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INTRODUCCION

Uno de los grandes y graves problemas que la ciudad de México
padecid en el pasado, y sigue padeciendo pero en menor escala,
es el de las inundaciones. Este fue uno de los principales males
que se combatié desde antes de la conguista y después de ella,
e incluso provocéd problemas de caracter social en esos tiempos.

Este trabajo escrito en sus inicio, empieza tratando de dar a
conocer las caracteristicas fisicas del Valle de México,
(Orograffa, Clima e Hidrologia), para posteriormente dar a
conocer en que condiciones se encontraba a través de su proceso

histérico.

De ésta forma, en el primer capitulo se describe la problemitica
a la cual se enfrentaron los Mexicas cuando se sucedieron las
inundaciones y la solucifn que dieron a las mismas. As{ mismo,
se tiene una breve descripcién de la solucién que dieron los
espafioles al gravisimo problema, misma gque no vario en los
primeros afios (dieron soluciones parecidas a las dadas por los
Mexicas), sino hasta la construccién del socavén de Enrico
Martinez. Finaliza con una descripcién del problema durante el
México Independiente y la construccién del Gran Canal del desagle
en la época Porfirista.

Debido a que las inundaciones nunca cedieron por las copiosas
lluvias de la é&poca, en el segundo capitulo se hace referencia
a las mismas y al nuevo problema que se agregaba, "El hundimiento
de 1la ciudad", su origen y consecuencias para finalmente
mencionar la solucién al tan entonces incontrolable problema, el
DRENAJE PROFUNDO.



Para el tercer capitulo, se entra en materia describiéndose la
maquinaria, instalaciones y equipo complementario necesarios para
poder llevar a cabo la construccién del Drenaje Profundo con
escudo de frente presurizado, describiéndose de igqual forma las
partes que componen al mismo.

Este capitulo resulta ser de suma importancia ya que se describe
al escudo (funcionamiento) y su relacién con el sistema de
circulacién de lodos, mismo gue se describe el capitulo cuarto,
ya que ambos son las partes esenciales con las cuales se lleva
a cabo la excavacién del ttnel.

En los capitulos siguientes se describe el proceso constructivo
en un tramo de referencia, desde su preparacién, construccién,
comportamiento de la estructura antes, durante y después de
terminado el proceso; haciendo mencién del equipo de instrumentos
necesarios para esta actividad, asi mismo, se describe el
terminado final (revestimiento), métodos y equipo para su
ejecucién.

Asi terminamos el trabajo escrito de este sistema 6 proceso
técnico, para la construccién del proyecto DRENAJE PROFUNDO con
el cudl las autoridades del Departamento del Distrito Federal,
tratan de combatir real y eficazmente este afiejo problema que
viene atacando el Valle de México, desde los primeros
asentamientos humanos que en &1 existieron.



ANTECEDENTES.
1.1 Caracteristicas Fisicas del valle de México.
1.1.1 Cuenca del Valle de México.

El1 Valle de México es en realidad, una cuenca endorreica o
cerrada, cuya forma puede asemejarse a una elipse cuyo eje mayor
de NE a SE mediria unos 110 km, y el menor de E a W unos 80 km de
longitud, su extensién superficial es de 9,600 kmz, extencién que
incluye las antiguas cuencas tributarias de las lagunas de Apan,
Tecomulco y Tochac, incorporadas a la cuenca en virtud de obras
recientes de ingenieria.



Con respecto al D.F. toda su superficie forma la parte fundamental
de 1la cuenca, excepto algunas fracciones de terreno de las
delegaciones Milpa Alta, Tlalpan, La Magdalena Contreras y Villa
Obregén, que se encuentran fuera de los limites de ésta. La cuenca
se encuentra rodeada por una cadena de altas montafias, al SE se
encuentra la Sierra Nevada (donde sobresalen los majestuosos
perfiles del Popocatépetl, con 5,438 msnm y el Iztaccihuatl, con
5,286 msnm), la cual se liga hacia el sur con la Sierra del
Chichinautzin y la del Ajusco. La cadena montafiosa se proyecta al
SW con las sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo y
siguiendo de NW la Sierra Tepotzotl&n, para cerrar la cuenca al
norte con las de Tezontlalpan y Tolcayuca, asi como también por
las eminencias gebgraficas de la Serrania de Pachuca.

Ahora bien, en la planicie al W y con direccién N a S, se proyecta
una pequefla Sierra por medio de la cual se constituye la Subcuenca
de Apan.

En el interior de la cCuenca se encuentran diseminadas otras
formaciones orogrédficas como lo son : La Sierra de Guadalupe al
norte de la ciudad de México, donde el Cerro del Sombrero marca el
maximo extremo N del Distrito Federal con su altura de 3,000 msnm;
al Este de la cuenca se encuentra la Sierra de Santa Catarina y La
Caldera, asi como las del Volcén del Xico y el Cerro del Pino (en
el &rea de Chalco). Se tienen también algunas eminencias aisladas
como lo son @ El Pefidn de los Bafios, el Pefibn del Marqgués, como
asi también el cerro de la Estrella.

La Geomorfologia de la Cuenca determina tres zonas bién definidas:
- Zona baja, limitada desde el fondo de la Cuenca hasta la
curva de nivel 2,250 msnm y con supeficie de 1,507 km®.

- Zona de lomerios, comprendida entre las curvas de nivel con

altitud de 2,250 a 2,400 msnm y una superficie de 2,575 k.
- Zona montafosa, limitada entre el lindero de la cuenca y la
curva de nivel con altitud de 2,400 m y una &rea de 5,518 xm®



A pesar de su extensién territorial, son notablemente variadas las
caracteristicas geomorfolégicas y biéticas de 1aicuenc3} ya que si
la altitud en el Vaso de Texcoco es de 2,236 m, en la cumbre del
Ajusco llegard a 4,000 m; y si Texcoco es arido, el Ajusco esta
poblado por bosques de coniferas.

1.1.2 CLIMA

Se clasifica al clima del Valle de México como subtrépical de
altura, templado, semiseco y sin estacién invernal bien definida.
La temperatura promedio anual es de 15 "C. Las lluvias ocurren de
mayo a octubre y la época de secas, el resto del afio. La
precipitacién media anual es de 700 mm.

Ahora bién, es debido a las diferencias topograficas y accidentes
orograficos que se tienen caracteristicas climatolégicas variadas
de zona a zona, lo que ocurre con la precipitacién pluvial y la
temperatura, ya que ambas mediciones no pueden ser las mismas en
las faldas de la serrania y en las areas planas de la cuenca.

En los Gltimos afios, dentro de la Cuenca se han registrado 1los
valores de las temperaturas maximas y minimas de cada localidad en
89 estaciones termdmetricas, asi tenemos que, la temperatura media
en la planicie de la cuenca varia entre 15 °C y 16°C abatiéndose
hacia las partes montafiosas en las serranias del Ajusco,
Chichinautzin, Nevada, y las mayores temperaturas corresponden a
la planicie lacustre y las menores a la zona montafiosa.

LLUVIAS EN LA CUENCA.

173 estaciones climatolégicas registran la
precipitacioén pluvial, con éstos datos se han formado una
coleccién de cartas que muestran las curvas de isoyetas anuales.
Con base a estas curvas de isoyetas anuales, se efectud la
determinacién de la precipitacién anual en cada una de las once
zonas hidrolégicas (zonas integradas por grupos de corrientes y
acuiferos y otros factores gque guardan entre si la mayor
homogeneidad hidrolégica posible), en que se ha dividido la cuenca



La precipitacién pluvial en la cuenca es diferente en cada una de
las zonas hidrolégicas que la integran, las gue tienen mas de 750
mm anuales se ubican al SW y SE de la misma regién. En las zonas
N y NE se producen lluvias escasas y, con excepciones, se tienen
lugares como Pachuca y Nanacamilpa, donde en ciertos afios la
precipitacién es abundante.

La temporada lluviosa abarca generalmente los meses de mayo a
octubre comoc anteriormente ya se habia mencionado, y en los
demas meses s6lo se registran lluvias aisladas.

El ciclo pluvial no es favorable para el aprovechamiento de las
aguas, por el contrario, propicia el escurrimiento de avenidas,
las gue en ocasiones resultan perjudiciales y peligrosas.

Ahora bien, durante 1la temporada 1lluviosa, en la Cuenca se
precipita un 80 a 90% de la lluvia del afio, es decir, de 5,380 a
6,050 millones de m’ pero el alto valor de la evaporizacién y 1la
transpiracién de las plantas, hace gque el 81.4% de dicha agua de
liuvia, se elimine, lo que representa aproximadamente un promedio
anual de 4,500 millones de m. Del resto, se infiltran 788
millones de m°, se consumen 250 millones m y de la cuenca salen
250 millones m’, que corresponden principalmenfe al drenaje
pluvial de 1la zona urbana de la ciudad y ademds de las aguas
negras.

1.1.3 HIDROLOGIA.
La cuenca se ha dividido en once =zonas atendiendo a las
caracteristicas hidrolégicas principales que presentan sus
corrientes superficiales. Las zonas hidrolégicas son las
siguientes :

ZONA I Y TIII.
Los corrientes de estas zonas corresponden a la Sierra de
Chichinautzin, cuya caracteristica sobresaliente es 1la gran
permeabilidad de sus formaciones basé&lticas. La lluvia es
abundante en ambas zonas.



ZONA II.
La integran las corrientes que forman el rio Churubusco en la
parte Surceste del &rea urbana de la ciudad de México, recogiendo
las aportaciones de los rios Eslava y Magdalena.

ZONA IIT.
Las corrientes de estd zona, cubren la mayor parte de la ciudad de
México.

Z0NA 1IV.
Abarca las cuencas de los rios Tepotzotldn 'y Cuautitlén, siendo
éste Gltimo, el mas caudaloso de la cuenca. )

ZONA V. ' sl
A ésta zona hidrolégica corresponde 1la  cuenca 'del‘ rio de las
Avenidas de Pachuca, asi como otras corrie;tes aisladas de escasa
importancia.

ZONA VI. .
Corresponde a esta zona, la cuenca del rio San Juan Teoéihuacan.

20NA VII.
En esta zona se incluyen a todos los rios que desaguan por el lado
oriental del 1lago de Texcoco, con excepcién del San Juan
Teotihuacan.

ZONA IX, X y XI.
originalmente estas zonas no formaban parte de la cuenca, pero se
han incorporado a ésta, debido a obras de ingenieria de reciente
creacién.

Cabe sefialar que la mayor parte de los rios de la Cuenca son de
cardcter torrencial con avenidas de corta duracibén, a veces
peligrosas, sus cauces permanecen secos durante la temporada de
estiaje, siendo s6lo los siguientes rios los que cuentan con
escurrimientos perennes : Magdalena, Mixcoac, Tacubaya, Hondo,
Tlalnepantla, Cuautitl&n, Tepotzotldn, San Juan Teotihuacan y de
la Compania.

Ver figura nim. 1 .
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1.2 Historia del Drepaje’en el Valle:de México.
1.2.1 Drenaje en la Gran Tenochtitlan.

LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO.

SegGn la historia se habla de la Cuenca del Valle de México, como
una gran superficie plana rodeada de montafas que iban decreciendo
en altura hacia el interior. Estas montafias estaban cubiertas por
espesos bosques de pinos, encinos y robles, y por las vertientes
corrian numerosos rios pequefios. La mayor parte de aquella
superficie plana estaba ocupada por dos lagos separados entre si,
aungue no totalmente debido a la existencia de una porcién de
tierra en la que destacaban varios cerros. Ambos lagos diferian
uno de otro no s6lo en tamafioc, sino en la calidad de sus aguas, el
que estaba al Sur llamado Chalco, era largo y estrecho y tenia
agua dulce gracias a la gran cantidad de manantiales que ahi
habia; en cambio el del Norte, Lago de Texcoco, era redondo ¥y
mayor, sus aguas eran saladas porque la tierra contenia salitre,
sin embargo, en su parte mis septentrional habia agua dulce aunque
esta porcién no llegaba a tener el volumen del lago de Chalco.

No estaban dichos lagos a la misma altura, el de Texcoco era mas
bajo y por esa razétn el agua dulce del de Chalco se desbordaba en
numerosas ocasiones sobre é&l.

En total, en aquella época se contaba con seis lagos :

Zumpango, Xaltocan, y San Cristobal al norte, el de Texcoco en el
centro y los de Xochimilco y Chalco al sur. Ver fig. 2.

TRADICION HIDRAULICA.

En Teotihuacén se inicié la tradicién urbana que tomaron m&s tarde
los Toltecas y grupos posteriores. En la época de su apogeo hubo
ademas del grandioso Centro Ceremonial, una compacta aglomeracién
de casas-habitacién alineadas en calles y callejuelas, plazas,
barrios de artesanos, mercados y una admirable red.de drenaje.

Los pueblos posteriores al Teotihuacano, nacieron y crecieron a
expensas de los lagos; por consiguiente las técnicas hidraulicas



comenzaron a desarrollarse ‘en -afios muy tempranos. Quiza los
primeros trabajos consistieron en canales de riego para abastecer
de agua a los cultivos que por las sequias quedaban privados de
ella. Los acueductos fueron obras mucho mis tardias pués s6lo las
necesidades de grupos urbanos mayores hicieron posible su
construccién.

Los Mexicas tuvieron que enfrentarse al reto de los lagos, ya que
en la segunda mitad de XV hubo de todo: inundaciones, heladas,
sequias, hambre, étc. Después de varias copiosas 1lluvias, crecié
la laguna de Texcoco y la ciudad de Tenochtitlén se inundé, no
quedando ninguna de sus calles, por lo que el rey de
Tecnochtitlan, Moctezuma recurrié a Nezahualebdyotl, y por su
encargo, éste Ultimo organizé y dirigié la construccién de un
diquepara contener las aguas salobres de Texcoco. El digue
consistia en un muro formado con piedras y arcillas, revestido de
ambos lados con una hilera de empalizadas (dique de mds de 12 Km
de longitud y 4 metros de ancho). El dique dividié desde entonces
la laguna de Texcoco, y a la parte occidental se le dio el nombre
de '"Laguna de México". Esta obra no sélo sirvie para luchar
contra las inundaciones, sino también contribuyé a que el agua que
rodeaba Tenochtitlén se tornard menos salobre , lo cual vino en
beneficio de los cultives. Ver fig. 3.

También llevaron a cabo varias construcciones de acueductos, como
lo fueron: el acueducto de Chapultepec; el gue iba de San Agustin
de la Cuevas a Huitzilopochco, el que partia de Azcapotzalco hacia
Tlatelolco, y el que iba de Huitzilopochco a Tenochtitlan. Este
Gltimo acueducto provocé otra gran inundacién en Tenochtitlén, ya
que al correr el agua con tal fuerza, éste se desbordd provocando
la inundacién. Al llevarse a cabo las reparaciones la ciudad quede
con un sistema bastante complejo que comprendia diques, calzadas,
compuertas, puentes, acequias, represas y embarcaderos, como se
puede ver, construyeron obras para el regulamiento de las aguas.
De las principales calzadas de las cuales se tiene conocimiento
fueron hechas no solamente como vias de comunicacién, sino también
como diques. Tal fué el caso de las calzadas de Tepeyac,



lztapalapa y Mexicaltzingo. La calzada-digue de Tldhuac, gque
aparentemente nada tenia que ver con ese préposito, servia para
controlar la masa de agua del lago de Chalco, que en la estacién
lluviosa tendia a desbordarse sobre la de Xochimilco y esta a su
vez sobre la de México.

Asf, de todos éstas consideraciones puede concluirse que todo el
sistema de calzadas, diques, represas y compuertas, tenia tres
fines principales : comunicar la c¢iudad Tenochca con la tierra
firme, evitar inundaciones y mejorar la calidad del agua de la
laguna de México.

Estos fueron en general, los problemas hidriulicos a los que se
enfrentaron los Tenochcas y 1la solucién que a éstos dieren,
soluciones que fueron adecuadas para ese tiempo
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‘1.2.2 LA EPOCA COLONIAL

En el inciso anterior se habld del drenaje en la Gran Tenochtitlén
Yy como bien se apunté, para contener las inundaciones los mexicas

construyeron diques-calzadas y el albarradén ideado por Nezahualcd
yotl.

Ahora hablaremos del drenaje del Valle de México después de 1la

conguista.

INICIO DEL PROBLEMA.

Todo cambio al iniciarse la conquista. Durante la invacién a la
ciudad de Tenochtitldn por Hern&n Cortés (1521), se abrieron
varios boquetes en el albarradén de Netzahualcdyotl para permitir
el paso a las embarcaciones.

Ya con la ciudad conquistada, las lluvias torrenciales alertaron a
las autoridades novohispanas sobre el grave problema de
inundaciones que afectaba a la ciudad de México.

Estos aguaceros diluviales inundaron a México derrumbando muchas
casas. Para la solucién a éste problema, el Virrey Velasco (1555)
ordend la construccién de un albarradén que se inicié en el
arranque de la calzada de Guadalupe y terminaria en el arranque de
la calzada de San Antonio o Iztapalapan, formando un semicirculo
que abrazaba a la poblacién por el rumbo de San L&zaro, se le
1llamé albarradén de San Lézaro. Durante ese tiempo se presentaron
proyectos para dar salida a las aguas no sélo de la ciudad, sino
de todo el Valle de México, el proyecto fue presentado por Ruy
Gonzdles y Fco. Gudiel. Pero éste se olvido en virtud de que
durante un largo periodo de afos, las lluvias no fueron
ahundantes, desprecocupdndose de un problema gque estaba latente.

En 1604 y 1607 ocurrieron graves inundaciones provocadas
principalmente por los escurrimientos del rio Cuautitlidn que
ocacionaron numerosas muertes y cuantiosos daRos materiales. Como
respuesta a éstas inundaciocnes, el virrey Velasco procedié a
proponer el drenaje general. De ésta forma varias personas



presentaron proyectos para expulsar las aguas fuera del Valle, de
éstos, el proyecto de Enrico Martinez fue el elegido.

Enrico Martinez en su proyecto, propusd la construccién de un
tinel en la zona de Nochistongo, al noroeste del Valle. Asi, el 29
de noviembre de 1607, se inicio la construccién de ésta gran obra,
la cual se termind en menos de un afio.

El Valle de esta forma dejdé de ser una cuenca cerrada contando ya
con su primera salida artificial.

La falta de revestimiento al tanel provocé varios derrumbes en el
mismo, inutilizandolo por completo. Entonces se decidié
sustituirlo por un tajo (zanja), que interrumpido por frecuentes
derrumbes, inundaciones y problemas, se terminé después de 160
afios de trabajo, por lo que a partir de 1789 se dio salida
permanente a las aguas de la cuenca de México.

Ver fig. 4 .
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1.2.3 MEXICO INDEPENDIENTE

La Gltima inundacién gue sufrié el Valle de México durante el Vi -
rreynato, fue en el afio de 1819 cuando gobernaba el virrey
Apodaca; pero como generalmente sucedié en casi toda 1la época
virreynal (a excepcién de 1la construccién del tajo de Enrico
Martinez), sé6lo se hicieron reparaciones menores en el combate a
ésta inundacién. Dos afios después de ocurrida ésta Gltima
inundacién, el virreynato caydé con la independencia de México,
heredando con ello el México ya independiente, el problema del
drenaje (desalojo) de las aguas del Valle de México, problema que
durante los primeros afios del México independiente no se combatié.

A principios del siglo XIX, la seguridad del Valle de México y su

zona aledafia, era proporcionada por las siguientes defensas:

1) calzadas de pledra que impiden a las aguas de Zumpango que vier
tan sobre el lago de San Cristébal y que las de éste entren en
lago de Texcoco.

2) En las calzadas y esclusas (compuertas) de Tlahuac y Mexicalt-
zingo, que impiden la salidad de los lagos de Chalco y Xochimil
co.

3) En el drenaje de Enrico Martinez, por el cual, el rio de Cuauh-
titlan atraviesa las montafias para pasar al Valle de Tula.

4) En los canales de Mier, con los que los lagos de Zumpango y de
San Crist6bal se pueden drenar a discrecién.

A pesar de contar la ciudad con éstas obras, la misma no se librg
ba de 1las inundaciones.

A principios de la década de los 30’s (gobierno del general
Bustamante) fue cuando se activaron los trabajos de conservacién y
mejoramiento del drenaje. El Ministro de Relaciones, Lucas Alam&n
se interes6 en mejorar la obra de Enrico Martinez proponiendo
profundizar el tajo de Nochistongo.Pero sélo se aprobd y se llevé
a cabo (bajo la direccién del Coronel José& Rincén), obras urgentes
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de reparacién. Durante la invacién del ejercito norteamericanc en
1847, las obras de drenaje existentes se utilizaron como barrera
para protejer a la ciudad, tal fue el caso del Canal de la Viga y
las compuertas o esclusas de Mexicaltzingo, a la primera se le
hicieron varios boquetes y las segundas se rompieron, inundando
asi la zona oriental de la ciudad .

Para 1853 se creo el Ministerio de Fomento, dgque entre otras
atribuciones tuvo la de promover y administrar el ramo de canales
y drenaje de la cuenca. También en éstos afos se pensdé en el vapor
como fuerza motriz y con esto nacié una serie de proyectos de
lineas de navegacién a través de los lagos y canales del Valle.
Pero esta idea era incompatible con la del del desagile de 1la
cuenca. Aldn asi, se empezaron los proyectos de navegacién y se
escogié como via el Canal de la Viga para comunicaciébn entre
México y Chalco (proyecto de Mariano Ayllén). Pero ésta idea
contribuia a obstaculizar las defensas de la capital contra
inundaciones, por lo gque el -ingeniero Garay se encargdé de las
reparaciones necesarias como lo fueron: reparar la compuerta de
Mexicaltzingo para moderar el pasoc de agua por el Canal de la Viga
e interceptarlo para evitar que las crecientes del rio Churubusco
bajaran a México, como también, abrir un canal de 10 metros de
ancho por el llano de San Lorenzo,comunicando con éste, el lago de
Xochimilco con la Laguna de Santa Martha, la cual vacia en el lago
de Texcoco, al oriente del Pefién del Marqués. A éste canal se le
llamé "Canal de Garay", en honor a su autor, conjuréndose asi en
1856 el peligro que amagaba a la capital.

En este mismo afio, como las inundaciones eran cada vez wm&s
alarmantes ( en algunas zonas su nivel alcanzaba hasta tres metros
de altura) se hizo un planteamiento a nivel presidencial para el
drenaje general del Valle, de esta forma se lanz6 una convocatoria
a los especialistas nacionales y extranjeros, para presentar una
proyecto integral de las obras hidré&ulicas de la Cuenca de México.
Esta convocatoria contenia varios puntos:

- Regular las aguas del Valle de tal manera que ya no hubiera inup

daciones en la capital y poblaciones aledafas.
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- Modernizar el sistema de aiarjeas para el drenaje-de-la metrépo
14 5 : . .

- Trazar y abrir el mayor nimero de canales factibles a la navega-~
cién.

- Aprovechar en riegos agricolas el mayor caudal de las. aguas
disponibles de la Cuenca.

El proyecto m&s completo y mejor calificado fue el del ingeniero
Fco. de Garay que consistia en lo siguiente: una linea de desagQe
a terminar en Tequixquiac, linea que consistia en un canal a cielo
abierto de 50,380 metros de longitud, un tinel de 8,970 metros y
otro canal terminal de 1,480 metros. El proyecto se llevd a cabo,
y finalmente a principios de 1900, la via en general se hallaba
expedita hasta el tdnel de Tequixquiac. Asi, el 17 de marzo de
1900 se llevd a cabo la inauguracién del "Gran Canal" y el Sistema
de Drenaje General de la Cuenca de México; ese dfa el General Por-
firio Diaz dio la orden de levantar las compuertas de San Lazaro
gue dan salida a los residuos y aguas de la gran ciudad por el
Gran Canal (que comienza en el barrio del mismo nombre de ésta
capital) y por el tlnel de Tequixquiac que es la continuacién de
dicho canal . Ver figura 5 .

En verdad, era é&sta una obra colosal, pero de ninguna manera daba

una solucién enteramente satisfactoria como se verd en el
siguiente inciso de este capitulo, ya que 1la capital fue
nuevamente azotada por nuevas inundaciones.
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1.2.4 Obras y problemas de drenaje a partir de 1900 .

En 1855 el ingeniero Roberto Gayol empezd su estudio sobre el
primer sistema moderno de drenaje, terminando éste en 1890 después
de investigaciones en el extranjero y los ultimos adelantos en la
materia . El sistema consistia fundamentalmente en dos grandes
colectores: el colector general del norte (en las calles de
imprenta y av. del taller), y el colector general del sur {en la
actual calle de Morazan). Ademds de estos dos grandes colectores
de 3 metros de didmetro, existian cinco colectores tributarios en
direccién perpendicular a los primeros, que eran : el colector
central, los colectores 1 y 3 al norte y, 2y 4 al sur.

Fue este el sistema ideado y llevade a cabo por el ingeniero Gayol
el cual se combinaba con el Sistema General de Drenaje del Valle
de México, constituido por el Gran Canal del Desagfte y el primer
tfinel de Tequixquiac.

Este sistema de drenaje urbano del Porfirismo, ampliado vy
perfeccionado por los gobiernos de la revolucién, empezd a sufrir
dislocamientos, provocéandose con ellos, columpios y
contrapendientes, sucediendo lo mismo con el Gran Canal (afios
30’s), debido al crecimiento desorbitante que empezé a darse en la
ciudad, lo cual cuadyudd a la perforacién y explotacién de numero-
sos pozos de agua potable, con lo que se acelerd el hundimiento
general del suelo, merced de la consolidacién de las arcillas
compresibles. Esto se comprobé cuando el ingeniero Gayol para
revisar la capacidad de escurrimiento de los colectores
principales, repiti6 nivelaciones encontrando gque en muchos
lugares los colectores habian descendido mAs de 50 centimetros,
perdiendo su pendiente.

sin embargo fue hasta 1936 cuando se le dié la debida importancia
a la relacién entre el hundimiento y el bombeo de agua de gran
cantidad de pozos a que fue necesario recurrir para abastecer en
forma expedita a una poblacitn creciente. Esto se pudé corroborar
finalmente cuando en 1947, el Doctor Nabor Carrillc dicté una
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conferencia ante la Sociedad de Ingenieros y Arguitectos de México
basada en la Mec&nica de Suelos y en la Teoria de la Consolidacién
demostrando que el hundimiento de la ciudad de México se debia a
la consolidacién del estrato arcillosc superior del subsuelo produ
cida por la pérdida de presién de poro, debida a la extraccién del
agua del mismo subsuelo. Ver figura 6

Fue de ésta forma como se comprendié que no solamente la insufici-
encia del drenaje con el que se contaba en la ciudad (y que cada

dia crecfa mias y més), era el motivo de las inundaciones, sino
también la sobreexplotacién de pozos para el abastecimiento de
agua potable, gue finalmente provocaban el hundimiento de la
ciudad, y asi, las inundaciones.

A partir de ésto, la Comisiébn Hidrolégica del Valle de México
decretd una veda total de perforaci6n de pozos, pero la ciudad
segufa su ritmo acelerado de crecimiento, lo gque trajé como
consecuencia el aumento de la demanda de agua potable, aqua que
posteriormente debia ser desalojada por los sistemas de drenaje,
los que a su vez tenian que mejorarse dia a dia, por el motivo ya
anteriormente mencionado.

En diciembre de 1930, 1la Secretaria de Comunicaciones y Obras
PGblicas, emprende la prolongacién sur del Gran Canal, con lo que
se ayudaria al sistema de drenaje.

Durante este 1930 y los afios de 1932, 1933 y 1934, se llevaron a
cabo proyectos y construcciones de varios colectores, pero a pesar
de esto, se advierte la delantera que lleva el crecimiento de 1la
ciudad con respecto a las obras de drenaje. También se llevaron a
cabo construcciones de presas y tGneles para reqularizar escurrimi
entos, lo que se llamdé en ese tiempo "desviacién combinada".

A pesar de esto, los informes técnicos referian a que la anarquia
técnica en el trazo de colectores y atarjeas, y sumando el
abandono en que se tuvo el drenaje de la ciudad por mAs de 20 afios
y el volumen creciente de agua por el escurrimiento por el
incremento de calles pavimentadas, ponia en serio peligro 1la
integridad de la ciudad.

El 1%e julio de 1937 se inund6 la ciudad (ver figura 7), y con
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motivo de los dafios producidos, se elaboré un plan de control

fluvial, y para el afic de 1938, se anuncié el inicio de los

trabajos para la construccidén del segundo tinel de Tequixquiac,
siguiendo también extendiéndose la red de drenaje con la
construccién de varios colectores.

Durante los afios, 1941, 1942, 1944 y 1950, la ciudad sufrié varias

inundaciones, siendo la ma&s devastadora la sufrida en el afio de

1950, ya due provocdé grandes pérdidas materiales y algunas

humanas, lo que légicamente provocd angustias en la poblacidn.las

autoridades respondian a éstas inundaciones con la ampliacién de
la red de drenaje, comc también se proseguia con la prolongacién
del Gran Canal hacia el sur. También, como ya se menciond

anteriormente, la ciudad se estaba hundiendo por la extraccién de

agua del subsuelo, y tal hundimiento habia llegado a 50 cm/afio y

para 1950 habia alcanzado 5.0 metros de hundimiento.

Asi podemos concluir que, las fuertes inundaciones que sufria la

ciudad, obedecian a varios factores, los cuales fueron:

1) insuficiencia de la red existente de colectores y atarjeas
para evacuar las aguas negras de manera rapida y en forma eficj
ente.

2) hundimiento acelerado del hundimiento de la ciudad.

3) consecuencia de lo anterior, disminucién de la pendiente del

Gran Canal, que traia como resultado un retardo en la evacuacién
de las aguas.

Ahora bien, con objetc de prevenir y remediar las alarmantes
inundaciones que ocurrian en temporada de lluvias, la Direccién
General de Aguas y Saneamiento, realizé obras especiales, tales
comoe la construccién de c&rcamos y plantas de bombeo de aguas
negras para conseguir el libre escurrimiento de los colectores. De
ésta forma, se llegd a la conclusién de instalar varias plantas de
bombeo para descargar los colectores hacia el Gran Canal, siendo
en total siete estaciones de bombeo, localizd&ndose éstas en las
desembocaduras de los colectores con el Gran Canal. Las
principales fueron las de los colectores del sur y centro gue
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desembocaban en el kilémetro 0 del Gran Canal. Ver figura 8.

Cabe aclarar que por el aumento acelerade de la ciudad, 1los
escurrimientos aumentaban, con 1lo gque se veia amenazada la
capacidad del Gran Canal, lo mismo sucedia con el tdnel de
Tequixquiac (con capacidad de 17.5 mj/seg).

Para el afo de 1954, el segundo tdnel de Tequixquiac quedaba
concluido, contando con una capacidad teérica de 60 mn/seq. De
esta forma se aliviaba el drenaje general de la cuenca, pero las
condiciones de la ciudad seqguian siendo las mismas, es decir,
seguian dandose inundaciones afio con afo.

En resumen, las autoridades para combatir la inundaciones se
vieron en la necesidad de recurrir a nuevas soluciones , mismas
que fueron:
a)construccién del nuevo tunel de Tequixquiac, que
sirvié de alivio al primero.
b)utilizacién de bombeo.
c)Desviacién combinada (conjunto de estructuras
hidr&ulicas construidas sobre 1los rios de la
vertiente oriental de la Sierra de las Cruces, para
regularizar sus aguas, desviando sus cursos hacia
el norte de la ciudad de México, hasta llegar al
lago de de Texcoco, como ejemplos, las presas sobre
los rfos Mixcoac, Becerra, Tacubaya, étc.

Pero a pesar de contar con éstas nuevas medidas, el caudal normal
de las aguas negras, crecia al ritmo con el cual también aumentaba
la poblacién, es decir, las inundaciones en la ciudad
proseguian...
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Hundimiento de la Ciudad de México.

Un ejemplo del hundimiento del subsuelo del D.F., ya que
toda la faja de escalinata y prado de la columna de la
Independencia que se observa, es el nivel que
el subsuelo ha descendido.




Tnundacién en la
calle de Articu-
lo 123. 1951,

Inundacién en la
esquina de Boli-
var y 16 de Sep-
tiembre. 1951.




Fig. No. 8

Gran Canal del Desaglie,

mostrando las tuberias

ga de las plantas de
1y 1A,

en ¢l Km 0,
de descar-
bombeo




2.1 Planeacisén del Drenaje Profundo de la ciudad de México.

En la parte Gltima del capitulo anterior, se mencionaron
todas las obras que se realizaron después del afio de 1900 para
combatir las inundaciones que eran provocadas por la insuficiencia
en el drenaje existente y en el que posteriormente se proyectaba,
debido al crecimiento acelerado de la poblacién.

Otro aspecto importante que se menciondé, fue el del
hundimiento de la ciudad; esto Gltime era ocasionado por la gran
demanda de agua potable que trafa como consecuencia la perforacién
de pozos profundos, lo que finalmente provocaba que la arcilla del
estrato superior que conforma al suelo de cCiudad de México, se
consolidard al faltarle la presién de poro, ocacionando con ello
el hundimiento mencionado.

A pesar de lo anterior, se habia logrado un apreciable
avance en el control hidrosanitario de la Cuenca del Valle, pero
el problema mis critico que eran las inundaciones de la ciudad,
seguia presente.

Desde principios de siglo hasta 1936, los hundimientos de 1la
Ciudad se mantuvieron en el orden de 5 cm/afio; pero al aumentar la
demanda de agua potable, se inicié 1la perforacién de pozos
profundos y debido a esto, entre 1938 y 1948, el hundimiento en el
centro del Distrito Federal se incrementd a 18 cm/afio, para llegar
posteriormente a 30 y 50 cm/afio. (Ver figura No. 9), esto Gltimo
traj6é como consecuencia, gque el drenaje proyectado para trabajar
por gravedad requiriera de bombeo para elevar las aguas hasta el
nivel del Gran Canal, lo que motivé un incremento en los costos de
operacién y mantenimiento.
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Pero con la experiencia y el éxito obtenido en las obras de
sustitucién de la prolongacién sur ‘del Gran cCanal(hoy Canal de
Miramontes) con el método de construcién con "escudo"para perfo-
rar tineles a través de mantos arcillosos,se proyectaron intercep-
tores a suficiente profundidad para obtener la minima afectacién
por el hundimiento de la Ciudad.

Asi, para el afio de 1960, se construyeron el Interceptor y el
Emisor del Poniente con objeto de recibir y desalojar las aguas
del oeste de la Cuenca, descargdndolas a través del tajo de Nochis
tongo, siendo éstas obras un auxilio para el Gran Canal del Desa-
gue .Pero el crecimiento desmesurado de la ciudad continuaba vol -
viendo insuficientes las capacidades de drenaje por el Gran Canal
y el Emisor del Poniente, a 1la vez, otro problema se iba
acrecentando, el hundimiento de la ciudad continuaba, siendo que
el nivel en el Lago de Texcoco en el afho de 1910 se hallaba 1.90
metros abajo de la ciudad , ahora se encontraba 5.50 metros arriba
de la misma.

De esta forma, se requeria de un sistema de drenaje que no
fuera afectado por los asentamientos del terreno y que ademds no
necesitard bombeo. El planteamiento era tan sencillo como audaz la
fé6rmula para resolverlo; si la ciudad se hundia a un cierte
ritmo,tenia que construirse un sistema de drenaje que fuera lo
suficientemente seguro para gue por mds que se hundiera la ciudad,
éste no dejarad de funcionar, era necesario construir el Sistema de
Drenaje Profundo.

Ya con la experiencia obtenida en la construccién del Emisor
e Interceptor del Poniente, el plan definitivo de ésta gigantesca
obra fue aprobado en 1967, inicidndose los trabajos en abril de
ese mismo afio.

Fue de ésta forma , como con la planeacién y construccién del
Interceptor y Emisor del Poniente pré&cticamente se dié inicié a
las obras del Drenaje Profundo de la Ciudad de México en 1960,
aunque el plan definitivo de la gigantesca obra se aprobd hasta
1967, llegdndose asi al inicio de la solucién en la lucha contra
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'las ‘inundaciones de ‘que era ‘objeto’ la  Ciudad de . México.
2.2 Sistema actual de Drenaje de la Ciudad de México.

El sistema de drenaje en la Ciudad de México es combinado
conduciendo aguas residuales y de lluvia. Esta compuesto por una
red primaria con una longitud de 1,212 kildémetros y por una red
secundaria de 12,326 kilémetros, contando ademas con 66 plantas de
bombeo, tanques de tormenta, cauces abiertos, rios entubados,
presas y lagunas.

El Drenaje Profundo forma parte de éste sistema y consta de
93 kilémetros de drenaje construido y funcional. Estd compuesto
por varios interceptores que fluyen hacia un mismo punto que es el
Emisor Central para la captacién y evacuacidn de las aguas de la
ciudad.

Ahora bien, debido a sus caracteristicas de construccién
(profundidad a la que es construido), no sufre modificaciones por
el hundimiento constante de que es objeto la ciudad, operando por
gravedad.

2.3 Drenaje Profundo.

En la actualidad, el drenaje profundo estd integrado por las
estructuras gque a continuacién se describen:

A. Emisor Central

Es un conducto de 6.5 metros de di&metro y cuenta con una
longitud de 50 kilémetros. Su trazo empieza en Cuautepec,
atraviesa la autopista México-Querétaro a la altura de
Cuautitlédn,continuando paralelamente a ésta, hasta el Puente de
Jorobas, donde nuevamente la atraviesa para descargar finalmente
en el rio El Salto através del Portal de Salida, conduciendo éstas
aguas hasta la Presa Requena o al cCanal El Salto-Tlamaco y
posteriormente al rio Tula y a la Presa End6, que satisface las
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demandas de riego de 1la =zona. El rio Tula es afluente del
Moctezuma y éste a su vez del Panuco él que finalmente descarga en
el Golfo de México. La funcién del Emisor es conducir fuera de la
Cuenca del Valle las aguas provenientes de los interceptores
Centro-Poniente, Central y Oriente.

B. Interceptor Centro-Centro.

Este interceptor cuenta con un di&metro de 5 metros y una
longitud de 3.7 kilémetros, contande con una capacidad de
90m’/eeq. Sirve de unién entre los interceptores Oriente vy
Central.En la lumbrera dos del mismo, se ha construido una
estructura de captacién para beneficiar a corto plazo a algunas
colonias del centro del Distrito Federal.En el mediano plazo
conducird las aguas del Interceptor Oriente, el que su vez
aliviard& al Rio Churubusco y al Tinel Semiprofunde Canal
Nacional-Canal de Chalco.

Ubicacién. Se inicia en la lumbrera 1, ubicada en la esquina
de las calles Dr. Durdn y Dr. J.M.vértiz, y termina en la lumbrera
4 en Agiobampo y Francisco del Paso.

C. Interceptor Central.

Este interceptor tiene un didmetro de 5.0 metros y una longi-
tud de 16 kilémetros . Alivia al rio de la Piedad y capta los co-
lectores de Tabasco, 5 de Mayo, Héroes, rio Consulado, Cuitl&huac
Fortuna y Moyobamba, contando ademés con obras de toma de los rios
de los Remedios, Tlalnepantla, San Javier y Cuautepec. De esta for-
ma beneficia a las delegaciones Gustavo A. Madero, Azcapotzalco,
Cuauhtémoc,y parte norte de la Delegacién Benito Juérez.

Ubicacién. Da inicio en la lumbrera 4, en el cruce de las
avenidas Dr. Vértiz y Obrero Mundial, hasta la lumbrera 0 del
Emisor Central en Cuautepec
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D. .~: Interceptor Oriente

Es un tGnel con un didmetro de 5.0 metros y 15 kildmetros de
longitud y su funcién principal es aliviar al Gran Canal del Desa-
gle, beneficiando con esto a gran parte del centro y norte del Dis
trito Federal. Cuenta en su lumbrera 13 con una captacién para el
desfogue de la Laguna de Regqulacién El Arbolillo (en Cuautepec),
beneficiando a una parte de la Delegacién Gustavo A. Madero
Ubicacién. Principia en el Gran Canal del Desagie, donde se
localiza la obra de toma que continua con seccién rectangular has-~
ta la lumbrera 8c en la colonia Salvador Diaz Mirén y termina en
la lumbrera 0 del Emisor Central.

E. Interceptor Centro-Poniente.

Es un conductc de 4.0 metros de didmetro y una longitud de
16.5 kilémetros. Cuenta con estructuras de captacidén en cinco de
sus lumbreras, captando a los colectores:Riuben Dario, Rio San Joa-
quin,Refineria Trujillo, Salomén Lerdo de Tejada y colector 15;
con ello alivia a gran parte de la delegaciones Miguel Hidalgo,
Azcapotzalco, aliviando también al Interceptor del Poniente en la
lumbrera 14.

Ubicacién. Da inicio en 1la lumbrera 14 del Interceptor
Poniente cerca del Museo Tecnholégico de la Comisién Federal de
Electricidad,y termina en la lumbrera 1 del Emisor Central.

En 1o que respecta a infraestructura de colectores
semiprofundos se tienen los siquientes:

1. Colector Semiprofundo Canal Nacional-Canal de Chalco
Es un.colector con una longitud de 3200 metros y un di&metro
de 3.10 metros,proyecténdose para futuro tener una longitud total

de 5.9 kilometros. Por medio de este colector se aliviard la
Laguna de Regulacién Ciénega Grande, siendo su caudal conducido
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hacia el Interceptor Oriente & al rio Churubusco mediante la
planta de bombeo Miramontes. Mediante estd obra se beneficiard
principalmente a los habitantes de las delegaciones Coyoacédn e
Iztapalapa y parte de la Delegacién Xochimilco.

2. Colector Semiprofundo Iztapalapa.

Cuenta con una longitud de 5.5 kildmetros y un di&metro de
3.20 metros , captando gran parte de la Delegacién Iztapalapa.Con-
duce las aguas hasta la planta de bombeo Central de Abastos 2, y
finalmente ésta Gltima las incorpora al rio Churubusco. Beneficia
de igual forma la parte noreste de dicha delegacién recibiendo los
desfoques de las lagunas Mayor y Menor.

3. Colector Semiprofundo Obrero Mundial.

Tiene una longitud de 0.80 kilémetros, un di&metro de 3.20
metros, contando con dos lumbreras. Su trazo es paralelo al ric la
Piedad, captando a éste en la lumbrera 2 por medio del colector
Xochicalco. Captard en un futuro los escurrimientos de la zona po-
niente de la Delegacién Benito Judrez a través de un colector ac-
tualmente en proyecto (colector Pestalozzi), para posteriormente
descargarlos en la lumbrera 4 del Interceptor Central.

Ver tabla nGmero 1 .

Ahora bien, son necesarias para el desalojo de las aguas
residuales y pluviales, estructuras que permitan conducir vy
controlar los caudales generados desde la red secundaria y
primaria, hasta el drenaje profundo, estds estructuras son: cajas
de captacién, colectores de alivio, cajas de control, camaras en
espiral, cimacios, lumbreras adosadas, y vertedores.

Ademds de la ampliaciones y modificaciones ya mencionadas en

el Interceptor Centro-Centro, Colector Semiprofundo Canal Nacional
Canal de Chalco, y Colector Semiprofundo Obrerc Mundial, se tienen
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proyéctados a fdturq los Interceﬁtofésrériy
Sur, ‘el tramo L3IOS-L2I0S de éste Gltimo, :
tésis. La descripcién de ambos es“la siguiente: i

e

Interceptor oriente-oriente.

Cconducto proyectado para un diédmetro de 5.00 m., el cual por
medio de cuatro lumbreras captard los colectores gue drenan la
zona nororiente de la delegacién Iztapalapa 1la laguna de
regulacién El1 Salado, la cual recibe aportaciones de varios
colectores.

Ubicacién.Iniciard en la esquina norponiente de la laguna
de regulacién El1 Salado, ubicada en el cruce de las avenidas
Texcoco y Kennedy, para concluir en la que seri la lumbrera 6 del
interceptor oriente-sur en la esquina de canal de San Juan e
Ignacio Zaragoza.

Interceptor oriente-sur.

Contar& con una longitud de 9,666 m. y un didmetro de 5.00 m.
siendo su finalidad captar el agqgua residual y pluvial de gran
parte de la delegaci6én Iztapalapa. En una segunda etapa se
interconectar& con el interceptor oriente. Contard con 11
estructuras de captacién que beneficiardn ademds a las
delegaciones Iztacalco y Venustiano Carranza.

Ubicacién., El tinel se inicia en la lumbrera 1 ubicada en
Canal de Garay entre las calles de Nautla y Estrella, y termina en
la interseccién de la calzada Zaragoza y Av. Rio Churubusco donde
se ubicara&n las lumbreras 7A, 7B y 7C .

El tramo objeto de é&sta tésis (el cual se encuentra en
construccién)}, se ubica en la delegacién Iztapalapa donde el trazo
del ttinel se tiene a lo largo de la calle Luis M. Rojas y termina
en la lumbrera 2 a un costado del Periférico en la Colonia
Constitucién de 1917.
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donde se podra

A continuacién se anexa la figura numero 10,
ver el trazo de las obras de drenaje profundo terminadas que se

han descrito, como también las obras futuras del mismo.

Orenaje Profundo
Co) fastene
®EEsL) £ Procese de Construccion
@ oo & Proyecto Futuro

Drenaje Semiprofundo
8dana Exlsml-:'.e g
wentaed En Proceso de Construccion
7777 Proyecio Futuro

Emisar Paniente

Estace ge Mericy Rio o Canal
sz e===3 foleclor o ARig Entubado
Qereeplor Oriente ”
Y 7

a

o Crurbescn
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Profundo y Semiprofunio

Obra Terminada

’

Obra : Longitud Didmetro Capacidad  Pendient Profundidad

{km) (m) ms) (mkm) (m)
Minima Méxima

Emisor 50 650 220 2 48 211
Interceplor

Central 16 5 90 0.5 22 41

interceptor

Centro-Centro 3.7 5 90 .02 25 26

Interceptor

QOriente 15 5 85 0.5 37 55

interceptor

Centro-Poniente 16.5 4 40 1.3 22 51

Colector

Semiprolundo

Iztapalay 5.5 3.20 20 0.0 11.5 15.5
Colector

Semiprofundo

Obrero Mundial 0.8 3.20 20 1.5 10 15

Colector

Semiprofundo
Canal Nacional-
Canal Chalco 3.2 3.10 20 0.15 15 17

TABLA No. 1
caracteristicas de las obras de drenaje profundo terminadas.
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T E R € E R ¢c A P I T U L.O

DESCRIPCION DE LA MAQUINARIA, INSTALACIONES Y EQUIPO
COMPLEMENTARIO NECESARIOS. PARA LA EXCAVACION DEL TUNEL.

3.1 ESCUDO EXCAVADOR

3.1.1 INFORMACION GENERAL.

El escudo excavador ha sido disefiado con caracteristicas que
permiten la excavaclién répida y segura del suelo arcilloso de la
ciudad de México; suelo gque presenta un alto contenido de aqua y
sensibilidad. Su disefio y fabricacién toma en cuenta las
consideraciones fundamentales siguientes:

1. Mantiene un sostén continuo del frente tanto mecénica como
hidrostaticamente, a través de la cabeza cortadora y presién
de lodo respectivamente.

2, Con objeto de minimizar la posibilidad de que la arcilla
blanda enfrente de la cabeza cortadora se remoldee, el escudo
tiene una capota (cubierta), que permite la rotacién de la
cortadora en su interior.

3. Dado que el escudo fue disefiado sdélo para utilizarse en
suelos de arcilla blanda, no podra utilizarse en otro tipo
de suelos.

4. Son usadas como revestimiento primario del tinel, dovelas de
concreto reforzado

3.1.2 CARACTERISTICAS DE DISERNO,

El disefic del escudo excavador incorpora una serie de caracteris-
ticas que contribuyen a la realizaci6én de las consideraciones
descritas anteriormente. En este capitulo se enumeran y describen

tanto la maquinaria, instalaciones y equipo complementario que se
utiliza en la excavacién del tunel, como también las partes gue
conformanh al escudo y su funcién dentro del mismo.
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3.1.3 DESCRIPCION GENERAI DEIL ESCUDO,

La componente principal del sistema de excavacién del tuanel, es
precisamente el ESCUDO EXCAVADOR{escudo de frente presurizado)que
cemo ya se habia mencionado, tiene como principio de disefio 1la

estabilidad del frente de excavacién. La estabilizacién se logra
mediante la presién mecanica que se ejerce con la parte frontal
del escudo, (CABEZA CORTADORA), la cual consiste de un disco
provisto de dientes que al girar sobre su eje va cortando el
suelo. Ver figura 12. El material de esta forma cortado, penetra a
una cémara presurizada a través de unas compuertas de abertura
regulable (&dlabes de ranura & ranuras de recoleccién de arcillas
),que se localizan junto a los dientes cortadores, en donde el
material antes de ser extraido a la superficie,se mezcla con lodo
suministrado desde el exterior, lodo que tiene una densidad
determinada. Ahora bien, la presién hidrostatica que se suministra
al suelo, se da con el lodo presurizado obtenido de la cémara y
sirve para equilibrar la presién hidrostatica del suelo. La
presién se obtiene mediante la aportacién de 1lodo desde 1la
superficie por medio de bombeo. Estas dltimas operaciones se
realizan a través del Sistema de Circulacién de Lodos. El Sistema
de circulacién de Lodos estd formado por 6 bombas, una de
suministro gque se encuentra instalada en la superficie y 5 de
extraccién gue se instalardn en el tinel a cada 450 metros
conforme avanza la excavacién. Este Sistema de lodos esta disefiado
para operar con densidades de 1.0 a 1.10 ton/m” para suministro
(aunque por mandato de la DGCOH, ésta no debe ser mayor de 1.06
ton/m”, es decir, el rango de operacién del escudo en cuanto a
densidades es de 1.0 a 1.06 ton/m% y de 1.20 ton/mj {puede ser
variable) para la extraccién . Durante la excavacidén, en la
superficie el lodo es depésitado en cdrcamos de sedimentacién para
su utilizacién parcial; el material sobrante (lodo excedente) serd
retirado de 1la obra.

El escudo avanza impulsado por 24 GATOS (los que son llamados

GATOS DE EMPUJE) que suministran una fuerza total de empuje de
2880 ton, 1los cuales trabajan conjuntamente con 1la cabeza
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cortadora.

A cada avance de un metro que haga el escudo, se coloca un anillo
de dovelas, las cuales en total son 6 piezas de concreto reforzado
gue serdn unidas entre si por medio de tornillos, conformidndose de
esta forma el revestimiento primario del tinel.

Con objeto de evitar asentamientos en superficie, el espacio
anular dejado por el espesor de la placa del cuerpo del escudo
(faldén) y el anillo de dovelas, es inyectado inmediatamente a la
colocacién de las dovelas con una mezcla de cemento-bentonita-
-arena silica-agua.

En la figura 11 'se muestra en forma esquemdtica el escudo
excavador y las partes que lo conforman.

3.1.4 CUERPO DEL ESCUDO.
Es un cilindro métalico de 6.24 m. de didmetro exterior, 7.30 m.

de longitud y 4.5 cm. de espesor., Tiene como finalidad soportar
perimetralmente y en forma inmediata 1la excavacién. En cierta
forma el cuerpo del escudo estd formado por el cilindro mismo y el
mamparo, de manera que pueda resistir la fuerza de empuje, la
presién de tierra, la presién hidrostitica, la sobrecarga en
superficie y la fuerza excéntrica debido al impulso de curva. El
mamparo se encuentra montado detrds de la cabeza cortadora y esta
disefiado para permitir la presién de lodo hasta 2.3 kg/cm® y
sostener el eje cortador, est& equipado con

a) dos puertas para inspeccién.

b) vdlvula de alivio para la cdmara de mezclado del lodo

c¢) sensor de la presién del lodo del frente

d) clinémetros (calibre de inclinacién y balanceo).

e) tuberia de suministro y descarga de lodo,incluyendo

accesorios.

Estos componentes se describiran en forma adecuada cuando se haga
referencia a la c&mara presurizada o de mezclado.
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Dentro del cilindro se ubica la cabeza cortadora, la céamara
presurizada o de mezclado, la transmisién de la cabeza cortadora,
los gatos de empuje y el anillo erector de dovelas, componentes
que se pueden observar en la figura 11
En la parte posterjor del mismo, se localiza el denominado FALDON,
{(con espesor de 4.0 cm) que es el lugar donde se ensamblan las
dovelas de concreto reforzado , dovelas gque conforman el
revestimiento primario del tdnel. Al final del faldén se tienen
tres sellos perimetrales (empaques del sello de la cola) dos de
los cuales son de hule natural y otro de cerdas de alambre. La
funcién de éstos sellos es el de impedir la entrada al escudo de
la mezcla de inyeccién (mortero) que se inyecta en el espacio
anular dejado entre el anillo de dovelas y el espesor de la placa
del escudo, asi como también la entrada del lodo excavado.

En el faldén se pueden instalar 2.5 anillos de dovelas con los

gatos retraidos.

Para montar los dispositivos auxiliares de control de direccién,

junto con el cuerpo del escudo se incluye lo siguiente:

1. En ambos lados de las placas de forro delanteras (falddn
delantero),se han provisto doce Jjuegos de tuberias y
accesorios para el chorro de agua.

2. Se han provisto ménsulas para el equipo de arrastre en ambos
lados del cuerpo del escudo. Cada ménsula estd preparada para
soportar hasta 80 ton. de fuerza de traccién.

3.1.5 CABEZA CORTADORA.

Es un disco métalico calidad estructural (disco plano) de 6.12 m,
de didmetro situado al frente del escudo,el cual es movible
longitudinalmente (desplazamiento horizontal) mediante el gato de
la cortadora una distancia maxima de 40 cm. Puede girar (rotacién
reversible) sobre su eje para excavar con velocidades de 0.67 y
1.0 r.p.m , y estd provista de 72 dientes cortadores, 24
compuertas de control de excavacién (4labes de ranura, ranuras de
recoleccién) y 12 paletas mezcladoras de suelo, éstas colocadas en
la parte posterior las cuales permiten homogenizar las mezclas de
lodo en 1la cémara, asi como 2 escotillas para inspeccién del
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frente. -Ver figura 12 .

La- cabeza cortadora es accionada por 8 motores eléctricos, siendo
la funcién de éstos, proporcionar el par requerido por la cabeza
para el proceso de excavacidn del terreno. Las dos direcciones de
rotacién de la cortadora estdn provistas para corregir el
."balanceo del escudo, asi como también, las dos velocidades de
rotacién de 1la cortadora est&n provistas para satisfacer la
condicién anticipada del suelo.
La flecha motriz o eje del cortador, tiene como funcién primordial
transmitir el par de corte a la cabeza cortadora, a la vez de
sustentar o soportar el disco cortador con sus movimientos de giro
y desplazamiento axial. La flecha es hueca para permitir el paso
de las lineas hidraulicas desde la parte trasera de la maquina
hasta las ventanillas de recoleccién de arcillas.
Es mediante el gato hidriulico (cilindro oleohidriulico),que se
logra la estabilizacién del frente de excavacién mediante la
presién mecadnica que éste ejerce (fuerza de empuje de 360 ton. y
una carrera de 40 cm. a una presidén de operacidén de 250 kq/cm2 Yy
una velocidad de desplazamiento de 10 cm/min}), conjuntamente con
la presion hidra&ulica de la camara presurizada. Es un gato de
centro hueco permitiendo el paso de la flecha motriz por su
interior, a la vez gue le transmite el empuje en ambos sentidos.
Es accionado por un sistema hidraulico, gue es comin para el
anillo erector. Vver figura 13.

Para liberar al cuerpo del escudo de fricciones adicionales al
cruzar por zonas de suelo mejorado o al realizar cortes de suelo a
un di&metro mayor al del propio cilindro, la cabeza tiene dos
preparaciones diametralmente opuestas (se disponen a 180° entre
si, en la periferia de la cabeza) para colocacién de dientes de
sobreexcavacién, dientes que sobresalen 1.5 cm. del cuerpo del
escudo.
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Las func1ones princxpales de la cabeza cortadora son dos:
1. Estabilizacion del frente de excavacién.
2. Excavacién o corte del suelo.

La'cabeza cortadora representa el elemento b&sico de produccién
del' escudo, ya que en conjunto’ con el sistema de circulacién de
lodos, son los encargados de cortar y extraer hasta la superficie
la totalidad de los productos de excavacién y rezaga
respectivamente.

3.1.6 SISTEMA DE PROPULSION DE LA CORTADORA.

El Sistema de propulsién de la cortadora estd compuesto de ocho
motores eléctricos, transmisiones primarias y transmisién final,
gato de la cortadora y el eje propulsor de la cortadora (flecha
motriz)., Esti diseflado para transmitir la fuerza de impulso de
rotacién de los ocho motores, y empuje axial hasta la cabeza
cortadora para el proceso de excavacién del terreno.

Todas las operaciones de la cabeza cortadora y el sistema de
propulsién son realizadas a través del tablero del operador.

3.1.7 RANURAS PARA RECOLECCION DE ARCILLAS, (dlabes de ranura ,
compuertas de control de excavacién).

El sistema de ranuras para recoleccién de arcillas forma parte de
la cabeza cortadora, siendo en total 24 ranuras, su funcidén es
controlar el volumen de 1lodo Que entra la cadmara presurizada,
logréndose esto Gltimo, ya que cada una de las ranuras posee una
compuerta abatible acclonada por un gato oleohidrdulico que le
permite dosificar el accesoc de los materiales excavados a la
cdmara . Esto permite gue se mantenga un control de la excavacién,
asi mismo, en dado caso de que las ranuras esten cerrradas durante
los periodos paralizados, las mismas pueden proveer en situaciones
de emergencia, todo el apoyo mecdnico gue el frente necesite, ya
que poseen sellos a base de material de poliuretano para cerrar
herméticamente. Las ranuras estdn dispuestas con base a 1la
ubicacién de 1los dientes cortadores dependiendo incluso del
sentido de giro del cabezal. Ver figura 12
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Para el accionamiento de los gatos, la maquina estd equipada con
un sistema hidrédulico integrado por una bomba accionada por un
motor eléctrico, dicha unidad es independiente del resto de los
sistemas hidrdulicos. La presién de trabajo es de 100 kg/cmz.

Ya en el escudo, la bomba se divide en dos circuitos, vy
posteriormente en ocho circuitos, los cuales alimentan y controlan
a 3 gatos cada uno en forma independiente. El fliido se conduce a
través de tuberia, manguera de alta presién, y un distribuidor
hidrdulico rotativo gque permite pasar los conductos de tipo
estdtico a conductos en movimiento rotativo hasta la cabeza

cortadora, donde se encuentran los gatos de las ranuras.

3.1.8 SISTEMA DE LUBRICACION.

El Sistema de lubricacién forma parte de la unidad cortadora. E1l
sistema es a presidén mediante una bomba accionada por motor
eléctrico, y es controlado desde la cabina del operador . El
fldido es bombeado hasta un distribuidor y de ahi pasa a través de
los conductos a los cojinetes y sellos de la flecha motriz,
finalmente otros conductos llevan el fliido hasta los cojinetes de
rodadura que se localizan en el gato de la cortadora. Debido a que
el sistema cuenta con un interruptor de ciclo, éste se detiene
(detiene funcionamiento) después de 10 minutos de ponerse en
marcha en caso de no existir ninguna irreqularidad en el ciclo de
lubricacién. Ademds cuenta con un presostato el cual detecta un
incremento anormal en la presién de lubricacién, deteniendo el
sistema en caso de existir una presién mayor de 200 kg/cmz. En el
caso de que haya falta de nivel de grasa lubricante en el
depbsito, se cuenta con dispositivo de seguridad el cual suspende
el funcionamiento a 1la vez que enciende una seflal luminosa
intermitente, en el tablero de la cabina del operador.

3.1.9 CAMARA PRESURIZADA QO DE MEZCLADO.

La cémara presurizada o de mezclado es el espacio comprendido en-
tre la cabeza cortadora y una mampara métalica (mamparo). Tiene
como fuciones : a) equilibrar la presién hidréstatica del suelo
mediante la inyeccién de lodo que es suministrado desde la
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superficie mediante bombeo, b) permitir el mezclado- del ledo con
el suelo excavado.
La mampara métalica estd disefada para soportar una presién de lo-
do de hasta 2.3 kg/cm2 y sostener el eje cortador (eje de‘la cabe-
za cortadora); en la misma mampara métalica se pueden localizar
los siguientes componentes:

1. Dos puertas para inspeccién.

2. Una véalvula de alivio

3. Sensores de presién de la cémara presurizada.

4. Clindmetros tanto para medir giro e inclinacidn’del”escudo.

5. VAlvulas para suministro y extraccién de lodos.

Ver figuras 11y 14

Las puertas de inspeccién se utilizan para revisar el frente de
excavacién para lo cual se tiene que tener previamente vacia la
cédmara; la valvula de alivio sirve para la eliminacién del aire de
la c&mara de mezclado durante la presurizacién del frente de
excavacién; los sensores de presién son dos y ambos indican 1la
presién frontal de trabajo, uno de ellos reglistra la presién en
las consolas y el otro directamente en un mandémetro colocado en la
mampara. Los clinémetros tanto para medir el giro como la
inclinacién del escudo, indican la posicién del mismo respecto a
su eje vertical y eje horizontal respectivamente. Las vAlvulas
para suministro y extraccidén como su nombre lo indica, permiten el
suministro y retiro de la camara presurizada del lodo mezclado con
suelo, é&stas vAlvulas son operadas manualmente.

3.1.10 GATOS DE EMPUJE.

Los gatos de empuje son los encargados de efectuar el avance y
conduccién del escudo. Son en total 24 y cada uno tiene wuna
capacidad de 120 ton., lo que da en total una fuerza de empuje de
2880 ton. Se encuentran instalados alrededor de 1la circuferencia
interna del escudo. Ver figura 15 , Su longitud de carrera es de
1.15 metros y cuentan con dos sensores que indican la longitud de
extensién, siendo su velocidad de extencién regulable en un margen

34



de variacién de hasta 5 em/min, reguldndose mediante el control
del volumen de aceite hidriulico. La presion de operacién de los
gatos es de 300 kg/mf, mientras que la méxima es de 360 kg/cmﬂ
pero realmente la presién de trabajo nos la indica la resistencia
del terreno. En el caso del tramo de la lumbrera 3 a la 2, se han
tenido presiones de trabajo hasta de 250 kg/cm’.

Mediante é&stos gatos es como el escudo avanza apoydndose en el
dltime anillo de dovelas colocado, asi mismo, con ellos se conduce
al escudo de acuerdo a las lineas de proyecto, lograndose ésto con
operar de manera independiente cada gato.

Es mediante el sistema hidréulico de los gatos de empuje, gue se
suministra el circuito de presién fijadora requerida para sostener
el escudo firmemente contra las dovelas, (se tiene un dep6sito de
aceite hidraulico con capacidad de 1300 lts para su alimentacién).
Ahora bien, la =zapata de cada gato de empuje tiene un A&rea
suficientemente amplia para distribuir uniformemente la fuerza de
empuje contra la dovela, a ésta zapata se le ha agregado una placa
de goma de uretano para proteger la dovela contra quebraduras.

Desde la consola del operador se controlan las funciones de
extensién y retraccién del caudal de la bomba utilizada para
suministrar la energia hidrdulica a los gatos de empuje, la cual
descarga el flujo con una variacién de 0 a 50 lt/min

El circuito hidrdulico de los gatos esta compuesto por tuberia
rigidas de acero y mangueras flexibles para alta presién. Se
controla mediante valvulas manuales y autématicas accionadas
eléctricamente.

Se tienen sensores de carrera (derecha e izquierda) en los gatos,
encontrdndose éstos montados en los gatos de empuje 5 y 20 . Miden
el avance del escudo en ambos lados, y a través de 1los
transductores de carrera y velocidad se reciben las seflales de
éstos parémetros en la consola del operador y con el TC/TM se
envian también las sefales a la consola de control central. Los
gatos est&n acoplados con la corriente de carga de los motores
impulsores de la cortadora.
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3.1.11 MONTADOR O ANILLO ERECTOR. (Colocador de dovelas).

Es el dispositive que se encarga del montaje de las dovelas. Tiene
capacidad para deslizar, girar y colocar las dovelas en su
posicién final. Su diametro es de 3.66 m.

El montador estd compuesto por : brazo de montaje, equipo
deslizante (gatos de deslizamiento), gatos de expansién, gatos
fijadores de dovelas, motores hidriulicos (para rotacién del
montador), carretes retractiles, y un control a mano.

Ver figura 16 .

Este montador es del tipo corona dentada y funciona con un control
a mano de tipo colgante, lo cual permite al operador tener una
vista clara de la operacién.

Es sostenido circunferencialmente por ocho rodillos de direcciédn
y movido por dos motores hidraulicos (motores de aceite
hidrdulico) a través de pifién y corona. El brazo de montaje se
extiende y retrae por medio de dos gatos de expansién en
direccién radial (movimiento radial) hasta un maximo de 650 mm.,
mientras que por medio del gato de deslizamiento puede deslizarse
horizontalmente (extenderse ) 100 mm. en direccién a la cola y 100
mm. en direccién al frente del tunel. Los gatos de fijacién de
dovelas son dos y son utilizados para mantener fija la dovela
durante el giro dél montador extendiendo el gato a su maximo de 70
mm.

Con respecto a la velocidad de rotacién del montador, puede
variarse ésta de 0.5 r.p.m. a 0.8 r.p.m., regulando manualmente
la bomba hidraulica (ya gue se cuenta con una unidad de energia
hidrdulica para el montador y el gato de la cortadora). Cuenta
ademds con movimiento circular (carrera angular, reversible) de
330°.

3.1.12 TREN DE EQUIPO. (EQUIPO DE ARRASTRE).

El tren de equipo esta integrado por cuatro médulos y una unidad
de tuberia teléscopica, ambos se localizan en la parte trasera del
cuerpo del escudo. Ver figura 17.

En éstos médulos van instalados los equipos que son necesarios
para la operacién del escudo siendo remolcados por éste Gltimo,
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“"diirante el avance de la excavaclon

A “continuacién” se hace referencia: a 1os equlpos que integran
cada mé&dulo, ' como  también se. menciona - la: unidad de- tuberia
teléscopica . :

Mé6dulo 1. Estéd formado por la cabina del operador y un polipasto
montado en una trabe carril, por medio de la cual se llevan las
dovelas de concreto al alcance del montador.

Médulo 2. Mb6dulo integrado por la unidad hidraulica, el gabinete
de circuitos e}éctricos (en la parte superior se tiene un
transformador de 450 KVA), y los depésitos de aceite hidraulico.
Médulo 3. Estd formado por la unidad de derivacién de lodos o
by-pass, por las valvulas de compresién de suministro vy
extraccién,y por la unidad neimatica.

Médulo 4. Esti integrado por la bomba de extraccién de lodos.

UNIDAD DE TUBERIA TELESCOPICA. Es la tuberia que permite que el
escudo pueda avanzar hasta 6.00 m., sin instalar tuberias rigidas
para suministro y extraccién de lodos. Est& formada por una
tuberia externa y una interna que se deslizan a través de un
sistema de cremallera.

Los equipos principales que integran el tren de arrastre son los
siguientes :

1. ¢Cabina del operador.

2. Unidad hidr&ulica.

3. Gabinete de circuitos eléctricos.

4. Sistema neamatico.

5. Unidad de derivacidn de lodos o by-pass.

1. Cabina del operador

Es la cabina donde se operan los siguientes sistemas a través de
los tableros que en ella se encuentran , y que se indican como A y
B :

- cabeza cortadora, corte y desplazamiento a través del control
del sistema motor de la cortadora y del control del sistema de

37



‘impulso de la cortadora respectivamente.
- gatos de empuje (control de los gatos de empuje)
- unidades de energia hidr&ulica y lubricacién.
- Ranuras para recoleccién de arcillas (control de los
gatos de las ranuras).
Asi como también se cuenta con los indicadores necesarios para
monitorear la operacidén del escudo.

El tablero B ejecuta las cuatro primeras funciones y el tableroc A
contiene los indicadores requeridos para monitoreo del estado de
propulsién del escudo, parada de emergencia del mismo, y para el
sistema de circulacién de lodos

2.Unidad Hidréulica (sistema hidraulico)

El sistema hidr&ulico estd compuesto de tres unidades de energia
hidrdulica para operar los gatos de empuje, gato de la cortadora y
el montador,y los gatos de las ranuras de recoleccién de arcillas.
Ver figura 17.

Cada unidad de energia hidr&ulica incluye un motor eléctrico y una
bomba. Las unidades estén conectadas al escudo por medio de
mangueras hidréulicas, y las mismas guardan su posicién en el

médulo nGmero dos del equipo de arrastre.

La bomba correspondiente a los gatos de las ranuras de recoleccién
de arcillas es de caudal fijo, mientras que las correspondientes a
los gatos de empuje, y al gato de la cortadora y montador, son de
caudal variable. Para los gatos de empuje, el caudal se regula por
control remoto desde la cabina del operador, y para la cortadora y
el montador, se regula manualmente .
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3. Gabinete de circuitos eléctriccsbw

Este gabinete contiene los circuitos’de. suminlstro ée'gnerglé a:
- unidades de energia hidraulica o
- bomba de lubricacién.

- motores de la cabeza cortadora.
- compresor de aire,
- circuitos de iluminacién.

Ademas contiene un tablerc para operacién" '“las valvulas de

circulacién de lodos.

4. Sistema netGmatico.

Este sistema se localiza en el médulo No. 3 del equipo de arrastre
del escudo y consta de un compresor de aire de 7 kg/cm2 para
operar las valvulas de compresién del sistema de circulacién de
lodos y la valvula de derivacién 6 by-pass. Este sistema es
controlado por valvulas direccionales operadas por solenoides.

El sistema cuenta ademds del compresor, con un depdésito o tanque
de almacenamiento,un interruptor de presién y un grupo que
incluye un filtro, regulador, y un lubricador. El fliido va del
depbésito a una valvula direccional de cuatro vias y dos posiciones
de accionamiento por solencides, la cual permite abrir dependiendo
de la que se accione, la va&lvula de suministro o de extraccién en
las valvulas de derivacidén. Para la valvula de bola de derivacién,
su accionamiento se 1lleva a cabo también por una vélvula
direccional de tres vias y dos posiciones, accionada por
solenoides. Su operaci6n es a través de cilindros nelumaticos de
doble accionamiento.

5. Unidad de derivacién de lodos o by-pass.

Es la unidad mediante la cual se controla el suministro y
extraccién de lodos de la c&mara presurizada.

39



3.1.13 TUBERIA TELESCOPICA. . ; o Co g
La unidad de tuberia teléscopica.  forma fparﬁe _del'fsistema de
circulacién de lodos. Estd compuesta  por 4fupér1

_zinterpa -y
externa, incluyendo también el empaque’ de seilo,'moﬁbr:engfahadé
con pifién y cremallera, y dos carritos. Se localiza' al final dei
equipo de arrastre. D

La tuberia interna y externa estan montadas en la parte trasera y
delantera de los carritos respectivamente.

Funcionamiento. Se tiene un carrito montado sobre rieles fijado
éste a los mismos mediante un juego de mordazas. Scobre este carro
descansan o apoyan dos lineas paralelas de tuberias (suministro y
desalojo) de 200 mm. de diametro (tuberia interna), en cuya parte
superior tiene una cremallera de acero a lo largo de las tuberias,
mientras que la tuberia de 250 mm. (tuberia externa), se encuentra
montada sobre un carro mévil montado también sobre los rieles. En
el extremo de la tuberfa externa cercana al carro fijo, est4
montada una transmisidén electromécanica cuyas coronas estén
engranadas a las cremalleras de la tuberia interior a través de la
cual se les transmite movimiento para su deslizamiento. Para
extender la tuberia teléscopica, se fija la tuberia interna
sujetando su carro de apoyo, desembragando previamente la
transmisién. Ahora, dado que la tuberia externa se encuentra unida
por el otro extremc al carro auxiliar de arrastre, es jalada por
el escudo durante el avance de éste, exténdiendola hasta dejar una
longitud de 6.00 m., ya que se dispone de una longitud necesaria
para la instalacién de un tramo de tuberfa normal, entonces se
retrae la tuberia interior liberando las mordazas y se pone en
funcionamiento la transmisién. El mando es por estacién de botones
portatil.

Asi podemos decir que a medida que el escudo avanza, la tuberia
teléscopica se puede extender 6000 mm. y se retrae por medio de
motor engranado con pifén y cremallera..
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3.1.14 SISTEMA DE OPERACION Y CONTROL.

Los componentes del escudo y algunas de las instalaciones tanto en
superficie como en 1la lumbrera, son operadas y controladas a
través de consolas y tableros come a contirutacisdn se describe.

Los equipos de operacién y control son :

1. consolas de operacién

2. tableros de control de bombas para el manejo de lodos.

3. tablero de control genecral del tren de equipo.

La disposicién de éstos equipos se muestra en forma esquemética en
la figura 18, en la cual se puede observar que la "consola de
operacién" estd localizada en el médulo No. 1 del tren de equipo,
al gue también se denomina "cabina de operacién del escudo",su
funcién ya se describié en la parte de equipo de arrastre.

Se cuenta también con una "consola central", la que tiene entre
otras funciones, controlar la circulacién de lodos del cércamo en
superficie, al frente y viceversa, guardando una posicién cercana
al carcamo dado gue el operador debe tener una visién clara de
éstas instalaciones. Esta se encuentra instalada en superficie,y
cuenta ademds con los indicadores necesarios para monitorear el
funcionamiento de operacién del escudo, y en dos graficadores va
registrando la informacién obtenida por los sensores del escudo.

Los tableros de control de bombas se encuentran integrados con
cada bomba, con excepcién de la motobomba P-2 para desalojo, de la
cual el tablero se localiza en la parte superior del médulo No.4,
esto con objeto de evitar interferencias particularmente en el
inicidé de la excavacién, en donde se instalan en forma separada.
Tanto las consclas como los tableros estdn interconectados por
medio de conductores eléctricos.

con respecto a la ejecucién de instrucciones (ordenes) a los
equipos, se hace uso de un flujo de sefiales, las cuales se reciben
por medio de sensores, se recopilan y se traducen en las
estaciones maestras, de ahi son retransmitidas a las subestaciones
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localizadas en los tableros donde se interpretan en valores que
pueden leerse en los aparatos de medicién. El sistema encargado de
efectuar tales funciones, es el Sistema de Telecontrol vy
Telemedicién. Estos sistemas fueron adaptados para la transmisién
de datos entre la consola de control central y consola de
operacién en el tinel; y las estaciones que se localizan en cada
uno de los tableros de control de las bombas de traspaleo de
lodos.
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3.2 INSTALACIONES NECESARIAS PARA LA EXCAVACION bEL TUNEL.

Con el proposito de cumplir un ciclo &gil de excavacién del
tinel,son necesarios una serie de equipos e instalaciones tanto en
la superficie como en la lumbrera, mismos que a continuacién se
describen .

3.2.1 INSTALACIONES EN SUPERFICIE.

Las instalaciones generales en superficie son las siguientes :
1. Subestacién de energia eléctrica y planta de emergencia.

2. Patio de dovelas y sistema de manteo.

3. Compresor.

4. Cisterna para agua tratada.

5. Planta de tratamiento.

6. Tuberias en superficie .

Adem&s de éstas instalaciones, se cuenta también con talleres de
carpinterfa, eléctricidad, mecénica, soldadura, é&tc., asi como
también con almacenes, vestidores, bafios y oficinas.

A continuacién se describe cada una de las instalaciones
enumeradas anteriormente.

1. Subestacién de energia eléctrica y planta de emergencia.

Debido a gue tanto el escudo, el equipo y las instalaciones
complementarias requieren de energia eléctrica para su
funcionamiento, se hace necesaria la instalacién de una
subestacién de energia eléctrica, cuya capacidad esta en funcién
de los equipos por alimentar. De esta forma, la acometida (tensién
de alimentacién ) serd de 23 KV contando con tres distribuciones :
4160 V para el tdnel, 440 V para utilizacién en superficie y 220 V
tanto para tdnel y superficie.
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Planta de emergencia. )

Se cuenta ademé&s con una planta.de emergencia para-los casos‘en

que no haya suministro normal de energia eléctrica. La;cabacidad
de ésta planta es de 220 V. siendo sélo la necesaria péré mantener
la iluminacién en el tanel y superficie. :

2. Patio de dovelas y Sistema de Manteo.

En excavacién de tineles con escudo de frente presurizado, es
necesario contar con un lugar adecuado para el almacenaje de las
dovelas prefabricadas las cuales constituyen el revestimiento
primario del tinel, de forma tal que puedan estibarse en forma
eficiente y sean de f&cil acceso para la grda del Sistema de
Manteo.

En cuanto a las dimenciones del patio de dovelas, éstas estéan
regidas por el &rea de que se dispone para el campamento, siendo
lo suficientemente grande para albergar el stock de dovelas
requerido para el avance diario programado del escudo. Las dovelas
se colocan sobre polines anclados al firme del patio, ello para
gue Su peso no se concentre en un s6lo punto, provocando con ésto
fisuramientos. De la misma forma, al estibar una dovela sobre otra
se colocan polines intermedios siguiendo 1la linea de los
inmediatos inferiores.

Con respecto al manteo, éste se esta realizando con la ayuda de
una grida pértico (se describira en equipoe complementario), que
ademas de suministrar las dovelas al tanel, baja todos los
materiales indispensables para la excavacién como lo son
durmientes, rieles, tubos, étc., asi como también el equipo que se
vaya requiriendo en el interior del tinel.

Se tiene ademds una motogria que se encarga de la rezaga de los
circamos, pudiendo también wutilizarse para las funciones
primeramente mencionadas.

La gria que se estd utilizando tiene la capacidad suficiente para
manejar los equipos o materiales de mayor peso que deben
suministrarse durante la excavacién, como lo es el caso de las
dovelas cuyo peso aproximado es de 2 ton. cada una y de la
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locomctora de 3 ton. Es recomendable considerar un equipo cuya
capacidad portante en el gancho no sea inferior a 15 ton.

En lo que respecta al transporte de las dovelas de la lumbrera al
frente de excavacioén, se estan empleando locomotoras (eléctricas o
de motor diesel), carros o trucks apropiados a las necesidades de
transporte. En el frente se esta empleando un polipasto eléctrico
para el trabajo pesado y cuya capacidad portante del gancho es no
menor de 5 ton. ni mayor de 7.5 ton.

3. Compresor.

En superficie se tiene instalado un compresor cuya capacidad es
suficiente para la alimentacién de las bombas de achique que se
localizan en el fondo de la lumbrera y a lo largo del tanel.

4. Cisterna para aqua tratada.

Debido a que son requeridos grandes volumenes de agua para la
excavacién con este tipo de escudos (aprox. 34 mapor anillo, segin
estadisticas), se emplea agua tratada, la cual se obtiene de una
cisterna construida para ello.

La cisterna tiene la capacidad suficiente para proveer a la planta
de lodos por lo menos durante diez empujes de anillos cuando el
gasto de la linea de alimentacién sea bajo o nulo.

Planta de tratamiento de lodos.

El material producto de la excavacién del tinel es retirado del
frente de trabajo y depdsitado es circamos construidos en superfi-
cie, circamos que conforman la planta de tratamiento de 1lodo.
Tiene como funcién principal separar por medio de sedimentacién
el material producto de la excavacién, del lodo que se utiliza en
la estabilizacién del frente .El primero es retirado de la planta
por medio de camiones de volteo y pipas, el segundo es
reacondicionado para continuar con la excavacién.
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Estd integrada b&sicamente por:

~ CArcamo de desecho o de descarga., que es el lugar en donde se

recibe el lodo proveniente de la excavacién y en.el que se inicia
la sedimentacién de los grumos de arcilla que han sido acarreados
por el lodo de suministro.

- Cdrcamo de sedimentacién . Es el sitio en el que se continua el
proceso de sedimentacioén de la arcilla en suspensién.

~ C&drcamo de ajuste. Cdrcamo para reducir atn mias la densidad del
lodo que ha pasado por el cadrcamo de sedimentacién. Aqui se le
adiciona agua tratada proveniente de una cisterna y se le
homogeniza, para lo cual se estd empleando inyeccidén de aire a
presién y agitadores verticales.

~ CArcamo de suministro. Es el lugar en el que se almacena el lodo
con la caracteristicas necesarias para ser enviado nuevamente al
frente de excavacién.

- Caseta de Control Central. Sitio en el que se aloja a la Consola
de Control Central, en la cual se recibe la informacién que se
genera durante la excavacién del tanel y se contreola todo el
sistema de circulacién de lodos. Ver fig. 19 .

Ademés, la planta de tratamiento cuenta con el equipo sigquiente:

A. Bomba sumergible. La bomba P2 tiene como funcién principal el
desalojar el 1lodo producto de la excavacién a través de una
tuberia que se desprende desde el escudo hasta el tanque de
sedimentacién, éste lodo es desalojado mediante la bomba
sumergible a través de una tuberia hasta los camiones pipa.

B. Bomba centrifuga. Se encuentra instalada en el tanque de
almacenamiento de agua tratada para el suministro de agua al
tangue compensador con objeto de bajar la densidad del lodo para
suministro que serd utilizado para la excavacién del tanel,
densidad que varia de 1.0 a 1.06 ton/m{
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6. Tuberias en superficie

Las tuberias instaladas son tanto para conduccién de agua tratada,
suministro y extraccién de lodo, asi como también para extraccién
y suministro de agua y aire a presién respectivamente.

Ahora bien, para el suministro de agua y aire es indispensable el
tendido de una serie de tuberias, para el suministro de agua
tratada de la cisterna a la planta de lodos y a la lumbrera, como
también, para el suministro de aire a presién desde el compresor y
para el transporte de agua de achigue del tdnel. Ver figura 19 .
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3.2.2 INSTALACIONES EN LUMBRERA Y TRABAJOS ESPECIALES.

En "la lumbrera se requieren también una serie de instalaciones,
- ademds de trabajos especiales para llevar a cabo la iniciacién de

la excavacién. Algunas de éstas instalaciones y trabajos se

empleardn s6lo al inicio de la excavacién, mientras gque otros

permanecerén en todo el periocdo de excavacién.

Los trabajos especiales e instalaciones son los que a continuacidn

se describen

Trabajos especiales.

A. Cuna para recepcién del escudo
B. Muro de atraque

C. Sello de salida.

D Plataformas en lumbrera.

Instalaciones .

E. Tuberias y cableado en la pared de la lumbrera.
F. Escalera de caracol y elevador de personal

G. Planta de inyeccién

A, Cuna para recepcién del escudo.

Su finalidad es proporcionar apoyo y conformar un elemento de
continuidad del tinel en la lumbrera. Las dimenciones de ésta,
est&n dadas en funcidén de los datos tanto del escudo como del
proyecto.

La cuna utilizada para apoyo del escudo en éste tramo de tanel, fue
una cuna metdlica, también llamada cuna cruzada.

Esta es una cuna convencional cuya caracteristica es tener dos
superficies de deslizamiento con diferente direccién, direcciones
de llegada y salida del escudo respectivamente. Para esto se
requiere que el escudo sea izado de su posicién original con ayuda
de grias y sea acomodado nuevamente pero ahora en la posicién que
se requiere para iniciar un nuevo tramo. Ver figura 20.

Es construida con perfiles estructurales y se hace necesario
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_instalar sobre la losa de fondo un sistema de rieles sobre-el cual
se desiizara la cuna desde la posicién de‘liegada a la posicién de
salida "del escudo. Para éste caso se colocaron varios gatos
hidraulicos en la pared de la lumbrera, con el fin de que éstos al
reaccionar contra la cuna provocardn el movimiento de ésta.

Ver fig. 20 .

B. Muro de atraque.

El muro de atraque es una estructura de concreto reforzado anclada
a la pared de la lumbrera y se encuentra orientada tranversalmente
respecto al eje del tunel. Su finalidad es servir de apoyo a los
semianilles de dovelas (provicionales), sobre los cuales
reaccionan los gatos de empuje para efectuar los primeros empujes
del escudo. Ver figura 21.

Al llevarse a cabo la construccién del muro, simdltaneamente se
llev6é también la construccién del portal de entrada, estructura
que servird de apoyo al sello de salida.

C. Sello ge salida.

Es un dispositivo que tiene como finalidad proporcionar un
elemento de contensién que impida la circulacién del 1lodo del
frente de excavacidé4n hacia la lumbrera durante 1los primeros
empujes, debido a la holgura existente entre la camisa del escudo
y la pared de excavacién. Consiste de un conjunto de anillos meti
licos y de hule de diferentes diametros, que se atornillan entre
si para formar un sélo anillo, permitiendo que el escudo pueda
pasar a través de su interior. Para el caso de éste escudo (de
frente presurizado de didmetro de 6.24 m.), los anillos son los
siguientes :

1. anillo metdlico formade por un Angulo rolado de 100 % 100 x 13
mm. (4 X 4 %X 3 "), y 6.40 m. de di&metro interior.

2. anillo de hule natural de 25 mm. (1") de espesor y 46.50 cm. de
ancho, con un didmetro interior de 5.66 m.

3. anillo met4lico de placa de acero estructural de 19 mm. (3/4 ")
de espesor y diadmetro interior de 6.30 m.
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Al- construir la estructura del sello de salida. es de suma
importancia mencionar gue se suelda una védlvula en la parte
superior del anillo metédlico, ello con el fin de liberar el aire
atrapado al momento de iniciar la presurizacién con 1lodo de la
cdmara presurizada. Ver figura 22 .

D. Plataformas en lumbrera.

Dado gue al iniciar la excavacién se cuenta solamente con el
espacio interior de la lumbrera y éste no es suficiente para
alojar el tren de equipo el cual cuenta con una longitud aproxima-
da de 50.0 m., se hace necesario hacer un arreglo de éste Gltimo,
para lo cual se construyen plataformas ancladas a la pared de la
lumbrera con una elevacién mayor gque la del escudo. De ésta forma
al iniciarse los trabajos de excavacién, el tren de equipo no
interfiere con las actividades que se realicen en el fondo de 1la
lumbrera, actividades como son : demolicién, rezaga, colocacién de
semianillos, étc.

E. Tuberias y cableado en la pared de la lumbrera.

Por el muro de la lumbrera, algunas de las tuberias tendidas en
superficie son prolongadas hasta el tnel como lo son : tuberias
de achique, suministro de aire, agua, é&tc., lo mismo ocurre con el
cableado de los diversos equipos eléctricos que se emplean durante
la excavacién

F. Escalera de caracol y elevador de personal.

La escalera de caracol y el elevador de personal son instalaciones
necesarias para el acceso del personal tanto al fondo de 1la
lumbrera como al tianel. En el caso la escalera, ésta esté
debidamente protegida y adosada a la pared de la lumbrera.

G. Planta de inyeccién.

Para la inyeccién del espacio anular dejado por la dovela y el
terreno natural, se cuenta coh una planta dosificadora que es el
equipo con el que se elabora el mortero utilizado en la inyeccién
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antes mecionada. .
El equipo con que se cuenta en la planta doslflcadcra es el
siguiente:

1. Tolva de cemento.

2. Tolva de arena.

3. Dosificador para agua.

4. Plataforma de trabajo y almacenaje de bentonit
5. Mezcladora de mortero & agitador.

6. Embudo. : .
7. Tanque mortero cargado en el carro inyector de lodo.
8. Bomba de inyeccién . (bomba de alta presién)

La dosificacién se efectGa en forma semiautématica de acuerdo a
las especificaciones de obra. Ver fig. 23

La planta se encuentra instalada en el interior de la lumbrera
(generalmente ahi se instala) aungue al inicio de la
excavacién ésta se ubicd en superficie Jjunto al brocal y estaba
formada por elementos mis simples. De estd dltima forma la
dosificacién se efectuaba manualmente.

Se cuenta ademis del equipo e instalaciones para la preparacién de
la mezcla de contacto (mortero), el equipo para su transporte
desde el sitio de preparacién hasta el frente de trabajo y su
aplicacién en los anillos de dovelas de acuerdo a las
especicaciones solicitadas, equipo complementario del primero
mencionado,es : mangueras, bogquillas, carro portacumulador, étc .
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3.3 EQUIPO COMPLEMENTARIO .

Para llevar a cabo el proceso de excavacién del tanel con escudo
de frente presurizado son necesarios una  serie ' de equipos
complementarios, los que se mencionara&n a continuacién :

3.3.1 EQUIPOS EN SUPERFICIE.

1. Grua portico o grua autopropulsada.

2. Planta dosificadora o agitadores de 2.0 m de capacidad.
3. Draga LS-68

4. Bombas de lodos de ¢ 6" y 20 H.P. .

5. Bombas de ¢ 4" y 20 H.P. .

6 Agitador vertical.

7. Bombas de lodos de ¢ 6"

8 Planta generadora de energia eléctrica de 125 KVA .
9. Compresor de 600 P.C.M.

10. Equipo para talleres.

11. camién pipa.

12. Camién de volteo.

1. Gria poértico 6 gria autopropulsada.

La gria pértico debe ser tal que pueda cargar 8 ton. 6 la graa
autopropulsada con capacidad equivalente, aungue como ya se habfa
mencionado cuando se hablé del sistema de manteo, por seguridad es
recomendable considerar que este equipo tenga una capacidad
portante en el gancho no menor de 15 ton.

Este equipo se requiere para la bajada de todos los equipos y
materiales necesarios en la excavacién del tinel como son lo son @
dovelas, durmientes, tuberias, bombas, transformadores, étc.
Debido a la visibilidad que se tiene hasta el fondo de la lumbrera
utilizando la grua pértico, ésta es la que se esti utilizando en
la excavacién de éste tinel.
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2.Planta dosificadora o agitadores de 2.0 n’ de capacidad.

Este equipo se habia descrito en instalaciones en lumbrera y

como ya se habia mencionado, es necesario para la elaboracién del
morterc gque se utiliza en la inyeccién del espacio anular que
qgueda entre las dovelas y el terreno natural. Para el caso de éste
tGnel, se estd utilizande la planta dosificadora, pero al inicio
de la misma se utilizaron agitadores .

3. Draga LS-68

Equipo utilizado en la planta de 1lodos para el rezagque del
material sé6lido producto de la sedimentacién de los céarcamos, los
cuales reciben el material de excavacién. Aqui se hizo necesaria
la utilizacién de una almeja sin dientes y sin barrenos con objeto
de evitar que se vacie el lodo al momento de realizar el rezague.

4. Bombas de lodos de ¢ 6" y 20 H.P., (2)

Son bombas que se requieren para cargar los camiones pipa con el
lodo producto de la excavacién del tGnel, para su transporte al
lugar de tiro. Son bombas sumergibles.

5. Bombas de ¢ 4" y 20 H.P. (2)

Son bombas que se utilizan para el manejo del agua tratada en la
planta de lodos para mantener uniforme la densidad que requiere el
escudo en el cdrcamo de suministro y para limpieza general de la
planta.

6. Agitador vertical (3)

Tiene como funcién ajustar la densidad del lodo después de que
éste ha pasado por el proceso de sedimentacién, para utilizarlo
nuevamente en la excavacién.

7. Bomba de lodos de ¢ 6" (2)

Bomba utilizada para el traspaleo de lodos del cdarcamo de descarga
al de suministro.
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8. Planta generadora de energia eléctrica de 125 KVA., (1}

Equipo que es de utilidad en casos de emergencia cuando el
suministro de energia eléctrica normal por parte de la CFE es
suspendida. Tiene capacidad suficiente para mantener el .alumbrado
necesario en el interior del tinel y en superficie.

9. Compresor de 600 PCM.
Compresor que suministra el aire comprimido tanto para el equipo
netmatico gue se encuentra en el interior del tﬂnel, Qomo;en,supe;

ficie. Ver instalaciones en superficie. 5

10. Equipo para talleres. .
Es necesario contar con equipo para los sigulentes talleres ™ CHIE
carpinterfa, mecénico, y eléctrico. o g

11. Camién pipa.
Utilizado para el transporte del lodo de desecho. al tiradero
elegido para ello.

12. Ccamién de volteo.
Este camién es el encargado de llevar el material sélido producto

de la sedimentacién en los cércames, al tiradero oficial.

El equipo complementario en el tinel se describiri en el capitulo
cuarto.
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PROCESQO CONSTRUCTIVO DE TUNEL PARA DRENAJE PROFUNDO

4.1 ANTECEDENTES. (lumbrera construida).

Para poder iniciar la excavacién del tinel, previamente se tuvo
que construir la lumbrera. Esta es una excavacién vertical cuyo
didmetro es tal gque por ella se pueden bajar tanto la maquinaria,
instalaciones y eguipo complementario necesarios para la
excavacién del mismo.

El procedimiento empleadoc en 1la construccién de 1la lumbrera
(lumbrera 3), fue el de "lumbreras flotadas" ,el cual es un
procedimiento innovador desarrolMado en México, y es el gue se
estd utilizando actualmente en zonas de suelo blando. El
procedimiento es el que a continuacién se describe.

Construccidn de lumbrera.

Primeramente, se excava un espacio perimetral formado por dos
brocales (interior y exterior trazados a partir de poligonos
concéntricos con 60 cm. de separacién entre ellos, para dichos
brocales se efectiian excavaciones verticales para alojar a los
mismos, colédndose éstos en el sitio, apuntalando contra las
paredes de la excavacién), realizadndose previamente en ellos,
perforaciones secantes hasta 4.0 m. abajo del pafio inferior de la
losa de fondo de la lumbrera, ademando éstas con bentonita; de
ésta forma el suelo comprendido entre las perforaciones se excava
de manera alternada usando almeja guiada teniendo como apoyo los
brocales, el lodo extraido es sustitufdo por lodo bentonitico el
que tendr& las propiedades resultantes del estudio de Mecénica de
Suelos, se manteniene el nivel de é&ste una altura de 1.0 m. arriba
del nivel del terreno.

Una vez completo el anjllo perimetral, se demuele el brocal
interior y se procede a excavar el nlcleo de la lumbrera mediante
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una draga con almeja guiada, a la vez que el suelo desplazado es
sustituidoc por lodo bentonitico con objeto de evitar una falla del
fondo, manteniendo el nivel de éste no menos de 1.0 m. de altura
con relacién al nivel del terreno. Dicha excavacién se realiza
hasta 4.00 m, abajo del pafo inferior de 1la losa de fondo,
verificdndose ésta profundidad por medio de sondas garantizandose
ademds que el fondo de la lumbrera quede libre de azolves.

Terminada ésta excavacién, en preparaciones hechas en el brocal
exterior se colocan las viguetas de sujeccién y en ellas se
coloca el tanque de flotacién apoy&ndole perimetralmente, (las
viguetas tendrdn como funcién también, sujetar a la lumbrera
durante las diferentes etapas de construccién). Posteriormente se
cuelan 60 cm. de losa de fondo y 1.80 m. de muro, éste Gltimo con
las preparaciones (huecos) necesarias para apoyarse en las
viguetas de sujeccién.

Realizado el primer colado, se inyecta aire al tanque con la
presién necesaria para anular la carga en las viguetas y poder
retirarlas, el muro se nivela con plumas, 6 utilizando muertos de
anclaje que se colocan en el brocal exterior.

Permitiendo la salida del aire necesario, el tangue se sumerge
lentamente hasta que las viguetas coinciden con las preparaciones
dejadas en los muros para recibirlas. De ésta forma, al permitir
la salida del aire, el tanque se sumergirad llevandose a cabo las
diferentes etapas de colado de la lumbrera.

Para la 2a. y 3a. etapas de colado se colarn 60 y 80 cm. de losa
de fondo, 1.80 y 1.60 m. de muro respectivamente, asi como también
las =zonas del Portal de Salida. Se inyecta aire al tangue
repitiéndose el proceso colado-inmersién-sujeccién.

Para las etapas subsecuentes, se colardn tramos de 2.40 m. de muro
hasta llegar al nivel de proyecto de la losa de fondo.

Durante el proceso, se llega al momento en que la subpresién
(empuje del lodo) es mayor que el peso de la parte de lumbrera
contruida y tanque, entonces se lastra éste Qltimo con agua en su
interior, siendo sélo el lastre requerido para la inmersién con el
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tanque de flotacidn sin aire.

Una vez que se ha alcanzado el nivel de proyecto en la lumbrera,
se procede a sustituir los lodos bentoniticos por una inyeccién de
suelo~-cemento {con excepcién del portal de salida del escudo, cuya
mezcla debe ser la gue se describiri posteriormente),inyeccién que
debe cumplir con tener una resistencia a la compresién simple a
los 28 dias de 10-30 kg/cmz.

Finalmente, el Gltimo colado de la lumbrera se liga al brocal
exterior mediante el colado de las trabes de anclaje.

Para la zona de muro de lumbrera del portal de salida, se cold
una mezcla de mortero de resistencia a la compresién f’c = 30
kg/cmZ (a los 28 dias), utilizdndose también aditivo estabilizador.
Ver figura 24.

4.2 MEJORAMIENTO DEL SUELO.

El mejoramiento del suelo se debe hacer antes de iniciar la
excavacién del tanel con el escudo de frente presurizado, o antes
de terminar la misma como se vera posteriormente. Este
mejoramiento consiste en un tratamiento gue se le aplica al suelo
circundante tanto a la salida como a la llegada del escudo a
alguna lumbrera. Su finalidad es incrementar la resistencia y
cohesién del suelo, con lo que se evita de ésta forma que el
material fluya hacia el interior de la excavacidén durante el
tiempo que transcurre entre la demolicién de la pared de 1la
lumbrera 'y el momento en que empieza el escudo a ejercer presién
sobre el suelo.
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El tratamiento consiste en una sustitucién de suelo como a
continuacién se describe : :

A. Se excavan tableros con almeja gufada, ademando con lodo bento-
nitico hasta la profundidad de proyecto, sus dimensiones
dependeran de las de las caracteristicas geométricas del equipo de
excavacién.

B.Los tableros se cuelan con una mezcla de suelo cemento (de mayor
resistencia que la del terreno natural), con tuberia“ tipo "tremie"
desplazando el lodo de ademe por diferencia de densidades

El mejoramiento se efectia cubriendo un volumen con las“siqﬁientes"
dimensiones : A A

L]

largo 4.00 m.
ancho = 9.00 m. e
profundidad = H + 1 n.

donde : ;
H = distancia de la superficie al nivel inferior de la losa
de fondo. Ver fig. 25

Se deben tomar las precauciones siguientes a la realizacién del

mejoramiento del suelo :

-~ los tableros se excavarén y colaran en forma alternada.

- no se deberd iniciar la excavacién de un tablero si existe otro
contiguo que no haya alcanzado su fraguado inicial.

- al excavar se debe seguir un estricto contrel de las caracteris-
ticas del lodo de ademe, de tal forma que sea el adecuado para
garantizar la estabilidad de la excavacién.

- durante el colado, se deberid verificar cuidadosamente el
ensamble de la tuberia, como también la colocacién del balén
latex (diablo), y 1la posicién del extremo de la tuberia
respecto al nivel superior del colado.

- la dosificacién de la mezcla debe ser tal que proporcione la
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resistencia  requerida ya colocada (in ‘'situ}, la: cual debe
variar de:entre 10 y 30 kg/cm{

4.3 BAJADA Y GIRO DEL ESCUDO.

Bajada del escudo.

Para tal maniobra es necesario aligerar el escudo (el cual tiene
un peso total de 240 ton.), y para ello se desmontan primeramente
las estructuras siguientes: cabeza cortadora, plataformas de
trabajo, y faldén del escudo, con esto el peso total a bajar se
reduce a 200 ton. El movimiento se realiza con dos o tres graas
de 250 a 350 ton de capacidad cada una, dependiendo del A&rea
disponible en superficie.

Para la bajada de la cabeza cortadora, plataformas de trabajo, y
faldén, son utilizadas grGas de mucho menor capacidad.

Giro del escudo.

para iniciar la excavacién del tdnel, es necesario girar el escudo
en el fondo de la lumbrera en la direccién de salida, para ello se
empleé una cuna cruzada 6 metdlica, tipo de cuna que se mencioné
en el capftulo tercero, y como ahi se describié es construida con
perfiles estructurales, y para su giro es necesario instalar un
sistema de rieles sobre la losa de fondo. Es con la ayuda de gatos
hidrdulicos instalados en la pared de la lumbrera, gue se provoca
el movimiento de la cuna.

4.4 TRABAJOS PRELIMINARES A LA INICIACION DE LA EXCAVACION,

Los trabajos preliminares a la iniciacién de la excavacidén son los

que a continuacién se enumeran ¥y son aquellos que se realizan

cuando ya se han terminado las instalaciones tanto en superficie

como en la lumbrera, y el escudc se encuentra en condiciones de

operar.

1. Instalacién de los dientes sobrecortadores.

2. Demolicién de la pared de la lumbrera y de la inyeccién perime-
tral de la lumbrera.
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1. Instalacién de los dientes sobrecortadores. : o

La. funcién que éstos dientes desempefan, esfredﬁéif la..friccién
entre el suelo tratado y la camisa del escudo. ‘Se:instalan en “1la
cabeza cortadora del escudo. : ’ )

2. Demolicién de la pared y de la inyeccién périmetral de la
lumbrera.

La demolicién de la pared de la lumbrera se lleva a cabo de la
forma siguiente utilizando martillos nelGmaticos hasta tener
contacto con el suelo mejorado. El procedimiento es el siguiente :

1.- Se ranura el concréto formando una cuadricula (sin que alcance
la zona de inyeccién perimetral), el hueco demolido debe ser
geométricamente mayor que el di&metro del escudo.

2.- Se procede a cortar el acero de refuerzo y a retirar los
blogues de concreto, de arriba hacia abajo.

3.- Enseguida se realiza la demolicién de la inyeccién perimetral,
también de arriba hacia abajo, con lo que queda al descubierto el
suelo mejorado.

4.- Por Gltimo se procede a la limpieza de la zona, de escombros y
del material suelto.

Estos trabajos se deben realizar con la mayor rapidez, debiendo
tomarse las precauciones necesarias para que en caso de
presentarse algan indicio de falla del frente se pueda controlar
adecuadamente, por lo que es necesario contar con madera para
ademar, tuberia para canalizar flujos de agua, étc.
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3. Colocacién de los semianillos de atraque.

‘Esta actividad se realiza en forma simulténea a 1la operacién
anterior (demolicidén), llevandose a cabo en la parte trasera del
escudo, donde se colocan dovelas de atraque (primer semianillo)
con lo gue se conforma el apoyo del escudo. Este semianillo se
rigidiza mediante el colado de un muro de ajuste adosado al muro
de atraque.Ver fig. 26.

Al termino de éstas actividades se 1lleva a cabo el inicio del
avance del escudo cuando los gatos de empuje reaccionan sobre el
semianillo, comenzando el escudo a deslizarse sobre la cuna.
Cuando la cabeza cortadora hace contacto con el terrenc mejorado,
se detiene el avance para proceder a realizar las actividades de
presurizacién de la camara de lodos, tal Yy como se
describiré posteriormente.

4.5 PROCESO CONSTRUCTIVO.

4.5.1 AVANCE Y CONDUCCION DEIL, ESCUDOQ.

Ya se habia mencionado, gque por medio de 24 gatos de empuje el
escudo avanza y es conducido durante la excavacién de acuerdo a
los requerimientos de proyecto.

Ahora bien, para llevar a cabo la excavacién del tanel con éxito,
no debemos dejar de tomar en cuenta que cada empuje debe
corresponder a una planeacién general de la conduccién del escudo,
ya que cualquier correccién a las desviaciones que se presenten
respecto a la linea de proyecto, deberd ser estudiada en forma
minuciosa.
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FORMAS DE AVANCE.

Se tienen dos formas de avance que se deben a 165 controles

independientes para desplazamiento de la cabeza cortadora y de los

gatos de empuje.

Estas dos formas de avance son :

1.Avance alternado.- es la repeticién del ciclo que a continuacién
se describe hasta que los gatos de empuje estén totalmente
extendidos.
A. El cuerpo del escudo avanza cortando al terreno, mientras que
la cabeza cortadora sin girar, mantiene una presién contra el
frente, las compuertas de control de excavacién se mantienen ce-
rradas. Se va retrayendo el gato de la cortadora conservando la
presién del frente.
B. Al tener el cuerpo del escudo un avance de 40 cm., se detiene
para iniciar la excavacién con la cabeza cortadora ya girando,
avanzando 40 cm., en este caso con las compuertas de control
de excavacién abiertas. El cuerpo del escudo permanece fijo con
respecto al suelo .

Se repite éste ciclo hasta concluir el empuje.

2.Avance simdltaneo.- Para esta forma tanto el cuerpo del escudo
como la cabeza cortadora avanzan simGltaneamente. Esto se logra
exténdiendo los gatos de empuje con la cabeza cortadora girando y
manteniendo fijo su desplazamiento.

4.5.2 [EXCAVACION DE LOS 50 METROS INICTALES.

Con anterioridad se habfa mencionado que al iniciarse la excavaci-
6n de un tramo de tunel, el tren de equipo se instala en 1la
lumbrera . Para la introduccién de éste, es necesario gue se
excaven 50 metros de tinel; peroc con la carrera de la tuberia
teléscopica retraida. La longitud del tren de equipo es de 40
metros.
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La excavacién..de  &stos - 50 “ metros® inicialas

Jetapastiiiin
Etapa‘l; Excavacidon de los primeros 5 metros de tanel.’

- Cuando se tiene al escudo préximo a la zona de mejoramiento de
suelo, éste deberd cruzar 4 metros de un material con resistencia
‘aproximada de 20 kg/cmz, por lo que se hace necesario la
colocacidn de los dientes de sobre-excavacién, ello con objeto de
liberar el cuerpo del escude de fricciones adicionales. El
procedimiento para instalar los dientes de sobre-excavacién es el
que a continuacién se enlista :

a. Se expande el gato de la cabeza cortadora los 40 cm. de
carrera.

b. Se gira la cabeza cortadora de tal forma que las preparaciones
para los dientes queden cerca de una de las puertas de
inspeccién de la camara presurizada.

c. Se colocan los dientes de sobre~excavacioén.

Nunca se debera retraer la cabeza cortadora con los dientes de

sobre-excavacién colocados.

- 1Instalados los dientes , se procede al 1llenado de la c&mara
presurizada y del espacio comprendido entre el cuerpo del escudo y
el sello de salida de la lumbrera con agua tratada, hasta alcanzar
una presién de 1.0 kg/cmz. El aire atrapado es expulsado por la
valvula colocada en la parte superior del sello de salida.

Ver figura 27.

Enseguida se accionan tanto la cabeza cortadora como los gatos de
empuje, éstos Ultimos apoydndose en los anillos de atraque para
iniciar el movimiento del escudo. Cuando se alcanzdé ya un metro de
excavacidén, se procede a la colocacién de los anillos de dovelas,

los gque conforman el revestimiento primario del tunel.
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Sistema de Circulacién.

El sistema de circulacién de lodos es el procedimiento mediante el

cual con lodo a’'presién suministrado desde superficie por medio de

bombeo, se equilibra la presién hidrostatica del suelo y también a

través del bombeo, el suelo excavado 'es llevado a superficie para

su posterior tratamiento y reutilizacién parcial en la planta de

lodos.

El sistema estd compuesto por

a. Bomba de suministro de lodo (velocidad variable). P1 .

b. Bomba de descarga de lodo (velocidad variable). P2 .

¢. Bombas de traspaleo (velocidad constante). P3, P4, P5, y P6 .

d. Medidores del flujo de suministro y descarga.

e. Medidores de la densidad de suministro y descarga.

f. Valvulas de compresién del suministro y descarga.

g. Valvula de bola de derivacién.

h. Unidad nedmatica para las vadlvulas de compresién y ‘la valvula -
de bola de derivacién.

i. Unidad de tuberia teléscopica.

Para el caso de los escudos de frente presurizado, el material
excavado es cxtraido por medio de tuberias de 6" é&sto con la ayuda
de la serie de bombas enumeradas anteriormente, en cambio el lodo
de suministro es conducido por medio de una tuberia de 8" . Ver
figura 21a.

De ésta forma se suministra el lodo de ademe a la camara
presurizada, para su posterior extraccién de la misma, mezclado
con el lodo excavado. En superficie sélo se tiene instalada la
bomba de suministro P1, mientras que la bomba de descarga P2 se
incluye en el tren de equipo del escudo , y las de traspaleo (P3
a P6), se van instalando en el interior del tunel conforme su
contruccién avanza.

a. Bomba de suministro de lodos P1

Es una bomba con capacidad de 3.4 ma/min con una velocidad
variable hasta 1200 r.p.m. . Est& instalada en superficie junto al
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tanque de suministro’ de”lodos.

b..Bomba de extraccién de lodos Pz. (bomba de descarga).
Bomba. con capacidad de 3.4 nﬁ/min y una velocidad variable hasta
1350.r.p.m. instalada en el mdédulo nGmero 4 del tren de equipo.

c. Bombas de traspaleo o intermedias P3, P4, P5. y P6.

Son bombas para la extraccién de lodos con. capacidad de 3.4 m’/min
a una velocidad de 1185 r.p.m. . Estas bombas estan siendo
instaladas en el tdnel a cada 450 m a medida que ‘avanza la
excavacidén, con ellas se obtiene la potencia requerida para 1la
extraccién de lodos.Ver figura 21a.

d. Medidores del flujo de suministro y descarga.

Son medidores que van instalados en el muro de la lumbrera 'y su
funcionamiento es registrar 1la velocidad del ' lodo que -estd
circulado por las tuberias y sus resultados se utiliian para
ajustar las velocidades de las bombas de suministro y extraccién
de lodos. Ver figura 22a.

e. Medidores de la densidad de suministro y descafga.

Son medidores que al igual que los de flujo son de suministro y
descarga, estan instalados de igual forma en el muro de 1la
lumbrera. Registran las densidades de los lodos que circulan por
las tuberias y sus resultados se utilizan para ajustar el
tratamiento del lodo en la planta gque se ha instalade en la
superficie, pero manteniendo la densidad en 1los rangos de
operacién de las bombas. Ver figura 22a.

f. valvulas de compresién de suministro y descarga, y valvula de
bola de derivacién o By-pass.

Estas vélvulas van instaladas en el médulo nimero tres del tren de

equipo y su funcidén es controlar el suministro y extraccién de

lodo, las de suministro y descarga son de diafragma (membrana) y

la de derivacién es de bola (esfera).
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Este contrdi se lleva a cabo a partir de dos formas dé;circulg
cidén '

A. Circulacién frontal. Esta forma de circulacién suministra Yy
extrae ‘lodo de la cémara presurizada, siendo empieada durante 1la
‘excavacién. Para este caso, las vAalvulas de compresién de
suministro y descarga se encuentran abiertas y 1la valvula de
derivacién permanece cerrada.

B. cCirculacién de derivacién. Por medio de este tipo de
circulacién, se circula el lodo por las tuberias del suministro y
extraccién sin pasar por la cémara presurizada. Es utilizada antes
y después de la excavacion con el hecho de igualar las densidades
en las tuberias. Para ésta forma de circulacién las v&lvulas de
compresién de suministro y descarga se mantienen cerradas y la
valvula de derivaciéon permanece abierta.

El Sistema de cCirculacién de lodos funciona de 1la manera
siguiente:

1. Se hacen operar las bombas de suministro y extraccién de lodos
en la forma de circulacidén de derivacién y se ajusta la
velocidad de las bombas Pl y P2, de acuerdo a la presién frontal
para igualar los flujos y densidades de lodos.

2. Para la iniciacién de la excavacién se pasa el sistema a 1la
forma de circulacién frontal ajustindose 1las velocidades de
suministro y extraccién para igualar flujos.

3. A la terminacién de la excavacién se pasa el sistema a la forma
de circulacién de derivacién para igualar densidades " en ' las
tuberias.

4. Ya que se han igualado las densidades de suministro vy
extraccién se detienen las bombas siguiendo el siguiente orden :
bombas intermedias, bomba de extraccién (P2), y por dltimo 1la
bomba de suministro (P1}.
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Tanto la tuberia de suministro como la de descarga cuentan cada
una con una valvula manual, encontrdndose ambas tuberias
conectadas al escudo, y cabe aclarar aqui, gque en fallas de
energia eléctrica el sistema frontal es pasado automdticamente al
modo de derivacién, con lo que se permite mantener la presién en
la cémara de mezclado durante el periodo de la excavacién.

Ver figura 28.

En la figura 28 se puede apreciar que las valvulas de compresién C
Yy D, y la valvula de bola de derivacién E (valvulas de compresién
de suministro y descarga, y valvula by-pass respectivamente),
fueron provistas para los cambios de modo de circulacién de lodo,
tal y como se describié anteriormente. Estas valvulas son
accionadas por aire y controladas por solenocides. Las valvulas A y
B que se operan manualmente, est&n equipadas para mantener la
Presién en la cédmara presurizada durante los periodos paralizados,
encontrandose abiertas durante la excavacién.

Para minimizar la posibilidad de golpe de ariete durante la
circulacién del lodo debido a un cambio brusco en su modo de
circulacién, se puede controlar la velocidad de la valvula de
derivacién fijando la velocidad de la vdlvula instalada en el
sistema nelGmatico y luego operar desde la consola de control
central, seleccionando el selector "control de la valvula de
derivacién " en posicién "lento".

h. Unidad netmatica . Vista ya en tren de equipo.

i. Unidad de tuberia teléscopica. Vista anteriormente.
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REVESTIMIENTO PRIMARIO .

Como ya se habia descrito, el escudo va dejando un. revestimiento
al cual se le llama revestimiento primario, revestimiento que esta
conformadoe por anillos de dovelas de concreto reforzado de
resistencia f£’c = 350 kg/cmz, con diadmetro exterior de 6.10 metros
Y 25 cm de espesor.

Cada anillo de dovelas consta de 6 piezas : 3 tipo "a" 6
“normales", 2 tipo "b" 6 "tangenciales", y una tipo "k" & "cuna" ,
ésta ultima utilizada para cerrar el anillo.

Dichas dovelas cuentan von una preparacién perimetral dgue se
utiliza para colocacién de un sello de neopreno, cuya funcién es
la de impedir la entrada de filtraciones al tanel, pero cuando por
necesidades de proyecto la excavacidén cruza por debajo de alguna
estructura de importancia (metro, viaducto & edificaciones), se
utiliza un sello l1llamado "hidrotita”, el cual es un sellador de
juntas de goma cuya caracteristica principal es expanderse hasta
10 veces su volumen conforme absorve agua, con lo gque se logra una
mayor estanqueidad del tinel. En el caso de el tramo LIOS3-LIOS2
s6lo se esta utilizando el sello de neopreno. Ver figura 29 .

Cada dovela tiene en el centro una perforacién llamada "“inserto",
perforacién que es utilizada para su manejo durante la colocacién,
Y posteriormente por el mismo inserto se realiza la inyeccién de
contacto entre dovela y terreno.

Tipos de anilles de dovelas.

Los tipos de anillos de dovelas con que se cuenta son dos
normales y correctivos; los anillos "normales” son aguellos que
tienen un metro de ancho en todo su perimetro y son usados en los
tramos en tangente, en cambio, los "correctivos" tienen un ancho
que varia de 1.00 m. a 0.95 m., Yy cuya funcién es facilitar el
cambio de direccién del escudo (tramos en curva),que se manifiesta
al colocar el sigulente anillo. Ver fig. 30 ., Estos ultimos son
utilizados también para despegar el endovelado del faldén.

La ejecucién de los empujes en curvas se efectia de acuerdo a una
modulacién (modulacién que se calcula previamente), de los anillos
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normales y correctivos por colocar.

Durante los empujes para anillos correctivos, se dejaradn de
utilizar 2 6 4 gatos laterales en el sentido de la curva. Ahora,
para verificar que el escudo responda de acuerdo a la programacién
del empuje, se deberd cuidar que en la carrera de los gatos se
vaya reflejando la diferencia de anchos del anillo correctivo, de
tal forma que al finalizar el empuje, se deben tener 5 cm. de
diferencia entre uno y otro lado del escude, no olvidandose
también, que se debe respetar la separacién minima entre dovelas y
faldén.

La fijacién de los anillos se realiza por medio de 34 tornillos de
1% " de acero grado 5 con tuerca y rondana .

Durante el avance del escudo (penetracién en el terreno), se debe
cuidar que éste sea en forma horizontal para evitar la posibilidad
de que el cuerpo del escudo pueda golpearse con el marco metdlico
del sello de salida.

Ahora bien, cuando la cabeza cortadora ya ha rebasado la zona de
suelo mejorado se procede a la retirada de los dientes de

sobre-excavacién, asi mismo, se deberd ajustar la presién frontal
de acuerdo a lo que indica el estudio de Mecanica de Suelos 6 se
puede determinar aumentando en 0.2 kg/cm2 la presién seflalada en
el manémetro instalado en la mampara met&lica, para éste Gltimo
procedimiento, se mantiene el lodo de la camara presurizada en
reposo y las valvulas de suministro y extracciédn cerradas.

Cuando el escudo estd totalmente dentro del sello de salida de la
lumbrera, se deben cerrar las placas perimetrales del marco
meté&lico para evitar que el sello de hule se regrese.

La primera inyeccién que se realiza entre dovelas y terreno, se
efectia normalmente durante el empuje para el cuarto anillo . La
inyeccién no se limita en volumen ya que es necesario inyectar el
espacio entre dovelas y selleo de salida de la lumbrera, siendo

la presién de 1.5 kg/cmz lo que domina.
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SISTEMA DE "INYECCION.
La inyeccién ‘de mortero se realiza a: través de 1os 1nsertos de las
dovelas, una vez que los anillos van; saliendo del faldcn del
escudo. Ver fig. 31, :
La d051f1cac16n de la mezcla de

b'aeha ‘e
0.5 m° es : : E
- cemento ===-==~---=
- arena silica -~=--=!
- bentonita

La inyeccién estd limitada a 1.5 kg/cm de presxén 6 2. ovm de )
mezcla por .anillo ,. lo que ocurra primero.

Etapa 2. Excavacién de los 45 metros siguientes.

para ésta etapa el procedimiento de excavacién es el mismo
descrito anteriormente, pero con la diferencia de que ya no se
tienen los dientes de sobre-excavacién, y ahora el apoyo de los
gatos de empuje son las dovelas primeramente colocadas,
conjuntamente con los anillo de atrague.

La instalacién del tren de equipo en el tunel se lleva a cabo de

acuerdo al avance de la excavacidén, y como ya se sabe, el tren de

equipo estd formado por 4 médulos y una tuberia teléscopica, los

cuales se iradn instalando dentro del tanel cuando ya se tenga

suficiente espacio para su instalacién.

A continuacidén se indica la secuencia de instalacién del tren de

equipo en el tinel :

- médulo No. 1 , se instala al tener 8 metros de avance.

- médulo No. 2 , se instala al tener 15 metros de excavacién.

- mdédulo No. 3 , se instala al tener 21 metros de excavacién.

- la unidad de tuberia teléscopica se instala al tener 45 metros
de tuanel, 1lo que permite avanzar hasta 51 metros antes de
iniciar 1la colocacién de las tuberias de suministro vy
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extraccién.

Durante el avance de éstos 50 metros iniciales y los posteriores a
excavar, se deben tomar en cuenta varios factores,los. gue a
continuacién se mencionan.

4.5.2.1 VOLUMEN EXCAVADO-VOLUMEN DESPLAZADO.
El volumen excavado (VE), es la cantidad de material gue pasa a

través de las compuertas de control de excavacién. Este volumen es
determinado por la computadora a partir de los datos que registran
los medidores de flujo de suministro y extraccién de lodos, mien-
tras que el volumen desplazado (VD), es el volumen ocupado por el
escudo durante su avance, en este caso, el volumen es determinado
por la computadora a partir de los datos registrados por los
sensores de carrera de los gatos de empuje
Durante la realizacién de 1los empujes, la consola de control
central cuenta con una computadora que va calculando en forma
continua la relacién entre el volumen excavado (VE) y el volumen
desplazado (VD), relaci6én que se debe mantener en la unidad para
evitar sobre-excavacién (mds volumen excavado que desplazado), 6
inducir esfuerzos de compresién en el terreno (que se esta
empujando el terreno). Para el primer caso, la relacidn :

VE / VD > 1.0
lo que indica que se debe ajustar la abertura de las compuertas de
control de excavacién o disminuir la velocidad del escudo , y para
el segundo caso, la relacién :

VE / VD < 1.0
se debe ajustar la velocidad de avance del escudo o abrir mas las
compuertas de control de excavacién .

4.5.2.2
ESPACIO ANULAR ENTRE ANIILOS DE DOVELAS Y FALDON DEL ESCUDO.
Con objeto de evitar esfuerzos en las dovelas que las puedan dafar

en todos los empujes, se deberd cuidar que la separacidén entre
dovelas y faldén no rebase la separacién minima entre ellos, la
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cual es de 5 mm, ya que en caso de que ésto ocurra, es decir, al
pegarse el revestimiento primario y el cuerpo del escudo, se gene-
rardn esfuerzos en las dovelas ocacionando gque se puedan dajfar las
mismas y los sellos de neopreno en esa 2zona, lo gque provocaré
finalmente que se presenten fugas de mortero de la inyeccién, asi
como lodo proveniente del frente de excavacién al interior del
escudo. La posicién ideal es mantener concéntricos los anillos res
pecto al faldén del escudo.

En caso de que se requiera despegar el endovelado del escudo, se
deberan de dejar de usar de 2 a 4 gatos de empuje en la zona
donde las dovelas y el falddon se encuentran pegados, ello para
provocar un desbalanceo de las fuerzas aplicadas en el empuje, lo
que hard que el escudo avace menos es ésta zona, de ésta manera se
lograra despegar las dovelas del faldén.

4.5.2.3 POSICION Y QRIENTACION DEL ESCUDO,
Ya se habia mencionado con anterioridad, que el escudo cuenta con

dispositivos para indicar en forma constante su posicién con
respecto a su eje longitudinal (pitching) y respecto a su eje
vertical (rolling), dispositivos gue son respectivamente
clinémetros e inclinémetros. Los clinémetros nos indican las
acciones inmediatas a seguir para corregir las desviaciones en

caso de que éstas lleguen a ocurrir,

4.5.2.4 CONTROI, TOPOGRAFICO.

El control topografico se llevd a cabo en forma convencional con
transito y nivel.

Se deben efectuar periédicamente orientaciones giroscédpicas con el
préposito de verificar la veracidad del trazo.

Asi, al finalizar la colocacién de un anillo de dovelas, se
procede a obtener la linea y el nivel que tiene el escudo en ese
punto con relacién a los datos de proyecto, de los resultados
obtenidos se seleccionaran los gatos a usar en el préximo avance.
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No se debe dejar de tomar en cuenta el giro del escudo sobre su
propio eje durante el proceso de excavacién; ésto nos lo indica 1la
midquina misma en un indicador de la cabina del operador. Una
forma de corregir este giro, es cambiando el sentido con el cual
se viene realizando la excavacién (giro de la cabeza cortadora).
Dependiendo de la magnitud del giro que tenga el escudo y del
procedimiento con el que se este llevando el control topogréafico,
se tendrd que realizar una compensacién .

4.5.3 PROCESO SIGUIENTE.
La excavacién de los metros siguientes se vuelve ciclica, es

decir : empujar, colocar dovelas, inyectar, y colocar las
instalaciones en tinel de acuerdo al avance .

Ahora bien, cuando se tenga una longitud de tunel aproximada a los
60 metros, se podrén retirar los semianillos de atraque, ya gque
ésta longitud permite absorver la fuerza de los gatos de empuje
sin que haya desplazamiento de los anillos instalados.

Para que haya facilidad en el suministro de dovelas y materiales
al tinel, en la zona clave de los semianillos de atraque se coloca
una estructura tubular para sustituir las dovelas faltantes.

4.5.4 EMERGENCIAS.

En el caso de gque ocurrieran inestabilidades en el frente, el
cuerpo del escudo cuenta con 12 preparaciones localizadas junto a
la mampara, tales preparaciones cuentan cada una con una véalvula,
y es por medio de ellas que se pueden hincar hacia el frente
tuberfas y a través de éstas, efectuar un tratanmiento de inyeccién
para mejorar el suelo y poder asi, continuar con la excavacién del
tinel. La inyeccidén debe efectuarse con las compuertas de control
de excavacién totalmente cerradas. Deber§ estudiarse previamente
el tipo y volumen de la mezcla por inyectar. Ver figura 32.
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4.5.5: INSTALACIONES ¥ EQUIPOS. COI
INSTALACIONES. ; g
Las instalaciones en el tdnel' son; las que contlnuac;on se descri
ben y son aquellas que se ir&n colocando conforme se avance en la

excavacién del tinel.

1, Linea de energia en el tinel.

Para la iluminacién del ttGnel y superficie se tiene instalada una
linea trifasica de 220V, y lamparas colocadas a cada 10 metros .
Para suministro de energia al escudo se tiene una linea trifésica
de 4160 V instalada en bastidores especiales.

Ahora bien, por seguridad y bienestar en el desarrollo de las
actividades de un tinel, se cuenta con un alumbrado eficiente como
lo es el tipo fluorescente.

2. Ventilacién

Se cuenta con un sistema de ventilacién con el objeto de
suministrar aire fresco y asi mantener un ambiente con el menor
grado de hamedad y a la vez expulsar hacia el exterior los gases
producto de la combustién interna de la maquinaria que labora
dentro del tanel, como también, para prolongar la vida de las
partes electromecanicas del escudo y obtener las minimas fallas
sobre todo en circuitos eléctricos . Puede obtenerse también de la
ventilacién, un mayor confort y asi, incrementar la eficiencia en
el desarrollo de las actividades del personal.

3j.Durmientes.

Son utilizados para la circulacién de equipos y personal, durmien-
tes de 8"x8" colocados a cada metro y tablones de 2"x10" respecti-
vamente.
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4. Tuberias.

Tuberias de acero de 8" y 6" de ¢ son utilizadas para suministro y
extraccién de lodos, como ya se habia enunciado en:el sistema de
circulacién de lodos. :

5. Tuberias para agua y aire. . 2

Para el suministro de agua y aire gque se requiere ﬁara la 1impie?a
y bombeo neumatico, étec., se tienen instaladés'eﬁ'lalzoné ;étepalr
derecha del tinel, dos tuberias de 2" de diémetrO'cohyconéxidﬁés
rapidas a cada 100 metros. S S o

UIPOS e
1. Locomotoras. : .
2. Trucks.
3. Truck tolva. s
4. Polipasto de 3 ton. con control eléctrico.
5. Bombas de ¢ 2" (2) ) B
6. Bomba de ¢ 4" y 20 H.P. (1)
7. Elevador alimak

1. Locomotoras. (2)

Es el equipo encargado de transportar los trucks en los cuales se
llevan tanto los materiales como equipo necesario para utilizarse
en el frente de excavacién, tiene una capacidad de traccién
minima de 25 ton. y son eléctricas o de diesel.

2. Trucks. (3)

Son los encargados de llevar al frente de excavacidén los materia-
les necesarios para llevar a cabo la excavacién. Este equipo esta
habilitado para poder facilitar la carga y transporte de las
dovelas, es decir, su plataforma tiene una curvatura para poder
llevar a cabo este trabajo.
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3. Truck-tolva (1).

Es un truck, el cual estd equipado con una tolva con capacidad de
2.0 mgy una bomba para la inyeccién de mortero con una presién de
operacién de 1.5 kg/cnﬁ (su - capacidad es hasta 3 kg/cmz). 5u
funcién es transportar el mortero elaborado ‘en 1la planta
dosificadora y llevarlo al frente de excavacidn para el momento en
que se efectia la excavacién se lleve a cabo también en forma
simaltanea la inyeccién de contacte en el anille saliente del
faldén del escudo.

4. Polipasto de 3 ton. con control eléctrico. (1) :
Equipo que se tiene como reserva, ya gue el escudo cuenta’con uno
propio. Se tiene como reserva ya que es el equipo que mis ‘se
deteriora y puede ocacionar la suspensién de la excavacién. :

5. Bombas de ¢ 2" (2)

Son equipos con que se cuenta para traspalear el agua gue se
acumula en el faldén del escudo y que dificulta la colocacién de
las dovelas en la cubeta del tinel.

6. Bombas de ¢ 4" y 20 H.P. (1)

Es una bomba que se encuentra instalada en la lumbrera 'y cuya
funcién es bombear al exterior el agua y lodo que escurre a través
del tanel.

7 Elevador alimak.
Es un equipo con capacidad para transportar 10 personas y llevar 'a
cabo el acceso y retiro del personal que labora en el ttnel .

4.5.6 TERMINACION DE LA EXCAVACION.

Antes de finalizar la excavacién del tunel entre dos lumbreras, el
escudo debe cruzar una zona de mejoramiento de suelo similar al de
la salida . El procedimiento a seqguir para terminar la excavacién
de un tramo (tramo entre lumbreras), se indica a continuacién :
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A. Encontréndose la cabeza cortadora a 1.0 metro del muro de la
lumbrera, se procede a despresurizar la cémara de mezclado, ello
debido a que ya no es necesaria la utilizacién del sistema de
circulacidén de lodo, como asi tambiérn, se suspende la inyeccién de
contacto.

B. Se demuele una parte del muro de la lumbrera, sélo para
descubrir parcialmente 1la cabeza cortadora Yy . poder - ubicar
fisicamente la posicién del escudo y definir el 4rea total que se
demolera. T

C. Finalizada la demolicidén del muro, se hacevavanza;,el escudo
sin que gire la cabeza, ello para empujai el mateflal;dél'fiente
al interior de la lumbrera, de donde se extraeré'ﬁosteriormente.
El avance del escudo es hasta que ‘la cabeza cortadora llegue al
paflo de la lumbrera.

D. Se verifica el nivel de la cuna gque recibira en la lumbrera al
escudo, y se hace avanzar el escudo hasta quedar sobre dicha cuna.

E. Cuando el escudo ya estd soportado en la cuna, se procede al
retiro de los anillos que no forman parte del tdnel, pero que se
requieren para apoyo y colocacién del escudo en el centro de la
lumbrera.

F. Finalmente el espacio perimetral entre dovelas y muro de la
lumbrera se calafatea para poder efectuar la inyececidén entre
dovelas y terreno la cual habia sido suspendida, terminando asi el
procedimiento de construccién de un tramo de tinel, en su primera
etapa (revestimiento primario)
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4.5.7 EXTRACCION DEL ESCUDQ.

Esta maniobra se realiza de manera similar a la bajada, moviendo
primero del fondo de la lumbrera la cabeza cortadora, plataformas
de trabajo, faldén, y por Ultimo el cuerpo del escudo. Para éste
Gltimo caso se suelda en la cara exterior de la camisa del escudo,
unos canales de acero estructural, cuya funcién serd la de alojar
los estrobos con los que se sujetard la maquina, impidiendo que
éstos se deslicen a lo largo de su eje.

En superficie, el transporte del escudo se efectlia sobre una

plataforma autoalineable de 96 llantas.
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INSTRUMENTACION .

Uno de los aspectos importantes en todo tipo de edificaciones, es
el comportamiento de la estructura construida y alrededores con el
paso del tiempo.

La construccién del tanel para drenaje profundo no es la excepcién
Yy con el objeto de conocer la magnitud y variaciones de 1los
movimientos horizontales y verticales en la zona inmediata a 1la
excavacién y 4&reas adyacentes, que pudieran ser provocados en el
subsuelo, antes, durante y después de la excavacién del tdnel; es
necesario instalar secciones de intrumentacién que permitan
determinar la magnitud y variacién de dichas deformaciones.

De ésta manera se trata de tener mediciones de las posibles
deformaciones, y es de aqui de donde se derivan los dos tipos de
instrumentacién : instrumentacién externa e instrumentacién
interna.

5.1 UBICACION DE LAS SECCIONES A INSTRUMENTAR,
La ubicacién de las secciones a instrumentar se localizan en

sitios previamente seleccionades a lo largo del tramo, de tal
forma que al efectuarse las mediciones se cumpla
satisfactoriamente con el préposito de la instrumentacién .

Se describe a continuacién la instrumentacién realizada en el

tramo L3~I0S a L2-I0S durante el mes de febrero del presente afio.
(1992).
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5.2 INSTRUMENTACION EXTERNA .

Para la instrumentacién externa (instrumentacién superficial), se
tienen instalados bancos de nivel superficial (BNS) sobre el eje
del trazo del tunel a una distancia madxima de 25 m., asi como
también, se colocaron bancos en secciones transversales al eje del
trazo a una determinada distancia, segin lo permitidé la obra. Se
incluyeron también testigos puestos sobre el paramento de las
construcciones de ambas aceras de la calle Luis M. Rojas, Bajo la
cual estd localizado el tiinel. Para referencia de las nivelaciones
se tienen bancos de nivel (BN), los cuales se encuentran ubicados
fuera del area de influencia de la excavacién, aproximadamente a
80 m. del eje del tuanel. Ver figura 33.

Los bancos de nivel superficial y 1los bancos de nivel para
referencia de 1las nivelaciones situados sobre el nivel de
banqueta y pavimento, consisten en varillas con punta de bala, de
3/8 " de di&metro y 50 cm. de longitud alojados en barrenos de
3/4 " de didmetro protegidos mediante el recorte de una caja gue
permite alojar el estadal. Ver figura 34 .

Para referencia en edificaciones, se tienen instalados testigos en

las paredes de las mismas .

De ésta forma, la instrumentacién instalada al 29 de febrero de
1992, es la que a continuacién se describe.

En calles transversales al tunel y por lo menos a 80 m. del eje
del mismo, se tienen instalados 6 bancos de nivel (BN 1 a 6) para
apoyo de las nivelaciones , 60 bancos de nivel superficial (BNS 1
a 60) a lo largo del eje del tinel, en 5 secciones perpendiculares
al eje del tinel se instalaron 57 bancos de nivel superficial, y
finalmente, 85 testigos en edificaciones cercanas a la excavacién
del tidnel. Ver figura 33 .
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5.2.,1 PERIODICIDAD DE LAS MEDICIONES.

Las lecturas de éstos instrumentos superficiales, se realizaron
diariamente abarcando todas las referencias ubicadas desde la
lumbrera L3-I0S hasta las gque estdn 50-100 m. adelante del frente
del tgnel.

5.2.2 INTERPRETACION.

En los Gltimos 2.5 meses, la lumbrera L3-I05 y la superficie
inmediata a la misma, (BNS 1 a 7) han permanecido practicamente
estables, las deformaciones acumuladas son del orden de 1 a 3 mm.,
asi mismo, el hundimiento de la superficie del terreno localizado
en las inmediaciones de la misma, (BNS 8 y 10, km 10+658 y km
10+686 respectivamente), parece que tiende a detenerse, atGn cuando
en el Gltimo mes se asentd de 4 a 7 mm. El hundimiento maximo
acumulado es de 138 mm.

Ahora bien, en el tramo del km 10+693 al Kkm 11+263 (BNS 11 a 34),
en el que la excavacion del tiinel se realizé en el mes de
enero, las deformaciones ocurren a velocidades reducidas de 1 a 5
mm/mes, es decir, también tiende a estabilizarse. Las
deformaciones acumuladas son hundimientos de 3 a 13 mm., excepto
en los bancos 15, 16, 27 y 28, donde se presentaron expansiones de
2 a 4 mm.

En los Gltimos 520 m. excavados de tuanel, la superficie del
terreno sigue hundiéndose a velocidades hasta de mias de 20 mm/mes,
aungue en parte se trata de la recuperacién de una expansién
inicial. Entre los kms 114607 y 114624, el tGnel cruza por una
serie de grietas en el terreno por lo que la presién de trabajo se
redujé de 1.5 a 1.1 kg/cm" ,desde 120 m. antes de llegar a ésta
zona. AlGn cuando la presencia de las grietas no influyé en el
comportamiento de la obra, la reduccién en la presién en el frente
ocacioné un mayor hundimiento llegando a ser éste de 24 mm., por
lo que a partir del km 11+650 la presién de trabajo se incrementé
a 1.3-1.4 kg/cﬁﬁ reduciéndose de ésta forma las deformaciones
inmediatas.
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Con. respecto a los testigos en las edificaciones cercanas al eje
del . tdnel, registraron pequeilos movimientos,: siendo los  més
significativos de 7 mm. cerca de la lumbrera L3-IOS (puntos All a
17, al igual que los C15, 18 y 19, estando éstos ultimos a menos
de 10 m. del eje del tlnel). Los puntos C20 y D3 colocados en las
bardas sobre el eje del tinel se han hundido entre 12 y 22 mm.

5.3 INSTRUMENTACION INTERNA.

Para la medicidn de los movimientos convergentes (movimientos de
la pared del tGnel), se realizaron mediciones desde el interior
del tinel, cuantificandose las deformaciones del mismo. Con éstas
mediciones se conocié en forma integra el comportamiento de 1la
excavacién subterrinea, eligiéndose para éste Gltimo fin, puntos
de referencia de acuerdo a las distribuciones que se muestran en
la ‘figura 35 ; éstos puntos fijos en el tunel fueron colocados al
inici6é de la excavacién a cada 3 m. en los primeros 50 metros,
ésto para verificar que tanto afecté a la misma, la falla que se
tuvo al inicié, (falla que consistié en que no se trogqueléd
debidamente al escudec al tratar de cambiar uno de los sellos del
mismo, lo cual provocd que la presidn del suclo lo hiciera
retroceder lo que trajd como consecuencia un hueco en los primeros
metros excavados hundiéndose posteriormente éste suelo, pero ccmo
inmediatamente después de lo ocurrido se apréximo al escudo a su
posicidén original , las deformaciones no fueron irregulares),
después de éstos 50 metros, los puntos fueron colocados a cada 25
metros.

Cuando el cadenamiento lo permite, también se toman lecturas de
los anillos que se encuentran dentro del falddén, tomiandose las
lecturas ese dia que se encuentra dentro del mismo y en los dias
posteriores, para verificar posteriormente las deformaciones
después de su salida del faldén. Estas lecturas se hacen solamente
en su hilo horizontal, ya que el tren de equipo no permite tomar
las lecturas siguientes.
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para llevar - a cabo :éstas ‘mediciones, se empled {(emplea) un

- exténsometro “con .Mcinta invar', instrumento que consiste en un
dispositiﬁb mecdnico de alta precisién equipado con una cinta de
acero ‘inoxidable (longimetro), que se acopla en un extremo a una
ancla fija en la pared del revestimiento primario y por el extremo
opuesto, al longimetro, el cual a su vez se sujeta en otra ancla
fija en la pared del tanel.

Para medir, el cable invar se tensa invariablemente con una
traccién constante, de ésta forma, el aparato nos proporciona los
movimientos relativos entre las anclas con una presicién nominal
de 0.01 mm.

En la figura 35 se pueden apreciar los arreglos que se utilizaron
en las diferentes seccilones de convergencia para medir los
desplazamientos en el interior del tanel, uno consiste en la
colocacién de 3 hilos (3 1lineas de medicién ) considerandose
suficientes para cuantificar las deformaciones en esas secciones;
el otro arreglo consistidé en la instalacién de 6 hilos (6 lineas
de medicién ), en éste altimo arreglo el segundo hilo horizontal
se coloca a 80 cm. abajo del primer hilo horizontal.

En total se instalaron 69 secciones de convergencia de las cuales
16 fueron de 6 hilos y 53 de 3 hilos en los anillos siguientes :
3, 6, 12, 16, 22, 30, 38, 46, 97, 201, 307, 509, 602, 705, 832,
928, y 71, 146, 149, 172, 222, 261, 286, 322, 351, 380, 405, 406,
417, 447, 467, 529, 543, 584, 616, 642, 672, 707, 708, 732, 762,
796, 856, 877, 895, 946, 948, 950, 952, 954, 956, 958, 960, 962,
964, 966, 968, 971, 974, 979, 982, 985, 992, 1046, y 1086,
respectivamente.

Estos puntos de convergencia deber&n colocarse inmediatamente

después de que la excavacidn pase por el cadenamiento sefalado
para la ubicacién de los mismos.
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5.3.1 PERIODICIDAD DE LAS MEDICIONES.
Las lecturas que se hacen en las secciones de convergencia, se
toman una vez al dia hasta que el escudo se encuentre a 100 metros

de la seccién instalada.

Una vez gque las convergencias indiquen una tendencia franca a la
estabilidad (velocidad menor de 0.04 mm/dia )} la periocidad puede
ampliérse a dos veces por semana, y si la tendencia continua, 1la
periocidad puede ampliarse a una vez por semana, hasta finalmente
tener una velocidad menor a 0.10 mm/semana. Cuando ésto altimo
ocurra, las mediciones podrdn suspenderse.

5.3.2 INTERPRETACION.

En el hilo horizontal las deformaciones fueron en general
reducidas, siendo éstas acortamientos de 4 a 6 mm., salvo en el
anillo 985 (km 11+4627) donde fue de 14 mm., Yy alargamientos con
valor maximo de 20 mm., por lo tanto, se puede decir que éstas
mediciones no acusaron comportamientos irregulares del
revestimiento primario (dovelas).

5.4 PRESENTACION DE RESULTADOS DE LA MEDICION.
La informacién obtenida del andlisis de las lecturas realizadas en

los diferentes instrumentos de medicién, se da a conocer en forma
oportuna por la compaifia instrumentista al personal tanto de
direccién, construccién y supervisién, como al proyectista de la
obra, y para tal efecto se envian informes diarios, semanales y

mensuales con dicha informacién, de acuerdo a lo sefalado en las

especificaciones.

En el informe diario, la compafifa instrumentista da a conocer en
forma resumida a las residencias antes mencicnadas, 1la informaci‘én
obtenida de todos los instrumentos y que a juicio de la misma,
presentan deformaciones o velocidades de deformacién importantes.
En cambio, en el informe semanal, se presentan graficas
tiempo-deformacién con resultados actualizados de las mediciones
realizadas en los diferentes instrumentos. En el caso del informe
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mensual, se presenta un reporte de la informacién recabada en
campo  debidamente correlacionada con las lecturas registradas en
el tablero central de control y la cabina del operador, procesada
y analizada, incluyendo conclusiones y recomendaciones.
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REVESTIMIENTO - DEFINITIVO

6.1 INTRODUCCION,

En ésta primera parte del capitulo, se describird el pordque de un
revestimiento adicional al ya colocado (revestimiento primario
"endovelado"), y las caracteristicas del mismo.

Con el fin de proteger al revestimiento primario de la erosién
hidraGlica, asi como también de las sustancias que contienen las
aguas negras desalojadas, se hace necesario la colocacién de un
refuerzo adicional al primero ya colocado, llamado "revestimiento
definitivo".

De ésta forma al tener finalmente una superficie lisa y de seccién
uniforme con éste (ltimo revestimiento, se obtiene como beneficio
un funcionamiento hidraulico m&s eficiente ademds de proporcionar
un refuerzo estructural adicional.

Este revestimiento es diseflado para soportar las cargas que
estardn actuando durante la vida Gtil del tadnel, como lo son
presién vertical, presién horizontal, peso propio del
revestimiento, presion piezométrica exterior y cargas sismicas,
ademds de soportar igualmente las condiciones de funcionamiento
del mismo ya que el tinel puede estar vaci® o 1lleno, pudiendo

presentar para éste dltimo caso una presién hidrost&tica interior.
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6.2 ,METOQOS D

Basicamente se utilizan dos’ métodos para revestlmiento del tﬁnel,
siendo éstos los 51guientes.-"

- reveSﬁimienfo”éohtinﬁo'a seccién completa.
~ revestimiento monolitico en tres pasos.

Para el primero es utilizada una cimbra que permite el méximo
_ avance por dia, cimbra que es conocida con el nombre de “cimbra
teléscopica", con 1la cual se lleva a cabo un revestimiento
continuo del tdnel. Este método es utilizado en tdneles de gran
longitud.
En cambio, el método de revestimiento monolitico se lleva a cabo
en tres pasos (fases), utilizando cimbra métalica seccional y sdlo’
es utilizado en algunos tramos del tinel.
Las fases son:

- colado en guarniciones.

- colado en la clave.

- colado en curva inferior (cubeta).

Para éste altimo caso, la cimbra estd formada por tres secciones
de 5 metros cada una, siendo dos de ellas para guarnicién (dos
segmentos circulares), y una para la clave (un sector circular).
Para el colado de la cubeta es utilizada una regla.

Este método representa una gran desventaja ya que el avance se
limita a s6lo 5 metros lineales por dia, contraponiéndose al
avance que se obtiene con el primer método que utiliza la cimbra
teléscopica, ya que con éste se obtiene un avance de 65.88 m/dia.
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6.3 EQUIPQ NECESARIQ: PARA LLEVAR A CABO-EL REVESTIMIENTO.

Método continuo.

Con objeto de 1llevar a cabo de una forma eficiente el
revestimiento del tdnel, son necesarias una serie de instalaciones
Y equipo para la colocacién del concreto. A ésta serie de
instalaciones y equipo se le llama "tren de colados".

El tren de colados estd formado por plataformas méviles en las que
se tiene: transportador para limpieza (rezague), estaciébn de
transferencias, estacién de  bombeo, almacen para equipo,
refacciones, accesorios, y panel para mantenimiento.

Como ya se hablia mencionado anteriormente, para éste método se
cuenta con la cimbra deslizante, ademis de las vagonetas de rezaga
y carros transportadores de concreto,

~ Transportador para limpieza (Sistema de Limpieza).

Estas instalaciones deben tener una eficiencia tal que permitan
realizar la limpieza sin gque se entorpezca la operacién del
colado. Consta de los siguientes elementos :

a. Vagoneta de rezaga.
Esta es llenada mediante botes con el material de rezaga, el
cual es acarreado desde el frente de trabajo.
Se encuentra enganchada al tren de carros agitadores.

b. Durante la limpieza es necesario transportar adelante del
frente de colado, la via, el balasto, y los clavos, y para ello es
utilizado un transportador de riel el cual se encuentra localizado
a un lado de la plataforma mévil, con éste se carga una vagoneta
capaz de acarrear rieles de 10m de longitud.

88



- Estacién de transferencia-bombeo.

En esta estacion se cuenta con los carros agitadores
(transportadores) de concreto, los gue descargan el mismo a una
banda transportadora la que lo conducird posteriormente a una
tolva reguladora de concreto para que sea descargado a el cafién 6
bomba de la gque finalmente el concreto es bombeado para su
colocacién.

- Almacen para equipo, refacciones, accesorios, y panel para
mantenimiento.

Con objeto de llevar a cabo reparaciones urgentes de las miquinas
utilizadas en el frente, ademids para mantenimiento de las mismas,
se cuenta en wuna de 1las plataformas, con un panel para
almacenamiento y otro para mantenimiento en los que se pueden
llevar a cabo tales actividades.

- Cimbra Telescépica (deslizante).

Consta de nueve secciones telescédpicas de 7.32 m. de longitud cada
una, lo gue en total representan 65.88 m. Cada seccién o médulo
consta de S5 partes, de las cuales 2 dan forma a la cubeta
uniéndose por medio de una articulacién, y las tres siguientes
estan unidas por dos articulaciones laterales dande forma a la
clave. Estas articulaciones sirven para que al momento de terminar
el colado, se doble la cimbra y se pueda transportar mediante un
tren constituido con dos armaduras metalicas verticales unidas
rigidamente entre si.

Cada una de éstas secciones se puede deslizar una sobre otra de
tal forma que al tenerse ya colado y ya fragud el concreto en un
tramo, y ya se tiene preparado otro tramo para colarse, se puede
transportar al frente ya preparado para ello, pasando sobre las
secciones ain colocadas.
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Esta cimbra es utilizada para colados contlnuos y permlten unax
maxima produccién por turno. ) g
Debido a su costo, la cimbra resulta ser econémlca para tuneles
largos, pudiéndose utilizar en tGneles medianos y cortos donde se

podria minimizar el tiempo de colado.
6.4 PREPARACIONES PRELIMINARES.

Antes de iniciar con la colocacién del armado del revestimiento
definitivo, se deben realizar una serie de actividades que seréan
de suma importancia para llevar a cabo la realizacién de dicho

revestimiento.
Las actividades son:

1. Remocién de instalaciones.

2. Contrecl de agua.

3. Habilitacién inicial del tramo. (limpieza,
rectificacién de vias).

1. Remocién de instalaciones.

Esta es una de las primeras actividades que se llevan a cabo antes
de injiciar con la colocacién del acero de refuerzo para
el revestimiento definitiven.

De ésta forma, se procede al retiro de instalaciones gque se
encuentran dentro del tuinel y que entorpecen las maniobras tanto
de colocaci6én del acero de refuerzo, como del propio concreto para
revestimiento.

Las instalaciones que se retiran son aquellas gue se utilizaron
durante el proceso de excavacién del tidnel, siendo éstas las
siguientes: tuberias de suministro y desagiie (descarga), y tuberia
de ventilacién. En dado caso de que el flujo natural de aire entre
lumbreras no sea suficiente para la ventilacién del tidnel, puede
utilizarse nuevamente la tuberifia de ventilacién colocéndola ahora
debajo de la cimbra telescépica.
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2.-Control de Agua (Fiitfgéiéneé{f e

Debido a que las filtraciones a'través del revestimiento primario
(endovelado) llegaron a ser de tal magﬁitud, fue necesario llevar
a cabo una segunda etapa de mezcla de inyeccién (reinyeccién) con
objeto de que éstas disminuyeran, cumpliéndose finalmente con é&ste
objetivo.

Adem&s, con el fin de mantener seco el tiinel durante el proceso de
colado, se bombeo (traspaleo mediante bombeo) el agua hacia la
lumbrera de donde finalmente se bombec hacia la superficie.

3. Habitacién inicial tramo.

Como el piso del tnel en su mayor parte tenia una gruesa capa de
lodo, fue necesaria la limpieza del mismo, y como consecuencia de
la necesidad de wutilizar nuevamente 1la via (para el tren de
colados), se rehabilitd ésta, arreglando finalmente los rieles y
sujetadores.

6.5 PROCESO DE REVESTIMIENTO.

Una vez que se ha limpiado el tdnel en el tramo por colar y lavado
las dovelas, enseguida se couloc6é el acero de refuerzo, el cual
vario en distribucién y ¢ dependiendo de la seccién a revestir.
Enseguida mediante el carro de transporte de la cimbra teléscopica
(deslizindose é&ste con ruedas métalicas sobre una via fija en la
seccién inferior de la cimbra), se colocdé é&sta en el tramo por
colar, ya que el carro cuenta con gatos hidraulicos para colocar
en su posicién correcta cada una de las secciones de la cimbra.

De esta forma, la cimbra en su parte inferior queda apoyada en el
revestimiento primario scbre pernos métalicos, al igual que las
secciones laterales y la clave se troguelan contra las mismas
dovelas. Cada seccién de la cimbra se unié por medio de tornilloes
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Va;db;délaﬁéfiﬁétfo, las partes

colocados en forma uniforme g;}of
ediante ' elementos .. métalicos

de- la cubeta quedan: - fijos
horizontales sujeténdose median;e

Transporte del concreto desde:superficie pasta'ellfrente de colado

Mientras en el tdnel se procedia alvcimbrado, en superficie se
producia el concrete a utilizar en el colado, en una planta de
produccién montada cerca de la lumbrera.

De esa forma, una vez fabricado el concreto en la planta, se
transport® mediante un canalén directamente a la tolva o brocal
situado en la lumbrera, de aqui, el concreto es bajado al fondo de
la lumbrera mediante una tuberia de acero de 8" (20.32 cm) por
cafida 1libre, descargando a un tanque amortiguador apoyado en
resortes con el fin de amortiguar la caida.

En el interior de este tanque (superficie lateral), se tienen
placas de acero que sirven para disipar la energia.

Enseguida, mediante una tuberia corta el concreto pasa a una tolva
reguladora, de la cual el concreto pasa a los carros agitadores
(vagones agitadores) gque lo transportardn hasta el frente de
colado. En el frente, los carros agitadores descargan el concreto
en una banda transportadora que lo conduce a una tolva reguladora,
de la cual se alimenta a la bomba &6 cafén que finalmente lo

bombeard hacia la cimbra colocada mediante una tuberia de 4",

ubicada en la parte superior de la cimbra.

El sistema de bombeo estd compuesto de la siguiente manera:

A) Una linea de conduccidén de 4" de diédmetro, colocada en la
parte superior de la cimbra.

B) Carro grua ("Garza"), la cual es una estructura para soporte de
la tuberfia (linea de conduccién). El soporte se lleva a cabo
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por medio de la ménsula de soporte. - :

C) Bomba para concreto con una‘ capa‘cid'ad\:“d i
en la base de la plataforma. :

colocada

D) Una tolva de 2.29 m° (3 yd®) colocéxia sob

equipo cuyo funcionamiento se describié an-teriérmente".‘
El concreto ya colocado adquirid un . ahgulo, de ‘reposo de
aproximadamente 20°.

La cimbra cuenta con ventanas laterales que permiten reallzar el
vibrado del concreto, de ésta forma, para el caso en el que el
concreto no haya bajade (no haya tomado su acomodo totalmente)

se emplearon vibradores de inmersién.

Ahora bien, con objeto de gue el concreto hubiese adquirido su
fraguado inicial, el decimbrado se especificé en un lapso minimo
de 8 horas. Una vez endurecido el concreto se desartonillan las
secciones superjior e inferior de la cimbra y mediante los gatos
hidrdulicos se afloja la seccién, dobléndose y transporténdose
posteriormente mediante el carro transportador a la seccidén del
nuevo colado. De ésta forma, una vez adquirida la resistencia
inicial del concrete y haber procedido al decimbre, se prosiguié
con el curado de la superficie expuesta con curacreto.

Previamente a la colocaciétn de 1los médulos de la cimbra
teléscopica en el nuevo tramo por colar (revestir), se realiza una
limpieza a los médulos (secciones), evitando con ello que el
concreto fresco quede adherido a la cimbra.
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Y asi, de ésta forma se continuo con.el revestimiento del tunel,
quedando unicamente trabajos de resane en irregularidades propias
del proceso constructivo, como lo fueron : agujeros de las patas
de la cimbra y perforaciones para inyecciones de contacto, las gue
finalmente se resanaron con mortero cemento-arena-agua agregando
al mismo, aditivo estabilizador de volumen. Las irregularidades
bruscas se desvanecieron recortando el concreto.

Con la repeticién de éste ciclo, finalmente se terminé el

revestimiento del tunel, concluyendo igualmente el proceso
constructivo del mismo .

94



ANEXO

CAPITULO SEXTO

Para el revestimiento de éste tramo (L310S-L2I0S), se utilizaron
dnicamente cinco (5) médulos de los nueve (9) de los cuales
consta la cimbra telescépica, es decir, se podian colar (5 x 7.32
m) 36.60 m, pero debido a que al momento de decimbrar se dejaba
siempre uno de los cinco médulos, y se decimbraban los cuatro
restantes, (se dejaba éste m6dulo que servia para calafatear ese
lado del nuevo tramo por colar), éstos eran los gue se colocaban
nuevamente para el nuevo colado, por lo que se podian colar
(4 x 7.32 m) 29.28 m., pero como en todas las obras de
construccidén, también aqui ocurrieron retrasos, ya sea porque
ocurrian descomposturas en el tren de colados 6 se taponaba la
tuberia, o bien, hacia falta cemento para la elaboracién del
concreto; el rendimiento promedio que se obtuvé en condiciones
normales de operacién de los equipos y disponibilidad de
materiales, fue de 25 ml/dia, necesiténdose para ello 125 m'/dia
es decir, 5 m'/iml.

Para colar éstos 25 metros, se consumia un tiempo de 12 horas del
dia, las otras 12 horas restantes se utilizaron para descimbrar
Y Ppreparar un nuevo tramo por colar, trabajos gque incluian
después del decimbrado: limpiar moldes de la cimbra, limpieza de
tramo (de material sélido y agua mediante botes y bombec
respectivamente), lavado de dovelas, armar perfectamente en la
zona de clave el acero de refuerzo, detallar el armado del acero
de refuerzo en todo el tramo, y finalmente la colocacién de los
médulos de la cimbra con ayuda del carro de transporte (carro
graa) .



El concreto utilizado en éste tramo de tinel se fabricé con una
resistencia a 1los 28 dias de 250 kg/cm?, aunque en ocaciones se
llegaron a tener resistencias de hasta 300 kg/cm?.

El revenimiento por norma (para tineles de concreto), es de 14%
2 cm s8in aditivo y de 17 a 18%2 cm con aditivo. El concreto
fabricado en planta se obtuvé con un revenimiento de 14+2 cm,
aqui se le agregdé un aditivo retardador (dispersil-1), con el
. cual se obtenia un concreto con un revenimiento de 18%2 c¢m, asi,
al momento de llevar al frente de colado éste concreto, el mismo
se obtenia con un revenimiento de 14%#2 cm, siendo éste el

revenimiento especificado.

Estas fueron en general las caracteristicas de materiales y
eguipos utilizados en el revestimiento de este tramo de tdnel.



CONCLUSIONES .

Cuando en la ciudad de México se inicié la construccién de
tineles a gran profundidad (profundidad media de 30 metros
aprox.), inicialmente se emplearon procedimientos de excavacién
convencional (tecnologia convencional empleada por la mineria)
los cuales eran lentos conservadores y costosos. A decir verdad,
éstos variaban de acuerdo al tipo de suelo, asi, en materiales
cuyo valor de soporte a la realizacién de la excavacién era tal
que permitia un lapso entre la excavacién y la colocacién de
ademe primario, se empleaban métodos tales como: excavacién a
seccién completa & a media seccidn con ademe primario de concreto
lanzado y/o marcos métalicos, a media seccién y con tiunel o
taneles piloto y ademe primario de madera y marcos metalices; y
excavacién con ranura a media seccién con .ademe de marcos
métalicos. Pero se llego al grado en que la complejidad de los
suelos aunada a la gran profundidad a la que se excava y los
grandes volumenas manejados, crearon la necesidad de innovar 1la
técnica empleada para la construccién del drenaje profundo.

Asi, para zonas de 1la ciudad desplantadas en formaciones
lacustres las cuales por su poca cohesién, debian ser ademados
o soportados inmediatamente a la realizacién de la excavacién,
se empezaron a utilizar métodos de excavacidén a base de escudos,
de los cuales inicialmente se tuvieron, el de frente abierto, y
el de frente abiertd y aire comprimido.

De ésta forma, fue durante la extensién del Interceptor Central
hacia el sur en 1977, dque se trabajd® en un subsuelo compuesto
principalmente por arcillas muy saturadas y blandas, lo que hizo
necesario el empleo de aire a presién (de 0.8 a 1.3 kg/cm’) para

lograr la estabilizacién del frente de excavacién.



Pero para las etapas posteriores de construccién del drenaje, se
presentaron més dificultades debido a la menor resistencia del
suelo, donde se requirfan presiones de trabhajo de 2.7 Kg/cm{
Esto - hizo -que los métodos de construccién utilizados hasta
entonces se volvieran lentos y costosos, ya que principalmente
presentaban problemas de tipo fisico para el perscnal y bajos
rendimientos de excavacién, agregéndose el tiempo pérdido para la
descompresion del personal, siendo éste muy largo y resultando
entonces las jornadas de trabajo minimas.

A partir de éstos resultados, finalmente se pensé en otro método
de excavacidn, disefidndose y llevdndose a cabo el proyecto del
método de excavacidn con escudo de frente presurizado, que, en
comparacién con los dos métodos anteriormente mencionados para la
excavacidén en suelos blandos, podemos ver grandes ventajas debido
a‘que con éste (ltimo, ya no se tienen problemas por la seguridad
fisica del personal debido a que la excavacién se lleva a cabo por
medic de la cabeza cortadora, girando ésta dentro de un fluido
presurizado conservando la estabilidad del frente de trabajo,
permaneciendo de ésta forma el resto del tunel a presidn
atmosférica . De ésta forma se evita que el personal se exponda a
altas presiones.

A ésto se le agrega el aumento considerable en el rendimiento de
la excavacién , ya que con éste método los rendimientos obtenidos
son casi cuatro veces mayores gue los obtenidos con los métodos
con escudo de frente abierto y aire comprimido, lograndose
perforar un promedio de doce (12) metros por dia y avanzando en
ocaciones hasta 21 metros.

A partir de lo anterior, podemos concluir que éste método ha
resultado ser més eficiente que sus antecesores, y que ademis de
los problemas ya eliminados respecto a éstos ultimos, disminuye en
forma considerable los asentamientos en superficie, eliminando asi
mismo los riesgos de falla en el frente.



Ahora bien, -otro aspecto importante en la obra que no.hay que
dejar de resaltar, es el de la instrumentacidén llevada a cabo
antes y durante la excavacién del tunel.

El llevar a cabo la instrumentacidén del tunel resulté de suma
importancia, debido a que por medio de sus resultados se pudo
conocer el comportamiento del tanel, subsuelo y edificaciones
localizadas a lo largo de la linea de trazo del tanel y en los
alrededores, antes, durante y después de la excavacién del mismo.
Asi mismo, también permitié determinar la influencia de factores
constructivos en el comportamiento del tiunel, factores tales como
lo fueron la presidn del lodo en el frente y velocidad de avance
de la excavacién.

Finalmente podemos concluir que la instrumentacidén llevada a cabo,
jugd un papel importante durante la construccién del tanel por
todo lo anteriormente mencionado, agregando entonces, que ésta es
realmente importante en todos los tipos de construcciones .
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