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INTRODUCCION

Hasta hace DPOCOS afios, los métodos
convenciconales  pars hacer tineles con  escudo
requerian el uso del aire comprimidc y de sistemas
de inyeccidn quimica para la estabilizacién del
frente, en terrencs arenosos la estabilidad del
frente no puede ser controlada efectivamente esto
resulta en graves hundimientos del terrenc v en
ocasiones an dafios & estructuras cercanas,
finalmente las condicicnes de trabajo bajo aire
comprimido reducen los rendimientos e incrementan
los costos de construccidn; la aplicacién del método
de idnyeccidén quimica en el frente son totalmente
incosteables, por gue son caros y no tienen una
estabilizacién teotal del subsuelo. )

Debide a que en la ciudad de México se
encuentran los suelos mas dificiles que podamos
encontrar, fue necesario se gue se desarrollaran
otros métocdos de excavacién en los cuales ofrecieran
buen avance, seguridad y aln costc razonable.

Surgiendc asi la fabricacién de escudos de
frente cerrado y abiertc, con diferentes tipos de
usos, tamaflos y tipos, guedandcle la tarea al
ingeniero e seleccicnar el tipo de escudo a utilizar
en la construccidén de la obra asignada y de acuerdo
a estudios de disefio, mecénica de suelos y proyectos
de eljecucién.

Existe una g¢ran gama de estudios de los escudoes
de frente cerrado, por lc cual daré una breve
explicacién del escudo de frente cerrade con camara
de presurizacién, que fue el gue se utilizé en la
censtruccidén del drenaje profundo de la Ciudad de
México,

Como tedes sabemos la problematica que presentan
los suelos de 1la ciudad de México, estudios vy
metodos de construccién, dieron como resultade la



seleccidn del escudo de frente presurizado para la
construccidn del sistema del drenajte profundo de la
Ciudad de México.

Con la utilizacién de este escudo, se comprobéd
la eficacia de excavacién del tanel en las arcillas
antes descritas, ofrecié las siguientes ventajas,
seguridad absoluta, acabadoes de gran calidad
limpieza en su construccién, seguridad al personal
de ejecucidn, avances ventajosos y costos normales.

Finalmente pedemos mencionar que en el costo
particular de la ciudad de México, se ha
desarrcllado una amplia experiencia en 1la
construccidn en tuneles en los suelos de la -ciudad
de Méxice, por lo cual podemos decir que la
tecnologia mexicana estd a la vanguardia a nivel
mundial, a pesar de tode no podemos dejar de
investigar otras tecnoclogias o nuevas técnicas de
construccidn gue nos permitan salvar las nuevas
situaciones que pudieran presentarse en las futuras
generaciones.
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OBJETIVO

El Departamento del Distrito Federal, a través
de la Direccién General de Construccién y Operacioén
Hidréuliica ( D.G.C.0.H. ), Esté construyendo los
tuneles que componen el Sistema de Drenaje Profindo
de la Ciudad de México. Para tal efectoc y cumpliendo
con lo indicado en la Ley de Obras Puablicas, se
pondran a licitacidn dichos trabajos.

Dsta investigacidn tiene por objeto enterarnos
de los mecanismos gue componen los escudos de frente
presurizado, preopiedad del D.D.FE. 1% de ios
procedimientos empleados en la construccién de estos
tineles, para que las empresas interesadas en
participar en estos trabajos, estén en condiciones
de concursar en las licitacicnes gque se efecttaran
gl respecto.

I1.- ANTECEDENTES

La problematica que presenta el Drenaje de la
Ciudad de Méxicc, que al estar situada en la cuenca
Cerrada y no tener salidas naturales de las aguas
gue concurren a ella, ha reguerido para su solucziédn
de la construccién del Sistema de Drenaje Profundo,
el cual consiste en la excavacidén de tuneles & una
profundidad promedic, en el 4&rea urbana ie 1la
ciuvdad, de 30 metros.

Dadas las diferentes calidades del material por
el que atraviesan los tuneles, los métodes &
sistemas de excavacién también han variado, en
términos generales, los sistemas de excavacién se
podrian agrupar de acuerde al <tipo o al mé=-odo
coenstructivo empleado, de la siguiente manera.

1.~ excavacidn a seccidn completa con ademe prirario
de concreto lanzado y/o marcos metalicos.



I.- OBJETIVO

El Departamento del Distrito Federal, a través
de la Direccién General de Construccién y Operazcién
Hidréulica ( D.G.C.0.H. ), Estd construyende los
tineles que componen el Sistema de Drenaje Prcfindo
de la Ciudad de México. Para tal efecto y cumpliendo
con lo indicade en la Ley de Obras Puablicas, se
pondran a licitacidén dichos trabajos.

Esta investigaclién tiene por objeto enterarnos
de los mecanismos que componen los escudos de frente
presurizado, propiedad del D.D.F. Y de los
procedimientos empleados en la construccién de estos
tineles, para que las empresas interesadas en
participar en estos trabajos, estén en condiciones
de concursar en las licitaciones que se efectuaran
al respecto.

Ir.- ANTECEDENTES

La problematica gque presenta el Drenaje de 1la
Ciudad de México, que al estar situada en la cuenca
cerrada y no tener salidas naturales de las zaguas
que concurren a ella, ha requerido para su solucidén
de la construccién del Sistema de Drenaje Profundo,
el cual consiste en la excavacién de tuneles za una
profundidad promedio, en el Area urbana de la
ciudad, de 30 metros.

Dadas las diferentes calidades del material por
el que atraviesan los tuneles, los métedes &
Sistemas de excavacidén también han variado, en
terminos generales, los sistemas de excavaciér se
podrian agrupar de acuerdo al tipo o al mézodo
constructive empleado, de la siguiente manera.

l.- excavacién a seccidn completa con ademe priraric
de concreto lanzado y/0 marcos metalicos.



2.- Excavacién a media seccién con ademe primaric de
concreto lanzado y/o marcos metalicos.

3.- Excavacidén a media seccidén y con ttinel o thneles
pilote y ademes primarios de madera Yy MmMarcos
metdlicos.

4.— Excavacidn con ranura y a media seccidén con
ademe primario de marco metdlico.

5.- Excavacidén con escudos.
5.1 Excavacidén con escudo de frente abierto
5.2 Excavacidén con escudo de frente abierto Yy
aire comprimido
5.3 Excavacién con escudo de frente presurizado.

Los cuatrec primeros métodos constructiveos se
utilizaron en materiales cuyo valor de soporte, al
realizar la excavacién y la colocacidén del ademe
primario, sin presentar prcblemas de “Caigos”.

La excavacidn con escudos se esta realizando en
zonas donde los suelos corresponden a la formacidén
corresponden a la formacidén lacustre del Valle de
México, los cuales por su poca cohesién deben ser
soportados inmediatamente a la excavacidn.

El procedimiento para la utilizacién del escudo
de frente abierto, se fue modificando de acuerdo a
la cohesidén del terrenc, de tal manera gue para gue
el frente de excavacidén fuera estabilizado, a partir
del tramo lumbrera 9 a lumbrera 10 v la continuacidn
hacia el sur del interceptor central hasta lumbrera
5, se reguirid del empleo del aire comprimido dentro
del tunel. Este procedimiento consiste en colocar
una mampara o tapon, de tal forma que el frente de
e@xcavacidn quede aislado de la presidn atmosférica,
procediende a inyectar aire a una presién gue
estabilice el frente.

Los estudios de Mecénica de Suelos, reportaron
que para la construccién del interceptor Oriente,



del Centro-Centro, del tramo Sur del Interceptor
Central a partir de Lumbrera 5 vy de los Colectores
Semiprofundeos (Iztapalapa, Obrero Mundial, etc.)
donde se tenian arcillas con resistencias mas bajas,
las presiocnes requeridas eran mayores a 1.3 kg./cm2.
Lo cual ademzs de presentar preblemas de tipo fisico
para el persconal, disminuia los rendimientos de
excavacién, debido a que los tiempos de
descompresidén que se requeririan para el personal
éran muy largos y las Jjornadas efectivas de trabajo
resultaban minimas.

Ante esta problematica, el Departamento del
Distrito Federal, a través de varios estudiocs,
decidid adquirir dos escudos de frente presurizado
con lodo, los gue ademas de resclver los problemas
fisicos del personal, aumentan considerablemente el
rendimiento de la excavacién.

Los resultados ©obtenidcs a ia fecha han
demostrado que este procedimiento, ademds de ser mas
eficientes que otros, presenta ventajas
considerables en cuanto disminuye substancialmente
los asentamientos en superficie y el riesgo de falla
en el frente ha sido précticamente eliminado.

ESCUDO CORTADOR DE FRENTE PRESURIZADO. Y SUS

FUNCIONES

1.~ DESCRIPCION DEL SISTEMA DE EXCAVACION

Los dos escudos cortadores de frente
presurizado, adquiridos por el Departamento del
Distrito Federal para continuar la construccison del
sistema de Drenaje Profundo, fueron fabricados por
CKUMURA  MACHINERY CORPORATION, empresa japonesa
especlalizada en maquinaria para construccidn.

7]



La parte principal del sistema, es el escudo de
frente presurizadec, gue tiene como principio de
disefio la estabilidad del frente de excavacién. Esta
estabilizacidén se logra mediarte la presidén mecénica
que se ejerce con la parte frontal del escudo,
dencominada cabeza cortadora, _a cual consiste en un
disco provisto de dientes gue al girar sobre su eje
va cortandc el suelso,

El material asi cortado penetra a una cédmara
presurizada a través de unas compuertas de abertura
regulable que estdn localizadas junto a los dientes
cortadores, en donde el material, para ser extraido
a la superficie, es mezclade con lodo que se
suministra desde el extericr, con una densidad
determinada.

La presidn hidrostdtica del sueloc es equilibrada
con el lodo ©presurizado en la camara antes
mencicnada. La presidén se obtiene mediante la
aportacidén del lodec a la superficie por medio de
bombeo.

El sistema de circulacién de lodos esta formado
por una bomba de suministro, instalada en superficie
Y 5 bombas de extraccién, gue se instalan en el
tunel, a cada 400 metros, a medida que avanza la
excavacién.

Con el equipe disponible, es posible excavar
tramos de 2042 metros entre luwbreras.

El sistema de lodos esta disefiado para operar
con  densidades de 1.0 a 1.10 t/m3 para el
suministrc, y de 1.20 t/m3 parz la extraccidn.

En superficie, el lodo es depositadc en un
tanque de sedimentacidén para su reutilizacién
parcial y posteriormente re-irar de la cora el
material excedente.



El escudo excavador avanza impulsado por 24
gatos, con una fuerza total de empuje de 2880 ten.,
que trabajan conjuntamente con la cabeza cortadora.

A cada metro de avance, se ccloca un anilleo de
dovelas, el cual esta formado por seis pieras de
concreto reforzado, las que son unidas entre si gor
medio de tornillos, formande de esta manera el
revestimiento primaric del tunel.

El espacio anular dejado por el espesor de la
placa del cuerpo del escudo (faldén) v el anillo de
dovela, debe ser inyectado de manera inmediata con
una mezcla de cemento-bentonita-arena silica-agua,
para evitar asentamientos en superficie.

2.- DESCRIPCION DE LAS PARTES DEL" ESCUDO Y SUS
FUNCIONES

2.1 CUERPQ DEL ESCUDO

Es un cilindro metdlico de 6.24 mt de diame-ro
exterior, 7.30 mt de longitud y 4.5 cm. de espescr,
que tiene como finalidad soportar perimetralmente vy
en forma inmediata la excavacién.

Dentro de este c¢ilindro se ubica la cabeza
cortadora, la céamara presurizada o de mezclado, la
transmisidén de la cabeza cortadora, los gatos de
empuje y el anillo erector de dovelas.

En la parte postericr de este cilindro se
éncuentra el denominade falddén, que es el luczar
donde se ensamblan las dovelas de concreso
precoladas, que formaran el revestimiento primerio
del tunel. Al final del faldén se localizan t
sellos perimetrales ( Dos de neoprenc  y una
cerdas de alambre ), Cuya funcién es impedir
entrada al escudo de la mezcla de inyeccidn que
localiza en el espacio anular. En el faldén
escudc se pueden instalar 2.5 anillos de dovelas
los gatos de empuie retraidos.
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2.2 CABEZA CORTADORA

Es un disco metdlico de 6.12 mt. de didmetro
situade al frente del escudo, con un desplazamiento
horizontal de 40 cm. la cabeza cortadora gira sobre
su eje, para excavar con velocidades de 0.67 y 1.0
R.P.M. esta provista por 72 dientes cortadcres, 24
compuertas de control, y 12 paletas mezcladoras de
suelo, colccadas en la parte posterior, asi como dos
escotillas para inspeccidén del frente. Para liberar
al cuerpe del escudo de fricciones adicicnales al
cruzar por las zonas del suelo mejorado o en alguna
situacidén particular, la cabeza cortadora tiene dos
preparaciones diametrales opuestas, para colocar
dientes de sobre-excavacidén gue sobresalen 1.5 cm.
del cuerpc del escudo.

La cabeza cortadora Tiene como objetivoes
principales: Lla estabilizacién del frente de
excavacién, mediante la presidén mecidnica que se
ejerce con un gato de 360 ton., y el corte del suelo
0 excavacidén propiamente dicha.

2.3 CAMARA PRESURIZADA O DE MEZCLADO

En el espacic comprendido entre la cabeza
cortadora y una mampara metdlica. Las funciones de
la cémara de mezclado son eguilibrar la presién
hidrostatica del suelc mediante la presiodon del lodo,
el cual es suministrado desde 1la superficie por
bombec, asi mismo permite el mezclado del suelo con
el lode.

La mampara metdlica esta disefiada para una
presién de lodo hasta 2.3 kg./cm2 y para sostener el
eje de la cabeza cortadora.

En la mampara metdlica, que forma la cé&marz se
localizan:



2.3.1. Dos puertas para inspeccidn, que se utilizan
para revisar el frente de excavacidn, para lo gue
Previamente la camara de mezclado se vacia.

2.3.2. Una valvula para eliminacién del aire de 1a
camara durante la presurizacién del frente de
excavacioén.

2.3.3. Senscres de presidn de ia carmara
presurizada.- Indica la presién frontal de trabajo.
Uno registra la presidén en las consolas y el ctro
directamente en un mandémetro colocado en la mampara.

2.3.4. (Clindmetro para medir el girc del escudo.-
Indica la posicién del escudo respectoc a su eje
vertical,

2.3.5. Clinémetro para medir laz inclinacién- del
escudo.- Indica la posicidén del escudo respectoc a su
eje horizental (Pendiente).

2.3.6. Valvulas para suministro y extraccién de
lodos.- Permiten el suministro Yy retirc de la céamara
presurizada. Se operan manualmente.

2.4 TRANSMISION DE LA CABEZA CORTADORA

Su funcién es la de proporcionar el torgue
necesaric al cortador, por medic de ocho motcres
eléctricos.

2.5 GATOS DE EMPUJE

Proporcionan el avance del escudo durante 1la
e€xcavacioén, apoydndose en el altimo anillo de
dovelas colocado. Asi misme con los gatos de empuje,
Se conduce al escudo de acuerdo con las lineas de
proyecto.
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El escudc cuenta con 24 gatos de empuje,
instalados en perimetro interno del escudo, con una
capacidad de 120 ton. c/u, 1o gque proporciona una
fuerza total de empuje de 2880 ton. la longitud de
carrera de los gatos es de 1.15 mt. y cuentan con
dos sensores que indican la longitud de extensidn.
La velcocidad de extensién es regulable hasta 5
cm/min.

Cada gato puede operarse de manera independiente
para la conduccidén del escudo.

2.6 ANILLO ERECTOR

Es el dispositivo encargado del montaje de las
dovelas vy tiene capacidad para deslizar, girar vy
colocar las dovelas en su posicidén final.

El anillo erector tiene 3.66 mt. de didmetro;
velocidades de 0.5 y 0.8 R.P.M.; con movimientecs

circulares (360° reversible), radial (65 cm.) vy
axial (20 cm.). El cual es operado a control remoto.
(fig. 4}

2.7 TREN DE EQUIPO

Atras del cuerpo del escudo, van instalados
equipos gque son necesarios para su operacidn . Son
remolcados por el proplo escudo, durante el avance
de excavacidn. T

El tren estid formado por cuatro mdédulcs vy una
tuberia telescopica. A continuacién se indican los
egquipos gue ceontienen estos mdédulos: (fig. 5)

2.7.1. MODULO No. 1

Estd formade por la cablina de: operader, y un
polipasto colocado en una trabe carril, por medio de



la cual se llevan las dovelas al alcance del anillo
erector. ’

2.7.2. MODULO No. 2

Esta integrado por la unidad de poder
hidraulicc, el gabinete de circuitos eléctricos (en
la parte superior un transformador de 450 kva) y los
depésitos de aceite hidraulico.

2.7.3. MODULO No. 3

Esta formade por la unidad de derivacién de
lodos ¢ By-pass, las v&lvulas de compresidén de
suministro y extraccién y la unidad neumatica.

2.7.4., MODULO No. 4

Esta formado por la bomba de extraccidén de
lodoes.

2.7.5. UNIDAD DE TUBERIA TELESCOPICA

Es la que permite que el escudo pueda avanzar
hasta 6 mt. sin instalar tuberias rigidas para
suministro y extraccién de lodos y esta formada por
una tuberia externa y una interna, que se deslizan a
través de un sistema de cremallera.

A continuacidén se indican las funciocnes de los
sistemas principales que integran el tren de
escudos.

CABINA DEL OPERADOR

Desde esta cabina operan los sistemas de: la
Cabeza cortadora (corte y desplazamiento); gatos de
empuje; las compuertas de control de excavacién; las
unidades de energia eléctrica; asi mismo cuenta con
los  indicadores necesarios para monitcrear la
operacidn del escudo.



UNIDAD HIDRAULICA

Esta integrada por tres unidades de energia
hidrzulica, para operar:

1.~ Los gatos de empuije.
2.— El1 gato de la cortadora y el anillo erector.

3.~ Los gatos de las compuertas de control de
excavacién (Alabes de ranura)

GABINETE DE CIRCUITOS ELECTRICOS

Contiene los circuitos de suministro de energia
a las unidades hidraulicas, a ia bomba de
lubricacién, a los motores de la cabeza cortadora,
al compresor de aire y a los circuitos de
iluminacién, y un tablerc para operacidn local de
las valvulas de circulacidn de lodo.

SISTEMA NEUMATICO

Consta de un compresor de ailre de 7 kg./cm2 para
operar las valvulas de compresién del sistema de
circulacién de lodo y la valvula de derivacidén o By-
Pass.

UNIDAD DE DERIVACION DE LODOS O BY-PASS

Es la unidad mediante la cual se controla el
suministro y la extraccidén de lodes de ls camara
presurizada.

Adicionalmente del equipo antes mencloenado, se
tiene instalada en superficie la cdmara de control
central, desde el cual se opera el sistema de
circulacidén de lodeos. Cuenta con los indicadores
necesarios para monitorear el funcionamiento de
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operacidén del escudo y en dos graficadores gue van
registrando la informacién cbtenida por los sensores
del escudo.

Para concluir con las partes del escudo, a
continuacidén se indica el funcionamiento del sistema
de lodos.

El sistema de circulacidén de lodos es el
procedimiento mediante el cual con lodo a presién,
suministrado desde la superficie por medio de
bombeo, se equilibra la presién hidrostatica del
suelc y a través del mismc sistema de bombeo, el
suelo excavado es llevado a superficie para su
tratamiento y reutilizacién parcial en la planta de
lodos.

El sistema de circulacién de lodoes esta
compuesto por:

BOMEA DE SUMINISTRO DE LODOS (P-1)

Es una bomba centrifuga con capacidad de 3.4
m3/min., con una velocidad variable hasta de 1200
R.P.M., que va instalada en superficie Suntoc al
tangue de suministro de leodos.

BOMBA DE EXTRACCION DE LODOS (P-2)

Es una bomba centrifuga con cepacidad de 3.4
m3/min., con una velocidad variable hasta 1350
R.P.M., que va instalada en el modulc No. 4 del tren
de equipo.

BOMBAS INTERMEDIAS O DE TRASPALEQO PARA LA EXTRACCION
DE LODOS (P3, P4, P5, P&).

Son bombas centrifugas con capacidad de 3.4
m3/min., a una velocidad de 118% R.P.M., las gue van
siendc instaladas en el tunel a cada 400 m=. =a
mecdida que avanza la excavacién, para tener la
potencia requerida para la extraccién de lodos.



MEDIDORES DEL FLUJO Y DESCARGA

Registran la velocidad de los lodos gque circulan
por las tuberias y los resultados se utilizan para
ajustar las velocidades de las bombas de suministro
Yy extraccién de lodes. Van instaladas en el muro de
la lumbrera.

MEDIDORES DE LA DENSIDAD DE SUMINISTRO Y DESCARGA

Registran las densidades de los lodos que
circulan por las tuberias y sus resultados se
utilizan para ajustar el tratamiento del lodo en 1la
planta instalada en superficie, nmanteniendo 1la
densidad de los rangos de operacidén de las .bombas
(van instalados en el murc de la lumbrera).

VALVULAS DE DESCOMPRESION DE SUMINISTRO Y DESCARGA Y
VALVULA DE DERIVACION O BY-PASS.

Controlan el suministro v la extraccidén de lodo
mediante dos formas de circulacién:

CIRCULACION FRONTAL

Suministra % extrae lodo de 1la camara
presurizada y es empleado durante la excavacién. En
esta forma las véalvulas de compresidn de suministro
Yy descarga estén abiertas y la valvula de derivacién
permanece cerrada.

CIRCULACION DE DERIVACION

Se circula el lode por las tuberias del
suministro y extraccidén sin pasar por la cémara
presurizada. Es utilizando antes y después de 1la
eéxcavacidén para igqualar densidades en las tuberias.
En  esta forma las valvulas de compresidn de
suministro y descarga se mantienen cerradas y la
valvula de derivacidn permanece abierta (van
instaladas en el modulo No. 3 del tren de equipo del
escudo) .

12



UNIDAD NEUMATICA

Proporcicna la energia para operar las véalvulas
de compresidén de suministro, descarga y la valvula
de derivacidn. Va instalado en el modulo No. 3 del
tren de equipo del escudo.

UNIDAD DE TURBERIA TELESCOPICA

Permite avanzar al escudo hasta 6 mt. sin
necesidad de instalar tramos nuevos de tuberia. Va
instalada al final del tren de eguipo del escudo.

La secuencia de trabajo del sistema de
circulacidén de lodos es la siguiente:

1.~ Se ponen en operacién las bombas de suministro y
extraccién de lodos, en la forma de circulacidn de
derivacién y se ajustan las velocidades de las
bombzs p-1 y p-2, de acuerdo a la presidén frontal,
para igualar los flujos y densidades de lodos.

2.- Para iniciar la excavacidén se pasa el sistema de
circulacidn frontal, se ajustan las velocidades de
suministro y extraccidn para igualar flujos.

3.- Al terminar la excavacidén se pasa el sistema al
modo de circulacién de derivacién para igualar
densidades en las tuberias.

4.- Una vez igualadas las densidades de suministro y
extraccién, se paran las bombas en el siguiente
orden: bombas intermedias, bomba de extraccidén p-2 y
bomba de suministro p-1.
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ITT.- TRABAJOS PRELIMINARES

Para trabajar con un escudo de frente
presurizado se reguiere de una serie de egquipos e
instalaciones, tanto en superficie como en lumbrers,
que permita no sclo el funcionamiento de 1la maqulna
misma, sino también un ciclo agil de excavacidén.

1.- TRABAJOS EN SUPERFICIE.

Las instalaciones generales gque conforman el
campamento, ademds de talleres { Carpinteria,
electricidad, mecanica vy soldadura ), almacenes,
vestidores, bafics y oficinas, son las siguientes:

- Subestacién de energia eléctrica.

- Planta de emergencia.

- Planta de dovelas y sistema de manteo.

- Compresor.

- Cisterna para agua tratada.

- Planta de tratamiento y sistema de circulacién
de lodcs

- Tuberias en superficie,

1.1. SUBESTACION DE ENERGIA ELECTRICA

Tantc el escudo de frente presurizado comc
el equipc complementarioc reguieren de energia
eléctrica para su funcionamiento; per le tanto, es
necesario instalar una subestacién cuya capacidad
estara en funcién de los equipos por alimentar. La
tensidn por alimentacién (Acometida) serd de 23 kv,
con tres diferentes distribuciones: 4160 V. (ttnel),
440 V. (Superficie) y 220 V. (Tanel y superficie).
{(fig. III.1)

Las derivacicnes para cada equipc se alojan
sobre la superficie en trincheras, con el objetc de
darles proteccién sin que interfieran con la
Ccirculacién normal dentrc del campamento.
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1.2. PLANTA DE EMERGENCIA

Puede considerarse la opcién de contar con una
planta de emergencia de capacidad superficie para
que, en caso de corte temporal en el suministro
normal de energia eléctrica, puedan cerrarse las
ventanillas del cabezal cortador del escudo, asi
comc las valvulas del sistema de circulacidén de
lodos necesarias para mantener la presién en el
frente; pueda elevarse el elevador de personal (en
caso de contar con unco) y mantener el alumbrado
necesario en el interior del tunel y en superficie.

1.3. PATIO DE DOVELAS Y SISTEMA DE MANTEO

Como en cualquier excavacién de tuneles con
escudo, se requiere un sitio adecuado para el
almacenaje en obra de las dovelas prefabricadas que
constituyen el revestimiento primario, de tal forma
que puedan estibarse eficientemente y que sean de
facil accesc para la grua del sistema de manteo.

Las dimensiones del patio de dovelas estara
regidas por el &rea disponible para el campamento,
tratande de que sea por lc menos lo suficientemente
grande para albergar el “STOCK” de dovelas requerido
para el avance diario programado del escudo.

Las dovelas deberadn colocarse sobre polines
anclados al firme del patio. Para que su pesc nc se
encuentre en un solc punto; provecando con ello
fisuramientes: de igual manera, al estibar una
dovels scbre  ctra. Deberan colocarse polines
intermedios, siguiendoe la linea de los dos
inmediatos inferiores.

El manteo generalmente se realiza por medio de
una grua pértico, gque adem&s de suministrar las
dovelas al tunel, baja todos los materiales



indispensables para la excavacién, tales COomo
durmientes, rieles, tubos, etc., asi como el equipo
que se vaya requiriendo en el interior del tunel.
Esta grua pértico puede sustituirse por una
motogrua, que ademas de la funcidn ya mencionada, se
encarga de los rezagos de 10s carcamos, siempre vy
cuando las disposiciones de las instalacicnes en
superficie l¢ permitan.

Cualguiera gque sea el tipo de grda gue se
seleccione para el manteo, debe tener capacidad
suficiente para manejar los materiales o equipcs de
mayor pesc  que deben utilizarse durante 1la
excavacién del tunel, tal es el caso de las dovelas,
con un peso aproximado de Z toneladas cada una, y de
la locomctora, de 3 toneladas.

1.4. COMPRESOR

Se reguiere la instalacién de un compresor en
superficie, con capacidad suficiente para alimentar
a las bombas de achique gue se localizan en el fondo
de la lumbrera y en el tunel.

1.5. TENDIDO DE TUBERTA Y CISTERNA PARA AGUA TRATADA

Debido a que se requieren grandes voltimenes de
agua para la excavacién con escudes de frente
Presurizadc (aproximadamente 34 m3 por anillo), se
emplea agua tratada en lugar de agua potable. Para
tal efecto, es necesaric tender una tuberia de
suministro desde la linea de conduccién de agua
tratada mé&s cercana hasta el campamento; aqui el
agua se almacena en una cisterna, en lo posible con
capacidad suficiente para proveer a la planta de
lodos per lo menos durante diez empujes de anillos
cuando el gasto de la linea de alimentacidn sea bajo
© nulo.



1.6. SISTEMA DE CIRCULACION Y PLANTA DE TRATAMTENTO
DE LODOS

Como en la construccién de cualgquier tinel, el
material producto de la excavacidn debe retirase del
frente, extraerse del tUnel y ser depositado en la
superficie, en espera de ser acarreadc al tiro
asignado.

En el caso de los escudos de frente presurizado.
La rezaga del material se efectia por medio de

tuberias (8” & en suministro y 67 & en descarga) 3%
una serie -de bombas que componen el sistema de
circulacidén. Suministrando el lode de ademe a la
camara presurizada del frente, para posteriormente
extraerlo de esta, mezclado con el material
excavado. En superficie WUnicamente se instala la
bomba de suministro (Pl), mientras que la bomba de
descarga (P2) se incluye en el tren de equipo del
escudo y las de traspaleo (F3 A P6) se van
instalando en el intericr del tanel conforme su
construccidén avanza. (fig. III.2)

El lodo extraido del tunel se deposita en una
planta de tratamiento, cuya funcién es separar por
medio de sedimentacién, el material producto de 1la
excavacién del lodo que se utiliza en la
estapilizacién del frente. El primero se retira de
la planta por medio de camiones de volteo Y pipas:
el resto es acondicionado para continuar con la
excavacioén.

La planta se localiza en un espacio cercanoc a la
lumbrera y se compone bisicamente de:

- Carcamo de desecho ¢ descarga.- lugar en que
se recibe el lodo ©proveniente del frente de
excavacién y en el que se inicia la sedimentacion de
los grumos de arcilla que han sido acarreados por el
lodo de suministro.



- Carcamo de sedimentaclidn.—- Sitioc en el cual
continua el proceso de sedimentacidn de la arcilla
en suspensidn.

- Carcamo de ajuste.- Parz reducir ain mas la
densidad del lcdo gue ha pasado por el carcamo de
gedimentacidén, en el carcamo de ajuste se le
adicicna agua tratada proveniente de la cisterna y
se le homegeniza, para lo cual se emplean agitadcres
verticales o la inyeccidn de aire a presién.

- Carcamc de suministro.- Lugar en el gue se
almacena el lodo con las caracteristicas necesarias
para ser llevadas nuevamente al frente de
excavacidn.

- Caseta central de contrel.- Sitio que aloja la
consola central, en la cual se recibe 1a informacién
gque se genera durante la excavacidn del tiénel y se
controla todo el sistema de circulacidn de lodos.

La caseta se instala junte a la planta de lgdos,
g una altura desde la cual se denominen los carcamos
y de tal forma gue la consocla gquede debidamente
protegida.

1.7. TUBERTAS EN SUPERFICIE

Cemo complemento a las instalaciones en
superficie es indispensable el tendidc de una serie
de tuberias cuya finalidad es el suministro de agua
tratada de laz cisterna a la planta de lodos y a la
lumbrera; el suministro de aire a presidén desde el
compresor; el transporte del agua de achigue del
tunel; etc.
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2.- TRABAJOS EN LUMBRERA

Se reguiere de trabajos especiales en la
lumbrera, algunos de los cuales se emplearan
exclusivamente al inicioc de la excavacién y otros
permaneceran durante todo el transcursc de esta.

- Cuna para recepcidn del escudo.

- Murc de atraque.

- Sello de salida.,

— Plataformas en lumbrera.

- Planta de invyecciédn.

- Tuberia y cableado en pared de lumbrera.

- Escalera de caraccl y elevador de personal,.

2.1. CUNA PARA RECEPCION DEL ESCUDO.

La cuna es una estructura de concreto reforzado,
anclada a la losa de fondo de la lumbrera, cuya
finalidad es ©proporcionar apoyo al escudoc vy
conformar un elementc de continuidad del tlnel en la
lumbrera. Sus dimensicnes estan dadas en funcidén de
los datos de proyecto y del escude propiamente
diche. (fig. III.3)

La cuna cuenta con tres rieles a todo lo largo
de su cara superior, ahogados en el concretoc, cuyo
objetivo es facilitar el deslizamientoc del escudo
durante los empujes; debe tenerse especial cuidado
en el alineamiento y nivel de estos rieles, porgue
son la guia del escudo. Asi mismo, pueden dejarse
preparaciones a base de acero estructural en los
hombros de la cuna, 3cbre los cuales se
Dosteriormente una plataferma de trabajo en el fondo
de la lumbrera.

Es indispensable que la cuna se construya en dos
O tres secciones dejandc pasillos entre estas para
que el fonde de la lumbrera gquede comunicade,
formando un carcamo de captacién del agua
proveniente del tunel, la cual se bombea a la
superficie.
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Existen algunas variantes en cuantoc al disefio
basico de una cuna, mismas que se aplican cuando el
escude va a sufrir un cambio de direccién al término
de la excavacién de un tramo de tunel e inicioc de
Ootro. Estas variantes se detallan en el inciso XI.3.

2.2. Muro de atraque

En forma similar a la de cualguier escudo, el de
frente presurizado requiere de un muro de atraque,
que es5 una estructura de concreto reforzado anclada
a la pared de la lumbrera, orientada
transversalmente respecto al eje del tunel cuya
finalidades servir de apoyo a los semianillos de
dovelas (anillos provisionales) sobre los cuales
reaccionan los gatos de empuje del escudo, al
momento de efectuar los primeros empujes.

En casc de que el escudo haya sido girado,
probablemente ya no sea posible construir el muro de
concreto, vya gue la pared de 1la lumbrera habra
perdidc continuidad, entonces, puede construirse un
atraque tubular o de perfiles estructurales, cuya
funcién seréd exactamente la misma.

2.3, selloc de salida

Este dispositivc tiene como objeto proporcionar
un elemento de contencién gque impida la circulacién
del lodo del frente hacia la lumbrera, por la
nholgura existente entre la camisa del escudo y la
pared de la excavacién, durante los primeros
empuies.

El sello consiste en un conjunto de anillos
metglicos y de hule, de diferentes didmetros, que
aternillados entre si forman uno scle, permitiendo
pPOor su interior el pasoc del escudo.

Les anillos que conforman el selle de salida

para el escudo de frente presurizado de 6.24 m de
diametro, son los siguientes:
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a) Anillo metalico formado por un anilloc rolado
de 100 x 100 x 13 MM ( 4 x 4 x 1/2” ) y 6.40 de
didmetro interior.

b} Anillo de hule natural de 25 MM ( 1”) de
espesor y 46.50 CM de anche, con un didmetro
interior de 5.66 M.

¢) Anillo metdlico de placa de acero
estructural de 19 MM (3/4”) de espesor y didmetro
interior de 6.30 M.

Es importante mencionar, gque al construir la
estructurz del sello de salida se suelda una valvula
en la parte superior del anillo metdlico, cuya
funcidén es liberar el aire atrapado al momento de
iniciar la presurizacién con lodo de 1la camara
frontal del escudo.

2.4. PLATAFORMAS EN LUMBRERA.

Al inicliar la excavacién con un escude de frente
presurizado, se cuenta exclusivamente con el espacio
del interior de la lumbrera para alojar el tren de
equipo, cuya longitud aproximada instalado en el
tinel es de cincuenta metros. Por tal motivo, se
hace necesario un arreglo o acomodo especial de los
carres gue lo integran.

Para ello se construyen plataformas ancladas a
la pared de la lumbrera, a una elevacién mayor gque
la de la cuna del escudo, con las cuales e optimiza
el espacic, de esta forma, al iniciar los trabajos
de excavacién la ubicacién del tren de equipc no
interferird con las actividades que se realicen al
fondo de la lumbrera, tales como demclicidn, rezaga,
colocacidn de semianillos, etc.

Conforme la excavacidén del tunel avanza, el
equipo se va instalando en su interior, hasta que
las plataformas gquedan vacias Y pueden ser retiradas
de la lumbrera.



Una vez que tedo el equipo del escudo ha entradc
al ténel y ha sido retiradc el sistema de atrague
{trogueles v semianillos), resulta conveniente 1la
construccidén de una plataforma mas en el fondo de la
lumbrera ( Plataforma de trabajc }, con la cual se
obtendra un mayor espacio para maniocbras.

2.5. PLANTA DE INYECCION

Los anillos de dovelas tienen un diémetro
exterior menor al de la excavaciédn, ya que estos se
ensamblan bajo la proteccién del faldédn del escudo.
Por esta razén, cuando los anillos salen de la
camisa va guedando un hueco anular entre las dovelas
Yy el terreno.

Esto puede provocar asentamientos superficiales;
por lo tanto, para reducir este problema se
requiere de dicho espacio sea 1llenadc con una
lechada bentonita-arena-cemento, que se inyecta a
presidén a través de las perforaciones con gue
cuenta las dovelas para este fin.

Todo anillo se inyecta conforme va saliendo de
la proteccién del escudo; es decir, la inyeccién es
simulténea & la excavacién. Por lo tanto, debe
contarse con una planta que garantice la rapida vy
eficiente elaboracién de la mezcla, para rno
entorpecer el ritmo de avance del escudo.

La planta dosificadora generalmente se localiza
en el interiosr de la lumbrera, anclada a la pared de
esta, silendo sus componentes los gue a continuacién
se mencionan: silo para cemento, silo para arena
silica, tolva bascula, tolva mezcladora (agitador),
dosificadora de agua, plataforma de trabajo vy
almacenaje de benténita. En este tipo de planta lsa
dosificacién se efectliz en forma semiautomatica, de
acuerdo & las especificaciones de obra.

No es indispensable que la planta de inyeccidn
se instale en el interior de la lumbrera; también
puede ubicarse en superficie, junto al brocal, vy
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ester formada por elementos mas simples. Agui 1sa
degificacidén se efectia manualmente.

2.6 TUBRERIAS Y CABRLEADO EN PARED DE LUMBRERA.

Algunas de las tuberias gque se tienden en
superficie se prolongan hasta el tinel, por el muro
de la lumbrerz, ( Achique, suministro de aire Y
agua, etc. ).

De igual forma, el cableado de 1los diversos
equipos eléctricos que se emplean durante la
excavacidn debe llevarse por el mure de la lumbrera,
para ser introducido posteriormente al tunel.

2.7. ESCALERAS DE CARACOL Y ELEVADOR DE PERSONAL.

Para el acceso del personal se requiere la
instalacidén de una escalera de Caracol, debidamente
protegida, adosada al muro de la lumbrera.
Opcionalmente se puede utilizar un elevador de
personal.,
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IV. -~ MEJORAMIENTO DEL SUELO.

Antes de iniciar la excavacién de un tunel zon
escudec de frente presurizado, o© antes de terminar
esta, se realiza un tratamientc en el suelo
circundante a la salide o llegada del escudo a la
Lumbrera, cuya finalidad es incrementar su
resistencia y cohesién, evitando asi gque el material
fluya hacia el intericr de la excavacidén en el
tiempo gque transcurre entre la demclicién de 1la
pared de la ilumbrera y el momento en gque empleza el
escudo a ejercer presidn sobre el suelo.

El mejoramiento se efectla cubriendo un volumen

con las siguientes dimensiones. (Fig. IV. I.)
Largo = 1.5 (D)
Ancho = 2.0 (D)
Profundidad = H + 0.5 (D)
En donde:
D = Diametro del escudo excavador

H

Distancia de la superficie a la
plantilla de la excavacién.

El proceso para el mejoramiento del suelo que se
ha aplicado a la excavacién con escudos de frente
presurizade de €.24 mt de diédmetro, £s el de
sustitucidén del suelc, que consiste en lo siguiente:

i.- Se excavan tablercs con almeja guiada,
ademando con lodo bentonitico, hasta la profundidad
del proyecto. Las dimensiones de los tableros

dependera&n de las caracteristicas geométricas del
equipc de excavacidn.

2.- Los tableros se cuelan con una mezcla de
suelo~-cemento de mayor resistencia que la del suslo
natural, con tuberia tipo tremie, desplazande el
lode de ademe por diferencia de densidades.



Al realizar este mejoramientc, deben tomarse las
siguientes precauciones.

- Los tableros deben excavarse y colarse en
forma alternada.

~ No debe iniciarse la excavacién de un tablero,
si existe otro contiguo gue no haya alcanzado su
fraguado inicial.

- Al excavar, debe seguirse un estricto control
de las caracteristicas del lodc de ademe, de tal
modo que sea el adecuado para garantizar la
estabilidad de la excavacidn,

- Durante el colado, deben verificarse
cuidadosamente el ensamblie de la tuberia, colocacidn
del baldén de latex (diablo) vy la posicién del
extremc de la tuberia respecto al nivel superior del
colado.

- La dosificacidén de la mezcla debe ser tal que
proporcione la resistencia requerida va colocado (IN
SITU ).
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V. PORTAL DE SALIDA.

El portal de salida fue integradc al proceso
constructiveo de la lumbrera, motivade por una serie
de problemas que se venian presentando durante el
Cesarrollo de los trabajcs para introducir el escudo
en el subsuelo, es decir, ponerlc en contacto
directo con el terreno natural. Originalmente en el
inicico de las actividades para el arranque de la
excavecidn del tiénel, se venia realizando una
sustitucidn del suelc en un area de 40.50 m2 hasta
3mt. Bajo de la rasante hidrdulica de la excavacién
del tunel a manera de garantizar una correcta salida
del escude, 1o cual se puede apreciar en la figura.

y
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Por otra parte cabe aclarar gque a la fecha, se
continta utilizando la sustitucidén del suelo por un
mortero de f’c = 20-30 kg/cm2 en un &rea de 40.50 m?
hasta 3 mt. abajo de la rasante de llegada detl
escudo a la lumbrera, en esta zona, donde al escudo
se le instalan los scbrecortadores para crear una
sobreexcavacién y gue esta permita gue el escudo
pueda atravesar sin ningin problema la zona de
mejoramiento; es importante gque una vez gue 1la
cabeza cortadora togue el muro de la lumbrera, se
verifique la posicién en gque se encuentra para
determinar el &rea por demoler de dicho muro y de
esta forma evitar sobreexcavacién en la zona del
murce y poner en peligro la salida del escudo a la
lumbrera por cualquier eventualidad que pudiera
presentarse, también sirve para hacer 1los trabajos
de recepcidén del escudo en la cuna metalica como son
fijacidn, nivelacidn y trogquelamiento, la cual se
instala una vez que la cabeza del escudc ha salideo
del muro de la lumbrera.



PORTAL DE SALIDA

Para poder comprender el funcionamiento del
portal de salida, & continvacidéon descubriremos en
forma resumida, la construccidén de la lumbrera por
el método de flotacidédn con la integracién del
pcrtal.

La construccién de la lumbrera por el métode de
flotacién se lleva a cabo mediante los siguientes
pasos:

1.- Construccidn de brocales extericr e interior.

2.- Excavacién de la zanja perimetral mediante 1la
utilizacidén de una draga guiada, sustituyendo el
lodo excavado por lodo kentonitico.

3.- Demolicién del brocal exterior e inicic de 1la
excavacion del nucleo de la lumbrera, sustituyendo
el material excavado por lodo mejoradc (Suelo-
Bentonita)

4.- Construccién del tangue de flotacién, el cual se
instala en la lumbrera, una vez excavado todo el
nacleo con la ayuda de las gruas.

5.- Una vez instalado el tangque de flotacién sobre
la lumbrera, se inicia la colocacidén del acero de
refuerzo sobre el tangue para la construccién de
losa de fondo y parte del muro de la lumbrera; se
cimbra y se cuela.

6.- Se descimbra para iniciar un proceso de
inmersién y continuar con el siguiente tramc de
coladeo del murc de la lumbrera, de acuerdo al
proyecto ejecutivo, se localiza la posicién del
portal de salida para la coleocacidén del mortero,
aclarandose que en esta zona no sSe cuenta Con acerc
de refuerzo.

7.- Los procesos de c¢olado e inmersién de la
lumbrera, son repetitivos hasta llegar a la cota de
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prdoyecto y una vez finalizado, procedemos a efectuar
el relleno del espacio anular y fondo de la
excavacidén con un mortero de resistencia de 20-30
kg/cm2. Para ejecutar esta actividad, es necesario
primero construir las trabes de liga.

8.- El portal de salida integrade al murc de 1la
lumbrera, debe contar con una resistencia final de
20 a 30 kg/cm2 y contar con el &rea suficiente para
permitir el paso del escudc.

9.- Durante el proceso constructive de la lumbrera v
una vez concluida la colocacién del mortero en toda
el 4rea de salida del nmurc de la lumbrera,
procederemos a efectuar la instalacién de las vigas
verticales en las preparaciones gque previamente
fueron dejadas para sujetarlas, teniendo un sistema
de acuflamientoc que al jalar la viga hacia arriba,
esta no se atore, actividad gue se ara una vez
presentadoe el escudo en el portal.

10.- Al finalizar la construccién de la lumbrera,
procederemos a efectuar la segunda etapa del portal
de salida que consiste en colocar el acero de
refuerzo y el anillo metdlico, el cual se encuentra
integrado al acero estructural del portal,
posteriormente se protegen las vigas verticales
envolviende cada viga con unicel para evitar la
adherencia del mortero o concreto de acuerdo a su
posicidén y que esto no represente problema para su
extraccidn.

11.- 8e cimbran y se cuelan con concreto hidriulico
las zonas que indique el proyecto, posteriormente se
cuelan con mortero de las mismas caracteristicas, la
zona donde saldrd el escudo.

Una vez concluides todos los trabajios sobre la
construccidn del postal de salida, procederemos a
instalar el sello de hule que tendra como fin,
evitar la fuge de lodos y con ello crear una
hermeticidad en al portal; pesteriormente
colocaremos las placas de cierre con la finalidad de
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iimitar el &rea de entrada del escudoe al porral vy
garantizar que el sellc de hule no se salga de su
lugar y asi con el escudo en posicidn frente al
portal de salida y una vez revisados tecdos Ics
sistemas ds cperacién del escude, procedersmos a la
extraccidédn de las vwviguetas verticales mediante el
emplec de una draga LS - 108 & bkien una grua, en
case de que la viga presente ciertos problemas para
la extraccidon del elemento metalico, procederemos &
instalar una ménsula y un gato para incrementar la
fuerza de la extraccién ( como se aprecia en la
fig.2) este proceso debe hacerse simultaneamente vy
una vez extraida la vigueta, procederemos a llenar
el espacio gue deid la viga con morterc de la misma
resistencia {20 -~ 30 kg/cm2) este proceso de
extraccidén es repetitivo, hasta retirar y llenar el
ultimo hueco dejado por las viguetas, s& debe dejar
gque el morterc frague para estar en condiclones de
empujar y cortar el material (mortero del portal de
salida; con el escudo, debido a gque si nc ha
fraguado en el momento de cortar el mortero, podemos
tener fugas de lodo a traves de 1los conductos
dejados por las vigas.

Cabe aclarar que con el escudo en la cuna vy
colocadeos todos los elementos del portal de salida,
iniciamos el empuje del escudo, apoyandeonos en los
anilics instaladeos en el faldén del escudeo, durante
el avance tenemos que tener cuidado con 21 sello de
hule y una vez introducido el escudo en el portal de
salida; prccederemos a efectuar el zjuste de las
placas sobre el cuerpo del escudo, para evitar que
el sello se salga cuandoc se presuriza el frente.
Simultaneamente con estos trabajos procedemos a
instalar los sobrecortadores y una vez ajustadas las
placas, procederemos a presurizar el frente con lodo
de baja densidad o bien, sclo agua tratada y se
inicia el proceso de corte del morterc con el
escudoc, para proceder a su desplazamiento el escudo
se apoya en el revestimiento primario y con la ayuda
de los gatos de empuje este se desplaza y una vesz
alcanzado el espacio suficiente para la instalaciédn
de un semianillc; este es colocadoc en el falddn gdel
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escudo dejando un espacio por el endovelado para
permitir la introduccidén de materiales al interior
del tinel, a esta colocacidén de semianillos se le
llzma tinel falsc, el procesc es repetitivo hasta
que el escude se pilerda, es decir se introduzca
totalmente en &1 subsuelo.
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VI.~ TRABAJOS PREVIOS AL INICIO DE LA EXCAVACION.

Se denomina comc “Trabajos previos al inicio de
la excavacién”, aquellas actividades que se realizan
cuandc  estan terminadas las instalaciones an
superficie y lumbrera, y el escudoc se encuentra er
condiciones de operar. Estos trabajos son:

- Instalacidn de los dientes sobrecortadores.

- Demolicién de la pared y de 1la inyeccién
perimetral de lumbrera.

- Colocacién de semianillos de atraque.

1.- INSTALACION DE LOS DIENTES SOBRECORTADORES

La funcidn de los sobrecortadores, gue se
instalan en el cabezal cortadeor del escudo, es
reducir la friccién entre el suele tratade v la
camisa del escudo.

2.- DEMOLICION DE LA PARED Y DE LA INYECCION
PERIMETRAL DE LUMBRERA.

La pared de la lumbrera se demuele con martillos
neumatices, por etapas, hasta tener contactc en el
suelo mejoradeo {(fig. VI.1.):

A} Primero se costurea (ranura) el concreto,
fermando una cuadricula ( Sin alcanzar laz zona de la
inyeccidén perimetral ). El hueco demolido debe ser
geometricamente mayor que el didmetro del escudo.

B) Una vez hecho lo antericr, se procede a
cortar el acero de refuerzo y a retirar les bloques
de concreto, de arribe hacia abaijo.

C) A continuacidn se realiza la demclicidn de la
inyeccidén perimetral, también de arriba hacia abajo,
gquedando al descubierto el suelo mejoradoe.

D) Se limpia la zona de escombres y material
suelte.



Al realizar estas actividades, deben tomarse las
precauciones necesarias para gque en casce de
presentarse cualquier indicic de falla del frente,
pueda controlarse adecuadamente (contar con madera
para ademar, tuberia para canalizar flujos de agua,
etc.). Asi mismo, cabe recalcar que es de vital
importancia gue estos trabajcs se realisén con la
mayor rapidez.

3.- COLOCACION DE SEMIANILLOS DE ATRAQUE.

En forma simultanea a la operacidn de
demolicién, en 1a parte trasera del escudo se
colocan las dovelas de atrague (primer semianillo),
para formar el apoyc del escudc. Este semianillo se
rigidiza mediante el colado de un murc de ajuste
adosado al muro de atraque.

Al terminar ambas operaciones se inicia el
avance del escudo, cuando los gatos de empuje
reaccicnan scobre ¢l semianillo, comenzando este a
deslizarse scobre la cuna.

Cuando el <cabezal cortader del escudc hace
contacto con el terreno mejorado, el avance se
detiene para proceder a realizar las actividades de
presurizacidn de la cémarz de lodos.

)
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VII.~ EXCAVACION DE TUNEL.

1.- AVANCE Y CONDUCCION DEL ESCUDO.

Como se ha mencionado, por medio de los 24 gatos
de empuje, el escudo avanza y es conducido durante
la excavacidn de acuerdo a los requerimientos del
proyecto.

Para realizar con exito la excavacidén de un
tinel, no se debe perder de vista gque cada empulie
debe responder a una planeacidén general de 1la
conduccidén  del escudo, pcr lo  gue cualguier
correccidén a las desviaciones gque se presenten
respectc a la linea de proyecto, debe ser estudiada
debidamente.

1.1 EMPUJES

Al iniciar «cada ciclo de excavacién, para
efectuar cada empuje, se deben considerar los
factores que a continuacién se indican:

1.1.1 TOPOGRAFIA.~- Es necesario conocer la
elevacidén y posicidén con respecto al alineamiento
del proyecto, del dltimo anillo colocado (dentro del
fzldén), asi comc de los anillos anteriores, para
verificar si los resultados de 1los empujes previos
corresponden a 1o planeado. En funcién de esta
verificacidn se determina la necesidad de
reprogramar las modificaciones o correccicnes gue se
consideren necesarias.

1,1.2 PCSICION Y ORIENTACION DEL ESCUDO.- El
escudc cuenta con los dispositives (Clinometros)
para indicar en forma constante la posicidn con
respecto a su eje longitudinal (Pitching) y respecto
a su eje vertical (Rolling). E1 Pictching nos
determina las accicnes inmediatas por ejecutar, para
corregir desviacicnes, en caso de gue existan.



1.1.3 ESPACIOQO ANULAR ENTRE ANILLOS DE DOVELAS Y
FALDON DEL ESCUDO.- Es el espacio existente entre el
diametro extericr del anillo de dovelas vy el
dismetro interior del faldén del escudo (Galibos),
por especificacién la separacidén minima que debe
existir es de 5 mm.

En tedos los empujes se debe cuidar gue la
separacidén entre dovelas y faldén nc rebase la
separacién minima, para evitar qgue al pegarse el
revestimiento primario vy el cuerpo del escudo, se
generen en las dovelas esfuerzos gue  puedan
dafiarlas, 1o que ademads pueden dafiar los sellos de
neopreno en e€sa zona, provocando con esto, gue se
presenten fugas del mortero de inyeccidén, asi como
lcdo proveniente del frente zal interior del escudoc.
La posicién ideal es mantenerse concéntricos los
anillos con respecto al falddn del escudo.

Cuande se requiere despegar el escude del
endovelado, se dejan de usar 2 a 4 gatos de empuije
en las zonas donde las dovelas vy el faldén se
encuentran pegados, para provocar un desvalanceo de
las fuerzas aplicadas en el empuje, lo gue hara que
el escudo avance menos en esa zona, lograndose de
esta manera despegar las dovelas del faldén.

1.2 VOLUMEN EXCAVADC Y VOLUMEN DESPLAZADO

Durante 1los empujes, en la consola del control
central, se cuenta con una computadora que va
calculande en forma continua la relacién entre el
volumen excavado (VE) y el volumen desplazado {(VD),
que debe mantenerse en le wunidad, para evitar
scbrexcavacién o inducir esfuerzos de compresidn en
el terreno.

VOLUMEN EXCAVADO.- Es la cantidad de material que
pasa por las compuertas de control de excavacién. Es
determinado por la computadora, & partir de los
datos registrados por los medidores de flujo de
suministro y extraccién de lcdos.
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VOLUMEN DESPLAZADO.- Es el voiumen ocupade por e_
escudo durante su avance. Es determinado por Iz
computadora a partir de los datos registrados por
los sensores de carrera de los gatos de empuje.

Cuando lz relacidn VE/VD es mayor gue la unidag,
se indica que se esta excavando mas volumen gue el
desplazade, lo gue se implica gque se debe ajustar lz
apertura de las compuertas de contrel de excavacicn
o disminuir la velociadd del escudo.

Cuaznde la relacidn VE/VD es menor gue la unidacd,
indica gque se esta empujando el terreno, lo qus
implica que se debe de ajustar la velocidad del
avance del escudo o abrir mas las compusrias de
control de excavacidmn.

1.3 FORMAS DE AVANCE.

Los controles independientes para desplazamientc
de la cabeza cortadora y de los gatos de empuje,
permiten al escudo dos formas de avance.

a) El1 cuerpo del escudo avanza cortando el
terrenc; la cabeza cortadora se mantiene una presién
contra el frente, sin girar, con las compuertas ds
excavacidn cerradas. Se va retrayendc el gato de lz
cabeza cortadora conservando la presién de frente.

b) Una vez gque el cuerpc del escudo tiene un
avance de 40 cm., se detiene para iniciar
excavacién, la gue se efecttla «con la cabe:z
cortadora avanzando 40 cm., girando con la
compuertas de centrol de excavacidén ablertas,
mientras el cuerpo del escudo permanece fijo ccn
respecte al suelo.

oy b 4n

Lz repeticién de este ciclo se efectla hast
concluir el empuje. Esta forma de avanzar g
recomienda para familiarizarse con la operacidn del
escudo.
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1.3.2 AVANCE SIMULTANEO.- En esta forma el
cuerpo del escude vy la cabeza cortadora avanzan
simultaneamente. Esto se hace extendiendo los gatos
de empuje, <con la cabeza cortadcora girando vy
manteniendo fijo su desplazamiento.

1.4 REVESTIMIENTO PRIMARIO

El escudo de frente presurizado va dejando un
revestimiente primario formade por anillos de
dovelas de concreto reforzade de una resistencia de
frc= 350 kg/cm2., de 6.10 m. de didmetro exterior vy
25 cm. de espesor.

El anillo de dovelas consta de 6 piezas:

3 tipo A 6 Normales , 2 tipo B ¢ Tangenciales vy
una tipo K & Cufia para cerrar el anillo.

La fijacidén de los anillos, se realiza por
medio de 33 tornillos de 1 1/8” de acero grade 5 con
tuerca y rondana. Cada dovela tiene en el centro una
perforacién llamada INSERTO, la que se utiliza para
su manejo durante la colocacidn y posteriormente,
pcr el mismo inserto se efectla la inyeccidn de
contacto entre dovela y terreno.

Las dovelas tienen una separacidn perimetral, la
que se utiliza para la colocacidén de un sellco de
neoprenc. La funcidn del sello es la de impedir la
entrada al tanel de filtraciones. Cuande por
necesidades de proyecto, cuandc la excavacién cruza
bajo una estructura importante (Metro, Viaducto,
Edificacicones), se ha utilizade en las dovelas un
sellc de fabricacién Japonesa, llamado HIDROTITA,
que es un sellader de juntas de goma, cuya
caracteristica principal es que se expande hasta 10
veces su volumen a medida que absorbe agua, lcgrando
de esta manera una mayor estangueidad del tGnel.
(Fig. VITI.1)
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1.4.1 TIPOS DE ANILLOS DE DOVELAS.- Se cuentan con
dos tipos de anillos de . dovelas: NORMALES Y
CORRECTIVOS.

Los anillos Neormales tienen un metro de ancho en
tode su perimetrc y se usan en los  tramos en
tangente.

Los anillos CORRECTIVOS tienen un ancho, gue
varian de 1.00 m. a 0.95 m. su funcién es facilitar
el cambio de direccién del escudo, que se manifiesta
al ceolocar el siguiente anillo (Fig. VII. 2 y 3).

Los anillos CORRECTIVOS se utilizan en tramos en
tangente para corregir las desviaciones del escudo y
para despegar el endoveladc del falddn.

El principal uso de l1los anillos de CORECTIVCS es
en curvas. La ejecucién de los empujes en curvas se
efectla de acuerdo a una modulacién, (Que se calcula
previamente) de los anillos normales y correctivos
por colocar.

Durante los empujes para anillos CORRECTIVOS, se
dejaran de utilizar 2 ¢ 4 gatos laterales en el
sentido de la curva. Para verificar gue el escudo
responda de acuerdo a la programacién del empuje, se
debe cuidar que en la carrera de los gatos, se vaya
reflejando la diferencia de anches del anillo
correctivo, de tal manera que al finalizar el empuje
se deben tener 5 cm. de diferencia entre uno y otro
lado del escudo. No debe olvidarse gue se deben
respetar la separacidén minima entre dovelas vy
faldén.

1.4.2 DETERMINACION DE TIPO DE ANILLOS EN CURVAS

En wvirtud de que cada curva tiene diferentes
radics y longitudes, se deben calcular la modulacién
de anilles para cada caso. A continuacién se
presenta un ejemplo de calculo para la modulacidén de
anillos.



Construction & Enpneenng

Anillo cbnico

El zhusamiento a estd dade por le siguieate ecuacitn:
—2— x B + BT

De
2

A=

R+

m: Numero del anillo conico viilizado para curvas.
a: Nomero delanillo standard usado para curvas.

BT: Ancho mdxime delznillo céaice en melros.

B : Anchodela dovels standerd en metros.

Do

Didmelro externo de la dovela en melros.

@ =5 a
_ = x 1.0 « 1.0
noE 3 b= 5 x &.1
T =
BT z 0.98 m 200 = 6.21
g :=1.0m
Do = 6.1 m - 0.048 m = 48.0 mn
R =200 m
Calcule dejar 2.0 mm. como tolerspeia.
Por to tanlo,
A= 4B.0 4 2.0= 50.0 mn
1.
(2t}
o
g &
1
i : &
6,100

FIGURA ¥II.2



EJEMPLOS DE ARREGLO DE  ANILLOS
PARA CURVAS

FIGURA  ¥IL -



DATOS: P.C. = 1 + 588
P.T. = 1 + 638.2143
L.C. = 99.116
A = 18°38740.35"
R 304.5894

LONGITUD EXTERICR DE LA CURVA

LCz = Rs 6 ...1.En docnde R: es el radio de la curva

R =R + D/2 En donde D es el diadmetrc exterior
del anilloc de dovelas.

R: = 304.5894 + 3.05 = 307.63%4

0 = LC/R = 99.116 / 304.5894 = 0.325¢4

Sustituyendo en 1.

LC: = 307.6394 X 0.3254 = 100.106 M.

LONGITUD INTERIOR DE LA CURVA

LC: = R:6 = (304.589%4 - 3.05) 0.3254 = 98.12 M.

DETERMINACION DE ANILLOS CORRzCTIVOS Y NORMALES
DIFERENCIA DE CURVAS.

100.106 -~ 98.12 =1.585 M.

No.DE ANILLOS CCORRECTIVOS = 1.985 / 0.05 = 39.7 =

|
o

No. DE ANILLCS NORMALES

39.70 X 0.85 37.715

98.12 - 37.715 60 ANILLOS NORMALES

€0.406

1Y

TOTAL = 100 ANILLOS



Lo gque ccgncuerda de longitud extericr, ya gue el
desarrollo de todos los anillos en la curva exterior
es 1.00 m.

Arreglo Propuesto:

20 repeticiones de anillcs correctivos vy 3
anillos normaies;

1.5 INYECCION DE CONTACTC ENTRE DOVELA Y TERRENG.

Al avanzar el escudo y salir las dovelas del
falddn, existe un espacic anular gue corresponde al
espesor del faldén y la holgura de las dovelas
respecto al mismo. Este espacic debe ser inyectade
de manerz inmediata para evitar asentamientos en
superficie.

La inyeccidn se realizaz a través de los inser=os
de las dovelas, una vez gue 1os anilleos van salisndo
del falddén del escudo. (Fig. VII.4).

La dosificacién de la mezcla de inyeccidn
utilizada por Bacha de 0.5 m3 es:

CEMENTO : 200 KGS.

ARENA SILICA : 0.243 M3

BENTONITA : 50 KGS.

AGUA : 380 LTS.

La inyeccidn esta limitada a 1.5 kg/cm2 de

presidén & 2.0 m3 de mezcla por anillo (lo gue ocurra
primero).

1.6 CICLO DE TRABAJC

Las actividades <c¢riticas rpara el ciclo de
excavacién son los empuies y la colocacién de
anillos. £l resto de las actividzdes
{complementarias) para la construccidn del ztunel.,
se pueden efectuar paralelarmente a las actividaies
criticas. las actividades completarias son:
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Colocacidén de durmientes y via, gue se puede
realizar durante el empuje; la instalacidén de
tuberias para lodos, se puede realizar durante la
colocacidén de los anillos. En forma similar estarian
-a colocacién de andadores, tuberias para agua ¥y
aire, iluminacién de tiGnel, etc.

2.~ PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

2.1 EXCAVACION DE 50 MTS. INICIALES.- Al inicic de
excavacién de un tramo de tunel, el eguipc del
escude se instala en la lumbrera. La introduccién de
este equipe, se realiza durante el avance de los
orimeros 50 mt. de tanel, gue es la longitud que
ocupa €l tren, el cual posteriormente es remolcado
por el propic escudo.

La excavacidn de los 50 mts. iniciales, se puede
dividir en dos etapas:

2.1.1 EXCAVACION DE LOS PRIMERCS 5 MTS. DE
TUNEL.

Una vez que el escudo esta préximo a la zona de
mejoramiento del suelo, debe cruzar 4 mts. de un
material de una resistencia aproximada de 20 kg/cmZ,
-0 gue hace necesario la coclocacién de los dientes
de sobre-excavacién, para liberar el cuerpo del
escudo de fricciones adicionales.

El proceso para la instalacién de estos dientes
2s el sigulente:

- Expandir el gato de la cabeza cortadora los 40
cms. de carrera.

- Girar 1la cabeza cortadora, con peguefios
impulsos, para gue las preparaciones de los dientes
Jieden cerca de una de las puertas de inspecciédn de
-2 camara presurizada.

- Colocar los dientes de sobre-excavacién.

Nunca se debe retraer la cabeza cortadora con
~-os dientes de sobre-excavacidén colocados.
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2.1.2 PRESURIZACION DE LA CAMAR DE MEZCLADC Y AVANCE
DEL ESCUDO.

Una vez gue se instalaron los dientes de sobre-
excavacidén, se procede al llenade de la cémara
presurizada (Con agua tratada proveniente de 1la
camara de tratamiento) y del espacio que existe
entre el cuerpo del escudo y sellc de salida de 1la
lumbrera, hasta alcanzar una presién de 1.0 kg/cm2.
El aire atrapado es expulsade por la valvula
colocada en la parte superior del sello de salida}.
Posteriormente se operan la cabeza cortadora y los
gatos de empuje (Apovéndose en los anillocs de
atraque} para iniciar el movimiento del escudo. Una
vez que el escudo tiene un metroc de avance, se
procede a la colocacién de los anillos de dovelas y
asl sucesivamente.

Al cruzar la zona de mejoramiento del suelo, es
frecuente que se ©presente taponamientos en la
tuberia de extraccidén de lodo. El procedimiento para
destapar la linea, es desconectar las mangueras
flexibles para intercambiar los ductos de suministro
Yy extraccidén de lodo. El flujo de lodc en direccidn
opuesta debera liberar 1la 1inea del obstaculo
existente. Si el taponamientc continua, se debera
buscar el cobstaculo, desacoplande la tuberia de
otros puntos, tales como cambios de direccién, etc.

El avance del escudoc, durante su penetracién en
el terreno, se debe efectuar en zona hotizontal para
eliminar la posibilidad de que el cuerpo del escudo,
pueda golpearse con el marco metdlico del sello de
salida,

Una vez que la cabeza cortadorz cruza la zona
tratada, se deben retirar los diernzes de sobre-
excavacion.

Asi mismo, se debe ajustar la presidén frontal,
de acuerdo a lo indicado en el estudio de mecanica
de suelocs se puede determinar aumentando, en 0.2
kg/cmZ la presién seflalada en el mandmetro instalado
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en la mampara metzlica. Este segundo procedimiento,
se efectla manteniendo el lodo, de la <cé&nara
presurizada en reposo, con las valvulas de
suministro y extraccidén cerradas.

Cuando el escudo se introduce totzlmente en el
sello de salida de la lumbrera, se deben cerrar las
placas perimetrales del marco metdlico, para evitar
que el sello de hule se regrese.

La primera inyeccidn entre dovelas y terreno,
que normalmente se efectia durante el empuije para el
cuarto anillo de tunel, nc se limita en wveclumen,
debido a que es necesario inyectar el espacio entre
dovelas y sellc de salida de la lumbrera, siendc la
presidén (1.0 kg/cm2) lo gue gobierna.

2.1.3 EXCAVACION DE LOS SIGUIENTES 45 MTS.

La instalacidén en tunel del tren de equipo, se
efectiia de acuerdo al avance de la excavacidn. La
longitud del tren de equipo es de 40 mts., cern la
carrera de la tuberia telescdpica retraida.

Como se ha mencionado, el tren de eguipo consta
de 4 moédulcos y una unidad de tuberia telescdpica,
que wvan instalandese en el tunel a medida gue se
tiene el espacio para cada modulc. A continuacién se
indica la secuencia de instalacidén del eguipo en
tunel:

- El modulc No. 1, se instala al tener 8 mts. de
avance.

- El meodulo No. 2, se instala al tener >
de avance.

- El1 modulc No. 3, se instals al tener 21 rts.
de avance.

- LA UNIDAD DE TUBERIA TELESCOPICR, se inszala
al tener 45 mts. de tinel, lc qQue permite avanzar
hasta 51 mts. antes de iniciar la colozscién de las
tuberias de suministro y extraccién. (ver Fig. VII.é)

W
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2.1.4 RETIRO DE ANILLCS DE ATRAQUE

Cuandeo el tinel tiene una longitud de 60 mts.
aproximadamente, se pueden retirar los anillos de
semiatraque, ya gue esta longitud permite absorber
la fuerza de los gatos de empuje del escudo, sin
desplazar los anilleos instalados. Los anillos de
atraque deben almacenarse para usgarse nuevamente en
oLro tramo de excavacidn.

Para facilitar el suministrc de dovelas vy
materiales al tanel, en la zona de clave de 1los
semianillosde atragque se ceoleca una estructura
tubular, para sustituir las dovelas faltantes.

2.1.5 PROCEDIMIENTC PARA TERMINACION DE EXCAVACION

Al finalizar la excavacidén de un tramo, el
escudo debe cruzar por una zona de mejoramiento del
suelo, similar al de la salida de la lumbrera.

A continuacidén se indica el procedimiento
regqueride para terminar la excavacidn de un trame,
asl como la colocacién del escudo de la lumbrera de
llegada:

l.- Cuandeo lz cabeza cortadora se encuentra a 1.0
mts. del muro de 1la lumbrera, se despresuriza la
camara de mezclado, debido a que va no es necesario
utilizar el sistema de circulacién de lodos. Asi
mismo se suspende la inyeccidén de contactc.

2.~ 8e realiza la demolicién de una parte del muro
de _a lumbrera, y se descubre parcialmente la cabeza
certadora, para ubicar fisicamente la posicién del
escudo y definir el &rea total que se demolera.

3.- Al finalizar la demolicién de muro, se avanza el
escude sin girar la cabeza cortadora, para enpujar
el material del frente al interior de la lumbrera,
de donde es extraido postericrmente. El escudo se
avar.za hasta gque la cabeza cortadora llegue al pano
de Za lumbrera.
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4.- EI escudo es recibido en la lumbrera en una
cuna, gue puede ser de concreto ¢ metdlica. Una vez
verificando el nivel de la cuna, el escudo avanza
hasta quedar sobre dicha cuna.

5.- Cuandc el escudo termina su desplazamientco, se
procede a retirar los anillos que no forman parte
del tunel, perc gque se requieren para apoyo VY
colocacidén del escude en el centre de la lumbrera.
Estos anilles son reutilizados.

6.- El espacio perimetral entre dovelas y muroc de
lumbrera, se calafatea para efectuar la inyeccién
entre dovelas y terreno, que habia side suspendida,
terminando con esta actividad la excavacidn.

2.1.6 CASOS DE EMERGENCIA.

Para soluciconar eventuales inestabilidades en el
frente, el cuerpo del escudo cuenta con 1Z
preparaciones, lccalizadas junto a la mampara. Cada
preparacidn cuenta con una valvula.

Por medio de estas preparaciones, se pueden
incar hacia al frente tuberias y a través de ellas
efectuar un tratamientc de inyeccién para mejorar el
suelo y poder continuar con la excavacién del tunel.
El tipo de mezcla y volumen por inyectar deberé
estudiarse previamente.

La inyeccién debe efectuarse con las compuertas
de control de excavacién cerradas totalmente.
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VIII.- SISTEMA DE CIRCULACION DE LODOS

A) DESCRIPCION GENERAL

El sistema de <circulacidén de lodos @ esta
compuesto por ¢l siguiente equipo:

- Bomba de suministro (Velocidad Variable)

- Bomba de descarga (Velocidad Variable)

- Bomba de traspaleo (Velocidad Constante)

- Medidores de flujo y suministro de descarga.

- Medidores de la densidad de suministro y
descarga

- Valvulas de compresiédn de suministro y
descarga

- Valvulas de bola de derivacién.

- Unidad neumdtica para valvulas de compresién y
la valvula de bola de derivacidn.

- Unidad de tuberia telescépica.

BOMBA DE SUMINISTRC: Esta bomba se encuentra
instalada en superficie en el compartimiento
destinado a la planta de tratamiento de lodes donde
se verifica que la intensidad del lodc se encuentre
dentro de los rangos permisibles que son de 1.0 a
1.06 Gr./DM3, para estar en condiciones de uso del
lode, en caso de que la densidad no este dentro de
los limites indicados antericormente, se adicionara
agua tratada para bajar la densidad de manera que
esta cumpla.

BOMBA DE DESCARGA: La bomba de descarga se
encuentra instalada en el tren de equipo que
arrastra el escudc  durante los empujes gue
dependeran de la presidén del frente para variar su
velocidad de descarga a la planta de tratamiento de
lodos gue se encuentra en superficie.

BOMBAS DE TRASPALEQ: Estas bombas son instaladas
a lo large del tuinel, con una separacién de 500 m.
en promedio general y son estas las que ayudan a



desplazar el lodo producto de la excavacién hasta
superficie.

MEDIDORES DE FLUJO DE SUMINISTRO DE DESCARGA: Se
encuentran instalados en las tuberias de suministro
(8” ¢) y descarga (6” ¢) en el tiro de la lumbrera,
Para registrar los volimenes de lodo de suministreo y
descarga, mismo gue al ser comparados, determinan el
velumen excavado.

MEDIDORES DE LA DENSIDAD DE SUMINISTRO Y
DESCARGA: Esta instrumentacién como la de medidores
de fiujo, se instalan en el tiro de la lumbrera para
medir las densidades de suministrc vy descarga
durante la operacién del sistema de circulacién de
lodos y nos indica la densidad del lodo que se
emplea en la excavacién a través de la consola
central de control.

VALVULAS DE COMPRESION DE SUMINISTRO Y DESCARGA:
Se encuentran instaladas en el interior del tunel en
el tren de equipo adelante del BY PASS, corn la
finalidad de efectuar una recirculacidén del lodo
antes del inicio de la excavacidén, para homogeneizar
el lodo que se encuentra dentro de las lumbreras.

SERVOMECANI SMO DE LA UNIDAD DERIVADORA;
Propliamente permanece cerrado durante el proceso de
excavacioén Y abierto cuando se hace una
recirculacién del lodo.

UNIDAD NEUMATICA PARA VALVULAS DE COMPRESION Y
EL SERVOMECANISMO DE LA UNIDAD DE DERIVACION: Esta
unidad cumple con el funcionamientc de poder en un
momento, cerrar el sistema mediante la induccidén de
alre y es controlada a distancia por valvulas
solencides, la cual se encuentrz instalada en el
tren de equipo.

UNIDAD DE TUBERIA TELESCOPICA: Esta unidad
permite gque el tren de equipo Se desplace sin
contratiempos por contar con un sistema de
engranajes y cremalleras gue permiten aumentar la
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carrera de la tuberia sin hacer cambio alguno en
cada empuie, este cambio se efectia en cada espacio
suficiente para instalar el siguiente tramo de
tuberias, cerrando las valvulas mas cercanas gue son
instaladas a cada 200 m., para evitar la descarga de
la misma; esta unidad se encuentra instalada en el
tren de eguipo.

Las tuberias de suministrc y de energia Jque se
encuentran conectadas al escude agui se invierten
los didmetros de las tuberias de lodos, es decir; la

de suministro sera de 6” ¢ y la de descarga de 8" ¢
y cada una cuenta con una valvula manuali, cabe
aclarar que en fallas de energia eléctrica, el
sistema frontal es pasado automaticamente al mode de
derivacién que permite mantener la presién en la
cémara de mezclado durante el periocdo de la
excavacion, es decir; azutomdticamente se cierra el
sistema, manteniendo la presién frontal. Como se
aprecia en la figura. '

CAREZA CORTADORA

CAMARA DE
MEZCLADO

De acuerds a la figura las valvulas de
compresién C y D v la valvula de bola de derivaciédn
E, fueron provistas para 1os cambios de mode gue la
circulacién de lodo, durante el pProceso de
excavacién las valvulas C y D se abren y la valvula
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E permanece cerrada, durante el proceso de
recirculacidn de lodos sin excavacidén del frente,
las vélvulas se colocan en posicién contraria, es
decir; se cierran para evitar que la recirculacién
de lodo llegue & la cadmara de mezclado. Estas
valvulas son accionadas por aire y controladas por
solencides para minimizar la posibkbilidad de un golpe
de ariete durante la circulacidén de lodo debido a un
cambic bruscec en su medo de circulacidn, se puede
controlar la velcocidad de la valvula de derivacidn,
fijande la wvelocidad de la véalvulaz instalada en el
sistema neumético vy luego operar desde la consola de
control central, operando el selector “ control de
vadlvula de derivaclién” en posicién “lento”.

B) PLANTA DE TRATAMIENTO DE LODOS.

Los estangques ¢ fosas para el manejo de lodos,
son  construides en superficie de acuerde a las
necesidades del manejc de los mismos y tienen como
funcién principal, separar por medio de
sedimentacidén los lodos més densos del producte de
excavacién del lodo de menor densidad que se utiliza
en la excavacidén del frente. Su localizacidén debe
estar cerca de la boca de la lumbrera, esta planta
de tratamiento de lodos, cuenta con €l siguiente
equipo:

- Bemba sumergible

- Bomba P-1 para suministro al tanel

- Bomba centrifuga para suministrar agua tratada
al tangue compensador © tangque de suministro.

BOMBA SUMERGIBLE: Esta bomba tiene come funcidn
principal, desalojar el lodo producte de la
excavacidn que se deposita a través de una tuberia
que viene desde el escudo, hasta el tangue de
sedimentacidén y este lodo es desalojado mediante 1la
bomba sumergible a <través de una tuberia a lcs
camiones pipa para su traslado.
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BOMBA P-~1 PARA SUMINISTRO DEL TUMNEL: La bomba P-
-1 para suministro (velocidad variable) es operada
desde la conscla de control instalada en superficie,
para mantener la presién en el frente de excavacién,
esta se regula de acuerdo a la velcocidad gel flujo
de suministro, variado de 3.4 m3/min. a 4.0 m3/min.
dependiendo de la necesidad prcopia de la excavacidn.

BOMBA CENTRIFUGA: Esta bomba se encuentra
instalada en el tanque de almacenamiento de agua
tratada, para el suministro de agua al tanque
compensador para bajar la densidad de suministro de
lodo, gue serd utilizada para la excavacidén del
tinel, la cual varia de 1.0 a 1.06 GR./MIN. de 1lo
descrito anteriormente, se concluye que la planta de
tratamiento de lodos debe cumplir con los siguientes
requerimientos para gue esta sea funcional:

A) El lodc proviene del frente de excavacién, inicia
Su proceso de sedimentacién de los grumos de
arcilia que han sido acarreados por el lodo de
suministro a ftravés de la tuberia de descarga,
cuya densidad de descarga varia dependiendo de la
‘de suministro.

Al encecntrarse sedimentadcs los grumos, estos
son extraidos mediante una draga y son depositados
en los camiones de volteo, para ser transportades al
tiro asignado por la dependencia.

B) Carcamo de ajuste y suministro: Una vez tratado
el lode de descarga, es necesaric reducir su
densidad con la inclusidén de agua tratada del
estanque respectivo; para que el lodo pueda ser
suministrado al frente de la excavacidn ¥y la
densidad para ser usada, debe fluctuarse entre 1.0
1.06 GR./MIN.

C) Carcamo de almacenamiento de agua tratada: En
esta estructura es donde se almacena el aqua para
suministrar el estanque de ajuste para bajar la
densidad y que el lodo este en condiciones de uso,
su dimensidn esta en funcién de las necesidades del
agua tratada para ajuste del lodo.
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PROCESO DE RECIRCULACION DE LODOS

Del tanque de suministro Se envia el leodo una
vez gue este cumpla con las caracteristicas
necesarias. El suministro se realiza con la ayuda de
la bomba centrifuga P-1 de 55 kw de velocidadg
variable y=gasto de 3.4 y 4.C m3/min. Dependiendo de
la presién frontal para contrarrestar los empujes
del suelo, la cual esta colocada una tuberia de 8” ¢
gue conduce el lodo hasta la cémara presurizada Jue
es el sitioc donde el material excavado se introduce
a través de las ventanillas de la cabeza cortadors,
para ser mezclado con el lodo de suministro mediante
las paletas que estan fijas en la cabeza cortadora
haciendo de esta una licuadora grande,
simulténeamente el lodo dgue se encuentra en la
cédmara de mezclado es rezagadco mediante la bomba P-2
de 90 kw de velocidad variable y un gasto de 3.4 a

4.0 m3/min. A través de la tuberia de 6”7 ¢, a medida
gque la 1longitud de excavacidén se incrementa, se
instalan las bombas auxiliares P-3, P-4, P-5 y P-6
de 75 kw de velocidad constante y de gastco de 3.4
m3/min. Que estan ccnectadas a la misma tuberia para
retirar el lodo y depositarlo en el estangque c© fosa
de lodcs de desecho, para nuevamente idniciar el
ciclo de utilizacidén del ledo, previa revisidn de
las densidades del lodo de suministro.

A continuacién presentamos un calculo tedrico
del volumen necesaric de lode, para efectuar el
empuie del ledo, para la colocacidn de un anillo de
dovelas.

DATOS: DIAMETRO DE EXCAVACION = 6.24 M
LONGITUD DE EXCAVACION . =1.00M
FLUJO EN EL SISTEMA DE CIRCULACION = 3.4 A 4

DE LODO {F.5.C.L.} M3/MIN.
VELOCIDAD DE AVANCE DEL ESCUDO = 6 CM/MIN.
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CALCULO:

TIEMPO DE EMPUJE (T.E.)= 100 CM / 6 CM/MIN.=16.6 MIN

VOL. REQUERIDO (V.R.) = (T.E.} (F.S5.C.L.)
= (16.6 MIN} (3.7 M3/MIN)
= 61.42 M3

VOLUMEN TOTAL

(V.R.) (0.15) + V.R.

{ 61.42) (0.15}) + {61.42)

70.63 M3

PRUEBAS REALIZADAS AL LODO EN LOS TANQUES DE
SEDIMENTACION: Tomande como base las densidades de
descarga obtenidas en el tanque de sedimentacidn
mediante la balanza “BARQOY”, se realizaron varias
pruebas para conocer la relacidn de agua tratada que
hay que adiciocnar, con el objetc de Dbajar la
densidad del leodo para ser reutilizado nuevamente

durante el proceso de excavacidn, concluyéndcse 1o
siguiente:

A). A un litro-de lodo se le adiciona 0.25 lts. de
agua y se obtiene su densidad; nuevamente se le
agrega al ledo 0.25 lts. mas de agua obteniendo
nuevamente su densidad, este proceso es repetitivo
hasta obtener el incremento tedrico que es de 0.60
lts., como se aprecia efi’ 18% gréficas Nos. 2,3 y 4.

Tedéricamente podemos concluir gque, después de
haber acabado la excavacién de un metro lineal de
tinel, el producto de la excavacién (lodo) se puede
utilizar al siguiente porcentaje:
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VOLUMEN DE LODO NECESARIO

PARA REALIZAR UN EMPUJE = 70.63 M3

VOLUMEN EXCAVADO POR UN

METRO LINEAL DE TUNEL = 30.58 M3
VQOL. TOTAL EXTRAIDO = 101.21 M3

VOL. A RETIRAR EN PIPR Y

VOLTEQ 57.00 M3

VOL. DE REHUSO = VOL. T.E. - VOL. RETIRADO

101.21 - 57.00
= 44,21 M3

VOL. DE LODO A UTILIZARSE 44.21 M3

ADICICNANDO AGUA TRATADA EN

UN 60% DEL VOLUMEN DE LODO +

A REUTILIZARSE PARA BAJAR

LA DENSIDAD 26.53 M3

VOLUMEN TOTAL DEL LODO A

REUTILIZARSE CON LA DENSIDAD

APROPIADA DE SUMINISTRO 70.74 M3

Otre aspecto importante sobre el manejo de los
lodos, es el obtenido fisicamente en los tTramos vya
excavados y esto, representa un indice en el manejo
de lodos, cabe aclarar que el porcentaje obtenido
respecto al veolumen acarreade en algunos tramos, €3
muy elevado y en otros, la diferencia es poca, esto
da a entender que depende en dgran medida el manejo
de las densidades, para evitar acarreos innecesarics
y <¢on ellos el incremento de 1os costos de
excavacién.
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En base a los resultados obtenidos ¢ mas bien
registrados durante el desarrollo de los diferentes
frentes de excavacién gque se registraron, se pueden
concluir varias cosas COmMo Son:

1. En el caso de haber lentes de arena en el tramo
por excavar, habra muchas variaciones en el acarreo
del material producto de la excavacidn, pudiendo
incrementar el abundamiento de acarreo.

2. En el tramo L4 - L3 del interceptor oriente sur
gue se excavo, se& puede observar gque el abundamiento
del material excavadce, esta muy por debajo de los
valores promedios, cabe hacer la aclaracidn que para
llegar a estos resultados es necesaric contar en
obra con un buen laboratorio de lodos, el cual en un
momento podrad determinar la utilidad del lode en
conjunte con lo registrado en la consola de control.

3. Un mal contrcl en el manejo de lodos, provoca
grandes diferencias en acarreos.

4, Es importante mantener el equipo de medicidn de
los decimetros ya que de ellos dependemos en el use
del lodo.

5. TUna buena utilizacién de los lodos, hace que se
tengan menos volumenes de acarrec y con elle una
significante economia en la obra.

A continuacién presentamos algunas fotografias del
sistema de recirculacidén de lodos, del cual esta
compuesto.



IX.—- REVESTIMIENTO PRIMARIO.

Los revestimientos son necesarios en la mayor
parte de lcs de tuneles y en terrenos blandos lo son
siempre en general la instalacién de un
revestimiento persigue dos fines: primeramente se
trata de proporcionar al fterrenc un soporte
inmediato, gque constituya el confinamiento natural
exlstente antes de la excavacidn, reduciendo asi 1la
tendencia del medio a la inestabilidad en torno a la
cavidad excavada vy limitando las deformaciones
durante el proceso del taneleo, tanto durante su
construccidén como durante su vida atil: esta segunda
funcidén con frecuencia es proporcionada mediante un
revestimiento secundario ¢ definitivo que se coloca
en una etapa posterior de construccidén. E1 usc de
los términos primario y definitivoe es, sin embargo,
ampiguo dado gque existen casos en los que el
revestimiento primaric del tunel es a la vez el
definitivo. Para el casc en gque nos ocupa es
necesario contar con ambos revestimientos debide a
que se trata de un tunel para la conduccidén de aguas
negras y pluviales, por un lade, y debido a 1los
efectos gque induce el fendmeno de hundimiento
regional debido al bombeo sobre el tunel y gue se
manifiesta por incrementar notablemente los momentos
flexionantes que debe ser capaz de soportar el
revestimiento. Fendmenc eveolutivo que se desarrclla
en un periode de varics afios.

A.- DESCRIPCION DEL REVESTIMIENTO PRIMARIO.

Les escudos de lodo a presiéon de 6.24 m de
diametro fueron disenados especificamente para poder
excavar en los suelos blandos del Valle de México.
Por 1o cual el revestimiento primaric se disefic en
funcién del equipo y de los requerimientos que
impone el tipo de suelo a soportar.

El revestimiento primaric se forma de anillos de

concreto prefabricades, cada anillo consiste de 6
piezas de concreto (f’c = 350 kg/cm2) denominadas
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“"DOVELAS”, que se ensamblan por medio de perncs de
acero, ©para conformar un anillco completo, los
anillecs de dovelas se instalan en el interior de 1la
zona protegida por el escude. Dencminada Faldén
uniéndose a los anillos ya instalados. Por otra
parte 1os nuevos anillos de dovelas permiten al
escudo contar con un elemento de apoyo para su
Sistema de empuje.

La figura 9.1 muestra un =anillo tipo normal del
revestimiento primario.

El anillc de dovelas tiene las siguientes
dimensiones:

- ESPESOR DE DOVELAS 25 CM
- DIAMETRC INTERIOR 560 CM
- DIAMETRO EXTERIOR 610 CM

Cada anillc cuenta con tres dovelas tipo “a”
cuya longitud de arco es de 365 cm. dos dovelas tipo
"B” con longitud de arco de 370.1 cm y una dovela
tipo “K” o de cufia, con longitud de arco de 81.1 cm.
Lz dovela tipo “K” tiene la particularidad de ser la
ultima en ser colocada, de adentrc hacia afuera,
“acufiando” al anillo colocade, de ahi su forma
especial.

Existen por otra parte anillos de dovelas
denominados “CORRECTIVOS”, gue son empleados en
tramos de curva, o bien, para facilitar la guia del
escudc durante eventuales manicbras de correccidén de
trazo. Este tipo de anillos se caracterizan por
tener 5 cm menos de ancho en uno de sus costados.
Dadas las caracteristicas, c¢ada pieza de un anillo
correctivo debe ser identificada previamente a su
colocacidén. Para su colocacién se emplean las
siglas: AC-1, AC-2, AC-3, para las piezas tipo “AY,
BC-1 y BC-2, para las tipo “B” y CC-1 para la cufia.

Las dovelas cuentan en todo su perimetrc con un

espacio en forma de bajo relieve de 2.5 cm de ancho
y de 0.23 cm de profundidad. Este permite alojar un
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sellc de hule de Neopreno con el que se logra dar al
revestimiento la estangueidad requerida por el hecho
de que la excavacién del tunel se desarrcilara en
suelo bajo el nivel fridtico como arcillas v
estratos de arenas de diferente espesor.

B.- FABRICACION DEL REVESTIMIENTO PRIMARIO.

En general la D.G.C.0O.H. propoerciona al
constructor del tunel los anillos de dovelas gue
seran necesarios durante la excavacidén. Sin embargo
se anotan a continuacidén las etapas que se siguen
durante la fabricacién de los anillos de dovelas.

l.- Suministro de acero para armado.

2.- Corte y doblado de acero

3.- Armado de las parrillas.

4.- Almacenaje y transporte del armado.

5.- Colocacién del armado en moldes de acero, de
alta precisién.

©.- Colocadc de concreto vy vibrade en camas
especiales de vibrado.

7.— Transporte del molde a cémaras de curado a
vapor, desensamble de moldes y reinicio del
ciclo después de la limpieza, engrasado v
ensample del molde.

8.- Inspeccién y control de calidad.

9.- Transporte de dovelas a la zona de
almacenamientc donde adguieren la resistencia
del proyecto.

10.~- Transporte al frente de excavacién.

Para la fabricacidén de dovelas se exigen las
sigulentes tclerancias en cuantoc a2 sus dimensiones:
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TOLERANCIAS EN DOVELAS DE CONCRETO

ZONA DE APLICACION TOLERANCIAS
(= (+)
LONGITUD 1.0 1.0
ANCHO 1.0 1.0
ESPESOR 1.0 3.0
DIAMETRO EXTERICR E INTERIOR 7.0 7.0
POSICION DE BARRENOS DE UNION 1.0 1.0
DIAMETRO DE BARRENQS DE UNION 1.0 1.0
RANURAS PARA SELLOS:
a). EN LA DIMENSION MENOR 0.5 0.5
b). EN LA DIMENSION MAYOR 0.0 1.0
SELLC DE NEOPRENO 0.5 0.5

C.- COLOCACION DE DOVELAS E INYECCION ANULAR.

Como se menciono previamente , 1los anillos de
dovelas se instalan en la =zona del faldén del
escudo, Por lo cual no sSe tiene, durante 1la
colocacién, contacteo con el terrenc. Para la
colocacion de dovelas el escudo cuentz con un anillo
erector accionade hidratlicamente. Las dovelas se
instalan con 1la sigulente secuencia: se& colcca la
dovela de la cubeta o piso del tunel. En seguida se
colocan las dovelas laterales y por Gltimo se
instala 1la cufia. Los anillcos se instalan en una
dispesicidn por cuatrapso.

Una vez instalado el anillo, podréd realizarce un
nuevo avance del escudo durante el cual uno de los
dos anlllos protegidos por el £alddn entrara en
virtual contacto con el terreno. Sin embargo, dado
que existe un espacio anular entre anillo de dovelas
y terreno (El espacio dejado por el faldén del
escude durante el avance) se realiza. Paralelamente
el avance, la inyeccidén de un morterc de BENTONITA-
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CEMENTO-ARENA. Para evitar gque el terreno llene
diche espacio, con 1o cual se jimitan los
asentamlientos en superficie.

Para realizar la inyeccidn de contacto cada
dovela cuenta c¢on un orificio con cuerda tipo
hembra. Justce al centro de su cuerpo. El cual se
mantiene cerrado mediante un tapdn roscade de hule
durc. Aun cuande es usual realizar la inyeccidn
Gnicamente en el barreno de la pleza gque se ubique
en la clave del anillo a inyectar.
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X.- INSTRUMENTACION.

A.~ IMPORTANCIA DE LA INSTRUMENTACION.

En obras subterrédneas, a diferencias de las
estructuras de superficie, las condiciones finales
de equilibrio correspondientes al estado de
esfuerzos y deformaciones gue habran de presentarse
en el revestimiento del tanel, no son facilmente
estimables apriori, debido a gue existe una serie de
mecanismos de iteracicnes entre el revestimiento vy
la estructura de soporte del tunel gue dependen de
muy diferentes factores entre los gue se pueden
sefialar a los siguientes:

- Estado natural de esfuerzos del medio a excawvar.

- Procedimiento de construccidn.

- Rigidez vy/o flexibilidacd relativa entre el
revestimiento v el terreno circundante.

— Puesto en obra de un revestimiento definitivo.

- Propiedades mecanicas del o de los revestimientos
cclocados.

- Propiedades mecanicas del medio.

- Tendencias del flujo de agua originados por la
excavacidn.

- Consolidacién cdel suelo {(arcilleso) en tornoc a la
cavidad excavada.

Como se puede apreciar, mucho de los factores
anteriormente seflalados son de dificil evacuacidén y
algunos de ellos son de dificil control durante la
ejecucidén de los trabajos de tuneleo, por tal
moetivo, lz instrumentacidén de thneles €35 una
herramienta de fundamental importancia durante la
construccidn. Los objetivos gque se persiguen al
instrumentar una obra subterranea en general son 108
siguientes:

1.- Evaluar la estabilidad del tinel y determinar la
necesidad que realiza cambics en el precedimiento
censtructive con objeto de mantener las condiciones
de seguridad de la obra.
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2.~ Evaluar el disefio del tunel vy los posibles
cambios en el disefic de tramos futurcs del tanel.

3.- Determinar las causas del movimientc del medio
en torno al ténel, su magnitud y su posiblie efecto
en las estructuras superficiales vy subterraneas
préximas a su trazo.

B.- DESCRIPCIGN DE LA INSTRUMENTACION USUAL EN
TUNELES EN SUELOS.

Para cumplir con los propdsitos antes
planteados, 1la instrumentacidén de taneles debe
diseflarse para seguir mnuy prdéxima al frente de la
excavacidn, esto obliga al empleo de-instrumentos de
medicidén de facil manejo y gue permitan resultados
de facilmente interpretados. La instrumentacidén se
desarrolla en varios aspectes de la obra, como son:
asentamientos generados en la superficie del
terreno, asentamientos en el mnedio entre la
superficie y la clave del tanel. Movimientos del
terrenc en torno a la cavidad del tunel. Movimientos
del revestimiento en contactc con el terreno, estado
de esfuerzos tanto del medio comc del revestimiento.

B.- INSTRUMENTACION SUPERFICIAL.

Se basa en la medicidén de referencias de nivel
superficial pecr medic de aparatcos topograficos de
precisién. usualmente con precisién nominal de 0.05
Tm .

Las referencias de nivel superficial pueden
consistir de mojoneras de concretc con una varilla
con punta de bala, o bien, cuando las referencias se
tienen gue instalar sobre kanguetas © pavimento se
instalan varillas de 50 om de longitud. Alcjadas en
un recorte que permite alojar al estadal.

Es conveniente instalar referencias de nivel
superficial a todo lo largo del trazo del tunel por
excavar, en estaciones a cada 20 mt. Complementedas
con la instalacién de secciones transversales al eje
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del tinel. Abarcando una distancia de al menos 40 m.
a cada lado del eje de trazo a cada 80 m.

Por ctra parte en la construccidén de thneles en
zonas urbanas, comoc lo es el casc de los thneles
para el drenaje profundce de la ciudad de México, se
regulere instalar referencias en las edificaciones
vecinas al trazo. Las referencias sobre
edificaciones se instzlan con piezas de latdn
hexagonal de 7 cm de longitud, gue tienen cuerda en
un  extremo para atornillar un perno de cuerda
inoxidable, el cual sirve para apoyar al estadal, la
pieza de latdén se fija con resina epdxica dentro de
barrenos practicados en la pared de las
edificaciones.

C.- INSTRUMENTACION DE REFERENCIAS DE NIVEL
PROFUNDOS Y SEMIPROFUNDOS.

En algunos cascs especiales, sobre todo cuando
se tilenen instalacicnes de servicics importantes
come pueden ser ductos de agua potable o de drenaje
de un didmetro y de profundidad tal gue sean
necesarios instrumentar, se realizan mediciones en
el medio entre el tinel y la superficie del terreno
mediante referencias de nivel semiprofundas o
profundas.

Las referencias de nivel profundc ¢ semiprofundo
se miden con aparatos topogrifices con la misma
precisién con la que se miden los asentamientos
superficiales.

D.- INSTRUMENTACION DE LAS COMDICIONES PIEZOMETRICAS
EN TORNOC AL TUNEL.

Con el otro objeto de conocer las modificaciones
gue se inducen en torno al tunel en el estado de
esfuerzos efectivos durante la construccidn del
mismo. Se instalan estaciones pliezometricas
consistentes en celdas tipo casagrande gue se ubican
en capas permeables del suvelo (fig. 10.1). En 1la
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zona de influencia alrededor del tdnel, © bien, con
piezometros neuméticos en estratos poce permeables,
asi comc tubos ranurados para la observacién del
nivel freadtico, es conveniente contar con al menocs
una estacidén piezometrica a cada 750 m.

E.- MEDICION DE CONVERGENCIAS EN EL INTERIOR DEL
TONEL.

La instrumentacién en el intericr del tinel se
realiza midiende los movimientos de convergencia-
divergencia en el revestimiento primarioc, empleando
un  extensometro de cinta invar. Este instrumento
consiste en un dispositivo mecanico @ de atta
precisién {longimetro) egulpado con una cinta de
acero inoxidable, que se accopla en un extremo a un
ancla fija en la pared del tihnel, en un punto
opuesto, durante la medicidn, el cable se tensa con
una invariaplemente con una traccidn constante; el
dispositivo proporciona los movimientos relativos
entre las anclas, con una precisidén nominal de 0.01
mm para distancias menores de 10 m.

Para medir las deformaciones del thnel se pueden
instalar arreglos de 6 lineas de medicidn.

F.-INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

El proceso de instrumentacidén, para cumplir
integralmente con su finalidad deberd proporcionar,
no fGnicamente los resultados numéricos de las
mediciones realizadas, sinc una interpretacidon de
las mismas, basadas en empleo numérico de analisis y
sobre todo en las hipdtesis vy modelos tedricos
empleados en la etapa de proyecto.

La fig. 10.2 presenta un esquema en el gque se
presentan las diferentes etapas gue llevan a la
finalizacidén de una estructura subterrdnea, dentro
de las gue se incluye a la instrumentacidn.

Por ejemplo, en el caso de leos asentamientos
superficiales, se realiza una comparacidén entre 1los
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ilores calculados y los medidos en obra. Esto
:rmite evaluar los efectos del procedimiento
onstructive f{eficiencia de la inyeccidn de contacto
n &l espacio znular entre el revestimiente vy el
erreno, presidn frontal, wvelocidad del avance vy
juia del escudo, por sefialar algunos de los efectos
que puedan influir) y de otros factores que puedan
tener influencia en el efecto gue se mida (presencia
de lentes de waterial permeable que tienda a
producir fiujos de agua y material al interior de 1la
zona del escudo en caso de que los sellos del falddn
ne  tengan la eficlencia necesaria vya sSea por
desgaste u otro efecto}; en la excavacidn con escudo
sea podido apreciar que durante la ejecucion de
curvas se tienden a incrementar los asentamientoes
superficiales.

La presencia de los resultados de medicidn debe
ger c¢lara y estar apoyada tanto en presentacicnes
graficas como tabuladas de los movimientos medidos.
Asi como de una interpretacidn adecuada gque permita
tanto al constructor como al duefio de la obra tomar
decisiones necesarias para corregir los aspectos gue
permitan la ejecucidén de la obra de la manera més
segura vy conveniente.
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XI.- EXTRACCION, BAJADA Y GIRQ DEL ESCUDO.

La excavacidédn de tuaneles con escudo requiere de
maniobras para el movimiento del eqguipo del punto de
terminacidén de un tinel al punto de inicio de otro.
De estas maniobras presentan caracteristicas
especiales cuando se trata de un escudc de frente
presurizado de 6.24 m de diametro.

1.- EXTRACCION DEL ESCUDO.

Para la manicbra de extraccidn es necesario
aligerar el escudo, gque tiene un peso total
aproximado de 240 toneladas; para tal efecto, se
desmonta primerc las siguientes estructuras:

- CABEZA CORTADORA.
- PLATAFORMAS DE TRABAJC.
- FALDON.

PESDO TCTAL APROXIMADC = 40 TON,

Posteriormente se sueldan en la cara exterior de
la camisa del escudo, unos canales de acero
estructural, cuya funcién serd de alojar los
estrobos con lo que se sujetara la maguina,
impidiendo gque estos se deslicen a lo largo de su
eje.

Con esto, el peso total a levantar se reduce a
200 ton. El movimiento se realiza con dos ¢ tres
gruas de 250 & 350 ton. De capacidad cads una,
dependiendo del &rea disponible en superficie,
(tomando en cuenta la inclinacidén de la pluma de las
grias, asi como las posibilidades de giro, avance
y/0 retroceso, etc.) (fig. XI.I1}

Una vez en superficie, el transporte del escude

de una obra a otra se efectia scbre una plataforma
autoalineable de 96 llantas.
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2.- BAJADA DEL ESCUDO.

Esta maniobra se realiza en forma similar a la
extraccién, moviendo primerc al fondo de la lumbrersa
el cuerpo del escudo y posteriormente el cabezal vy
las plataformas.

Es importante tomar en cuenta Jue no solo se
requieren graas para el movimiento del escudo en si,
sino que también son necesarias para las maniobras
de retirc o reinstalacidén del cabezal, aunque de
mucho menor capacidad.

3.- GIRO DEL ESCUDO.

En ocasiones es necesario girar el escudc en el
fondo de la lumbrera para continuar con la
excavacién del otro trame de un misme tunel, para
ello se puede emplear una cuna cruzada © una cuna
metalica.

Una cuna cruzada es una cuna convencional,
construida en concreto armado y anclada al fondo de
la lumbrera, cuya caracteristica especial consiste
en tener dos superficies de deslizamiento con
diferente direccién: una de ellas es la de llegada
del escudo y la otra es la de salida (fig. XI.Z).
Esto requiere que el escudc sea izado, por medio de
grias, de su posicién original y bajado nuevamente
en la posicidén que se regquiere para el inicio del
nueve tramo.

Ta cuna metalica se construye con perfiles
estructurales, de acuerdo a la elevacién de proyectc
(fig. XI.3). Esta no requiere el empleo de gruas;
sin embargo, es necesario instalar sobre la losa de
fondo de la lumbrera un sistema de rieles sobre el

cual se deslizara la cuna metélica, desde la
posicién de llegada hasta la posicién de salida del
escudo. Ademéas, deben colocarse varios gatos

hidraulicos en la pared de la lumbrera, mismos que
al reaccionar contra la cuna, provocaran el
movimientc de esta (fig. XI.4).
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XII.- INSTALACIONES EN TUNEL,

La c¢olocacién de instalacicones en  tunel,
responde a la necesidad de suministrar al frente de
trabajo los materiales y equipo requerides, asi como
prever un medio de circulacidén para personal vy
equipos.

Las instalacicnes para la excavacidn de un tunel
con escudo presurizado son las siguientes. ([Fig.
XII.1.).

1.- PARA CIRCULACION DE EQUIPO Y PERSONAL.

Son durmientes de 8" x 8" colocadeos a cada
metro, via para circulacidén del equipo del
transporte vy tablones de 27 x 107 como andadores.

2.- PARA SUMINISTRO ¥ EXTRACCION DEL LODO.

Son tuberias de acero de 8" x 67 de diametro,
que van instaladas sobre los durmientes, del lado
izquierdo del thnel en el sentido de avance. En
estas tuberias se instalan valvulas de compuerta a
cada 100 mts., seccionandolas para facilitar 1la
localizacidén de taponamientos.

3.- ILUMINACION Y ENERGIZACION DEL ESCUDO.

La instalacidén de la iluminacién del tGnel, es
una lineaz ftrifdasica de 220 V. Que wva instalada en
bastidores con siete aisladores, cclocados a cada 5
m. Y ilamparas de 2 x 74 W. Colocadas a cada 10 mts.
La instalacién para suministro de energia al escudo,
es una linea trifasica de 4160 V. Que pueden ir
instaladas en bastidores especiales.

4.- VENTILACION,

El ducto de ventilacidén, es de lona aulada de
36” de diametro, el cual es alimentade por
ventiladores del mismo diametro, con capacidad
suficiente para proporcionar una condicién adecuada
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de trabajo en el frente. Va instalada en la clave
del tlnel.

5 .- TUBERfA PARA AGUA Y AIRE.

F1 suministro de agua vy aire, gque se reguiere
para la 1limpieza, bombeo neumdtico, etc., se
suministra instalando en la =zona lateral derechsa,
del <ttnel, dos tuberias de 2" de didmetro, con
conexiones rapidas a cada 100 mts. El sistema de
sujeccién es hecho en cbra con placa de 3 2 de
espesor, el cual se fija a los tornillos de 1las
dovelas.

08



XITII.- EQUIPCO COMPLEMENTARIO ¥ SUS FUNCIONES.

Dentro del proceso constructive de un tunel excavado
con un escude de frente cerrado y presurizado con
lodos, es necesario contar cen un eqguipo
complementario gue reguiere el sistema de
excavacidn, el cual mencionaremcs a continuacidn
dividiéndolos en dos g@rupos vy mencicnandc sus
funcicnes:

1.- EQUIPO EN SUPERFICIE.
2.- EQUIPQ EN TUNEL.
1) EQUIPO EN SUPERFICIE.

A} Grua Pértico para 8 toneladas o gruaa
autopropulsada con capacidad equivalente.

Se reguiere para bajar todos los materiales vy
equipo que se& necesitan en la excavacidn del tunel
come son: dovelas, durmientes, rieles, tubkerias,
bombas, transformadores, etc.

Normalmente, se ha utilizado la grta pdrtico en
la excavacidén de tuneles con escudo, tomandoe en
cuenta la visibillidad que se tiene hasta el fondeo de
la lumbrera, pero gqueda a Juicio del contratista
utilizar esta ¢ una gria autopropulsada de una
capacidad equivalente.

B} planta dosificadora o agitadores de 2.0 m3 de
capacidad.

Equipo <con el gue se elabora el mortero
utilizade en la inyeccién de contacto dovela-terreno
natural y que sirve para llenar el espacio anular
que gueda entre la dovela y el terreno.

C) Draga LS-68 (1)

Se utiliza en la planta de lodos para rezagar el
material sélido producto de 1los carcamcs, gue
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reciben el material de excavacidn, se debe usar Como
una almeja sin dientes vy sin barrenos para evitar
que se vacie el lodo al momento de rezagar.

D) Bombas de lodos de 67 ¢ y 20 H.P. (2)

Se reguiere para cargar los camiones pipa con el
lodo producte de la excavacidén del tanel para
transportario al tiro.

E) Bombas de 47 ¢ y 20 H.P.

Estas se utilizan para el manejo de agua tratada
en la planta de lodos, para mantener uniforme la
densidad gue requiere el escudo en la fosa de
suministre v la limpieza general de la planta.

F) Agitador vertical.

Se reguiere de este equipc para ajustar la
densidad del lodo, después de gue esta ha pasado por
el proceso de sedimentacidén y se puede utilizar
nuevamente en la excavacidn.

G) Bomba de lodo 67 ¢ (2)

Equipc utilizade para el traspalec de lodos del
carcamo de descarga al de suministro.

E} Planta generadora de energia eléctrica de 125
KVA 1)

Equipo que se requiere en caso de emergencia ,
cuandc el suministro de lz energla eléctrica por
parte de la compania de luz se suspende. La
capacidad de la planta debe de ser la necesaria para
mantener Unicamente la iluminacidén del tinel, ya que
el escudo cuenta con un sistema de seguridad propio
que cierra las valvulas del BY-PASS, manteniendo el
frente presurizado en el momento del corte de la
energla eléctrica.
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I) Compresor cde 600 a 700 P.C.M. (1)

Suministra el aire comprimido para el escudo
neumético gue se encuentra tanto en el interior del
tinel comc en superficie.

J) Equipo para talleres.

Se debe contar con el equipo necesaric para cada
uno de los  siguientes  talleres: carpinteria,
mecénico y eléctrico.

K} Camidn pipa

Se utiliza para transportar el lodo de desecho
de la obra al tiradero oficial.

L) Camién Volteo.

Equipo gque se encarga de llevar el material
sélido producto de la sedimentacidén en los carcamos
al tiradero oficial.

2.- EQUIPO EN TUNEL.
A) Locomotoras (2)

Socn las encargadas de transportar los Trucks
en los cuales se llevan tanto 1los materiales como el
equipo necesario que serd utilizado en el frente de
excavacidn. Pueden ser eléctricas o diesel y con una
capacidad de traccidén minima de 25 toneladas.

B} Trucks (3}

Equipc gue necesita para llevar al frente los
materiales regueridos en la excavacién del tunel, es
necesarioc gue este equipo este habilitado de tal
forma gue la plataforma tenga una curvatura igual al
de las dovelas para facilitar la carga y el manejo
de las mismas.
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C) Truck tolva (1}

Es un truck que se debe de equipar tolva de 2.0
m3 de capacidad y una bomba para inyectar morterc a
una presidn de 1.5 kg/cm2, se usa para transportar
el mortero que se elabora en la planta dosificadora
o en lcos agitadcres y llevarlos al frente de
excavacidn para gque el momento de efectuar esta, se
lleve a czbo simultéaneamente la inyeccidn de
contactoe en el anillo saliente del falddén del
ascudo.

D) Peolipasto de 3 toneladas con control
eléctrico (1)

AGn cuando el escudo cuenta ya con este equipo,
es conveniente tener uno CoOmMo reserva, ya que es de
los equipos gue mas se detericran y que pueden para
todo el proceso de excavacidén.

E) Ventiladores asuxiliares de 15 H.P.

Se reguieren para la ventilacidn del tunel, con
objeto de suministrar aire fresco para sanear el
medic ambiente v a la vez expulsar hacia el exterior
lcs gases, producto de la combustidn interna de la
magquinaria qgue labora dentro del tunel, actualmente
los tramos gQue se encuentran e&n  procesc de
excavacidén les ventiladcres estan colocados a cada
400 metros.

F) Bombas de 27 ¢ (2)
Este equipc se usa para traspalear el agua gue

se acumula en el faldén del escudo y gue dificulta
la colocacién de las dovelas en la cubeta del tanel.

G} Bomba de 47 ¢ y 20 H.P. (1)

BEguipo gue se instala en la lumbrera y gue sirve
para bombear al extericr el agua y lodo Que escurre
a través del tinel.
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XIV.- CONTROL TOPOGRAFICO.

Al terminar la colocacidn del anillc de dovelas,
se procede a obtener la linea y el nivel que guarda
€l escudo en ese punto, con respecto a los datos de
proyecto; los resultades obtenidos sirven de base
para seleccionar los gatos a usar en el prdéximo
avance. Para efectuar los empujes programados del
escudo se va tomando como guia la longitud de los
vastagos de cada gato, comparéndolos con  los
definidos tedricamente.

Se da especial importancia al claro que existe
entre la cara exterior de las dovelas y el interior
del falddén del escudo (holgura), para evitar que se
dafien los sellos de este al producirse una
excentricidad entre los anillos y el mismo falddn.

El control topografico se puede manejar en forma
convencional, con transito y nivel, o bien con el
apoyo de un rayo 1laser instalado sobre los anillos
del tunel y proyectado hacia una s tarjetas
previamente calculadas con el trazo a seguir, que se
colocan en el interior del escudo. Periddicamente
debén efectuarse orientaciones giroscédpicas, con el
propésito de verificar la veracidad del trazo.

Cabe hacer mencidén que ademds de los anillos
normales, para lograr las curvas de proyecto asi
comoe para la correccidn ce desvios en el
alineamiento horizeontal o vertical, se cugntan con
anillos de geometria especial, denominados
“CORRECTIVOS™.

Otra situacidén a la que no hay gue restarle
importancia, es el giro del escudo sckre su propio
eje durante el proceso de excavacién. Esto nos lo
indica la misma maguina en un indicador de la cabina
del operador.

Una forma de corregir este giro es cambiar el
sentido con el cual se viene realizande la
excavacidn (girc del cabezal cortador). Dependiendo



de la magnitud de giro gue tenga el escude y del
procedimiento con el que se este llevando el control
topografico, se tendrd que realizar una compensacidn

EQUIPO:

1).- TRANSITO.

2) .~ NIVEL.

3} .~ DISTANCIOMETRO.
43 .- GIROSCOPRIO.
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XV.- CONCLCUSIONES GENERALES

Debido a que la Ciudad de México es una meseta
cerrada totalmente por montafias, desde los tiempos
muy remotos, presentando dificultades para la salida
de sus aguas, tanto pluviales como las aguas negras,
g5 por elio gue en los tiempos de la colonia se
construyd el primer canal de deszague.

Este canal se construye para evitar inundacionea
teniendo como salida del valle de México lo que hoy
conocemos con el nombre de Nochistongo, este canal
cumplia con su objetivo hasta gue la poblacidn se
agrando vy rebaso su capacidad, esto llevd & cabo la
construccidén del sistema de drenaje profundo de la
ciudad de México.

Fue en la época de los 60’ cuando el gcbiernc se
vic en la necesidad de construir la red de thneles
de desague en toda la ciudad de Meéxico, para tener
como cobjetivo primordial el evitar las inundaciones
en la ciudad.

Es necesario dar un pancrama generzl de 1o gue
se conoce como tuinel de desague para diversos usos.

Un tinel es una estructura subterranea,
construida con métodos especiales, generalmente sin
afectar la superficie,.

Diferentes tipos y usos de tuneles, los podemos
encontrar como: acueductos, sistema de drenaije, casa
de maqguinas, carreteros, ferroviarics, etc.

También 1los téneles se pueden construlr en
diferentes tipos de suelos por ejempleo: Tanel en
suelos durcs & firmes, es cuandc se puede excavar vy
el frente de este es estable y se puede avanzar sin
soporte temporal en la clave, Tanel en suelos
blandos, este tuvo gque ser construide por el
crecimientc de la ciudad de México el cual tiene
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como finalidad el resolver los problemas del
drenaje.

Para disefiar la excavacidén de tuneles en suelos
blandos se deben de tomar dcs aspectos muy
importantes. 1.- Ta estabilidad del frente de
excavacidén y 2.—- Las formaciones inducidas a cortc y
mediano plazo.

Se concce como suelo blande, agquel gue esta
formade por Jgravas, arenas, limos v arcillas,
localizados bajc el nivel freatico, de acuerdo a su
profundidad los tuineles pueden ser sSomeros Yy
profundos.

Tanel somerc es aquel en el cual se cumple la

relacion H = 1.7D y como profundo cuando H < 1.7D.
Dado que H = altura y D = diametro.

La excavacién en suelos duros se puede hacer de
seccién completa y las formas tradicionales de
excavacidén de un ttnel son manuales, pico vy pala,
semimecanico con la utilizacidén de rcmpedoras
neumaticas, usos de explosivos, metodo tipico cuando
se encuantra roca.

Hay diferentes tipos de escude para la
excavacidn de un tunel.

Escudo de frente abierto y semicerrado, método
muy seguro y eficiente para la construccién de
ttineles de diferentes tipos va gue permite la
excavacién del frente y la colocacién de dovelas al
mismo tiempo.

Escudo de frente abiertoc: protege la parte
perimetral del tlinel, mientras se pcne el
revestimiento prefabricadec (dovelas).

Escude abierto en ambas partes, agul se debe de

realizar la inyeccidén de contacto que tiene como
funcién rellenar huecos en general.
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Escudo frente semicerrado: se usa cuando en el
tinel se encuentran materiales inestables, CCmo
pueden ser depdsitos aluviales saturados, arcillas,
etc, estos escudos cuentan con dispositivos que
permiten tapar el frente de la excavacién Y exponer
pequefias areas de excavacidén.

Escudo para excavar en terrencs blandos:
generalmente la construccién de estos tuneles es
subterranea es por estc que el escudo es primordial
en este tipc de construccién, de lo contrario se
haria por medio de <tratamientos de inyeccidén de
lechadas de cemento vy productos quimicos, la
utilizacién de estos escudos es relativamente nueva
ya que empezé a principios del siglo, su utilizacién
se perfeccicnado en los ultimos afios en ciudades de
Europa y los Estados Unidos, cabe mencionar gue su
utilizacién se debe de aplicar en tuneles de
longitudes grandes de tal forma Jque permita
amortizar la maquina, la ctal es muy costosa.

Como en otros métodos en México también es
necesaric gue como se va excavando se debe de
cclocar el revestimiento primaric & definitivo segun
sea el caso, inmediatamente después la inyeccidén de
contacto, para rellenar el hueco que quede entre las
dovelas y el terreno natural para poder evitar un
posible asentamientoc superficial.

La excavacién de ténel de frente abierte con
aire comprimido: El empleo de aire comprimidc en
&reas subterrineas sirve Para estabilizar el frente
de excavacién, el uso de este tipo con aire
comprimido a baja presién en tuneles fue en el afo
de 1879,

Por dltimo analizaremos la excavacién de tuaneles
con escudo de frente presurizado con lodos: Este
cuenta con una cabeza cortadora giratoria gue le
sirve para excavar el frente, estos escudeos se
utilizan en suelecs que presentan prcbhlemas de
eéstabilidad, resolviendose mediante el uso de lodos
ventoniticos a presidén entre frente de excavacién Y



la mampara. La venteja de este escudo es gue excava
y avanza al mismo tiempo, el suministro de los lodos
bentoniticos se hace con bomba desde la superficie,
asi como por medio de bombeo se desplaza el producto
excavado a la superficie, para que un tunel salga
totalmente horizontal se debe de sequir lz siguiente
regla. El pesc total del escudo (incluyendc el lodo
y dovelas) no deberdn ser mayor gue el peso del
volumen desplazado por el escudeo, al igual gue en
los otros procedimientos se debe hacer revestimiento
primario, inyeccidn de lechada, para llenar los
posibles huecos entre dovelas y terrenc natural,
para que posteriormente venga el recubrimiento
definitivo.

Una vez visto tantos metédes de excavacidén y
escudos gue existe para la construccidén de tuneles,
cabe mencionar gque sistema que s& utilizd para
excavar el tunel del drenaje profundo de la ciudad
de México es el escudo de frente presurizado con
lodos bentonitices ya que las condiciones del suelo
son totalmente inestables, las longitudes méximas de
excavacidén entre lumbreraz y lumbrera seradn de 2040
mt. Tambkién podemos mencicnar gque para que el tiénel
del drenaje profundc entre en operacién, es
necesario realizar trabajos secundarios,
mencionaremos algunos: construir interconexiones de
colectores (colector superficial y tunel profundoe)
colocar compuertas de control de gaste, si es
necesarioc construir plantas de bombec, es
indispensable tapar las lumbreras en servicio etc.

Para terminar con estas conclusiones, creo gue
es conveniente que todos los que Tenemos
conocimiento sobre el sistema de drenaje profundo de
la ciudad de México sepamos el recorride que hacen
las aguas negras para llegar a su deposito final:

Se inicia con la captacién de las aguas negras y
pluviales de la ciudad de México, después de un
recerrido de B0 km. Aproximadamente, desemboca en la
presa el Portal en el estado de Hidalge, parte de
las aguas las wutilizan en el riego, el resto se
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