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DATOS HISTORICOS 

Muchos y variado~ hnn sido los problemas a que ln ingenier1a 

ha tenido Que enfrentarse antes de lograr y desarrollar los 

actuales sistema~ y procedimientos para Le construcc10n de 

túneles, el reto 5i~mpre Lo ha constituido ese afAn d~ 

vencer lo desconocido mediante el inger1io basado en Los 

conocimiento~ rudimentarios que sobre el ca~o se ter1tan, y 

més adelante, por La necesidad aprerniar1te de construir més 

túneles en zonas y terrenos considerados problem&ticos por 

las coracteristic~s poco confiables del suelo. 

EL e~cavar túneles en suelos blandos o poco estobles con 

aportaciOn de aoua íreética, llevo la ingenieria 

adentrarse en Le resolucl6n de este problema, encontrAndose 

ante La alternativa de construirlos mediante tretan1ientos de 

inyecc10n o consolidac10n en el frente, Lo que re~ultnba 

~ntiecorlómiLo. Por lo Lento o ideor otro 51stema que 

permitiera abatir Ambos problemas. 

Esta necesidad r1os remonto al aMo de 1824, fAcha en Qu~ el 

ingeniero FrancPs MRRC. ISAMBARA BRUNEL, ideó para ser 

utiliLado en La construcc10n de un túnel bajo el rio TRHESIS 

una estructura mOvll de protección de sección rectangular, en 

cuya parte frontal presentara celdas de 1.0 mts. de ancl10 que 

se deslizaban sobre rodillos med1Bnte gatos de tornillo 

aplicados contra el revestimiento del tünel, construido con 

tabiques, fig. <I.1>. 
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EL mayor avBnce registrado mediante este procedimiento 

alcanzo Los 4.3 mts. por semene, Lo Que obviamente lo hacia 

incosleable, exponiendo as1 misma lo5 problemas y dificulta

des que el personal tuvo que enfrentarse, Este túnel fué 

terminado en 1842 despu~s de 16 anos de arduo trabejo. Las 

problemas afrontados por el francés BRUNEL, as1 como Lo 

lentitud con que fueron ejecutados estos trabajos desatento 

el desarrollo de nuevos técnicos, siendo hasta el ano de 

1869, en que el lnclés HENRY GREATHER, utilizando el primer 

escudo de sección circuler, de una sale pieza, construyó un 

segundo túnel bajo el rio TRHESIS dB 2.0 mts. de d16metro. 

EL cual avanzaba uniformemente con La eyuda de gatos de 

tornillo, apoyedos en el revestimiento primario formado por 

anillos de charolas de fierro unidas con ~~.niLLeria. 

adelante GRERlHER utilizó por vez primera gatos 

hidr~ulicos para el avance del escudo. 

Es conveniente hacer hincapie en que las primer85 incursiones 

de túneles con e~cudos de frente abierto 5e r~alizaron a poca 

profundidad y en terrenos relativamente consistentes o de 

cierta cohesión. Actualmente todos Los conceptos origineles 

de los escudos protot!po5 •e mentienen habiéndose 

perfeccionado solarnente; la coraza protectora con soluciones 

al soporte fronlDl. EL sistema de ademe metélico o de 

concreto evitando el desconfin&miento alrededor del túnel y 

los consecuentes asentamientos superf1ciele5, o por lo menos, 



a que mantenga a estos en limites aceptables. 

A partir del ano de 1876, se enfatizó tn mecanizar la. 

eMcavación y el manejo de la rezaga b fin de obtPner un mejor 

rendimiento, sin embargo, fué hasta 189& cuando operó el 

primer escudo mecanizado de frente abierto, fabricado por J. 

PRICE encargado de con.5truir un trwuo de La Linea central del 

metro en Londres. Dicho escudo pre~~ntO muchos problemas con 

el alineamiento y el giro debido a q11e La cabeza cortadora 

el cuerpo del escudo eran ir1depend1entes. 

El inrnen50 número de túneles existrnles en todo el mundo 

desde los més antiguos construldos er1 La edad de piedra ha5ld 

Los más modernos, ~Lgunos de ellos aún proc~so dt-

excavación, hace que la tarea de enlistorlos y de~cribirlos 

sea abrumadora y toda!". luces imposible, aun 

circunscribiendose a Los m6s notables, por el lo QlJl".! 

únicamente se presentarón unos cuanto~ casos, con La idea de 

mostrar el enorme campo que estas estructura~ han cubierto y 

cubren dentro de La actividad J1umana. 

Probablemente el túnol má5 antiguo, con5truido car1 el 

propósito de cornunicnr y del CL1sl 5e tienen noticin5, e~ el 

túnel construido bajo el reinado de SEHIRAHIS, para pa5ar 

bajo el rio EUFRRTES en la aritigua BRDI~ONIR, dos mil ano5 

antes de cristo, su longitud era de 1.0 km. con una medida 

vertical de ~.S mts. y una medid~ horizontal de J.5 mts. EL 

rio fué desviado durante el periodo de construcción Y el 



túnel alojado en una excavacton a cielo abierto. Cuenta con 

muros de mamposteria de ladrillo y arco en la clove, 

aglutinados con un mortero e5f~ltico que Le proporcionaba 

impermeabilidad, la urandeza de esta magna obra de ingen1er1a 

destaca al recordar que el siguiente túnel subacuAttco no fue 

construido si no hasta 1843, bajo el RIO TAMESIS en Londres. 

1.2.- CLASIFICACION DE TUNELES 

Los túneles, entendidos como pasos subterraneos, pueden 

clB5ificarse y agruparse de muy diversas formas, según el 

propó~ito que se le persiga. 

De acuerdo con su uso pueden clasificarse en: 

- Túneles para el tréfico de persone~ a pie o en vehiculo. 

- Para el transporte de bienes y mercanc1as. 

- Para la conducción de agua potable o su elln1inaciOn; 

- Para la extracción de minerales. 

- Para u505 militares. 

De esta manera Los túneles pueden agrupar~c en las 

sigui~ntes catcgorias. 

TUNELES DE TRANSITO 

Túneles ferrovinrios 

Túneles cerrcteros 

Túneles peatonales 

TUnele5 para La novegac!On 

Túneles para el metro 
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TUNELES DE CONDUCCION 

Túneles hidroeléctricos 

Túneles de conducción de agu~ potable. 

Túneles para instalacione~ públic..o~ <Telme.it., conducción 
eléctrice, conducción de gas cum!Ju~titJle, ~te ... > 

Túneles de drenaje 

Túneles pera bandas trar1sportadoras. 

Adicionalmente, otros criterios importantes que sirven d~ 
base p&ra la clasificaci011 de túneles pueden ser: 

SU POSICION 

Túneles en rnontaf'\a. 

Túneles en ladera. 

Tún~le~ verticales o de Lu1nhreros. 

Túneles inclinados. 

SU IJDICRCION 

Túneles subacu~ticos 

Túneles urbano!!>. 

SU OEOMETRIR 

Túnele5 recto~ o curvos. 

T~neles en espiral. 

Túneles Lar·gos o cortos. 

Túneles pequenos, de Qrnn dibmetro o galcr1a. 

SU MODO DE EXCRVRCION 

Túneles falsos (excavaciones y relleno~> 

Túneles propiamente nichos. <e~ravaciones a travé~ del 
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propio túnel). 

Desde el punto de vista de los problemas geomecAnicos que 

plantean las excavaciones subterroneas pueden agruparse en 

cuatro categor1as prinLipales. 

1.- Tünel~5 y Excavncionos m1n~ras, generalmente en 

rocas antiguas a gran profundidad; por Lo menos pnrte de les 

excavaciones son de carécter, pravisionnl o tetnpornl. 

2.- Túneles para Transporte o Cor1ducci6n. Aunque 

algunos pueden ser muy profundos, generalmente son someros y 

se excavan en formacior1es recientes, de rocas blandas o 

alteradas e incluso de suelos. 

3.- Túneles y Galerias do uso militar 

Difieren de La CBtegorla nnterior en que su orofundldad se 

define or1 función de la protecclOn que deben proporcionar y 

en que pueden ser de Qrande5 dlmensiones,corno en el caso de 

refugios antiacrcos e incluso f6br1ca5 subterranefl.5. .. - Túncle.5 para el aprovechamiento del espacio 

subterraneo en La5 grandes ciudades, con el fin de alojar 

inslalac1one5, conductos, almacenar mercancla y vet1lculos 1 

casas de 016qulnds Cturbir1as>, cte ... 

Ademlls de los problemas de la vecindad con otras estruc.:turfts 

desde un pur1to de viste geotécnico, es ususl que Los túneles 

se agrupen en tr·es grandes categorla:5, Los túneles en roca 

sana, que no se requiere soporte temporal aunque se revistan 

por razones funci.onales, los túneles en roe o suave, que 

requieren de sistemas de soporte su~tenciales partt 
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garantizar, su permanencia por un periodo igual o rnayor a su 

vida útil y flnal1nente, los tunele~ en su~los duros o 

blandos, cuya excsvaciOrl requiere de compliLados si~temas uue 

provean soporte inmediato. 

Como puede apreciarse, las posihilidade~ de clasificacion de 

túneles, son muy amplias, lo que indica que 1 ar1 gener6l, cadH 

túnel, ha de ser considerado, ~~tudiado, diseM6do, construido 

y operado de una manera pdrtlcular·, cunslltuypndo en si una 

obra particular y en mucho~ aspe~to5 única, por Lo que no 

repite nunca esta c~r~cter1sticil muy pnrtlculnr de Las 

túneles, probablemente ~s lo que pr·uporciona ~~e halo de 

novedad e interés que Los hace ta11 atr-'ctivos para Los 

profesionales de diversas e~µt•clalidades qye 

dedican. 

I.2.1.- CLRSIFICACION [MPIRICAS DEL TUNEL[RO 

ellos !>e 

Indudablelmente que el metodo emp1rtco de aproAimaciones 

?.uce.sivas fué aplicado de5de ul principio para l• 

con.strucción de túnele5, acumulltndose asl la:!> cxpcriencitt5 

5uf iciente5 que 

interrelación 

permitieron 

entre Los 

envenluolment~ e5t~blecer 

materiate5 y 

comportamiento durantt" el tunel1~n 

su 

Sin pretender cubrir todas la5 posibilidades teóricas, e5 

interes~nte im~ginarse en tér1ninos gene1·nle~ qu~ sucede con 

la di.stribucion original de ~sfuerzo~ ~xi5tente5 en el 

5ubsueLo cuenda se excava dentro de este ur1 túnel. 

Se puede iniciar una explicación 5obre la premisa de que en 
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cualquier punto bajo La superficie del terreno, existe un 

estado lniciol de esfuerzos cuya magnitud y distribución 

dependen principalmente de la profundidad del punto 

considerado, del pe5o propio de Los materiale~ que sobreyacen 

dicho punto de Los esfuerzos tect011icos existentes en la 

zona y de Las propiedades mecénicas del medio. Si Las 

perticulas de Los 1nateriales los que actuan la les 

esfuerzos iniciales, no tienen manero de de5plazarse, 

única1nentc se deformnrán ~Lmacenando asi enercla. Cubndo Los 

materiales se localizan a gran profundidad, es posible 

esperar, aún tratAndose de roca, que Los nivele~ de esfuerzo 

que se alcanzan, sobrepasen el Limite eLAstlco de aquellos y 

los convierte en una mas& plllistica conf::.11ada. 

En tal situac10n, si ehore se excava un hueco dentro de La 

masa del mnterial, l.J energta almacenada harlli que Las 

part1cula!!> que lo forman se desplacen ocasionbndose flujo 

plástico a en algunos cesas el peligroso fenómeno da roca 

e:<plosiva. 

En cualquie~ ca5o la excevac10n del hueco provocará un cambio 

notable ~n lll di~tr1buc10n original de e~fuerzo!!> del medio, 

tendiendo a concentrarlos on la vecindad de la 

superíicie libre. 

El material que entes ocupaba el hueco, tenia 

nueva 

Le 

responsabilidad de recibir y transmitir carges inherentes n 

la propie masa del material, sin embargo al desaparecer <por 

excavación> tiene que trasladar sus responsabilidades al 

14 



material vecino, originAndo!'>e 

red1str1buc10n de esfuerzos. 

Attora bien, si los materiales 

a>1 la mene ion ad a 

vecinos al ttueco tiener1 

suficiente resi5lcncia paro soportur su nuevB re!>por1sabi·· 

lldad de carga, puede esperarse quP el hueLu pe1·~1a11~SLa 

abierto sin problon1a de estabilid~d, por el cor1lrdrio, ~i 

el material no 5oporta 5us nuevas re~pon5abilidade~ 1 

el hueco tender~ cerrar!>e, 1nenos quo se coloquen 

elementos estructurale5 er1 contacto con la masa, que al 

interactuar con éslb 1 cor1vunie11tumente garanticen la 

presencia estable del hueco. 

Las propiedades mec6n1cas de Los materiale~. el nivel de 

e5fuerzos dentro de la maso en 1·elación a la resistencia de 

los materiales, la farina v lnmaMo df!l hueco, el proceso 

constructivo, la rlr,¡idez. de su ademe, el tiempo que permariec.e 

sin soporte etc., todo ello modifica la forma de la 

concentración de esfuerzos antes mencionada. 

1.2.2.- CLASIFICACION DE LRUFfER 

O TIEMPO LIBRE DE SOPORTE. 

Ademéis de La clasificación empírico del comportamiento 

exhibido por Los suelos al ser t1Jn~Le~dos, existen otr·ds 

clasificaciones como la de LRUFí(R qut:! se basa en el tic111pu 

que se puede permanecer ablPrto sin ~aporte, l1nu oquedad de 

dimensiones dadas ontes de derrumborse o caerse. 

forman siete clnses. 
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-------------------------------------------------------------! 
ICLASEI DESCRIPCION DEL MATERIAL !LONGITUD DEI TIEMPO SIN 1 
1 1 1 SOPORTE 1 DERRUMBnRSE I 
1-----1----------------------------1-----------1-------------1 
1 1 1 1 1 
1 A 1 ROCA SANA I 4. on t< 1 20 A~OS 1 
1 B 1 ROCR ALGO FRACTURADA 1 1,. 00 M 6 MESES 1 
I C 1 ROCA FRACTURADA 1 3. 00 M 1 SEMRNA I 
1 D 1 MATERIAL DESMENUZABLE 1 1. SO M 5 HORAS I 

E 1 MATERIAL MUY DESMENUZABLE 1 0.80 M 20 MINUTOS 1 
F 1 SUELO DE EMPUJE INMEDIATO 1 0.40 M 2 MINUTOS 1 

1 G 1 SUELO DE EMPllJE INSTANTRNEOI 0.15 M 10 SEGUNDOS! 
1 1 1 1 1 
!------------------------------------------------------------! 
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1.2.3.-P ROCE DI H 
Y L fl C 

E N T o 5 e o N 5 T R u e T I V o 5 
R 5 I F I e R e I o N D E L 
TUNELEO. 

Con el fin de establecer una primer idea entre el 

comportamiento de Lo~ materiales el ser excavados en túnel 

y su probable procedimiento constructivo. p~r Lo tanto s~ han 

preparado cuatro tablas en cuya confección se han tomado les 

experiencias de muchos tuneleros para identificar Las 

relaciones entre "clo5ificaciones'' y procedimientos 

constructivos, se ha dividido la información cuatro 

conceptos fig. e I.2,I.3,I.4,I.S >. 

En cada concepto os! mercado, se tian puesto 10 columnas 

correspondientes a cada una de las categorias establecidas 

por La clasificación del tur1elero y entre 6 y 10 renglones 

indicando el posible procedimiento constructivo una a 

varias categor1u5. Se incluye adem~~ la clasificac10n 

Lauffer, se indice edembs en cade figura, J posibilidade5 de 

aplicar el procedimiento constructivo, pftrtiClJl&r de ceda 

renglón según recomenc!able, poco recomendable, 

1noderademente recomendable, por otro lBdo se han enlistado 

los mé~ not~blcs procedimiento5 constructivos del momento sin 

aceptar que sean Los únicos ya que el futuro avanza 

continuamente dando paso a nueves tecnologtas. 

En lo relativo a establlizaciOn de Las paredes se han 

insinuado con un asterisco, que procedimientos requieren por 

Lo general ademAs el uso de un escudo. 
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1. 3. - ESCUDOS DE FRENT RDIERTO 
U T I L I Z A D O S E N H E X l C O. 

Los escudos de frente eb1erto tienen como ceracter1st1ca 

principal el proveer un sistema de soporte mecAnico parcial 

del frente de excovacion, dejando la posibilidad de observar 

el comportan1iento del subsuelo en el frente, durante Las 

actividades normRLes del ciclo do excavación. 

Al ser la primera versión de Los escudos se han desarrollado 

notablemente, quizá dicho desnrrollo haya sido originado en 

gran parte por las Limitaciones tecnoLOaicas do La época que 

obligaron inicialmente el empleo de escudos simples en cuanto 

a su construcción y 1nanejo. Rdemé5 su gran versatilidad para 

util!z~rse en proyectos de túneles en suelos en combinac10n 

con otros pr·ocedi1nlentos para gerantizar la e~tebilidad del 

subsuelo atr·ave!>ado, \lile!> corno: 

INYECCIONES 

CONGELAMIENTO 

AIRE COHPRIHIDO 

BOMBEO 

Rdem6s de e!.tor provistos, de un sistema de soporte p.nra 

ademar el frente de excavación, su ver5atilidad permite 

fácilmente Le adapteción de otro!> ad\t~~3ntos, asi como 

efectuar cambios y mejor85 pare la soluciOn de un problema 
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especifico. 

Por La cau~a anterior exi5te una gran variedad en tipos y 

tamanos que sat1~fdcen a un sin número de proyectos fig.<I.6, 

e I.7). 

C A H P O D E A p L I e A e I o N 

EL rango de empleo de estos escudos termina con Los suelos 

blandos o d1f1ciles en Los cuales ya no e3 posible controlar 

en forma eficiente y económica Las precarias condiciones del 

subsuelo m~dionte el empleo del sistema de soporte frontal 

del escudo, considerando adembs el uso de métodos auxiliares 

para el mejoramiento del subsuelo. 

Por otro lado pueden e1nplearse suelos compactos con 

presencia de bol~os e inclusive l1astu mantos rocosos (frente 

n1i~to con roen en la parte interior> en cuyo caso se comb!nbn 

con el u~o de cxplo3ivos. 

Los escudo~ de frente abierto, al igual que el re~to de los 

escudos 3on disenactos parn proyectos especificas, tomando en 

cuenta un e~tudio cuidadoso de Lns propiedades del sub5uelo 

en el que esta con~truido el túnel y tod~ lo 1nformoc10n 

relativa a Las ceracteristicas del proyecto, con objeto de 

evitar una desnyrBdable sorpres~ que haga frocas8r su uso en 

dicho proyecto. 

TIPOS DE ESCUDO DE FRENTE ABIERTO 

BAsicamenle estos escudo~ pueden dividirse en tres grandes 

grupo~, atendiendo út1lcamentc a le mecanizociOn Locradn ~n: 
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MANUALES 

SEHl-HECRNICOS 

MECANIZADOS 

Escudos Manuolc~: Son aquellos que no cuentan con 

herramientas para ataque del frente, estando provistos 

fundamentalmente de Los gatos de empuje, soporte frontal y 

coloceción de revestimiento. AcluBLmenle su uso es reducido 

y tiende o di~minulr con~iderando les li1nitecioncs en cuanto 

a eficiencia que pueden existir en dicho procedimiento, sin 

embargo los escudos manuales constituyen el soporte de un 

procedimiento constr1Jctlvo seguro y sumamente vorsátil dentro 

de su campo de aplicac10n. 

Escudos Semimecanizffdos: Son précticamente uno Ligera 

variante de Los 1nanuales 1 cuentan can l1errnmienta para atHque 

parcial del frente, con objeto de lograr una mayor 

eficiencia, sin embargo adolecen problemas similares a Los 

escudos manuele5 debido a que sien1pre ser6 mejor con un 

sistema de e~cavación total del frente. Generalmente el 

mecanismo adecuado pera le excavación se compone por medio de 

un brazo retroexcavador o equipo similar, por l•• 
lirnitaciones nat1Jrnles d~ espacio. Rl incrementarse la 

eficiencia en La excavación del frente e5tos escudo~ son 

equipado~ con la maquinaria para la extracción r6pidn del 

material excavado asi como pare el manejo del revestimiento 

en forma eficiente. 
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Escudos Mecanizados: Tienen le perticularidad de contar con 

herramienta pera el ataque totdl del frente dicha herramienta 

puede tener formas muy variadas, en la actualidad las 

principales son: Cabeza cortadora giratoria, Brazo 

retroe~cavador deslizante y Drazo rozador. 

Dependiendo del tipo de herramienta de ataque, Los escudos 

mecanizados pueden destinarse a trabajos en suelos cuyas 

condiciones estr6tigréf1ces sean Las más adecuadas, 

generalmente la cebeza cortadora giratoria es la herramients 

adecuada para la excavación en suelos blandos o dificiles 

debido que pueden preveer un soporte mayor del ~rea del 

frente, ~in embargo en suelos con presencia de baleos pueden 

presentorse problemas. 

EL resto de las herramientas anteriorinente mencionadas tienen 

mayor aplicación en suelos con pocos problemas de e~tabilidad 

es deseable que el frente del escudo este libre de los 

ob~téculos que podr1a repre~cntar un ademe frontal muy den5o, 

con objeto de facilitar el ataque al fr·ente. 

Co1no resultado de la mecsnizaciOn total del ataque del frente 

estos e5cudos cuenton con todos Los equipos necesarios para 

mecdnlzar totalmente las actividades restantes del ciclo de 

excav~cion hasta la extracción del material excavado. Para 

lograr el 1nanejo eficiente del material excavado e~tos 

escudos arrastran una estructura conocida como tren de ~quipo 

La cual consta d~ une plataforma en La que se alojan lo~ 

diferentes equipos auxiliares para la correcta operación del 
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e5cudo <HidrAulico y Eléctrico>, os1 como el sisten1n de 

transportadores que descargan el material excavado a Las 

unidades del ~15tema de transporte y las que 5e encargan de 

retirarlo a La5 lumbreras o a los portale~ de salida. 

Como puede mencionarse, estos escudos son de alto eficiencia 

si el sistema de excavaciOn e5 compatible con el ~ubsuelo 

excavado. En los últimos anos Le mecanización de los escudos 

esl~ ocasionando cambias y empiezan a sor conocidos con 

términos tales como; Méquinas perforadoras de túneles o 

escudo perforador de túnele5. 

Los dibmelros mhs usuales de los ~seudos ya sean estos de 

frente abierto o cerrndo, no siguen un patrón prestablecido 

ya que en la mayorta de las ocasiones <por lo meno~ ~n 

Mé;.. ico > no cuenta con una gran variedad cuanto a 

dihrnetros, de los escudos con que cuentan la5 diferentes 

empresas, dedicadas e este tipo de trabajo. 

Alguno5 de lo5 di~metros de los escudos de frente abi~rto que 

se han utilizados en México son: <ver fig.I.A.1 I. 8. 2 >. 

1----------------------------------------------------------1 
IDHlM. I LONG 1 TIPO 1 RlLRCION IREVEST .UTII IZADO 1 
1 M 1 M 1 1 L/DIRM 1 1 

1 1 1 1 
13.0 1 4,0 rRENTE ABIERTO! 1.33 !DOVELAS HETRLICRSI 
14.0 1 4.0 FRENTE RBIERTOI 1.00 IDOV.MET.O CONCR. 1 
16.24 1 6.34 FRENTE ABIERTO! 1.02 IDOVELRS CONCRETO 1 
IS.15 1 4,70 FRENTE RBIERTOI 0.51 IDOVELRS CONCRETO 1 
IS.SI 1 7,60 1 FRENTE RDIERTOI 0.80 IDOVELRS CONCRETO 1 
1 1 1 <••) 1 1 1 
1----------------------------------------------------------1 

** DE RECIENTE RDQUISICION POR '' COVITUR'" 

FI0.1.8.1 
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1 TUNEL 
1 

EXPERIENCIA NACIONAL CON ESCUDOS 

1 A~O IDEPEN-IDIRHI PROí. ILDNf:: :TiPO DE 1 SUELO 
1 1DENClR1 1 A EJE 1 1 ESCUDO 1 

IEMISDR- l61-621DGCOH 14.151 10 12050 !ABIERTO 1 ARCILLA 1 
IPRINC. 1 1 1 1 1 IC/REJI. 1 BLANDA 1 
1---------1-----1------1----1------1-----1--------1---------1 
IPROLONG. 1 62 IDGCOll 14.151 9 12040 IADIERTO 1 ARCILLA 1 
IG. CANAL 1 1 1 1 1 IC/REJI. 1 BLANDA 1 
1---------1-----1------1----1------1-----1--------1---------1 
!COLECTOR l63-64IDGCOH 13.151 1J 11020 IRDIERTO 1 ARCILLA 1 
INUM. 5 1 1 1 1 1 IC/REJI. 1 BLANDA 1 
1---------1-----1------1----1------1-----1--------1---------1 
!COLECTOR 16B-691DGCOH 13.151 13 12482 IABIERTO 1 ARCILLA I 
1 5 DE MAYO 1 1 1 1 1 1 C/REJI. 1 BLANDA 1 
1---------1-----1------1----1------1-----1--------1---------1 
1 SIFONES 1 1 1 1 1 1 ABIERTO 1 ARCILLA 1 
IY CAPTn- 167-741DGCOH 13.041 13 11201 IC/EXCR- 1 BLANDR I 
ICIONES 1 1 1 1 1 IVADOR 1 1 
1---------1-----1------1----1------1-----1--------1---------1 
IMETRO 1 1 1 1 1 !ABIERTO 1 LIMO· 1 
ITUNEL 170-711 STC 19.151 12 11139 IC/JUMDO 1 ARENOSO 1 
1 TRCUOílYn t 1 1 1 1 1 1 1 
1--------- 1-----1------1----1------1-----1--------1---------1 
1 INTERCEP-1 1 1 1 1 !ABIERTO 1 ARCtlL0-1 
ITOR DE 172-731DGCOH 16.241 27 11823 IC/JUMHO 1 LIMO- I 
1 ORIENTE 1 1 1 1 1 1 1 ARENOSO 1 
1---------1-----1------1----1------1-----1--------1---------1 
1 INT[RC(P-1 1 1 1 1 IRBIERTO 1 ORClLL0-1 
ITOR 171-741DGCOH 16.241 29 17885 IC/JUMBO 1 LIMO- 1 
1 CENTRAL 1 1 1 1 1 1 1 ARENOSO 1 
1---------1-----1------1----1------1-----1--------1---------1 
IINTERCEP-1 1 1 1 1 !ABIERTO 1 ARCILLA 1 
ITOR 173-BJIDGCOH 16.241 29 15570 IC/AIRE 1 BLANDA 1 
1 CENTRAL I 1 1 I I I COMPRIMI 1 I 
1---------1-----1------1----1------1-----1--------1---------1 
\METRO 177-781COVITUR3.151 11 1 897 IREIERTO 1 RRCILLA 1 
IDESVIOS 1 1 1 1 1 1 1 BLANDA 1 
1---------1-----1------1----1------1-----1--------1---------1 
IMETRO PCCI 021COVITUR4 .151 9 1 1000IABIERTO 1 ARCILLA 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 D LANDR 1 
1---------1-----1------1----1------1-----1--------1---------1 
1 I 1 1 1 1 1 1 ARCILLA 1 
IMETRO 102-041COVITUR9.15113.5 1 16651ABIERTO 1 LIMO-AREi 
1 1 1 1 1 1 1 1 NOSO 1 
1---------1-----1------1----1------1-----1--------1---------1 
1 1 1 1 1 1 IADIERTO 1 ARCILLA 1 
!METRO 184-00ICOVITUR9.521 20 14080 IC/EXCAVRI LIMO-AREi 
1 1 1 1 1 1 1 DOR 1 NOSA 1 

FIG.I.B.2 
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II.-E S T UD I O S PREVIOS DEL 
1 U N L 
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II.1.- ASPECTOS GEOLOG!COS A CONSIDERAR EN LAS 
SUBTERRANEAS 

ODRíl5 

En este capitulo se mencion~n lo~ aspectos geológicos rnA~ 

importantes que se deben considertJr para la Local 1.~ación, 

diseno y construcc10n de una obra ~ublerranea. 

En primer Lugar se presnntd ur1 Llstbdo con lo~ dalos 

geológicos requeridos para el estudio geott>cnico completo de 

une obra subterranea de acuerdo con Pl 1n~nual de di~~Mo de 

obras civiles de la c.r.r., sección Geot~Lni<", B1 <1~79) en 

el cual se proporciona una L1!>ta CC1mplelrt de los datos 

obtener de acuerdo con LA elap.J (1e exploración del sitio. 

DATOS GEOLOGICOS 

1. - LITOLOGIA 

1.1.- Suelo~ 

Espesor en metro5 

Clasificac!On 

Composición 

Textura 

Es true tura 

Poro!>ldad 

Permeabi L 1dad 

1.2.- Rocas 

Profundidad roce sona 

CLesificaciOn 

Textura 
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2.-

Estructura 

Porosidad 

Per-meabilidAd 

Recunerac ión 

Indice de calidad de la roca CROD> 

DlSCONTINUIDRDES 

2. 1 . - Falles y junta5 

Presenc1A 

Tipo 

Frecuenci& 

Rumbo y echado 

Coracter15ticss 

- amplitud 

- relleno 

- parede!> 

2. 2. - Pliegues 

Presencia 

Intensidad 

Tipo 

Rumbo 

2. 3. - Discordancias 

Tipo 

Magn 1 tud 

2 .•. - Cambio de facies 

32 



3.- ESTRRTIGRAFIA 

Formaciones 

Espesores 

Distribución 

Posición en Le secuencie e11lre diferentes unidades 

Ambientes a dep6~1to 

•.- GEOHORFOLOGIA 

G6nes1s de las formos de 1·elieve 

Evolución de las formas d~L relieve 

Interrelac10n de las forma~ del relieve con otro!. accid. 

Topograf1a 

Corsticidad 

5.- HIDROLOGIA 

5.1.- Flujo de agua superficlol 

S.2.- Acuiferos 

Niveles plezornétricos 

Artesiantsmo y moteriales 

Composición del ngud 

Temperatura d~L ogu~ 

Flujo de agua subterranea 

6.- GEODINRHICR EXTERNA 

Ero510n e intemperisma 

Transporte 

RcumuleciOn 
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Movimiento en mesa del terreno 

- SolifluxiOn 

- Creep <flujo plb>tico) 

- Deslizamiento 

Avalanchas 

- Perturbaciones cicLOnices 

7.- GCOOINRHICR INTERNA 

Vulc3n1smo 

Sismicidad y focos s1smicos 

Esfuerzo5 t~cnicos 

lerreno expansivo 

Terreno e~plosivo 

Preser1cia de gases o vapores y gradientes geotérmicos 

8.- MATERIALES DE CONSTRUCCION 

Agregados 

Enrocamlentos 

Suelos finos 

Calidad de los materiales 

Volumen de los materiales 

9.- Modificación del medio natural debido a Ln acción del 
hombre. 

II.2.- PROPIEDADES DEL SUBSUELO Y ANALISIS DE ESTABILIDAD 
DEL TUNEL DEL METRO. 

Pera conocer con más detalle Les caracter1st1cbs del subsuelo 

y sus propiedades mec&nicas, se llevaron a coba una serie de 

31, 



sondeos ejecutados sobre el trazo del eje da proyecto del 

túnel a las profundidades y cadenamiento a continuación. 

E~tas propiedades indice y mecbnicas del subsuelo se obtienen 

de etapa5 de estudios de explorllciOn; Preliminar, 

investigación de proyecto y por los problemas durante La 

construcc!On. 

En la sección de excavoción del túnel se encontr.aron 

constituyentes d~ suelo de tipo arenoso y limo-erenoso en 

diferentes proporciones dentro de un rango semejante. 

(ver fig.II.1> 

Analizando en primera instancie el tremo comprendido entre el 

cadenamiento 6+550 al 6•760 en donde se localizan los sondeos 

del SM-1 al SM-11.Se observe el predominio de arenss,estable-

ciendo entonces 3 estratos de espesores diferentes en la 

medie sección del túnel (superior > 1 asi como une 4a. cepa en 

donde se aloja la sección media inferior del túnel y de los 

cuale~ se determinan las siguientes propiedades. 

1 num.estrato 10 2o Jo 40 

espesor (ml 1. 0-2. o 1 1.0-2.5 1. 0-1. 5 1/2sec.1nf 

W% 15-16 20-61 15-98 10-40 
G'I. 1-15 3-7 2-17 
Sil> 11-51 17-77 71-74 
F% 35-77 49-09 16-03 9-35 
C'\ 10-35 9 6 
o• JU-41 37 38 

El 2do. tramo comprendido entre el cadenamiento 6 + 760 al 6 

040 del sondeo sm-13, también 5C observa el predominio de 

arenas estableciendo estratos en 1/3 de la sección del 
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T•O')S 

CADENAMIENTOS 
6+840 

7~000 6•~00 6'.760 6i-,550 

lum ll·N SM·IS 

1 

SM-14 SM-7 SM·l3 SM·ll SM·9 SM·4 s+ie-3 SM· 1 
1 1 SM:S / S'fl2 ! SM·IO 1 SM:S ! s.!op~-2 I 
t•., ... ;.-. ¡;..,,,¡7¡¡:;;.J;;c,.,,;;;;¡;n.,.,,.;~;;.,.,1.-..... J.»J ¡¡¡;;;;;~ ;¡;o¡h:»•. ¡;;q .. lf"º'· '·!í"'I • Jk>;:-:i:¡::,-... ;,.,, f'r-;_ .... -;-
1 . 1 

! r 

l 

1 l 

1 1 

1 1 11 

Srrbol09la 
PERFIL ESTRAT!GRAF/CO 
TRAMO REFINER IA- CAMARONES 

IJjJ ARENA 

~ LIMO 

~ ARCILLA 

FIG. lI. I 



tUnel otro e5trato en 2/3 infeTiores de la sección del 

túnel. 

1 ESTRATO 1 lo 1 2u 1 3o 1 
1----------------1-------------1-------------1--------------1 
1 espesor <m> 0.0-0.75 1 1.75-3.S 4.0-6.0 1 
1 W '\ 50-55 1 30-~S 28-60 
1 G % 1 0-1 1-2 
1 5 .. 34-SJ !12-03 55-"3 
1 F % 17-66 ·17 11-&J 
1 e ton/m2 
1 o o 

El tercer tramo entre Los CO(lennmientos 6 1 040 al G 1 900 

del sm-13 nl 5m-S. 

1 ESTRATO 1 h.1 2o 

l---------------------1--------------------1----------------1 
1 espesor Cm) 1 2.0-J.O 1 &.0-9.0 1 
1 w % 1 4~.-!:i5 12-45 
1 G % 1 1-32 
1 5 11¡ 1 54-1.13 3-09 
1 F % 1 17-4l\ 11-58 
1 e ton/m2 1 2.5 

o o 1 l.(· 

1 

EL cuarto tramo ~ntre Los cadenamientos 6 • 900 al 7 + 000 

del sm-5 al sni-14, se encontraran J capas. 

1 ESTRATO 1 10 1 2o 1 Jo 1 
1 - - --- ------- - -- 1 - - ---- - --- -- -- 1 - - - - - - - - --- - - - 1 -- - --- - --- - --1 

espesor <m> 2.50 1.0 1 G.0-7.0 1 
w % 20-35 15-:?5 1 5-40 
o% 1-2 1-3 1 11-73 
5 % 19-&7 26-77 19-93 
F % 33-81 10-74 7-61 
e ton/m2 3.0 12.0 8.0-19.0 
o o 34 38 30.36 
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El Sto tremo entre los cadenemientos 7 + ooo &l 7 + 900 donde 

el túnel comunica con lumbrera 11-N del cadenamiento 7 + 096 

<comprende el ~ondeo SM-15>. 

I ESTRFITO l 1o 1 20 I 
1------------------1--------------------1------------------1 
1 e:!>pesor (m) 1 2.50 1 7.0 1 
1 W'l. 1 22-32 1 15-JO 1 
1 G % 1 2-6 1 2-59 1 
1 5% 1 47-51 1 30-93 1 
1 F\ 1 41-47 1 10-47 1 
1 e ton/m2 1 40 1 14-50 1 

o o 27. 3 1 40 1 
1 1 

11.3.- ESTRRTJGRRFlR 

El trazo del túnel quedaré alojado dentro de la zonn 

denominada de trens1c10n según la terminologla usada por 

Mar~hal y M6zar1, y formada por materiale5 Limo-Arenosos y 

Areno-Limosos de consistencia medianamente compacta e 

interestratlficada, Oe acuerdo a los estudios realizados, el 

perfil estratigrhfico puede resumirse de La siguiente manero. 

<ver fig. Il.2> 

DE O.O mls. a 7.0 1nt~. Depósitos aluvio lacustres. 

Formados por suelos arcillosos limosos o arenosos que 

cle~ifican como CL, MH, ML, se, de consistencia firme dedo 

que su núrnero de golpes en penetración estandar e~ de 14. Su 

contenido natural de ocu~ es en promedio 53%, su Limite 

liquido 59% y su limite pléstico 33%, la cohesión dcterminode 
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en compresión simple es del orden de 5.0 ton/m2, en prueba 

axial el éngulo de fricción lnternn varia de 3 a 13 con 

cohesiones d~ 2.0 4.5 t/1n2 respectivamente su pesa 

volurnétrico es del orden de 1.51 t/m3. 

EL nivel freético se encontró dentro de e·~~s dep65itos a las 

profundidades de 2.6 a ~.4 mts. 

DE 7.0 n 10.0 mts Depósito lacustres. 

Formados por los suelos Lirnosos, arcillosos y areno~os cuya 

clasificación corresponde a MH, CH, SH, de consistencia 

blanda <NH>. Su contenido natural de ecua del orden de 1BO%, 

su Lin1Ite Liquido de 245% y ltmlte pléstico 121%, Le 

cohesión rnedida en compresión simple es del orden d~ 2.3 t/m2 

y peso volum~trico y prueba tria~ial al ~nculo de fricción 

interrla es de 7° con une cohesión de 2.s t/m2 y peso 

volumétrico d~l orden de 1.56 t/mJ. 

Estos moterinle~ actúan como capa impermeable reuniendo el 

nivel fre~tico del bgua en Los depósitos Rluvio lacustres. 

DE 10.0 a 13.0 mts.transic!On de Los depósito~ Lacustres a 

los depO~itos profundos. 

Formados por los suelos Limosos y arenosos, ML, SM, de 

consistencia firme <N 15>. Su contenido natur8L de agua e5 

del orden de 9B%; Limite liquido 197%, Limite Plhstico 68% L8 

cohe5lón 1nedida erl compresiOn simple muestra Los velares del 

orden 6.0 t/m2 en prueba triaxial, el éngulo de fricción 

interna de de 6.0 tlm2 y su peso 
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volumétrico es del orden de 1.62 t/1nJ. 

DE 13.0 m ~ 35.0 m que es le m6~11na profundldild exploradd 

DEPOSITO PROFUNDO 

Formedos por los suelo5 areno arcillosos y Limo5o~ con 

gravilla que se clasifican corno SC,HL,SM, muy comp8cto~ cuyo 

número de golpe5 es predomi11ante drriba de SO, ~u contenido 

n&tureL de agua es del orden de 19,, su limite liquido 34' 1 y 

su limite pl~stico 18%, lü cohesión medida en compresión es 

s1mple,de muestr8s cúbicas extra1d~5 durante le excovoc10n de 

La lumbrer& No. 1 ubicada en la calle de Tlerrff Cnli~nte, 

de 35.0 t/m2, en pruebas triaxiales consolidadas rhpidas 

reBLizadas en el mismo ttpo de 111ue~tra5, ~rrojO valorc5 ~el 

éngulo de fricción interno d~ 22" o 34u para cohe~ione5 de 

20.0 a 28.0 t/m2 y su peso volumétrico fue de 1.00 t/m). 

Como túnel de excavación de e5tus materiales co1npactados se 

consideraron los siguiente:> valores promed:1o p,-,nt diseno del 

revestimiento del propio e5cudo excnvador. 

Cohesión 

Angulo de fricción interna 

Pe~o volumétrico pron1edio 

MOdulo de deformación 

Módulo de reacc10n del terreno, 

tomando como superfici~ de C81"0b 

un recténgulo de 6.7 m de altura y 

longitud infinita <en sentido ho 

41 

:20 ton/rn~ 

32 o 

1.8 ton/1113 

470 Kg/cm2 
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rizontal) representado lo que 

seria el túnel yB construido. 

En ger1er6l no se encontró agua o presión en estos depósitos 

profundos, salvo en Lo5 piezómetros ubicados en Lo futura 

estación donde se acusen presiones de 2 a 3 t/m2 respecto 

la posición de los bulbos ubicados a 14.S, 27.0 y 35.0 1n de 

profundidBd. 

Ahora analizando el problema de La estabilidad del frente de 

ataque se sobe que cuando se excava un túnel se produce una 

alteración al e~tado de esfuerzos iniciales. En al frente 

Los esfuerzos son tridimensionales, transformados 

bidimensionales a medida en que la zona que los produce va 

quedando atrcls. Asimismo con la excavación se producen 

cambios en La presión de poro del suelo en su entorno, debido 

que el túnel representa, en La mayoria de los casos, une 

zona a presión atmosfer1ca. 

La adaptación de las presione.s del agua, en suelos de 

permeabilidad relotiva1nente baja o Lo5 nuevos estados de 

esfuerzos no es tnstantanea, por lo Que el tiempo es un 

elemento importante en el meconismo de evolución de la!:. 

presiones de poro. La aparición de presiones efectiva~ donde 

se von disipando lo5 presiones de poro, ueneran nuevos 

esfuerzos cortantes y nueves deformaciones del medio. 



III.-INSTRLRCIONES NECESARIAS 
Y EQUIPO UTILIZADO 
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III.- INSTALACIONES NECESARIAS Y EQUIPO UTILIZADO 

EN SUPERFICIE 

Pera la exc8vec10n de un tramo de túnel 1 e5 necesario la 

con~trucciOn de un campamento en el cual ~e alojen Los 

equipos e instalaciones auxiliare~ debidamente adecuadas a La 

magnitud de la obra <ver f1g. III.1) 

Es recomendable contar entre ellas con un m1nimo necesario 

por La que de manera general prodr1arnos enumerar la5 

siguientes: 

1.- Oficinas técnico-administratJvas 

2.- Almacén y patio de almacén 

3.- Servicio médico y personal de s~ouridad de La obra. 

4.- Caseta de supervisión 

S.- Vestidores de personal de carripo 

6.- Tallere~ <soldadura, mecAnico, eléctrico, carpintería> 

7.- Subestac!On eléctrica 

O.- Planta de emergencia 

9.- Sala del malacate 

10.- Planta de inyecciOn 

11.- Sistema de manteo en superficin 

12.- Sistema de manteo bajo luml.>reril 

13.- Sele de compresore$ 

RLMACEN Y PATIO DE RLMRCEN: 

En el cual se tienen todas les refeccione~ necesarias pero la 

reparación y mentenimiento del escudo y de toda la maquinaria 
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que trabaja en la construcción del túnel. AdemAs se cuente 

con todos los meterlel~s b~sicos y equipo de protección pera 

el personal de La obra por periodo de un mes. 

SERVICIO MEDICO: 

Consta de un con5ultor1o dond~ se tienen Los 1nedicemento~ y 

utensilios necesarios para cualquier emergencia que ocurre 

durante al periodo de trabajo, edemAs const~ con personel 

médico durante les 24 horas tanto en consultorio como en 

campo. El personal de seguridad de la obre esta siempr9 

atento a cualquier maniobra o movimi~nto de estructures y 

equipo por si hay alguna anomalia poder corregirle con 

tiempo. 

TRLLERES: 

se debe contar con talleres mec6nlcos, elOctricos de 

soldadura y corpinter1o, en Los cuales se hacen les 

fabricaciones y las reparaciones que sean necesarios en los 

trabajos del túnel. 

SUBESTRCION ELECTRICR: 

Cuy& capacidad se define de acuerdo a la demanda prooramada. 

rara La con~trucción de este túnel se necesitaba que le 

5ubestación proporcionara una carga de 2500 Kva. con La cual 

trabajar~ toda la rnüquinaria y el escudo. 
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PLANTA DE EMERGENCIA: 

Se recomienda generalmente cont~r con uno planta d• 

emergencia el Clll50 de que se presente alguna 

1nterrupc10n del 5Crvicio ordinarlt1 de energ1n y asi no 

causar retrasos por este motivo en el avance o provocar 

accidente~ en el interior d~l túnel La capacidad de dicha 

planta debe calcularse base a la suma de 

requerimientos de Los equipos L¡ue se consid~r~n prioriterio~ 

para los trabajos lBnto er1 ~L inter1c1r del túnel como e11 

superficie, tomando en cu~ntd que La5 interrupciones ~on 

generalmente por periodos cortos. 

Es de suma importancia la correct~1 def inic!On de la capacidad 

de este equipo, ya que ello 1ncidA directa y ~ensiblemenle e11 

el costo de la obra. P81~a e~te c<lso la capacidad de la 

planta de emergencia es de: 2500 KVA. 

SALA DE MALACATE: 

El cual 5e utiliza para extrder por la lumbrerH el m&teri&L 

producto de la excavación. ~s 1n6~ conveniente utilizar 

1nalncate de doble tambor, que de t~111bor ~encillo ya que, se 

agiliza La operación de Hldnleo. La capacidad de est~ 

malacate es de 50 TON. y es de doble tambor. 

PLANTA DE INYECCION: 

(5 1ndispen5oble esl m15mo, p1~oyecl~r una zonn destinada al 

al1nacenamiento y La do~ific8ciOr1 de los aoreoado~ pare la 



inyección de contacto, e5ta es recomendable localizarla lo 

més cerca posible del brocal de la lumbrera para facilitar y 

acortar l~ longitud de bombeo de La mezcla hacia el frente. 

SRLA DE COMPRESORES: 

Es indispensable asimismo, destinar una zona lo• 

co111presores para el suministro de aire comprimido los 

distintos equipos neumáticos que operan en el interior del 

túnel el sisterna dP manteo. El equipo consta de tres 

compr~sores de motor eléctrico de 600 f t3/m1n. de capacidad 

e/u. 

SISTEMA DE MANTEO EN SUPERFICIE: 

Este sistema consta de una torre de manteo inglesa y de dos 

skip's de 4.5 mJ e/u, Los cuales eKtraen el material producto 

de excavación del túnel a La superficie, incorporadns La 

torre de manteo se cuenta con dos tolvas de almacenamiento de 

La rez.iga de SO mJ e/u, dichas tolvas cuentan con un 

mecanismo de compuerta para permitir La carga del material a 

Los cornion~s de voltPo. 

SISTEMA DE MANTEO BAJO LUMBRERA: 

En el fondo de La Lumbrera exi~te un dispositivo que con$la 

de dos getos hidraulicos que se encergan del volteo de las 

vagonetas hacia las tolvas, que conducen el materiHL a los 

s~Jp's. en caso de descompostura de esto5 cilindro~ 
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hidréulicos, también exi!>te una estructura metbllca que e!> 

auxiliada por un malacate neumAtico, que puede voltear Las 

vBgonetas a Las tolv~s. 

EN TUNEL: 

Las instalaciones en el túnel constQn de: vias centrales con 

riel de SSlb/yd, estan van in5taladas e lo largo de todo el 

túnel en La parte central, y si1·vun para acorrear La reznca 

producto de Lb excavación, del frente de trabajo hasta l& 

Lumbrera, son utilizadds para transportar· la~ dovelas 

y todos Los 1nBteriales neces~rio~ parn l.o excavación, se 

utilizan para el deslizamiento del equipa complementorio 

del escudo (plataformas) <ver la f1g. JII. 2> 

LINEAS ELECTRICAS: 

De energ1a para La alimentación del e~cudo y de todos Los 

equipo5 del túnel <ventil~doru~, bombas moyno> 1 y ol 

alumbrado del mismo. <ver fig. III.2 > 

2 LINEAS DE TUBERIAS DE 36" DE DlAM. 

Para la vantilaciOn del frente de tr~beju, que se comunlco11 

con los ventiladores tnstoledo~ ~uperfic1e, y a Lo Largo 

del túnel se instolaron pa1·ejns de ventlladore~ a cade 150 

mts. para mantener con~tor1t~ ~L volumen y La presión del air~ 

inyectado al frente. <ver flg .III.7> 

LAMPARAS íLUORESCENTES: Tipo industrial n cede B mts. p~r6 

el alumbrado. cada lémpara cue11t.a con 2 tubos de 74 watts. 
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220 volts.< ver fig III.2) 

DOS LINEAS DE 6'' DE DIAM. 

De acero, que sirven pera determinada funciOn cada una; la 

primera se encarga de suministrar el aire comprimido para la 

operación de lo~ equipos neum~ticos en el túnel, y la otra 

linea es de bombeo. <ver fig. III.2> 

Ademés es de sumo importancia instalar un elevador para la 

introducción del personel al túnel. 

III.3.- SELECCION DE EQUIPO 

Para llevar cabo un buen desarrollo y ejecución del 

proyecto, es primordial la elección del equipo idoneo que 

permita realizar un procedimiento de construcción acorde a La 

di1nension del túnel y al espacio interior disponible, a la 

longitud total por excev~r, al tipo de terreno que se espera 

encor1trar según el estudio previo de mec~nica de suelos, y 

finalrnente al tiempo establecido en el programa de obra 

correspondiente. 

III.J.1.- ESTRUCTURA DEL ESCUDO 

EL principal elemento de la estructur~ del escudo es ~l forro 

o camJ5a que esté construido de placas metblicns de acero, 

roladas a la oeo1netr1a de la sección del túnel y Ligeramente 

mayores que él. 
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La cami~a puede dividirse en tres partes principales en 

función de su rigidez interior y del erreglo de acuerdo a su 

propOsito. 

A.- El extremo delantero de La camisa, donde se efectúa La 

excavaciOn, es su1namente reforzada, generalmonte con pieza~ 

fundidas pare formar La cara de corte y su rigidez interna se 

incrementa con anillos at1HZ8dos, su propósito principttl es 

facilttar el posible evance uniformemente y conducción del 

cuerpo del 

distribución 

escudo 

hasta 

cortando 

donde !>ea 

el frente, y 

posible de las 

presiones indu~ides que lo forzan hacia atr65. 

proveer una 

importantes 

Su segur1da tare~ es dar una protección adecuada los 

trabejadores ocupados en l• 

proporcionar un soporte continuo al 

excavación, 

frente. 

de 

El di~mctro de la cura de corte debe ser ligerarnente mayor 

que el d1Ametro del escudo, con el objeto de disminuir la 

pre~lón de t1erros ~obre el escudo. 

B.- La parte intermedia o tronco esté destinada para el 

alojamiento de la maQu1naria de empuje tgeto5 hidréulicos, 

tablero de operacior1es, equipo cortador, motare~ eléctrico5, 

etc.> 

c.- La porte tra~ern o faldón del e5cudo e5tá disenada para 

soportar el túnel mlentrBs 5e realiza el montaje de lo5 

segmentos del revestimiento. Algunos di5enadores piensan que 

el faldOn debe cubrir el ancho de do5 anillos completos més 

unos pocos centimetros del tercer anillo, sin embargo debe 
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La cami5a puede dividirse en tres partes principales en 

función de su rigidez interior y del arreglo de acuerdo a su 

propós.ito. 

A.- EL extremo delantero de La camisa, donde se efectúa le 

excavación, es sumamente reforzada, generalmente con pieza~ 

fundidas pora formar La cera de corte y su rigidez interna se 

incrementa con anillos atiAZados, su propósito principal e5 

facilitar el posible ovance uniformemente y conducc10n del 

cuerpo del escudo cortando el frente, y proveer uno 

distribuciOn hoste donde 5ea posible de Las important~s 

presiones inducidas que Lo forzan hacia atrés. 

Su scgur1de taren es dar una protecclOn adecuada Los 

trabajadores ocupados en Lo excavación, adem6s de 

proporcionar un 50porte continuo al frente. 

EL di~melro de la cara de corte debe ser ligera1nente mayor 

que el d16metro del escudo, con el objeto de dismir1uir La 

presión de ti~rrns sobre el escudo. 

D.- La parte intermedio o tronco esté destinada para el 

alojnmienlo de la 1noquinaria de empuje Cgetos hidréulicos, 

tablero de operacior1es, equipo cortador, motores eléctricos, 

etc,> 

c.- La parte trasera o faldón del escudo est6 disenada para 

soportar el túnel rnientra~ se realiza el montaje de lo5 

segmentos del reve5lim1ento. Algunos diset"tadores piensan que 

el faldón debe cubrir el ancho de dos anillos completas mhs 

unos pocos cent1metros del tercer &nillo, sin embargo debe 
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considerar~e que La5 secciones del faldOn largo 

deformarse facilmente. <ver fig. III.J> 

puede 

Ademés, algunos elementos suplementarios importantes son 

incorporados en el interior del escudo, la mayoria en 

combinación con ele1nentos rigidizedores, toles como 

plataformas de trabajo montadas sobre po!ites ~tiesadores 

horizontales, verticales y vigas o galo$ para soportar el 

frente Cplatafor1nas de ade1ne> n1ontados sobr~ Les parede~ 

divisorias de las plataformas de trabajo. 

La adecuada construcción del escudo se complementa con 

maquinaria especial pare la excavación, rezaga y transporte 

del material, montaje e 1nyecc1ón, toda Lo indispensable en 

el luneleo del núcleo con escudos. 

III.3.2.- EQUIPO DE ESCUDO 

A.- Gatos de e1npuje; el movimiento del escudo es afectado por 

medio de gato~ hidrAulicos colocados a la estructura del 

escudo que reaccionan contra los anillos del revestimiento 

del túnel prevto"1ente er1Qidos, pare 1naver el ~seudo deben 

ser tomadas en cuanta las ~1guientes resistencias: 

a.- Lñ fricc10n del terreno sobre la superficie exterior de 

la camisa del escudo. 

b.- La fricción del nnillo de dovelas en et faldón del 

escudo. 

c.- La resistencia del terreno que no habia sido excovndo en 

el frente del e5cudo. (ver fJg. !Il.4) 
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En cuanto a le distribución de los gatos de empuje 

general1nente es mayor en La mitad inferior del escudo, pues 

este tiende a claverse. 

B.- GATOS FRONTALES; El mejor método pura soportar el frente 

1nientra~ el escudo avanza, e5 mediante gatos al frente, los 

cuales ejercen presión constante uniforme. Los gatos 

frontales deben llegar mas ella de la cara de corte y su 

carrera debe ser al menos igual al ancho de un anillo de 

dovelas. 

C.- PLATAFORMAS DESLIZANTES; Son para proveer ~reas de 

trabajo acerc&ndolas al frente de excavación.Cver fig.III.5) 

Existen una variedad de escudos, pero los escudos circul.8res 

generalrnente son los que ofrecen la mejor resi~tencia 

las presione~ externas. La experiencia en el diseMo de Los 

escudos circulares, indica que paro mayor f~cilidad en el 

manejo, la relación, longitud dib1netro debe ser 0.75 

o menor, ya que a menor longitud es mayor l6 dificultad de 

m~ntenerlo alineado, pero e~ m6s f6cil girarlo. Los 

escudos mA5 lurgos requieren presJones m6s elevadas en 

sus gatos de empuje, es experiencia común para los escudos el 

girar alrededor de su eje longitudinal esto 5e d~b~ a 

la estratificaciOn oblicua a presiones externas asi1nétricos 

o a una excavociOn no uniforme, la correcciOn de aste giro 

se hace mediante el uso de estabilizadores <aletas> cuya 

colocectOn ~e hece oor tanteos. cver fig. III.6>. 
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III.J.3.- EQUIPO DE REZAGA 

Los equipo5 de rezaga Los podemos subdividir en dos tipos de 

acuer·do a La función que se vo a desempensr: 

1.- DE CRRGR: Que consta de dos bandas transportado1·as, una 

inclinada y La otra horizontal, la primera e5 la que se 

encarga de 5ncar el meterJal del frente de excavación y 

colocarlo en La 5egunda banda. las caracter1sticas y La 

capacidad de ~sta bandh es: 

Transportador primario o D~nda primaria <inclinada> 

ANCHO 

Longitud 

Incl1nac10n <respec

to a Ln horizontal) 

Rendimiento 

Velocidod mbxima 

Marca 

Motores Eléctrico 

<2 piezes> 

0.676 mts. 

17 .6 mts. 

20° 

110.69 m3/hrs. 

220 pies/min. 

voe~t-alpine 

15 HP e/u 

La segunda banda transportadora depositl!I: el material 

excavado en La5 totva5, Las cu~Les ti~nen compuerta~ en Las 

partes inferiore5, que se abren con gato~ hidr6ul1co~ para 

vaciar el 1nnterial excavado en Le5 vagonetas. Los 

caracteristica5 y La capacidad de esta banda son: 
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Transportador 5ecundario o Banda secundaria <horizontal> 

Ancho 

Longitud 

Vel. Mo:!IKime 

Capacidad 

Marca 

Motores eléctricos 

(1 pieza> 

( ver fig. IIl.7> 

0.914 mts. 

39.915 mts. 

300 pies/min. 

640 ton/hrs. 

Voest-alpine 

15 H.P. 

2.- DC ARRASTRE: Este sistema se logre mediante vsgonetas de 

rezaga de capacidad de 6 yd3. cade una, que ~on jaladas por 

locomotoras diesel. El total de este equipo son: 

Locomotoras Di~sel Plymouth. 

20 Vagonetas de & yd3. 
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lII.-3.4.- EQUIPO EXCAVADOR 

tslh dlrec1e1nente d~finido por la dureza del material y en 

co11~ru~ncia con el e~pBcio Libre qu~ se dispone para atacar 

el frer1le, existe ~n el mercado una gran diver5idad dft 

equipos de Las más. variadas d1men5iones y capacidades, 

neu1n~ticas o hidrhulicas con Lo5 que se pueden disgregar 

suelo5 duros o bien consol1dedo5 como los de la Lona de 

transición del Valle de M6x. dando es recomendable utilizar 

rornpedoras neumAticas, 1ndnuales ci montada.!> sobre jumbos, 

rozadoras de dtver5os tipos y ta1n~nos,retraexcovadoras, palas 

mecénicas, etc. 

Er• ~u~los blandos el equipo que puede usarse vb desde el 

s1mp le pico y pala hasta La> propia5 rezagol.loras, 

retr·oe¡(c..avadore5, e-te. 

Para est~ Lft~O ~e utilizaron brezos rozadores que t1er1en Ln.s 

siguier1l~s caracteri~lices; 

BRAZOS ROZADORES C2 pieza5) 

Galo5 hidrbulicos ( 3 PZ-'~) qC ~on. e/u 

Galo!:~ t1idrbul 1co!> < de.spl dZ.arni en lo 1. 35 mt.s. 

Longi tudir10L). 

Número de br8Z05 pza. 

CobeZa!> de corte por brazo 118.&9 rn3/hr.s. 
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BRAZO CORTO: 

Lon9itud 

P1ca5 en la cabeza de corte 

Motor eléctrico (134 H.P.> 

Gato hidrAulico <60 ton) 

BRAZO LARGO: 

Long 1 tud 

Picos en La cabeza de corte 

Motor eléctrico C13~ H.P.> 

Marca de las picns 

Modelo de las plr.Bs 

2.70 mt•. 

100 pZ85. 

pze. mov. de cabez8. 

1 pza. mov. de brazo 

3,25 mts. 

64 PZ85. 

pza. mov, de cabeza 

Kennemex 

u-t.7 

BRAZOS CARGADORES; una vez que el ~~uipo de excavación 

comienza a trabajar, en La parte inferior del escudo existen 

dos brezos cargadores, 

caracteristicns¡ 

Motor hidr~ullco <1 pza.> 

Mure A 

<ver figura III.8) 

tlI.3.S.- EQUIPO DE V~CIRDO 

Lo• cuales tienen 

40.23 H.P. 

Voest-Alpine 

estas 

E~te sistema que se utiliza en este Lugar consiste en dos 

formas; Neurnético e Hidr6utico. 

EL sistema Hidrhulico consiste en un gato hidrAulico de doble 
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acc10n, con un mecnni~mo para poder5e acoplar a las vagonetas 

el cual voltéo Le concha y vac1a la rezaga 8 uno tolva de 

descarga al skip's. 

El si~tema Neumético consiste en una estructure met8Lica para 

el volteo de vagoneta5 en la zona de las tolvas. EL volteo 

se efectuo utilizendo un m~lacate neumético de ton. de 

capacidad y una poleo fija en la e~tructura rnetAllca. 

III.3.6.- EQUIPO DE MANTEO 

El manteo 5e efectue con la ayuda de una torre methlica 

<inglesa) adecuada ~us d11nensiones o Las n~cesidades de La 

obra, la extracción del material, se Lleva a cabo con la 

ayuda de un malacate eléctrico. Es recomendable lo 

instnlaciOn de guias en todo la longitud de La lumbrera, 

sobre Las q~1e se deslizan Los botes que contienen La rezaga, 

es una buena manera de evitar al 1néximo los accidentes e 

incrementar los rendimientos. <ver. fig.III.9 y III.10) 

III.3.7.- EQUIPO DE VENTILACION 

Esta e~ una condición indispen5able en La construcclOn de 

túneles ya que ~s necesario sustituir ol airR conteminado 

medt~nle algun tipo de ventilación que tenge la capacidad 

necesaria para proporcionar eire fresco o todo el túnel y 

princlpal111ente al frente de trabajo. 
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EL su1ninl~tro de 8ire fresco debe s~r del orden de m3/min. 

por trabajador, ya que ~e usa equipo de combu~tión interna. 

La ventilación del 6rea de trabajo es por medio de impulsión, 

ya que absorbe aire del ambiente es transportado al 

interior del túnel, por medio de tuberla3, produciendo una 

sobre presión en el frente que hace que el e1re cant~minado 

circule hacia el exterior. En est~ caso se instalaron 

ventiladores de 36'' de diam. distribuidos de esta manera, dos 

e~t~n colocados en superficie, dos a La entrada del tünel, y 

dos a cada 150 mt~. en el interior del túnel hnsla el frente 

de trabajo, Las lineas de ventilación llegaban a 30 mts. del 

frente de excavación. <ver fig. III.11> 
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IV.-PROCESO CONSTRUCTIVO DEL TUNEL 
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IV.- PROCESO CONSTRUCTIVO DEL TUNEL 

IV.1.- CRITERIOS DE SELECCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO 

ASPECTO GEOLOGICO GEOTECNICO; La valide/ y la 

cor1fi~bilidad en el dise~o de un túnel depender·~n en orar1 

medida de le calidad de La~, e.<ploraciones geológicas y 

geotecnic~s. Lb geología e5 la única variabl~ 111depondiente 

que interviene en ~L costo y Las caracler1st1ca5 de la obra, 

pero también es La m&s dificil de carecl~rizar o definir. 

Con Le 5elección del trazo y el perfil Oel túnel, se fija ld 

geologia del material que ~a va a excavar, que !i.U vez 

d~terrnina el método constructivo a seguir y por· lo tanto el 

co~to <cuya precisión estA relacionada con Ln predicción 

geológica>. Por ello el proyecto de 1Jr1 túnel debe ~er tan 

aceptable como !>ea posible r..ondic ionr.:... geológica!> 

imprevistas. 

Se debe hacer una buena selección del !.lstema de ademe y del 

procedimiento de ex.cavación, lrtl que guarden compatibilidad 

con el terreno trdtando de logr~r econom1a y compor1arniento 

adecuodo en el entorno de la obra ~1Jbt~rrenee. 

La ~tapa 1nb~ lmportant~ en el trdbajo prell1ni11nr de las 

operaciones del tónel, ~s una e~ploractón cuidado~a d~ las 

condicione5 geológicas, ceohiUroLOgicas, le1~tónicfts y 

vulcanológicas, ya que éstas nfectan de 1naner~ importante 

tnr\lo las cargos que actúan en el tónel, como Lo sclecciOn 

del método constructivo m~s adc~uüdo. 
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Los objetivos de las exploracione3 GEOLOGTCRS y OEOTECNICAS 

son las siguientes: 

1.- La determinacion del origen y las condiciones reales del 

suelo. 

2.- La obtenc10n de 1nformac10n hidrológica, La existencia de 

gases y la temperatura exi3tente en el subsuelo. 

3.- La determJr1Hción de las propiedades fisice mec~nica y 

de resistencia del suelo a lo largo de La linea propuesta del 

túnel. 

~.- La det~rminacJOn del~~ caracter1~t1cas geológicas que 

pueden ~fectar LA 1nagnitud de las presiones en el túnel. 

ASPECTO ESTRUCTURAL GEOHETRICO: El comportamiento 

estructurnl df? un túnel esté 1nt1rnamente ligado con !>U 

geometría, y~ qu~ de ésta depend~ en gran medida 

que deberé ~aportar el revestimiento. 

la carga 

Entrt los diversos 65pectos que ejercen influencJa el 

compi.:Jrtamicnto "structural de un tünel, estlt el geom~lrico. 

Si la sección de un tünel esté formada por curvas sin aristas 

µron1Jr1ciados. El trabajo estructural serh semejante al de un 

arco donde Los elementos rnecénicos actuante~ m6s 

importantes :i;on los de compresión. La flexión y ~l cortante 

exi:i;tcn pero no cj~rcen efectos tan !n1portar1tes el 

co1nportfunlento dt!l túnel, desafortunedemente no ~!empre es 

posible ten~r 3eccionas con ~slas caracter1st1c8s sin embargo 

se debe tr6tar de ajustar Lo georn&tria dpl túnel po1·a tener 

un cornportamiento estructural satisfactorio. 
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ASPECTO ECONOHICO: Los parbmetros que intervienen en el 

aspecto econOmico son principalmente el procedimiento 

con5tructivo, La ueolo91a, La5 propiedades f1sica~ y 

mccbnicas del 5uelo, et sis terna de soporte, el equipo ü 

utilizar, el tiempo, Li:j geometr1H del tünel 1 el ttrea 

excavada, Los tiempos en Lo5 ciclos constructivos, etc. 

Una cons1derac10n importante en cu~lQuier obra civil de 

manera muy especial er1 Los túr1ele~ es Ld relación COSTO· 

TIEMPO sobre todo durante µrecesos inflaccionario~ en Lo5 

cuales es muy importante terrnir1ar una obra Lo ftntes posible, 

por lo anterior se hcic.~ nece~.ario uri~ evüluación cuidadosa de 

los recurso5 con que se cuenld par·a poder proyectar una obri:j 

económica. 

En La planeaciOn de cualquier obra civil, es necesdrio 

empezar por anitl1515 economic.o. Esto es especialmf!nle 

importante en el caso d~ lúr1eles, y~ que sur1 la~ 1n6s costosos 

de Las obrn~ civiles, pues el tosto por unjdad de longitud de 

un túnel es varias vecc5 1nayar que para una obro vial 

superficial, llegando a relaciones de co5lo d~L orden de sel~ 

a uno. Por t.o anterior el ahorro en d!stancjas en un túnel ;• 

el volumen de trófico monfo'j.::1110 por este drbe ser tal que 

represente At1orro susl~n~ial en r·elnc10n con el costo qu~ 

tendria une alternativa supe1·ficJal. 

El r~pido de5arrollo de Le ur·bor1iz~ciOn n nivel mundifll ha 

provOCBdO una importantr. necesidad cuanto La 

construcc!On de vario5 tipos de túneles urb~nos en los cuales 
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uno de lo5 puntos principales a considerar, paralelamente el 

factor económico, ~5 el costo indirecto que implica l~ 

suspensión o de desvio de tréfico en avenidas importantes a51 

como Los repercusiones económicas en Los comE!rcios 

localizados en las avenidos en Las cuales se construye una 

abra civil superficial y en general Las mole5ties al público. 

Por Lo anterior es común la construcción de túneles urbanos 

aun cuando el costo directo de la abra sea mayor al de la 

alternativ'5 supí!rficial, pera se justifica por Las 

implicaciones antes mencionadas. 

La con~trucciOn de túneles en el m~tro de la ciudad de 

Mé~ico, particularrnente en el caso de los túneles excavados a 

través de las formaciones compactas de la linea 7 del metro, 

se ha visto la necesidad de emplear un procedimiento de 

excavación con escudo dt! frente abierto totelmente 

mecanizado, con el cual las excavociones pueden desliz~rse 

rapidamente. 

Para tal efecto, les autoridades de la comisiOn de vialidad y 

transporte urbano (covitur>, decidieron adquirir un escudo de 

fabricación nacional en el cuel se combinará el e1npleo de la 

més moderna tecnolOQia conocida nivel mundial. Tal 

deci~iOn estuvo apoyada en una investiQu~lon previa Que hubo 

de realizarse con los principales fabricantes de escudos de 

todo el mundo. (Ver. fig. IV.1, Y IV.2) 

En el presente trabajo se de~cribe el proyecto del túnel que 

se excavo con un escudo de frente abierto totalmente 
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mecanizado, en La Linea 7 norte-norte del metro, entre Las 

lumbreras y 11, cuya longitud totnl ser6 de 2182 mts. 

aprox1madarnente. (Ver fig. IV.3.> 
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CARACTERISTICRS GENERALES DEL 

ESTA 
PROYECT~f\Llil 

TESIS 
DE LA 

NO nM 
BIBLIOTECA 

La Linea 7 norte-norte es ln prolongación de la linea 7, que 

une lüs estaciones TRCUBR Y ROSARIO mediante un túnel 

semlprofundo. En esta linea se construyeron estaciones 

denominadas, ''REFINERIA, CAMARONES, AQUILES SERDAN y la 

terminal el ROSARIO~. <Ver fig. IV.4) 

El túnel qu~ se eKcovO con escudo de fronte abiorto consta de 

2 trarnos; el primero, que unió los Lumbr~ras 5 y 7 Centre Las 

estaciones Aquiles serdén y Camarones>, con una Longitud de 

1315. 91 ml!.. 

EL segundo unió a las lumbreras 9 y 11 Centre las estaciones 

Camarone5 y Refineria>, con una longitud de 066.05 mts. 

DATOS COMPLEMENTARIOS 

AQUILES ~ERDRN - CAMARONES 

LrJngi tud 1315.91 mls. 

Lumbre res ( l umb. 5, 6, 7 > 

Túr1el de ventileción 

N1cho5 de Sube~tación 

Punto~ de resi~tividad CP.R.> 

Pozo~ de co11trol Topogrhfico 10 

CAMARONES - REFINERIA 

Longitud 866.05 mts. 

Lumbreras 3 (Lumb. 9, 10, 11) 

Túnel de ventilación 
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Nichos de Subestación 

P.R. 

Pozos de control topográfico 

80 

6 



( 

. .....,.._ 

C
I 

.... 



CONSTRUCCION DE LUMBRERAS 

CONSTRUCCION DEL BROCAL: 

Una vez que sobre el terreno se haya definido el trazo de La 

Lumbrera, se excava a mano o con maquinaria hasta una 

profundidad de 1.50 mts. y en un ancho de 1.0 mts. en Los 

sitios de donde quedar6n alojados Los faldones del brocal, 

los cuale~ se colarán utilizando una cimbra apoyada contro el 

terreno por puntales de madero de 4'' X 4h <polines>. 

Los puntales se colocan a cada 2.50 mts. de sepftrac!On 

horizontal. y en un sentido vertical se colocan dos nivele~ 

separados 1.20 mts. entre si. 

La rama horizontal del brocal <al~ro> estb formado por una 

losa. La ~ecc!On del brocal se indica en lo Cfig. IV.5> 

EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE LA LUMBRERA: 

En cuanto el brocal haya alcanzado su resistencia de proyecto 

se esló en condiciones de iniciar lft exc&vación para la 

construcción de la lumbrera. 

La excavación se reolizarh on toda el Areo de lo Lumbrera y 

en lra1nos de avonce de 1 O 2 mt5. de profundidad según ~ea el 

caso. Una vez alcanzada la profundidad de excavación en el 

tramo en cuest10n 5e procede ~ colocar una e5tructura de 

retención, formada por un revestimiento primario, el cual 

esl~ constituido por dos capas de concreto Lanzado, reforzado 

con una malla clectrosoldoda tipo 6" X 6'' 615 y cuyo 

espesor total sera de 0.15 mls. 
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La malla de acero electrosoldada deberá tener un traslape de 

0.20 mts. como minimo entre avances co~c~cutivos. El proceso 

de excavación y revestimiento primario se realizaré tontas 

veces sea necesario para llegar a la méxima profundidad de 

proyecto. 

CONSlRUCCION DE LOSA DE PISO: 

Una vez que hayo alcanzado la profundidad de proyecto de la 

lumbrera se procede in1nedietamente a colar una plantilla, de 

concreto simple de 10 cm. de espesor provisto de un aditivo 

acelerante de fraguado en toda el érea de la excavac!On. 

Dos hora~ después de colada la plantilla se inciaré el armado 

y colado de Losa de piso dejando las preparaciones necesarias 

para le liga estructural con el revestimiento definitivo, &si 

e.amo también La losa de piso del túnel de ventilación. 

CONSlRUCCION DEL REVESlIHIENTO DEFINITIVO 

Veinticuatro horas después de coledn la Losa de piso do la 

lumbrcr~, se iniciaré la construcción del reve5llmiento 

definitivo de lo misma, el cual consistirA de un muro d~ 

concreto armado, empleado para 5U colado, cimbra convencional 

o cimbrl'J de5lizante. 

Durante el armado y colado del revestin1iento definitivo 

deberhn dcjerse Les preperaciones nece5ori&5 para efectuar la 

Liga estructural con le cubierta de La lumbrero. 

El revestimiento definitivo de la llJmbrcro con dirección al 

túnel de ventilación deberé ser eliminado, dejando una 
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preparaciOn mediante una caja de madera de tal forma que 

quede únicamente el r~vestimiento primario. 

CONSTRIJCCION DE LR CUBETR: 

Una vez de haber terminado de colar el r~ve!>timiento 

definitivo. En La Losa de fondo se comienze con el ar1nado y 

el colado de la estructura en donde se armaré el e5cudo, 

ademés este estructura tiene la forme circular igual a La del 

escudo. 

Contler1e cuatro rieles allegados en el concreto pera que se 

de5Lice el escudo hacia el túnel. (Ver fig. IV.&> 

RRRRNQUE INICIAL DEL ESCUDO 

Para iniciar la excavación del túnel, el escudo 5~ apoya en 

una estructura de atraque integrado por anillos incompletos, 

con5tituldo~ por cinco dovela~ de tipo B <Ver fig. IV.7), y 

complementadas por un atraque met6L1co el cual e~t~ formado 

por dos doveles met~Llcas de diferente Longitud de Las cuales 

la n1~nur quedó f ij~ y La mayor se retiro y 5e coloco tantas 

vece5 como fué necesario para permitir el manteo tanto de la 

extracciOn, corno de alimentación, estas dovele5 se apoyaron 

en el anillo iniciel colado en 5il1o. [n Los anillos 

incompleto~, éstos se apoyaron en troqueles da J'' 0.Todu 

e~te conjunto con~tituye la estructuro de atr~que que 

transmite el empuje de los Qatos a una sección adosdd8 al 

revestimiento definitiva del túnel de transición C~ccciOrl 

''si'').- opuesto al frente de ataque del e~cudo. 
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Una vez Que el escudo e5t~ ensamblado y probado bajo 

Lumbrere, se inici& La demolición del muro de lumbrera 

<revestimiento primario>, al mismo tiempo se empieza 

colocar el primer 5emienillo dentro de La cam15a del e$Cudo, 

una vez colocados los dos primeros semianillos, se efectúa La 

de1nolición del muro y se realiza el avance del escudo en 

tramos de acuerdo e Le longitud disponible de los vAstngos de 

los gatos de empuje (1.35 m>, para que den oportunidad a la 

colocación de los sem1an1llos subsecuentes. 

La colocar.ion de anillas completos se inicia en el anillo 9, 

esto es, cuando el escudo est~ practicamente a punto de 

desaparecer de La lumbrera. 

AVANCE DEL ESCUDO 9.513 M DE 0 A TRAVES DE LA LUMBRERA 5 NN 

<ARRANQUE DEL ESCUDO>. 

1.- Etapa: - lnyecciOn de gravilla de 13 5 mm sobre La 

cubeta parn el primer semianillo. 

Colocar segundo semianillo 

Excavación y extracciOn de rezaga 

colocar las estructuras desmonlnbles 2 y 1 

Ejecutar empuje 

2.- Etnpa: - Quitar estructuras desmontables 1 y 2 

Colocar dovela5 del tercer 5emianillo, previa 

colocaciOn de grnvillB el 5ern1anillo 2. 

Excavac10n y extracción de rezaga 
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3.- flapa: - Bajar y colocar e5tructura de5montable 3, 2, 1 

Ejecutar el empuje 

4.- Etnpa: - Quitar estructura desmontable 3, 2, 1 

- Colocar dovelas para el cuarto 5em1anilla 1 

previa colacnciOn de gravilla al semianilla 

enterior. 

- ExcavnciOn y extracción de rezaga 

s.- Etapa: - Bajar y colocar estructura desmontable 4, 3, 

y 1 

Ejecutar empuje 

6.- Etapa: - Quitar estructura des1nontable 4, J y 2 

Bajar y colocar dovelas para el semiar1illo 

Excavación y extrbcc!On de rezaga 

7.- Etapa: - Bojor y colocar estructura desmontable 5, 4 1 

y ~ 

Ejecutar empuje 

B.- Etapa: - Quitar e~trtJctura desmontable S, 4 y 3 

Daj6r y colocar dovela~ para el semian!llo 

Excavación y extr~cciOn de rezaQ~ 

Se continúa con el mis1no proceso hasta completar 16 etapas y 

partir de este momento el escudo ya se encuentra 

introducido en el terreno y en La siguiente etnpo se coloca 

el prl1ner anillo completo. <Ver dibujos de etapas IV.e> 
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IV.2.- EXCAVACION DEL FRENTE 

Pera le excnveciOn del túnel, el e5cudo cuenta con un tren de 

equipo integrado, de manern que el proceso se ejecuta con La 

moyor eflclencio, uno vez que todo el equipo he sido 

instalado en el túnel. <Ver fig. IV.9). 

En términos generales el proceso constructivo puede 

describirse de ln formo siguiente: el ataque de frente 

Bbierto se realiza por 1nodio de do5 cobezas rozadoras del 

tipo ALPINE AM 50,las cunles se encuentran montadas 5obre una 

estructura que gira en ambos sentido~, eccion8da~ por tre5 

motores electrices dcopledos a una transmisión. 

~nba~ cabezos ubren y cierran mediante geto~ hidrAulicos 

cor·tcndo en forma concéntrica el frente de excnvaciOn es 

decir lJnft atece la parte m6s alejada del centro d~L tún~l 

hasta permitir ln 50bre-eKcovnc10n perimetral de 10 cm. 

afuera de la fundo circular conforme al escudo, en t~nto La 

otrA eKcave la perte centrnl de La zona. 

Antes de r·ealizar cualquier avance del escudo, 5e procede a 

efccl\1ar el corte del material eKistentc en todo el frente 

defit1ido por el perimetro interior del c!cudo, en una 

longitud de 1.35 mts. la cual se realiza en unn o mbs etopas, 

ha~ta alcanzar dichn longitud, 

Pare la~ zonas de curva en el trozo, La excovec16r1 de la 

sección puede permitir ligeras 5obre-eKcnvec1one$ que no 

deben exceder de 15 cm. con el fin de facilitar el control 

topo9réfico del e5cudo evitando de este manero posibles de~os 
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previamente colocados, debido a empujes forzedos. 

El atBque del frente se hace con el equipo implementado para 

ello en el escudo, o bien con equipo neum6tico y herramienta 

manuül, esto se realiza cuando Los caracter15ticas del 

1nateri~L por atrnvesar asi lo requiera. 

IV.3.- ELIMINRCION DEL MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION 

AL inicio de La e~cavaciOn del túnel y hasta los primeros 100 

mts. de construcclOn de túnel, La extr·acclOn de La rezngo ~~ 

desalojorb de la siguiente manera. 

Cuando se inicie la eKC6VdCi0n del frente al mi~mo tiempo se 

comienza ret1rar la rezaga, que es movida en forme 

simultanea del frente del e5cudo hacia la parte posterior del 

mismo mediante una banda inclinad& prirnaria Cde r·egletas>, 

alojada al centro en La parte ~ajo al frente d~l escudo; 

Dict1a banda cuenta con 2 brazos de recolecc!On del tipo 

"Brazo!> de cangrejo" Lo~ cuale?o forza11 el material cxcav6dO 

para ~er depositados en la banda. Una vez que ln banda 

prl1naria tran?oporte la rezaga 8 La parte posterior del 

e~cudo, la rezaga se desalojaré del túnel por medio de un 

caroador frontal de de5carca LateralJ el cual formar~ con el 

material, primero una pl6lbfor1ne de tr·a~~jo para el tránsito 

del equipo utilizar y posteriormente descargnr6 

directamente a vagonetas montadas en truck?o paro v1a, cuando 

se haya llenado una corrida de vagoneta5 se lleva jnl~ndoln 

con una Locomotora hasta la Lumbrera, para ser izados por una 

draga que descaroaré directamente el mater18l a los comiones 

100 



los cuales se llevaran el material al tiradero. De~pués de 

lo~ 100 mts. de túnel, ya con§truidoh la reZbQa se de~~lojaré 

de esta manera; 

1.- Primero se suspender6 l~ constr·ucciOr1 del tü11el par8 

Llevar a cabo la 11nplementación del tren de equipo de rezaga 

y 5umlnistro propio con que cuenlb el escudo. 

2.- Se retiran Las vibs Laterales y el relleno CplataformA de 

trab~Jo del cargador). 

3.- Se coloca una sola v1a en el centro del túnel. 

4.- Se baja y se ar1na el equipo compl.~111ent~ria del escudo 

- Porte fulldnte d~l trbr1~µL1rladc1r prin1urio 

- Plataformas de trabajo 

- Se arma el transportador ~ecundario 

S.- Se arma todo el ~1ste1na de rnantéo 

Uno vez teniendo todo el equino rir1ncldO y probado continuamos 

con Los ciclos de excavaclór1. r•or lo tanto cuando ~l 

material 

descargo e uno banda securiddria <de hule), totolm~nte 

horizontal, la cual e!.ta 1nootdd11 ~obre el tren oe equipo, 

depositando La rezago en las tolvos para que posterJor1nente 

~can Cbrgadas los vagonotos que conducen la rezaga ho~ta ld 

zona de la lumbrera. 

En le zona de La Lumbrera La rezag6 e~ de~cargada Los 
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skip's de la torre de manteo, para que inmediatamente sea 

sacado el material a Le superficie, que ser6n vaciados a una 

tolvn receptora Que e su vez, cergerA Los camiones de volteo 

y enviada al tiradero. 

IV.•.- EMPUJE DEL ESCUDO 

Cuando se ha finalizado la excavación y se haya retirado toda 

La rezaga del frente, 5e procede a dar un avance con una 

Longitud de 1,35 mts. con el objeto de facilitar las 

rnaniobras de ensambla de dovelns dentro del faldón del e~cudo. 

Rntos de realizar el empuje ~e procede a hacer el an6l1sis de 

la posición del escudo como quedó en el em~uja anterior, si 

se encuentra arr·iba o ebojo, ~1 ~e tiene giro izquJerdo o 

derecho, o bien si esth fuere dPL eje de proyecto, ya sen a 

La izquierda o a la derecha, esta serie de posiciones se 

pued~ normalizar de la siguiente manera. 

- Si el e5cudo 5e encuentr·a abajo o arribe se procede a hacer 

el empuje con Los oato' superiore5 o inferiores 

respectivamente. 

Si el C!'>cudo lit!na giro <izquierdo o derecho>, se hace La 

inslnlac!On de la!'> elela5 en La pu51c1ón quo la pida el 

escudo, para La Instalación de Los ületas en &1nbos C05tados 

del escudo, se deja una preparación en forma de - X ·· 

Cuando se va a introducir La aleta pri1neremente ante5 del 

e1npuje ~e hece una caverna a ln altura donde se encuentre la 

prepdraciOn y de profundidad de 1.0 m por 1.0 m de espe5or 
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que o la hora de empujar quedar& en po51c10n de la 

preparación listo para ser introducid~ lo aleta. 

- Cuando el escudo se encuenlru fuerñ de su eje de trazo, yu 

sea izqui~rdo o derecho, se procede a empujar con los gatos 

laterales contrarios al desplazamiento. 

CL avance del escudo, se logra mediante la operaclOn de lo~ 

gatos, ubicados en Le parte tr~sera, la5 cuale5 se apoyan por 

medio de sus zapatas en los anillos yQ colocados. 

Cuando la presión en los gdto~ de 1?1npuje, para un avance 

cualquiera, rebasa los )50 kg/cn12 CSOOO Lb/pulg2> ~t· 

realiz& en l~ superfici~ de contacto de lo ~amisa del escudo 

con el tarreno La inyección di.:" ufla rne.zcla cornpueste por lodf.l 

benton1t1co, al cual se le agr~ga el 5% de aceite 50luble, lo 

inyecciOn antes menc1onüdu, se r·ealize traves de las 

preparaciones existente5 en el escudo. Le pre~iOn rnéx1ma de 

inyección es de J.O kg/cm2. 

El objeto de la 1nyecc10n antes mer1clonado e~ el de reducir 

las fuerzas de fr1cc10n que ~e genar~n en la StJperfic1e de 

contacto entre lo camisa del escudo y el suelo circur1dante 

evitando de e~ta manera pre51ones e~ce51Va5 en los gatos de 

P.rnpujtt que pudieran denar los an1llo5 previamente 

colocados;en ca~o de que en un deter·n1tnado tr~mo s~ mentenyon 

altas Les presiones de empuJ~. s~ efnctüa La tny~cción Yd 

mencionada a cada 10 mts. medidos ~n el sentido de avor1ce del 

escudo. 
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IV.5.- DATOS QUE TOMA EL PERSONAL DE TOPOGRAFIR PARR EL BUEN 

FUNCIONAMIENTO DEL ESCUDO. 

1.- ANTES DEL EMPUJE. 

a.-> Colocar l8 plomada en el escudo y verificar el giro y le 

pendiente del reporte anterior. El procedimiento part1 

conocer La pendiente y el giro del escudo, so obtiene con Le 

plomada que se coloco en la parte superior y que pende de 

un hilo <ver fig. Iv.10>, y que cae a La placa que se 

encuentra en el e~cudo <ver fig. IV.11). 

De acuerdo a ~u posición se toman las medidas y obtenemos la 

posición del escudo, si La plomada cae atrés dP la linea 

centrhl <b> de ln placa, la pendiente seré posi t tva, lo 

cual quiere decir que tiene tendencia a subir ln 

inver5e 51 La plornade cae adel~ntc, Le tendencia seré de ir 

bajando. 

2.- EN EL TRANSCURSO DEL EMPUJE 

Cuando se esth realizando un empuje es necesario suprimir 

elgun<os> goto<s> o eccionor otros gatos extras, para 

ocasiones en que el ingeniero de frente considere necesario, 

para direcc1011 del escudo. Estos gatos se consideran ''gatos 

usados ocasionalmente". 

2.1.- Vigilar ln presión del manómetro para tomar la minime 

y La 1néxima, en ca50 de no tener oportunidad de vigilar la 

presión directamente o de~conocer la mismn, se soLiciterA La 
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informac10n al operador del e5cudo Cambas presiones>. 

2.2.- Medir la longitud de vhstago de los gatos que el 

ingeniero de frente considere necesario para el control del 

escudo, dejar ~l espacio suficiente pera la colocación de 

La dovela, tomando en cuenta el ancho total de La dovele 

incluyendo La ceja C+ 120 cm.>, el v6stngo del gato deberé 

tener como rnlnimo 130 cm. de carrer·e. 

3.- TERMINADO EL EMPUJE 

3,1.- M~dlr la Longitud de lo5 vhstagos de Los gatos 15, 9 y 

1, izquierdos y derechos. 

J.2.- Medir el giro y Le pendiente del escudo en Ld placa 

3.3.- Conocer el Lasser y medir er1 Las Larjetes la posición 

del escudo. EL procedimiento para obtener las medidas en la 

tarjeta es la siguiente. 

La ·•y•• se mid~ vertical a Lb tarjeta, si la luz del rayo 

Lasser queda arribo del eje de las ~x·· ser~n positivas si 

queda abajo serAn negativas. (Ver fig. IV.12) 

Ejemplo: Y ,. 95 rrwn ( •) 

La "X" fnide horizontalmente a la tarjeta si la Luz del 

rayo las3or queda e la izquierdn, serán negativas y si queda 

a ld derecha ~erAn positiva~ (Ver fig. IV.12). 
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e 

FIG.IV.12 

Ejemplo: X m 70 MM (+) 

4.- DESPUES DE LA COLOCRCION DEL RNIILO: 

4.1.- Al terminar de colocar el dnillo <completo> se procede 

a medir la di5tancia que 5epara el pano de escudo <plano IV) 

al psMo del arlillo coloc~do a La altura de Los gato5 con 

numeración 16, 15, 13, 11, 9, etc. 

4.2.- Tomer le horu que ter1nin~ de coloc~r el ar1lllo. 

Una vez obtenido5 estos dAl05 por el departamento de 

lopo9rafia, son analiLados y co111il~rados con tablas ya 

elaborados de lo~ cuale5 5~ obtt~nPr1 Los re511lthdos~ 

vecian a los reportes que 5on e11trCQddos al Jefe dP. frente, 

para saber La posición del escudo y as1 lograr mantener el 

e~cudo lo m~~ cerca al eje de pruyecto. 
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IV.6.- COLOCACION DE LRS DOVELAS QUE FORMAN UN ANILLO. 

AL terminar el a vence del 8!aCUdO, Los geto5 oe retr8en, 

dejando el espacio necesario pera armar un nuevo anillo. Los 

nuevos anillos de concreto estAn form~dos por e pieza!>, de 

Las cuale5 son tres tipo de dovelas, cinco piezas del tipo B, 

dos piezas del tipo e y una pieza del tipo R o cuno. 

Cada una de l85 piezas es bajada de una plataforma especial y 

tomada por un polipasto es tonl el cual est6 montado en Le 

viga, que va desde el escudo hasta la primera platafor1na, y 

cuya función es tomar cada uno de los elementos y colocarlos 

hasta su posición der1tro del faldOn. Una vez que ya estb 

colocada la dovel~ dentro del faldón, este pieza es colocado 

en su ooslciOr1 definitivo mediante un anillo erector de 

tipo engrane cor1 diente~ interiores, el cual es accionado 

por dos motare~ hidréul1co5. La5 caracteristicas de este 

anillo §on las ~tguiente~: 

SISTEMn ERECTOR. 

f\nillo erector 

Velocidad de RotaclOn 

Desplazamiento Angular 

GATOS DE rznJE y DESCENSO 

Presión de trabajo 

carrera 

108 

O a 1 RPM 

)20 

100 Kg/cm2 

798 mm. 



GATOS DESLIZANTES 

Presión de trabajo 

Carrera 

GATOS ESTABILIZADORES 

PresiOn de trabajo 

Carrera 

MOTORES DEL ERECTOR 

140 

375 

140 

291 

200 

Kg/cm2 

mm. 

Kg/cm2 

mm. 

pzes. 

Kg/cm2 

Número de motores 

PresiOn de operación 

Operación del sistema 

Peso rn~ximo por dovela 

(Ver fig. JV.13) 

control remoto 

3.35 ton. 

El orden de La colocación serh el siguienl~ 1 seguirA une 

secuencia ascendP.nte, esto es, se instalerén en primer Lugar 

la~ dovela~ de tipo ''B" que son Las que formarón la cubeta, 

posteriormente se colocar6n en su sitio Las dovelas de tipo 

··e··, y para terminar colocando La dovela de tipo "A" o cuMe. 

Esta colocación del revestimiento se re8Liza sin inte1·run1pir, 

la excovhciOn 1 ni la rP.zagn. 

n •nedidd que el anillo se va ensamblando, los gatos de empuje 

se van retirando. A continuac1011 ~e aprieta La tornilL~ria 

que une Lo~ segmento5 entre ~1 y con el anillo anterior, 

cuando se termine de armar el nnillo, 56 cierra 

excavación con nvnnce de 120 cm. 
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Simultnneamente a las actividades de cxcaveción, rezaga, y 

colocación de anillo, se ejecutan Las siguientes actividade~; 

- Tendido de line~s de conducción 

a> Tuberla5 de aire de alta presión 

b) Tuberias de ventilación 

e> Tuber1a5 de bombeo 

d) Tuber1as de l 1nf'!e5 de alumbrado 

f) TulH?r ia.5 de teléfonos 

g> Tuberías de colocac!On do v1a pnre l•• pletaformas y 

locomotora!'->. 

h> Lunzado de gravilla 

il Inyección de Lechada 

J) Mantéo bl!ljo lumbrera 

k) Mantéo en 5Uperf1ciP. 

l> bajada de materiales. 

Le colocación de Los anillos se ve r~alizendo de tal manera 

que la cuna de cüda anillo esté & tres bolillo <Ver fig. 

IV. 1 t..) 
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V.- INYECCIONES EN TUN(L Y SUPERFICIE 
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V.- INYECCIONES EN lUNEL Y SUPERFICIE 

V. 1.- lNYECClON DE CONTACTO ENTRE DOVELA Y TERRENO. 

La inyección e~ un conjunto de técnicas Quft pone en préctica 

LA tngenter1a, para hacer penetrar los fluidos con 

coracter!stica~ especiales en el interior de fisuras, 

fra~turR~, fallas, conducto5 vecios de t~rreno, pera lograr 

uno o vftrios de Los siguientes obj?tivos. 

- Reducir La f1Ltrac10n de agua hAcia excavociones 

subtcrraneas a cielo abierto, o bajo pr~sas situadas 

debajo del nivel fre~tico. 

LogrAr estancar en grandes depOsitos sublerraneos, ague o 

combustible y asi evitar la fuga de ellos. 

- Controlar la subprcsiOn y el exceso de presión de poro bajo 

eslructur~s o bien en el apoyo de presas. 

- Hellener cavernas o huecos en formaciones naturales de roca 

o en derrumbes. 

- Consolidar los cimentaciones o apoyo de p1·esas o de otras 

estructurns pesadas. 

- Sellar y consol1der el terreno débil adelante del túnel o 

rellenar espacios anulares, o en derrumbe$ de eKCavaciOn. 

Reparar danos e~cesivos por voladura en roca, alrededor de 

túneles y excavacione~. 

- Transmitir esfuerzo5 al terreno vac10 alrededor de túnele5 

o tuberias de presión. 

- Pree~forzar el revestimiento de túneles y excavaciones 

para reducir $U espesor. 
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- Cuenda una roca 5e encuenlra aller·ado o descornpue5ta la 

inyección modifica totdlmente la estructura, 

dejándola estable. 

- Ligar revestimientos, ancla~ y dema~ elemento5 de refuerzo 

de excavaciones o túneles el terreno vecino, para 

que trebejen en combinación con ~sle como un lodo. 

INVECCION SIMPLE 

Este m6todo de 1nyecc10n, corl~ihtO principalmente er1 Llevdl' 

La prirforación a la longitud df.>!>e<1rJ."1, lavBr' el terreno po1-

circulac!On de agua, emboquillar el orificio e inyectar, lodo 

en una sola operación. 

Este tipo de inyectado, debe1·~ LISdr·~e solo en pozos de poca 

profundidad, y en terrenos con ~Jacas juntas o grietas y ~E! 

deber6 utilizar pre5ione5 altas parR garontizBr el rell~no de 

dichos hueco~. Si ~l terreno tier1e grieto~ y íi~ur~s en el 

plano de la boca del barreno, no e5 conveniente e5te 1nétodo 

ye que tendremos fUQdS al e~lcrior. 

Este procedimiento también e5 recomendable para lo inyección 

de contacto alrededor de tLmcle5 y r.n el relleno de cavernas 

o grandes huecos. Con el. objetad~ reducir lo~ asentamientos 

superficiales que plJedeo p1-e~,fH1tar~.e durante ln e)l.cnvnciC1n 

del tónel y reducir los filtraciones de agua fre~tica hacio 

el interior de éste. Debió efectuarse en cada u110 de lo~ 

anillos, un proceso de lr1yectión el cual consistió de var·i11~ 

f8sas, introduciendo inicialmente ur1 relleno de gravillh, 

éste conste de perticulas de un dibmetro de J/8" como mbximo 1 
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dicha gravill~ se inyectó en todo el perímetro de La sección 

excavada, a trav~~ d~ Las perforeciones 11nplemont3das para 

tal efecto en las dovelas <in~ertos> pera mftniobre <ver fig. 

v. 1). Esto se llevo a cabo utilizando une aliva 250 y para 

alimentar dicha m~quina, ~e uso un carro morAn o s11nilar 

que cumplan con Las mism~~ caracteristicas. 

El orden de La inyección de estP. relleno primario se muestra 

en <ver fig. V.2) y se realiza en todos los insertos. 

Una vez que los insertos de la última dovela salieron del 

faldón del escudo despué!'> de efectuar un empuje 

el volúmen correspondient~ a inyectar en codo inserto fue de 

0.70 ml, excepto en el de le cuno, en el que se inyecto 0.2 

m3.En Ambos co3os se deberio obtener una presión de inyecciOn 

de o.s KQ/cm2. 

EL proceso de inyección complementoria 5e aplico en tres 

fases de acuerdo con Lo5 indicacion~s quo se describen en los 

párrafos siguientes. 

La inyección de primero fa5e se realizo en todos los anillos 

y Las inyecciones de 5egunda fase y de tercera fase se 

efectuaron en anillos alternados tal corno se muestr·H en La 

<fig. V.3>. 

Conforme se realizo cada in~erto la inyecciór1 de lb 

gravilla se colocoron en estos, tapones provisionales, los 

cuales se retiraron parft La inyección de Les fases s1guiente5 

descritas a continuación: 
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INYECCION DE 1a. FRSE 

Este inyección se realizó a través de cede uno de Los 

in5erlos que tienen les dovelas. V su ejecuciOn se llevó a 

cabo en todos lo5 anillos, uno voz que salgan del faldOn del 

escudo¡ inmediatamente se deberh ejecutar dict1a tnyecciOn 

por los barreno~ de coda anillo <ver fig. V.3>. 

EL volú1nen mé~imo a inyectar por anill~ 5eré de 2.0 mJ y la 

presión de 1nyecc1011 varierb de o.s 1. 5 Kg/cm2, 

su~pendl~ndo cuando se alcance el. votúmen méximo indicado o 

ante5 si alcanza le presión m6x1ma. 
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INYECCION DE 2a. FRSE 

Para realizar La inyecciOr1 de segunda fase, el anil.lo por 

inyectar, debió contar con la lny~cclón de primera fase y 

tener entre este anillo y el f nldón del escudo, una distancia 

iguol a cuatro anillos, es decir, el quinto anillo Localizado 

atrhs del faldón, ser1h el aue se est~ inyectando en ~egunda 

fase, (ver fig. V.3>. 

El volúmen mhximo a ir1yectar por anillo durante esta fase es 

de 1.0 mJ y la presión de inyección serA entr~ 1.S y 1.7 

Kg/cm2 suspendiéndose cuando alcance el volúmen rnáximo o 

cuando alcance la mhxima presión. 

INYCCCION DE Jo. FASE 

Para efectuar la inyección de tercer8 fase a un anillo, 6ste 

deber6 contar con La inyección de primero fa~e y tener entre 

él y el faldón del escudo siete anillos, el m~ximo 

acercamiento de La inyección de Lil tercera fase al faldón del 

escudo seré una distancia equivalentr a siete anillo5 ns1 

como La distancia al ~nillo mAs alejado de djcho faldón en 

que se realizo l~ inyecci6r1 de terccr·a fdse no debió exceder 

de 26 anillos (ver fig. V.3>. 

Las proporciones de cada una de las inyecciones se Jndica a 

continuac!On: 
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Material 1e.fase 2a. fa!oe 3a.fnse 

Agua <Lts> 136 160 152 

Cemento (Kgs) 2 50 250 250 

Lodo bentonitico ( l l5. J 67 42 50.2 

Arena <Llo.J 160 150 

Rcelerante de fraguado (Kgsl 2.6 

La Uentonita cumplió con el proporcionam1ento indicado pera 

cada fa~e con un tiempo min1mo de hidretación de 6 a o horas. 

Con el objeto de obtener una eficiencia m&yor en el llenado 

del e~pacio anuler comprendido entre el pano ~xterior de La 

davala y el terreno natural y pera reducir o controlar los 

movimientos que se registraron en Los bancos de los niveles 

supe1·ficiales localizados a lo Largo del eje del trazo se 

modificó la inyección de Le 1a. fase quedando de la siguiente 

manera: 

Agua < L t s > 

Cernt-nto <Kgsl 

Bentonita <Lts> 

Arena <Lt> 

Rcel~ranle de fraguado (Kg> 
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1a. fase 2a. fa.!ie 
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250 no se modificó 
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Para tratar de evitar po~ibles coidos del terreno fu~ 

convenientes reducir los evonces del escudo a 60 cn1. y ebelir 

Les compueí'tas de ademe de tal forma que ésta~ tu\lieran 

contacto directo con el terrer10, re-inyectando coda anillo 

aumentando la longitud de perforociOn. 

V. 2. - INVECCION R BRSf DE TliBERlfl DE HRNGUI TO CON PRODUC l OS 

QUIHICOS. 

V.2.1.- Antecedentes 

Le utilizacton de 1nyecctone5 de pr·oductos quimicos es otrtt 

alternativa pare modificar las pr·opieded~s del material 

existente y hacerlo capaz de cumplir mejores requerimiento~. 

La inyecc10n de suelos se inicia a principios del siglo XIX, 

1802 en Francia, su inver\lor fue Deriony, él inyecto con 

éxito morteros de cemento 1 eventualmente osociedos con 

puzol8nas. Posteriormente, el prlm~r proced1m1en1o descrito 

claramente fue inventado por Jeziorsky, cuya patente fue 

concedida en 1807. 

De~de 1886 se viene ultlizando el sllicato de ~odio patentedu 

en aquella fecha y mejorado des{1u~s En 1910 5urge lrt 

patente de un mortero be5ado en la mezcla de une 5U5tancio 

Ligno:suLf6tica y Dicrometa, ounque cl la fecha su empleo n::.ttt 

poco extendido. Po5teriormcnle y debidos los plbstico~. 

aparecieron los rnorteros conslitl11do~ cor' resir1as arobni&a&, 

las cuales 5on muy caras en cnmpar·ac16n con Los 51L1cato5. 
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Pare tratar de evitar posible~ cnidos del terreno fu~ 

conveniente5 reducir lo5 avonce5 del escudo a 60 cn1. y ebntir 

Las compuertas de ademe de tal fo1·ma Que éstas tuvier~r1 

contacto directo con el terr~no, re-inyectando c~da anillo 

aumentando La longitlJd de períorac10ri. 

V.2.- lNYECCION A BASE DE TUBERIA DE MANGUITO CON PRODUCTOS 

QUIMICOS. 

V.2.1.- Rntecedentes 

La ut1L1zac10r1 de inyeccionps de productos qu11nicos e5 olrd 

alternativa pAra modificar las propiedades del material 

existente y hacerlo capaz de cumplir mejores requerimiento~. 

La inyecc10n de suelos ~e inicia a principios del siglo XIX, 

1602 en Francia, su inventor fue Dt:?rigny, él inyectó con 

éxito morteros de cemento, ev~ntualmente osociados con 

puzolnnas. Posteriormente, el primer procedimiento descrito 

claramente fue inventado por Jeziorsky, cuya potente fue 

concedida en 1867. 

De5de 1886 se viene utilizando el sllicato de ~odio patentado 

er1 aquella recha y mejorado de~pu~s. [n 1910 surge la 

patente de un 1nortero ba5ado en La 1nezcla de una 5ustancia 

LignosuLfética y Bicromato, t:nJllqur! d La fecha su empleo n!'>U1 

poco extendido. Posteriormente y debido a los plbstico5 1 

aparecieron Los morteros constitL11dos con resinas orQbnicas, 

las cueles son 1nuy cara5 en compareclón con Los silicatos. 
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La adic10n a un silicato de sodio de una proporción 

conveniente de reactivos; Electrol!to, bcido u otre solución 

coloidal, constituye un sol que, al cabo de un tiempo mAs o 

menos largo, se transforma en un Gel, 6ste último puede ser, 

según Los ceso5, duro o pl6stico. 

La Idea de rell~ner los pozos de un suelo con un Liquido de 

esta clase es antigua. A partir de entonces se inyecta 

separadamente el terreno una solución de silicato de sodio 

y después una solución de cloruro de celcio. El silicnto da 

un gel resi ~tcntf! que COílSOlida el terreno 

impermeabilizándole. 

Lemaire y Dumont (1909) patentGron el proceso en el cual se 

mezcla el silicnto de sodio con un beldo y esta solución 

única, inyectada en el terreno coagula al cabo de cierta 

tiempo. 

con lo anterior, se pueden mencionar dos métodos de inyecciOn 

por productos qu1micos; 

Uno que provoca la formación 1nstantaneo de un gel 

resistente, utilizando para consolidac!On. EL silicato y su 

reactivo entran en contacto can el suelo. 

Otro, que con uno mezcle inicisl de silicato y de su 

reactivo da al C8bO de un tiempo determinado, una masa 

gelatinosa que no permite m~s que l6 impermeabilizac10n o un 

Gel resistente destinado a L8s consolidaciones. 

Existen varios métodos de inyección con productos qutmfcos en 

los cuales podemo~ menc1on8r elgunos: 
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Procedimiento Francois 

Procedimiento Jeziorsky~Joosten 

Procedimientos Oletanche-NoUel-Bazel y D. Rlkali 

La caracter!stica común a ~!:>tos procedimientos es la 

introducc10n e11 el 5ilicato puro o ljgeramente diluido de un 

reactivo org6nico que no tiene acción inmediata sobre el 

sodio del silicato. Es t.c rc..,ctivo orgbn1co debe 

transformnrse Lentamente nuevo~ cuerpo5 que ~ean reactivo~ 

coagulantes del silicato. 

Can el acetato de etilo 5e oUtlene una s~ponificeclón que 

libera el 6cido y el alcohol, los dos, reactivos de silicato; 

con el clioxol s~ obtiene una reac~iOn que Le trnnsforma en 

6cido clicOlico y con La for1n~midd se obtiene una hidrólisis 

que le transforma en for1nidlo de amonio, que reacciona sobre 

el sodio del silicato. 

Estas 3 clases de trensfo1·n1aclone~ son suficientemente lentas 

para que el re&ctivo orQ~tlico de ba~e pueda ir1tr·oducirse en 

el silicato sin cor1·er el rie~gu dP una coagulación prematura 

en el per1odo de agilnción o dl1rar1te La conducción. 

En los 3 procedimientos,el Gel oht~nido se caracteriza por su 

gran resistencia mecbr1ica (del or'l~r1 de 20 Kg/cm2 con gclc~ 

puros y de 30 Kg/c1n2 en mezcla5 de gcles-ar~nes>. 

Existen otros productos qu11nico~ que pueden e1nplParse en La 

inyección de suelos entre lo5 QtJ~ pueden mencion~r~e lo~ 

siguientes: 

- Geles duros de Lignocromo 
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- Geles plbsticos de silicato de sodio 

desf loculado. 

y ben toni te 

- Resinas org6nicas. 

Morteros a base de aglomerantes Hidrocarbonados. 

Debido a la diversidad de productos quimicos que pueden 

utilizarse en La inyección de suelos es importante conocer 

previarnente el empleo de algunos de ellos para un 

determinado, le estructura del suelo por tratar, el 

de ta inyección Los carncteristicas detellades y el 

los producto~ que se deseen emplear. 

PROCESO DE !NYEccroN CON TUBO DE MANGUITO 

trab..,jo 

objetivo 

costo de 

Perfor8c10n: bsta 58 rHaliza hnste la profundidnd de 

proyecto y es nece5orio el uso de perforaciones que permitan 

dejar el barreno Lo m~s recto posibles y se logra o veces con 

el uso de ademe~ <bentonita, espumantes, o metéllco>. 

Colocación del tubo de manguito: el tubo de manguito, se 

habilito con tuberia PVC o metALica, la cual se perforo en 

secciones a cada 33 O so cm. Coda sección tiene O 

barrenos según el diémctro de Le tuberie, estos bnrrenos ~on 

de 6 u O mm. de ~. Sobre le' secc1one5 perforadas se coloca 

una banda de hule de 3 mm. de grue'o y de 5 a 1 O cm. de 

encho, las cuale5 son fijadas al tubo por medio de alambre, 

cinte de polivinllo o ambos, estos bandas reciben el nombre 

de manguitos. En un extremo del tubo se acondiciona una 

punta que serv1r6 de gu1e al introducirlo al barreno. 
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Se deberA llevar un estricto control en di~tanctas que hay de 

la baca del tubo a Las secciones de 111rlnguitos, ya Que ahl se 

colocarb el centro del obtu1·~dor al PSlar inyectando. 

E1nboquillbdu: Se colucn tel.~ de ixtle furzado entre el 

tubo a Las secciones de 1nanouitos y l~ pared d~L barreno, 

un tramo de un metro a partir de la boca de la perforación. 

Posteriormente se inyeclhrb ln l~la de ixtle lo que no5 

formara un ªlapón" para evila1· que P-istan fugas de lechada 

entre La pared del tubo, hacia el exterior. 

- ColocaciOn del obturador: Cl tiµo de empaque recomendable 

para este procedimiento es ~l obtur&dor doble con copn~ de 

neopreno de cuero. 

Este obturndor es de acero y la distnncia que hay entre Las 

copas e~tremes, es igual o la dl~t~r1cia entre las ~eccione~ 

de manguitos, que en general es de 3J 6 SO cm. en el eje del 

obturador entre la! copas internas van dP. 3 a 4 perforaciones 

por donde saldrAn la5 1nezclü~ u lechadas, los cueles se 

bombesn a travé5 de la lanza o tubería de inyección. E~t~ 

tuberia deberé estar gr&duada pare poder Qbrantizar 

cierta posición del obturador dentro del tubo de mftnQuitos. 

Pera introducir dicho obturador en el tubo y tener fac1Lid~d 

en los mov1m1ento5 dentro de éste, toda5 la5 copas y lo~ 

5eparadores ser~n totalmente ~ngra5ada~. 
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Inyección de vaina: E~ta inyecciOn de vaina con~iste en 

rellenar el vacio entre La pared del tubo de manguito~ y La 

pared de le perforación con el propO~ito de fijer dicho tubo. 

La for1na de inyectado es tr colocando el centro del obturador 

en Las secciones de manguitos, o sea, cambiAndolo cada 33 ó 

SO cm. e inyectando el volúmen predeterminado pora cede 

progresión. 

La ~ecuela de inyección depende de La dirección de la 

pendiente del barreno, si esta va hacia arriba con respecto a 

La horizontal, La inyección va de la boca de La perforación 

al fondo y viceverse 51 el barreno Vft hacia abajo se inyecta 

del fondo a L8 boca. 

- Reperforación: Se elabora una reperforación en ~l. interior 

del tubo de manguitos y a toda La Longitud por inyectar, con 

La finalidad de limpier todos Los residuos de La mezclo 

utilizada en la vaina. 

Inyección: 56 introduce el obturador con La linea de 

inyección hasta el nivel del tremo por tratar y se procede 

inyectar- moviendo el obturador rJespué-5 de haber logrado una 

presión o un volümen iny~ctado predeter111inado asi se continua 

h~sta cubrir la longitud de tubo por inyectar. 

Es oportuno senalar que La gran ventaja de este método ~obre 

cualquier otro, es que por el corto especia entre 

progre~iones se obtiene el dato de las zonas mé5 debile~ y 

por lo tanto la~ que necesitarán verles etapas de lnyectedo. 
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Lo cual es posible también cor1 este método, sin necesidnd de 

perforaciones o reperforacione~. 

El espaciamiento de los barrenos del tratamiento, esté en 

func 16n del medio por irnpermeabilizar o con~ol idar, 

debiéndose proceder por e11~ayos ~ interpretac10n de los 

re.sultndo5 que !Soe van ot1tenie1Hlo en el cur!o de la lnyecc10n. 
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Este fue el procedimiento que se utilizo para consolidar el 

terreno en el tramo Camarones - Refineria, en el cual se 

emplean m~zclas de dos tipos para la 1nyecci0n; 

- En primer lugar, del cadenamiento 6 + 637.00 al 6 + 787 se 

utilizo una n1ezclo de aoun-cemento-bentonita; 

Cemento 

Agua 

Benlonita 

Si ka 

1 partes 

1 1/2 partes 

8% <en pe3o del cemento) 

3% <en peso del cemento> 

EL volúrnen por inyectar es el siguiente; 

En Los barrenos Laterales 

En tos barrenos centrales 

1.s m3 por progres10n 

2.0 m3 por progresión 

En segundo Lugar del cadenemiento 6 + 783.00 al final del 

tramo, se utilizo Le mezcla con productos quimicos. 

Silicato de sodio 

Agua 

Acetato de etilo 

Estabilizodor (Lydet> 

SO Lt. 

50 Lt. 

Lt. 

1.5 Lt. 

Este proporc1onam1ento voriar6 en función de Los resultados 

obtenidos en campo. 

Los volúmenes serbn los siguientes: 

1.0 1n3 por cada progresiOn tanto en barrones laterales como 

en los c~ntreles. 
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Los resultados totale5 de esta~ inyecciones se mencionan en 

el último capitulo. 
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VI.-REVESTIMIENTO DEFINITIVO 
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VI.- REVESTIMIENTO DEFINITIVO 

El reve5timiento definitivo de Los túnele5 excavados con 

escudos de frente dbierto consi~tc e11 doveles o ~egmentos que 

forman anillo~, los cuales pueden orlo estar liQedos entr~ 

•1. 

Estas doveles pueden ser de: -Fierro fundido 

-Re.ero 

-unn cornbineción de mar·co·, 
111etHtico!t con medera. 

-Ccrncrcto. 

Dichas dovelas deben tener las ~iguientes cnrncteristicas. 

Capacidad de carga suficicr1te µor·d soportar lh presión 

total <suelos més agua> si11 que existan deformaciones 

excesivas y filtraciones abund8ntes. 

Resistencia los esfuerros oc~sionados por un manejo 

brusco en su transporte y colocdciOr1. 

Resistencia a los esfl1erzo~ prodt1ctdos por Lo~ gntos de 

empuje durante el avance del c5cudo. 

Resistencia la humedüd y a los efecto5 del agua dttl 

terreno sobre el seg1nento mismo, es1 como re~istencia lo 

corros10n. 

- Economia en construcción y mantenimiento. 

El análisis de Los diferentes factores a que estar~n sujetas 
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Las dovelas, ~n condiciones naturales ~ Je trabajo, se llegó 

a La siguiente conclusiOn, para el diseno del armado de La 

dovela. 

- Hacer onélisis de ln presión de Los gatos en Lss dovelas. 

- Cuando Lo dovela fuera levantndn por el anillo erector del 

e.5cudo. 

- PresiOn del terreno sobre ls dovela. 

RnAllsis de Las deformaciones del anillo bajo la pres10n 

del terreno. 

Rnalizar cada uno de los miembros que componen el anillo 

<dovelas> bajo Las condiciones de presión. 

- Rnalizar la doveln como si fuera un& columna. 

El revestimiento del túnel esté constituido por una serie de 

anillos, Los cuales estén lr\tegrados, cada uno por siete 

dovelAs y una cuna prefabricadas de concreto armado, cada 

anillo cuenta con cinco dovelas de tipo B y dos dovela~ de 

tipo e y una dovela de tipo A funcionando como cuna, la 

d1~po~1c10n de estos elementos se muestra <fig. Vl.1). 

La dovela de tipa R se debe colocar a ~ Tres Bolillo en 

forma alternada con respecto al eje de trazo tal y como ~e 

muestra. <fig. IV.14.). 
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Las dovelas tienen un encho de 1.2 mts. y un espesor de 0.30 

mts. salvo en le~ correctivas, que dependen de la curvatura 

del túnel, pero sus medides son de: ancho mlnimo 1.12 mts. y 

anct10 1n6ximo 1.2 mts. el espe~or es el mismo. 

Ceracter1st1cas de la~ dovelas. 

Dovela tipo ''R'' 0.668 m X 0.30 m x 1.20 m. 

Dovela tipo ''B'' 4,0 m X 0.30 1n 1.20 m. 

Dovela tipo ··e·· 4.07 m X 0.30 m X 1.20 m. 

LHS dovela5 tipo B y C tienen un peso aproximado de 

3000 Kg. 

La dovela tipo A tienen un peso aproximado de 

1000 Kg. 

y se elaboreron con un concreto F'c • 400 Kg/cm2. 

Rdemhs cada un8 do Las dovelas tiene una ranura perimetrel l& 

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

que une vez colocada le dovela en el túnel, este sello impide 

las filtraciones del terreno hacia ol túnel y tsmbl~n evite 

la fuga de lechada de la 1nyecci0n. 

Este sello es colocado en superficie, con pegamento que el 

mismo sello lo ti~ne <ver fig. Vl.2). 

Esta fabricación de dovelas 5e llevo a cabo en la planto de 
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producción ubicada en Indios Verdes de ah1 se 

trasladaron al sitio de la obre en un " Camión Tr~ctor, Cama 

Baja ··. Y con el auxilio de una draga sobre arugas de LS-118 

se descargan y son bajada!. al fondo de la lumbrera y 

colocadas ~obre Truck para via, el cual es remolcado por una 

Locomotora al interior del túnel. <ver fig. VI.3>. 
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VII.-CONTROL TOPOBRRFICO DURANTE EL PROCESO 
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VII.- CONTROL TOPDGRAFlCO DURANTE EL PROCESO 

Antecedente:;: La topograf 1,t¡t túnele!), por >U 

coracteristica esencial difiere 5.ubstanc1almente d~ los 

procesos ordinarios, los cuales 1 debido su condición 

"cielo abierto", son rnb:s favorable5 ejecución, 

por lo lento y en consecucrlcia, La topografia en control d~ 

túnele~ estera mé~ limitorla en c1Jnnto a espacio y recurso~ 

para el desarrollo o apllc1Jción de métodos pora re:solvC!r 

algún o algunos problemas topogr·hficus en particlllar. 

La conduce 16n topo9rhfica ejec.utarse COl1 

procedimientos que por sistenius, garHr1tic~n logros Optimas de 

tiempo, economia y precisión. 

VII.1.- INTRODUCCION DEL fJ[ DE PROYECTO RL INTERIOR DEL 
TUNEL. 

Originelmente en Lu conducciór1 topogrAfiC8 horizontal de 

túneles, se emplearon var·Jos 111étodos, alguno~ de Lo5 cual.es 

por Las condiciones dP acceso a la obro <acceso en portbles 

de entrada y salida en t~Jos ''cielo ~bierto"' o con 

Lumbreras o tiros como P.~ ~ste caso>. 

Al ejecutar5e, ya sea en l6 i11troclucciOn del eje b&sico de-

proyecto por Los portales o Lumbreras al núcleo de La obra, 

lu precisión lograda $éd 1~fllt.1a Las necesidades de 

exactitud requeridas, por su naturaleza exig1sn instrumentdl 

y condiciones dl! visibilidad y dCC:eso especial, otro tento, 

se requer-1a en L05 recurso:-. h11rnanos <Topógrafo, Ruxil iares) 
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lo 5uficientemente cepecitndos pera le ejecución en si de Los 

trabajos, lo cual no siempre era totalmente Lograda, con la 

creación construcción de acule res acodados <equipo, 

accesorios de los tr6ns1tos actuales> que no es mAs que un 

juego de prismas de 45° convenientemente dispuestos, se 

evitó la intervención del recurso tradicional de Las 

plo1nadas, el cual en longitudes o profundidades de Lumbreras 

muy grandes Cmhs de 20 m). Por su oscilación propia adembs 

del movi1niento terrestre CperturbeciOn de la verticalided por 

La rotacion de la tierril hecia el este sob1·e su eje>, 

obst6culos en el tiro de La Lumbrera etc. 1 ere muy limJ.tedo 

su rango de preclslOn. 

Este accesorio dP rrismas acodados, se monta directamente en 

el ocular del trAnsito, teniendo asi une proyección vertical. 

Visual de 2/3 del movimiento del eje vertical del 

aparato, es decir la posibilidad de observaciOn hacia el 

1en1t lo cual en este caso es requerido. 

Pasos 5eguir para La introducción del eje bAsico de 

proyecto al interior del tUnel; 

Se trnzo convenientemente el eje de proyecto sobre P.l 

brocal del tiro de la lumbrera y/o en Los panos ( casa 

i11teriores> de Le misma si e5 factible. 

Se colocó un t1ilo a reventón apoy~ndose en 
referenclds 

estas 

Ya estando en La parte inferior del tiro de La lumbrera 

<boca del túnel>, se intercepta visualmente este crucr de 
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hilos con le ret1cula de la visual del aparato en dos 

po5ic1ones <para evitar un posible de5njuste mecánico del 

aparato en el eje de colimaciOn> y se traza la prayecciOn 

visual-verticsl d~l promodio de Las do5 punter1a~ (aparato 

directo e inverso> er1 do5 puntos.(ver fig. VII.1> 

Se cambia LH ubicación del aparata, a una posición 90 G 

en relociOn al primer eje visual obtenido, ejecutAndosa Los 

n1ismos pasos que en la m15mn linea por interceptar. 

Obtenids Lo 1nter.5ecci0n de La• do!. visuales, 

presun1iblemente se tiene la intersección da la proyecc10n 

vertical del cruce de Los hilos en el brocal de la lumbrera. 

Se centra el trénsito de esta inter5ección y se visualiza 

nuevamente a la parte superior de la Lumbrera para comprobor 

quP. ~e estA en lA proyección vertical da eje-inter~ecciOn. 

Comprobando e~to se toma punterla dentro del campo visual de 

La lumbrera al d~sarrollo del hilo sobre el eje principal 

(que e~ el eje horizontal de proyecto> para proceder a51 al 

trazo del mismo en le zona inferior y/o interior de Le 

LumbrerA y/o túnel por construir. 

En caso, de que Le primera comprobación de la 

intersecc10n, la visual el elevarse no coincide con el ~ruce 

de hilos, se efoctúa un tanteo moviendo el eparBto en el 

~entido transversal del eje hacia el l~do y de5viaci6n 

estimadas. E5to se ejecuta tantas veces como ~ea posible, 

hasta que se Logre Lo coincidencia en form8 exaclh. 
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Aún cuando e5te sistema, por exp~rienclo5 pasades, ha logrado 

presiciones casi perfectas: al ya tPner5e ejecutada un8 

Longitud tal de túnel; se efectúa una or1entacion GirOscopo

RstronOmico para garantizar que el rumbo de le Linea 

introducida al túnel sea el mismo al correspondiente en 

superficie. 

GirO~copo; este equipo es en si un busca meridiano de si5tema 

mecbnico, el cual, por fabric&ciOn y dis~no e~tA exento de 

perturbaciones ajenas al proptu apa1·oto en el rnedio d~ 

trabajo. Trabaja por efectu diné1nico producido por un 

Biromotor que al actuar muev~ un sisl~1na de cintas sobre el 

cual va suspendiendo el giróscopo. 

Su diseno teórico es La hplicación inversa del efecto de una 

peonza (perinola>, La cual al re~lizar el movimiento 

rotatorio propio producido por efecto mecAnico o manual 

siempre mantiene en su eje pur prJr1ciplo de Inercia lo 

proyección vertical de la gravedad, asi en este ca~o, la 

rotación del motor aneKo, L~ produLe al giróscopo la 

velocidad necesaria <22000 Rf'M> ~.rnrn Lograr también por 

inercia, LB po5ición norte sur del 1neridiono del lugar de 

asiento del aparato. 

El di~eno de este equipo paro su aplicación en la lr1ge1lierla, 

va montado sobre un trbr1~lto <t~odc1lito>, con el que 5e 

obtienen Las mediciones ~ngulares o azimute~ de la LineB 

respecto del meridiano en forn1a directa y levHndo el Limbo y 

vernier en forma convensional. 



Cabe hacer notAr también, que por construcción, el 

d15po~itivo de rnont8Je del girO~copo, esté fabricado con 

hierro dulce, lo que lo mantiene ajeno atracciones o 

perturbaciones magnéticas exteriores. 

La aplicación en LA guia de túneles con3ta en si de tres 

par·tes bési cas; 

1. - Medición del aLirnut a?atronOrnico de la linea superficial 

le proyecto. 

2.- Medici011 del azi1nul astronOmico de la linea intr·oducido 

nl intertor del túnel. 

3.- Corrección del rumbo <si existiéra diferencia> entre el 

azirnute medido en superficie y el obtenido en el interior 

del túnel. 

VII.2.- nLTIMETRIR NIVELACIONES ) 

Antecedentes: EL control altimétrico <el"vación) de 

construcciOn de túneles, difiere ser1siblemenle por SÍ$lemas 

del convencional o ''e cielo abierto'' dado que el prJm~ro est6 

Limit~do en su ejecución en áreas dB menor espacio y 

visibilidad, no as! el segundo. Al establecer~e por razones 

de proyecto original, le utilización de un banc.o de nivel, 

mue3tra u origen, queda por lo tanto condicionado, que lodos 

Los puntos que abarca el control topogréfico oltimétrico 

e5tén ~iendo regidos por La elevación origen del estudio 

bésico. 
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En el caso del sisteme de lran5porte colectivo metro el Cll~l 

es nuestro tema, 5e utiliza en ~u~ varias etnpas el banco de 

nivel profundo Localizado en Rtzacoalco, D. F. que tiene una 

elevec16n nominadd media de 2245.478 rn SNM. 

E5te banco en su constr1Jcclór1 béslce consta de 3 tubos de 

ocero galvanizado, di5puestos telescópicamente (o manera de 

camisa-ademe) de aproxi1neda1ner1te 87 m. de profundidad o sea 

hincado en La cortez~ ha~t~ ~u tope con e5lrBl05 de 

naturaleza b&séltlca Lo cual por ~us caractcr15ticas y 

locel1zac10n no 5ufre L05 f~nórneno5 telúrico5 del Valle de 

Mé~ico <Hundimlento5, movimientos tr·ansversales y verticale5 1 

etc.) o por lo menos no en \Jl'rJ<-lo not.Jblc. 

Para el tresledo de LR eLevaciOn desde este banco hasta los 

bancos de trabaja en la~ zonos de LL1mbr~rns 1 se utilizó el 

~istema francé5 (doble o Vhria~ ~ltura~ del aparüto>, que 

aunque aparentemente Lento por sus cualidade5 de lectura5 

''doble altura'' (o varios según el coso> de aparato, ofrece 

sin embargo, le ~ituación de ct1ecar o comprobar si la primera 

Lectura o desnivel entre Los P.L. <puntos de Lisa) fue 

efectuada correctnmente. 

Dicho sistema con5ta en s1 dt> lo5 siguientes pasos: 

- Lectura del estadal de alrhs <B.S.> 

- Lectura del estad6L de adelante <F.S.> 

- Cambio de pos1ci0n o alturu del opar~to <nivel) 

- Lectura del e~tedal de atrA5 <D.S.> 

- Lectura del estadal de adelante tF.S.> 
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- comprobec10n aritm~tica del desnivel entre lo5 do~ P.L. 

situado5, 

- En caso de no existir coincidencia eritmética en el 6to 

paso, se cambió a otra posiciOn o altura, el aparato 

Cnivel>,hastn Le obtención de la coincidencia correcta. 
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VlI.2.1.- LOCALJZACION DE DRNCOS DE NIVEL DE TRABAJO EN 
SUPERFICIE. 

En la zona de trabajo <ca1npa1nento> de lumbrera 5e construyen 

"mojoneras'' de concreto y Vdr1lla de acero, en Los lugares 

que tanto por su ubicación <fuero rlc ~rea de movt1nientos de 

equipo y materinl pesarlol y vi~ibllldad <control visunl de5de 

varios puntos> garantizaron que lfl determ1nac10n original de 

su elev8ción es su utilizac!On posterior fuera fidedtona. 

También para efectos de contr'ul de muviniientos verticales 51~ 

est&blecieron DNs en puntos estrelégicos sobre el eje 

~uperficial del túnel, sobr·p Los cuales se observaron 

Lecturas contra el nvance de La ubr·~ en forn1a periódica, Sll 

ubicación también dependió dirPCldn1~r1te <en cuanto a su 

frecuencia) en la cerc.an1o o ;,Lej.atn1ento de lo5 pdrámetros de 

Las construcciones Ccasa5,edific1o5,etc.) re~pecto ~l eje del 

túnel en daserrol lo t.cu1to transver5al como 

longitudinalmente. 

Se LocalizO también en forma inamovible un B.N. sobre el 

brocal de las Lumbrera!'ii, 1ni!>mo que !>irviO de apoyo en cada 

caso para lo lntroducciOn de elevación Cnivele5) al interio1· 

de La lumbrera o túnel. 

Este D.N. también fue ob~ervridO con periodicidad para efecto 

de control en posibles movimientos verticales. 
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VII.2.2.- INTRODUCCION DE LR NIVELRCION EN EL TUNEL. 

Partiendo de La elevoc10n tomada como bose en el banco del 

brocal Cpreviemente checadaJ, se procedió a La 1ntroducc10n 

de l8 eLHvación en el interior de la Lumbrera o túnel, 

ejecuténdo~e poro este f ln Los siguientes ps~os: 

- Se deter•nlnO convencional1nente La coto o clevoclOn al borde 

del brocal de La lumbrera, en un sitio tal que garantizara La 

visibilidHd sin ob~tbculo y ''a plomo~ ~obra el pano de La 

lumbrera hasta el fondo de La misma. 

Se ubicó lo mé5 al fondo de la Lumbrern Ca ocere~ del piso 

de lo misma> y en un lugar asignado para tal efecto, un punto 

o niveletaCpalomaJ, en su caso, que pudiera ser utilizado 

formaln1ente como B.N. 

- Se rnldiO con cinta directamente desde el borde del broceL 

hasta La parte superior de L& nivelets pnr& as! en 

consecuencia y aritméticamente determinar lo elevaciOn del 

B.N. en el interior d~l túnel. <ver fig.VII. 2> 
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- Ya deter1ninada la elevación del B.N. interior de lumbrera, 

5e prosiguió en ll58 con La elevac10n pera establecimiento de 

B.N.S. n lo Largo del túnel y a le distanc18 entre uno y otro 

lo más adecuadamente cerca o lejos posible que prevé& 

BSimi5mo la visibilidad necesario. 

La ubicac!On de los B.N. de trabajo en el interior del 

túnel fue también re5tringido o supeditada e le geometr1e 

tanto de la secc!On del túnel como la del traza da 

proyecta, ya que en zona5 de curva La frecuencia de lo 

instalación fuó 1n6s continua debido a qu~ por rezón lOgics al 

ir ''curveando" en el túnel, los D.N.S. anteriores QUHdeban 

ocultos a La vlsibilidftd en tramos relativamente corto5 (+ 40 

mts.> da acuerdo el radio de curvatura en cuestión. 

La posiciOn en reloc16n e La sección de túnel regularmente 

fué l8 misma, os decir, 

acce~ible en relaciOn 

se ubicaron los bancos a una altura 

.al piso de túnel, pero lo 

suficientemente lejos de le zona de poso de per!onel y 

equipo. 

Otro punto que se considero pare La localizsciOn de Los B.N. 

en su posiciOn o distancia respecto del frente excavándose 

fué la limitación a colocarlos en una d15tancia no menor a 

150 m. atrés del mismo, para evit~r la 

movimientos propio!. del nsentsmlento de 

expasic10n n 

Los anillo!., 

recuperaciOn del terreno excavado, trAnslto de locomotoras y 

vagonetas cargados, inyección de contocto, etc. 
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VII.3.- GIRO V PENDIENTE 

EL procedi1niento para conocer la pendiente y el oiro del 

escudo conste da Los siguientes pa~os: 

Con una plomada pendiendo Libremente de alguna estructura 

del escudo <punto a51gnado para este propOsito> 1 hacia la 

placa graduada en el piso del compartimiento del operador o 

en el Lugar m6s adecuado de acuerdo a Las cerecteristicas del 

~~cudo se toman medidas en sistema coordenado, para lo cual, 

en La pl3ca misma 1 se ubica el centro de este sistema, siendo 

en este ca!\O considerado como eje de Las abscisas: el eje 

origen del control de la pendiente y las ordenadas 

consecuentemente Las del giro. Cver fig. VII.3> 

153 



=
 > 

"' ¡¡;; 



FUNCIONAMIENTO TEORICO-PRACTICO DE LA PLACA 

Dimensiones y caracteristicas de La pL~=~ ue control: 

Placa de 1 /2 .. de espesor de aluminio, bronce, cobre 

Longitud 30 cm. 

Rncho 20 cm. 

<ver fig. VII.4 > 

Las dimensiones de Las graduaciones para el giro, obedecen la 

base trioonométrica de la tangente, es decir, para el caso 

de uno longitud de plomada d~ 1.0 m y un giro en el escudo de 

1° 00' sobre su eje se obtiene. 

(ver fig. VII. 5) 

Formulo: R 
TAN 

B 
A • TAN X B • 0.017453 X 1.00 • 17.4 

pero el caso de Las pendientes <1ncl1naciones Lonoitudineles 

del escudo>, en el cual el desplome porcentual es requerido: 

esto, se advierte que obedeciendo asi a Le gravedad de la 

plornado en un metro de longitud (1,0) al lr1clinersa el 

e~cudo, una unidad de por ciento <1.00 %), el desplazamiento 

observarse de La plomada en Le placa, de acuerdo su 

longitud es: 

0.01 m • 10 mm. 
100 

Durante y despu~s del empuje: 

La medición de los datos de La placa (giro y pendiente>, se 

ejeculdrb midiendo, ya sea, de~de el ~~nt¡•o de la plac& o 
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bien desde la graduación mAs cercana al punto de proyección 

de Le plomade ~n reposo. 

Realizada lo medición directa, se procede a evalunrle de 

acuerdo con la toble-proporciOn de las equivalentes de giro y 

pendiente, elaborado previamente en base al raciocinio 

teórico eKplicado anteriormente < ver tabla No. 1 ). 

De lo~ datos de giro y pendiente, ya evaluados, el ingeniero 

responsable tomarb le~ con5ideracione5 pertinentes para La 

programación de lo~ "empujesh subsecuentes del escudo, para 

lo cual, tomaré como base, lo posición del escudo actual en 

relación e La elevación del proyecto del escudo, yo que de 

1nantener uno pendi~nt~ negativa er1 el escudo, La obligarla a 

bajar respecto a La elevación establecida o vtcever~a. 
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Teble de compensnciOn y Equivble11cias de giro y pendiente del 
e~cudo en base a Lo~ principios trigonométricos aplicados al 
desplazamiento de La plomada sobre la PLac~ en el e~Ludo 
afectada por La gravedad. 

Unidades de converslOn; Giro <grado~) ~ Oº 00'' 00' 

Pendiente Cporciento> • 1 

1 VALOR 1 EQUIVALENCIAS 1 Vf1LOR 1 EQUIVALENCHlS 1 
IMEOIDDl----------------------IMEDIDOJ----------------------1 
t EN 1 1 1 fN 1 1 1 
IPLACR 1 GIRO JPENDIENTEIPLACR 1 GIRO IPENDIENTEJ 
ICM.M.)I 1 l{M,M.>I 1 

1 10° 02' 00" 1 0.058 '\ l 
2 10° 03' 59.8"1 0.116 '\. 1 
3 10º 05' 59.8"1 0.174" 1 
4 10° 07' 59.7"1 0.233 '.\. 
s 10º 09' 59.6"1 0.291 '· 
6 10° 11' 59.5"1 0.349" 
7 10º 13' 59.5"1 0.407" 
e 10° 15· 59.4"1 o.4&5 '\. 1 
9 10º 17' 59.3"1 0.52J % ! 

10 10° 19' 59.2"1 O.SUl 'l. 
11 10º 21" 59.1"1 O.GJ3 '>\ 
12 10° 23' sn.1"1 o.&9n 11t. 
13 ion 25' 59" l 0.75& 'i\. 
14 10º 27' 50.9''1 0.014 '>\, 1 
15 10° 29' 50.8"\ 0.872 '\. 1 
16 10° 31' SB.7"1 0.930 ·~ 

17 10º 33' 58.7"1 0.988 ?i. 
18 10º 35' 58.6"\ 1.047 % 1 
19 10° 37' 58.5"1 1.105 '· 
20 IOº 39' 58.4"1 1.1t.3 1\ 
21 10º 41' 58.3"1 1.221 '\, l 
22 10º 43' 50.2"1 1.279 1\ 
23 10º 45' 58.1"\ 1.33~ '\ 
24 10º 47• 58.1"1 1.395" 
25 10º 49' 58" 1 1.1.5) 'i\, 

26 10° 51' 57.9"1 1.512 ':\. 
27 10° 53' 57.9''1 1.570 % 

TABLA NUM. 
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2t:J 10° 55" 57.B"I 1.628 '\ 
2~ 10º 57' 57.7''\ 1.&20' 
30 10° 59' 57.6"1 1.fiBL 'i\ 1 
31 11° 01' 57.6''1 1.71.4 % 
32 11c. OJ' 57.5"1 1.002 !\ 
3~, 1·1° os· 57.4"t 1.n&o f;, 

34 11° 07' 57.J"I 1.9·19 '\ 
)~) 11u 09º s1.2··1 1.977' 
3ó 11º 11' ~.7.1"1 2.035 % 
]! 11° 13' ~i1.1··1 2,1S1 '\ 
Jo 1 1° 1s· 57" 1 'J.209 't 
J(l l 1º 17' 56.9"\ 2.2fi7 % 
40 11° 1~1· 55.9" 1 2.326 '\ 
41 11° 21' 56.B"\ 2.381. '\ 
42 11° 23' S6.l"I 2.442 % 
43 11° 25' 5&.6"\ 2.500'"' 
44 11º 27' ~ú.S"I 2.SSB '.\. 
45 11º 29' 56,5"1 2.616 % 
4t. 11º 31' S&.4"1 ~!.674 'i\ 
l.7 11º J3' ~f-i.3"1 2.733 1\. 
40 11ª 35' •.:.&.2"1 2.791 % 
1,9 11º 37' 56.1"1 2.849 \, 
Stl 11" 39' 56.1"1 2.~o-¡ % 
~l\ 11º 41' SlJ" 1 7.~fi!"i ~ 
52 1 ·1° 4J' '.:.S.!J·· 1 J.07) 1\ 
5) 11º 45' 55,B"l 3.081 '1. 
~4 11º 47' 55.7"1 J,140 '\, 



VII.4.- CONTROL DEL ESCUDO POR MEDIO DEL RAYO LASER 

EL uso de sistemas laser en La construcción de tún~les ~irve 

no sOLo para reducir costo5, sino para mejorar La exactitud, 

reducir pérdidas y proporcionar mnyor seguridad. 

E11 túneles con escudo en suelos blandos, el uso de un las~r 

tarjeta5 computadas elimina mucho ti~rnpo 

despu~s de cada empuje Byudbndole a acelerar el 

de chequéo 

ciclo. El 

escudo puede ser dirigido únicamente por el operador, y el 

lurr10 de topógrafos debe concentrar su atención a comprobar 

constantemente la coloceciOn del Laser, tarjetas, puntos 

intermedios <o puntos de control>, sin presión de ninguna 

especie y sin interferir con Las actividades del ciclo. 

El corazOn de un laser consiste en un tubo de plasm9 helio

Neón que produce una poderosa monocromética viga de luz 

concentrada. El tubo e5t6 sellado de fébrica, protegiéndolo 

a~1 contra basura, polvo, humedad, vibrsciOn y otros 

problemas asociados con el uso bajo del terreno. Los lasers 

pueden operarse con corriente el~ctrica en 12 volts. A.C. 

Una multitud de Lasers y montajes se consiguen comercialmente 

pero La combineción més conveniente proyecta la luz del laser 

a través dal sistema óptico de un teodolito, de manera quo 

algunos horizontales y vertic.ales pueden girar5e 

convenientemente con precisión. 

La combinociOn del laser-teodolito 5e monta en un soporte 

especialmente disonado, fijo al revestimiento primnrio. EL 
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soporte s~ diseMa de maner~ que ~l la5er-teodolito se coloque 

en tre5 dimensiones y La Luz lase1· pr·ecisamenle orientadn en 

azimut Cd1recc10n), y de flexión tpendiente>, la posición del 

laser teodolito y la orJer1laci6n de La luz laser 5e calculan 

con equipo de procesarnientu elettr~nico d~ dalos y es 

registrado en una co1nput~dor·a. 

La Luz La5er se dirioe conllnue1nente a dos tarjetas fijas en 

el escudo, en las inter5ecc1one~ de la Luz de Lus tarJetn~ 

aparecen puntos rojos brllLdnles, confor1ne el e5cudo se muev~ 

Los puntos rojos trazan trayectorla5 en Las tarjetas. 

Le posición relativa de Le tr~yector1a marca por el punto 

comparada can la trayectoria c~lculoda, indico l~ desv1oc10n 

del escudo de la poslciOn desenda. 

En una sección del túnel e11 t~ngerite o en linea recta, La 

trayectoria calculad& e~ La Lin~~ rPcte inclinada. En la 

sección del túnel en curva, La troyectoria calculada ~e 

aproxime a una hipérbola. n Lo largo de ln tr1tyectorio 

graficads, se marcan ~stacione~ n ciertos intervalos para 

referencias. 

En el techo del cornpart imiento del operador del escudo, se 

montan 2 tarjetas, se usan dos terjetas en Lugar de une, por 

la misma razón que un rifle t lene ln mira trasera 

delantera. Las tarjetas 5e colocan en 5oportes con pasadore~ 

y pueden mov~rse lateraL1nente alrededor del cer1lro d~L escudo 

para compensar el giro d~l mlsmo. 

Si por alguna razon el laser ~e 1nuevc, debido a movlmientob 
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del revestimiento o por accidente La luz no pas~ a tr3V~5 

de lo5 puntos de control y el aperador no veré &l punto roja. 

Un punto de control e~ una placa perforada que s~ colocu 

entre el Laser y el escudo; la Luz del rayo debe pasar en 

todo momento a través del or1f1c1o y se colocbn nor1nalmente 

tres puntos de control. 

Ocasionalmente la luz puede alcanzar las tarjetas debido al 

movimiento de Los puntos de control. En cualquier caso, 

ambos el leser y los puntos de control deben ser revisados 

para corregir La adecuada posición y or1entac1011. 

VII.S.- ASENTRH1ENT05 

La excavación de túneles en suelos blandos involucra pérdidas 

de suelos inherentes el método constructivo utilizado, 

entendiéndose por pérdidas de suelo a todo el vulú1nen de 

suelo excavado en exceso al volómer1 propio del túnel. 

L~s pérdidas de suelo durante La excavac10r1 de un túnel ~on 

de gran importancia, pues se tr~ducen en esento1ntentos en la 

superficie que perturban con~trucciones y otras de utilidad 

vecines al eje del mismo. 

Se pueden distinguir blguna~ causAs po~ibles d~ aser1ta1nientos 

dur&nte la construcción de un túnel en 5uelos blandos ~iendo 

une de Les de mayor repercuc16n, L6 sigl11ente: 

- Asentamientos ocasionados por pérdidas de material hacia el 

e~p&cio anular. 
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Entre la superficie del revestimiento primario y el terreno 

queda un espacio conocido como espacio anular. Este espacio 

anular es una consecuencia del e1npleo de e5cudos pora La 

excavación d~ túnele5 y comunmente se rellena en una primera 

etapa con gravilla, la cual 5e inyecta tan pronto como Los 

anillos que forman el reve5timiento abandonan el faldón del 

escudo, ,in embargo antes de ln inclusión de gravilla, la 

masa de suelo queda temporalmente 5in 5oporte y se deforma 

hacia el interior del e~pacio anular originando asentamientos 

en lu superficie. 

EL efecto anterior se ve acentuado por Lo fricción 

desarrollada entre La superficie del escudo y el suelo 

circundante. E5ta 

escudo deserrollando 

fuerza tiende a jalar el 

por tanto esfuerzo de 

originan un remoldeo de La masa del suelo. 
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INSTRUMENTRCION A DASE DE SECCIONES TRANSVERSALES DE: BANCOS 
DE NIVEL SUPERFICIAL. 

Entre lo~ tramos L-S a L-7 y L-9 a L-11 de la linea 7 nn se 

efectuaron instalaciones de instrumentación, las cuales 

ten1an como función principal la de cuant 1 f !car Los 

movimientos verticeles provocados por La excavación del túnel 

con Los bancos de nivel superficial, in~talados en la mayor 

parte de Los secc1onP.5 sobre el eje a 15, 30, 60 120 mts. 

DESCRIPCION DEL BANCO DE NIVEL SUPERFICIAL. 

La instalación de Los DNS, se hace mediante perforaciones de 

6'' de 0 a o.SO m. de profundidad; en dicha perforación se 

hinca una varilla de 3/4" de 0 en La parte central a 1.0 m. 

de profundidad. (Vl!r fig.VII. 6>, ir1mediatemente después 

rellena el barreno de concreto dejnndo ol 

descubierto aproximadamente cm. de La verilla para 

para tomarla como punto de referencia para su nivelación. 

PRESENTACION DE RESULTADOS 

Con el objeto de observar los asentamientos provocados por 

la excavación del túnel, las nivelaciones en los DNS, se 

hace diariamente cuando el frente del escudo se encuentra 

SO mts. antes de llegar a La sección y 50 mts. después de 

haber pasado por la sección, el banco que sirve como 

referencia darA Las nivelnciones de Las seccione~. Debe 

estar +O.SO mts. del eje donde le influencia de la 

excavación no la afecte. 
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VIII.- PROBLEMAS PRESENTADOS DURANTE LA 
CONSTRUCCION DEL TUNEL Y SOLUCIONES 
DADAS 
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VIIJ.1.- TIPO DC MATERIAL NO JDENTTílCADO EN PROVECTO. 

Grandes boleo5: entre los cadenamler1tos. 

Rp8rec1eron en La secclOn de e~cavdC1011 grur1des bloques de 

roca Las cuales variaban e11 tHmono de 10 a hO pulg. de e. 

Dichos bloques se encontraron er1 la secciOn media inferior, 

como l~s rocas eran bastante grandes y no posRban por la 

banda trensportadorn, la soluclór1 para retirarlas del fre11te 

de exc8vac10n fue el ~iguier1le: 

- Se colocaron poleas en la estruLluro del escudo. 

Se instaló un malacate neurn6tico en le pr11nera platafor1rl~ 

del tren de arrastre del escl1do 

con cable de acero se Hmarraban la5 roca~ para que 

posteriormente fueran jalada~ por el malacate neumético y 

colocarlas en Ld estructura del e~cudu. 

Después con Los polipastos del esc11do eran sujetadas l.as 

rocas y eran colocadas en Los true~ paro dovelas, los cuales 

las llevaban hacia la lumbre1·n para que lo' socaran con la 

grúa y depositarlas en Lo~ c~111ione5 de volteo. 
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VII.2.- ESTRATOS ARENOSOS INESTABLES <CAIDOS> 

Durante La construcción del túnel de Le linea 7 nn del metro 

entre Los cadenamientos 6 543.00 8l ó 555.00 

aproximbdemente del tremo Cemnrones - Refinerifl, se registró 

un caido causado por La presencia de arenes f1n85, que 5e 

Localizaban de le perle media superior hasta 4,0 O 5.0 mts. 

aproKimadamentc errtba de Le clave d~L escudo. 

<ver La fig.VIII.1> 

La presencia de estos materiales dentro de las tabes Limo

arenas que constituyen el material que se esté excovando en 

el túnel, es debido a ontiguos cauces sepultados ya que se 

encontraron en la exceveción, arcilla y ratees de érboles. 

Cabe mencionar que la cohesión de este material ~ra nulo, ye 

que cor1 cualquier movimiento del e5cuda, era suficiente pHra 

que el n1ater1al se e5tuv1era de~prend1endo. Por Lo tanto el 

corte del 1naterial no se hacia <en la parte media superior) 

ya que el escudo, cuando se realizaba un empuje, Lo iba 

cortando. 

SOLUCION DADA: 

Como con~ecuencie de los desprendimientos que se presentaron 

e1l forma sistemética sobre La clave del escudo, as1 corno de 

Los hundimientos registrados en Los bancos de nivel 

~uperficial Localizados soUre el eje de trazo y de la 

arrftttcidad de los materiele~ que se observaron en el frente 

de ataque, se propuso efectuar un tratamiento de 
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consolidaclOn del suelo en un tremo de prueba a bese de 

inyecciones de Lechadas de ague-cemento-bentonita. 

La aplicación del tratamiento antes mencionado ~e vlO 

oblJgado par· La presencia d~ un primer caldo importante en el 

cadenamiento 6 + 543.00, lo que obligó a #~3mar el frente y o 

su5pender la excovec10n como medida de 5egur1dad, para evitar 

que éste adquiera consecuenc1e5 má5 graves. 

Con la finalidad de iniciar los trabajos de racuperaciOn del 

fr~nte aseQUrer el reinicio de La excavación, se indicó 

colocar bentonita con aceite 30LubLe en el per1metro exterior 

del escudo para po5teriormente iniciar la perforación de 

barr·enos de inyección dc5de el interior del ml~mo con Le 

finalidad de inyectar el suelo suelto producto del caido que 

~e localizaba ad~lante del escudo. La perforaciOn de e5to~ 

barrenos se realizó oproximedamente 45° con rospecto 

la horizontal, 6 trevés de Les compuertns del ~isteme 

de ademe frontal, con un diA1netro de 

longitud variable entre 2.5 m y 13.0 m. 

2" 0 y una 

El tratamiento se realizo con una mezcla agua-cemQnto

bentonita-arena incluyendo acelerante de fraguado, iniciando 

La inyecc10n de Los barrenos de 1nenor longitud, y beje5 

pre~iones pare concluir con Los barrenos de msyor Longitud, 

inyectando Le mezcla e una presión méxlme de 3 Kg/cm2. 

Se perforaron un total de 17 borrenes desde el frente del 

túnel inyecténdo~e un volúmen aproximado de 90 m3, con Lo 

cuel se considero satisfactorio el tratamiento del frente. 
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( fig. VII l. 2 J 

Simultaneamente con e!>l05 trabajo!. y con La finalidad de 

consolidar los estratos arenosos q~e se presentaron, se 

consldnrO necesario efectuar el trela1nie11to del 5Ubsuelo 

desde superficie, de tal rna11er11 de interferir lo menos 

posible con el proceso de ~xcavación y que e5tos fueran 

frentes independientes. 

En lo subsecuente, para La ubicación, distribución y 

nomenclatura de barrenos ver· fig. Vlll.3 

La mezcle de inyección que ~e ~mpleó para el tr·atarnier1to del 

5ubsuelo en el tramo Camarones - Refinerla fue a b~~e de aguo 

cemento-bentonita y acelerante, que se defi1110 en función, 

como primera instancia, de l~ e~periencia que ya ~e tenia en 

suelos con caracteristicas similares y, en segundo término de 

La5 condlciones existente~ en La estrutigrhfie particular del 

tramo. 
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EL proceso de inyección que se solicito fué el de manguitos 

con progresiones asc~ndentes de o.so m. de espesor, estimando 

un rodlo de occ16n de 2.0 m, el cu&l, dedos La• 

caracter1stices Qrenulom~lrices del suelo se considero como 

aceptable. 

Con base en lo anterior y en función del ancho a tratar, se 

det~rrninO analizar lineas de b6rrenos separados a cede 4.0 m. 

en Lo~ sentido5 Longitudinal y transversal, ~on Lo que se 

Lograba tener u11a zona inyectada ha~ta 1.25 m. e ambos Lados 

del escudo como resultodo de considerar radios de acción 

er1tre barrenos de 2.0 m. 

Con La f inolidad de evitar movimientos en La zona del celda 

por efecto de Los presiones de inyecciOn, se decidió iniciar 

la perforac10n de Las Linea& de barrenos a partir de 15.0 m. 

adelante de Le cachucha del escudo <cod. 6 550). Loo 

pri1neras tres Lineas se perforaron del nivel de terreno 

natural hasta Los 2~.s m. de profundidad (4.S m. par abaja de 

la clave del escudo>, y el resto (10 al 60) hasta 23.S m. con 

progresiones a cada O.S 1n. comprendide~ uesde los 16.50 m. 

ha$lA la profundidad final del barreno <2~.50 m>. 

El proporcionamiento inicial tentativo para la mezcla de 

1r1yecciOn especificada por el proyecto fLlé el que cumplia con 

una rclaciOn agua-cemento 2:1 con el 5% de bentonita, 

adicionando del 2 al 4% de acelerante de fraguado en relaciOn 

al pe50 del cemento, inyecténdose a une presión mAxima 

de 7 Kg/ cm2. 
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Por la incertidu1nbre de la magnitud y progreso del C81do, el 

volúmen a inyectar por progresión se plonleO er1 for1na libre 

hasta alcanzar la presión especlficoda. 

Para acelerar los trabajos de inyPcciOr1 y en bu~ca de la 

dosificación més adecuada partiendo de La inicial, ~e 

realizaron pruebas direcla5 f.•n carnµo, llegttndo~e la 

conclu516n de que La 1nezcla qu~ penetraba satlsfactoriumente 

en el terreno era La que cu1npl1a con una relación agua 

cemento de 3:1 manteniendo constantes Le bentonita y el 

acelerante de fraguado. 

Concluidos Los trabajo5 de ir1y~cción desde el interior del 

escudo, se decidió reforzar la zonH comprendida entre la 

cachucha del escudo y la primt"1· l !nea a barr·enos Localiz&da a 

15.0 m. de éstas, para lo c1Jal se perfor~ron dos lineas 

adicionales de 3 barrenos coda una <úel 1 • al ó' > a 11. O m. y 

7.0 m. de distancia de la cachucha del escudo, asimisn10 SP. 

solicitó La perforación de barr~nos que se local1zar1an en 

ferina lateral a la posición del escudo <del 7' al 10' >, que 

se inyectarlan posteriormente al ar1·anque del ~seudo con la 

finalidad de reforzar el suelo una vez que se hubierb 

revestido el túnel en dichb zono. 

La secuencia de iny~cción q1Je ~~ plantHO, fue la d~ tratnr en 

primer término Los barrenos l~lerale~ de tal forma de crear 

una fronter-a, 

centrales con 

para posterJormente inyectar los 

la finalidad de tratar de evitar 

e~cesivos de mezcla de inyr.cciOn. 
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Por otra parte, con el propósito de rellenar la oquedad del 

caldo, se propu5o la perforación de cuatro barrenos CE1 e E4) 

Que 5e perforaron dos etapas: La primare correspondió del 

nivel de terreno nnturel hasta 11.0 m. de profundidad, para 

efectuar le cementac10n y evitar que el nivel fre6tico ~e 

comunicara con La oquedad; y La 5egund& etapa consistió en la 

reperforación de Lo5 11.0 m. de profundidad, continuando 

hasta llegar a 1.0 m. por arribe de la clave del escudo. 

AL Pfectuar Le perforaciOn del barreno E1, se detecto la 

pre~encia de una oquedad entre Los 4.0 m. y Los 7.0 m. de 

profundidad, plante6ndose le alternativa de rellenarla o 

continuar con La perforoc16n, optando por esta última ye que 

en ceso de qu~ existiera por debajo de aquella Le oquedad 

producto del caldo, con el relleno se podria crear un coLApso 

del tect10 de dicha oquedad, q1Je seria muy riesgoso y el 

problema podrie adquirir consecuencj~~ 111eyores a l8s ye 

existentes. La perf orac16n de este barreno ~e concluyo sin 

detectar La oquedad del caido, lo que hizo suponer que La 

oquedad original heb1a progresado haste 4.0 m. por abajo del 

nivel de terreno natural. 

Para ver1 f lcar 

barreno E2, 

lo anterior, 

que confirmo 

se re&lizó La perforación del 

l• progresión del ca1do, 

detect~ndose nuevamente La oquedad entre los 4.0 m. y los 7.0 

m. de profundidad, Lo que obligó a suspender Le perforftc10n 

para efectuar el relleno d~ la oquedad existente, consumiendo 

un totol aproximado de 260 m3. 
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Rellenada La oquedad se p~rfuroron los barrenos E3 y E4, 

reperforando el E2 para Ls inyecc1ón del Lodo frecu~nte ~obre 

el e~cudo, consumiendo un total de 15.5 mJ. 

La inyecciOn en Los primero~ se~enta barreno~ se efectúo en 

La forma indicada, anlerio1·rnente, con La observación que en 

algunas progresiones el ternmo tomHba d1'!ma~lada lechada lo 

que obligó que a partir del borreno 61 se limitara el volúmen 

en los barrenos laterale~ o J.O n1J méxima por progresión o 

alcanzar la pres10n espec1flcada de Kg/cm2, Lo que 

ocurriera primero, tratando dt-- e~ta formo de evitar de que ls 

mezcla de inyección corriera fuerd de La zona cspecificoda de 

tratamiento. Asimismo, La profundid.1d de los barrenos ~e 

modificó 22.0 m, efectuando el tratamiento entre esta 

profund1dnd y Los 17.0 m. 

Posteriormente, y debido 6l e-.:cesivo consumo de mr.zcla en Los 

barreno.5 centrales se l iflli tó !>U volümr.n a .c.. o m3 méximo por 

progresión o alcanzar La µresló11 especificada, Lo que 

ocurriera primero. 

AL reiniciar Los tr·abajos de e.xcavaciOn del túnel no se 

permitió retraer Las compuertas y la excavación se efectuó 

con rompedora5 neumáticas ya 4ue en el material no se observa 

mezcla do inyccciOn y existl1J La pre!>encia de agu8 Lo que 

orillo a tomar toda5 Las prc~n1Jcione~ necesaria!>. Para este 

momento el frente de inyección se locc'!IL!zdba aprox1mad1trnl'!nte 

a 67 m. adelante del escudu lo que µer111itJa que entre l~ 

fecha de inyección y el tiempo que tardare en pasar el 
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escudo, la 1nezcla adquiera cierta resistencia. 

La recuperación del frente fue lenta pero segura y una vez que 

se detecto terreno natural sano, se d16 la aprobación para 

utilizar el brazo excavador Largo en la sección media 

inferior utilizando las rompedores neumaticas en la secciOn 

media superior. 

La presencia de la mezcla de inyección en el terreno se 

observo en posición horizontal formando L6m1nas de espesor 

variable, hasta de 15 cm. 

EL proceso de excevaciOn se modiftcO parcialmente suprimiendo 

el usa de rompedoras neum6t1cas en La sección medie superior, 

cortando exclusivamente con el brazo largo el material de La 

sección media inferior, provocando que ~urcr1te el empuje del 

escudo y La rotracciOn independiente de cado una de Las 

compuertas el mat~rinl se desprendiera por si solo. 

La excavación se realizo en La forma antes citada hasta el 

C8d: + 657, pre.5ent6ndose nuevamente orent1.5 finas poco 

cementadas, donde La lechoda no penetró por Lo cerrado de le 

estructura propia del terreno, ocasion~ndose nuevamente un 

segtJndo caldo aunque de consid~raciones menores al anterior, 

Lo que se puede atribuir a la presencia de mezcla de 

inyección en el terreno que se localizaba sobre la clave del 

escudo ayudando a evitar que el catdo progresara. 

En este momento se estudiaron Las alternetivas de solución 

variables para evitar que en el tramo aún no excavodo $e 

presentaran riesgos que pudieran rotr&s&r la entrega de l& 
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obr8. 

Como primera 1nedida se solicitó ndernar el frente para 

proceder a rellenar La oquedad cre~da como consecuencia del 

caldo y reforzar el suelo medi~r1te un~ retnyecclón de los 

b.!rrenos ya tratados, para lo cual cada progre510n deberla 

contar con el volúmen mfixilflO especificado <3 rn3 par·a barrenos 

Laterales y m3 para barrer10~ c~ntrales) modlficffde l~ 

presión de inyección a 15 Kg/cm2 o bien forzar el suelo con 

Le pre510n necesaria para tal efecto. 

Como m~dida de seguridad, perforaron seis barrenos 

adicionales Cdel 13' al 19'} ut>tcactos a tresbolillo con Los 

ya existentes 1 creando de e5td forma condiciones aptas para 

el reinicio de actividades. (l espesor de lratumlento en La 

reinyecclOn se madi ficó quedando cornrwendido entre Los 14. O y 

Los 22.0 m. Para el relle110 de la oquedad se sigu10 un 

proceso similar al indicado ~·ar·a el pri1ner caldo, perforando 

nuevamente barrenos desde el interior del escudo apoyados con 

dos barrenos desdf" superficie (11' y 12'). 

Apoyados en los resultado~ dP los estudios de exploreciOr1 

(Ja. etapa) del subsuelo se planteó la necesidad de efectuar 

un tratamiento a base de productos quimicos, con el propOsito 

de impregnar los mantos arenn~os y rnejorar 5US propiedades 

mecénicas, con Lo que se esttmah~ Loorar un 1nejoremicnlo de 

dichas propiedade5 ade1n6s dP 1ntrernentar la seguridad en ~l 

proceso de excnvación. 

Por Lo anterior se definió el µroporciona1ni~nto tentativo 
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para La mezcla a base de productos quimicos, especific&ndose: 

Material 

Silicato de Sodio 

Agua 

Acetato de Etilo 

Estabilizador 

praporcionamiento 

70: 1 

30: 1 

5: 1 

2. 5: 1 

Con el propósito de observar el comportamiento del suelo 

tratado con productos quimicos, se efectuaron barrenos de 

prueba (identificados con los No. 22' e 27' >, donde se 

inyecto un volumen de 0.7 mJ por prooresión e 10 Kg/cm2 

m~ximo de presión en un tramo comprendido entre los 19.0 y 

los 23.5 1n. de profundidad. 

Exclusivamente en Los barrenos 26' y 27 • se incremento el 

volú1nen de inyección a 1.5 1n3 por progresión con la finalidad 

de ol>lener un parémetro de comparación. En estos barrenos 

de prueba 1 la profundidad quedó comprendida entre los 19.0 y 

23 m. ya que su finalidad era ln de observar directomente en 

el fr~nte de avance el efecto y comportamiento del suelo 

tratado. 

Debido a que en los primeros cuatro barrenos de prueba el 

producto qu1mico gelaba y teponeabe las tuber1as de 

conducc10n se decidió modificar el proporcionam1ento antes 

cilado, variando ls cantidad de agua y el estabilizador sin 

perder de vista los efectos de camUio de temperatura y tipo 
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de suelo a tratar: de ésta forma el proporcionamiento 

definitivo se establec10 asi: 

Material 

Silicato de Sodio 

Agua 

Acetato de Etilo 

Estabilizador CLidet) 

Los resultados obtenidos 

Proporcionamiento 

50:1 

50:1 

5:1 

1. 5: 1 

fueron satisfactorios, 

determinAndose que el volumen recomendable a inyectar serie 

de 4.0 m3 por progresiOn e~timando un espesor de tratamiento 

de m. comprendido entre los 15.0 y los 22.0 m de 

profundidad. 

Al ob5ervar el rodio de impregnación del producto qu1m1ca se 

consideró nece5orio cerrer el espaciamiento transversal de 

los barrenos de 4.0 m. a 3.0 m, a partir del barreno 178, Lo 

que nseguraba un buen tratamiento y la posibilidad de 

utilización eficiente del equipo de excavaciOn del escudo. 

Por condiciones de tiempo, eficiencia y resultados obtenidos 

se 5olic1t0 reforzar la inyección de techada entre los 

barrenos 139 a 162 con un tratamiento ~~ µreductos qu1m1cos, 

pare lo cual se perforaron los barrenos 2B' a 41', ubicados e 

tres bolillo con los ya existentes, con el criterio entes 

citado. 

La perf or8ci6n e inyección con productos quimicos se 
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estableció partir del üarreno 163, hasta 2.0 m. 

aproximadamente ante~ del pano eKterior de La Lumbrera 11-N. 

Es necesario eclarer que ~n el cruce de Las avenidas 

Ferrocarriles y 5 de Mayo, La plantilla de berrenos tuvo Que 

ser modificada por La existencia de un número indefinido de 

tuber1as de PEMEX, por lo que Lo perforación se llevó a cabo 

en sitios donde previamente se realizaron cal&~ y exist1a la 

certezn de no creer un problema de consecuAncia~ graves. 
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CONCLUSIONES 
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-Dadas las condiciones geológicas de la Ciudad de 

México, es de vital importancia el uso de escudo como 

herramienta de excavación. 

-El escudo de 9.513 mts de Diem. es una recopilaciOn de 

1necanismos que lo convierten en el unico en su tipo en el 

cual destaca la Ingenieria Mexicana que participó en su 

construcción desde su proyecto hasta su constitución material 

y operación de obra. 

-EL u•o de escudos de excavación •e Justifica 

económicamente Y8 que se reduce el tiempo de construcción de 

la obra por realizar. 

-Con el uso del escudo en la construcción de túneLes,los 

asentamiento~ generados durante la excavación se reducen al 

minimo por el soporte del escudo, asi como la instalación 

realizada del revestimiento definitivo formada por dovelas 

prefabricadas de concreto armado, y La inyección de contacto 

correspondiente. Logrando de e~te manera la estebilización de 

LA masa del suelo. 

-Reduce que pudieran ocasionBrse 

con5truccione5 cercanas. 

-Los danos e vialidedes son menores que en otro tipo de 

excovaciones. 

-Can el Escudo de 9.513 m de diam. se reduce la cantidad 
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de mano d& obra emple~da en comparación con otros métodos. 

-Su costa es cornporable ül de otro~ métodos,ob5ervando un 

resultado de mayor rer1dimiento. 

-se cuenta con el personal directivo, técnico y oper~tlvo 

con le preparaciOn y experiencia nece~nrla,pera La In~!> 

adecuada operación de e5te tipo de proyectos y uso de 

tecnologia. 

-Can el uso de escudo5 en La construcción de túneles,se 

tiene una mayor seguridad pbra el trabajador. 

-Este equipo proporciona la ventaj8 de ser un equipo de 

una alta rentabilidad por su gra11 r~5istenc1a al de5gaste. 

-La facilidad que ofrece el f!scudo en trebajo de 

construcciOn se traduce direclar11ente en un indice econOmico 

favorable. 

-El costo de inversión en el dl~eno e 1nstal~ci0n del 

escudo es recuperable. 

-En el carnpo del avance, éste se realiza con mucha m6s 

rapidez Que un m~todo convenclor1al. 

-Aporta la oportunidad dp ser un tipo de obro,que siendo 

una fuente de trabl"tjo, 

población, ofrece 

una experiencia que Lo Lleve 
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e~pecializadas, contribuyendo con esto, e un ingreso 

personal, y o La formación de recurso humano calificado, lo 

cual es una contribución al valor social: que se genera en el 

pa1s por concepto de implen1entaciOn de sistemas educativos 

acordes con La pobleciOn de escasos recursos económicos 

incorporados al sistema productivo y con un nivel mlnimo de 

escolaridad. 
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