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DATOS HISTORICOS
Muchos y varlados han sido Las problemas a que La ingenieria
ha tenido que enfrentarse anles de Lograr y desarcollar Los
actusles sistemas y procedimientos psra La construccion de
tuneiles, el reto siempre Lo ha constituido ese afan de
vencer Lo desconocidoe mediante el ingenio basado en Los
conocimientos rudimentarios que sobre el caso se tenian, vy
més wadelante, por La necesidad apremiante de construir més
tunetes en zonas y terrenos considerados problemsticos por

Las ceracteristicas poco conflables del suelo.

€L  excavar tuneles en suel0s blandos © poca estables con
aportacién de agusa freatica, Llevd a La ingenieris a
adentrarse en Ls resotuclén de este problems, encontrandose
ante lLa alternativa de construirlos mediante tratsmientos de
inyeccién o consolidacion en et frente, Lo que resultaba
antieconamico. Por Lo Lento o tidear otro sistema que

permitiera abatir ambos problemas.

£sta necesidad nos remonta al alfio de 1824, fechs en que el
ingeniero Francés MARC. ISAMBARA BRUNEL, ide6 peara ser
utilizado en La construcclion de un tanet bajo et rio TAMESIS
una estructura movil de proteccilén de secclon rectangular, en
cuya parte frontal presentara celdas de 1.0 mts. de anchou que
se¢ deslizaban sobre rodiltos mediante gatos de tornilio
aplicados contra el revestimiento del tunel, construido con

tabiques, fig. (I.1).
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EL mayor avance registrado mediante este procedimiento
atcanzé Los 4.3 mts. por semana, Lo que obviamente Lo hacle
incestesble, exponiendo asi mismo Los problemas y dificulta-
des a que et personal tuvo que enfrentarse, Este tunel fué
terminado en 1842 después de 18 afios de arduo trabajo. Los
problemas afrontados por el francés BRUNEL, asi como Lo
Lentitud con que fueron ejecutados estos trabajos desalento
el desarrollo de nuevos técnicos, siendo hasta el afio de
1869, en que el inglés HENRY GRERTHER, utilizsndo el primer
escudo de seccion circulsar, de una sola piera, construyd un
segundo tanel bajo el rio TRAMESIS de 2.0 mts., de dismetro.
EL cual avanzaba uniformemente con La ayuda de gatos de
tornitic, apoyados en el revestimiento primario farmado por

anillos de charolas de filerro unidas con tscinilleris.

Mas adelante GRERTHER wutilizé por vez primera gatos

hidraulicos para el avance del escudo.

€s conveniente hacer hincapie en qQue Las primeras incursiones
de tuneles con escudos de frente ablierto se realizaron a poca
profundidad y en terrenos relativamente consistentes o de
cierta cohesion. Actuatmente todos Los conceptos originales
de Los escudos prototipos se mantienen habiéndose
perfecclonado solamente; La coraza protectora con soluciones
al soporte frontal. EL sistema de ademe metslico o de
concreto evitando et desconfinamiento alrededor del tdnet vy

Los consecuentes asentamientos superficiales, o por Lo menos,



a que mantenga a estos en limites aceptables.

A partir del afo de 1876, se enfatizd en mecanizar La.
excavacion y el manejo de La rezaga » fin de obtener un mejor
rendimiento, sin embargo, fué hasta 1896 cuando opert el
primer sscudo mecanizado de frente asblerto, fabricado poH 3.
PRICE encargada de construir un tramo de ta (inea central del
metro en Londres. Dicho escudo presenté muchos problemas con
el slineamiento y el giro debido a que La cabeza cortadora vy

el cuerpo del escudo eran independientes.

EL {nmenso namero de taneles exlistentes en todo el mundo
desde Los méas entiguous construldos en La edad de piedra haste
Los més madernos, algunos de ellos aun en proceso de
axcavacion, hacte que La taree de entistarlos y describirlos
ses abrumadora y a todas Luces imposible, aun
circunscribiendose a Los més notables, es por ello gue
dgnicamente se presentaradn unos cuantos casos, con La ldea de
mostrar el enorme csmpo gue estas estructuras han cubierto y

cubren dentro de La actividad humana.

Probablemente el tunel més antiguo, construido con el
proptsita de comunicar y del cual se tienen noticias, es el
tunel construido bajo el reinadao de SEMIRAMIS, para pasar
bajo el rio EUFRATES en La antigua BABILONIA, dos mil afos
antes de cristo, su longitud era de 1.0 km. con wuna medida
vertical de 4.5 mts. y una medida horizontal de 3.5 mts. EL

rio fué desvisdo durante et periodo de construccian y el



tunet alojado en una excavaclon a cieto sblerto. Cuenta con
muros de mamposteria de Ladrillo y arcc en (a clave,
aglutinados con un mortero asfaltico que te proparcionaba
impermeabilidad, ta grandeza de esta magna obra de ingenieria
destaca al recordar que el siguiente tunel subacudtico no fuse

construido s{ no hasta 1843, bajo el RID TRMESIS en Londres.

1.2.- CLASIFICACION DE TUNELES
Los tuneles, entendidos como pasos subterraneos, pueden
clasificarse y agruparse de muy diversas formas, segun el

propésito gque se le persigs.

De acuerdo con su uso pueden clasificarse en:
~ Tdneles para el tr8fico de personsas a ple o en vehiculo.
- Para el transporte de bienes y mercancilas,
- Para La conduccién de agua potable o su eliminacion;
- Para La extracclioén de minerates.
- Para usos mititares.
De esta manera Los tuneles pueden agruparse en Las

siguientes catcgorias.

TUNELES DE TRANSITO
Tuneles ferravisrios
Tonetes carreteros
Taneies peatonales
Tuneles para lLa navegaclion

Tineles para el metro
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TUNELES DE CONDUCCION
Téneles hidroeléctricos
Tuneles de conduccién de agua potable.

Tuneiles para instalaciones publicas (Telmex., conduccion
eléctrica, conduccion de gas cumbustible, etc...?

Tineles de drenaje
Tuneles para bandas transportadoras.
Rdiciaonalmente, otros criterios importantes que sirven de
base para La clasificacion de tuneles pueden ser:
SU POSICION
Taneles en montaMa.
Tuneles en lLadera.
Taneles verticales o de Lumbreras.

Tadneles inctinados.

S5U UBICACION
Toneles subacudticos

TGneles urbanos.

SU GEOMETRIA
Tdneles rectos o curvos.
Taneles en espiral.
Téneles Largos o cortos.

Tunetes pequefios, dec gran diametro o galerio.

50U MODO DE EXCAVARCION
Tuneles falsos (excavaciones y rellenos)

Tuneles proplamente nichos. (excavaciones a través Jdel

11



propio tanel ).

Desde el punto de vista de Los problemas geomecanicos que
ptantean lLas excavaciones subterraneas pueden agruparse en
cuatro categortas principales.

1. - Tonetes y Excavaciones mineras, generalmente en
rocas antiguas a gran profundidad; por Lo menos parte de Las
excavaciones son de carécter, provisionalt o temporal.

2.- Taneles para Transporte o Conducclion, Aunque
algunos pueden ser muy profundos, generalmente son someros vy
se excavan en formacliegnes recientes, de rocas blandas o
alteradas e incluso de suelos.

1.- Tuneles y Galerias de uso militar
Pifieren de La categories anterior en que su orofundidad se
deflne en funcion de La proteccion que deben proporcionar y
en que pueden ser de grandes dlmensiones,como en el caso de
refugios antiaereos e incluso fabricas subterraneas.

[ Tuneles parsa el aprovechamiento del espacio
subterraneo en Llas grandes cludades, con el fin de alojar
instalaciones, conductos, almacenar mercancia y vehiculos,
casas de maquinas (turbinas), etc...

Ademés de Los problemas de La vecindad con otras estructurss
desde un punto de vista geotécnico, es ususl que Los tuneles
se agrupen en tres grandes categorias, Los tdneles en roce
sana, que no se requiere soporte temporal aunque se revistan
por razones funcionales, Los tuneles en roca suave, que

requieren de sistemas de soparte sustanciates para



garantizer, su permanencia por un periodo lguat o mayor a  su
vida utit y finalmente, Los tuneles en suetos duros o
bLandos, cuya excavacion requiere de complicados sistemas que
provean soporte inmediato.

Como puede apreciarse, las posibilidades de clasificacion de
tuneles, son muy amplias, Lo que indicas que, ®&n general, cada
tunel, ha de ser considerado, estudiado, disefiado, construido
y operado de una manera particular, constltuyendo en s{ una
obrs particular y en muchos aspectes Unlca, por Lo que no  su
repite nunca esta caracteristica muy poartlcular de Los
tuneles, probablemente es Lo que proporcions ese halo de
novedad e interés que Los bhace tan atractivos para Los

profesionates de diversas especlallidades que 8 ellos se

dedican.

IT.2.1.- CLASIFICACION EMPIRICAS DEL TUNELERO

Indudeblelmente que el métode empirico de aproximaclones
sucesivas fue aplicado desde el principio para La

construccidon de taneles, acumulandose asi  Las experiencilas
Sufi:ientes que permitieron envenlualmente establecer una
interrelacitn entre Los materiates excavados ¥y su
compartsmiento durante el tunelweo.

S$in pretender cubrir todas las posibilidades teoricas, es
interesante 1imaginarse en terminos generales que sucede can
Lta distribucion original de wesfuerzos existentes en el
subsuelo cuando se excava dentro de este un tunel.

Se puede inicisr una explicacién subre La premiss de que en
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cualquier punto bejo La superficle del terreno, existe un
estado inicisl de esfuerzos cuya magnitud y distribucion
dependen principalimente de La profundidad del punto
considerado, del peso propio de Los materlsles que sobreyacen

dicho punto de Los esfuerzos tectonicos existentes en La

zona vy de Las propledades mecénicas del medio. s1 Las
particulas de Los materiales en Los que actuan tales
esfuerzos iniciales, no tienen manersa de desplazarse,
unicamente se deformarén almacenando asi energia. Cuando Los

materiates se loacalizan a gran profundidad, es posible
esperar, ain tratédndose de roca, que Los niveles de esfuerzo
que se alcanzan, sobrepasen el Limite elsstico de aquelios y
Los convierte en una masa plastica confinada.

En  tsl situacion, si shora se excava un hueco dentro de Lo
masa del materisl, Lla energis almacenada hard que Las
particulas que Lo forman se desplacen ocaslionandose un flujo
plédstico o en algunos casos el peligroso fenomeno de roca
explosiva,

€En cualquier caso la excavacion del hueco provocerd un cembio
notable en la distribucion original de esfuerzos det medio,
tendlendo & concentrarios en La vecindad de La nueva
superficie Libre.

EL materiat que antes ocupaba el hueco, tenia La
respansabilidad de recibir y transmitic cargss inherentes a
ta propla mase del materisal, sin embargo al dessparecer (gor

excavacién) tiene que trasladar sus responsabilidades al

14



material vecino, originandose asi La mencionads
redistribucion de esfuerzos.
Ahora bien, s1 Los materiales vecinos al huecao tienen
suficlente resistencia para soportiar su nueva responsabi-
tidad de carga, puede esperarse que el huyeco permanesca
ablerto sin problema de estabilidad, por el contrario, si
el material no soporta 5u5 nuevas responsabitidades
el hueco tenderd a cerrarse, a8 menos que se coloquen
elementos estructurales en contacto con La masa, que al
interactuar con ésta, convenientemente garanticen La
presencia estable del hueco.
Las propledades mecénicas de Los materlales, et nivel de
esfuerzos dentro de La mase en relacién a la reslstencia de
Ltos materisles, La forma y tamafio del hueco, el proceso
constructivo, La rigidez de su ademe, el tiempo que permanece
sin soporte etc., todo ello modifica La forma de La
concentracién de esfuerzos antes mencionada.
1.2.2.- CLASIFICACION DE LAUFFER

0 TIEMPO LIBRE DE SOPORTE.
Ademas de La ctasificaclion empirica del comportamiento
exhibldo por Los suelos al ser tuneteados, existen otras
clasificacliones como La de LAUFFER que se bass en el tiempo
que se puede permanecer ablerto sin soporte, una oquedad de
dimensiones dadas antes de derrumbarse o caerse. Asl  se

forman siete clases.
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1.2,3.- P ROCEDIMIENTOQRS CONSTRUCTIVOS
Yy LA CLASIFICRCIGOGN DE
TUNELEDO
con el fin de establecer una primer idea entre el

comportamiento de (o0s materiales al ser excavados en tunel
y su probable procedimiento constructivo. £ar Lo tanto se han

preparado cuatro tablas en cuya confeccidén se han tomado Las

experiencias de muchos tuneleros para identificar Las
retaciones entre "cLasificaciones” ¥y procedimientas
constructivos, se ha dividido Lta informacliéon en cuatro

conceptos fig. ( I.2,I1.3,1,4,I.5 ).

En c¢ada concepto asi marcado, se han puesto 10 columnas
correspondientes a cada una de lLas categorias establecidas
por La clasificacidn del tuneleroc y entre 6 y 10 renglones
indicanda el posible procedimiento constructivo a wuwna o
varias categories. S5e 1incluye ademds La cltasificacion
Lauffer, se indica sdem&és en cada figura, 3 posiblitidades de
aplicar et procedimiento constructivo, particular de cads
renglon segun ses recomencable, paco recomendable,
moderadamente recomendable, por otro Ladeo se han enlistado
Los mas notables procedimientos constructives del momento sin
aceptar qQue sean Los dGnicos ya que el futuro avanza
continuamente dando paso a nuevas tecnotogias.

En Lo relativo a estabfilizacitn de Las paredes se han
insinuado con un asterisco, que procedimientos requieren por

Lo general ademas et uso de un escudo.

17



CLASIFICALION SE6VE LAVIFLR

ESTABILIZACION O ‘1 l J l HH I I ‘ ]’ ¢
LA4S  PAREDES CLASIFICACION BEL TVRELERD
wuro e | S0 | S Cters e towes (T3S e

’ 2 3 . 3 [ ’ [} ? 19

POR RESISTENCIA IWTRINSECA DEL
MATERA % 7

Y ;

ANCLAS : //'/
CONCAETO LAKZADO bt / 7
COMCRERD LAXADO ¥ ANCLAS ! ,//(/ /////

MARCOS WETALICOS ¥ RETAQUE
OF MADERA

Ani{L0S NETALICOS ¥ RETAOUE - /, IR

OF MADERA # L i %/1 T
TR 7

DOVELAS DE CONCRETO ® T // e

DOYELAS DE FLACAS D€ ACERD & /’7//
DOVELAS OE FIERRO FUNDIDO @ . ]

i zfﬁ%/f/z Wit ///%/4/// T
vy

i

W MQUIEREX FL VSO SF ESCU00
M’CON'INIL.[. HODERACHNENTE 2002
W 7///%5 RECOUEMCINE @ RECONENDIBLE

FIG.L. 2




CLASIFICALION SEGUN LAUFFER
REVESTIHIENTO ‘j ‘J ¢ {‘l’,"H’l’-{’l ‘ J’ ‘
DEFINITIVO CLASIFICACION 0EL TVRELERD
suto [ rane [ S T ety Pl ot Lo o
i 2 3 4 J' [] ’ '/ 1 10
0EN0 EL MATERIL KAVRAL V) o
CoX AXCLAS | U
COX CONCRETO LANZDO i ke
CON ARCLAS ¥ CCHCAETD LANZADO I
7
0O DOVELLS DE CONCRET) Y ——
R CORRETD COLADO CON (1 A i 7

i EAT e

FIG. L. 3




CLASIFICACION SEEvN LANFFER
o] e Plbidddd o [l
Excaracion
CLAZIFICACION DL TINELERD

cacary | saanto et corved
LR LTS byl oy iyl s bohull 2l g AP 4
2 ]

3

4 [ 14 4 ? 0
EXMOSIVOS T
NCRRASHENTA BANVAL KEVEATICA /
sravesnesertie QU
CHIFLONES DE ASUA

REJILLAS FROXTALES

CILLOTINAS

Toro

FRESADORA

24420 EXCAVADOR

ESTRELLA CORTADORA

DISCO CORTADOR

L
.y

WOLLRADAMINTE roce
7 AECORTRDAINLE RECCULNDINE

FI1G6. I. 4




ESTABILIZACION
FRONTAL

CLASIFICACION SESun

LAVEFLR

Lo e Leleplddl]

§

I

CLASIFICALION DLt

TvnELrao

o
ey

s sl
2aried | Linta Fouse
:

core.pe

<o s M
3

o rsor
aar.0a [T
) 0

PO& RESISTENCIA INTRINSECA LELY -
HATERIAL :

Ok AN DE ASATINIENTO DEL
MIVEL FREATICO

CON AYUCA DE MYECCION EXN EL
TERREND

CON AYUDA DE COXSELACION

COX RAYALAS PERIMETRALES, [h
vt

CON GUTDS FROMTALES

i,

N con ame cowrrinivo

CON LODO A PRESION

I

25

PRESIONANDO AL MATERIAL EXCA|
yapo

KA

HOOERADANLATE
RECOMENDABLE

Poco
RECouLRAIL

FIG. T 5




1.3.- ESCUDOS D E FRENTE ABIERTDO
UTILIZ2ZADOS EN MEX ICO.
Los escudos de frente sblerto tienen como caracteristica
principal el proveer un sistema de soporte mecénico parciat
del frente de excavacion, dejando La posibilidad de observar
el comportamiento debt subsuelo en el frente, durante Las
actividades normales det ciclo de excavacion.
AL ser La primera version de Los escudos se han desarrolliada
notablemente, quizé dicho desarrollo haya sido originado en
gran parte por Las timlitaciones tecnologicas de La época que
obtigaron inicislmente al empleo de escudos simples en cuanto
a su construccién y manejo. Ademds su gran versatilidsd para
utilizarse en proyectos de tuneles en suelos en combinacidn
con otros procedimientos para garantizar ta estabilidad del

subsuelo atravesado, tales como:

INYECCIONES

CONGELAMIENTO

RIRE COMPRIMIDO

HOMBEOD

Ademss de estar provistos de un sistema de soporte pars
ademar el frente de excavaclon, su versatitidad permite
facitmente La adaptacion de otros aditamantos, asi como

efectuasr cambios y mejoras para La solucion de wun problems

22



especifico.
Por La coeausa anterior existe una gran variedad en tipos vy
tamafios que satisfacen a un sin numero de proyectos fig.(I.6,

e 1.7).
CAMPO D E APLICRARCION

EL rango de empleo de estos escudos termina con Los suelos
btandos o dificiles en Los cusles ya no es posible controlar
en forma eficiente y econtmicsa Las precarias condiciones del
subsueto mediante el empleo del sistema de soporte frontal
del escudo, consjidarando ademas el uso de métodos auxiliares
para el mejoramiento del subsuelo.

Paor otro Lado pueden emplearse en suelos compactos con
presencia de boleos 8 inclusive hasts mantos rocosos (frente
mixto con roca en la parte inferlor) en cuyo caso se combinan
con el uso de explosivos.

Los escudos de frente asbierto, al lgual que el resto de Llos
escudos son disefiedos pars proyectos especificos, tomando en
cuenta un estudio culdadoso de Las propliedades del subsuelo
en el que esta construido el tunet y toda La informacioen
relativa & Llas caracteristicas del proyecto, con objeto de
evitar une desagradable sorpresa que haga fracasar su uso en

dicho praoyecto.

TIPOS DE ESCUDO DE FRENTE ABIERTQ
Basicamente estos escudos pueden dividirse en tres grandes

grupos, atendiendo Unicamente a Ls mecanizacion lograda en:

23



YIETR FAONTAL SECOION LOSRIT UTMAL

ESCUDO DE FRENTE ABIERTO MECANIZADO

jo——

04T
0T _nawa

FIG. 1. 6.




Y K
R ¢ L LT

—
7
£

FIG. I. T

T Lowatue

ESCUDO MANUAL DE FRENTE ABIERTO




MRANURLES
SEMI-MECRANICOS

MECRANIZADOS

Escudas Manuales: Son aguellos que no cuentan con
herramientas para ataque del frente, estando provistos
fundamentalmente de Los gatos de empuje, soporte frontal vy
colocscion de revestimiento. Actuaslmente su uso es reducido
y tiende o disminulr considerando Las tLimlitacionus en cuanto
a eficlencia que pueden exlstir en dicho procedimiento, sin
embargo Los escudos manuales constituyen el soporte de un
procedimiento constructivo seguro y sumsmente versstil dentro
de su campo de apiicecién.

E£scudos Semimecanizados: Son practicamente una Ligera
variente de Los manuales, cuentan con herramienta para ataque
parciatl del frente, con objeto de Lograr una mayor
eflcienctia, sin embargo adolecen problemas similLares a Los
escudos manuales deblido & que siempre seréd mejor con un
sistema de excavacién total del frente. Generalmente el
mecanismo adecuado para La excavaciédn se compone por medio de
un brazo retroexcavador o equipo simitLar, par Las
timitaciones naturales de espacio. AL incrementarse La
eficlencia en La excavaclon del frente estos escudos son
aquipados con Lla maquinaria para La sxtracclén réapida del
moterial excavado asi como para el manejo del revestimiento

en forma eficiente.
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Escudas Mecanizados: Tienen La particularidad de contar con

herramientsa paras el ataque totsl del frente dichs herramienta

puede tener formas muy variadas, en La eactualidad Las
principates son: Cabeza cortadora giratoria, Brazo
retroexcavador desiizante vy Brazo rozador.

Dependiendo del tipo de herramients de ataque, Los escudos
mecanizados pueden destinarse a trabajos en suelos cuyas
condiciones estratigraficas sean Las mas adecusdas,
generalmente la cabeza cortadora giretorlis es La therramienta
adecuada para La excavacidn en suelos bLtandos o dificiles
debido a que pueden preveer un soporte mayor del 4rea del
frente, sin embargo en suelos con presencis de boleos pueden
presentarse problemas.

EL resto de las herramientas anteriormente mencionadas tienen
mayor aplLicecion en suelos con pocos problLemas de estabitidad
y es deseable que el frente del escudo este U(ibre de tos
obstéculos que podria representar un ademe frontal muy denso,
con objeto de facilitar el ataque al frente.

Coino resultado de La mecanizacion total del ataque del frente
estos escudos cuentan con todos Los equlipos necesarios pars
mecanlzar totalmente las actividades restantes del cicle de
excavacion hasta la extracclon del materisl excavsdo. Para
Lograr el manejo eficlente del materisl excavadao estos
escudos arrastran una estructura conocida como tren de equipo
La cual cansta de una plataforma en La que se slojan los

diferentes equipos auxilisres pars la correcta operacion del
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escudo (Hidraulico y Electrico), asi como el sistema de
transportadores que descargan el material excavado a Las
unidades del sistems de transporte y lLas que se encargan de
retirarLlo a Las tumbreras o a los portailes de salida.

Caomo puede mencionarse, estos escudos son de alta eficiencia
s1 el sistema de excavaci6bn es compatible con el subsuelo
excavado., En Los Oltimos afos Le mecanizacion de los escudos
eslad ocasionando camblas y empiezan a ser conocidos con
términos tales como; Maquines perforadoras de toneles o
escuda perforador de tOneles.

Los disdmetros mas usuales de Los escudos ya sean estos de
frente abierto o cerrado, no siguen un patrén prestablecido
ya que en La mayoris de Las ocasiones {por Lo menos en
Méx1ico) po se cuents con una gran variedad en cuanto a
diametraos, de Los escudos con que cuentan Las diferentes
empresas, dedlcadas a este tipo de trabajo.

Algunos de Los diametros de tos escudos de frente abierto que

se han utilizedos en México son: (ver fig.I.8.17 e 1.8.2).

1
IDIAM. 1 LONG | TIP0 t RELACION IREVEST.UTILIZADO
[ B | Mo i L/DIAM | i
bmmmm e e mm e e L D Rt R ke +
| i i 1 | |
3.0 | 4.0 | FRENTE RABIERTOI 1.33 IDOVELAS METRLICRASI
1.0 | 4.0 | FRENTE RBIERTOI 1.00 [DOV.MET.0 CONCR. |
16.24 1 6.34 | FRENTE RABIERTO! 1.02 IDOVELAS CONCRETO |
19.15 | 4,70 | FRENTE ABIERTYOI 0.51 IDOVELAS CONCRETO
189.51 1 7.60 | FRENTE RABIERTOI 0.80 IDOVELAS CONCRETO
| i 1 (un) i | i

+% DE RECIENTE RDQUISICION POR " COVITUR™

FIG.1.8.1
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EXPERIENCIA NRCIONAL CON E£SCUDOS

I TUNEL | ARO IDEPEN-IDIAMI PROF.I1LONG 'TiPO DE | SUELO |
1 1 IDENC1AI I R E3EI | ESCUDO I 1
IR TIITEREMSecaEERARsSERNNERESSERRARREARGANE RN RN sAY
1EMISOR- 161-621DGCOH 14.151 10 12050 IABIERTO | ARCILLA |
IPRINC . [ i i i i 1C/RE3T. | BLANDA |
[ Pmmmm fmmmmem [ R lmmmnn [EEE T [
IPROLONG, | 62 IDGCOH 14.151 8 12040 IABIERTO | ARCILLA |
1G. CANAL | ' ! IC/RE3T. 1 BLANDA |
R R R R R lmmmmm fmemmmmmm oo
ICOLECTOR 163-641DGCOH 13.151 13 11020 IABIERTO | RARCILLA |
INUM, 5 1 | [ ! i IC/REJII. | BLANDR |
e l-=an- lommmms [ R {omon- e [ !
ICOLECTOR 168-691DGCOH 13.151 13 12482 IABIERTO 1 RRCILLA |
15 DE MAYOI \ 1 1 ! IC/RE3T. | BLANDA 1
R T [ R ety Pommen Pommmeman R 1
1SIFONES ¢ 1 | 1 | IABTERTO | ARCILLA 1
1Y CAPTA- I67-741DGCOH (3.041 13 11201 IC/EXCAR- | BLANDA |
ICIONES { 1 1 i ! 1 VADOR | l
frmme oo l=omem (R [EEEE EE R Jomomm e R !
IMETRO ! 1 ! | 1 IABIERTO | LIMO- i
I TUNEL 170-711 STC  19.151 12 11139 1C/JUMBG | ARENDSO |
I TACUBAYA 1 I | 1 | 1 !
[ Jmmmmm [ [ [ BT R !
| INTERCEP- | 1 [ [ [ IABIERTO | ARCILLO-I
ITOR DE 172-731D0COH 16.241 27 11823 1C/JUMBO | LIMO- \
JORIENTE | i 1 1 1 1 | ARENOSD |
Jmmmmmmemn [EEEE | R R {moomn lommmmoen R 1
FINTCRCEP- ) 1 l ) VABIERTO | ARCILLO- |
1TOR 171-74 IDGCOH 16,261 28 17885 1C/3UMBO | LIMO- 1
ICENTHAL 1 ! i ] 1 1 t ARENOSO |
Jmmmmmema Vommem lememmn [T TR I=mwmm lmmmmcmmn lmmmmmmces
{INTERCEP- | 1 ' ' 1 IABIERTO | ARCILLA !
1TOR 173-831DGCOH 16.241 28 15570 IC/ATIRE | BLANDA |
ICENTRAL 1 1 1 1 tCOMPRIMI | [
[ fammme Pommmo I | Jomwmmma s R '
IMETRO 177-781COVITUR3. 151 11 | 897 {ABIERTO | RARCILLA
IDESVIOS | ' 1 ) 1 \ | BLANDR i
[ [T lemmmme T I I '
IMETRO PCCI B21COVITURSG . 151 9 | 10001ABLERTO | ARCILLA |
| 1 [ 1 ! 1 ! | BLANDA |
I fmmme e [ R R l=-omm fomwmmmns Vommeemes 1
l | ' t ! 1 i | ARCILLA |
IMETRO 182-84 1COVITURS.15113.5 | 16651ABIERTO | L1MO-ARE|
' i 1 l ' NOSQ !
[ lommmn fmmmenn R Jommm- lmmmmm o lmmmmmmcem '
1 | [ 1 l IABIERTO t ARCILLA
TMETRO 184-881COVITURS. 521 20 14080 IC/EXCAVAL LIMO-ARE!
! i i 1 i 1 IDOR 1 NOSA \

P T T R N T T T R T Y
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II.-E 5 TUDIOS PREVIOS DEL
Uu N E L
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I1.1.~- ASPECTOS GEOLOGICOS A CONSIDERAR EN  LAS OBRAS
SUBTERRANERS
En este capitulo se mencionan Los aspectos geoldbgQicos mas
importantes que se deben considerar para La Localizacion,
disefio y construcclon de una obra subterranea.
En  primer Lugar se presenta un Listado con Los datos
geologicos requeridos para el estudio geotécnico completo de
una obra subterranea de acuerdo con el manual de dissfic de
obras clviles de La C.f.E., seccitn Geotécnia, Bt (1973) en
el cual se proporciona una Lista compieta de Ltos datos a
obtener de acuerdo can Lla etapa de exploracion del sitio.
DRTOS GEOLOGICOS
1.- LITOLOGIR
1.1.- Suelos
Espesor en metiros
Extensidn
ClLasificacion
Composicién
Textura
Es tructura
Parosidad

Permeabilidad

1.2.- Rocas
Profundidad roca sana
ClLasificacion

Textura
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Estructura
Porosided
Permeabilidad
Recuperacidn

Indice de catidad de La roca

2.- DISCONTINUIDADES

2.

1.

b

Fattas y juntas
Presencia

Tipo

Frecuencia
Rumbo y echado
Coracteristicas
- amplLitud

- relieno

- paredes

Pliegues
Presencisa
Intensidad
Tipo

Rumbo
Discordanclas
Tipo

Magnitud

Cambio de facies
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3.-

ESTRRTIBRAFIA

Farmaciones

Espesores

Distribucion

Posicien en la secuencis entre diferentes unidades
Ambientes & depbsito

GEOMORFOLOGIA

Génesls de Las formas de relieve

Evolucién de tas fourmas del relieve

Interretacion de tas farmas del relleve con atiyos
Topografia

Corsticidad

HIDROLOGIA

$.1.~ Flujo de agus superficlal

$.2.- Rcuiferos
Niveles plezométricos
Artesianismo y moteriales
Composicion del agua
Temperatura del agua

Flujo de agua subterranea

GEODINRMICA EXTERNAR
Erosion e intemperismo
Transporte

Acumulacion
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Movimiento en masa del terreno
- Solifluxion

~ Creep (flujo plastico)

- Destizamiento

~ fAvalanchas

- Perturbaclones ciclonicas

GEODINAMICA INTERNA

~
[

Vulcanismo

Sismicidad y focos sismicos
£sfuerzos técnicaos
Terreno expansive

Terrenp explLosivo

Presencla de gases o vapores y gradientes geotérmicos

8.- MATERIALES DE CONSTRUCCION
Agregados
Enrocamientos
Suelos finos
Calidad de Los materiates

Valumen de Los materiales

9.- Modificacian del medio natural debido & La accién del
hombre.
I1.2.- PROPIEDADES DEL SUBSUELO Y ANALISIS DE ESTABILIDRD

DEL TUNEL DEL METRO.
Para conocer con mAs detalle Las caracteristicas del subsuelo

y sus propledades mecanicas, se Llevaron a cabo una serie de
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sondeos ejecutados sobre el trezo delL eje de oproyecto del
tanel a lLlas profundidades y cadenamiento a continuacion.
Estas propledades 1ndice y mecAdnicas del subsuelo se abtienen
de 3 etapas de estudios de explaracion; Preliminar,
investigacion de proyecto y por los problemas durante La
construccion.

En Lla seccion de excavaclon del tuanel se encontraron
constituyentes de sueln de tipo arenoso y Limo-arenoso e&n
diferentes proporciones dentro de un rango semejante.

(ver fig.IX.1)

Analizando en primera instancia el tramo comprendido entre el
cadenamiento 6+550 at 6+760 en donde se Localizan Los sondeos
del SM-t al SM-11.5e observa el predaominic de arenas,estable-
ciendo entonces 3 estratos de espesores diferentes en La
media seccit6n del tdanel (superior ), asi como una La. capa en

donde se alojs La seccidn media {nferior del tunel y de Los

cuales se determinan las sigulentes propledades.

|

I espesor (m) I 1.0-2.0 f 1.0-2.5 1 1.0-14.5 | 1/2sec.inf i
i 1 3 I ] ]
1 wk 1 15-16 | 20-61 I 15-98 1 10-40 f
i G% I 1-15 | - I 3-7 | 2-17 §
¢ S% 1 - I 11-51 | 17-77 | 71-7¢4 }
| F% i 35-77 i 49-89 | 16-83 I 9-35% 1
| CH ! 10-35 I 9 [ | 6 '
| ae i 38-41 | 37 I == i el §

£L 2do. tramo comprendido entre el cadenamiento 6 + 760 al &
+ B40 del sondeo sm~13, tasmbién se observa el predominio de

arenas estableciendo 2 estratos en 1/3 de La seccion det
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tunel y otro estrato en 2/3 inferiores de Lla seccion del

tunel .

espesor (m)

on/m2

oOmMuGE
- F WP P

EL tercer tramo entre Los cadenamientos & + 840 al 6 ¢+ 900

del sm-13 al sm-5.

EL cusrto tramo entre Los cadensmientos 6 + 900 al 7 + 000

delL sm-5 al sm-14, se encontrarocn 3 capas.
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EL Sto tramo entre Los cadensmientos 7 + 000 &l 7 + 900 donde

el tunel comunica con lumbrers 11-N del cadenamiento 7 + 096

(comprende el sondeo 5M-15),

] i i !
i W % | i i
I G % i 2-6 | 2-59 i
i S % | 47-51 ! 30-93 |
i F % 1 L1-47 I 10-47 !
i C ton/m2 | L0 ! 14-50 i
! a° I 27.3 I 40 1
| ! 1 I

1I.3.- ESTRATIGRAFIA

EL trazo del tunel quedard salojado dentro de la zona
denominada de transiciéon segun La terminologia usada por
Marshatl y Mazarl, y formada por materiasates (Limo-Rrenosos vy
Areno-Limosos de consistencia medianamente compacta e
interestratificada, De acuerdo a Los estudlos realizados, el
perfil estratigréfice puede resumirse de La siguiente manera.

tver fig. I1.2)
DE 0.0 mts. a 7.0 mts. Depdsitos aluvio lLacustres,.

Formados por suelos arcitlosos Limosos © arenosos que
clasifican como CL, MH, ML, S5C, de consistenclia firme dado
que su numeroc de golpes en penetraci6tn estandar es de 14. Su
contenido naturat de agua es en promedio 53%, su Limite

L1quido 58% y su Limite pléstico 33%, La cohesltén determinade
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en compresion simple es del orden de 5.0 ton/m2, en prueba
axial el é&ngulo de friccién interna varia de 3 a 13 con
cohesiones de 2.8 a &.5 t/im2 respectivemente su pesa
volumétrico es del orden de 1.51 t/m3.

EL nivel freatico se encontro dentro de e<tcs depositos a Las

profundidaedes de 2.6 a 4.4 mts.

DE 7.0 a 10.0 mts Depésito Lacustres.

Formados por los suelos Limosas, arcillosos y arenosos cuya
clasificacién corresponde a MH, CH, SM, de consistencia
btanda (NH). Su contenido natural de agua del orden de 180%,
su Limite Liquido de 245% y Limite plastico 121%, La
cohesién medida en compresion simple es del orden de 2.3 t/in2
y peso volumétrico y prueba triaxjisl at angulo de friccidn
interns es de 7° con una cohesién de 2.5 t/m2 y peso
volumétrico det orden de 1.56 t/m3.

£stos materiales actuan como capa impermeable reuniendo el

nivel freatico del agua en Los depésites RLuvia Llacustres.

DE 10.0 a 13.0 mts.transicién de Los depésitos Lacustres a

Los dep6sitos profundos.

fFormadas por Los suelos Limosos y arencsos, ML, sM, de
consistencia firme (N 15). Su contenido naturatl de agua es
del orden de 98%; Limite ligquido 197%, Limite Pléstico 68% Lla
cohesldn medida en compresian simpte muestra Los valores del
orden 6.0 t/m2 en pruebs triaxial, el A&ngulo de friccioén

interna de 7° con cohesiones de 6.0 t/m2 Y su peso

L0



volumétrico es del arden de 1.62 t/m3.

DE 42.0 m & 35.0 m que es La maxima profundidad explorada

DEPOSITO PROFUNDO

Formados por Los suelos areno arcillosos y LUimosos con
graviila que se clasifican como SC,ML,5M, muy compactos cuyo
namero de golpes es predominante arriba de 50, su contenido
natural de agua es del orden de 19%, su Limite Liquido 34%, y
su limite pléstico 18%, La cchesiédn medida en compresidn es
simple,de muestras cublcas extraidas durante la excavecion de
La Lumbrera No. 1 ubicade en La calle de Tierra Caliente, es
de 35.0 t/m2, en pruebas triaxiales consolidadas rapildas
reaslLizadas en el mismo tipo de muestras, arroj6o valoeres det
adngulo de friccion interno de 22° o 34* para cohesiones de
20.0 a 28.0 t/m2 y su peso volumétrico fue de 1,80 t/m3.

Como tunel de excavaclon de estos materlales compactados se
considerarén Los siguientes valores promedio para diseflo del

revestimiento del proplo escudo excavador.

Cohesion 20 ton/m?
Angulto de friccidn interna 32 0°

Peso votumétrico promedio 1.8 ton/m3
Modulo de deformacion 470 Kg/cm2
Mgédulo de reaccidn del terreno, 0.5kg/cm3

tomando como superficie de carga
un recténgulo de 6.7 m de atture y

Ltongitud infinita (en sentido ho
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rizontal) representado Lo que -

seria el tupel ya construido.

En generst no se encontrd agua a presién en estos depdsitos
profundos, salvo en Los plezometros ubicados en La futura
estacién donde se acusan presiones de 2 a 3 t/m2 respecto a
la posiciaon de tos bulbos ublcados a 14.5, 27.0 y 35.0 m de
profundidad.

Ahora analizando el probleme de La estabilidad del frente de
ataque se sabe que cuando se excava un tunel se produce una
altteracidn al estado de esfuerzos inicliates. En el frente
Los esfuerzos son tridimensionales, transformados
bidimensionales a medida en que La zona que Los produce va
quedando atras. Asimismo con La excavacidn se producen
cambios en La presion de poro del suelo en su entorno, debido
a que el tunel representa, en La mayoria de Los casos, unsa
zZona a presion atmosférica.

ta adaptacion de Las presiones del agua, en suelos de
permeabilidad relativamente baja a Los nuevos estados de
esfuerzos no es instantanea, por Lo que el tiempo es un
elemento importante en el mecanismo de evoluclion de Las
presiones de poro. La aparicion de presiones efectivas donde
seg van disipando Las presiones de poro, generan nuevos

esfuerzos cortantes y nuevas deformaciones del medio.
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TII.-INSTALACIONES NECESARIAS
Y EQUIPO UTILIZADOD
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ITI.- INSTALACIONES NECESARIAS Y EQUIPD UTILIZADO

EN SUPERFICIE

Para La excavacion de un tramo de tdnel, es necesario La
construccion de un campamento en el cual se alojen Los
equipos e instalaciones auxiliares debidamente adecusdas a Lo
magnitud de La obra (ver fig. IXI.1)

€£s recomendable contar entre ellas con un minimo necesario

por Lo que de maners general prodriamos enumerar Las
siguientes:
1.- Oficinas tecnico-administrativas

2.- Almacén y patio de almaceéen

3.~ Servicio médico y personst de seguridad de La ohra.
4.~ Caseta de supervision

S.~- Vestidores de personal de campo

6.- Tatlleres (soldadura, mecdnico, eleéctrico, carpinteria)
7.~ Subestacion eléctirica

8.~ Planta de emergencia

9.- Sala del malacate

10.~- PtLanta de inyeccion

11.- Sistema de manteo en superficie

12.~ Sistema de mantec bajo Lumbrera

13.- Seta de compresores

ALMACEN Y PRATIO DE ALMRCEN:
£En el cual se tienen todas las refacciones necesarias para La

reparacién y mantenimiento del escudo y de toda La maquinaria
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que trabaja en La construccién del tdnel. HAdemas se cuenta
can todos Los materisles basicos y equipo de proteccion para

el personat de La obre por periodo de un mes.

SERVICIO MEDICO:

consta de un consultorio donde se tienen Los medicamentos y
utensilios necesarios para cualquier emergencia que ocurra
durante el periodo de trabajo, sdemads consta con personat
médico durante Las 24 horas tanto en consultoric como en
compo. EL personal de segurided de Ls obra esta siempre
atento a cualgquier maniobre o movimiento de estructuras vy
equipo por s1 hay alguna sanomelia poder corregirla con

tiempo.

TALLERES:

Se debe contar con talleres mecanicos, eléctricos de
soldadura y corpinteria, en Los cuales se hacen Las
fabricaciones y Las reparaciones que sean necesarlas en Llos

trabajos del tunel,

SUBESTACION ELECTRICA:

Cuys capacidad se define de acuerdo a La demanda programada.
Para tLa construccion de este tunel se necesitsba que La
subestacién proporcionars una carga de 2500 Kva. con La cual

trabajerad tode La maguinaria y el escudo.
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PLANTA DE EMERGENCIRAR:

Se recomienda generalmente contar con una planta de
emergencia para el caso de que se presente alguna
interrupcion del serviclo ordinario de enerqQta y &8sl no
causar retrasos por este motivo en el avance o provocar
accidentes en el interior del tonel. La capacidad de dichas
planta debe calcularse en base o La suma de Los
requerimientos de lLos equipos yue se consideran prioriterios
para Llos trabajos tanto en el interior det toanel como en
superficie, tomando en cuents que Las interrupclones san
generalmente por periodos cortos.

Es de suma importancia la correcta definicion de La capacidad
de este equipo, ya que ello incide directa y sensiblemente en
el costo de Lla obra. Para este coaso La capacidad de La

planta de emergencia es de: 2500 KVA.

SALA DE MALACATE:

EL cual se utiliza para extraer poar lLa lLumbrera el masterisl
praducto de ta excavacion. Es mds convenlente utilizar
malacate de doble tambor, que de tambor sencitio ya que, s5e
apitiza Lta operocitn de manteo. La capacidad de este

matacate es de SO0 TON. y es de doble tambor,

PLANTA DE INYECCION:

Es indispensable asi mismo, proyectar una zona destinads al

atmsecenamiento y La dosificacion de tos agregados pera ta
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inyeccion de contacto, ésta es recomendable Locatizarisa Lo
mas cerca posible del brocal de La tumbrera para facilitar y

acortar La lLongitud de bombeo de Las mezcta hacia el frente.
SALA DE COMPRESORES:

Es indispensable asimismo, destinar una zons a Laos
compresores para el suministro de aire comprimidoe a Llos
distintos equipos neumdticos que aperan en el interior del
tanel y el sistema de manteo. EL equipo consta de tres
compresores de motor eléctrico de 600 ft3/min. de capacidad

c/u.
SISTEMA DC MANTEQ EN SUPERFICIE:

Este sistema consta de una torre de manteo inglLesa y de dos
skip‘s de 4.5 m3 c/u, Los cuales extraen el material producto
de excavacldon del tunel a La superficie, incorporadas a La
torre de menteo se cuenta con dos tolvas de almacenamiento de
La rezaga de 50 m3 c/u, dichas toivas cuentan con un
mecanismo de compuerta para permitir La carga del material a

Los camiones de volteo,
SISTEMAR DE MANTEGC BAJO LUMBRERA:

En el fondo de La Lumbrera existe un dispositivo que consta
de dos gatas hidraulicos que se encargan del volteo de Llas
vegonetas hacia tas tolvas, gque conducen el materisl a Los

skip‘s. A4 en caso de descompostura de estos cilindros
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hidréulicos, tamhién existe una estructura metalica que es
auxilisda por un malacate neumdtico, que puede voltear Las

vaganetsas a Las tolvas,

EN TUNEL:

Las instealaciones en el tunel constan de: vias centrates con
riel de 58lLb/yd, estan van inastatadas a Lo Largo de todo el
tunel en La parte central, y sirven para acarrear La rezaga
producto de La excavacién, del frente de trabsjo hastes ls
Lumbrera, son utilizadas para transportar Las dovelas
y todos Los materiales necesarios para lLa excavacién, se
utilizan parsa el deslizamiento del equipu complementario

del escudo (plataformas) (ver la fig. III. 2)

LINERS ELECTRICARS:

De energia poera La alimentacién del escudo y de todos Los
equipos del tunel (ventiladores, bombas moyno), Yy el

alumbrado det mismo. {(ver fig., 1IX1.2 )

2 LINEAS DE TUBERIAS DE 36" DE DIAM,

Para La ventilacion del frente de trabsjo, que se comunican
can Los ventiladores {nstalados en superficile, v a Lo Largo
del tonel se instolaron parejas de ventiladores a cadas 150
mts. para mantener constonte el volumen y La presidn del alre
inyectado at frente. (ver fig .ITI.2)

LAMPARAS FLUORESCENTES: Tipo Industrial & ceds 8 mis. para

el alumbrado, cada tampara cuents con 2 tubos de 74 wetts., &
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220 volts.( ver fig II1.2)
DOS LINEARS DE 6" DE DIAM.

De acero, que sirven para determinada funcidn cada una; La
primera se encarga de suministrar el aire comprimido para La
operacion de Los equipos neumdticos en el tanel, y La otra
Linea es de bombeo. {(ver fig. III.2)

Ademés es de sums importancia instalar un elevador para La

introduccién del personal al tunet.

II1.3.-~ SELECCION DE EQUIPO

Para tlevar & cabo un buen desarrollo y ejecucion del
proyecto, es primordial La eleccidn del equipo 1doneo que
permita realizar un procedimiento de construccién acorde & La
dimension del tanel y alL espsacio interior disponible, a La
tongitud totasl por excavar, al tipo de terreno que se espera
encontrar segun el estudio previo de mecdnicsa de suelos, y
finalmente al tlempo establecido en el programa de obra

correspundiente.
III.3.4.- ESTRUCTURA DEL ESCUDO

EL principal elemento de La estructura del escudo es el forro
o camisa que estéd construido de placas metalicas de acero,
rotadas a La geometria de la seccitn del tunel y Ligeramente

mayores que éL.
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Lta camisa puede dividirse en tres psartes principales en
funcion de su rigidez interior y del arreglo de scuerdo a su
propasito.

R.- EL extremo delantero de La camisa, donde se efectaa La
excavacion, es sumamente raforzadsa, generalmente con piezas
fundidas para former La cera de corte y su rigidez interna se
incrementa con anillos atiezados, su propbsito principal es
facititar el posible svance uniformemente y conducciédbn del
cuerpo del escudo cortando el frente, y proveer una
distribucién hasta donde sea posible de tas 1wportantes
presiones inducidss que Lo forzan hacla atrés.

Su segunda tarea es dar una proteccion sdecuada a Los
trabsajadores ocupados en La excavacion, ademas de
proporcionar un soporte continuo al frente.

EL didmetro de La cara de corte debe ser Ligeramente mayor
que el dismetro del escudo, con el objeto de disminuir ta
presion de tierras sohbre el escudo.

B.- La perte intermedia o tronco estd destinada para el
alojamiento de La moquinaria de empule (gatos hidrésulicos,
tablero de operaciones, equipo cortador, motores eléctricos,
etc.)

C.- La parte trasers o faldon det escudo esté disefiade paras
soportar el tunel mientras se realizs el montaje de Llos
segmentos del revestimiento. Algunos disefiadores piensan que
el falLdon debe cubrir el ancho de dos anillos complLetos mas

unos pocos centimetros del tercer snillo, sin embargo debe
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La camisa puede dividirse en tres partes principales en
funcion de su rigidez interior y del arreglo de acuerdo a8 su
propGsito.

A.- EL extremo delantero de La camisa, donde se efectla La
excavacion, es sumamente reforzada, generalmente con plezas
fundidas para formsr La csera de corte y su rigidez interna se
incrementa con anillos atiezados, su propdsito principal es
facititar el posible avance uniformemente y conduccién det
cuerpo del escuda cortendo el frente, y proveer una
distribucién haste donde sea pousible de Las dmportantes
presiones inducidas que Lo forzan haclas atras.

Su segunda t(area es dar una proteccioén adecuada & Ltos
trabajadores acupados en La excavacion, ademass de
proporcionar un soporte continuo al frente.

EL diametro de La cars de corte debe ser Ligeramente mayor
qQue el dismetro del escudo, con el objeto de disminulr La
presion de tierras sobre el escudo.

B.- La parte intermedia o tronco esta destinada para el
alojamiento de La magquinaria de empuje (gatos hidréulicos,
tablero de operaciones, equlpo cortador, motocres etéctricos,
etc.)

C.- La perte trasers o faldon det escudo esta4 disefsda peara
soportar el tonel mientras se reatiza el montaje de tos
segmentos del revesiimiento. Algunos disefadores plensan que
el faldon debe cubrir el ancho de dos anillos completas més

unos pocos centimetros del tercer anillo, sin embargo debe
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considerarse que Las secciones del faldon Largo puede
deformarse facilmente. (ver fig. III.3)

Ademas, algunos elementos suplementarios importantes son
incorporados en el interior del escudao, la mayoria en
combinacion con elemnentos rigidizsdores, toles como
plataformas de trabajo montadas sobre postes atiesadores
horizontatles, verticales y vigas o gatos pare soportar el
frente (plataformas de ademe) montados saobre Las paredes
divisarias de (as plataformas de trabajo.

La adecuada construcclien del escudo se complementa con
maquinaria especial pars ls excavacion, rezags y transporte
del material, montaje e {nyeccioén, todo Lo indispensable en

el tuneleo del nucieo con escudos.

I1I.3.2.- EQUIPO DE ESCUDD

A.- Gatos de enpuje; el movimiento del escudo es afectado por
medio de gatos hidraulicos colocados a La estructura del
escudo que reaccionan contra Los anittos del revestimiento
del tunel previamente erigidos, para maver el ascudo deben
ser tomadas en cuenta las siguientes resistencias:

a.- La friccién del terrenoc sobre La superficie exterior de

Lta camisa del escudo.

b.- La friccién del anilio de dovelas en el faldon detl
escudo.
c.- La resistencia del terreno gque no habia sido excavado en

el frente del escudo. (ver flg. III.&)
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En cuanto & La distribucién de Los gatos de empuje
generalmente es mayor en La mitad inferior del escudo, pues
este tiende a clavarse,

B.- GATOS FRONTALES; EL mejor método para soportar el frente
mientras et escudo avanza, es mediantes gatos al frente, tos
cuales ejercen presion constante y uniforme. Los gatos
frontales deben Ltegar mas glle de La cara de corte y su
carrera debe ser al menos igual al sncho de un anitto de
dovelas.

C.- PLATAFORMAS DESLIZANTES; San para proveer 4aress de
trabajo acercéndolas al frente de excavaci6n.(ver fig.III.5)
Existen una varfedsd de escudos, pero Los escudos circulares

generalmente son Ltos que ofrecen La mejor resistencia a

Las presiones externas., La experiencia en el diseho de Los
escudos circulares, indica que para mayor facilidad en el
manejo, Lla relacidén, 1longitud a dismetro debe ser 0.75

a menor, ya que a menor longitud es mayor La dificultad de
mantenerlLo alineado, pero es més facil girarlo. tos
escudos m&s Llargos requieren presfones mas elevadss en
sus gatos de empuje, es experiencla comin para Los escudos el
girer alrededor de su eje Llongitudinat esto se debe a

La estratificacion oblicua a presiones externas asimétricas
0 a una excavacion no uniforme, La correcclion de aste giro

se hace mediante el wuso de estabilizadores (aletas) cuya

cotocacion se hace por tanteos. (Ver fig. IIX.6).

56



PLATAFORMAS DE

ADEME FRONTAL.

BrCUCO NED S,

PLATAFORMAS DE ADEME

FG IE.5




ALETA [ZQUIERDA
DEL  ESCUDO

UBICACION DE ALETAS
EN EL CUERPO DEL ESCUDO

Fie. I11.8.




I11.3.3.~ EQUIPO DE REZAGA

Los equipos de rezags Los podemos subdividic en dos tipos de
acuverdo a La funcidn que se vo a desempefsr:

1.~ DE CARGA: Que consta de dos bandas transpartadoras, una
inclinade y te otra horizontal, ta primera es Lls que se
encarga de sacar el material del frente de excavacion vy
colocarto en La segunda banda. iLas caracteristicas y La
capacidad de esta bandas es:

Transportador primario o Banda primaris (inclinada)

ANCHO 0.676 mts.
fongitud 17.6 mts.
Inclinacion (respec- 20°

tog a La horizontal)

Rendimiento 118.69 m3/hrs.
Velocidad méxima 220 ples/min.
Marca Voest-alpine
Motores Eléctrico 15 HP c/u

(2 piezas)

La segunda banda transportadora deposita el material
excavado en Las tolvas, Las cuales tienen compuertas en Las
partes inferiores, que se abren con gatos hidrsulicos para
vacliar et material excavado en Las vagonetas. Las

caracteristicas y La capacidad de esta banda son:
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Transportador secundario o Bands secundsria (horilzontsi)

Ancho 0.914 mts.
Longitud 319.915 mts.
Vel . Maxims 300 ples/min.
Capacided 640 ton/hrs.
Marca Voest-alpine
Motores eléctricos 15 H.P.

(1 pleza)

( ver fig. II1.7)
2.- DE ARRASTRE: Este sistema se logra mediante vagonetas de
rezaga de capacidad de & yd3. cada una, que son jaladas por

Locomotoras diesel. EL total de este equipo son:

4 tLocomotoras Diesel PLymouth.

20 Vagonetas de 6 yd3.
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ITI.-3.4.- EQUIPO EXCAVADOR

CLst4 directamente definido por La durezs del material y en
congruencia con el espacio Libre que se dispone para atacar
el frente, existe en el mercado wuna gran diversidad de
equipaos de Las més variadess dimensiones y capacidades,
neumadticas o hidraulicas con Los gue se pueden disgregar
suelos duros o bien consolidados como Los de ia :zona de
transicitén del Valle de Méx. donde es recomendable utilizar

rompedoras neumdticas, menuyales o montadas sobre juinbos,
rozsdoras de diversos tipos y tamahtos,retroexcavadoras, palas
mecédnicas, elc.

En  suelos blandos el equipo que puede usarse vs desde el
siimple pico y pala hasta Las propias rezagadoras,
retroescavadarss, elc.

Fara este caso se utillizaron brazos rozadores que tienen Las

siguientes caracteristicas;

BRAZ0S ROZADORES (2 plezas)

Gatos hidraulicos (3 pzas) a¢ ion. c/u
Gatos hidréutlcos (desplazamiento 1.3% mts.
tongitudinal) .

Numera de brazos 2 pze.

tabezas de corte por brazo 118.69 m3/hrs.
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BRAZO CORTO:

tongitud 2.70 mts.

Picas en La cabeza de corte 100 pzas.

Motor eléctrico (134 H.P.) 1 pza. mov. de cabezs.
Gato hidraulico (60 tan) 1 pza. mov. de brazo

BRAZO LARGO:

Longitud 3.25 mts.

Picas en La cabeza da corte 64 pzas.

Motor eléctrico (134 H.P.) 1 pza. mov, de cabeza
Marcas de Las picss Kennamex

Modelo de Las picas u-47

BRAZOS CARGADORES; una vez que el ayuipo de excavaciodn
comienza a trabajar, en La parte Inferior del escudo existen
dos brazos cargadores, Los cuales tienen estas

caracteristicas;

Motor hidradulico (1 pza.? L0.23 H.P.
Marca Voest-Atpine

(ver figurs ITII1.8)

111.3.5.- EQUIPC DE VACIADO
Este sistema que se utitiza en este lugar consiste en dos
formas; Neumatico e Hidrsulico.

€L sistema Hidrsulico consiste en un gato hidrautico de doble
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acclion, con un mecanismo pars poderse acoplar a Las vagoneteas
el cual voltés La concha y vacia la rezaga s una tolve de
descarge al skip’'s.

EL sistema Neumdtico consiste en una estructurs metalica para
el voltec de vegonetas en La zona de Las tolvas. EL volteo
se efectun wutilizando un malacate neumético de 2 ton. de

capacidad y una poles fija en La estructura metéiica.

II1.3.6.- £QUIPO DE MANTEQ

EL menteo se efectus con La ayuda de uns torre metalica
(inglesa) adecuasds sus dimensiones s Las necesidades de La
obre, Lla extracclon del msterial, se tleva a cabo con La
ayuda de un malacate eléctrico. Es recomendable La
instalacion de guias en toda La Longitud de Lla Lumbrers,
sobre Las que se deslizan Los botes gque contienen ta rezaga,
es una buena menera de evitar sl maximo Los saccidentes e

incrementar lLos rendimientos. (ver. fig.I11.9 y III.410)

IIT.3.7.~ EQUIPO DE VENTILACION

Estas es una condicion indispensable en ls construccién de
tUneles ya que »s necesario sustituir el aire contaminado
mediante algun tipo de ventitacion que tenga La capacidad
necesaria para proporcionar aire fresco a todo el tunel vy

principatmente al frente de trabajo.
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EL suministro de aire fresco debe ser del orden de 3 m3/min.
por trabajador, ya que se usa equipo de combustién interna.

La ventilacidn det Area de trabajo es por medioc de impulsion,
ya que absorbe aire del ambiente y es transportado al
interlor del tonet, por medio de tuberias, producliendo una
sobre presion en el frente que hace que el aire contaminado
circule hacia el exterior. En est: caso se 1instalaraon
ventiladores de 36" de diam. distribuldos de esta manere, dos
estan colocados en superficle, dos a La entrads del tunel, vy
dos a cada 150 mts. en el interior del tunel hests el frente
de trabajo, Las Lineas de ventilscion Liegeban a 30 mis., del

frente de excavacion. (Ver fig. III.11)
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IV.~PROCESO CONSTRUCTIVO DEL TUNEL
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IV.- PROCESD CONSTRUCTIVO DEL TUNEL

IV.1.- CRITERIOS DE SELECCION DEL PROCESO CONSTRULCTIVO
ASPECTO GEOLOGICO v GEQTECNICO; La validez Y La
confiabilidad en el disebfo de un tunet dependeran en gran
medida de Les calidad de Llas exploraciones geoléglicas v
gectécnicas. La geologia es La unlca veriable independiente
que interviene en el costo y Las caracteristicas de la obra,
pero también es La mas dificil de caracterizar o definir.

Con La seleccion del trazo y el perfil del tonel, se fija La
geologia del material que se va a excavar, que a su vez
determina el método construclivo a seguir y por Lo tanto el
costo (cuya precision esté retacionada con Lo predicclon
geolagical. Por elio el proyecto de un tunel debe ser tan
aceptable como ses posible a condiciones geclotgices
imprevistas.

Se debe hacer una buena seleccion del sistems de ademe y del
procedimiento de excavacion, tal que guarden compatibilided
con el terreno tratando de lograr economia y comportamiento
adecusdo en el entorno de La obra subterranea.

La etapa mas Linportante en el trabajo preliminar de tas
operaciones del tunel, es una exploracion cuidadosa de Las
condiciones geoldgicas, gechidroloagicas, tectédnicas v
vulcanotogicas, ya que éstas afectan de maners f(mportante
tanto Las cargas que acttan en el tanel, como ta seleccion

del método constructivo mas adecuwsdo.
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Los objetivos de lLas exploraciones GEOLOGTCRS y GEOTECNICAS
son Las sigufentes:

1.- La determinacion del origen y Las condlclones reales del
suelo.

2.- La obtenclon de informacion hidrolégica, La existencia de
gases y ta temperatura existente en el subsuelo.

3.- La determinacién de Las propiedades fisica mecsnica y
de resistencia del sueto a Lo largo de La Linea propuests del
tunel.

4.- La determinacliOn de Las caracteristicas geologicas que

pueden afectar la magnitud de Las preslones en el tunel.

ASPECTO ESTRUCTURRL Y GEOMETRICO: EL compaortamiento
estructural de un tunel estéd Intimamente Ligadoe con su
geametria, ya que de ésta depende en gran medida Ls carga
que deberéd soportar el revestimiento.

gntre Llos diversos aspectos que ejercen influencie en el
compartamiento estructural de un tonel, esta el geoimétrico.

51 La seccidn de un tanel estsd formada por gurvas sin aristas

pronuncladas. CL treboajo estructural sera semejante al de un
arco en donde Los elementos mecénicos sctuantes mas
importantes son Los de compreslon. ta flexion y el cortante

axisten pero no ejercen efectos tan Aimportantes en el
comportamiento det tunel, desafortunadamente no siempre es
posibte tener spcciones con estas caracteristicas sin embargo
se debe tratar de ajustar Lo geometria de! tunel pora tener

un comportamiento estructural satisfactorio.
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ASPECTO ECONOMICO: Los paradmetros que 1intervienen en el

aspecto econtmico son principalmente el procedimiento
constructivo, La geoclogia, Llas propledades fisicas ¥
mecéniceas del svelo, el sistema de saporte, el equipo @

utitizar, el tiempo, lta geometria del tunel, el area
excavada, lLlos tiempos en Los ciclos constructivos, etc.

Una considersacién 4importente en cualquier obra civit vy de
manera muy especial en Los taneles es La retacion COSTO-
TIEMPO sobre todo durante procesous inflsccionaricss en Los
cuales es muy ilmportante terminar una obra Lo antes posible,
por Lo anterior se hsce necesario una evaluacion culdadosa de
Los recursos con qQue se cuenta para poder proyectar una obra
econémica.

En La ptaneaciton de cualquier obra civil, es necesario
empezar por  un an4dlisis economico. Esto es espectalmente
importante en el caso de tuneles, ya que son Las inds costosas
de Las obras civiles, pues el costo por unidad de Longitud de
un tunel es wvarias veces mayor que para una obra viat
superficial, Llegando a relaciones de costo del orden de sets
a uno. Par Lo anterior el ahorro en distancias en un toanel &
el volumen de tréfico manejado par este debe ser tal que
represente ahorro  sustanciasal en relacion con el costo que
tendria una alternative superficlal.

EL réapido desarrallo de La urbanizecion a nivel mundial ha
provocsdo una importante necesidad en cuanto a La

construccion de varios tipos de tuneles urbanos en tos cuales
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uno de los puntos principales s considerar, paralelamente al
factor economico, es el costo indirecto que 1mplics La
suspensiétn o de desvio de trafico en avenidas importantes asi
comao Las repercusiones econdmicas en Los comercios
Locallizados en Las avenidas en Las cuales se construye una
abra civil suyperficial y en generat Las molestisas al poblico.
Por Lo anterior es comin La construccion de tuneles urbanos
aun cuando el costo directo de La obra sea mayor al de La
alternativa superficial, pero  se Justifica par Las
impticacicnes antes mencicnadas.

La construccion de tuneles en el metro de La ciludad de
México, particularmente en 8L caso de Los tiuneles excavados a
través de Las forimaclones compactas de La lLinea 7 del metro,
se ha visto La necesidad de emplear un procedimiento de
excavacion con escudo de frente abierto toteslmente
mecanizado, con el cual tas excavaciones pueden destizarse
rapidamente.

Pars tal efecto, Las autoridades de La comision de vialidad y
transporte urbano (covitur), decidieron adquirir un escudo de
fabricacion nacionat en el cual se combinarg el empleo de La
mnds noderna tecnologia conocida a nivel mundial. Tal
decision estuvo apoyada en una investigdacion previa que hubo
de realizarse con Los principales fabricantes de escudas de
todo el mundo. (Ver. fig. IV.1, Y Iv.2)

En el presente trabajo se describe el proyecto del tdnel que

se excavd con un escudo de frente ablerto totalmente
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mecanizado, en La linea 7 norte-norte del metro, entre Las
lumbreras S y 11, cuys Llongitud total serd de 2182 mts.

aproximadamente. (ver fig. IV.3.)
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FSTA TESIS MO DEEE
BE LA BIBLIOTECA

La linea 7 norte-norte es La prolongacién de La Linea 7, que

A
CARACTERISTICAS GENERALES DEL PRDVECT;ﬂLkﬂ

une Ltas estaciones TACUBA Y ROSARIO mediante un tanel
semniprofundo. En esta linea se construyeron & estaciones
denaminadsas, “REFINERIA, CAMARONES, AQUILES SERDAN y La
terminal el ROSARIO". (Ver fig. IV.&)

EL tunel que se excovd con escudo de frente ablerto consta de
2 tramos; el primero, que unild Las Lummbrueras S y 7 (entre Las
estaciones Aguiles Serdan y Camarones), con una Longitud de
1315.81 mis.

EL segundo unid a Las Lumbreras 9 y 11 (entre Las estaciones

Camarones y Refineria), con una Longitud de 866.05 mts.
DATOS COMPLEMENTRRIOS

AQUILES SERDAN - CAMARONES

Longitud 1315.91 mts.
Lumbreras 3 (tumb. 5, 6, 7)
Tanel de ventilacién 1

Nichos de Subestacidn 4

Puntos de resistividad (P.R.) 1

Puzos de control Topogréfico 10

CAMARONES - REFINERIA

tongitud 866.05 mts.
Lumbreras 3 (Lumb. 9, 10, 11)
Tanel de ventilacion 1
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Nichos de Subestacidn
P.R.

Pozos de controti topograficeo
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CONSTRUCCION DE LUMBRERRS

CONSTRUCCION DEL BROCRL:

Uns ver que sobre et terreno se haya definido el trazo de La
Lumbrera, se excava & mano 0 c¢on maquinaria hasta una
profundided de 1.50 mts. y en un ancho de 1,0 mts. en Los
sitios de donde quedarén alojados Los faldones det brocal,
Los cuales se colarén utilizando una cimbra apoyada contro et
terreno por puntales de madera de 4" X &" (polines).

Los puntales se colocan & csda 2.50 mts. de separacion
horizontal. y en un sentido vertical se colocsn dos niveles
separados 1.20 mts. entre si.

La rama horizontal del brocal (alero) esté formado por una

Ltoss. La secclion del brocol se indice en La (filg. IV.5)

EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE LA LUMBRERA:

£n cuanto el brocal haya slcanzado su resistencia de proyecto
se estd en condicliones de iniclar La excavacion para La
construccion de La Lumbrera.

La excavaclion se realizaréd en toda el 4ree de La Lumbrera vy
en tromos de avence de 1 6 2 mts. de profundided segin sea el
Ca%0. Una ve:z atcanzada La profundidad de excavacion en el
tramo en cuestién se procede a cotocar una estructura de
retencion, formads por un revestimiento primario, el cusl
est4 constituldo por dos capas de concreto Lanzado, reforzado
con una malla electrosoldada tipo 6" X 6" - /6 Yy cuyo

espesor total sera de 0.15 mts.
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La malla de acero electrosoldada debers tener un trastape de
0.20 mts, como minimo entre avsnces con<zcutivos. EL proceso
de excavacion y revestimiento primaric se realizarad tantas
veces se¢a necesarioc para Llegsr a La méxima profundidsd de

proyecto.

CONSTRUCCION DE LOSR DE PIS0:

Una vez gque hays alcanzado Lla profundlidad de proyecto de La
Lumbrera se procede inmnediatamente & colaer una ptantilia, de
concreto simple de 10 cm. de espesor provisto de un aditivo
acelerante de fragusdo en toda el &rea de La excavacion.

Dos horas después de colada La plantitla se inclars el armado
y colado de tLosa de plso dejando Las preparaciones necesarias
para La liga estructural con et revestimiento definitivo, asi

como tsamblén Lsa Losa de piso del tonel de ventilacion.

CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Veinticuatro horss después de colada La Losa de piso do Lla
Lumbrera, se 1iniciar8 La construcclén del revestimiento
definitivo de (a misma, el cual conslstirda de un muro de
concreto armado, empleado para su colado, cimbra convencional
o cilmbras destizante.

Durante el e&rmado y colado del revestimiento definitivo
deberéan dejarse Las preparaclones necesarias para efectuar La
Ligs estructural con La cubierta de La Lumbrera.

€L revestimiento definitive de La Lumbrera con direccion al

tanel de ventilacion debers ser eliminado, dejando una
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preparacién mediante una caja de maders de tatl forma que

quede unicamente el revestimiento primario.

CONSTRUCCION DE (A CUBETAH:

Una vez de haber terminado de colar el revestimiento
definitivo. €n La Losa de fondo se comienzs con el armado vy
el colado de ta estructura en donde se armaréd el escudo,
ademas esta estructura tiene ta formes circular iguasl a ta del
escudo.

Contiene cuatro rieles ahogados ep el concreto para que se

deslice el escudo hacla el tanel. (Ver fig. 1V.6)

ARRANQUE INICIAL DEL ESCUDO

Para iniciar La excavacion del tinel, el escudo se apoya en
una estructure de atraque integrada por anitlos 1incompletos,
constituidos por cinco dovelas d¢ tipa B (Ver fig. IV.7), vy
complementadas por un strague metalico el cual esta formedo
por dos dovelss metélices de diferente Longltud de Las cuales
La menur quedd fija y La mayor se retiro y se colocod tantas

veces como fué necesario para permitir et manteo tanto de La

extraccion, como de atimentacion, estas dovelas se apoyaron
en el anillo {niciel colado en sitio. En  los anitlos
incompletos, éstos se apoysron en trogueles de 37 @.Todo

este conjunto constituye Lla estructursa de atraque qQue
transmite el empule de Los gatos a una seccidn adosada al
revestimiento definitiva det tanel de transicion (seccidn

"s51").- opuesto sl frente de atagque del escudo.
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Una vez que el escudo esté ensamblado y probado bajo
Lumbrers, se 1inicia La demolicion del muro de Lumbrera
(revestimiento primario), al mismo tiempo se empleza a
colocar el primer semianillo dentro de (a camisa del escudo,
una ver colocados Los dos primeros semianillos, se efectus La
demoticion del muro y se reallza el avance del escudo en
tramos de acuerdo » La tongitud disponible de Los vastagos de
Ltos gatos de empuje (1.35 m), para que den oportunidad & Lla
colocsecién de Los semianillos subsecuentes.

La colocacion de aniilos completos se inicia en el anillo 9,
esto es, cuysndo el escudo ests practicamente 8 punto de

desaparecer de La Lumbrera.

AVANCE DEL ESCUDO 9.513 M DE @ R TRAVES DE LR LUMBRERA 5 NN

(ARRRNQUE DEL ESCUDO).

1.- Eteapa: - Inyecci6n de graviils de 13.5 mn sobre La
cubeta para el primer semianillo.
- Colocsr segundo semianilto
~ Excavacidén y extraccion de rezaga
- Cotocar Las estructuras desmontsbles 2 y 1

~ Ejecutar empujle

2.- E£Etapa: - Quitar estructuras desmontables 1 y 2
- gColocar dovelas del tercer semianilto, previa
cotocaclion de gravilla al semtaniilo 2.

~ Excavacion y extraccidn de rezags
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3.~ Etapa: -

4.- Etapa: -

5.~ Etapa: -

6.~ Etapa: -

7.~ Etapa: -

8.~ Etapa: -

Se continGa
a partir

introducido

Bajar y colocar estructura desmontable 3, 2, 1

Ejecutar el empuje

Quitar estructura desmontable 3, 2, 1

Colocar dovelas paras el cuartoc semianillo,
previs colocacién de gravilla al semianitilo
anterior.

Excavaclion y extraccidn de razaga

Bajar y colocar estructura desmontable &, 3, 2
y 1

Ejecutar empuje

Quitar estructura desmontable &4, 3 y 2
Bajar y colocar dovelas para el semianillo 5

Excavaclon y extracclon de rezaga

Bajer y colocar estructura desmontable 5, &, 3

y 2

Ejecutar empuje

Quitar estructura desmontable S, 4 y 3
Dsjar y colocar dovelas para el semianilio 6

Excavacion y extracciton de rezags

con el mismo procesoc hasta completer 16 etapas y
de este momento el escudo vya se encuentra

en el terreno y en Lla siguiente etapa se cotocas

el primer anillo completo. (Ver dibujos de etapas IV.8)
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IVv.2.~ EXCAVACION DEL FRENTE

Para (s excavacion det tunel, et escudo cuenta con un tren de
equipo Integrado, de maners gue el procesc se ejecuta con La
mmayor eficlencls, wuns ver que todo el equipo ha sido
instalado en el tunel. (Ver fig. IV,9).

En términos generales el proceso constructivo puede
describirse de La forma siguliente: el atsque de f{rente
sbierto se realiza por medio de dos cabezas rozadoras del
tipo ALPINE AM SO,Los cuales se encuentran montadas sobre una
estructura que gira en ambos sentidos, accionadass por tres
motores eléctricos acoplados a8 una transmision.

Anbas cabezns abren y clercran mediante gatos hidrauticos
cortando en forma concéntrica el frente de excavacién os
decir wuna atacs La parte mhs alejsda del centro del tunet
hasta permitir la sobre-excavacion perimetral de 10 cm.
afuera de La funda circular conforme al escudo, en tanto La
otra excavs La psrte central de La zona.

Antes de realizar cualquier avance del escudo, se procede a
efectuar el corte del material existente en todo el frente
definido por el perimetro interior del escudo, en una
{ongitud de 1.35 mts, la cual se realliza en una o més etopas,
hasts alcanzar dicha Longitud,

Para Las zonas de curva en el trazo, La excavacién de La
seccion puede permitir Ligeras sobre-excavsciones que no
deben exceder de 15 cm. con el fin de facititar el controt

topograflco del escudo evitando de ests maners posibles dalos
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prevismente colocados, debido a empujes forzados.

EL atasque del frente se hace con el equipo implementado para
eLlo en el escudo, o blep con equipo neumdtico y herramienta
manual, esto se realize cuando Las caracteristicas del

material por atravesar asi Lo requiera.

IVv.3.- ELIMINACION DEL MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION

AL inicio de La excavacitn del tunel y hasta Los primeros 100
mts. de construcclén de tunet, La extraccion de La rexags se
desalojoarbd de La sigulente manera.

Cuando se inicie lLa excevecidén det frente at mismo tlempo se
comienza & retirar La rezags, que es movida en forma
simul tanes del frente del escudo hacia La parte posterior del
mismo mediante una banda inclinada primaria <(de regletas),
alojada el centro en La parte baje al frente del escudo;
Pichs bands cuenta c¢on 2 brazos de recoleccion det tipo
“Brazos de cangrejo” Los cusles forzan el material excavado
para ser depositados en La banda. Una ver que La bands
primaria transporte La rezaga s La parte posterior del
escudo, La rezage se desalojars del tdnel por medjio de un
cargador frontal de descarga Lateral, el cualt formara con el
material, primeroc una plataforms de trabalo para el trénsito
del equipo a utilizar Y posteriormente descargaré
directamente a vagonetas montadas en trucks pars via, cuando
se hays Llenado una corridsa de vagonetas se Lleva joléndola
can una locomotora hasta La Lumbrera, para ser izsdos pofr una

draga que descargarad directamente el materisl a Los coamiones
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tos cuales se Llevaran el material al tiradero. Después de
Los 180 mts. de tunel, ya construidos La rezaga se desslojara

de esta manera;

1.- Primero se suspenderd la construcclon del tunel para
Llevar a csbo La itmplementacion del tren de equipo de rezaga

y suministro propic con gue cuents el escudo.

2.- Se retiran Las vias Laterales y el relleno (platafaorma de

traba)o del cargador).

3.- Se coloca una sote via en el centro del tunel.

4.- Se baja y se arima el equipn compLementario det escudo
~ Parte faltante del transpourtador primario
- Plataformas de trabajo

~ Se arma el transportador secundario

5.- Se arma todo el sistema de mantén

Una vez teniendo todo et equipo armedo y probado continuamos
con Los cliclos de excavacion., Por Lo tanto cuando el
wmaterial es transportado por La banda primarla, esta a su ves
descarga a una banda secundaria (de hule?}, totalmente
horizontat, La cual esta montads sobre el tren de equipo,
depositando La rezags en Las tolvas para que posteriormente
sean cargadas las vagonetas que conducen La rezaga hasta La
zona de La Lumbrera.

En La zona de La Lumbrera La rezags es descargads a Los
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skip’s de La torre de manteo, para que inmediatamente sea
sacado el material a Las superficie, que serédn vaclados a una
tolve receptora que 8 su vez, cargarsd Los camiones de volteo:

y enviada al tiradero.

IV.4.- EMPUJE DEL ESCUDO

Cuando se ha finalizado la excavacitn y se haya retirado toda
La rezaga del frente, se procede a dar un avance con una
Longitud de 1.35 mts. con el objeto de facilitsr Las
maniobras de ensamble de dovelas dentro del faldon del escudo.
Antes de reatizar el empuje se procede a hacer el andlisis de
La posicion del escudo como quedé en el empuje anterior, si
se encuentra arriba o abajo, si se tiene giro izgquierdo o
derecho, o bien si estd fuers del eje de proyecto, ya sea a
ta 1lzgqulerda o & La derecha, esta serie de posiclones se
puede narmalizar de La sigulente manera.

- S1 el escudo se encuentra abajo o arriba se procede a hacer
el empu je can Los Qatos superiores ] inferiores
respectivamente.

~ 51 el escudo tiene giro {izquierdo o derecho), se hace La

instalacion de Las aletas en La posicién que La pida el
escudo, para la Instalacidn de Las aletas en ambos costados
del escudo, se dela una prepsracion en forme de ~ X °

~ Cuando se va a introducir La aleta primeramente antes del
empuje se hate una caverna a ls alturs donde se encuentre La

preparacion y de profundidad de 1.0 m por 1.0 m de espesor



que & La hora de empujar quedarsd en posicién de La
preparaclon lista para ser introduclda La alets.

- Cusndo el escudo se encuenirs fuera de su ele de trazo, vys
sea izquierdo o derecho, se procede a empujar con Los gatos

Laterales contrarios al desplazamiento.

L avance del escudo, se logra mediante Ls operaclon de Los
gatos, ubicsdos en La parte trasera, Las cuales se apoyan por

medioc de sus zapatas en Los anillos ya colocados,

Cuando Lla presion en lLos pgatos de empulje, para un avance
cualquiera, rebasa a los 350 kg/cm2 (5000 Lb/pulg2) se
realiza en La superficie de contacto de Lo camisa del escudo
can el tarreno La inyeccidn de una mezcla compuesta por lodo
bentonitico, al cual se Le agrega el 5% de sceite soluble, La
inyecclén antes menclonads, se reatize a través de Las
preparaciones existentes en el escudo. Le presion méxima de
inyeccioén es de 3.0 kg/cm2.

EL objeto de La Inyeccibn antes menclonada es el de reducir
tas fuerzas de friccil6n que se gencran en La superflicle deo
cantacto entre La camisa del escudo y el suelo circundante
avitanda de esta manera preslones excesivas en Las gatos de
empuje que pudieran dafMar a Llos anitlos previamente
colocados ;en caso de gue en un determinado trama se mantengan
altas Las presianes de empuje, se efectUa La inyeccion vya
mencionada a cade 10 mts. medidos #n el sentido de avance del

escudo.
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IV.5.~ DATOS QUE TOMA EL PERSONAL DE TOPOGRAFIA PRARA EL BUEN

FUNCIONARMTENTO DEL ESCUDO.
1.- ANTES DEL EMPUJE.

a.-) Colocar La plomada en el escude y verificar et giro y ta
pendiente del reporte anterior. EL  procedimiento para
conocer La pendiente y el giro del escudo, se obtiene con Lla
pLomada que se colocd en {a parte superior y que pende de
un hilto (ver fig. 1IV.10), y que cae a8 La placa que se
encuentra en el escudo (ver fig. IV.11).

De acuerdo a s»u posiclén se toman Las medidas y obtenemos La
posici6tn det escudo, si La plomada cae atréds de La Linea
central (b)) de La placa, La pendiente seré positiva, lo
cual quiere decir que tiene tendencia a subir vy a La
inverss si La plomada cae adelante, La tendencia sersd de ir

bajando.
2.~ EN EL TRANSCURSO DEL EMPUJE

Cuando se esta realizando un empuje es necesario suprimir
algun(os) gato(s) o accionar otros gatos extras, para
ocasiones en que el ingenieroc de frente considere necesario,
para direcclion del escudo. Estos gatos se consideran “gatos

usados ocasionalmente”.

2.1.- wvigilar La presion del manometro para tomar ta minima
y La méxima, en caso de no tener oportunidad de vigitar La

presién directamente o desconocer La misma, se solicitara La
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informacion al operador del escudo (ambas presiones).

2.2.- Medir ta tongitud de véstago de Los gatos que et
ingeniero de frente considere necesario para el control del
escudo, y dejar el espaclo suficiente para Ls colocacién de
La dovelsa, tomando en cuenta el ancho total de La dovels
incluyendo La ceja (+ 120 cm.), el véstago del gato deberés

tener como minimo 130 cm. de carrera.
3.- TERMINADO EL EMPUJE

3.1.- Medir La lonnltud de Los véstagos de Los gatos 15, 9 vy

1, izquierdos y derechos.

3.2.~- Medir el giro y L& pendiente del escudo en La placa
3.3.- Conocer el Lasser y medir en Las iarjetas La posicidn
del escudo. EL procedimiento para cbtener Las medidas en La

tarjeta es La siguiente.

La "Y" se mide verticol a Ls tarjeta, si La tuz del reyo
Ltasser queda arribs del eje de Las "X" seran positivas y si

queda abajo seran negatlivas. (Ver fig. 1Iv.42)
Ejemplo: Y = 85 mn (+)

La "x" se mide horizontalmente & La tarjeta si La Lur det
rayo lasser queda & Le izquierda, seran negativas y si queda

a la derecha seran positivas (ver fig. IV.12).
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Ejemplo: X = 70 MM (+)

4.- DESPUES DE LA COLOCACION DEL ANIiLO:

4.1.~ AL terminar de colocar el anitto (completo) se procede
a medir La distancia que separa el pahlo de escudo (plano 1IV)
al poefo del anitlo colocado a la attura de Llos gatos con

numeracidén 16, 15, 13, 11, 9, elc.

4,2.- Yaomar La hors con  que se termina de colocar et anitto.
Una wvez obtenidos estos datos por et departamento de
topografis, son analizados y  comparados con tablas ya
elaboradas de Llos cuales se obtienen Los resultsdos, se

vacian a8 Los reportes que son entregados al jefe de frente,
pars saeber La poslicioén del escudo y asi Lograr mantener el

escudo Lo més cerca al eje de pruyecto.
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IV.6.~ COLOCACION DE LAS DOVELRS QUE FORMAN UN ANILLO.

AL terminar el avance del escudo, Los gatos se retraen,
dejando el espacio necesario para armar un nuevo anillo. tos
nuevos anillos de concreto estan formados por 8 plezas, de
Las cualtes son tres tipo de dovetas, cinco piezas del tipo B,

dos piezas del tipo C y una pieza del tipo R o cufa.

Cada una de Las piezas e3 bajsda de una plataforma especlat y
tamade por un potipasto (5 ton) el cuat ests montadoe en La
viga, que va desde el escudo hasta La primera plataforma, y
cuys funclbHn es tomar cada uno de Los elementos y colocarlos
hasta su posiclon dentro del faldon. Una vez que ya estd
colocada La dovela dentro del faldén, ests pieza es colocads
en su posicioen definitiva medlante un anillo erector de
tipo engrane con dientes interiores, el cual es saccionado
por dos motores hidraulicos. Las caracteristicas de este

anitto son Las sigulientes:

SISTEMA ERECTOR.
Anillo erector
Velocidad de Rotaclon 0 a 1 RPM

Desplazamiento fAngular 320

GATOS DE IZAJE Y DESCENSO
Presion de trabajo 100 Kg/cm2

Carrera 798 mn.
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GATOS DESLIZANTES

Presion de trabajo 140 Kg/cm2

Carrera 375 mm,

GATOS ESTRABILIZADORES
Presitn de trabajo 140 Kg/cm2

Carrera 291 mm.

MOTORES DEL ERECTOR

Nimero de motores 2 pzas.
Presion de operacidn 200 Kg/cm2
Operaciétn del sistema caontrol remoto
Peso maximo por dovela 3.35 ton.

(Ver filg. IV.13)

EL orden de La colocaclon sera el siguiente, seguirad una
secuencia ascendente, esto es, se instslarén en primer Lugar
Ltas dovelas de tipo "B" que son Las que formardn La cubeta,
posteriormente se colocardn an su si{itlo las dovelas de tipo
“C", y para terminar colacando La dovela de tipo "A” o culis.
Esta coloncacion del revestimiento se realiza sin interrumpir,
La excavacion, ni Lla rezaga.

A medida que el anillo se va ensamblando, Los gstos de empuje
se wvan retirendo. A continuacidn se aprieta La tornillerias
que wune Los segmentos entre s1 y con et anillo anterior,
cuando se termina de armar el anillo, se clerra un ciclo de

excavacion con avance de 120 cm.
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Simultaneamente a Las actividedes de oxcavacion, rezaga y

colocacion de anillo, se ejecutan Las sigulentes sctividades;

- Tendldo de Llineas de conduccion

8) Tuberias de aire de alta presiotn

b) Tuberias de ventilacidn

¢) Tuberfas de bombeo

d) Tuberias de liness de alumbrado

f) Tuberias de teléfonos

g) Tuberfas de colocacion de via pars Llas plataformes vy
Locomotoras.

h) Lonzado de gravitla

i

~

Inyeccién de Lechadsa
}) Manteéo bajo Lumbrera
k) Mantéo en superficie

L

bajada de materiales.

La colocacion de Los anitilos se va realizando de tal manera
que La cufia de cada anitllo esté a tres boliilto (Ver flg.

Iv.1e )
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V.- INYECCIONES EN TUNEL Y SUPERFICIE

113



V.~ INYECCIONES EN TUNEL Y SUPERFICIE

V.1.- INYECCION DE CONTACTO ENTRE DOVELR Y TERRENO,

ta inyeccidn es un conjunto de técnicas que pone en practica

La itngenieria, para hacer penetrar Los fluidos con

caracteristicas especliales en el interior de fisuras,

fracturas, fallas, conductos vacios de terreno, para Llograr
uno o varios de Los siguientes objetivos.

- Reducir La filtracian de agua hacia excavoaciones
subterraneas a cieto sblerto, o bajo presas situadas
debajo del nivel freatico,.

- Lograr estancar on grandes depOsitos subterraneos, agua o
combustible y asi evitar La fuga de ellas,

- Controtar Lla subpresion y el exceso de presiodon de poro bajo
estructuras o bien en el apoyo de presas.

- Rellenar cavernas o huecos en formaciones naturales de roca
0 en derrumbes.

- Consolidar las cimentacliones o apoyo de presas o de otras
estructuras pesadas.

- Setlar y consolidar el terreno débit adelante del tanel o
rellenar espacios anulares, o en derrumbes de excavacion.

- Reparar dafos excesivos por voladura en rocs, alrededor de
toneles y excavaciones.

- Transmitir esfuerzos al terreno vacio alrededor de tuneles
o tubertas de presioén.

- Preesfarzar el revestimiento de tuneles y excavaclones

para reducir su espesor.
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- Cuando una roca se efncuentra alterada o descompuesta La
inyeccién modifica totalmente ta estructurs,
dejandota estable.

- tigar revestimientos, anclas vy demas elementos de refuerzo
de excavsciones o tuneles al terreno vecino, para

que trabajen en combinacion con este como un todo.

INYECCION SIMPLE

E£ste método de inyecciodn, consiste principalmente en Lievar
La perfeoracion a La Ltongitud deseada, Laver el terrenoc por
circulacién de agua, emboguillar et orificio e inyectar, todo
en una sola operacldn.

Este tipo de inyectado, deberd usarse s6lo en pozos de poca
profundidad, vy en terrenos con pocas juntas o grietas y se
deberd utitizar presiones sttas para garantizar el relleno Je
dichos huecos. Si el terreno tiene grietas y flsuras en el
plano de La boca del barreno, no es conveniente este método
yva que tendremos fuges al extlerior.

Este procedimiento también es recomendsble para Ls 1inyeccion
de contacto alrededor de tuneles y en el relleno de cavernas
o grandes huecos. Con el objetn de reducir Los asentamientos
superficiales que pueden presentarse durante Lla excavacion
del tunel y reduclr Las fittraciones de agua freadtica hacla
el interior de éste. Debié efectuarse en cade uno de Los
anillos, un proceso de Inyeccién el cual consistio de variass
fases, Iintroducliendo 1inicislmente un retleno de gravitleas,

éste consta de particulas de un didmetro de 378" como maximo,
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dicha gravilila se inyect6 en todo el perimetro de la seccion
excavada, a través de lLas perfaraclones implementadss para
tal efecto en tas dovelas (insertos) para maniobra (ver fig.
V.1, £sto se Llevo a cabo utilizando una aliva 250 y para
alimentar dicha méquina, se wuso un carro mordn o similar
que cumplanp con Las mismas caracteristicas.

EL orden de La inyeccién de este rellieno primario se muestra
en (ver fig. V.2) y se realiza en todos Los insertos.

Una vez que los insertos de La UlLtima doveta salieron del
fatdon det escudo después de efectuar un empuje
el volumen correspondiente a inyectar en cads inserto fue de
0.70 ml3, excepto en el de La cufle, en el que se inyecto 0.2
m3.En Ambos casos se deberia obtener una presion de inyeccion
de 0.5 Kg/cm2.

€L proceso de inyeccitn complementaria se aptictd en tres
fases de ncuerdo con Las indicaciones quo se describen en Los
parrafos sigulentes.

La inyeccldn de primera fase se realizo en todos Los aniltos
y Las 1inyecciones de segunda fase y de tercera fase se
efectuaron en anillos atternados tal como se muestra en La
(fig. v.3).

Conforine se reaillzé en cada inserto La inyeccion de La
gravitla se colocaron en estos, tapones provisionales, Las
cuates se retiraron para La inyecclion de Las fases siguientes

descritss a continuacion:
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INYECCION OE CONTACTO ENTRE ENDOVELADO Y TERRENO

FIG. V. 1.
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INYECCION GRAVILLA,

FIG. Y. 2.




INYECCION DE 1a. FASE

Esta 1nyeccitn se realizé a través de cada wuno de Los
insertos que tienen Las dovelas. Y su efjecuclon se Llevd =
cabo en todos Los snitios, une vezr que salgan del faldon del
escudo, inmediatamente se debersd ejecutar dicha 1inyeccion
por Los barrenos de cada anillo (ver fig. v.3),

EL volumen maximo a inyectar por anitlc seré de 2.0 ml) y La
presison de i1nyeccion varisréd de 0.5 &8 1.5 Kg/cm2,
suspendiendo cuando se alcance el votumen maximo 1ndicado o

antes si alcenza L& presion méxima.
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INYECCION DE 2a. FRSE

Para realizar Lla inyecclon de segunda fase, el anillo por
inyectar, debld contar con Lla inyecclon de primera fase y
tener entre este anillo y el fald6on del escudo, una distancis
igusl a cuatro anillos, es decir, el qulnto enillo lLocalizado
atras del faldon, seria el que se esté inyectando en segunds
fase, (ver fig. V.3).

EL volumen méximo a inyectar por anitlo durante esta fase es
de 1.0 m3 y La presion de inyeccldédn serd entre 1.5 y 1.7
Kg/cm2 suspendiéndose cuando alcance el volomen mé&ximo o

cuando alcance La méxima presion,

INYECCION DE 3a. FRSE

Para efectuar La inyeccion de tercera fase a.un anitta, este
deber& contar con La inyeccion de primera fase y tener entre
el y el faldon del escudo siete anitlos, el mAximo
acercamiento de La inyeccidn de la tercera fase al faldon det
escudo ser& una distancla equivalente a slete aniltos ast
como Ls distancis al anillo més alejado de dicho faldan en
que se realiz¢ Ls inyeccién de tercera fase no debi¢ exceder
de 26 anillos (ver fig. v.3).

tas proporciones de cads una de Las inyecciones se indica a

continuacion:
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Material 18.fase 2a.fase 3s.fase

Agua (Lts) 136 160 152
Cemento (Kgs) 250 250 250
Ltodo bentonitico (its.) 67 &2 50.
Arena (Lts.) 160 150 - -
Acelerante de fraguado (Kgs) 2.6 - - - -

Lta bentonita cumpli6é con el proporcionamiente indicado para
cads fase con un tiempo minimo de hidrataci6tn de & a 8 horas.
Con el objeto de obtener una eficiencia mayor en el Llenada
del espacio anular comprendido entre el pafio exterior de La
dovela y el terreno natural y para reducir o controlar Los
movimientos que se registraron en Los boncos de Los niveles
superficiales Llocatlzados a Lo Largo del eje del trazo se

modificd La inyecclén de La 1a. fase quedando de La siguiente

manera:

t1a. fase 2., fase
Rgua (Lts) 125
Cementa (Kgs) 250 no se modificéd
Bentonita (Lts) 5
Arena (Lt 17¢%
Acelerante de fraguado (Kg) 5
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Para tratar de evitor posibles caidos del \lerrenc fue
convenientes reducir Los avences del escudo a 60 cm. y abatir
tLas compuertas de ademe de tal forma que éstas tuvieran
contacto directo con el terreno, re-inyectsndo cada anillo B

aumsntando La longltud de perforacidn.

V.2.- INYECCION R BASE DE TUBERIA DE MANGUITO CON PRODUCTIOS
QUIMICOS.

V.2.1.- Antecedentes
La utilizacion de invecciones de productos quimicos es otra
alLternativa para modificar Lss propiedades del material

existente y hacerlo capaz de cumplir mejores requerimientos.

Lta inyeccioéon de suelos se inicis a principios del siglo XIXx,

1602 en Francla, su inventor fue Berigny, el inyecté con

éxito morteros de cemento, eventlualmente ossociados con
puzolanas., Pasterlormente, el primer procedimiento descrito
claramente fue 1invenlado por Jezlorsky, cuya patente fue

concedids en 1887.

Desde 1886 se viene utlilizando el silticato de sodlou patentado
en aguetla fecha y mejorado despuls. En 1910 surge la
patente de un imorterc basado en La mezcla de una sustancia
Lignosulfatices y Bicromato, sunque a La fecha su empleo easta
poco extendido. Posteriormente v debldo a Los plésticos,
aparecieron Los morteros constituidos con resinas orgbénicas,

Las cuales son muy caras en comparacién con Los silicatos.



Para tratar de evitar postibles caildos del terreno fue
convenientes reducir Los avences del escudo a 60 cm. y abatir
Las compuertas de ademe de tal forma que éstas tuvieran
contacto directo con el terreno, re-inyecteando cada anillo B

aumentando La longltud de perforacitn.

V.2.~ INYECCION A BASE DE TUBERIR DE MANGUITO CON PRODUCTQOS

QUIMICOS.

V.2.1.- Antecedentes
La wutilizaclon de inyecciones de productos quimlcos es otra
alternativa para modificer Llas propledades del material

existente y hacerlo capaz de cumplir mejores requerimientos.

ta inyeccion de suelos se inicia a principios del sigto XIx,
1802 en Ffrancia, su inventor fue Berigny, &L inyectd con
éxito morteros de cemento, eventualmente oasociados can
puzolanas. Posteriormente, el primer procedimiento descritao
claramente fue 1nventado por Jeziorsky, cuya patente fue
concedida en 1887.

Desde 1886 se viene utitizandn el silicato de sodioc patentadu
en aquella fecha vy mejorado después. En 1910 surge Lla
patente de un mortero hasado en La mezcls de una sustancia
Ltignosutlfatics y Bicromato, aungue 8 La fecha su empleo wasta
poco extendido. Posterlormente y debldo a Llos plasticos,
aparecieran Los morteros constituidos con resinas orgénicas,

Las cuyales son muy caras en compacacidn con Los silicatos.
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La adicién a wun silicsto de sodioc de uns proporcion
convenlente de reactivos; Electrolito, 4cide u otra soluctén
coloidal, constituye un sol que, al cabo de un tiempo mas o
menas Largo, se tranafaorma en un Gel, éste Gltimo puede ser,
segun Los casos, duro o plaéstico.

te {dea de rellenar Los pozos de un suelo con un Liquido de
ests clase es antigua. A partir de entonces se 1inyecta
separadamente en el terrenoc una sotuclon de silicato de sodio
y después uyns soluci6n de cloruro de calcio. EL silicato da
un get resistente que consolida el terreno
impermeabilizandole.

Lemaire y Dumont (1908) pstentaron el proceso en el cual se
mezcla et silicato de sodio con un &cido y esta sobLucion
anice, inyectada en el terreno coagula al cabo de cierto
tiempo.

Con to anterior, se pueden mencionar dos métodos de inyeccion

por productos gulimicos;

- Uno que provoca Lla formaclon instantenes de wun get
resistente, utilizando para consolidacion. EL silicato y su
reactivo entran en contacto con el suelo.

- Otro, que con uns mezcla inicist de silicato y de su
reactivo da al cabo de un tiempo determinado, una inasa
getatinosa que no permite méds que La impermesbitizacion o un
Gel resistente destinado a lLas consolidaciones.

Exlsten varios métodos de inyeccién con productos quimicos en

Las cuates podemos menclonar algunos:
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Procedimiento Francols

Procedimiento Jeziorsky-Joosten

Procedimientos Otetanche-Nobel-Bozel y D. Alkali

La caracteristicse comin & es5tos procedimientos es La
introduccion en el siticato puro o Ligeramente dituldo de un
reactivo orgénico que no tiene acclon inmedilats sobre el
sodio del siticato. Este reactivo arganico debe
transformarse Lentsmente en nuevos cuerpos que sean reactivos
coagultantes det silicato.

Con el acetato de etilo se obtlene una saponificacion que
{ibera el &cido y el alcchol, tos dos, reactivos de silicato;
con el clioxal se obtlene una reaccion que is transforma en
scido cticolico y con La formamida se cobtiene una hidrolisis
que Le transforma en formiato de emonio, que reacciona sobre
el sodio del siticato.

Estas 3 clases de transformaclones son suficlentemente Llentas
para que el reactivo organico de base pueda Introducirse en
el silicato sin correr el riesgo de una coagulacitn prematura
en el periodo de aglitacion o durante La conduccitn,

En tos 3 procedimientos,el Gel obtenido se caracterize por su
gran resistencia mecsnica (del grden de 20 Kg/cm2 con geles
puros y de 30 Kg/cm2 en mezcias de geles-arenas).

Existen otros productos quimicos que pueden emplearse en La
inyeccién de suelos entre Los que pueden menclonarse Los
siguientes:

~ Geles duros de Lignocromo



- Geites plasticos de siliceto de sodio ¥y bentonite
desfloculads.

~ Resinas orgéniceas.

Morteros a base de aglomerantes Hidrocarbonados.

Debido a ta diversidad de productos aquimlicos que pueden

utitizarse an La inyecclién de suelos es importante conocer

previamente el empleo de algunos de ellos para un trabajo

determinasdo, La estructura del suelo por tratar, el objetivo

de (s Iinyeccidon las caracteristicas detslltadas y el costo de

Los praductos que se deseen emnplear.

PROCESO DE INYECCION CON TUBO DE MANGUITO

- Perforacion: #sta se realizs hasta ta profundidad de
proyecto y es necesario el uso de perforaciones que permitan
dejar el barreno Lo més recto posibles y se Logra a veces con

el uso de ademes (bentonita, espumantes, o metatlico)d.

- Colocacion del tubo de manguito: el tubo de menguito, se
habitite con tuberia PVC o0 metalica, La cual se perfors en
secciones & cada 33 6 50 cm. Cada secci6on tiene 3 6 4
barrenos segun el diadmetro de La tuberia, estos barrenos son
de 6 u 8 mn, de Q. Sobre Las secciones perforsdas se coloca
una banda de hulie de 3 mn. de grueso y de 5 a 10 cm. de
ancho, Las cuales son fljadas al tubo por medioc de atambre,
cinte de polivinilo o ambos, estas bandas reciben el nombre
de mangulitos. €n un extremo del tubo se acondiciona una

punta que servirs de gulia al introducirio al bearreno.
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Se deberd Llevar un estricto control en distancias que hay de
La boca del tubo a Las seccliones de manguitos, ya que ahl se

coltocaré el centro del obturasdor al estar inyectando.

- Emboquillado: Se coloca tela de ixtle forzadas entre el
tubo a Las secciones de manguitos y La pared del barreno, en

un tramo de un metro a partir de te vtoce de La perforacion,

Posteriormente se inyectard La telas de {xtle Lo que nos
formara wun "tapon” para evitar gue existan fugas de Llechada

entre La pared del tubo, hecia el exterior.

- Colocacién det obturador: €L tipo de empaque recomendable
para este procedimiento es el obturador doble con copss de

neopreno de cuero.

€ste obturador es de acero y La distancia que hay entre Las
copas extremas, es igual & La distancis entre Las seccilones
de manguitos, que en general es de 33 6 50 cm. en el eje del
obturador entre Las copas internes van de 3 a 4 perforaciones
por donde saldrén Las mezclas o lechadas, Lss cusies se
bombean a través de La Lanza o tuberia de inyeccién. Esta
tuberia deberad estar graduada paca poder garantizar una

cierta pousiciodn del obturador dentro del tubo de manguitos.

Para introducir dicho obturador en el tubo y tener facilidad
en Los mavimientos dentro de éste, todas Les copas y tos

separadores seran totslmente engrasados.
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- Inyeccion de vaina: Esta inyeccion de vsina consiste en
retlenar el vacio entre La pared del tubo de manguitos y La
pared de La perforaclén con el proposito de fijssr dicho tubo.
La forma de inyectado es ir colocando el centro del obturador
en Lss secciones de manguitos, o sea, cambidndolo cada 33 &
50 cm. e inyectando el volumen predeterminado para cads
progresion.

La secuela de inyeccitn depende de La direccitn de La
pendiente det barreno, si esta va hacia arriba con respecto a
La horizontal, La inyeccitn va de La boca de ta gerforacion
sl fondo y viceverss si el barreno va hacla abajo se 1inyecta

del fondo a ta boca,

- Reperforacion: Se etabora una reperforacién en el interior
del tubo de manguitos y a toda La Longitud por inyectar, con
La finalidad de Llimpiar todos Los residuos de La mezcla

utilizads en La vaina.

- Inyeccion: Se introduce el obturador con L(a Linea de
inyeccion hasta el nivel debt tramo por tratar y se procede a
inyectar moviendo el obturador después de hsber Logrado wuna
presion o un volumen inyectado predeterwinasdo asi se continua
hasta cubrie La tongitud de tubo por inyectar.

Es oportuno sefalar que La gran ventaja de este método sobre
cuatquier otro, es que por el corto espacio entre
progresiones se obtiene el dato de Las zonas mnds debiles vy

por Lo tanto Las que necesitaran varias etapas de inyectado.
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Lo cual es posibte también con este método, sin necesidsd de
perforacliones o reperforaciones.

EL espaciamiento de Los barrenos del tratamiento, estd en
funcioén detl medio por impermeasbilizar ] consolidar,
debiéndose proceder por ensayos ¢ interpretacion de Los

resultados que se van obtenlendo en el curso de La inyeccion.



Este fue el procedimiento que se vtilizo para consolidar
terreno en el tramo Camarones - Refineria, en el cual

emplean mezclas de dos tipos para La inyeccion;

~ En primer lLugar, del cadenamiento 6 + 637.00 al 6 + 787

utitizd une mezcloa de agua-cemento-bentonita;

Cemento 1 partes

RAgua 1 1/2 partes

Bentonite 8% (en peso del cemento
Sika 3% (en peso del cemento

£L votumen por inyectar es el siguiente;

€n Los barrenos lLlaterales 1.5 m3 por progresion
En Los barrenocs cCentrales 2.0 m3 por progresién
- €n segundo tugar del cadenamiento 6 + 783.00 al final

tramo, se utilizé La mezcla con productos quimicos.

Silicato de sodio S0 LY.
Agua 50 Lt.
Rcetato de etilo S Lt.
Estabilizador (Lydet) 1.5 Lt

Este proporcionamiento variars en funcion de lLos result
obtenidas en campa.

Los volamenes serén Los sigulentes:

1.0 m3 por cada progresion tanto en barrenos Laterasles

en Los centrales.
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Los resultados totales de estas inyecciones se mencionan en

el altimo capitulo.
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VI.-REVESTIMIENTO DEFINITIVO
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VI.~  REVESTIMIENTO DEFINITIVO

EL revestimiento definitivo de Los tdaneles excavados con
escudos de frente abierto consiste en dovelas o ssgmentos que

forman anillos, los cuales pueden 0 no estar Ligados entre

si.
Estas dovelas pueden ser de: -Fierro fundido
~Acera
-una combinescion de marcos

wetbélicas con madera.

-Concreto.

Dichas dovelas deben tener las sigulentes caracteristicas.

- Capscidad de carga suficiente para soportar tas presion
totatl {suelos maAs agua) sin que existan defarmaciones

excesivas y filtraciones abundantes.

- Resistencia & Los esfuerzos ocrasionados por un  manejo

brusco en su transporte y colocacidn.

- Resistencla a tos esfuerzos producidos por Los patos de

eimpule durante el avance del escudo.

- Resistencia a La humedsd vy & los efectos del agua del
terreno sobre el segmento mismo, asi{ como resistencia a La
corrosion.

- Eccnomlia en construccion y mantenimiento.

EL analisis de Los diferentes factores a que estaran sujetas
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Las dovelas, en condiciones naturales 4 Jde trabajo, se Llagd
a La sliguiente conclusion, paras el disefio del armado de La
dovela.

- Hacer analisis de la presién de Los gatos en Las dovelas.

- Cuando La dovela fuera Levantada por el anilto erector del
escudo.

- Presion del terreno sobre La doveis.

~ Rnalisls de Las deformaciones del anillo bejo La presion
del terreno.

- Analizar cadas uno de Los miembros que componen el anitlo

(dovelas) bajo Las condiciones de presion.

- Apatizar la dovela como si fuera una columna.

EL revestimiento del tunel estd constituido por una serie de
anjillos, Los cuales estadn integrados, cada wuna par siete
dovelas y una cufla prefabricadas de concreto armsdo, cada
anitlo cuenta con cinco dovelsas de tipo B y dos dovelas de
tipec C y una davela de tipo A funcionando como cufia, La

disposicion de estos etementos se muestra (fig. vi.1).

La dovels de tipo R se debe colocsar a " Tres Bolillo " en
forma alternasda con respecto al eje de trazo tal y comno se

muestra., (fig. IV.14).
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Las dovelas tienen un ancho de 1.2 mts, y un espesor de 0.

30

mts. salvo en Las correctivas, que dependen de ta curvatura

del tunet, pero sus medidss son de: ancho minimo 1.12 mts.

ancho maximo 1.2 mts. el espesor es el mismo,

Caracteristicas de Las dovelas.

Yy

Dovelta tipo “A" 0.668 m X 0.30 m X 1.20 m.
Dovels tipo "B" &.0m X 0.30 m X 1.20 m,
Doveia tipo “C” 4.07 m X 0.30 m X 1.20 m.

Las dovelas tipo B y C tienen un peso aproximado de
3000 Kg.
La dovels tipo A tienen un peso aproximado de

1000 Kg.

y se gtaboraron con un concreto F’c « 400 Kg/cm2.

AdemAs ceda una de Las dovelas tiene una ranura perimetral

La

cual sirve para colocar un sello de neopreno, que sirve para

que una vez colocadas la dovela en el tanel, este sello impids

Ltas filtraciones del terrenc hacis el tunel y tamblén evite

Las fuga de Lechade de Lls inyeccion.
Este selio es colocado en superficie, con pegamento que

mismo seilo Lo tiene (ver fig. VI.2)

E£sta fabricaci6n de dovelas se lLlevd a cabo en La planta

el

de
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produccion ubicada en * Indios Verdes A de ahi se

trasiadaron al sitio de La obra en un Camién Tractor, Cama
Bajes ™. Y con el auxitio de una drags sobre arugas de LS5-118
se descargan y son bajadas al fondo de La Lumnbrers vy
cotocadas sobre Truck para via, el cual es remolcadoc por una

Locomotora al interior del tanel. (ver fig. VI.3).
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VII.-CONTROL TYOPOBRAFICO DURANTE EL PROCESO



VII.- CONTROL TOPDGRAFICO DURANTE £L PROCESO

Antecedentes: La topagrafia en taneles, por s
caracteristica esencial difiere substanclalmmente de Los
procesos ardinarios, Los cuales, debido a su condicien &
"clelo ablerto”, son més favarables para su ejecucion,
por Lo tanto y en consecuencia, La topografie en control de
tuneles estarad mads LUlimitada en cuanto a espacio y recursos
para el desarrotlo o apllcacién de meétodos para resolver
atlgun o algunos problemas topograficos en particular.
La conduccion topogréfica deterd ejwvcutarse con
procedimientos que por sistemas, garanticen Logros optimos de
tiempo, economia y precisioén.
VII.1.- INTRODUCCION DEL EJE DE PROYECTO AL INTERIOR DEL
TUNEL .
Originalimente en La conduccion topografics horizontal de
tuneles, se emplearaon varjos métodos, algunos de Los cuales
por Llas condiclones de acceso a la obra (acceso en portales
de entrada y salida en tajos a “"cielo abierto” o con
Lumbreras o tiros como es este caso)
AL ejecutarse, ya sea #n la {ntroduccion del eje bésico de
proyecto por Los portsles o tumbreras al nicleo de La obra,
Lta precision Lograda na satisfacia Las necesidades de
exactitud requeridas, por su naturaleza exigian instrumental
y condicliones de visibilidad y acceso especial, otro tsnto,

se requeria en Los recursos humanos (Topografo, RAuxiliares)
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to suficlientemente capacitados para la ejecucidn en s1 de tos
trabajos, Lo cual no siempre era totalmente Lograda, con La
creacion canstruccisn de oculares acodadas (equipo,
accesorios de Los trénsitas actuales) que no es més qQue un
Juego de prismas de 45° convenientemente dlspuestos, se
evito La intervenclién del recurso tradicional de Las
ptomadas, el cual en tLongitudes o profundidades de Lumbreras
muy grandes (mé&s de 20 m). Por su oscilaciéon propia ademas
del movimiento terrestre (perturbacidén de La verticalidad par
La rotacion de La tierrs hscie el este sabre su ejel,
obstaculos en el tiro de La lumbrera etc., ers muy Limitado
s rango de preclision.

Este accesorio de prismas acodados, se monta directamente en

el ocular del tréansito, teniendo asi una proyeccion vertical.

- vVisual de t 2/3 del movimiento del eje vertical det
aparato, es decir La posibilidad de observacion hacia el
zenit Lo cual en este caso es requerido.

Pasus & seguir para La introduccion del eje bésico de

proyecto al interior del tunel;

- Se trezt6 convenientemente el cje de proyecto sobre el
brocat del tiro de La Lumbrera y/o en Los pafios ( casa
interiores) de La misme si es factible.

- Se colocd un hite & reventdin apoyéndose en estas
referencias

- Ya estando en La parte inferior del tiro de La (lumbrera

(boca del tunel), se intercepts visualmente este cruce de
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hiloes con Ls reticula de La visuat del aparato en dos
posiclones (para evitar un posible desajuste mecdnico det
aparato en el eje de colimacioéon) y se traza La proyeccién
visual-verticsl del promedio de las dos punterias (aparato
directo e inverso) en dos puntos.(ver fig. VII.1)

- Se cambia Ls ublcacion del aparata, a uns posicién t 890 B
en relacion al primer sje visual obtenido, ejecutdndoss Los

mismos pasos que en La misma Linea por interceptar.

- Obtenids La interseccion de Las dos visuales,
presumiblemente se tiene La interseccion de La proyeccion

vertical del cruce de Los hitos en el brocal de La lumbrera.

- Se rcentra el transito de esta interseccion y se visualiza
nuevamente a La parte superior de ta Lumbrera para comprobar
que se estd en las proyecclén vertical de eje-interseccion,
Comprobando esto se toma punteria dentro del campo visval de
Le Lumbrera al desarrollo del hilo sobre el eje principsl
{(que e3 el eje horizontal de proyecto) para proceder asil al
trazo del mismo en Le zona inferior y/e interior de La
Lumbrera y/o tunel por construir.

En caso, de que en La primera comprobacion de (a

intersecclion, Lls visual el elevarse no colncids con et cruce

de hilos, se efaectis un tenteo moviendo el aparato en el
sentido transversal del eje hacia el Lado y desviacion
estimadas. €sto se ejecuta tantas veces como sea posible,

hasta que se Logre La coincidencls en forms exacts.
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AOn cuando este sistems, por experiencias pasadas, ha togrado
presiciones casi perfectas; al ya tenerse ejecutada wuna
Longitud tal de tonel; se efectua una orlentacion Girbscopo-
Astrontmice pars garantizar que el rumbo  de ta Linea
introducida al tdnel sea ebL mismo al correspondiente en

superficle,

Giréscopo; este equipo es en si un busca meridiano de sistems
mecénico, ei cual, por fabricacitn y disefioc ests exento de
perturbaciones ajenass ol propio sparato en el medlo de
trabajo. Trabajs por efecto dinamico producido por un
Biromotor que al actuar mueve un sistema de cintas sobre el
cual va suspendiendo el girdscopo.

S5u disefo teorico es La aplicaciédn inverss del efecto de una
peanza (perinolo), La cual al realizar el mavimiento
rotatorio propio producido por efecto mecanico o manuasl
slempre mentiene en su eje por principlo de Inercie La
proyeccion wverticsal de la gravedad, asi en este caso, la
rotacién del motor anexo, Le produce al  girdscopo La
vetocidad necesaria (22000 RFPM) para lograr también por
inercia, Lla posiclon norte sur del meridiono del Llugar de
asiento del aparato.

EL disefio de este equlpo para su aplicacion en La Ingenierta,
va montado sobre un translto (Lecdolito), con el que se
obtienen Las mediciones sngulares o azimutes de La Linea
raspecto del meridiano en forma directs y tevendo el timbo vy

vernier en forma convensiaonal.
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Cabe hacer notar también, que por construccion, el

dispositivo de monta)e det girdscopo, ests fabricado con

hierro dulce, Lo que Lo mantiene ajeno a atrsccliones o

perturbaciones magneticas exteriores.

La aplicaclén en La guia de tuneles consta en st de tres

partes bésicas;

1.- Mediclén del azimut astrontmico de La Linea superficial
Le proyecto.

2.- Medicion del szimut astronémico de La Linea introducida
al interior del tuinet.

3.- Correccitn del rumbo (si existiéra diferencia) entre el
azimute medido en superficie y el obtenido en el interior

del tunel .

VII.2.- ALTIMETRIA ( NIVELACIONES )

Antecedentes: EL control altimétrico (elovacion) de
construccion de tdaneles, difiere sensiblemente por sistemas
del convencional o “a clelo abierto” dado que el primero esté
timitado en su ejecucidn en aress de menor espacio vy
visibilidad, no ssi oL segundo. AL establecerse por razones
de proyecto original, La utilizacién de un banco de nivel,
muestra u origen, gquede por Lo tanto condiclionado, que todos
Los puntos que abarca el contraol topagré&fico - sattimétrico
estidn siendo regidos por La elevacidén origen del estudio

bésico.
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En el caso del sistemsa de transporte colectivo metro el cual
es nuestro tema, se utiliza en sus varias etapss el banco de
nivel profundo localizado en Atzacocalco, D. F. que tiene una
elevacion nominada medla de 2245.476 m SNM,

€ste banco en su construcclon bésics consta de 3 tubos  de
acero galvanizado, dispuestos telescoplcamente <(a manera de
camisa-ademe) de aproximadamente 87 m, de profundidad o ses
hincado en Ls cortezs hasta wu tope con estratos de
naturaleza bassltica Lo cual por sus caracteristicas vy
Localizacién no sufre Los fen6menos telGricos del Valte de
México (Hundimientos, movimientos transversales y verticales,
etc.) o por Lo menos no en yrasdo notable.

Para el treslado de la elevacion desde este banco hasta Los
bancos de trabala en tas zonas de Lumbreras, se utilizéo el
sistema franceés (doble o varias alturas del aparato), quo
aunque aparentemente Lento por sus cualidades de lecturas a
"doble altura” (o verias segun eL caso) de aparato, ofrece
sin embargo, La situacién de checar o comprobar si La primera
Lectura o desnivel entre Los P.L. {(puntos de Lisa) fue
efectuada correctamente.

Dicho sisteina consta en si de lLos siguientes pasos:

- tLectura det estadal de atlras (B.5.)

- Lectura del estadal de adelante (F.S5,)

- Cambilo de posicion o alturas del aparsato (nivel)

- Lectura del estadal de atras (B.$.)

- Lectura del estadal de adelante (F.5.)
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- Comprobacisn aritmética del desnivel entre Ltos dos P.L.
situados.

- En ceso de no existir coincidencia aritmética en el 6to
pasc, se cambid a otra posicion o eltura, el aparato

(nivel),hasta La obtencion de La coincidencis correcta.
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VII.2.4.- LOCALTZACION DE BANCOS DE NIVEL DE TRABAJOD EN
SUPERFICIC.
En La zona de trabajo (campamento) de Lumbrera se construyen
"mojoneras” de concreto y variitls de acero, en (os Llugares
que tanto por su ublcaciotn (fuersa de ares de movimientes de
equipo y material pesado) y visibilldad (control visuat desde
varios puntos) garantizaron gue La determinacidén original de
su elevacion es su uwtilizacidén posterior fuera fidedigna.
También para efectos de control de movimientos verticales se
establecieron DBNs en puntos estratégicos sobre el eje
superficliat del tonel, sobre Los cuales se observaron
Lecturas cantra el avance de la obra en forme periodica, su
ubicacion también dependid directamente (en cuanto a 5uU
frecuencia) en La cercanis o alejamiento de Los parametros de
Las construcciones (cesas,edificlos,etc.) respecto al eje del
tanel en su desarrolla tanto transversal comg
longitudinatmente.
Se Locatizd también en forma inamovible un B.N. sobre el
brocal de Las Lumbreras, mismo que sirvid de apoyo en cads
caso para La introduccién de elevacidén (niveles) al interior
de La Lumbrera o tonel.
Este B.N. tambien fue observado con periodicidad para efecto

de controlL en posibles movimientos verticales.
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VI1.2.2,- INTRODUCCION DE LR NIVELACION EN EL TUNEL.

Partiendo de La elevacion tomads como base en el banco del
brocal (previemente checada), se procedio a La introduccion
de Lta elevacién en el interior de La Lumbrera o tunet

ejecuténdose para este fin Los siguientes pasos:

- Se determind convencionalmente La cotoe o0 elevacién st borde
del brocal de La tumbrers, en un sitic tal que garantizara la
visibitidad sin obstsculo y "a pluomo™ sobre el pano de La
tumbrera hasts el fondo de La mlsma.

- Se ublco Lo mAs al fondo de La lumbrera (o aceras del piso
de La misma) y en un Lugar asignado para tal efecto, un punto
o niveleta(pastoma?l, en su Caso, que pudiera ser wutilizedo
formalmente como B.N.

- Se midio con cinta directomente desde el borde del brocal
hasta La parte superior de s niveleta para asi en
consecuencia y aritméticamente determinar La elevacion del

B.N. en el interfior del tunel. (ver fig.vVII. 2)
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- Ya determinada La elLevacion del B.N. interior de \(umbrera,
se prosigulid en Lisa con La elevaclidn para establecimiento de
B.N,S5. 8 Lo targo det tunel y a L& distancia entre uno y otro
Lo mas adecusdamente cerca o Llejos posible que preveéa
asimismo La visibilidad necesarie.

- La wublcacitn de Los B.N. de trabsjo en el interior del
tonel fue también restringido o supeditada a (& geometria
tanto de La seccion del tanel como a La del trazo de
proyecto, ya que en zonas de curva La frecuencia de Lla
instatacion fué wmés continuas debido a3 que por rezdn Légicas al
ir “curveando” en el tunelL, Los B.N.S. anteriores quedaban
ocultos 8 La visibitidad en tramos relativamente cortas (+ &0
mts.) de acuerdo al radioc de curvatura en cuestion,

La posicion en relacién 8 La seccién de  tdnel regularmente
fué La misma, es declr, se ubicaron Los bancos a una altura
sccesible en relacion sl pisc de tanel, pero Lo
suficilentemente Lejos de La zona de paso de personal Y
equipo,

Otro punto que se consider6d pars ta Localizacitn de Los B.N,
en su posicién o distancia respecto del frente excavéndose
fué La Limitacion a cotocarlos en uns distancla no menor &
150 m. »atrss del mismo, parsa evitar La exposicloen a
movimientos propios del asentamlento de Los anittias,
recuperacion del terreno excavado, transito de Locomotoras vy

vagonetas cargadas, inyeccién de contacto, etc.
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VII.3.- GIROC Y PENDIENTE

£EL procedimiento parsa conocer ta pendiente y et giro del
escudo consts de Los sigulentes pasos:

~ Con una plomads pendliendo Libremente de alguna estructura
del escudo ({(punto asignado para esle propodsita), bhacia La
ptacae graduads en el plso delL compartimiento del operador o
en el Lugar m&s adecuado de acuerdo a Las carecteristicas det
escudo se toman medidas en sistems coordenado, para Lo cual,
en La placa misma, se ubica el centro de este sistema, siendo
en este caso considerado como ele de Las abscises: el eje
arigen del controlL de La pendiente y Las ordenadas

consecuentemente Las del giro. (ver fig. VII.3)
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FUNCIONRMIENTO TEORICO-PRACTICO DE LR PLACA

Dimensiones y caracteristicas de la plazs ue control:

Flaca de 172" de espesor de aluminio, bronce, cobre
Longitud 30 cm.
Ancho 20 cm.

(ver fig. VII.& )

Ltas dimensiones de Las graduaclones pars el giro, cbedecen La
base trigonométrica de La tangente, es decir, para elL caso
de una longitud de plomads de 1.0 m y un giro en el escudo de
1° 00’ sobre su eoje se obtiene.

(ver fig. VII. S)
Formula: R
TAN - —----

A = TAN X B » 0.017453 X 1.00 = 17.4&

pars el caso de Las pendlentes (inclinsciones Longitudinates
det escudo), en el cual el desplome porcentual es requerido:
esto, se advierte que obedeciendo asi a La gravedad de La
plomada en un metro de tongitud (4.0) al inclinarse el
escudo, una unidad de por ciento (1.00 %), el desplazamiento
a observarse dJde La plomade en Lla plLaca, de acuerde a su
Longitud es:

----- « 0.0 m = 10 mm.

Durante y después del empuje:
ta medicion de Los datus de La placa (giro y pendiente), se

ejecutard midiendo, vya sea, desde el rentio de La placa o
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bien desde La graduaciéon maés cercans al punto de prayeccion
de La plamada en reposo.

Realizada La medicién directa, se procede 8 evaluarlas de
acuerdo con La tabla-proporcion de Las equivalentes de giro y
pendiente, elaborada previamente en base sl raciocinio
te6brico explicado anteriormente ( ver tabta No. 1 ).

De Los datos de giro y pendlente, ya evaluados, el ingeniero
responsable tomard Las consideraciones pertinentes para La
programacion de los “empuies” subsecuentes del escudu, para
Lo cual, tomarsé como base, la posiclion del escudo actual en
relaclion e La elevacioén del proyecto del eacudo, ya que de
mantener una pendiente negativa en el escudo, La obligaria a

bajer respecto a Le elevacion establecida o viceverss,
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Tabla de compensacion y Equivalencias de giro y pendiente del
escudo en base a Los principios trigonométricos aplicados at
desplazamiento de Lla plomada sobre La placs en el escudo
asfectada por Ls graveded.

Unidades de conversién; Giro (grados) = 0° 00" 00°

Pendiente (porcientao) = 1

B O NN C NS N R NME AN N AR ANF ¥ XN E I CNr MR f A MM EW A EEXNUAEMANTNOIEE

IVALOR | EQUIVALENCIRS FVALOR EQUIVALENCIAS i
IMEDIDO ~= == mmm=m oo mme e oo s IMEDIDO | = === == mm oo m o m e 1
VEN | | EN ) I i
IPLACA | GIRQ IPENDIENTE | PLACA 1 GIRQ PENDIENTE |
M. MO i LML) ) ! |
|wnsmunivnmsanca ssx|{sroaxesssns|szcnerr | nsmcennnxanc|lasvuzcnns

1

] [}
) 1 10° 02° 00" | 0.058 % | 28 10° $5° 57.8"| 1.628 % |
| 2 10° 03’ 59.8"1 0.116 % i 2% 10° S7' S57.7"1 1.628 % |
| 3 10° 05’ 59.6871 0.174 % | 30 10° S9‘ 57.6"1 1.686 % |
[ 4 10° 077 59.7"1 0.233 % 1 31 11° 01° ST.6"| 1.764 % |
i 5 10° 09’ 59.6"1 0.291 % | 32 11° 03’ 57.8"1 1.802 % |
! & 10° 11' 8.5 0.349 % 1 33 11° 05’ S7.4"1 1,860 % |
\ 7 10° 13° 59.5”1 0.407 % | 34 11 07’ 57.371 1.919 % |
1 8 10° 15° S9.4"1 0.465 % | 35 119 09° S7T.2"1 1.977 % |
| 9 10° 17’ 59.3"1 0.523 % ! 36 11° 11’ S7.1°1 2.03% % |
t 10 10° 19° 59.2"1 0.581 % | 37 119 43’ 57,171 2,151 A |
1 11 10° 2197 59.1"1 0.633 % | 3a f1e 15" 57" | 2,209 % |
I 12 10° 23’ 59.4"1 0.598 % | 39 11° 17’ 56.9"1 2.267 % |
43 10° 25° 597 1 0.756 % | 40 11° 489° 56.971 2.326 % |
I 4k 10° 27* 58.9") 0.814 % | 41 11° 21° 56,871 2.384 % |
I 15 10° 29’ 5B8.8"1 0.872 % & 42 11° 23° 56.7"1 2.442 % |
I 16 10° 34’ 58.7"1 0.930 % | 43 11° 25° 56.6"t 2.500 % |
{47 10° 33° Sg.7"1L 0.988 % | &4t 11° 27° 56.5"1 2.558 % |
I 18 410° 35’ S8.6"1 1.047 % | 45 11° 29’ 56.5") 2.616 % |
f 13 10° 37 5B.5"1 1.105 % 1 46 119 31° S6.4"1 2,674 % 1
1 20 10° 39° S8.4"1 1.163 % 1| &7 11° 23° 56.3"1 2.733 % |
I 21 10° &1’ 58.3"1 1,221 % 1 &3 119 35° 56,271 2.791 % |
I 22 10° 43’ SB.2"1 1.279 % | 49 §1° 37’ 56.1"1 2.849 % |
t 23 10° 457 58.171 1.339 % | %0 117 38" 56.1°1 2.907 % |
I 24 10° &7° SB.1"1 1.395 % 1 &1 11° 417 56" | 2,965 % |
I 25 10° &9’ 58”7 1 1,453 % 1 52  [1° 43’ 55.971 3,023 % |
I 26 10° 51’ 57.9"1 1.512 % | 53 11° 45' 55.8"1 3.081 % |
I 27 10° 53’ 57.9"1 1.570 % 1 54 119 47 55.7"1 3,140 % |
| WMk MRS MemMERER I EKEERENNREAE R AKX sEEEDAENORIERMEREemsmamEN ]

TABLA NUM. 1
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VII.4.~ CONTROL DEL ESCUDO POR MEDIO DEL RAYQ LRASER

EL uso de sistemas Laser en La construcciodn de tdneles sirve
no solo para reducir costos, sino para mejorar La exactitud,
reducir pérdidas y proporcionar mayor seguridad.

En tuneles con escudo en suelos bltandos, el uso de un Laser
con tarjetas computadas elimins mucho tiempo de chequéo
después de cada empuje ayudsndole a acelerar el ciclo. EL
escudo puede ser dirigido unicamente por el operador, y el
turno de topbgrafos debe concentrar su atenciOn a comprobar
constantemente Lta colocacion del Llaser, tarjetas, puntos
intermedios (o puntos de control), sin presién de ninguna
especie y sin interferir con Las actividades det ciclo.

EL corazon de un Laser consiste en un tubo de plasma helio-

Nedn que produce una poderosa monocromética viga de tuz

concentrada. EL tubo est§ sellado de fabrica, protegiéndolo
asi contra basura, polvo, humedad, vibracion vy otros
problemas asoclados con el uso bajo del terreno. Los Lasers

pueden operarss con corriente eléctrica en 12 volts. R,C.

Una multitud de Llasers y montajes se consiguen comercialmente
perc La combinacion mas conveniente proyecta La Luz del Laser
a través del sistema Optico de un teodolito, de manera que
algunos horizontales y verticales pueden girarse
convenientemente con precision.

Lta combinscitén del tLaser-teodolito se monta en un soporte

especlalmente disefasdo, fijo sl revestimiento primario. EL
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soporte se disefis de maners que el laser-tecdolito se coloque
en tres dimensiones y La Luz Laser precisamente orientada en
azimut (direccion), y deflexiédn (pendiente), La posiclon  del
Laser teodolito y La orientacidén de La luz laser se calculan
con equipo de procesamiento electronico de datos y  es
reglstrado en una computadora.

La Luz Laser se dirige continuamente o dos terjetas fijas en
el escudo, en Las intersecciones de La Luz de Las tarjetoas
aparecen puntos rojos britlantes, conforme el escudo se mueve
Lus puntos rojoes trazan trayectorlias en Las tarjetas.

La posicidén relativa de Le trayectoria marca por el punto
comparada con ta trayectoria calculada, indica La desvigcion
del escudo de La poslicion deseada

£n una secclan del tonel en tangente o0 en tinea recta, La
trayectoria calculads es La Linea recta inclinada. En La
secclén  del tanel en curva, La trayectoria calculada se
aproxima a wuna hipérbola. A Lo Largo de (n trayectorias
graficaeda, se marcan estaciones a clertos intervalos para
referencias.

En el techo del compartimiento del operador del aescudo, se
montan 2 tarjetss, se usan dos tarjetas en lugsr de una, por
La imisma razén gque un rifle tiene La mira trasera y
delantera. Las tarjetas se colocan en soportes con pasadores
y pueden moverse lateraimente alrededor del centro del escudo
para compensar el giro dei mismo.

Si por aiLgunas razon el Laser se mueve, debido & movimientos
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del revestimiento o© por accidente La Luz no pass a traves
de Los puntos de conirol y el operador no vera el punto rojo.
un punto de control es una placa perforada que se coloca
entre el tLaser y el escudo; La Luz del rayo debe pasar en
todo mamento & través del orificio y se colocan normalmente
tres puntos de controt.

Ocasionalmente La Luz puede alcanzar Las tarjetas debido al
movimliento de tos puntos de controt. En cualqguier caso,
ambos el Laser y Los puntos de control deben ser revisados

para corregir La adecuada posicion y orilentacion.

VII.S.- ASENTRMIENTOS

La excavacldn de tuneles en suelos blandos involucra pérdidas
de suelos inherentes al método constructivo utitizado,
entendléndose por pérdidas de suelo a8 todo el volumen de
suelo excavado en exceso al volumen propio del tdnel.

Las pérdidas de suelo durante Ls excavacion de un tunel son
de gran importancis, pues se traducen en asentsmientos en La
superficie que perturban construcciones y otras de wutilidad
vecinas at eje del mismo.

Se pueden distingulr algunas causas posibles de asentamientas
dursnte La construccion de un tunel en suelos blandos siendo
una de Las de mayor repercuciéon, (s siguiente:

- Asentsmientos ocasionados por pérdldas de material hacia el

espacio anular.
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Entre La superficie del revestimiento primsric y el terreno
queds un espaclo conocido como espacio anular. Este espacio
anutar es uns consecuencis del empleo de escudos para La
excavacion de tuneles y comunmente se rellena en unsa primera
etapa con gravitla, La cual se inyects tan pronto como Los
anilitos que forman el revestimianto abasndonan el faldén del
escuda, sin embargo antes de La inclusion de gravitla, La
masa de suelo queds temporatmente sin soporte y se deforma
hacia el interior del espacio anular originando asentamientos
en La superficie.

EL efecto anterior se ve acentuado por La friccion
dessrrollada entre La superficle deL escudo y el sueto
circundante. Esta fuerza tiende a2 Jalar el suelo con el
escudo desarrollando por tanto esfuerzo de tension que

ariginan un remoldeo de La masa del suelo.
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INSTRUMENTRCION A BASE DE SECCIONES TRANSVERSALES DE: BANCOS
DE NIVEL SUPERFICIRL.

Entre tos tramos L-5 a L-7 y L-9 3 L-11 de La linea 7 nn se
efectyaron 1instalaciones de 1nstrumentacidn, Las cuales
tenfan como funcién principal La de cuantificar Los
movimientos verticales provocados por La excavaclén del tonel
con los bancos de nivel superficial, instalados en la mayor

parte de lLlas secciones sobre el eje a 15, 30, 60 y 120 mts.
DESCRIPCTON DEL BANCO DE NIVEL SUPERFICIAL.

Las instatacion de Los BNS, se hace mediante perforaciones de
6" de @ a 0.50 m. de profundidad; en dicha perforacién se
hinca una varilla de 3/4" de 8 en La parte central a 1.0 m.
de profundidad. (ver fig.VII. 6, inmediatamente después
se rellena el barreno de concreto dejando at
descubierto aproximadamente 17 cm. de La variltas psra

para tomarta como punto de referencia para su nivelacion.

PRESENTACION DE RESULTRDOS

Con elL objeto de observar lLos asentsmientos provocados por
La excavacion del tuneil, Las nivelaciones en Los BNS, se
hace diariamente cuando el frente del escudo se encuentra a
50 mts. antes de Llegar a la seccltén y 50 mts. después de
haber pasado por La seccion, el banco Que sirve como
referencia dars Las nivelaclones de Las seccilones. Debe
estar +0.50 mts. del eje donde La 1influencla de La

excavacion no La afecte.
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VIII.- PROBLEMAS PRESENTADOS DURANTE LA
CONSTRUCCION DEL TUNEL Y SOLUCIONES
DADAS



VITII.1.- TIPO D€ MATERIARL NO TDENTIFICADO EN PROYECTO.

Grandes boleos: entre Los cadenamientos.

Aparecieron en La seccion de excavaecioOn grandes blogques de
roca Las cuales variaban en tamsfo de 10 a 60 pulg. de @.
Dichos bloques se encontraron en La seccion media inferior,
como Las rocas eran bastante grandes y no pasaban por La
banda transportadora, la soluclon para retirarlas detl frente

de excavacion fue el sigulente:

- Se colocaron poleas en La estructure del escudo.
- Se instaldé un malacate neumdtico en La primera plLataforma

del tren de arrastre del escudo

- Y con cable de acero se amarraban tas rocas pars que
posteriormente fueran Jjaladas por el mslacate neumatico vy

colocarlas en La estructurs del escudo.

-~ Después con Las polipastos del escudo eran sujetadas las
rocas y eran colocadas en Los truck para dovelas, Los cuales
Ltas Llevaban hacia La Lumbrera pars que Las sacaran con ta

groa y depositarlas en Los camiones de volteo.
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VII.2.- ESTRATOS ARENOSOS INESTRBLES (CAIDOS)

Durante La construcclon del tunel de La tinea 7 nn del metro
entre Los cadenamientos 6 4 543.00 al & + 555.00
aproximadamente del tramo Camarones - Refineria, se registro
un caido causado por La presencia de arenas finas, que se
Localizaban de La parte media superior hasta 4,0 0 5.0 mts.
aproximadamente arriba de La clave del escudo.

{ver La fig.vIII. 1)

ta presenclia de estos materiales dentro de tas tobss Limo-
arenas que constituyen el material que se esta excsvando en
el tunel, es debido a antiguos cauces sepultsdos ya que se
encontraron en La excavacién, arcilla y raices de &rboles.
Cabe mencionar que La cohesién de este material era nulo, ya
que con cualquier movimiento del escudo, ers suficiente para
que el material se estuviera dezprendiendo. Por Lo tanto el
corte del materiat no se hacla (en La parte media superior)
ya que el escudao, cuando se realizaba un empulje, Lo iba

caortando.

SOLUCION DADA:

Como consecuencie de Los desprendimientos que se presentaron
en forma sistematica sobre La clave del escudo, asi como de
Las hundimientos registrados en Los bancos de nivel
superficial Localizados sobre el eje de trazo y de Lta
arraticidad de Los materiales que se cbservaron en el frente

de ataque, se propuso efectuar un tratamiento de

167



»

A 913

PEE Lt 2a v 80

O Al g QUL AN ALY B DG L2 IR TN 4
R il ey OE PRI G s
LRSS RN S ISR BE) (ANNe N SeE Sue)
N " B
i vyt N/

A

gr——

168



consolidaclén del sumlo en un tramo de prueba a base de
inyecclones de Lechadas de agus-cemento-bentonita.

La aplicacién  det tratamiento antes mencionado se vio
aobligado por La presencia de un primer caido importante en el
cadenamiento 6 ¢+ 543.00, Lo que obLigd a adomar el frente y a
suspender La excavacion como medida de seguridad, para evitar
gque éste adquiera consecuencias més graves.

Con ta finalidad de iniciar Los trasbajos de recuperacion del
frente y asegurar el reinicio de La excavacién, se Iindicé
colocar bentonita con acelite soluble en el perimetro exterior
del escudo para posteriormente inicler lta perforacidtn de
barrencs de inyeccitn desde el interior del mismo con La
finalidad de inyectar el suelo suelto producto del caido que
se localizaba adniLante del escudo. La perforacion de estos
barrenos se realizdé aproximadamente a 45° con respecto
a La horfzontal, 8 través de (as compuertas del sistema
de ademe frontal, con un diametro de 2" @ ¥y una
Longitud variabte entre 2.5 m y 13.0 m.

EL tratamiento se realizé con una mezcla agua-cemanto-
bentonita-arena incluyendo acelerante de fraguado, iniciando
Lta inyeccion de Los barrenos de menor Longitud, y & bajas
presiones para conclulr con Los barrenos de mayor longltud,
inyectando Le mezcla a una presion méxima de 3 Kg/cm2.

Se perforaron un total de 17 barrenos desde el frente del
tunel inyectandose un volumen asproximado de 90 m3, con Lo

cual se considerd satisfactorio el tratamliento del frente.
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(fig. VII1.2)

Simultaneamente con estos trabajos y con Le filnalidad de
consolidar Llos estrstos arenosos que se presentaron, se
consider¢ necesario efectuar el tratamiento del subsueto
desde superficie, de tal manerasa de 1interferir Lo menos
posible con el proceso de excavacidon y que éstos fueran
frentes independientes.

En Lo subsecuente, pars (a wubicecioén, distribuclion v
nomenclatura de barrenos ver fig. VI1I.3

La mezcls de inyeccién que se weinpled para el tratamiento del
subsuelo en el tramo Camarones - Refinerla fue a base de agua
cemento-bentonita y acelerante, que se definid en funcion,
como primera inatancia, de la experiencia que ya se tenis en
suelos con caracteristicas similares y, en segundo término de
Las condiciones existentes en La estretigrafie particutar del

tramo.
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EL proceso de inyeccion que se solicitd fué el de manguitos
con progresjones ascendentes de 0.50 m. de espesor, estimando
un radio de accién de 2.0 m, el cusal, dadas Las
caracteristicas granulométiricas del suelo se considerdé como
aceptable.

Con base en Lo anterlor y en funcién del ancho a tratar, se
determinéd analizar tineas de barrenos separados & cada 4.0 m.
en Los sentidos LongQlitudinal y transversat, con Lo que se
Ltograba tener una zona inyectada hasta 1.25 m. a ambos Lados
det escudo como resultado de considerar radios de accién
entre barrenos de 2.0 m.

Con La finalidad de evitsr movimientos en Ls zona det caido
por efecto de Las presiones de inyeccion, se decidio inicilar
La perforacion de Las Lineas de barrenos a partir de 15.0 m.
adelante de Ls cachucha del escudo (cad. 6 + 558). Las
primeras 1ires LUlineas se perforaron del nivel de terrenc
natural hasta Los 24.5 m. de profundidad (4.5 m. por abajo de
La clave del escudo), y el resto (10 aL 60) hasta 23.5 m. con
progresiones a cada 0.5 m. comprendide. uvesde Los 16.50 m.
hasta ta profundidad finalt del barreno (24.50 m).

EL proporcionsamiento inicial tentativo para La mezcla de
inyeccioén especificada por el proyecto fué el que cumptia con
una relaclion agua-cemento 2:1 con el 5% de bentonita,
adicionando del 2 al 4% de acelerante de fraguado en relacion
al peso del cemento, inyecténdose a wuna presion maxima

de 7 Kg/ cm2.
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Por La incertidumbre de La magnitud y progreso del caido, el
volimen o inyectar por progresion se planted en forma tibre
hasta alcanzar Ls presion especificoda.

Para acelerar Llos trabajos de inyeccion y en busce de La
dosificacién mas adecuada partiendo de La inicilal, se
realizaron pruebas directas en campo, tlegandose a La
conclusion de gque La mezcla que penetraba satisfactoriasmente
en el terreno era La gue cumplia con wuna relacién agua
cemento de 3:1 manteniendo constantes La bentonita vy el
acelerante de fraguado.

Conctuidos Llos trabajos de inyeccion desde el interior del
escudo, se decidi6d reforzar la zona comprendida entre La
cachuchs del escudo y La priimer Linea 3 barrenos Localizade »a
15.0 m. de éstas, para (o cual se perforaron dos Llineas
adicionales de 3 barrenos cada una (del 1° 8L 6°) a 11.0 m. vy
7.0 m. de distancia de la cachucha del escudo, asimismo se
solicito La perforacidn de barrenes que se Ltocalizartan en
forma Lateral a La posicion del escudo (deb 7' 8L 10°), que
se Inyectarian posteriormente al arrangue del escudo con La
finalidad de reforzear el suelo una vez que se hublers
revestido el tunel en dicha zana.

La secuencla de lnyecciotn que se planted, fue La de tratar en
primer término Los barrenos Laterales de tal forma de crear
una frontera, para posteriormente inyectar Los berrenos
centrales con Lla finalidad de tratar de evitar consumos

excesivos de mezcla de inyeccion.
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Por otra parte, con el propodsito de relienar Las oquedad detl
caido, se propuso La perforacién de cuatro barrenos (Et1 a E&)
que se perfararon en dos etapas: La primera caorrespondio del
nivel de terrenc naturat hasta 11.0 m. de profundidad, para
efectuar La cementacion y evitar que el nivel freético se
comunicara con la oquedad; y La segunds etapa consistio en La
reperforacién de Ltos 11.0 m. de profundidad, continuando
hasta Llegar a2 1.0 m. por arribs de La clave del escudo.

AL efectuar La perforacidgn det barreno €1, se dalectd la
presencia de una oquedad entre los 4.0 m. y Los 7.0 m. de
prafundidsd, plantedndose La alternstiva de rellenarta o
continuar con La perforacién, optando por esta Gttima ya dque
en caso de que existlera por debajo de aquelila s oquedad
producto del caido, con el relleno se podria crear un colapso
del techo de dlcha oquedad, que seria muy riesgoso y el
problema podris adquirir consecuenciss mayores a Llas ya
existentes. La perforacién de este barreno se concluyd sin
detectar La oquedsad del caido, Lo que hizo suponer que L\La
oquedad original habia progresado hssta 4.0 m. por abajo del
nivel de terreno natural.

Pars verificar Lo anterior, se realizo La perforacion det
barrenoc €2, que confirmé La progresion del caido,
detectandose nuevomente Ls oquedad entre Los 4.0 m. y Los 7.0
m. de profundidad, Lo que obligd a suspender ta perforacion
para efectuar el relleno de La oquedad existente, consumiendo

un total aproximsdo de 260 m3.
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Relienada La oquedad se perforaron Los barrenos E3 y E4,
reperforanda el €2 para La inyecciton det Lodo freguante sabre
el escudo, consumiendo un total de 15.5 m3.

La inyeccion en Los primeras sesenta barrenos se efectoo en
ta forma indicada, enteriormente, con La observacion gque en
atgunas progresiones el terreno tomaba demasiada Lechada Lo
que oblLigd que & partir del berreno 61 se Limitara el volimen
en Llos barrenos Laterales a 3.0 m3 maxima por progresién o
alcanzar ta presion especificsada de 7 Kg/scm2, Lo que
ocurriera primero, tratando de esta forms de evitar de que la
mezcla de inyeccidén corriera fuerse de La zona especificads de
tratamientao. Asimismo, La profundidad de Los barrenos se
modificd a 22.0 m, efectuando el tratamiento entre esta
profundidad y Los 17.0 m.

Posteriorimente, y debldo at excesivo consumo de mezcla en Los
barrenos centrales se 1mitd su votumen a 4.0 m3 maximo por
progresién o alcanzar la presion especificada, Lo que
ocurriera primero.

Al reiniciar Lltos trabajos de excavacion del tanel no se
permitié retraer Las compuertas y La excavacion se efectud
con rompedoras neuméticas ya gue en el materlal no se observa
mezcla de inyeccién vy existia La presencia de agua Lo que
orillo a tomar todas Las precauclones necesarias. Para este
momento el frente de inyeccion se Locallzaba aproximadamente
a 67 m. adetante del escudo lo gque permitia que entre La

fecha de inyecclon y et tilempo que tardara en pasar el
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escudo, La mezcla adquiera clerta resistencia.

La reruperacion del frente fue lLenta pero segura y une vezr gue
se detecto terrenc natural sano, se did la aprobaciédn para
utilizar el brazo excavador targoc en Lla secciéon media
inferior wutilizando tas rompedoras neumadticas en La seccién
media superior.

La presencia de Ls mezcla de inyeccién en el terreno se
observa en posicién horizontal formando Laminas de espesor
varisble, hasta de 15 cm.

EL proceso de excavacion se madificé parcisimente suprimiendo
el uso de rompedoras neumbéticas en La seccidén media suparior,
cortando exclusivamente con el brazo Largo el material de La
seccion media inferlor, provocando que ~uiante el empuje del
escudo y Lla retraccidn independiente de cada una de Las
compuertas et materiatl se desprendiera por si soto.

La excavaclon se reallizo en La forma antes citads hasts el
cad: 6 + 657, presentandose nuevemente arenas finas poco
cementadas, donde La Lechada no penetr6 por Lo cerrado de La
estructura propia del terreno, ocasicnéndose nuevamente un
segundo caido aunque de consideraciones menores al anterior,
Lo que se puede atribuir a Lo presencia de mezcla de
inyeccitn en el terreno que se tocalizaba sobre La clave del
escudo ayudando & evitar que el caido praogresara.

En este momento se estudiaron Las alternastivas de soluclen
variables para evitar gque en el tramo aiGn no excavade se

presentaran riesgos que pudieran rotrasar La entregs de La
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obra.

Como primers medida se solifilo ademar el frente para
proceder a rellenar La vquedad creada como consecuencila del
caido y reforzar el sueio mediasante una reilnyeccitn de Los
barrenos ya tratados, psra Lo cual cada progresion deberta
contar con el volumen maximo especificsdo (3 3 para bearrenos
Laterales y 4 m3 para barrenas centrales) modificada ta
presiéen de inyeccitn a 15 Kg/cm2 o bien forzar el suelo con
La presi6n necesaria para tal efecto.

Como medida de seguridad, se perforaron seis barrengs
adicionales (del 13’ al 18‘) ubicedos a tresbotilto con Los
ya eaxlstentes, creando de este forms condiciones aptss para
el reinicio de ectividades. EL espesor de tratamiento en La
reinyecclon se modificd quedando comprendidoe entre Los 14.0 y
Los 22.0 m. Para el relleno de La oguedad se siguld un
proceso similar al indicado para el primer caida, perforando
nuevamente barrenos desde el interfior del escudo apoyados con
dos barrenos desde superficie (117 y 127).

Apoyados en Los resultsdos de Los estudios de exploracion
(3a. etaps) del subsuelo se planted La necesidad de efectuar
un tratamiento a base de productos quimicos, con el prapésito
de 4impregnar Los mantos arenosas y mejorar sus propiedades
mecaénicas, con Lo gque se estimaba Lograr un mejoramiento de
dichas propiedades ademas de incrementar La seguridad en el
proceso de excavacioén.

Por Lo anterior se definid el proporcicnamiento tentativo
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para La mezclea a base de productos quimicos, especificandose:

Material proporcieonamiento
silicato de Sodio 70:1
Agua 30:1
Acetato de Etilo S5:1
Estabiiizador 2.5:1

Con el proposito de observar el comportamianto del suelo
tratado <c¢on productos quimices, se efectuaron barrenos de
prueba (identificados con Los No. 227 a 27°’), donde se
inyectd un volumen de 0.7 m3 por progresion a 10 Kg/cm2
maximo de presion en un tramo comprendido entre Los 18.0 y
Los 23.5 m. de profundidad,

Exctusivamente en Los barrenos 26° y 27’ se incrementtd el
volimen de inyeccion a 1.5 m3 por progresion con ta finaslidad
de obtener un parametro de comparacion. En estos barrenos
de prueba, La profundidad qued6 comprendida entre Los 19.0 vy
23 m. ya que su finatidad era La de observar directamente en
el frente de avance el efecto y comportamiento det suelo
tratado.

Debido & que en los primeros cuatro barrenos de pruebas et
producto quimico gelaba y taponeaba Las tuberias de
conduccion se decidlid moadificer el proporcionamiento antes
citado, variando la cantidsd de agua y el establlizador sin

perder de vista los efectos de cambio de temperatura y tipo
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de suelo a tratar: de ésta forma el praporcionamienta

definitivo se estsblecio asi:

Material Praporcionamiento

Silicato de Sodio 50:1

Agua 50:1

Acetato de Etitlo 5:1

Estabilizador (Lidet) 1.5:1

Los resultadas obtenidos fueron satisfactorios,

determinsdndose que el volumen recomendable a inyectar seria
de &.0 m3 por progresion estimando un espesor de tratamiento
de 7 m. comprendido antre Los 15.0 y Les 22.0 m de
profundidad.

AL observar el radio de impregnacién del producto quimico se
considerd necesario cerrar el espaciamiento transversal de
Los barrenos de 4.0 m, 8 3.0 m, a partir del barrenc 178, Lo
que oaseguraba un buen tratemiento y ta posibilidad de
utillzacion eficiente del equipo de excavacion del escudo.
Por condiciones de tiempo, eficiencia y resultades obtenidos
se solicité reforzar La inyecci6tn de techada entre Llos
barrenos 139 a 162 con un tratamiento d- productos quimicos,
pars Lo cual se perforaron Los barrenos 26° a &1’, ubicados a
tres bolillo con Los ya existentes, con el criterio antes
citado.

La perforacién e inyeccitn con productos quimicos se
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establacio a partir del barreno 163, hasta 2.0 m,
apraximadamente antes del pafic exterior de La Lumbrera 11-N.

Es pecesario aclerar que en el cruce de Las avenidas
Ferrocarriles y 5 de Mayo, le plantilla de barrenos tuvo que
ser modificads por La existencia de un ndmero indefinido de
tuberias de PEMEX, por Lo que La perforacién se Llevd 8 cabo
en sitios donde previamente se realizaron calss y existia La

certeza de no crear un problema de consecuencias graves.
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CONCLUSIONES
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-Dadas Las condiciones geolégicas des La Ciudad de
México, es de vital importencisa el uso de escuda camo

herramients de excavacion.

~El escudo de 9.513 mts de Diam. es una recopilacion de
mecanismos que Lo convierten en el unico en su tipo en el
cual destaca La Ingenieria Mexicana que pearticips en su
construccion desde su proyecto hasta su constitucion materiat

y operacion de obra.

-EL uso de escudos de excavaclon se Justifics
econdémicamente ya que se reduce el tiempo de construccion de

La obra por realizar.

-Con el uso del escudo en La construcciédn de tdneles,los
asentamientos genersdos durante La excavacion se reducen al
minimo por el soporte del escudo, asi como La 1instalacioén
realizads del revestimiento definitivo formada por dovelas
prefabricadas de concreto armado, y la inyeccidn de contacto
correspondiente. togrando de esta maners La estabilizacién de

La masa del suelo.

~Reduce Los dafios que pudieran ocasionarse a

construcciones cercanas.

-Los dafios a vialidades son menores gue en otro tipo de

excavaciones,

-Con el Escudo de 9.513 m de diam., se reduce La cantidad
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de mano de obra emplLeada en comparacién con otros métodos.

~-Su costo es comparable al de otras meétodos,observandc un

resultado de mayor rendimiento.

~5@ cuenta con ebL personsl directivo,técnico vy operativo
con Lla preparacion y experiencia necesaria,para La mnds
adecuada operacidén de este tipo de proyectos y wuso de

tecnotogis.

-Con el uso de escudos en la construccion de toneles,se

tiene una mayor seguridad pasra el trabajador.

~Este equipo proporcions La ventaja de ser un equipo de

una alta rentabitidad por su gran resistencia sl desgaste.

~-La facitidad que ofrece el escudo en trabajo de
canstruccion se traduce directamente en un Indice economico

favorable.

-EL costo de inverslioéon en el disefio e instalacion del

escudo es recuperable.

-En el campo del avance, éste se realiza con mucha mas

rapidez que un método convenciaonal.

-Aporta La oportunidad de ser un tipo de obra,que siendo
una fuente de trabajo, para un segmento de La
pobtacian, ofrece a lLa par, al trabajador el 1r adquiriendo

una experiencia que (o Lleve a desarrollar habilidsdes
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especializadas, caontribuyendo con esto, a un ingreso
personal, y a La formacidn de recursoc humano caltificado, Lo
cual es una contribucion al valor social: que se genera en el
pais por concepto de implementacitn de sistemas educativos
acordes con La paoblacion de escasos recursas econotmicos
incorporados st sistema productivo y con un nivel minimo de

escolaridad.
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