructuras se llaman cunas porque en ellas descanza el

escudo.

Las cunas son de concreto reforzado y cuentan con unos rieles
de acero en su parte lateral, su  funcién es guiar el

desplazeamiento del escudo.

MUROS DE ATRAQUE Y PORTAL DE ENTRADAI

Al mismo tiempo se construyen el muro de atraque y el portal
de entrada, ambos tambidn de concreto reforzado, 1la tuncidn que

realiza el muro de atraque es que el escudo se apoye sobre el
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para smpezar el lanzamiento y la funcidn del portal de entrada es
ejercer una presidn al rededor del escudo que impida algldn
desplazamiento no deseado que nos pueda desviar de la ltnea de

proyecto. (ver tigura).
MEJORAMIENTO DEL TERRENOS

Se ralizd un mejoresiento del terrenoc al inicia y al final
del té&nel para <consclidarlo, por medio de inyecciones de

concreto, esto permitird iniciar y salir al escudo correctamente.

Hay que recalcar que el rompimiento inicial del portal de
entrada no 10 realiza el escudo, sino gque se lleva a cabo
sanualemente con rompedoras neumbticas y sopletes para cortar
varillas, esto corre un cierto riesgo, va que si la inyeccibn de
concreto pars-mejorar el terreno no esta seca completamente, se

puede tener un caido, o sea, gque e)l terreno sufra un derrumbe.
1V.2 EXCAVACION.

Teniendo las instalaciones anteriores debidamente terminadas,
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se inicia el procesoc de lanzamiento del escudo. Este proceso
constste en colocear y empujar anillos de atraque pero con una
condicibn, de que no se coloquen las dovelas superiores para

permitir ol acceso al ténel.

Estos anillos preliminares se apoyan en ¢l muro de atraque,
su 8nico fin es el de encauzar el escudo, vya que posteriormente

como @ los €0 o 90 mts. escavados se guitan y su funci8n termina.

Una ver colocados los primeros anillos, las dovelat‘
faltantes, por donde se entraba al tAnel, fueron sustituidos por
troqueles que tienen como funcidn proveer la fuerza de reaccidn
necesaria pars que el escudo no se inclinard hacia arriba o hacia

abajo, pues esto perjudicaria su lanzemiento.

Una nota importante sobre el lanzamiento del escudo es gue
1os primeros d0 mts. de escavaciln son delicados en cuanto a la
operacifln por encontrarse en condiciones distintas de las

normales debido a la consclidacidn a que se sometid el terrenoc.
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Después de pasar estos metros criticos, el proceso construcctivo

del td4nel se normaliza pues dificilmente variaré.

A continiuacidn describiremos todo un ciclo de trabajo, este

comienza con la colocacién de las dovelas.

Primero se bajan al ftondo de la lumbrera las piezas
necesarias para formar un anillo, se depositan en una pequefia
locomotora que los lleva al frente del ténel, una vez ahl wuna
grua llamada polipasto se encarga de agarrar vy desplazar las
dovelasy hasts un lugar en donde las pueda agarvar el wmontador,
este las va colocando en su lugar correspondiente, tomando en

cuenta que los gatos de empuje estan completamente retraidos.

Al estar colocada una dovela, los gatos que se encuentran en
esa posicidn se comienzan a extender hasta ejercer sobre ella una
presidn de 100 kg/cm2, esto nos indica que los gatos ya tienen
contacto con las dovelas, pero cabe notar que esta presidn no es
suticiente para poder empujar, este trabajo se realiza en la
cabina del operador y la presidn se detecta ‘en los indicadores de

la mioma.
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Al tener celocado por completo el anillo, se puede comenzar a

sjecutar la siguiente operacidn que es ol avance del escudo.
IV.3 AVANCE DEL ESCUDO.

Durante el avance del escudo intervienen tres acciones

‘simulténeas que sont

Circulacién de lodos, empuje de los gatos y el proceso de

inyeccidn de la mezcla.

La mezcla de inyeccidn se elabora con lode bentonitico,
cemento, arena y aguagy se realiza en la planta de mezclado que se

encuentra en la superficie.

La dosificacidn es de 2 tipos, para la prisera etapa que es
donde s® encuentra el terreno tratado, se utilizé una
dosificaci8n especial compuesta por 250 kgs. de cemento, 100 kg.
de bentonita y 830 litros de agua por m3, con una presidn de

inyeccidn de 1.0 & 1.2 kg/cm2.
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DPespués de patar el -terreno tratado la mezcla de inyeccién
cambia a 190 kgs. de cemento, SO kgs. de bentonita, 0.243 a3 de
arena y 380 litros de aguas por n3, con una presidn de inyeccidn

de 2.0 a 2.5 kgs/cm2

Cuando la mezcla esta en el fondo de la Jumbrera vy es
transportada al frente de atague, se conectan las mangueras de
inyeccidn a los oriticios de -1a dovelas, se coloca un mandmetro

para verificar la presiln establecida y se procede a inyectar.

Es necesario mencionar que la inyeccidn se efectua en el
anillo N-3, donde es el anillo que se esta excavando ast
garantizamos que la mezcla no llegue ‘al taldén del escudo y pueda

dafiar sus sellos.

La importancia principal de este procesc es que 1la mezcla
tselle el espacio que se forma entre el terrenc excavado y el
anillo, pues asl se reduce la posibilidad de que ¢l terreno sufra
asentamientos que puedan afectar las estructuras que se
encuentran on 1a superficie, ademds de que existan

infiltraciones.



La circulacidn de lodos wuna vez establecida con los
pardmetros de operaci®n establecidos para el flujo y presidn en
®l trente, de acuerdo con el proceso que explicamos en el

capltulo {I, se procede a la tercera accibn.

£1 empuje de los gatos se realiza en la cabina det operador

en donde se encuentran todos los controles.

Para llevar a cabo esta accidn primero se checa que la
circulacién de lodos no presente ningé&n problema, que la mezcla
se encusntre vya en el frente con las mangueras conectadas,
teniendc los 2 pasos anteriores listos se seleccionan ios gatos
con  los que se va a empujar de acuerdo a la posicidn que se g
deba dar 8] escudo, esto basado en loy datos que proporciona un
toplgrafo quien con su cuadrilla checan la alineacidn Yy

pendiente del ténel cada vez que se colocta un anillo.

En el tablero de la cabina del operador hay un selector de
gatas que se muestran grd&ficamente lus que estan empujando, esto

es muy préctivo ya que las Jue empujan estan encendidos.
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En esta cabina se controla el volumen de material excavado
por medio de los gatos de ranura que se encuentran en la cabeza
cortadora, estos Alabes de ranura se abren ¢ cierran segén sean
las condiciones de presidn en el frente, si queremos bajarla se

abren las ranuras y si se quiere subir se cierran.

Al terminar el empuje se dedbe terminar tambien la inyeccién
de la mezcla, aunque existe una cierta tolerancia en caso de gque

esta se retrase.

El empuje debe ser por 1o menos 1.10 mts. para garantizar que

entre vl proximo anillo.

Una vez que s® haya terminado el empuje y la inyeccidn, se

vuelve & comenzar el ciclo.

1V.4 TRABAJOS COMPLEMENTARIOS.

Mientras se realizan estas tareas fundamentales para la
construccién del tlrne)l, simultaneamente se realizan' otras gque no

son Menos jimportantes pues el ciclo completo de construccidn
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depende de muchos mds factores o trabajos que si no se llevan a

cabo en su momento se para el ciclo.

ALOUNAS DE €STAS TAREAS SON;

Colocacidn de rieles para que transite la 1locomotora, e}
carrito con la mezcla de inyeccidn, colocacidn de bancos,
durmientes, tablones para paso peatonal, colocacifn de tubertas
tanto de suministro como de descarga y de agua potable, ductos
para ventilaci8n de aire en el tlnel, bastidores con aislantes
para sostener y protejer el cableado eléctrico, vllvulas de 8" y
6" para suministra y descarga cuando el caso lo requiera, esto
aproximadamente a cada 100 mts., lidmparas para alumbrado del

ténel.

Detallando lo anterior anotaremos la secuencia de estas

actividades

1.~ Ge colocan los bancos de madera de 46 cms. de seccidn.

2.~ Se spoyan los durmientes en dichos bancos.
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3.~ 8e colocan y aseguran los rieles por los gque se desplazaran
®1l carro de la inyeccidn y la locomotora que transporta a

las dovelas.

4.— Se coloca el riel que guiard a los caballetes de arrastre.

5.~ Se colocan los tablones de acceso-

Las tuberfas de B8 vy & pulgadas se colocan cuando las
Mangueras que estan sujetas a 1la tuberla telesclbpica esten
totalmente estiradas, ademds dicha tuberia debe estar recorrida
para aumentar un tramo mds de tuberia de agua de Z pulgadas, para

colacar un tramo mis sélo se cierra la valvula de paso.

La ‘tuberia para la ventilacidn del] ténel se va colocando
conforme avanza el escudo, los tramos son de 10 mts. de largo vy

60 cms. de didmetro, a cada 300 mts. se instalan reelevadores.

La colocacidn de los bastidores con aisladores para el
cableado no presenta mucho problema pues se atornillan junto con

las dovelas (entre la unidn de ellas), e} cableado eldctrico se
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encuentra en el 8)timo caballete de arrastre y se va colocando

conforme avanza ¢l escudo.

Una Altima actividad muy impeortante es el control ¥y
evacuacidn del material de excavacidn. En la planta de
tratamiento de lodas se tiene que la distribucidn de los chrcamos
nos garantiza 1la buena recirculacién del lodo, esta cuenta
con los clrcamcs de descarga, vertedor, y suministro de agua

timpia.

Las actividades de control y evacuacibn se realiza mediante 2

tuncionest

1.~ E1l dragado del lodp asentada, que es cargado en camiones de
volten, esto se efectuax en los cércamos de descarga,

suministro y vertedor.

2.~ £1 bombee de loda de alta densidad no asentado se bombea
hacie camiones pipa, por medio de licuadaras Jque tienen 1a

funcidn de triturar los grumos producto de la excevacibn.
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La planta de tratamiento cuenta con 4 licuadoras, 2 bombas
garza, (una de ellas conectada a las licuadoras) 2 bombas de
tazones que se encuentran en el cdrcamo de agua 1limpia y que
proporciona un gasto al cdrcamo de suministro, una bomba birnes
en auxilio de las anteriores y una bomba pequefia para ayudar a la

bomba Pl cuando se hace el cambio de tuberia en el tanel.

IV.S €STUDIO DE MECANICA DE SUELOS EN LA ESYT. JAMAICA DEL METRO

S¢ elabors un Estudio de Mecdnica de Suelos para obtener las
recomendaciones geotdcnicas correspondientes y conocer los
pardsetros de disefio estructural del tramo en su cruce con la
linea d del Metro, tomando en cuenta el disefio geomdtrico va
establecido y llevande & cabo la exploraci8n geotécnica

requerida.

fud necesario recopilar informacidn con relacidn a)l proyecto
de la estacidn Jamaica de la Lines 9, se logrd obtener planos del
proyecto geomdtrico, planos estructurales de los apoyos, losa y

pilotes de la estacidny ast como el perfil estratigridfico del
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sondeo llevado a cabo cercanoc en sitio, parte de la memoria de
chlculo para determinar las cargas que transmite la estacidn al

subsuelo.

La zona en donde se construyd el ténel se encuentra en zona:
franca del Lago del Valle de Mdxico. Los suelos que intervienen
en sl proyecto son los correspondientes a la formacidn Yacubaya y

a la denominada primera capa dura.

La formacién Tacubaya o formacidn arcillosa superior estd
constituida por arcillas de alta plasticidad, de arigen
volclnico, con alto contenido-de agua y de consistencia blanda
con pequeds y aisladas intercalaciones de arenas bashlticas

finas.

La primera capa dura estd formada por limos arencsos compactos
y cementados, la zona de estudio se localiza entre los 35 y 40

mts. de profundidad,

Por 41timo cabe seflalar que los depdsitos profundos tuvieron
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influencia sobre el comportamiento del ténel, pues en vellos

existen abatimientos de los niveles piezométricos.

La exploracién geotécnica consistid en la realizacidn de un
sondeo continuo de exploracidn para conocer localmente ia
estratigraftta del subsuelo y obtener muestras inalteradas

representativas de los diferentes estratos.

E1 sondeo SM-1 se localizé en el cadenamiento 2+817.50 y se
l1levé a cabo muestreando en forma inalterada y continua hasta los
40.80 mts. de profundidad con relacidn al cabezal del sondeo. Se

usaron tubos de pared delgada tipo Shelby.

E¢ instald as! mismo en el cadenamiento 24817.30 a una
profundidad de 38 mts., un piezdmetro Casagrande para registrar

el abatimiento piezométrico en el sitio.

Las muestras inalteradas obtenidas en el sondeo SM-1 se
clasificaron de acuerdo can el sistema SUCS, con especial énfasis

an localizar y clasificar todos los lentes de arena en la zona
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del ténel, puds estos influyen decisivamente en la estabilidad

del frente.

Con el objeto de conocer las propiedades geomecdnicas de Jos
estratos involucrados, se programaron en muestras representativas

las siguientes pruebas?
-Clasificaciédn visual y al tacto.
~Limite ifquido y plastico.
-Densidad de s8lidos.
~Compresidn simple.
~Compresidn triaxial no drenada (WU).
~Consolidacidn unidimensional.

En base al perfil estratigridfico obtenido y de acuerdo con
las caracteristicas geomecdnicas de los materiales de cada

estrato, fud posible establecer las propiedades esfuerzo-
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detormacidn de cada material. La resistencia a la compresién
simple varia en términos generales entre 2.5 y 8.0 tom/m2y El
mddulo de deformacidn a corto plazo entre 14.7 kg/cm2 y d4€.3
kg/cm2, el coeficiente de variacidn volumdtrica (mv) entre 0.005

mZ/ton y O.1 m2/ton y la relacifn de vacios entre S.11 y 10.87.

La estabilidad del frente se evalud por medio del criterio de
Broms y Bennermark, el cual establece una relacidn empirica entre
las propiedades del subsuelo y la peofundidad del tanel. Este
criterio consiste en calcular el factor de estabilidad (FE), el
cual se ha relacionado con casos historia (Peck, 1969), y permite

evaluar la estabilidad del! tdnel con la sige. expresiédn

Donde!
&= Feso volumdtrico del suelo= 1.226 ton/m3
z= Profundidad al centro del t&nel=22.32 mts.

Su= Resistencia al corte en el frente=2.4 ton/m2
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FE= Factor de estabilidad

Pa= presidn estabilizadora= 17.0 ton/m2

Con 1o que se obtiene un factor de estabilidad FE= 4.1, el
cual es suticiente para que la estabilidad del frente en la zona
del cruce sea adecuada y no se provoquen movimientos importantes

en la masa del suelo.

Cabe ssthalar que casos historia (Peck, 1969), permitieron
establecer como criterio un factor de estabilidad adecuado FEsSy
sin embargo, se decidid usar un factor FE menor, pues el tramo
analizado es critico y 1la estructura de la estacidn Jamaica

es de vital importancia.

£l criterio de E. Tamez revisa la estabilidad en el frente del
‘tOnel suponiendo superficies de falla preestablacidas, para las
cuales se determina el tactor de seguridady dicho factor se

calcula por medio de la siguiente expresidns
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Dondet c» Cohesibn = 2.488 ton/m2
Nc= Factor de estabilidad 9.0
&= Peso volumdtrico = 1.266 ton/m2
H= Profundidad = 22.32 mts.

pi= Presidn estabilizadora = 17.0 ton/m2

Con 10 Que se obtiene un factor de seguridad de 2.16. Este
valor se considera razonable para la zona del cruce con la linea
4 elevada del metro, por tratarse de sstructuras importantes, vy

en las cuales no se debe de correr ningdn riesgo.

Las condiciones de carga para el disefio del revestimiento

serdn las siguientest

1.~ Cargas estdticas debidas al peso propio del suelo.
2.— Cargas estdticas impuestas por la estacidn Jamaica de la

linea 4 del Metro.

Para obtener las presiones que transmite el suelo por rpesc

propic al tdmel, las cargas & considerar se obtienen de acuerdo
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con el perfil estratigrifico, y de las propiedades del subsuelo,

por medio de las expresiones sigquientest

N
PyU= 3 81 Zi
=i
N
PH= ¥ G- ZiKe +
ing

Donde!

PVs Presidn vertical al nivel del ténel.
PH= Presidn horizontal al nivel del ténel.
N= Namero de estratos considerados.
614 Peso volumdtrico del estrato i-.
Zi= Espesor del estrato i.

is Presidn de poro media del estrato i.

Ko= Coeticiente de presidn de tierras (Ko=o.5).
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Puesto que en la zona existen abatimientos importantes del
nivel piezomltrico, se deberdn consideran 2 condiciones. La
primera, a cortoc plazo, considerars que el nivel fredtico estd a
3 mts. de profundidady la segunda, a largo plazo, deberd
considerar que se a presentado un abatimiento de S mts. en el

nivel de aguas fredticas.

Como se menciond, ful posible contar con parte de 1a memoria
de cdlculo del andlisis de cargas de la estacidn, con ellas se

conocieron las fuerzas que se transmiten al cabezal del pilote.

El incremento de esfuerzos al nivel del centro del tdnel se

determind por medio de la teoria de Boussinesg.

€1 esfuerzo que transmite la estacién al nivel del centro del

tanel resulta ser de 1.27 ton/m2.

El procedimiento de excavacidn fud de acuerdo con los

siguientes lineamientost
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~La presién de lodos de excavacién fud de 0.2 kg/cm2 mayor a

la hidrostatica.

-La presién en el frente del ténel ejercids por el escudo fub

de 1.7 kg/cm2.

~La inyeccién de mezcla selladora fud se efectud por todos los

barrencs de inyeccibn, inmediatamente despuls de la colocacidn de

las mismas. E1 volumen de inyeccidn fud de 2.0 m3 por anillo de

dovelas.

Se evaluaron las deformaciones provocadas por el tuneleo por
la relajacién de esfuerzas, utilizando el método del elemento
tinito, se determinaron también las deformaciones causadas en los

pilotes de las zapatas de la estacidn Jamaica.

Los momentos que se provocaron debido al tuneleo, en los
pilotes de la estacidn, fueron facilmente soportados por estos,

pues el armado de los pilotes es uniforme y se disefiaron para el
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valor maximo, el <¢cudl se presenta en la parte més alta del

pilote.

Los asentamientos que indujeron al tuneleo, en terminos

generales, se pueden clasificar comos

~Asentamientos provocados por deformaciones del frente del

tanel.

~Asentamientos debidos &l remoldeo del subsuelo.
—Asentamientos debidos a la relajacidn de esfuerzos por el

proceso de descarga que provoca el tuneleo en la masa del suelo.

La presién en el frente tud de 1.7 kg/cm2, para lo cual el
tactor de estabilidad resultd ser de d4.135 De acuerdo con casos
historia (Peck, 1969), los asentamientos provocados por
deformaciones en el frente fueron pequefios, es decir, tolerables

por las estructuras que se encuentran cercanas al eje del tdanel.

tos -asentamientos debido a la medificacién del estado de
esfaerzo en la masa del suelo, se evaluaron por medio del método

del elemento finito.
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1IV.6 INSTRUMENTACION Y MEDICIONES

Durante 1la construccién del tramo se llevd a cabo un estudio
para conocer las deformaciones producidas por la escavacién del
‘tramo, tanto a 1o largo del eje, como en las edificaciones

adyacentes.

El estudio estuvo dividido en 2 fases, para 1o cual hubo
necesidad de instalar una serie de {instrumentaciones que

acontinuacidn mencionamos?

INSTRUMENTACION DE LA ira. FASE

Se instalaron 2 bancos de nivel profundos BNP, el BNP-1 a 37.6
mts. de vprofundidad vy el BNP-2 a d7:2 mts. de profundidad,
ubicados a 35 mts. a la derecha de la estacidn 14733, en el area

de lumbrera 2.

S5 bancos de nivel superficial, BNB instalados en los primeros

960 mts., entre las estaciones 1+704.5 y 2+4668.1
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4 bancos para referenciar las nivelaciones, retirados de 35 a

60 mts: del eje del ténel.

S secciones de BNS transversales al eje del ténel.

- Testigos en edificaciones cercanas al trazo del eje del ténel.

3 secciones de convergenciat Una de 6 hilos en el anillo A-10

y 2 de 3 hilos ¢1 los anillos A-dl y A-77.

Es importante sedlar gque los 35 BNS se instalaron a cada 28
mts . sobre el eje, en vez de los S0 mts. contemplados
originalmente en o1 proyecto inicial, ademds de puntos
intermedios temporales, lo que permite contar con infaormacién mas

detallada de los movimientos producidos por la excavacién.

MEDICIONES DE LA 1ra. FASE

Las mediciones no solo se realizaron con la frecuencia

prevista, sino que se intensificaron en los primeros 10 BNS

ez



ubicadas en el 4&rea de la lumbrera, pues se¢ presentd un

pundimiento i dia 26 4e Mayc, e#n los inicios de la obra.
Se obtuvieron graficas Tiempo vs. Deformacidn de la superticie

del terreno & lo largo del eje del ténel, seiwccionadas de las
determinadas disariamente, con el proposito de jlustrar con

claridad la evolucidn de las detormaciones en funcidn del avance

del frente.

Tambien se obtuvieron gridficas Tiempo vs. Detormacidn de los

primeros 19 BNS instalados hasts la estacién 1+804.4
Graticas de la presidn del frente del té&nel.
Oréficas de la velocidad de empuje.
Graficas de la distancia de! frente al BNS en cuestidn.

Graficas que muestran las deformaciones medidas en una seccidn

transversal del ténel.

Se registraron los movimientos verticales de testigos
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colocados en las edificaciones adyacentes.

Ee graficaron las deformaciones medidas en las secciones de

convergencia.
CONCLUSIONES DE LA ira.fFASE

Con respecto al hundimiento que se presentd el dla 26 de Mayo,
se determind que las causas fueron que en el subsuelo se
encuentran cavidades que se sospecha que existen por el excesivo
material utitizado para sellar las perforaciones de tres
piezémetros localizados en el Area hundida:. Y que la presidn en
21 frente fud baja hasta el momento de ocurrir la falla, siendo

de 0.5 a 0:7 Kg/cm2.

De las mediciones se determind que el nivel wmiximo de la
superficie hundida ful de 30 cms. y que el hundimiento continud

durante 15 dias con una velocidad promedio de 1 mm/dia.

€1 avance del ténel hasta el 10 de Julio fué 1
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Longitud total de 104.21 mts.

Velocidad de avance irregular con algunos pertodos de
suspencidn, 1lo cual en promedio tué de 3.8 mts/dta, con un

aumento de 6.8 m/dia en los Qltimos S dias-

La presidn del frente fubk de 0.5 a 0.7 Kg/cm2 hasta el
cadenamiento 1+4711.7, de 1.2 a 1.5 Kg/cm2 hasta el cadenamiento

14725.7 v de 1.6 a 2.0 Kg/em2 hasta e} cadenamiento 1+4808.7

€1 hundimiento mlximo registrado despuls de la falla, fud de
30 ma. al eje de)l té&nel, con tendencia & disminuir la velocidad

de los 11 a 15 dias despuls del paso del escudo.

El asentamiento mlxime registrado por los testigos en las
edificaciones adyacentes fud de 25 mm. sin registrarse dads como

agrietammientos, desplomes o desniveles.

INSTRUMENTACION DE LA 2da. FASE

3 bancos para referenciar las nivelaciones de la

(-3



instrumentacisn.

% Secciones de banco de nivel superficial transversales al eje

‘del ténel.

-Testigos a edificaciones cercanas al trazo del eje del ténel

entre las estaciones (4880 y 24238

7 Secciones de convergencia, 2 de 6 hilos en los anillos 107 y

203 vy 4 de 3 hilos en los anillos 2%, 146, 177, 234 y 263.

una estacidn piezometrfca EP-1, localizada a 27 mts a la
izquierda del kildmetro 2+211. La estaci8n estuvo formada por un
tubo perforado para observacidn del nivel fedtico de 4.5 mts de
longitud, dos piezdmetros abiertos a 13.62 y 36.73 mts de

profundidad y un piezémetro neumdtico a 23.0 mts de profundidad.

A la fecha la instrumentacidn total instalada, desde el inicio

de estos trabajos es la siguientet?

7 HBantos Superficiales, para apoyo de las nivelaciones de

las referencias.



2 Bancos de Nivel Profundos .

SS Bancos de Nivel Supertficiales a lo largo del eje del tanel.

10 Bancos de Nivel Superficiales transversales al eje del

tonel.

72 testigos en edificaciones cercanas al ténel.

10 secciones de convergencia, 3 de 6 hilos y 7 de 6 hilos.

i Estacidn PiezomPtrica, formada por 3 piezdmetros y un tubo

de observacidn del nivel tradtico.

MEDICIONES DE LA 2da.FASE

Los bancos de nivel superticial a 1o largo del eje del ténel
se midieron una vez por semana, excepto los localizados 80-100
mts. antes y despuls del escudo en los que la medicidn fud
diaria. Estas frecuencias se establecieron en funcidn de 1los

desplazamientos observados.
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Hasta el 25 de Julio todos los BNS se midieron diariamente,
incluyendo hasta el BNS 24, que se localizaba SO mts. adelante de

la posicidn que en esa fecha tenta el escudo.

Con la misma frecuencia, en funcidn de su distancia al escudo,
se efectuaron las nivelaciones de los puntos de 1las secciones

transversales y de los testigos en edificaciones.

€1 circuito de bancos de referencia se revizd semanalmente con
una nivelaci8n diferencial entre e#llos, ast como los bances de

nivel protundo colocados en la vecindad de la L-2.

En relacidn con las secciones de convergencia, a partir de la
cuarta (Anille 107), las medidas base se realizaron antes de que
saliera el anillo del faldén del escudo y también antes de que se
realizard ia inyeccidn correspondiente. £l aismo dia,
inmediatamente despuls de 1la inyeccién, se tomé 1la segunda
lectura. A partir del siguiente dfa y durante el tiempo que se
requiere para que el ténel avance 35 mts., sclo se pueden hacer

mediciones de los hilos horizontales, en virtud de la posicién



relativa del equipo de arrastre. Una vez que este pasa, las
mediciones se hacen diariamente hasta que el escudo se aleja 100
mts., a partir de entonces las mediciones se realizan

semanaimente.

Por Altimo, en la estacién piezométrica EP-1 se iniciaron las

mediciones correspondientes al dta 10 de Julio

CONCLUCIONES DE LA 2da. FABE

De las nivelaciones entre los bancos superficiales y los
profundos se dedujo que en el drea de la lumbrera, el hundimiento
regioral de l& superficie del terreno es del drden de 1.6 cm/mes.
Con ‘respecto & los depésitos profundos (BNP-2) de 1.0 cm/mes, con
respecto a la capa dura (BNP-1), los valores eran preliminares,

dado el paco tiempo de las mediciones.

Las primeras lecturas plezometricas indicaron abatimientos de
la presidn de poro de los 8rdenes de 9.8 t/m2 en la primera capa
dura, de 2.1 t/m2 a 23 mts. de profundidad y de ¢.8 t/m2 a 13

mts. de profundidad.



De los perfiles de los hundimientos de la superficie del
terrenc a lo largo del eje del ténel, se¢ observé que dichas
deformaciones se redujeron notablemente, aprecilndose una
disminucidn a partir del dta 6 de Agosto y otra mls importante, a
partir del 12 del mismo mes. Este hecho parece estar relacionado
con la velocidad media de avance de) t&nel que se incrementd de
4.9 mts/dla (S5-6 Agosto) a 6.7 mts/dla (6-12 de Agosto) y de 10.0
mts/dia de}l (13-20 de Agosto). Para los mismos intervalos los
valores medios de los hundimientos a corto plazo fueron de 31 mm,
21 mm y 9-mm. Con respecto a los otros parbmetros de construccién
(Presidn de lodos en el frente,velocidad de empuje, volumen vy
presidn de inyeccién de mortero) no sufrieron variaciones
importantes, por 1o que se descartd® su influencia en la variacién

de ias deformaciones.

Lta influencia de las propiedades del subsuelo no se pudieron
analizar poe desconocer su detalle a 1o largo de) tramo en que se

desarrollo el téne}.
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Las grAficas tiempo vs. deformacién de los BNS 28 y 29,

comparadas con las de los BNB 6 a 26 corrcboraron lo anterior.

Se obtuvieron los perfiles de hundimientos ocurridos a los 8,
10 y 11 dlas del paso del escudo bajo los BNS. Se aprecid que las
deformaciones ocurridas por la construccidn del ténel en puntos
fuera de su eje también disminuyen en magnitud y en la amplitud
del A&rea de influencia. En la seccidn del BNB-28 a los 11 dias
de]l paso del escudo las deformaciones son un 30X de las
registradas en la seccidn del BNS-14 8 dfas despuls del paso del

Mismo.

En lo referente al comportamiento de las edificaciones
inmediatas al eje del tanel, a @&ltimas fechas el asentamiento
miximo medido en construcciones alejadas 7 mts. es de 10 mm. al

dila siguiente del paso del escudo y de 17 mm. a los 14 dias.

Estos valores tambidn son menores a los medidos anteriormente
en otras edificaciones, cuando el avance en la construccién del

tanel era muy irregular.
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En las secciones de convergencia instaladas y con medida base
interior a la salida del faldén del escudo, el alargamiento del
hilo horizontal central es de 10 a 26 mm- (anillo 203), habiendo
acurrido la mayor parte de la derfacidn en el momento en que sale
el falddn. Despuds de este las deformaciones son reducidas,

menores de 5 mm.
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PREPAFAC LN PARA <AL TDA DEL ESCLIDD



MURQ DE REACCION PARA LANZAMIENT} DEL ESCUDD

COLOCACION DE LOS PRIMEROS ANILLOS DEL TUNEL

I



GRUA PORTICO Y PLANTA DE MEZCLADD

CARACAMY DE SUMINISTFO DE LODOS
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CAPITULGOD v

* CONCLUSIONES Y COMENTARIOS *



La apliacién de este sistema en México ha sido
definitivamente exitoso para el tipo de material excavado, ofrece
mas  seguras y liwmpias condiciones de trabajo que otros métodos
usados Yy esto ha repercutido favorablemente en el desempefio del
personal, obteniendo avances excelentes y permitiendo ejecturar

programas de obra muy agresivos.

El equipo no ha presentado fallas mayores durante sy
operacidn y la capacidad de los gatos de empuje como ¢! momento
de torsi®n no ha sido adn exigide al wmdximo, solo se han

presentado pequefios problemas de control de linea durante la

excavacidn en curvas, perc en general el alineamiento y los

niveles de pendiente han sido buenos.

€1 continuo soporte del frente aunado & wuna correcta
inyeccidn de mezcla de sellado antes de permitir que ¢l material
granular fluya hacia el espacio dejado entre la coraza del escudo
y el suelo, han contribuido & que los asentamientos en la

superficia sean minimos.



Para ebservar la influencia del método constructivo en los
‘movimientos superticiales  se instalaron puntos de control a 1o
largo del trazo del ténel, los asentamientos producidos han sido
Mucho menos que los registrados en otros tédneles de la Ciudad de
México. E1 hundimiento promedio sobre el eje o8 de 12 mms. y el

registrado como mdximo es de 25 mms.

Se tormo una pequefia depresidn en la seccidn transversal del
t&nel ast! como un leve butamiento en el suelo lateral al escudo,

se observd que 1 material se recuperd con e) tiempo.

EL. METODO PREBENTA ALGUNAS DESVENTAJAS QUE MENCIONAREMOSH

La excavacién se torna dificil cuando se encusntra obstdculos

ajenos al suelo y boleos.

Regquiere de una planta de tratamiento de lodos relativamente

costosa y caompleja.

Requiere de experiencia por parte del constructor ya que el

frente no se ve.
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-ALGUNAE DE LAS VENTAJAS B8ONI
No reguiere de aire comprimido para sostener el frente.

€1 suelo por extavar no necesita de un tretamiento especial

para mejorar sus caracterfsticas mecdnicas.

Mejora las condiciones ambientales y de trabajo dentro y fuera
del tdnel al no provecar explosiones, contaminacidn vibraciones,

etc.

No requiere del adatimiento del nivel ftrdtice excepto en

candicienes sspectficas.
Minimiza los asentamientos y daffios a sstructuras adyacentes.

E1 sistema central de control automatico hace posible un

tuneleo dptimo.

Garantiza la estadbilidad del t&ne) on todo momento.

No'ruqutoro de grandes lumbreras para maneic del material de

rezaga.
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El ¢triple sello colocado en el faldén del escudo evita la
tittracidn de agua al tédnel y p}rmitc que la inyeccidn de la
mezcla que llena el hueco entre el suelo y las dovelas se lleve a
cabo inmediataments despues de salir el anillo del faldén del

escudo.

El sistema ha comprobado su eficacia y bondad en la excavacidn
de las arcillas de esta Ciudad y ofrece una excelente alternativa

de tuneleo en suelos con similares caracterlsticas.

El1 uso de escudos como equipo de construccidn de tdneles en
suelos blandos se -ha generalizado en las 8ltimas décadas y en
diferentes partes del mundo, ofrecen una buena expectativa de uso
en nuestro pals, especialmente en la Ciudad de México por la

composicidn del subsuelo.

Los avances registrados durante la construccidn han sido en
promedio de 12 ms. por dia de 24 hrs., con un avance mdximo de 16

mts.
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Es ‘importante hacer notar que los avances que se obtienen al
excavar los primeros SO mts. de la lumbrera inicial o cuando la
-axcavacidn no continda sobre la misma direccién de las lumbreras
intermedias, son notabliemente menores a los registrados en
promedio, debido a 1los paros interminentes necesarios para
colocar los equipos auxiliares detras del escudo y posteriormente

avancen simultdneamente con el escudo al ser jalados por este.
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