UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA

EXAMEN FINAL DE ESPBCIALIZACiON

SINODALES:

PRESIDENTE
VOCAL
SECRETARIO
SUPLENTE
SUPLENTE

TEMA PROPUES?O:

ING. CARLOS URIEGAS TORRIES

ING. GABINO GRACIA CAMPILLO

ING. JORGE LUIS HUIDOBRO LLABRES
M.EN I. CARLOS SILVA ECHARTEA
M.EN I. JAIME MARTINEZ MIER —.

" CONSTRUCCION DE TUNELES EN SUELOS

BLANDOS PARA LA CIUDAD DE MEXICO"

TEMA RECOMENDADO POR LOS SINODALES, QUE, PARA OBTENER
EL DIPLOMA DE ESPECIALISTA EN CONSTRUCCION, DESARROLLA
EL. ALUMNO ALFREDO TREJOS DE LA PENA.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAL DE INGENIERLA

Forma para control de recibido de
los citatorios para los sinodales.

NOMBRE: ALFREDO TREJOS DE LA PENA
SECCION: CONSTRUCCION

JURADOQ FIpgi/ | .‘g:"e A
Presidente: ING. CARLOS URIEGAS TORRES [ /i 4 }3/.@( f/
'\x.'

Vocal: ING. GABINO GRACTA CANPlLLO (‘ f 297 4 4o

_ Secretario: ING. JORGE LUIS HUIDOBRO LLABI ES Z 27 J«Z/f/
Suplente: M EN Y. CARLOS SILVA ECHARTEA ~.; ; , B[u n\&l
Suplente: M EN T. JAIME MARTINEZ MIER L g//ﬁ 2% /w//é?/
. . ‘ . .. PARY
Exanen final de especializacidn.

R &
Dentro de los cinco dias naturales posteriores a la fecha de re-
cepcidn del citatorio, los tres sinodales propietarios se pondrén
de acuerdo y entregardn por escrito al Coordinador de la Seccibn
¢ en ausencia de &ste al Secretario Académico un tema de examen
final, indicando el plazo miximo que juzgue adccuado para el de-

sarrollo dc¢l mismo, sin que dicho plazo exceda de 30 dias natura
les.

Examen de grado sin tesis.

Dentro de los cinco dias naturales posteriores a la fecha de¢ re-
cepcidén del citatorio, cada sinodal propletarlo entregaré al Coor
dinador de Seccibn, o en ausencia de éste al Seccyt rio Académi-
Co, un tema por escrlto, indicando el plazo mfximo aque juzgue ade

cuado para el desarrollo del mismo, sin que dicho plazo exceda de
treinta dias naturales.

Examen de grado con tesis.

Los miembros del jurado deber&n participar en las rcuniones a que

cite ¢l Coordinador de la Seccibn correspondiente, para planear
y revisar el desarrollo de<la tesis.
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México, D. F., 24 de julio de 1981.

M. EN I. ABRAHAM DIAZ RODRIGUEZ
SUB-JEFE DEL AREA DE INGENIERIA CIVIL
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA
FACULTAD DE INGENTERIA. U.N.A.M.

P r e s en t e

De acuerdo a 1a comunicacién del Dr. Pedro Martinez Pereda
Jefe de la Divisidn de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria,-
de la Universidad Nacional Autdnoma de México, para proponer tema para el
Examen Final en Construccidn del SR. ALFREDO TREJOS DE LA PERA, me permito
poner a su atenta consideracidn el siguiente Tema:

CONSTRUCCION DE TUNELES EN SUELOS BLANDOS
PARA LA CIUDAD DE MEXICO

- Clasificacion de Suelos.

- Construccidn de Lumbreras en Suelos Blandos.

- Excavacion con Escudo abierto, y aire comprimido.

- Excavacidén con Escudo de frente presurizado, y lodo
Bentonitico.

- Otros Sistemas de Excavacién.

- Costos Comparativos.

- Organizacién de la Obra.

Sin otro particular agradezco las atenciones que tenga a -
bien brindarle a la presente.




CONSTRUCCION DE TUNELES EN SUELOS BLANDOS PARA

LA CIUDAD DE MEXICO

INDICE
CAPITULO PAG.
1.- CLASIFICACION DE LOS SULELOS 1
2.-  CONSTRUCCION DE LUMBRERAS EN SUELOS BLANDOS 21
3.- EXCAVACION CON ESCUDO ABIERTO Y AIRE COMPRIMIDO 40
4.- EXCAVACION CON ESCUDO DE FRENTE PRESURIZADO
Y LODO BENTONITICO 53
5.- OTROS SISTEMAS DE EXCAVACION 96
6.-  COSTOS COMPARATIVOSV/ 132

7.- ORGANIZACION DE LA OBRA. 141




CAPITULO 1

1.-~ ) CLASIFICACION DE LOS SUELOS.

7

Un sistema de clasificacidn de los suelos es un
ordenamiento de los diferentes suelos en grupos gue tienen -

propiedades similares.

El propdsito es dar  facilidales para estimar --
las propiedades o aptitudes de un suelo por comparacidn con-
suelos de .la misma clase cuyas’propiedadesise conocen, y pa-
ra facilitar al Ingeniero un método precizo para la desc:ip—
cidén del suelo. Sin embargo, son tantas las propiedades di-
ferentes de los suelos que interesan a los Ingenieros y tan-
tas las combinaciones de estas propiedades en cualqguier depd
sito natural de suelo, que cnalguier sistema de clasificacidn
universal parece impracticable. En su lagar los grupos o ~-
clases se basan en.aquellas propiedades g:e son mas importanQ
tes de acuerdo con el cardcter particular de la obra de Inge-
nieria para la cual se ha desarrollado la clasificacidn, por-

ejemplo:

El sistema de clasificacidn del Public Roads de
los E. U. A., agrupa los suelos de acuerdd con su adaptabili-
dad para la construccidn de caminos. Las mismas propiedades-
pueden ser de poca utilidad en-la clasifiracidn de suelos pa-

ra presas de tierra.
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El Ingeniero de Suelos debe de familiarizarse con los
propdsitos, ¥ particularmente con las limitaciones, de los mas
importantes 81stemas de clasificacidn y debe ser capaz de de-

sarrollar nuevos 51stemas gue se ajusten a nuevos problemas -

menos gue adapatar los sistemas antlguos a situaciones para -
los cuales no son aplicables. Pero el Ingeniero no debe em--
plear su tiempo en ésto , porgue como ha dicho A. Casagrande:
los gue realmente comprenden los suelos paeden, y frecuente--
mente lo hacen, aplicar la mecdnica del swelo sin una clasifi

cacidén formalmente aceptada.
1.1.- Clasificacidn por textura.

Las clasificaciones por'textura agrupan los suelos por -
el tamano de los granos. La.grava y. los tamafios mayores se -
descartan y las particulas mds finas de 2 mm. en didmetro-
se Jividen en tres grupos; tamafio de arena, tamafo de limo y
tamafio de arcilla. Siguiéndo esta clasificacidén, los suelos
Se‘agrupan por los porcentajes que contiemen de cada uno de-

estos tres tamanos

La clasificacidn por textura fus desarrollada por-

los Ingenieros Agrénomos quienes encontrason que el tamafio

de los granos era una indicacidn de la laborabilidad de la

tierra vegetal. Se han empleado muchos mndelos de clasifi-

cacidn por textura en trabajos de ingeniezia,pero han sido

reemplazados por el sistema méds completo de clasificacidn,

para obras de ingenieria, que se describe a continuacidn.




Este, es el sistema de clasificacidn del Départamen—
to de Caminos Pﬁblicés, gque es uno de los sistemas més anti--
guos de agrupar los suelos para fines de ingenieria, es el --
que se sigue en la clasificacidn del Departamento de Caminos-
Publicos. Desde su iﬁtroduccién en 1929, ha sufrido muchas-
revisiones y modificaciones vy se usa ampiliamente, para eva--
luar los suelos para la construccidn dé sus rasantes de ca--
rreteras y terraplenes. La modificacidn propuesta en 1945 se
llama Revised Bureau Of Public Roads; Highway Research Bbard,
6 sistema AASHO ( Americdn Associatidn Of State Highway ---
Officials) este sistema divide todos los suelos en tres cate-
gorias: Granular, con 35 por ciento.o meros, en peso, pasando
por el tamiz numero 200 ( mas fino gue 0.074 mm); Limo-Arci--
lla, con mas de 35 por ciento pasando por el tamiz numero 200
y suelos organicos. Las dos primeras categorias se subdivi--.
den después, de acuerdo su caracteristica de graduacidn y ---
plaéticidad, como se indica en la tabla ¥o. 1:1. Los simbo-
los desde A-]1 hasta A-8 se aplican a las clases de suelos; -
Estos simbolos indican.vagémente gue con el aumento del nime-

ro se disminuyve la calidad del suelo para la construccion de--
carreteras. Algunas de las clases se subdividen para indicar
i

diferencias en plasticidad; pero las subdivisiones no son --
parte esencial del sistema , la clasificecidén estd suplemen-

tada por el indice de grupo, o IG.
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IG. = 0.2 a’ + 0.005 a c + 0.01 bd
donde:

‘Porcentaje que pasa el tamiz No. 200, mayor

I

- a)
gque 35 y sin exceder 75 expresado en un nud

mero enterc ( 0 a 40 )

b) = Porcentaje que pasa el temiz No. 200, mayor
que 15 y sin exceder 55, expresado en un nu-

mero entero ( o a 40 )

" ¢) = La parte del limite liguido mayor de 40 y -
. sin exceder .60, expresado en un numero ente

ro { o a 20 )

d) = La parte del indice de plasticidad mayor de
' 10 y sin exceder 30, expresado en un numero
( 0 a 20 )

. Los valores de IG varian de 0 a 20: los numeros --
mds bajos indican mejor calidad que los nimeros més altos. -
El numero se coloca entre paréntesis siguiendo a la clase de

suelo asi: A-2{(0} o AAo5(9).

Como se han usado los mismos simbolos basicos para

todas las versiones del sistema de Caminos Publicos, el 'Inge

niero debe sefialar siempre cual esta usando; sin embargo, la

inclusidn de los numeros I.G. indica que es la revisidn de -
1945,
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Sistema unificado de clasificacidn de suelos.-

El sistema unificado de clasificacidn de suelos,es
una consecuencia del sistema de clasificacidn para aeropistas
(AC) desarrollado por A. Casagrande como un método rapide pa-
ra identificar y agrupar los suelos éara construcciones mili-
tares. Los suelos se dividen primeramente en dos. clases: --

de granos gruesos y de granos finos.

Los suelos de granos gruesos tienen mas del 50 por
ciento, en peso, de granos mas gruesos que 0.074 mm. ( tamiz
No.200). Estos suelos se representan por el simbolo G,, si -
méds de la mitad, en peso, de las particulas gruesas, con mas

gruesas que 4.76 mm ( tamiz No.4 5, y'por el simbolo (4§ ) si-

mas de la mitad son mds finas. A la "G" o a la "S§S" le si-
gue una segunda. letra que describe la graduacidn: "W"; buena .
graduacidn con poco o ningun fino; P, graduacidén pobre, uni

forme o descentinua con poco o ningin fino: M, gue contiene-
limo o limo y arena; G, gque contiene arcilla’o arena y arci-
1la.

Los suelos de grano fino ( mds de la mitad mds fi-
ﬁos gue 0.074 mm ) se dividen en tres grupos: C.- Arcillas,
M.- Limos y Arcillas limosas y O.- Limos y Arcillas organi--
cas.  Estos simbolos estan seguidos por una segunda letra-
gue denota el limite liquido o la compresibilidad relativa:
L.- Limite liguido menor que 50; H, limite liguido gue exce-.
" de de 50.




La gréfica de plasticidad de Casagrande ( Fig.l.l)‘
es la base para la divisidn de los suelos de grano fino; -
2s también una ayuda ‘para comparar diferentes suelos. Por
ejemplo: las arcillas gue tienen un .origen geoldgico simi-
lar estaran situadas, generalmente, en una bahda estrecha-
paralela a la linea divisoria ( corrientemente llamada 1li-
nea A) entre los suelos C y M-0. Los diferentes simbo--
los, los suelos gue ellos representan y él criterio segui-
do en la clasificacidn, se dan en la tabla 1:2. A los --
suelos que estdn-en la linea limite, se les dd a veces, una
clasificacidn dual como GUN = GC. Debe afiadirse a los sim-
bolos una descripcidn gue de informacidn sobre la forma de
los granos, la composicidn, el color, la macro estructura-

y la resistencia o densidad del suelo en el terreno.
‘Sistemas de los Departamentos de Carreteras.

Los Departamentos de Carreteras de varios Estados -
de los Estados Unidos de América, han desarrollado sistemas
de clasificacidn que se adaptan a los suelos gue regularmen
te se encuentran en esos Estados. La mayoria de esos siste
mas estdn basados en una correlacidn empirica entre el com-
portamiento del suelo en la construccidén de carreteras y al
gunds ensayes simples del laboratorio, tales como 1los gue -
emplean para determinar el tamano de los granos, la plasti-
cidad, la retraccidn, el endurecimiento y la densidad des--
pués de la compactacidn. Dentro del Estado para el cual se
ha desarrollado esa clasificacidn, ésta puede ser una buena
guia para la seleccidn de los materiales para los trabajos- -

de carreteras.
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Sistema de Aerondtuca Civil ( C.A.A.).

El sistema C.A.A. clasifica los suelos dé acuerdo -
a su adaptabilidad para sub-rasantes de aeropiestas. Los --
suelos se dividen en los grupos E-1 ‘a E-14 basandose en el -
tamafio de los granos y la plasticidad, en forma similar a la
del sistema de Caminos Publicos. Se usan otros ensayes para

ayudar en la clasificacidn, pero no son esenciales.

El sistema AC. original se distingue del unificadoe
en la agrupacidén de los suelos de granos.gruesos: la divisidn
entre grueso y fino es 0.1 mm; el simbolo M. estd sustituido-
por "F" y todas las subdivisiones ' de los granos gruesos w,‘-
C, P, y F, -tienen un significado ligeramente distinto. Sin -
embargo, para la:mayoria de los usos practicos, ambos siste-

mas son iguales.

Se ha comprobado que el sistema unificade es muy --
util en 1la clasificacién de suelos para muchos fines diferen-
tes, tales como la construccidn de carreteras y aeropistas, --

presas de tierra y terraplenes y hasta para cimentaciones

A menudo se suplementa con tablas que indican las
propiedades tipicas de cada grupo, como las caracteristicas-
de drenaje; y como se ha dicho es una buena guia para proyec

tar y construir

El sistema es simple; muchos suelos se pueden si--

tuar en el grupo visualmente y sélo se necesita, para una --

. e




PUBLICOS.

TABLA :; CLASIFICACION REVISADA DEL DEPARTAMENTO DE CAMINOS
¢ CLASIFICACION AASHO.
Porcentaje que pasa - Caracter de la fraccidn
tamiz U.S. No. que pasa el tamiz # 40
G Subgru . . indice Descripcidn Calidad
rupo Bo Limite Indice de de gru del suelo como
- 10 40 200 ligquido plasticidad No. subrasent
A-1 50 mdx 25 méx 6 max. 0 Grava o arena de bue
na graduacidn puede-
incluir finos.
A-l-a 50 mdx | 50 max 15 max 6 max, 0 Mayormente grava,pero
' ' puede incluir arena-
' y finos )
A-1-b 50 max. 25 méx 6 max. 0 Arena gravosa O arena
graduada; puede in---
, cluir finos.
A-2% 35 max. 0 a 4 |Arena y gravas con ex— |Excelent
ceso de finos. "1 a buena
A-2-4 '35 méx. 40 méx 10 méx.. | O Arenas,gravas con fi-
nes de limo de baja - :
plasticidad.
A-2-5 35 max. 41 min. 10 méx. 0 Arenas,gravas con fi-
) ‘ nos de limo eldsticos.
A-2-6 35 méx. 40 méx. 11 min. " 4 mdx | Arenas,gravas con finos
de arcilla,. ’
A-2-77 35 mdx. 41 min 11 min. 4 mdx. | Arenas,gravas con finos
. de alta plasticidad.
A-3 51 min. 10 mdx. no plas. Arenas finas
A-4 36 min. 10 méx. 8 méx. | Limos de baja compresibfi
lidad.
A-5 36 min 41 min 10 méx. 12 méx. | bimos muy compresibles, - Reggl
limes micaceos
pobre.
A-6 36 min 40 méx 11 min 16 max. Ar?lll? de com9r951b;L£
dad baija o media
A-T7 36 min 41 min 11 min 20 méx. | Arcilla alta compresib.
A-7-5 36 min 41 min 11 min 20 max. | Arcill.lim.alta ""
A~ T~ { : ; 2 A% rc.al onp.yalto camd.
A-T7-6 36 min 41 min 11 min 0 max éé%n&pga comp.y ar |
-8 Turba, suelos muy organi| No ati

Factor?




exacta clasificacidn, hacer ensayos para determinar el ta-
mafio de los grupos ¥ la plasticidad. Sin embargo, debe -
tenerse en mente gue ninguna clasificacidn sustituye a los
ensayos que determinan las propiedades fisicas de los sue-

los y al anélisis ingenieril de los resultados.

IDENTIFICACION Y DESCRIPCION- DE LOS SUELOS

Las diferentes tablas-de clasificacidn de suelos,
gue son Utiles para agrupar los suelos para un fin determi-
. nado, pueden ser utiles o engaﬁosas para otras aplicaciones.
En muchos campos, tal como el de ia ingenieria de cimentéé—
ciones, hay gue tener en cuenta tantés’pfopiedades impdrtag
tes, gue cualguier tabla de clasificacidn de suelos resulta )
ria muy burda. En su lugar, una descripcidn exacta de las-
propiedades'significativas del suelo puede dar la informa--
cidn necesaria sin las restricciones de una clasificacidn -
determin ada. Lés propiedades de los suelos que se relacio
nan a continuacidn, son importanteé en la mayoria de los --
problemas de suelos, y por lo tanto, forman la base de una-
completa descripcién del suelo: también son un reguisito su

plementario de la Clasificacidén Unificada.

1.~ Résistencia a esfuerzo cortante (suelos cohe-
sivos).

2.- Compacidad { suelos no cohesivos).

3.~ Compresibilidad.

4.- Permeabilidad.



5.~ Color

6.~ Composicidn ( tamaric de los grancs, forma,
plasticidad, mineralogia).

7.- Estfuctura del suelo.

Para una descripcidn pfecisa, muchas de estas pro
piedades deben ser determinadag por ensayos de laboratorio.
Sin embargo, un inééniero de suelos experimentédo, puede es
timar la mayor parte de ellas observando y examinando cuida

dosamente en elcampo‘pequeﬁas muestras del suelo.
RESISTENCIA DEL SUEILO.

‘La resistencia a ‘esfuerzo cortante es una propie-
dad -fundamental de los suelos cohesivos inalterados, cuyo -
conocimiento es necesario para resolver muchos problemas. _
Ordinariamente la resistencia se define en términos de la -
resistencia a compresidén sin confinar, pero se puede esti--
mar por la presidn gue se neéesita para comprimir entre los
dedos una muestra inalterada. Si el suelo es fdrgil ( que-
falla bruscamente con pequefia deformacion), eldstico ( como
la goma),friable ( que se desmorona facilmente) o suscepti-
ble ( gue pierde resistencia al reamasarse), estos términos

deben incluirse en la descripcidn.



TABIA 122 CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS

{Tomada do U. 5. Watorwoys Experiment Stotion y ASTM D 2487.667)

Criterios para Ia elisificacion de Inboratorie

Sfmbolo Mis fi
o . . no : .
Divisién principal del que el . Descripcitn del sucto
grupo tamiz ’ . Requisitos suplementarios - -
No. *
200 % .
Grano grueso {mis Suclo: gravaso GwW 0-5¢ . Dea/Dso mayor que 4, Gravas de buena graduacién, gravas arencans
del 5095, en peso, {mis d¢ Ia Dx?/{Des X Dyo) entre 1 v 3 . T
rmis gruco que o mitad de GP 0-5* Cuando no se¢ cwnplen simultd te | Gravas unilormes o con graduacidn discon-
tamiz No. 200) la frazcién Ins comdiciones para’ CW tinua, gravas arenosas
gruesn mayor GM 12 o mhs* IP menor que 4 o por debajo de la linea A | Gravas limesus, gravas limo-arencsas
g:w el tamiz GC 12 0 mbs* IP wayor gue 7 y afriba de fa linea A | Gravas ascillosas, gravas arcillo-arenosas
0. 4) . .
Suctos arencsos sw 0-5* Des/Diw mayor que 4, Arenas de buena graduacién, arenas gravosas
(nla.’xs de la Dx?/(Dea X Do) eotre 1y 3 :
mitad d'e sp 0-5* Cuando no sc¢ cmnplen simultineamente | Arenas uniformes o con graduacion disconti-
fa fruccién ’ Ins ecndiciones parn GW . < nua, arcna gravosa
grucsa mis SM 12 o mis* 1P suenor que 4 o jor debajo de I Hoea A | Arenas linosas, arenns limosay gravosas
fina que o SC - 12 o robs® 1P mayor gue 7 y arriba de Ia linea A | Arenas arcillusas, arcnas arcillosas gravosas
tumiz No. 4}
Crano o {mis Daja  comnpres- ML Grifice de plasuicidiud Limos, wrgnas ynuy finas, arcnns finas lunoss
del 509, en peso, Litidaad o araillosas, hinos miciceos
mis fino que ¢l {LL menor CL Grifico de plasticidad ' Arcillas de baja plasticidad, arcillas arenosas
tamiz No. 200) que 50) ) o limosay
oL Grifico de plwticidad, olor o color orglnicos Lumos orginicos y arcillas de baja plasticidad
Alta compresi- MH Grifico de plasticidad Limos miciceos, limes de diatomeas, cenizas
bifidad . volcinicas
{I.1. mayor CH Grifico de plasticidad . Arcillas muy plisticas y arcillas arenosas
que 50} Ol Grilice de plasticidad, olor o color orghnices Limos orginicos y arcillay de alta plasticidud
Suclos con materia Pt Mauteria orginica fibrosa; sz earboniza, quema o se pone] Turba, turbas arcnosns y tirbas arcillosas

arglnica fibrosa

fecandescente :

* Para los suclos en los que paxa por el tumiz No. 200 del 5 al 12 por ciento, use un simbole dohble, como CW-GC.
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TABLA: RESISTENCIA DEL SUELO.

Término Resistencia a compre . Enrsayo de Campo
Usado s%én sin confinar(se . {segin Cooling,Skempton y
’ gun Terzaghi-y Peck) Giossop ).

Muy blando 0-0.25 Kg/bmz Se escurrs entre los dedos al cerrar
~la mano

Blando ' 0.25-0.50 Se amasa facilmente con los dedos

Firme 0.50-1.00 Se amasa con fuerte presidn de los
dedos.

Resistente 1.00-1.50 Se deprims con' fuerte presidn de -

los dedos .
Muy resistente 1.50-2.00 Se deprims ligeramente con la pre-
: _ sidén de los dedos.

Duro 2.00 o mas _ Se hiende ligeramente con la punta
del léapiz. ‘

COMPACIDAD.

La compacidad es tan importante para los suelos no-
cohesivos, como lo es la resistencia para los cohesivos. Se-
puede hallar comparando la relacidn de vaios real del suelo,-
con la variacidén de ‘la relacidn de vacios de ese suelo al pa-
sar del estado suelto al compacto. Se puede estimar por la -~

facilidad con que penetra en el suelo una barra de acero.




TABLA! COMPACIDAD DEL SUELO.

F

Compacidad .
Término usado = relativa. S ENSAYO DE CAMPO
Suelta o 0~50 % Una barra de acerc de 12.5 mm.(1/2 plg.) de
‘ didmetro penetra fiacilmente empujada con la
mano.

Firme 50-70 Una barra de acera de 12.5 mm. (1/2 plg) de
de didmetro penetra facilmente hincada con-
un martillo de 2.3 Kg.(5 1b.)

Compacta 70-90 Una barra de acerc de 12.5 mm (1/2 plg)pene
tra 30 cm. (1 pie) hincada con un martillo-
de 2.3 Kg.( 5 1b).

Muy compacta 90-100 " Una barra de acero de 12.5 mm. (1/2 plg.) pg

netra sélo unos centimetros hincada con un
martillo de 2.3 kg(5 1b.)

COMPRESIBILIDAD.

La compresibilidad se determina directamente por en-
sayos de laboratorio o se estima de acuerdo con el limite --

liquido y la relacién de vacios.

TABLA: COMPRESIBILIDAD.

Término Usado ~ Indice de com- Limite 1i-

' ' presiam. qguido (apr.)
Ligera o baja compresibilidad - 0-0.19 0.30
Moderada o intermedia ‘ 0.20-0. 39 ©31.50

Alta compresibilidad 0.40 y mayor 51 y mayor




PERMEABILIDAD. -
La permeabilidad se_determina por ensayos directos

en el laboratoric y en el campo.

COLOR. - |
Aungue el color no es una propledad importante por
si misma, es una indicacidn de otras propiedades méas importan
tes. Por ejemplo: matices amarillos y rojos indican gue un --
suele ha sufrido una severa metéorizacién, porgue los colo--
res estdn en los déxidos de hierro. Un color castafo verdoso
oscuro es a menudo una indicacidén de materia organica. Si -
durante la excavacidn se encuentra un cambio de color, es --
con frecuencia una indicacidn de gque se ha descuﬁierto un es-
trato diferente de suelo con propiedades diferentes. El co-
lor es usualmente la propiedad del suelo que mds fdcilmente-
emplea el gue no tiene experiencia en mecanica del suelo, pa
ra identificar los suelos; sin embargo, un método practico -
para ensefiarle a los trabajadores cdmo distinguir ciertos --
" suelos, es por el color. ' Los colores del suelo se describen

visualmente con la ayuda de las cartas de colores de Munsel.
COMPOSICION

La composicidn incluye el tamafio de los grénbs, -
la graduacidn, la forma de los granos, la composicidn minera
légica ( de los granos gruesos) y la plasticidad. Se consi-
deran dos grupos de suelos: aqﬁellos en gue predominan los -
graneos gruescs (mayores de 0.074 mm), y los otros, en que --
predominan los granos finos({menores de 0.074 mm), como en la

Clasificacidn Unificada. Los sueles de granos gruesos se --




+

describen basdndose en primer lugar en el tamafio de los gra
nos,los suelos de grano fino basdndose en la plasticidad.-

La cantidad de granoé gruesos o finos que se reguieren pa-

ra considerar cuales p}edominan en un su€lo no es fija,porque
depende de la estructura del suelo. Si lzs particulas grue--
sas pueden hacer contacto unas con otras, el suelo se compor-
ta esencialmente como un material de grane grueso; si los gra
nos no se tocan sino que estan separados por granos finos,los
granos finos predominan. La Clasificacidr Unificada define -
arbitrariamente como tamano predominante ¢l de los granos que
excedan el 50 por ciento en peso; Sin emkargo, si el suelo -
contiene minerales arcillosos,. los finos pueden predominar -
aunque ellos sean considerablemente menos del 50 por ciento -
del peso del suelo. Por lo tanto, no se puede establecer un-

punto fijo como limite y el ingeniero debs ejercitér su juicio.

‘E1l tamafio de las particulas tzl como lo define -
ASTM-ASCE, y su identificacidn visual se éan en lasiguiente -
tabla:
. TABLA: IDENTIFICACION POR EL TAMA&O DE LOS GRANOS.

NOMBRE LIMITES DE TAMANO _ EJEMPLO VULGAR
Boleo . 305 mm(12 plg.). o mayores Mayor que una pelota de ba-
' - Ibn-cesto.
Canto rodado 76 mm{3 plg a 305 mm{12 plg. TPoronja.
Grava gruesa 19 mm (3/4 plg) a 76 mm(3 plg. Limdén o naranja.
Grava fina 4.76 mm{T.No.4) a 19 mm ~——vn
A (374 plg.) ‘Ghicharo o uva.

Arena gruesa 2 mm(T.No.10) a 4.76 mm.

{ T.No.4.) S$21 mineral.
Arena mediana 0.42 mm {T.No.40) a 2 mm

(T.No.10) , Aznicar o sal de mesa.
Arena fina 0.074 mm{7T.No.200)a 0.42 mnm.

(T.No.40) 2stdcar en polvo

Finos Menores que 0.074 mm{T.No.200)




’

. La graduacién se estima siguiendo'el mismo criterio de
la Clasificacién Unificada. Una curva de composicidn granulo
métrica suave y un coeficiente de uniformidad de mas de 6 pa-
ra las arenas o de 4 para las gravas dencta un suelo de buena
graduacidén. Una graduacidn irregulaf derota gradugcién dis--
continua. Un coeficiente de uniformidad menor gue los arriba
expresados indica un suelo uniforme. El término graduacidn -
pobre se aplica indistintamente, algunas veces, a los suelos

uniformes o de graduacidén discentinua.

Los granos se identifican en cuanto a su forma desde
"angulosos hasta bien redondos, Se pueden identificaf ademds -

las particulas alargadas o laminares.

La composicidn mineraldgica de los granos se puede -
determinar frecuentemente por un examen nicroscdédpico. Los --
carbonatos se identifican con un acidec fuerte, que al tocar -

- las particulas produce efervescencia.

Los finos. se describen basandose en el grafico de --
plasticidad de Casagrande. Los suelos gue caén por arriba de
la linea A son arcillas y los que caén por debajo de dicha-
linea, limos. A los suelos que caen cerca de la linea A se
les dé& una doble denominacidn: si él IP es menor que 10 por -
ciento y el suelo cae por arriba de la linea A, el suelo se -
describe come arcilla limosa; sl es menor gque 33 por ciento y
estd por debajo de la linea A, es un limo arcilloso. Sin em-
bargo, el suelo cuyo limite liguido sea superior a 60 por —---

ciento, no se describird como arcilla linosa.



.

‘Los limos vy arcillas sepueden identificar en el campo
por el ensayo de sacudidas. Una pastilla de suelo humedo --
(consistencia de masilla blanda) se sacude en la mano. Si -
con las sacudidas o palmadas la pastilla se vuelve blanda y-
lustrosa y después, al comprimirla éntre los dedos se hace -
dura, opaca y se agrieta, se dice entonces que tiene reaccidn
a las sacudidas o dilatancia. Una reaccidn rdpida indica 1li-
mo no plastico, una reaccidn lenta indica limo orgdnico, limo
ligeramente arcilloso .c posiblemente limo no pldstico con un
limite liquido muy alto ( por arriba de 100). Si no héy reac
cidn indica arcilla o arcilla limosa ( Para que el ensayo sea

decisivo debe hacerse con diferentes humedades).

La tenacidad de los bastoncillos ¢ue se forman cuando
se arrolla el suelo para determinar el limite pldstico, tam-
bién ayuda a identificar los finos. La imposibilidad de for-
mar el bastoncillo, o gque éste resulte muy débil e esponjoso,
.indica limo orgénicvo limo inorgénico con un limite liguido
alto, pero baja plasticidad (MH). Un bastoncillo rigido y -

tenaz indica arcilla de baja plasticidad (CH).

La plasticidad se determina por el indice de plastici-
dad o puede estimarse por la resistencia de una muestra seca
da al aire. La muestra se prepara eliminando primero las par

ticulas mds gruesas gque el tamiz No. 40,




TABLA: P L ASTICIDATD

14

TERMINO USADC Ip RESISTENCTA ENSAYOS DE CAMPO.
EN ESTADO SECO.
No plastico 0-3 - - Muy baja Cae en pedazos facil-
: ' mente. a

Ligeramente .

plastico 4-15 Ligera Se tritura facilmente

‘ . con los dedos.

Medianamente 15-30 Mediana Dificil de triturar.

plastico .

Muy plastico 31 o mayor Alta’ Imposible de triturar
o : con los dedos.

amasdndola después para formar un cubo gue tenga la consisten-
cia de masilla dura: se afiade agua si es necesaric. El cubo -
se deja secar al aire o al sol y después se tritura entre los

dedos.

Los suelos orgénicbs se pueden identificar por el olor,
gué se puede intensificar calentdndolos, y por el color gue es
generalmente negro, castanc, verde 0sSCuro o negro azuloso. --
Sin embargo, algunos suelos inorgdnicos son negros debido al-
hierro, titanio y minerales ferromagnesianos. La materia orga-

nica también se puede identificar oxidando el suelo con agua

oxigenada y determinando la pérdida con respecto al peso seco,
o por la pérdida de peso por ignicidn,sierpre que el suelo nc
tenga carbonatos minerales ni agua adsorbida o de cristaliza-

cidn.
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vLos suelos que contienen materia orgénica fibrosa -
se pueden identifiCar visualmente o por la pérdida de pe-
so por ignicidn. Una pérdida de peso,. cde materia orgdni-
ca , del 80 por ciento o mas, indica gue el suelo es turba.
Si la cantidad de materia organica fibrosa es menor, el --
sﬁelo se describe como arena turboéa © arcilla turbosa, se
gun sea el caso.

Al hacer la descripcidén de un suelo en que predomina
el grano grueso se empleard el término grava o arena segun
sea uno u otro el componente mas abundante. Los componen-
tes menos abundantes y los finos ( ya sszan limos o arcillas)
se usan como modificativos, colocando el componente de me--
nor importancia primero. Por ejémplo: un suelo que tiene -
el 30 por ciento de finos(1imo), el 45 por ciento de grava
y el 25 por ciento de arena se describe COmMo una grava are-
nosa y limosa { grava areno-limosa). El tamano y forma del
grano sigue al componente al cual se aplica. Un suelo en-
gue .predominan los granos finos puede considerarse como li-
mo o arcilla, y los componentes de grano grueso deben usar-
"se como modificadores, con el menos importante primero. Por
ejemplo: un suelc con el 70% de finos ( arcillo ), el 20 por
ciento de arena y el 10 por ciento de grava se describe co-

mo arcilla gravosa y arenosa,{arcilla gravo-arenosa).

.Descripcidn de la estructura del suelo.- La estruc-
tura del suelo se debe determinar por una cuidadosa obser-
vacidén del mismo. Se pueden usar los términos descriptivos

sigulentes:



Homogénea. -, (propiedades uniformes)

‘Estratificada.- ( capas alternadas de suelos

diferentes!}
Laminada.- (repeticidn de capas alterna-

das de espesor menor que 3 mm.

En franjas.- ' ( capas alternadas en suelos. -
‘residuales)

Es importante indicar los defectos en la estructura-

del suelo. Se observan a menudo, los siguientes:

Espejos de falla ( antiguos plancs de falla )
Canales de raices.
Fisuras (grietas, de retraccidn,heladas)

Meteorizacidn ( decoeloramiento irregular ).

Como elaborar una descripcidn del suelo.- E1 suelo debe -

describirse destacando, esencialmente en el mismo orden, -

las propiedades significativas que se indicaron previamen-

te. La descripciéh debe abarcar todas las propiliedades de-

significacidn. Podrian citarse como ejemplo las siguientes

deécripciones:

1. Arcilla, de mediana plasticidad, gris azulada, mode-
radamente compresible, dura.

2. Grava redondeada, areno—arcillosa,'bien graduada, com -
‘pacta.

3. Arena fina, angulosa, uniforme, color castano, firme

4.

Arcilla y limo ligeramente compresibles, negros,fir-

mes:estructura laminada.
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5.- Limo arenoso micdceo, color castafio,compresible, suel-

to: estructura en franjas.

’

TABLA: SIMBOLOS PARA LA DESCRIPCION ESCRITA
DE SUELOS Y ROCAS.

CONSISTENCIA COLOR ' TEXTURA ‘DEL. SUELO
(COMPOSICION -
Su Suelta Gri Gris Bo Boleo
Sif Firme Cas Castaro Gra Grava
Co. Compacta Can Canela , Are Arena
MCo Muy compacta  Am Amarillo janl Limo :
MBld  Muy blanda RO Rojo ‘ Ar Arcilla
Bld Blanda Né Negro Qr Organica
Re Resistente Ve Verde - Tur Turba
Du Dura Blc Blanco Cal Calcédrea
Na Naranja Con , Conchifera
‘ La Lateritica
or Gruesa
Fin Fina
An Angulosa

Red Redonda




RO CAS ' DETALTLES
Ar Arenisca Esp Espzjo de falla
Pia Pizarra arcillosa Ve . Veta
Calz Caliza Le ) Lente
Gﬁ Gneis Po Porosa
Esqg. Esquisto NE - Nivel freatico
Cu Cuarcita Me Meteorizada
Gran Granito Ju Juntas
Ba Basalto DesA. Dascompuestas
Pi Pizarra Ca - Cawvidad
Di " Diorita Ra Raices
To Toba ~ Conc Concreciones
Cong bonglomerado No ‘ Neciular
- Mo Moteada
Fr . Fracturada
Li Listada
Fr En franjas.

ABREVIATURAS PARA DESCRIPCION.-

Con mucha frecuencia, los ingenieros hacen descrip--
ciones inédecuadas por las limitaciones de tiempo o por --
falta de espacio suficiente en los planos a escala reduci-
da. En tabla pér separado se proporciona un sistema de ~--
abreviaturas de sentido evidente para {todos 1os ingenieros

familiarizados con la terminologia de los suelos y rocas.
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CAPITULO 2

’

2.— CONSTRUCCION DE LUMBRERAS
EN SUELOS BLANDOS.

Estos accesos denominados lumbreras, sirven para -
que a través de ellos se realicen todas ias operaciones nece

sarias para la construccidn del tunel: barrenacidn, poblado-
tronada, ventilacidn, bombeo, rezaga, amacize, ademe, revesti
miento, instalaciones eléctricas y de aire comprimido, trasla

do de eqgulipo y acceso de personal.

Las lumbreras del .interceptor Central y Oriente son
circularés de 9 my 6 m. de didmetro terminado, revestidas de
concreto armado: la mayoria de ellas estdn construidas en'ar‘
cillas propias del Valle de México y su profundidad varia has
ta 60 m. en donde van apoyadcs los interceptores. Las lumbre
ras del Emisor Central son circulares de 6 m. de diametro --
terminado, revestidas de concreto armado, sus profundidades -

varian entre 60 m. y 220 m.

El revestimiento de las lumbreras es de concreto --
- ’ ' .. 2
armado con un espesor promedio de 0.60 m. con f'c- 210 Kg/cm

a base de cemento tipo V, o sea cemento de alta resistencia -

a los sulfatos llamadc " sulfacreto *

Estas lumbreras atraviesan diferentes tipos de ma-
teriales, pudiéndcse nombrar entre otros: arcillas, tobas, -
andesitas, conglomerados, arenas labares en toba, basalto,li

molita, tezontle y marga.




s
Es importante’ seflalar que los éuelos_que se han en-
contrade a lo largo de la linea del Emisor Central, no pre--
sentan los problemas gue tienen las arcillas.propias del va-
lle de México, de aqui que los procedimizsntos de’ construccidn
gue se han seguido en las lumbreras .de ios interceptofes y -

del Emisor Central ,sean diferentes.

En general,se puede decir que lcs procedimientos de -
construccidn para el ataque de lumbreras, se diferencian se--
gun el tipo de terreno donde estadn construidas. Se podrian -
subdividir en dos grandes grupos, abarcando uno de elles, las
lumbreras construidas en arcillas y limos, es decir,a lo lar
go de la linea correspondiente a los intarceptores Central vy
Oriente. El otro grupo lo formarian las lumbreras construi-
das en estratos mas resistentes o roca, a lo largo de la 1i-
nea del Emisor Central y algunas del Interceptor del Oriénté.

.

El primer grupo se puede subdividir en sels diferen-
tes técnicas gue erseguida se mencionarén. Las lumbreras ----
construidas a lo largo de la linea del Emisor Cemtral hasta-
la lumbrera 13, se puede decir gue atraviesan estratos de ma
teriales de origen sedimentario tales cemo: tokas,aluvidn, -
.conglomerados, boleos, arenas limosas, ztc. y que por lo --

mismo, el procedimiento de construccidn es diferente.
EXCAVACION EN LIMOS Y ARCILLAS.-
Durante la ejecucidn de la obra se presentaron innu-

merables problemas de cardcter técnico,pero el cuidado que de

log procedimientos se tuvo, permitid lievar la construccidn -
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de lumbreras en arcilla a feliz término.

Esto a su vez ha servido de enorme experiencia en el
conocimiento del comportamiento del subsuelo caracteristico --
del Valle de México, ademas de todos los conocimientos adgui-

ridos por las personas que hicieron posilkle su ejecucidn.
TECNICA SOLUM.
La Técnica Solum consiste -esencislmente en tres pasos:

A.- Una vez marcado en el terreno el éentro de la lumbrera vy
las fronteras del revestimiento, se subdividia el area en ---
seis partes-iguales, cada una subtendiendo un dngulo de GOO,y
se procedia a hacer perforaciones de 0.6C m. de didmetro has-
ta la profundidad requerida, en un sector anular. Las perfo-
raciones estaban separadas entre si-aproximadamente 0.60 m. -
es decir, siempre dejando una parte del terreno de este sec--
tor sin perforar. Todo era estabilizado por medio de bentoni
ta, y una vez terminada la perforacidn, se procedia a la ex--
traccidén del material remanénte por medic de una almeja siem-
pre reemplazando el material ektraido por partes 1guales de -~
bentonita. Una vez terminado de excavar este primer sector -
anular,se procedia a colar y se continuaba el procedimiento -
de excavacidn y colado con el sector No. LII tal como muestra
la fig. 2:1 después con el No. V y asi sucesivamente hasta --
terminar con la excavacidn y revestimiento de las paredes de-

la lumbrera. : , .
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B,~- Para proceder al colado de los sectores anulares, pre-
viamente excavados,se hacia bajando el. armado e inyectando -
concreto desde el fondo a través de un tubo TREMIE, el cual-
desplazaba la bentonita por diferencia da densidades,poste——

" riormente se excavaba el nmicleo con almeja hasta la profundi
dad gue de acuerdo con ‘los cdlculos de. Mecdnica de Suelos no
se presentaran expansiones en el fondo, debido a la descarga
del suelo . Cuando se llegaba a este nivel, se suspendian --
los trabajos y se reemplazaba>el pesc del material excavado-
por un volumen equivalente de agua, para evitar el bufamiénto;
se continuaba la excavacidn del nuclec de la lumbrera extrayen
do el material debajo del agua hasta -llegar a la profundidad

deseada.

C.- Inmediatamente después de terminar la excavacidn, se pro
cedia a colar un fondo de concreto a forma de tapdn o planti

lla y se dejaba fraguar.

Posteriormente se limpiaba el azolve y se bajaba una parri——
lla de armadd para colar un segundo fondo bajo el agua. Una
vez hecho esto, se extraia el agua dentro de la lumbrera y -
se bajaba el personal péra sellar ( calafatear ) el tapdn --
de fondo yAevitar la entrada de agua o de material. Después
‘se procedia a colar el fondo definitivo de concreto armado, -
perfectamente bien anclado a lcs muros e revestimiento de -

la lumbrera.(fig. 2:3.)




TECNICA SOLETANCHE.

El procedimiento de construccidn de lumbreras en arci
llas con esta técnica, es muy similar a la anteriormente ex--

puesta con dos variantes.

1.- © La excavacidn del sector fue efectuada por un taladro
barrenador guiado, colocado en la periferia de la lumbrera y-
montado sobre una via; esta maguinaria extraia el material por

medio de una broca rotatoria y de percusidn.

Una vez comenzada la excavacidn del material, se in--
yectaba bentonita por el exterior, y la broca, a la vez que -
licuaba el marerial,extraia la mezcla de rezaga y bentonita -
por medio de una tuberia de succidn interior a la misma, depo
sitando el material en un tanque sedimentador colocado en la-
superficie, recuperdndose la mayor parte de la bentonita para
inyectarla nuevamente. La maguinaria ademds de su movimiento
vertical-rotatorio contaba c¢on un movimiento horizontal, y --

por lo mismo cavaba todo el sectorianular(figs:Z:d y 2:5)

Una vez terminada la excavacidn de este sector se ba-
jaban las parrillas de armado y se colaba el muro de la lum--
brera colocando concreto a través de un tubo tremie, despla--

zando éste a la bentonita por la diferencia de densidades.

2.- El mismo taladro hacia una perforacidn de mayor dia-
metro en los extremos del sector anular, en donde se coloca-

ba una tuberia, que era la gue limitabka ¢l sector, en ambos-
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extremos para posteribrmente, c¢olar con 21 procedimiento
éﬁtefiérmente expuesto.ﬁﬁ%Una vez gue el concreto fragua
ba lo suficiente, se retiraba la tuberia v se procedia a
la excavacidn del sfgliente sector, qucdando la junta -

de colado como lo muestra la fig. No. 2Z2:.7.

Después de haber colocado todo el muro de la lum -
brera,. se excavaba el nucleo de la misma por medio'de una
almeja, y no habiéndose registrado ningin bufamiento im--
portante, no fue necesario estabilizar el fondo con agua-

0 bentonita.

Si a medida gue avanzaba la excavacidn del nucleo
de la lumbrera se encontraban escurrimigntos fuertes por-
‘las juntas, se procedia a hacer un barreno para inyecciodn
de lechada, tal como lo muestra la fig. ¥No.2:8, taponando
perfectamente bien cualguier fuga y llenando los huecos —--

que'pudierah existir dentro del revestimiento.
TECNICA ESTRELLA.
Esta técnica consistia en lo siguiente:

Una vez localizado el centro de la lumbrera se pro-
cedia a colar 2 brocales, uno exterior v el otro interior, -
de menores dimensiones, formando un poligono de 16 lados,

tal como muestra la fig. No. Z:9.

, .




"El brocal interior era sd6lo para marcar perfectamen-
te bien los linderos del revestimiento -y evitar deslaves del
terreno. Poéteriormente se perforaba el material hasta la -
profundidad requerida, con un diametro de¢ 45.7 cm. (18 pulg)-

y solamente en las uniones de los lados <¢e la poligonal,hasta
completar el circulo. El material que guedaba entre una per-
foracidn y otra era extraido por medio de una almeja y reem--
plazado por lodo behtonitico, y asi sucesivamente hasta comple
tar el cien por ciento de 1la eXcavaéién;.en.donde posterior--
mente iria el revestimiento. Lo anterior se explica gréfiéa-

mente mediante la fig. No. 2:10.

Terminada la excavacidn perimetral, se rompia el bro-
cal interior para poder exXtraer el nuclec mediante el uso de-

una almeja, estabilizando las paredes con bentonita recircula

da y con un control muy riguroso de densidad ( fig..No. 2:11)

Posteriormente habiendo completado toda la excavacidn
se colocaba una estructura de acero en fcerma de tangue cilin-
drico invertido, el cual quedaba perfectamente bien anclado -
en el brocal de la lumbrera por medio de una ménsula unida con
tornillos a ambas partes. ' Inmediatamente después, se colaba-
el fondo propiamente dicho de la lumbrera con una formazespe--
cial,guedando apoyado el revestimiento sobre la estructura y -
ésta, a su vez,‘sobre el brocal.La estructura servia como cama
ra de flotacidn, ya que estaba perfectamente sellada contra fu
gas y tenia ademds, unas preparaciones en donde se habian colc

cado valvulas para permitir la salida del aire. Lo anterior se
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explica gr&ficamente en la figura No. 2:12,

La primera parte del revestimiento era sostenida por
la estructura de acero y nivelada por medio de 4 plumas colo-
cadas en el brocal de la lumbrera, en el zentido de los ejes-
cardinales. Para ésto, se dejaban ahogadas en el concreto --
unas anclas de donde se enganchaban el puatero de la pluma, -

accionado por medio de un malacate.

Para el proceso de bajaf.el revestimiento, se hacia -
de la siguiente forma: una vez gque se tenia colada la parte in
ferior del revestimiento, se inyectaba aire a presidn en la egl
‘tructura para poder desplazar la lechada :ie bentonita que se -
encontraba dentro de la misma y permitir Zjue subiera para po--
der retirar las anclas de soporte, para continuar con el hinca
do de la estructura y revestimiento, por medio dela adicidbn —-
de los tramos de lumbrera y extraccidn paulatina del aire en -
el interior de la estructura. Las plumas tenian la funcién --
dé evitar un deslizamiento incorfecto del revestimiento, ya que
el descenso del mismo deberia ser tal, que estuviera acorde con

el fraguado de las formas anteriores,

i

Conforme se hincaba el revestimiento, la bentonita
era des[)plazada por la holgura que existia entre la pared de -
la excavacién y el pano interior del revestimiento, la que era

recolectada por medio de canaletas construidas en el brocal.
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Una vez terminado de hincar todo el revestimiento,
se inyectaba concreto a la estructura por las preparaciones
geu existian para eétgaccién o inyeccibén de aire, logrando -
con é&sto un mejor asentamiento del dondo de la lumbrera. ==
También el revestimiento se ligaba al terreno por medio de -
pilotes horizontales de concreto armado {fig. No. 2:13;)termi
nados en punta de seccién'cuadrada eén unss preparaciones pre-
viamente hechas en el revestimiento, ademis estaba unido al -
brocal por medic de 8 trabes de concreto armado, dé 0.70 m., -
x 150 m. y por 12 m. de longitud. En la holgura que guedada-
entre el revestimiento y la pared de la excavacién se inyecta
ba suelo-cemento hasta extraer toda la besntonita y dar asi ma

yor rigidez al conjuntol

TECNICA DE ICOS.

El procedimiento de construccidm con esta té&cnica es

el siguiente:

Antes. de comenzar la perforacidén de los muros de la
lumbrera se procedidé a marcar sobre el terreno, un hex&gono-
circunscribiendo a un circulo cuyo didmetro era de 9 m., en-
donde posteriormente irian los muros recios del revestimien-
to primario hasta la profundidad deseada { 40 m. médximo). En
el exterior se construyd un brocal de concreto para poder co

locar la m&quina perforadora y la almeja.

Pogteriormente se hicieron perforaciones de 0.60 m.
de diametro a toda la profundidad, estakilizando las péaredes
con bentonita. Las perforaciones tenian entre si una distan
cia de aproximadamente 2 m. y siempre se hacian coincidir con

las esguinas de los lados del hexdgono. El material dejado -
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ante las perforaciones era extrafido por medio de una alme-

ja, estabilizando las paredes con bentonita.

Lo anterior se explica graficamente en la figura --
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Hecho todo ésto se procedia a bajar el armado en --

tramos de 12 m. ( 2 lechos), uniéndolos entre si por medio -
de un traslape de 1.50 m. El colado de ilos muros de 1a lum=
brera se hizo con tuberfa tremie ( fig. 2:15). El concreto-
iba desplazando a la bentonita por diferencia de densidades-
hasta finalizar con el colado de una de las paredes del re--
vestimientd primario, para continuar con la siguiente, Y asi
sucesivamente hasta completar con el hexigono. Para las jun.
tas de colado se dejaba una tuberia que impedia'que el con--
creto se saliera de su lugar, y era extraida una vez .gue el

concreto tenfa su fraguado inicial.- Fig. No. 2:16.
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DETALLE DE LA JUNTA DE COLADO.

Una vez coladas las paredes del hex&gono, se proce
did a excavar a base de pico y pala, una corona circular de-~
1.40 m. de altura para hacer mis rigida la parte superior de
la lumbrera, colé&ndose monoliticamente junto con el primer --
anillo del revestimiento secundario.

\

La altura del anillo éfa de aproximadamente 2-m.-

y con un espesor minimo de 0.40 m. , su armado era integral

al de la corona y anclado a la pared del hexdgono. (Fig.2"17

CON ThesClrs DL, AMAD LE 22 Wuibes

./
woes ot ok
2RIV
E T 31 W

fig. 2.17 |
Después gue el concreto de la corona y del anillo -
habia fraguado, se retiraba la forma metdlica que habia sido
utilizada como cimbra y se excavaba el nficleo de la lumbrera
hasta una profundidad de 3 m. medidos a partir del pano infe
rior del primer anillo. Esto se hacia con el fin de colar en
las esquinas de las péredes del hexdgono, unas pequenas colum
nas cuyo armado era ahclado al de las paredes del revesti---
miento y servian para diminuir las filtraciones, separar los-
anillos y dar mayor rigidez a la estructura. Las columnas te

nian una altura de 3 m. { fig. 2:18.)
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'El mismo procedimiento anteriormente expuesto fue -
repetido hasta llegar a una profundidad de 25 m. . De este ni
vel en adelante el revestimiento fue continuo, es decir, ya -
no se colaron columnas en las esguinas sino que los anillos se

continuaron hasta llegar al fondo.

En ninguna de las dos lumbreras construidas con esta
técnica se registraron bufamientos importantes del f£6ndo mien-~

tras eran construidas.

Para colar el fondo se bombed el agua que guedaba --
dentro de la lumbrera y se optd por hacerlo concavo para gue -
estuvieran en mejores condiciones de resistir las presiones. -
Se anclé el armado del revestimiento secundario por medio de -
soldadura, teniendo un espesor minimo de 0.80 m. tal como lo -

muestra la fig. No. 2:19.
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. TECNICA IPSA.

Esta técnica fue usada en una lumbrera gue se encon-
traba localizada en sus primeros 23 m. c¢e profundidad en ar~
cillas caracteristicas del Valle de México y en la profundi-

dad restante, en una roca de origen basé&ltico muy fractura-
da.

" La geometria de esta lumbrera fue muy particular, por
ser la que recibia por superficie el agua del gran canal y -

por la parte inferior salfia por el t@nel del interceptor del
Oriente.
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‘

Localizado el eje de la lumbrera se procedid a marcar en

el campo un poligono de 16 lados iguales ( fig. 2:20)

fig. 2.20

DISTRIBUCION DE TABLEROS

La longitud de cada uno de los lados del poligono era la
abertura mdxima de la almeja con la gue se excavaron los mu-
ros de la lumbrera, sustituyendo el material, conforme se iba

excavando, por lodo bentonitico.

Al igual gue todas las lumbreras, también se excavd a -
mano el brocal (fig. 2:20 AA, el cual sirvid como guia a la
herramienta de excavacibn para sostener cualquier.desprendi-

miento de sus paredes.
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El procedimiento de excavacidén de los tableros de la

lumbrera fue el siguiente:
l.-  Excavacidn del tablero No. 1.

2.- Colocacién del armado de acero de refuerzo de la co-
lumna A ( fig. 2"21 ).
3.- Colado bajo lodo bentonitico, un tubo tremie de la -

columna,A.

4.- Excavacidn del tablero No. 5.
5.~ Colocacién del armado de acero de refuerzo de la co-
lgmna B. '
. 6.~ Exéavacién del tablero NO. 2. -
7.- . Excavacién del tablero No. 4.
8.- - Excavacién del tablero No. 3.

9.- Colado bajo lodo bentonitico de los tableros 2,3 y 4.
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La misma secuencia mencionada snteriormente se siguid
para los tres cuadrantes restantes.

Todos los muros de la lumbrera fueron colados hasta-
la. profundidad 24 m. dejando las preparaciones necesarias,en
los tableros correspondientes, para recibir la conexidn de -

un cajdén superficiel. ’

Colados los muros de la lumbrera se procedid a exca-
var el nGcleo hasta los 23 m. mediante una almeja, posterior
mente se cambid el procedimiento de excavacidn, usando explo

sivos hasta llegar a la profundidad necesaria(fig. 2:22)
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TECNICA TUNEL.

4 Este procedimiento fue ejecutado en limos y arcillas
en los cuales no se presenta la falla de fondo. Localizado y
trazado. el eje y el radio de la lumbrera se excavd a mano, -
hasta la profundidad de 2 m. procediéndose a armar y colar 0

el brocal de una pieza.

ST




De los 2 m. en adelante se excavd con martillos neumd
ticos ( rompedoras), del tipo Tex 10 & CP-111 de 10 Kg. de
peso, los cuales llevaban como herramienta de ataque pulse-
tas anchas del tipo pala. Con esta herramienta se abria --
el espacio (fig. 2:23 ) necesario para eque entrara una do
vela y asi sucesivamente hasta completar el anillo que for-
ma el ademe de la lumbrera. Ai mismo tiempo que se coloca--
ban los anillos, éstos se iban anclando al terreno, y cada -
3 anillos se colocaba un tapdén en el fondo para proceder a-
la inyeccidn de lechada de cemento y acelerante, llenando -

las cavidades que existfan entre dovela y terreno

Pa:a~la extraccidén de rezaga, la bajada y colocacidn
de las dovelas se utilizd una grla, situada en la priximidad
del brocal, la cual con un bote de aproximadamente 0.8 m3sg

caba el material producto de la excavacidn.

Previamente al inicio de la excavacibén de la lumbrera
se perforaron exteriormente a ésta, pozes para el abatimien-
to del nivel freatico y control de filtraciones, logrando --
con ello una excavacidén en seco. Estos pozos se dejaron fun

cionando durante toda la etapa de excavacibn de la lumbrera




'CAPITULO 3.-

EXCAVACION CON ESCUDO ABIERTO Y AIRE

COMPRIMIDO.

La construccién de tfneles en suelos blandos como
los de la Ciudad de México, plahtea entre otros, el prdbie~
ma de la estabilidad del frente de atague, cuya solucidn re
gquiere de técnicas especiales. El aire comprimido es una -
solucidn que se ha empleado con éxito en otros paises. Sin
embargo, su adaptacidén a las condicionzs de altitud del va-
lle de México exige una revisidn cuidadosa del comportamien

to fisico del elemento humano.

Por aire comprimido a baja presidn, se entiende ai-
re comprimido a una presidén algoimayor que la atmosférica -~
introducido al tfinel y confinado ahi dzntro durante la cons-
truccidn, para contrarrestar  la tendencia del agua y del te-

rreno a fluir dentro de la excavacibn.

El procedimiento de excavacifa de tGneles mediante
el uso combinado de escudo de frente abierto -aire comprimi-
do- abatimiento del nivel fredtico, es una de las méds valio-
sas experiencias adquiridas en los trabajos que aln en la -
actualidad se realizan para dotar a la Ciudad de México de-

un sistema de drenaje profundo.
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Este sistemg combinado asegura realizar una exca -
vacidén en seco, ya gue el abatimiento a base de pozos profun
dos disminuye considerablemente la aportacidn de agua hacia-
el tGnel. E1 aire comprimido controla las presiones persis-
tentes en los mantos arenosos y en el caso de arcillas extrul
bles las estabiliza o por lo menos,Aaumarﬁa su factor de segu-
ridad en la estabilidad del frente; tamkién contrarresta el -
flujo de agua hacia la excavacidn. Por su parte el escudo --
sirve para resistir las presiones del terreno y facilita el-
montaje del ademe, a la vez que ofrece moteccidén a los traba

jadores que laboran en su interior.

" Antes de dar inicio a los trabajos de excavacibn, se
hace necesario realizar pruebas de bomben, de laboratorio y -

médicas.

a).- Las pruebas de bombeo ayudardn a determinar la

profundidad de perforacién de los pozos, su didmetro, didme-

"tro del ademe, la clase del filtro y el tipo y capacidad de

las bombas.

b) .~ Las pruebas de laboratorie tienen como objeto-

analizar las propiedades mecénicas del nedio donde serd exca

vado el tlinel y, en funcidén de ellas, verificar el procedi--
miento constructivo mds adecuado. Las zecomendaciones da--
das por la mecénica de suelos para las mruebas correspondien

tes se hacen presentes en este tipo de estudios.

c) .~ El fin de las pruebas médicas es el de investi

gar'el comportamiento fisico de los trakajadores bajo condi-~
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Ciones semejantes a las que tendr&n durante las labores. Di-
chas pruebas consisten en calcular los tiempos de descompre-
sién para distintas presiones de trabajo y diferentes perio-
dos de labor. Afortunadamente la Ciudad de México, cuenta -
ya con tablas de descompresidn, qué‘pueﬂen ser aplicadas en-
excavaciones futuras cuando se tengan condiciones semejantes.
Las tablag mencionadas se obtuvieron a martir de las Tablas-
de Washington, D . C. de 1971. Estas hubo la necesidad de-
modificarlas ya que sblo sirven para trabajos al nivel del -
mar y la Ciudad de México se encuentra a 2,246 m. s.n.m. La

modificacidén se llevd a cabo con la siguiente fdérmula.

PF ~ P.;.m. ‘ Pt
B 4
donde:
Pp . = Presidn brométrica del lugar de trabajo.
P.n.m. = Presién barométrica al nivel del mar.
P : = Presién de trabajo.
PC = Presidn corregida por altitud.
Ademés:

Pt ' = H - 4C
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" Siendo: ‘
H = Presidn total a la vrofundidad media del tlnel.
C = Cohesidén de la arcilla en prueba no drenada.

Al final de este capitulo se anexan tablas de descom
presidn para las Ciudades de Washingtdn y México, asi como -
resultados obtenidos en nuestra Ciudad de pruebas de compre-
sién en cémara médica realizadas con el fin de investigar el
comportamiento fisico de los trabajadores bajo condiciones -

semejantes a las que se podrén tener en casos futuros.
Sistema de aire comprimido.

AEl sistema de aire comprimido a baja presidén debe --
ser disenado con base a las condiciones de estabilidad del -
frente, el egquipo con que se éuenta y las dimensiones del tG-
nel. | . | '

El sistema estd integrado por los siguientes elemen

tos:
. Planta de compresores.,

1
2.~ Sistema dé enfriamiento.
3.- Separador de aire-aceite.
4.~  Tuberfas para la conduccién del aire compri
mido.
5.~ Vdlvula reguladora.
6. Mampara.
7.- Esclusa de personal
8

.= Esclusa de rezaga




9.~ Panel de instrumentos

10.~ Instalaciones para pruebas mé&dicas.

11.=- Planta de emergencia.

La planta de compresoras suministra airé'comprimido
al tinel. El volumen de aire requeridc se calcula en térmi-
" nos de férmulas empiricas gue relacionan las caracteristicas
del suelo con el didmetro del tlnel, y en base a esta rela-

cién, se determina el nimero 'y capacidad de los compresores.

De estudios efectuados en otros paises, se ha deter
minado que la capacidad de una instalacidn para trabajos de
tneles bajo aire comprimido, puede expresarse con la siguien

te relacidn.

¢ = 12 p?

Para terrenos arcillosos.

En terrenos formados por arenas, gravas y simila--

res, la capacidad reguerida se obtiene de la férmula:

donde:

C

h

Capacidad en pies clGbicos de aire libre por
minuto.

D = Didmetro exterior del tilnel en pies.
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El aire al ser comprimido se calienta a elevadas tem
peraturas por lo gue es necesario condurirlo a un intercam==.
biador de calor y posteriormente, a la salida de la instala-
cipn, a un separador de aceite, dejande asi al aire en condi
ciones optimas de salubridad. La fig. 1.1 presenta el arre-

glo de este equipo.

La valvula reguladora tiene como objeto, mantener =--
constante la presidn en el tGnel, de tai manera que si hay -
pérdidas a través del terreno u otras, 2l mecanismo de dicha
vdlvula sube la presidn automdticamente al limite gue se havya

esablecido.

’ La mampara es una placa de acerp gue se instala den-
tro del tfinel y se sella perfectamente a &1 para mantenerla-
hermética . Dicha mampara sirve como tapdn y delimita la zo-

na presurizada de la zona de aire libre.

Empotradas a la mampara’, setienen dos cémaras cilin-
dricas de dimensiones desiguales. La menor de ellas se colo
ca en la parte superior de la mampara y recibe el nombre de-
K Esclusa de Personal". La segunda se f{lenomina " Esclusa -~
de Rezaga" y se sitfia abajo de la primera. Por medio de las
esclusas es posible mantener el trédfico de personal y mate---
riales sin necesidad de variar la presidn en el t@nel. Am-+
bas cdmaras cuentan con lineas de alimentacidén de aire, es-
cape de aire, iluminacibn, agua, contra incendio e interco-
municacidn. Cada esclusa tiene dos accesos gue abren hacia
el lado del aire comprimido con el objeto que la presidn ma-
yor les haga cerrar. La fig. 3.2.- nos muestra una vista =~

de la mampara y la colocacidén de las esclusas.
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Las esclusas pueden ser operadas desde el exterior --
o interior ya gue cuentan con tableros de control en ambos la
dos, los cuales estdn equipados con mandmetros, reloj, grafica
dor de presién,'termémetro y teléfono con comunicacidén a los -
puntos claves del sistema. A un lado del tablero se encuen--
tran las vélvglas de alimentacidn y escape de las esclusas Y~

la vélvula de ventilacidén de la camara de trabaijo.

El control médico del‘personal es el aspecto mas impor
tante en este tipo de obras, ya que el trabajar en ambiente hi
perbarico expone al cuerpo a enfermedades por aescompresién. -
Por tal motivo, es indispensable contar con un servicio médico

especializado cuyas funciones principales sean:

a).- Seleccidén de ﬁrabajadores

b) .- Vigilancia médica.

c).- Tratamiento de enfermedades.

d) .- Elaborar las normas de seguridad.

En términos generales la seleccién del personal -debe-

cumplir con los sigulentes requisitos:

a) .- Integridad fisica. _
b)) .- Capacidad para desarrollar ejercicio fisico.
c) .- No rebasar el 20% de sobrepeso. ’
d) .- Edad inferior a los 35 afios. ‘
e} .~ Aptitud para igualar presiones en los senos --

paranasales y oidos.
f) .- No padecer enfermedades de pulmén, oidos o ar-

"ticulaciones.
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Para prever una falla de energia eléctrica se debe -
instalar, en el sistema de aire comprimido, una planta de --
emergencia, tal que permita restablecer la energia en‘pocos—
minutos para poner en funcionamiento los compresores, la ilu
minacidn del tnel, el malacate de pérsanal , y €odo aquél -

equipo que requiera de energia eléctric: para funcionar

Dentro del tlinel se instala un sistema de luces de -
emergencia, el cual consta de una serie de lamparas alimenta
das por acumuladores, gque entren en funsionamiento al corta-

se la energia eléctrica proveniente de ia subestacién.
Procedimiento de construccidn.-

El procedimiento de construcciéa cuando se empléa ai-
re comprimido en la excavacidn de .tlneles, pr&cticamente es -
‘el mismo gue se sigue cuando se utiliza Gnicamente escudo de
frente abierto gue, como se recordard, tiene como activida--
des criticas en su ciclo de operaciones a la rezaga, el empu
je del escudo y la colocacién de un anillo formado por dove-
-las, y como actividades secundarias tieme la excavacidn,ade-
me del frente, ajuste dé tornillos de los segmentos, manteo,

bajada de materiales e inyeccidn de gravilla y lechada.

El empleo del aire comprimido rzquiere, ademis de =--
las actividades anteriores, de tiempos de compresidn para -~
poder entrar a la cdmara de trabajo, y tiempos de descompre-

sién al salir de la misma. Estos tiemsos son de gran im--
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portancia, sobre todo, cuando la compresidén o descompresién
se realiza con personal, por tal MOtivo, se requieren estu-
dios exhaustivos para determinarlos, puss tiemposvinadecua—
dos originarian desde simples dolores de cabeza, hasta gra-
ves enfermedades que pondrian en peligro la vida de la per-
sona. Cuando se trata con la rezaga u otros matériales,los
tiempos referidos deben ser los mas cortos posible para ace

lerar el ciclo de excavacidn.

La compresidén o descompresidn tanto de personal como
de materiales se lleva a cabo en las esrlusas correspondien-
tes, las cuales funcionan de la misma manera y conforme a --.

los siguientes pasos:
Si se desea llegar a la camara de trabajo:

a).- Se entra a la esclusa y se cierra la compuerta
_A. '

b) .~ Se comienza a presurizar la exclusa hasta que
se nivela a la presidén del frente de ataque.

c) .~ Igualadas las presiones se puede abrir la com-
puerta B. gue permite el acceso a la zona de =~
éxcavaciéﬁ. La compuerta A queda en este mo--
mento précticamente imposibilitada para abirse,
ya que la presidn aplicada a la esclusa no lo -

permite.

La figura 3.3.- nos muestra la forma como se logra -~

entrar o salir de la zona de aire comprimido.
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Si se desea salir de la camara de trabajo:

a) .-

b) .-

Se entra a la esclusa por la compuerta B. y

se cierra &sta.

Se descomprime la esclusa conforme a los in-
tervalos de tiempo, calculados previamente.-
La descompresidén se logra abriendo la valvula

de escape.

Lograda la descompresidnr total, se puede ---
abrir la compuerta A para pasar a la zona de

alre libre.

Fuera del ténel se cuenta con una camara médica, re-

cipiente cilindrico que funciona igual gue la esclusa de --

personal.

Se utiliza para someter a tratamiento a aquéllos -~

trabajadores qué después de ser descomprimidos presentan al

guna molestia producto de su permanencia dentro del tlnel.-

Las instalaciones de la cé&mara médica se muestran en la ---

Fig. No. 3.4.~

Las instalaciones en general se muestran en la Fig.
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PRUEBAS DE COMPRESION EN CAMARA MEDICA.

}

P Pe T N E I
1 0.8 8 22 0. 0
2 0.9 8 20 0 0
3 1.0 4 11 0 0
4 . 1.0 8 20 0 0 *
5 1.0 8 21 0 0
6 1.1 3 12 0 0
7 1.1 8 20 0 0
8 1.2 4 10 0 0
9 1.2 6 29 0 0

10 1.3 4 10 0 0

11 1.3 6 32 0 0

12 1.4 4 11 0 0

13 1.4 ) 22 0 0

14 1.5 4 11 -0 0

15 1.5 5 46 0 0

16 1.5 6 30 1 -1

17 1.6 4 9 0 0

18 1.6 6 22 0 0

19 1.7 4 5 0 0

20 1.7 6 32 1 3

21 1.8 4 10 0 0

22 1.8 5 21 1 1

23 1.8 6 35 3 3

24 1.9 3 5 0 0

25 1.9 6 22 0 1

26 2.0 3 5 0 3

27 2.0 4 . 39 1 2

28 2.0 5 20 4 2

29 2.0 6 26 1 3 *

donde: _

P Prueba.

Pe Presién en Kg/cm2.

T Exposicidn en Horas

N Nimero de Personas :

E Nimero de casos de enfermedades por descompresidn

I Nimero de casos de intolerancia al aire comprimido.

*

Se usd mascara de oxigeno.




TABLA DE TIEMPOS DE DESCOMPRESION.

Wwashington, D. C. 1971

51

Presidn de PERIODO DE LABOR "(HORAS)
Trabaijo ' . ' y
pisg /2. 1 1172 2 3. 4 5 6 7. 8 MAS DE 8
0-12 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
14 6 6 6 6 6 6 6 6 6 16 33
16 7 7 7 7 7 7 17 33 48 48 62
18 7 7 7 8 11 17 48 63" 63 73 87
20 7 7 8 15 15 43 63 73 83 103 113
22 9 9 16 24 38 68 "93 103 113 128 133
24 11 12 23 27 52 92 117 122 127 137 151
26 13 14 29 34 69 104 125 141 142 142 163
28 15 23 31 a1 - 98 127 143 153 153 165 183
30 17 28 38 82 105 143 165 168 178 188 204
32 19 35 43 85 126 163 178 193 203 213 226
34 21 39 . 58 98 ; 151 178- 295 218 223 233 248
36. 24 44 63 113 170 198 223 233 243 253 273
38 28 49 73 128 178 203 223 238 253 - 263 278
40 31 49 84 143 183 213 233 248 258 278 288
42 37 56 102 144 189 215 - 215 260 263 268 293
44 43 64 118 154 199 234 254 264 269 269 293
46 44 74 13@ 171 214 244 269 274 280 208 218
48 51 89 144 189 P22 249 - 299 309 310 319 -—
50 58 94 164 209 . 249 279 309 329 —-—— e ———

( Tiempo de descompresién en minutos )




TABLA DE TIEMPOS DE DESCOMPRESTION,

México, D. F. 1978

Presidn de P ERIODO D. E.. LABOR ( HORAS )

Trabajo p
Kg/cm.?2 1/2. 1 11/2 o2 - 3 4 5 6 7 8 MAS DE 8

0.6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
0.7 6 6 6 6 6 6 6 6 12 12 C24
0.8 7 7 7 7 7 7 13 21 35 35 51
0.9 8 -8 8 - 8 9 12 33 48 56 61 73
1.0 8 8 10 12 13 28 56 68 77 -88 112
1.1 8 8 12 19 24 53 76 86 96 116 - 125
1.2 11 11 19 25 43 76 102 111 120 133 © 140
1.3 12 14 25 29 58 96 121 128 134 140 156
1.4 14 17 30 36 76 111 - 132 145 147 150 - 171
1.5 16 24 - 33 45 - 101 132 - 149 159 160 172 188
1.6 18 29 39 65 109 © 147 169 . 172 184 192 - 208
1.7 20 36 44 86 123 167 182 197 207 218 - 231
1.8 22 . 40 - 59 99 152 181 197 220 226 236 254
1.9 24 44 64 113 172 200 224 236 - 244 256 277
2.0 28 49 73 128 180 207 227 241 256 266 ' 281
2:1 32 50 83 142 185 215 . 235 249 261 272 S 293
2.2 3 55 99 147 191 218 245 260 265 272 297
2.3 43 63 115 154 200 232 255 268 271 273 297
2.4 44 70 130 164 207 240 262 269 280 285 310
2.5 48 80 146 183 224 256 . 280 292 - - ——
2.6

55 89 160 201 244 274 303 319 — — —

( Tiempo de déscompresién en minutos)
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CAPITULO 4

EXCAVACION CON ESCUDC DE FRENTE

PRESURIZADO Y LODO BENTONITICO

En . el subsuelo del Valle de México, se han construi-

do o estdn en proceso de construccién varios tdneles que se -

desarrolan tanto en la formacidén arcillosa blanda tipica'de -

la zona,

de abanico aluvial.

las

como. en formaciones periféricas de tipo arenoso o -

Cuando los tfineles se construyen en campo abierto,-

pérdidas del material

como los asentamientos en

por
ten
son

tos

la excavacidén, tienen
la estabilidad de los

en el interior de la galeria, asi-
la superficie del suelo causados -
poca importancia; salvo gue afec--

ademes. Pero cuando estos tineles

construidos en &reas urbanas muy pobladas, los movimien-

superficiales afectan

La excavacidn de

construccicnes vecinas.

un tlinel produce en el suelo, movi

mientos horizontales y verticales a su alrededor, ocasionan-

" do con é&sto un asentamiento en la superficie del terreno.’

Actualmente podemos suponer que el volumen del asen

tamiento en la superficie del terreno, es igual al volumen -

de material gue se retira en exceso, deil volumen de excava--

cidén de la propia galeria.



#

El tamafio de los asentamientos estara ligado a la -
naturaleza del suelo y podra reducirse'con un buen trabajo -

de ademado.

Las pérdidas de suelo dependen también del mé&todo-
constructivo, de la influencia del suelc y de las condicio-

nes del agua subterranea.

En los suelos granulares sin.CGhesién, es normal --
gue exista flujo de arena al interio; del tﬁnel; sobre todo
en suelos sueltos gue pueden'provééar asentamientos'impor——
tantes, é&stos pueden controlarse dandoles cohesidn por in--
yvectado o bien ademando por completo en el techo, las pare-
des y el frente de éxcavacién. En tGneies bajo el N.A.F.,-
lo mis conveniente es abatir &ste y drerar los suelos hasta

credrles la cohesidn aparente.

En los éueios.con cohesi6n y friccidén, podemos in-
vcluir varios tipos de suelos como son: arenas arcillosas, ar
cillas»arenosas, limos plésticos, élgun@s de los suelos re-A
siduales, los loes y muchas ar¢illas calcireas. Las~§érdi~

das de sueloc y los asentamientos de estos materiales suelen
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ser pequenos y se pueden reducir acunando el ademe contra el

suelo.

Para las arcillas firmes nd expansivas, se pueden -
tener cbmportamientos muy favorables, er cuanto a pérdida de
suelo, pero pueden presentar fi%uracién muy desarrollada y -
como no son muy sensibles al flujo de agua, las pérdidas de -
suelo gque tienen lugar se producen por nedio de flujo plééti-
co hacia el interior del ttnel, a través del ademe pProvisio-=-

nal que es a base de marcos separados y retague de madera.

En las arcillas blandas saturadas, al excavar un ta-
nel se p;oduce una alteracidn estructural en el suelo que lo
rodea que puede extenderse varios didmetros, esta alteracidn
hace gue las pérdidas de suelo tiepdan a2 ser de gran magni--
tud a causa de un flujo pléstico poco perceptible pero conti

nuo hacia el centro de la galeria, lo que ocasiona una depre

sidén en la superficie del terreno.

Un efecto importante en estos tlineles es gue los ---

‘asentamientos usuales debidos a pérdidas de suelo, pueden ir

seguidos por otros causados por la consclidacidn de la zona -

de remoldeo en torno a la galeria, bajo el peso del suelo.

v
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El concepto de carga sobre el techo, estd basado -
en gue una clerta altura de material debe ser éoportada por
el ademe, gue puede valuarse como la presidn al eje del ti-

nel.

WL LU= IS 1= J S LS 1IN E )| Z = prr =

4 : A g '

H
C

R 27 S gum,w_‘mzﬂ.

¥ = Peso volumétrico del material

H = Profundidad al eje del tfnel

c = Cohesidén del suelo en prueba no drenada.

La presién vertical total a la profundidad media -

del tGnel es = YH‘

En las arcillas, las condiciones de estabilidad -
del frehte de -ataque dependen de la, resistencia no drenada
- de las mismas; la resistencia a largo rlazo, en términos -
de esfuerzo efgctivo, solamente tendré& importancia si el -

frente se deja expuesto y sin soporte durante mucho tiempo.




Es posible analizar las condiciones de estabilidad a
corto plazo del frente de excavacidn de un tfinel en arcilla,

‘en la préctica pueden influir muchos factores qué‘la teoria =

no toma en cuenta.

Broms y Bennermark analizaron el equilibrio de una --
masa de arciila en torno a una ranura estrecha y horizontél -
practicada en una pared queAlé sostenga. Basaron sus estqdios
en una superficie cilindrica de falla como la que se muestra-
en la figura (4&),»la falla de la arcilla ocurre ﬁuando la --
presidn vertical total correspondiente ai centro de la ranuré
horizontal ( que representa el frente dé excavacién de un tii-
nel), llega a exceder 6.28 veces el valor de la cohesibn C (re

sistencia en prueba no drenada de las arcillas.
PH = YH > 6.28C.

Si la ranura ée transformara en un orificio circular,
la relacidn anterior se elevaria a 7.5. Si el ancho de la ra
nura fuéra grande en comparacidn a la profundidad a la qué -
esta situada, la estabilidad puede ser analizada conforme a -

la figura (4:2), en este caso el valor critico de la relacidén-

¥ H , se determina con la siguiente ecuacidn:
C
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relacidén de sobrecarga.

H | o
2= + N -
( ¥ H ) ' - 5 1
C crit :
D
LY o m
¥ H

A la relacidn de

se le conoce como factor o
C .

Con los experimentos realizados, Broms y Bennermark,

demostraron que el valor critico de §€§_ es sin duda, del -

orden de 6.

Si la resistencia de la arcilla aumenta con la pro-

" fundidad, la falla en el tGnel ocurre cuando ¥ H > 6C para

"H/D 4 a 5 y las deformaciones suelen ser de naturaleza pléas-

tica.

Las arcillas duras y fisuradas pueden resultar muy-
sensibles a los procesos de deformacién gque acompahan a la -

redistribucidn de esfuerzos, por lo gque pueden presentar sig

¥ H

c 6

nos de inestabilidad en el frente para vliores de

Cuando EEE— 2 a 3 los movimientos suelen ser pe-

quehos y de naturaleza mds bien eldstica.
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\ .
Para valores mids alld de ese limite comienzan las -

grandes deformaciones pléasticas.

ahora bien, si las arcillas fluyen hacia el excava-
cidén en el frente de ataque de un tinel; cuanto lo hagan,de
penderd del procedimiento ﬁelconstruccién, de la velocidad-
de avance, de la rigidez de’las arcillas y de la relacibén -~

¥ H
C.

El escudo es el método normal de excavacidn de tG-
neles en arcillas blandas y se han desarrollado sistemas ~--
que tienden a producir la minima alteracidn del material en

torno a la galeria.

Cuando se exca%avcon escudo, se transmiten al terre
no esfuerzos cortantes muy grandes que modifican loé esta- -
dos de esfuerzo y la fesistencia, por lo que, la extensidn-~
de la zona pléastica que se forma alrededor del tGnel, si -
es grande los desplazamientos también lo seré&n, en tanto -

gue si es pequeno, tenderdn a ser despreciables.




¢

Podemos considerar que el factor de sobrecarga criti
co para el frente de ataque, puede ser vdlido para las pa-
redes de los tlineles en afcilla, porque los despiazamientos
en las paredes se ven muy influenciadcs por la éstabilidad
del frente, la experiencia indica que esta influencia del =~
frente se deja sentir a una distancia_de &1, del orden de -

uno a dos dildmetros del tGnel..

Broms y B. ennermark recomiendan para excavaciones dos
- I ?I‘I < f
tGneles en suelos blandos, usar la relacidn = = 4 6 5,

para trabajar en el rango eléstico.
ESCUDO CORTADOR ESTABILIZADO CON FLUIDOS A PRESION.

El empleo del escudo cortador estabilizado con flui-
dos a presibdn, es una tecnologia relativamente nueva, com-
‘parada con el método de escudo convencional o con adita--
mento de aire comprimido, fue éstudiado y desarrollado en-
varios Paises gue encontraron problemas graves al excavar -

tineles en suelos blandos con grandes contenidos de agua.

-
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‘En Inglaterré, Bortlett en colaboracidn con el Lth
don Transportee, Edmund Nuttall’L‘T.D;, contrétistas espe--
cializados y Robert Lf Priestley, L.T. D. idearon la técni-
ca que fue desarrollada y patentada en el afo de 1964. Se-
basa primordialmente en el uso de bentonita como flufdo a -

-

presidn.

La bentonita es materia arcillosa que al mezclarse -
con agua se convierte en una gelatina tixotrépica, capaz de
fluir fdcilmente al agitarse y de volver a adgquirir una con-

sistencia firme al dejarse en reposo.

Bentonite Shield Machine es el procedimiento manufac-

turado en el ano de 1971 y se usd en Londrés para construir
un tGnel de 4.1 m. de didmetro y 140 m. de longitud.

Posteriormente se construyd otro tnel con el mismo -

procedimiento con 2.44 m. de di&metro y 1 Km.de longitud.

Se presenta en una figura, un corte esquemdtico de la
maquina, con las mejoras adecuadas al sistema, en la actua-
1lidad se esperan resultados muy satisfactorios en su apli-

cacidn.
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El método Alemdn Slurry Face Hycroshield, fue desa--
rrollado en el ano de 1973. Un sistema basado en el efecto -
de almohadilla de aire, para mantener una presidn constante-
en un fluido usado como sop@rte del frente de ataque aél es~

H

cudo.

La cdmara de trabajo desde la mesmpara hasta el fren-
te de ataqgue, se encuentra dividida en dos compartimientos -
por medio de un diafragma; el compartimiento gue da al fren-
te se encuentra completamente lleno con un fluido que sirve-
de soporte, arriba‘del eje del escudo el segundo compartimien
to se encuentra libre el fluido, pero mantiene la presidn a
‘base de aire comprimido. En una. figura se muestra ia‘méqui

na usada en Hamburgo en el afo de 1974 por Wayss y Freytang.

Los mayores logros'en cuanto al método de escudo cor
tador estabilizado con flﬁidoé a presidn, fue alcanzado‘én Ja
pén, debido a que algunas Companias constructoraé como: La --
" Tekken, Okum&ra, Gumi, Hishimatsu, desde el ano de 1963 se -
empenaron en investigar y desarrollar sus propios sofistica-
dos sistemas de tuneleo uséndo fluidos & presidn, que ya pa-

ra el ano de 1965 se efectuaban los trabajos experimentales -




)
gue culminaron en la actualidad con la aplicacidén de siste-
mas ingeniosos gue permiten controlar en las zonas urbanas -

los asentamientos del terreno.

Actualmenﬁe, se encuentran construidos y‘en proceso
de construccibdn en agquel pais, tGneles para diversas funcio-
nes, como son: Pafa suministro de aguaApotable, de alcantari
llédo, tneles carreteros y diversos pasajes subterraneos. -

En una tabla se presentan estas experiencias.

Para la construccidén del ttnel del Interceptor Orien
te, se usar& esta nueva técnica de tuneleo que promete dar -
buenos resultados, controlando las arcillas ma&s malas del --

Oriente de la Ciudad.

La exposicién del método se basaré en los mayores -

adelantos logrados por los técnicos japoneses.

El método consiste bésicamente en un fluido a pre--
sidn ( en este caso lodo estabilizador), Escudo cortador v-

excavador mecénico.




Se usa lodo estabilizador como dispositivo de con-
tra presidn, para lograr la estabilidad del subsuelo en el

frente de atagque, evitando asi la pérdida de suelo y agua.

El Escudo Cortador se usari comd parte de la herra
mienta ae excavacidn, puede resistir las presiones que ejer
ce el terreno, ayuda con la cdmara de presidén a la estabili
dad del frente, sirve ademds como recinto protector paraAel
personal gue trabaja en la colocacidn d«l ademe y el manejo

de la maquinaria.. -

El excavador mecénico es un disco cortador rotatorio
que se encuentra dentro de la camara de presidn, se usa para

cortar el terreno mientras el escudo avanza.

El procedimiento constructivo se complementa con los

siguientes sistemas:

El sistema de agitacidn que mezcla el material corta

do con el lodo estabilizador dentro de la cémara de presidn.

El sistema de bombeo gque alimenta lodo estabiliza-~-

dor a la cémara de presidn y extrae de €sta, la mezcla sue-

7
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lo excavado lodo estabilizador, enviandolo a la superficie

para su tratamiento.

La planta de tratamiento instalada en la superficie -
se encarga de procesar la mezcla procecdente del frente, de-
jando el lodo estabilizador en condicicnes de ser usado nue

vamente.

El sistema de control tiene comca finalidad éumiﬂiétrar
informacién procedente del frente dg trabajo gue al ser pro-
cesada en una computadora, sirve para coordinar todas las --
operaciones del procedimiento en forﬁa automética o semiau-

tomdtica, seglin se requiera.

En una figura se presentan los elementos gue iIntegran

ila maguinaria de. los sistemas del método.

A continuacidn, se hard una descripcibén breve de ca-

da uno de los componentes de los sistemas.

e

ESCUDO CORTADOR.
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Es un cilindro metédlico abierté en sus extremos pe-
ro dividido en dos cémaras por medio de una mampara, la pri
mera de ellas directamente en el frente de atague formando
la cé&mara de presidn, en la parte.trasera del escudo se en-
cuentra la segunda ca&mara de trabajo, en donde se efectfa la

v

colocacidn del revestimiento primario.

La camisa o forro del escudo construido con placas -
de acero, tiene como funcidn la de soportar las presiones -
de las paredes del tflinel durante la excavacidén y mientras -

se instéla el anillo de dovelas.

DISCO CORTADOR.

Dentro.dé la camara de pgesién actQla el disco corta-
dor gue puede ser plano o §chatado, cuenta con uno © varios
ejeé diametrales, perpendiculares entre si, en dondé van --
alojadas 12 cuchillas cortadoras gue pueden ser reemplaza-
das. El disco tiene capacidad estructural para soportar -
el empuje del terreno, por lo gque puete proveer soporte --
continﬁo en el frente de atague, impulsa sus movimientos -

de rotacidén por medio de motores eléctiricos o hidriulicos
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a 360°en dos direcciones y la velocidad de rotacidn varia -
de i a 3 revoluciones por minuto,'y puede desplazarse lon-
gitudinalmente 30 cm. dgnﬁro de la cémara,permitiendo la -
excavacidén del terreno en el frenﬁé, mientras el escudo per

manece fijo.

En la cara del cortador se encuentran unas compuertas
que permiten regular la entrada de material cortado a la ca
mara de_presién, logrando controlar el flujo de rezagé de -
acuerdo a la velocidad de avance'enila excavacién. Esta --
particuléridad evita la pésibilidad de ocasionar un colapso

del frente.

El disco cortador estd conectado a unavflecha o eje
central, es accionada por medio de un sistema de engranes -
reéuctores de veiécidéd impulsado por cuatro motores de --
150 H.P., el sistema permife que el cortador se deslice al

mismo tiempo que gira.

El cortador cuenta también con aguipo de empuje gue
estd formado por cuatro gatos hidrdulicos con capacidad de

1000 toneladas ,gue le permiten avanzar independientemente




del escudo.

El escudo cuenta también con una exclusa de perso--
nal para la revisidén y mantenimiento de las navajas cortado
ras y los agitadores en el frgnte de atague, en ella se pue
de someter al personal encargado de estas tareas al trata-
miento de compresién y descémp;esién al entrar a la camara-
de presidén, en donde el lodo estabilizador es sustituido --
por aire comprimido al efectuar estas labores. La exclusa
se encuentra colocada en la parfe superior del eje del escu-

do, formando parte de la mampara.

En la parte posterior del escudo ,se encuentra el --

~anillo erector, disenado para facilitar el montaje del re-

vestimiento formado por los anillos de dovelas de concreto

reforzado.

Tiene posibilidad de deslizarse longitudinalmente, -
girar acoplarse a las dovelas y ponerlas en su posicidén fi-

nal.

Como el falddn posterior del escudo de cabida a los
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‘cegmentos circulares, es necesario dedicarle atencidén espe-
cial a esta zona de trabajo ya -que entre el escudo, el te
rreno natural y los segmentos circulares, queda un ?equeﬁo—
bogquete producto de la excavacidn én el cual se producen --
flujos de material que escapan del frente que deben contro-
.larsé,'evitando gue lleguen aiAlugar de colocacidn de las -
dovelas y perturben 1las maniobras de montaje. Esto se con
sigue por medio de paquetes o sellos de hule o neoprené ﬁuy

resistentes, con ellos se sella la cavidad.

Recientemente se han adoptado unos cepillos de cerdas
de alambre compacto qde se insertan en &l angosto boquete --
impidiendo las posibles fugas de agua y suelo, desplazadas -

a lo largo del escudo; en otra figura se muestra el tipo -

"de sello posterior del faldén.

El movimiento de évance del escudc se consigue por -
medio de 22‘gatos Hidréulicos con capacidad de 1,300 tonela
das que ée encuentran alojados en la parte central del escu
»do, sirviendo de refuerzo a la mampara y para su expansidn-

se apoyan en el Gltimo segmento circular instalado.




400 ) |

-
i

:

SELLO os__gg._;/‘lt
i

2z R ~N
%:C:c:_":“:‘ b A
- N i e W

O NEQFRENO

|

180

JeELLo oF ceRnas
WETALICAS

U_ |

_ DIRECCON O manl

GELLO% DHEL €ESCUBH
CON PRZJIGN AL F2TNTZIC

{TU3A}




4

s

~ Los gatos estan disenados para vencer la resistencia

la friccidn del terreno sobre la superficie exterior -

de la camisa del escudo.

La friccidn de los anillos de dovelas en el falddn --

del escudo.
SISTEMA'DE LODOS.

El sistema de lodos .cuyo principio es/i;milar al em-
pleado en la perforacidn de pozos petrcleros, cubre el do-
ble propésito de soportar el frente de la excavacidn al --

mismo tiempo gue remueve el material ccrtado.

El sistema estd formado por: la cémara de presidn -
constituida por el frente cortador del escudo y la mampara.
ésta se llena de lodo estabilizador a presidn para estabili-

zar el frente de la excavacidn.

El sistema de agitacidn se encucntra dentro de la --

camara de ‘presidn, estd formado por las paletas de mezclado




-
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y los agitadores, éstos se encargan de licuar el material ex
cavado mezcléndolo con el lodo estabilizador para poder ser-

asi bombeado a la superficie para su tratamiento.

Este sistema se encuentra cerca de la toma de succidn
de las bombas distribuidoras,evitando el taponamiento en los

conductos para el lodo.

Las bombas para el lodo estabiliza@or utilizadas en -~
el sistema son similares a las uéadas por las dragas marinas,
generalméﬂte son cinco bombas las encargadas de hacer llegar
la mezcla de material excavado lodo estabilizador a lé super
ficie y ileﬁar de lodo estabilizador a la camara de presidn-
se usan cuatro bombas de velocidad variable y una velocidad-
constante, la maquinaria del escudo y el sistema de lodos se

muestran en una figura.

PLANTA DE TRATAMIENTO.

En las zonas urbanas es necesario instalar la planta
de tratamiento para separar la mezcla de material excavado-
lodo estabilizador. Como este proceso de separacidn es la-

actividad m&s dificil en el método de escudo cortador estabi
f




’

lizado con fluidos a presidn, ya que reguiere equipo e insta
laciones diversas para separar los distintos materiales que-

forman el suelo excavado.

En general, la planta se,cbmpone de:

Malla vibratoria primaria.
Malla vibratoria secundaria.
Cicldédn

Filtros prensa y de tambor.
Bandas transportadoras.
Tanque de floculacidn.

Tangue separador de liguidos.
Tanques mezcladores

Tangues devcontrol de lodos.
Tanque neutralizador

Tanque de agua limpia

Bombas para inyeccidn de lodo.
V&lvulas reguladoras.

‘Tolvas de sdlidos.
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SISTEMA DE CONTROL.

Estd constituido por un tablero visual instalado en ?
la superficie, en él se presentan los ccmponentes.mas Impor--
tantes del conjunto a través de“una réplica, para que con --
una simple observacidn se pueda conocer el estado de funcio-
namiento del equipo. Este siétema nos éa informacidn cqnfia
ble, mediante la cual se confirme que el volumen excavado =--
coincide con el volumen tebdrico avanzadc por la mé&guina cor-
tadora y con ayuda de una computadora ccordina todas las opg
raciones del sistema en forma automética o semiautomdtica,se

gln se requiera.

Los instrumentos gque constituyen este sistema son:
Medidor de presidn de lodo estabilizador.

Medidor de flujo de la mezcla material excavado ledo
estabilizador.

- Medidor de la dénsidaﬁ de lodo estabilizador.
Equip; para controlar el cortador.
Medidor de la velocidad del cortador.
Medidores para el confrol de las bombas del lodo

Control de véalvulas de llegada y salida del lodo esta

bilizador de la cémara de presidn.




EQUIPO AUXILIAR.

En el equipo auxiliar podemos considerar todos los --
equipos y herramientas necesarias para completar la actividad

del sistema de tuneleo, como son:

Motores hidréulicgs-y'eléctiicos.

Sistemas de ventilacidn.

Sistemas de aire a presidn.

Transformadores de energia‘eléctrica.

Sistemas de comunicacién.

Maguinaria para inveccidn e impermeabilizacidn.
Indicadores de los sistemas de control

Dovelas para el revestimiento.

Equipo hidr&ulico de emergencia

Tuberias de conduccidn.

Dispositivos de seguridad.

Todos los equipos y herramientas para estas funcio-
nes se encuentran alojados en el llamado tren de equipo, --
que tiene una longitud de 50 m. aproximadamente, construido

con marcos y plataformas meté&licas.
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Se desplaza sobre rieles jalado por el empuje de los
-gatos hidrdulicos del escudo, ya que se encuentra ﬁnido a -

éste por medio de tensores.
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.

Después de haber bajaao_a través de la lumbrera e ins
talado la maquinaria del escudo en el frente de atague del -
tGnel con ayuda de aire comprimido en la camara de preéién;—
se efectlia la demolicidén del muro de la lumbrera'para colocérA

el anillo de apoyo.

A continuacibn, se inyecta lodo estabilizador en la ca
mara de presidn, de esta manera gqueda soportado el terreno na

tural en el frente de excavacidn.

En el momento en gue el disco cortador se pone‘én mo-
vimiento cortando el tefreno, éste fluye a travds de las ra-
nuras de la cara del cortador, las virutas de arcilla se --
desmenuzan dentro de la cé&mara de presidn por medio de las -

paletas y agitadores mezclindose con el lodo estabilizador,

al mismo tiempo se establece el bombeo que succiona esta --
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mezclé‘,por medio de una mberia de 8" de di&metro, envi&ndo-
la a la superficie para su tratamiento, simulténeamente por
el conducto de alimentacidn del lodo estabilizador se fepone
el fluido extraido, de ésta manera se mantendr& en todo mo--
mehfo de la excavaciéh, la cémara llena a la presibn del di-

seno.

Como todas las actividades del trabajo de tuneleo en -
estas conaiciones, se efectlian simultineamente conforme vé -
cortando y avanzando el disco rotadof, los gatos hidréaulicos
del escudo'qué estan apoya&os en él segmento circular de apo
yo, se van abriendo, empujando a toda la estructura del escu
do hacia adelante, con lo cual al encajarse el frente corta-
dor en el terreno, facilitan el corte de las navajas o cuchi

llas de la cara del cortador.

Cuando el escudo al avanzar hace que todos los éiste-
mas que se'enéuentran adosados a €&l avancen tambi&n en la --
misma proporcién y los géStoé de empuje se abren totalmente,
el cortador suspende de inmediato su movimiento, al mismo -
tiempo se cierran las vélculas éue controlan en los conduc-
tos el suministro de carga y descarga de lodo estabilizador

dentro de la cé&mara de presidn.
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Es aqui, en donde para colocar los segmentos del recu-
brimiento primario se necesitan retraer los gatos de empuje -
al mismo tiempo que el anillo erector va colocando las dove- '
’las para formar el segmento circular, al guedar bien apreta--
doé los tornillos que sujetan las dovelas entre si, podemos -

decir gue se clerra una secuencia de actividades que en ade--

.

lante serd reiterativa.

Estas secuencias reiterativas ei/yodo sistema de tune-

leo se conoce como ciclo de excavacidn.

El propdsito de establecer este ciclo de excavacidn mi-
diendo el tiempo que se tarda en cada una de sus actividades, -
nos sirve para cémparar el proyecto con el avance en la cons-
truccidn, pudiendo de esta ménera corregir en cualquier momen
to las deficiencias en los rendimientos ,calculando los cos~¥

tos de ejecucidn.

El ciclo de excavacidén queda defimido con las siguien-

tes etapas de trabajo:




Excavacidn

Mezclado

Extraccidn y suministro de lodos
Empuje del escudo

Colocacién de segmentos

Apretar tornillos entre segmentos.

El avance en cada ciclo, se establece al quedar total-
mente extendidos los gatos hidr&ulicos de empuje y quedar co-
‘locado el segmento circular, por lo que éste es del orden de

0.75 m. o Sea, el lago de un anillo de dovelas.
En la figura (21) se presanta el anillo erector.

Otras actividades que se desarrollan independientemen-

te del ciclo de excavacidn son:

Colocacidn de dispositivos para mantener la geometria
de los anillos.

Inyeccién de los materiales para soportar las paredeé
del tlGnel e impermeabilizarlas.

Colocacidn de tuberias para la corduccidn de suminis-
tro y descarga de lodos, aire comprimido, agua y ven-
tilacidn del thnel.
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Instaléciones de alumbrado,velectricidad v comunicacioﬂes.
Instalacidn de los sistemas.de control. |
El recubrimiento ?rimario se encuantra formado pbr do-
ce“biezas de concreto reforzado de 75 cn. de laréo y de ---
600 Kgs. de peso, una de ellaS’és de menor tamano, pesa ----
150 Kgs. y es la qﬁe cierra el anillo, todas las piezas nece

sarias son transportadas en el tren de servicios.

Loé anillos ya montados tienden a adoptar una forma --
oval y no circular como lo pide el provecto,por lo que se ha
ce necesario colocar un par de puntales dotados con gatos --
mecdnicos para su ajuste. Este apuntalamiento mantiene la -
geometria de los segmentos circulares y se conserva hasta --
después del inyectado. La forma de colocar los puntaleé se

-

muestra en una figura.

Al ir avanzando el escudo entre el ademe primario y el
‘terreno natural, va guedando un espacio vacio ocasionado por
el espesor del'faldén, con la finalidad de reducir los asenta
mientos superficiales y para séllar las filtraciones hacia -

el tinel se requiere que la oquedad sea llenada con materia-



H

’

les graduados. Estos son inyectados a presidn mediénte el -

uso de una lanzadora neumdtica que se conecta.a una manguera,
la cual se introduce en perforaciones estratégicamente coloca
das en las dovelas. En la fig. que se presenta, se muestra -

la boguilla en la perforacién de la dovela.

Es ﬁna précﬁica comiin en tGneles™construidos con escu-
dos, el llenar con gravilla el espacio anular, las ventajas -
.que presenta el usar esta gravilla cuyo tamafio debe ser unifor
me de 4 o 6§ mm. porgue ?uede mantenersé hasta el falddn del -
escudo, se'puede ir colocando‘simulténeamente con el avance -
4del escudo, es mds barata que una inyeccidn de cemento y forma

un relleno efectivo.

Posteriormente,se inicia la inyeccidn de lechada de --

acuerdo a la siguiente secuencia:

Primera etapa.— Es una inyeccidn que se realiza en los
Gltimos anillos del traﬁo a tratar, que tiene como finalidad
~evitar gue la lechada de las capas siguientes se prolonguen a
la zona del escudo, Esta mezcla cénsiste en un mortero de ---

fraguado répido.
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Segunéa etapa.- Se aplica una inveccidn menos densa gque
la anterior, sigue siendo un mortero pero mas fluido y sin --
acelerante, su funcidn principal es rellenar los huecos que -

han quedado entre dovelas, terreno y gravilla.

Tercera etapa.- Esté.inyeccién es més fluida y estd for
mada con agua, cemento y bentonita, su funcidn principal es -
la de sellar e impermeabilizér. Antes de iniciar el proceso-
de inyecciéﬁ ,se deben tener calafateadas las uniones entre -
dovelas, para evitar fugaS'ae la mezcla e introduccidn de lo-
do a la galeria; en uné figura se presenta la forma en que --
se realiza el inyectado, iniciénaolo comn el orificio 1, al --
sellarse éste se sigue coh los orificioss 5, continuando con-

los orificios 2.

Después de llenar el volumen correspondiente a los ori-
ficios 4, se concluye el proceso de inyeccidn en los orifi--

cios 3, o sea el de la galeria, por cada uné de las etapas.

SOPORTE DE LA CARA DE CORTE CON LODO ESTABILIZADOR.

La estabilidad de la cara del tiinel debe ser discutida

kS
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en los dos puntos principales, que son la presién del lodo y
la densidad para lograr la estabilidad del frente, mientras -
el cortador actfia, la presidn del lqdo estabilizador deberad -

cumplir con las siguientes relaciones:

1.- Presidn del lodo estabilizador > presidn del -
terreno en el frente de excavacidn + presidn-

del agua que contiene el suelo.

Esta relacidn es v&dlida para aquellos casos en que la

cara del tGnel no se puede autosoportar.

2.- Presidn del lodo estabilizador > presidn del --

agua que contiene el suelo.

Relacidn valida vara aquellos casos donde la cara del

tGnel se puede soportar:

Presidn del lodo estabilizador - { H - 4 C )

Relacidn determinada para el caso particular de exca-

vaciones de tGneles en la zona del lago de la Ciudad de Méxi

CO.
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Se>puede determinar la presidn de=1 lodo estabilizador
en base a la teoria del profesor Murayama de la Universidad-

e e

de Kyoto, Jap6n, para el manejo de tiGne'les.

P =I%§ W Iw) + (q{b‘d\:ﬁ ‘(la +§) -QTSHQ.( 5,326* 0
sp=Py- H
Donde:
\
Po = Presidén del suelo aplicada al escudo.
W | = - Peso del terreno
q = Presidn del suelo en el escudo
"B = Lohgitud superior del arcc de falla
. C = Cohesidén del suelo |
%] = Angulo de friccién interna del suelo

H = Didmetro del escudo.

TEDRIA MURATAMA

lp, lw,la)c¥d = Distancia desde el puntc 0 a Po,w,a,c y d.
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‘Como se observa en la figura anterior, la presidn -
del lodo estabilizador juega un papel importante para el -

soporte del frente.

Otra propiedad imporﬁante que debe Cuidarée es la den
sidad del lodo estabilizador que .variz con las propiedades
del subsuelo. Los técnicos japoneses después de muchos ex
perimentos de laboratorio ,recéﬁiendan gue los valores dev~

la densidad deben ser: 1.2 y 1.3.

Los trabajos de soporte del frente son, relativamen-
te féciles en las capas de arcilla y limo con coeficiente-

de permeabilidad K inferior a 1077 cm./seq.

. ‘ . : -3
En suelos gque tienen un K aproximado de 10 cm/seq.,
se requiere incrementar la presidn del lodo estabilizador -

para lograr soportar la excavacidn.

. . -2
Cuando el suelo tiene un K mayor de 10 cm./seg., -
" puede haber filtraciones de lodo estabilizador en el sitio,
sl esto ocurre, el disco cortador es usado para presionar-

el frente ayudando en el soporte, con lo cual se evitan po’




’

sibles desprendimientos del terreno. Por ésto, para preve-
nir dificultades semejantes, es necesario que la densidad =

del lodo estabilizador sea alta y gue se cuente con técnicas

de control muy perfeccionadas.
FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO.

Dentro de la camara de presidn, =l suelo excavado se
mezcla con el lodo estabilizador para poderlo transpoftar ~
con el sistema de bombeo hidrdulico a laz superficie del te-
rreno, en donde el lodo estabilizador es separado del suelo

excavado.

Este proceso es el mds dificil del método y aunque --

parece demasiado antiecondmico, tiene sus ventajas.

La fé&brica necesita ocupar un terreno grande cerca de
la lumbrera, para acomodar los variados equlipos e 1nstala--
ciones gque se reqguieren para separar los distintos materia-

les del suelo contenidos en la mezcla.




! B
El proceso de tratamiento en general estd compuesto
de tres etapas ingeniosas: la separacidn de gravas, la sepa
racién de las particulas finas en suspensidn'y el cribado -

de arenas.

Como la grava sedimeﬁta‘répidamenie,lé mezcla de todos
se pasa por una malla vibrator;a primaria, aqui se separan -
las gravas y pequenos boleos, envidndos: por medio de bandas
transportadoras a la tolva de s&lidos. La mezcla restanﬁe -
es un lodo fluido que se deposita en un tanque, de aqui se -
bombea a un clasificador rqtatorio oyciclén, el cual con la-
ayuda de la malla vibratoria secundaria, separa las arenas -
para mandarlas por medio de la banda transportadora a la tol

va de sb6lidos.

El lodo fluido de particulas finas sobrante, es condu-
fcidd a un segundo tangue , . en el que s=2 separa el lodo esta
bilizador de las varticulas finas en suspensidn, de la mez-
clé. De aqui se'envia el lodo estabilizador al tanque de -
control de lodos, en donde se deja en condiciones optimas -
para volverlo a la circulacidn hacia elbfrente; el lodo de
particulas finas al tener lenta velocidad de asentamiento -

es enviada al tanque mezclador de aditivos coagulantes para
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N . 4
acelerar el asentamiento, de aqui puedc ser sometido a un -

proceso de desague mediante la utilizacidn de médquinas como:-

i

filtros~prensas, centrifugas, filtros de tambor,; cinturédn

de presidén, etc. Resultando un material formado de terro-

nes con un contenido de humedad de 30 a 40 %

El ligquido es conducido al tangque separador de liqui

I
H

I

dos en donde, si se requiéré, se puede separar el agua de

las sustencias guimicas que se agregan a la mezcla cuando

pasa por el tanque defloculacidn, el funcionamiento de la

planta estd representada por la figura
PROCESO DE CONTROL.,.

Como la supefficie de corte de la perforadora de tiine
les en terreno suave estd protegida por la mampara, es im--
posible visualizar si la excavacidn es llevada a cabo con -
propiedad, por.esté rézén la excavacifn era altamente depen
diente de la experiencia y destreza del trabajador y el —*rv

control deposicidén de la excavacidn era un serio problema.-

Para remediar esta situacidn y continuar la excavacidn

bajo un criterio 1l&gico, ha sido necesario investigar y de-~
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sarrollar el sistema automédtico de con&rol, con &l todos -
los datos que conciernen a la operacidn, con seguridad son
detectados por instrumentos de medicién e indicados digi~-
talmente en todo momento, estos dafos son alimentados conti
nuamente a una computadora, en donde les cdlculos son llevg

dos a cabo, alcanzando asi una excavacidn estable y segura.
SISTEMA DE CONTROL.

Los datos que muestran las condiciones de la excava--

cidn son usados para generar sehales desde el panel de con-

‘trol central para gobernar la excavadora y de una simple ob-

servacidn se puede conocer el estado de funcionamiento del

equipo y ademds, coordina todas las operaciones del sistema

"en forma automdtica o semi-automdtica s2gln se requiera, de

esta manera un colapso en la cara del tinel debido a la sa-

turacidén o a la emanacidn de agua ,pued ser prevenido.

CONTROL DE VOLUMEN DE EXCAVACION.

Es necesario observar constantemente los indicadores

correspondientes a los controles del volumen y peso de los




1

lujos de carga y descarga de los lodos, para qﬁe el soporte

de la superficie de corte sea apropiado. -

Esto se logra mediante la medicidn de volumen y peso,

tanto del lodo de descarga, como del lodo de alimentacidn.

En general, el contador de fluido electromagnético vy
¢l contador de densidad de rayos y { gama) son combinados, -
por lo que el peso de excavacidn es computado por sustrac--

cién de la entrada y salida.

Cuando el volumen de excavacidn se excede de un valor
designado, se asume que el colapso en el frente puede ocu--
rrix, por lo que el volumen excavado debe ser igual al volu-

men tedrico avanzado por la midquina.
CONTROL DE CALIDAD DEL LODO ESTABILIZADOR,

El material seleccionado para usarse como lodo esta-
bilizador debe cumplir las espvecificaciones del laboratorio
teniendo facilidad de tratamiento, los suelos cohesivos dis

ponibles y evaluados en el sitio de construccidn, pueden --




f

ser apropilados para usarlos como material estabilizador.

Deben hacerse los ajustes necesarios para incrementar
la densidad de suelos cohesivos y bajar.a para los suelos ==

arenosos, en suelos con poca plasticidad, tipo kaolin; se --

debe agregar aditivos hasta alcanzar la calidad requerida.
CONTROL DE PRESION DEL LODO‘ESTABILIZADJR.

La presidén del lodo estabilizadeos es muy importante -
-para soportar el frente de trabajo, por lo que debe determi-

nase oon mucho cuidado para cada trabajn en particular,

; - Para controlar la‘presiéh del lcdo, se usan las valvu
las de control de ia presidn del agua, »or medio de la velo-
cidad variable de lés bombas gque manejan el lodo estabiliza-
dor y el regualdor automdtico de la velocidad de rotacidn de

laé bombas'.

Es importante que cuando las operaciones de excava--

cidn sean detenidas yva sea por el fin de semana o en dias --

festivos, se mantenga la superficie cortadora protegida de -
g K F g
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colapso, continuando €1 control de la presidn del lodo esta-
bilizador desde la superficie, ésto se consigue dejando la -
cdmara de presidn presurizada, en la misma forma en que se -

deja cuando se montan los segmentos circulares.
CONTROL DE DIRECCION.

El movimiento de d;reccién Yy ﬁendiente, Sse maneja con
el empuje de los gatos hidréulicos del escudo, el fluido a =--
presidn déntro de lg cémara del frente funciona como un coji-
nete que ayuda a que el escudo se desvlace con facilidad; sin
embargo, puede ser alterado este movimiento cuando el flujo -
'de alimentacibén y descarga no se efectlian correctamente. Co-
mo estas actividades se realizan en forma automidtica, debe ve-
rificarse si la maquinaria sigue la direccidn y pendiente‘esta

blecidas.

Esto se logra por medio del uso de sistemas laser, que
en la construccidn de tlineles sirve no sblo para reducir cos-—
tos,'sino para mejorar la exactitud, reducir pérdidas y pro--

porcionar mayor seguridad.




Una multitud de lasers y montajes se consiguen comer—;
cialmente, pero la combinécién més'coﬁvenienﬁe proyecta la luz
léser a través del sistema optico de un teodolito, de manera -
que &angulos horizontales y verticales pueadan girarseLconvenieg
temente con precisidn.

A

La combinacién.laser—téodolito, se monta en un soporte
especialmente disenado, fijo al revestimiento primario. El1 so-
porte se disena de manra que el iéser teodolito se coloque en
tres dimensiones y la lﬁz laser precisamente-orientada en ---
azimuth ( direccidn) y la flexidn ( pendiente). La posicidn-
del laéereteodolito y la orientacidn de la luz laser, se cal-
culan con eQuipo de procesamiento electrdnico.de datos y es -

registrado en una computadora.

Lé luz laser se dirige continuamente a dos tarjetas --
fijas en el escudo. .En las intersecciones de la luz con las
tarjetasaparecen puntos rojos brilléntes. Conforme al escudo
se mueve, los puntOS'rojos trazan trayectorias en las tarje-

tas.

La posicidn relativa de la trayectoria marcada por el -
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punto, comparada con,la trayectoria caiculada, indica la --
desviacidén del escudo de la posicidn decseada. En la figura
,se presenta la localizacién del laser y las tar-

jetas dentro del tGnel.

En una seccidn del tiinel en tangente o en linea recta,
la trayectoria calculada es una linea rzcta inclinada. En -
una seccidén de tinel en curvé; la trayectoria calculada. se -
aproxima a una hipérbola. A lo largo de la trayectoria --
graficada, se marcan estaciones a clertos intervalos para re

ferencia.

En el techo del compartimiento del operador del escu-
do, se montan dos tarjetas. Se usan dos tarjetas en lugar -
de una, por la misma razdn que un rifle tiene mira trasera -

y delantera.

Las tarjetas se colocan en soportaes con pasadores) y
pueden girér hacia arriba o hacia abajo, segfin estén en uso
0 no. Los soportes también pueden moverse lateralmente al-
rededor del centro del escudobpara compensar el giro del es

cudo. Para un rapido chequeo del giro v pendiente del escu
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do, el cperador'puedé usar una plomada vy una placa graduada

en grados de gilro y porcentaje de pendiente.

Si por alguna razén elvlaserAse nieve, debido. a movi-
mientos del revestimiento o por acciderte, la luz no pasa a
través de los puntos de control y el'ogérador no vera el --
punto rojo. Un pﬁnto de control es uns placa perforada gue
gse. coloca entre el laser y el escudo; a luz del rayo debe -
pasar en todo momento_ a trabés dgl orificio y se colocan --

normalmente tres puntos de control.
ELIMINADOR DE GRAVAS.

En todos los lugares en donde se construyen tineles,
pueden encontrarse estratos confinados conténiendo gravas, -
guijarros o pedruscos, con tamanos que van de 50 m.m. a 250

o mm.; ésttos materiales al tratar de pasar por la toma de --
succién}dela tuberia de descarga,producen atascamientos --

por 1o gue es necesario removerlos.
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Una manera de conseguif ésto, es ﬁsando una triturado-
ré hermética, la que recoge estos materiales para triturarlos
y después regresarlos a los ductos de transportacidn de la --
mezcla de lodos, de esta forma son déscargédos a la superfi--

cie del terreno.

El proceso del disco cdrtadpr, es el que- -presenta ma--
yor seguridad, porque la superfiéie cortadora va corténdé'el—
terreno y triturando el material grueso, para luego pasarlo -
a la cémara de presitn y de aqui ﬁezclado con los lodos, sacar

®

lo por el sistema de bombeo a la superficie.

Otro prdcedimiento es por eliminador hermético gue ---
atrapa las gravas, guijarros y pedruscos, pasandolos hacia --
afuera de la cdmara de presidn a través de la mampara, por me

dio de las dobles puertas en forma de esclusa.




CAPITULO 5

‘'OTROS SISTEMAS DE EXCAVACION.

Varios son los métodos constructivos gue pueden se-

guirse para la excavacidén de tuneles en suelos. Pero de to-

dos ellos, el de aplicacidn maés frecuente en la actualidad-

y con perspectivas, seguramente a imponerse por completo en

el futuro, es el Método del Escudo.

La idea basica del escudo es que el proceso de exca-

vacidn y la colocacidn del ademado deben dividirse
lo mas pequefias posible, de tal marera que las dos

nes sean casi concurrentes o simultdneas.

El escudo es una pieza cilindrica de metal
cuyo perimetro reproduce la forma del tunel gue se

cavar. Su funcidn primordial consiste en resistir

en etapas

operacio-

rigido --
desea ex

las pre-

siones que ejerce el terreno mientras se efectia el montaje

del revestimiento dentro de esta proteccidn. Naturalmente, -

exlisten muchos modelos de escudos y algunas varlantes en su

operacidn, pero basicamente podemos distinguir tres tipos de




escudo, a saber: ‘

a.- Escudo de Frente Abierto

b.- Escudo de Frente cerrado

C.- Escudo con Presidn al Frente.
a .- . Escudo de Frente Abierto.-

Este tipo-de escudo es un cilindro de acero rigido -
abierto en sus dos extremos longitudinales; presenta grandes
facilidades en el frente de atague para realizar la excava-
cidén del terreno, y hace menos dificiles los traﬁajos de ---
ereccidn ‘del revestimiento.prefabricado, ya que cuenta con -

" un brazo erector" colocado en la parte posterior.

Aunque existe una gran variedad de escudos en cuan-
to a la forma, los circulares son los mas utilizados debidé
a gue presentan mayor resistencia'a las presiones externas -
4ue, como ya se menciond, ‘es la funcidén principal del éscu~
do. Las valiosas exXperlencias en cuanto a diserio de escudoé
circulares han dado como resultado gue una relaciodn de lon-
gitud a didmetro con valores entre 1 y 1.5, sean los adecua

dos para facilitar su manejo.




H

La parte principal de la estructura del escudo recibe
el nombre de " camisa " o " forro", la cual estd constituida

de placas de acero que unidas entre si le dan la forma cilin-

drica.

La camisa o forro, a su vez, se divide en tres partes,
gue son:

colocada en

14

l.; La cuchilla cortadora ¢ " cachucha "
el extremo delantero de la camisa y‘cuyo diametro es ligera-
mente mayor que el didmetro del escudo. Tiene la capacidad -
de penetrar un suelo blando bajo el impulso de una serie de
gatos hidrdulicos apoyados contra el revestimiento final. Es
sumamente reforzada y su rigidez interna se incrementa con -
.anillos’ atiezados. Las funciones que tiene encomendadas son
las siguientes:

a) Facilitar uniformemente el avance y conduccidn del
cuerpo del escudo cortando el frente, y proveer --
una distribucidn hasta donde sea posible de las ~--
presiones inducidas que lo empujan hacia atras.

b) Proteger a los trabajadores que realizan la exca-
' vacidén, y resistir la presidn del terreno en el --
frente.

\

2.- E1 " tronco " o parte intermedia de la camisa sir-
ve para alojar la maquinaria gue permite impulsar hacia ade-
lante el escudo, tales como gatos hidrdulicos, asi mismo, ta
bleros de operacidn, plataformas de trabajos montadas sobre -
postes atiezadores, etc.
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3.- La cubierta trasera del escudo se le conoce con
el nombre de " falddn", estd disefiada de tal manera que pue
da soportar las presiones verticales ejercidas por el terre
no. Es en esta parte donde se realizan las maniobras nece-
sarias para ir colocando el revestimiento prefabricado del-

tunel a medida gue avanza la excavacidn.

La estructura total del escudo se complementa con ma-
guinaria especial para la excavacidn,rezaga y transporte del
material, montaje e inyeccién. El escudo esta équipado con-
cuatro ﬁlataformas de rastras en las cuales estdn colocados:
el brazo erector; bombas para proporcicnar el fluido hidrdu-
lico a los gatos; equipo hidrdulico de cmergencia; y el con-
trol eléctrico para proteccidn y operacidn del equipo, in--
cluyendo un transformador de energia elsctrica. Todo ésto -

es indispensable en la tunelizacidn con escudos.

Las figuras 5-1 y 5-2 nos muestran las partes del es-

cudo.

Ciclo de Operacidn.

La excavacidn de un tunel se reaiiza estableciendo -
un " Ciclo de Operacidn" ( figs. 5.3 y 5.4), cuyo propdsito

es el de llevar a cabo una comparacidn de costos entre cada
fase de un proyecto. También permite cocnocer si la ejecu--
cidén del trabajo con respecto al tiempo se estd efectuando-
tal y como se planed, para que, en caso contrario, se pres-
te atencidn especial a agquellas fases del trabajo gue van -

retrasadas.

Dentro de las operaciones del tunel el ciclo de traba
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- Jjo se compone de las siguientes etapas:

a) .- Excavacidn

b) .~ Ademe del frente

c) Bajar mampara

d) .- Reéaga

e) .- Levéntar mampara

f).- Empujar el Escudo

g) .- Limpiar la plantilla

h) .- Colocar segmentos

i):w Apretar tornillos entre dovelas.

La,exéavacién se realiza en el frente mediante el uso
de martillo neumdtico, brazos excavadores u otro tipo de herra
mienta adecuada. Normalmente el frente se divide en 6 partes:
tercio superior; derecha e izquiefda: tzrcio medio, derecha e

izquierda y tercio inferior, derecha e izguierda.Fig.V.5.)

Cada . seccidn se "banquea" de arriba hacia abajo en -
una profundidad equivalente a un empuje, Ademas, se ejecuﬁa -
una ranura en forma de punta de flecha de 60-80 cm. de vpro--
fundidad v 20-40 cm. de ancho en la clave, ?ara facilitar el

avance del escudo. El material " bangueado" cae a la parte-
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"

inferior del escudo en el tramo del Tronco” donde es rete

nido por una mampara.

Esta operacidn se inicia al terminar un empuje del --
escudo y es simultdnea a la colocacidn del Gltimo anillo de

‘dovelas.

El ademado del frente consiste en cclocar tableréé de

madera inmediatamente desbués devterminar el bangueo" dé -
cada parte. Los tablefos son detenidos por los gatos fronta
les que el -escudo lleva en la ?arte delantera. Estos gatoé -
tienen ademéds la cuaiidad de retraerse al avanzar el escudo,

manteniendo una presidn constante en el frente de ataque. -

( fig. v.6).

Simulténea a la excavacidn y al ademe frontal, se ini
cia la extraccién del material cortado. Para &sto, primero -
se baja la mamovara que retiene a ;os escombros y después se
permite el acceso a una mé&quina rezagadora con banda trans-
portadora, la cual deposita el material en vagonetas que, -
arrastradas por una locomotora, se encargan de llevarlo a la
lumbrera. De ahi la rezaga es elevada a la superficie por -

medio de un malacate y vaciado a una tolva, hasta donde lle
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b

gen los camiones de volteo encargados de acarrear los eg—--

combros a la zona de tiro elegida.

Terminadas’las excavaciones,.ademe del frepte y rezaga,
se levanta la mampara con el objeto de impedir que el suelo ~
gue pudiera desprenderse del frénte durante el empuje, caiga -
dentro de la zona del falddn donde se hard la erccidn del ani
llo. Acto continuo, se accionan los gatos de empuje y éeAha~
ce avanzar el escudo, hincéndolo en forma &e cuha en el terre
no. Los gatos frontales permanecen wresionando al suelo del-

frente gracias a la accidn automética de retraccibdn que poseen.

El empuje define los alineamientos y pendientes del --
proyecto con la ayuda de un sistema combinado laser-teodolito.
Esta combinacidn se monta en un soporte especialmente disena-
do, fiio al revestimiento primario. La posicidén del laser -
teodolito y la orientaciéﬁ de la luz laser se calculan con -
equipo de procesamiento electrdnico de datos y es registrado
en una computadora. La Luz laser se dirige continuamente a -
dos tarjetas fijas en el escudo, en las intersecciones de la_

luz con las tarjetas, aparecen puntos rojos brillantes. Con

forme el escudo se mueve, los puntos rojos trazan trayecto--
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rias en las tarjetas ( fig. 5.7 )

La posici6én relativa de la trayectoria marcada por el
punto comparada con la trayectoria calculada, indica la des-

viacidn del escudo de la posicidn deseada.

El uso del lasser con tarjetas elimina mucho tiempo --
de comprobacidn después de cada empuje ayudando a acelerar --

el ciclo.

Como el movimiento del escudo es una operacibn muy --
importante, su avance se debe realizar con el nimero de gatos
adecuados. Estos se apoyan en el @ltimo anillo de dovelas, -

colocando en el propio falddn del escudo.

Terminado el avance se limpia la plantilla dentro del
falddn para proceder a colocar el adema primario formado por
dovelas. Estas pueden ser de concreto reforzado, acero o hie
rro fundidé, y sﬁs dimensiones depender&n principalmente del
peso que pueda ser manejado y de las dimensiones del faldén.
El montaje de los segmentos se hace mediante un " brazo erec
tor" que estd colocado en la parte posierior del escudo ---

(fig. V.8.): el brazo tiene facilidad de girar, desplazarse—»
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0 retraerse longitudinalmente y acoplarse a la dovela para’~
ponerlé en su posicidn final. La colocacidn del- segmento se
empieza del piso hacia los lados y en la clave se coloca una
pieza de cierre o llave. Muchas ﬁecés, Yos anillos formados
tienden a adoptar una forma oval y no circular como se proyec
ta, pbr lo gue es necesario coldﬁar un par de puntales para -
evitar su deformacidn. Este apuntalamiemto se conserva hasta

después del inyectado, tratado mis adelante ( fig; vV.9).

A continuacidn se aprietan los tornillos que sirven -
de unidn entre segmentos y con ésto se cierra el ciclo de la

excavacidn.
Inyecciones.

Al realizar un eméuje quéda un espacio vacio entre las
dovelas y el terreno hatural; el cual se llena mediante inyec-
ciones de materiales para reducir los asentamlientos en la su-
?erficie y para disminuir al minimo las filtraciones de agua -
hacia el tlnel. Cominmente la inyeccidn se ejecuta en cuatro

etapas:
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Primera etapa.

El espacio‘vacio se rellena con gravilla inyectada a
presidn. La.gravilla es colocada mediante el uso de uﬁa lan-
zadora neumdtica gue se conecta a una manguera, lé cual se in
troduce en perforaciones previamente dejadas en las dovelas.
El tamafo de la gravilla varia entre 4 vy 6 mm. y su coloca--

cidn se puede hacer simultdneamehte con el avance del escudo.
Segunhda etapa.

Tapdn.~ BEn los Gltimos tres anillos del tramo a tratar

se inyecta un mortero de fraguado .rapido, cuya finalidad es

‘evitar que la lechada de las etapas siguientes se prolonguen

a la zona del escudo.

Tercera etapa.

Esta ineyccidn es menos densa que la anterior, consis
te de un mortero mas fluido y sin acelerante gque se usa para

llenar los vacios dejados por la gravilla. ' g




Cuarta etapa. ’

Finalmente, se inyecta una mezcla fluida formada de agua,
cemento y bentonita, su funcidn principal es la de sello e im
permeabilizacidn. La fig. V.10 nos muestra el procedimiento-

de inyeccidn.
Abatimiento del Nivel Fredtico.

Cuando la excavacidén de un tlGnel se realiza en suelos -
situados bajo el nivel frdtico,es necesario ejecutar un aba-
timiento del mismo con el objeto de facilitar las operacio--
nes de construccién y para mejorar las condiciones de estabi-

lidad del frente.

Generalmente, el sistema de abatimiento consiste en per-
forar pozos hasta una profundidad bajo ia plantilla del tinel
igual a dos veces el diametro de éste; v en ellos instalar --

bombas sumérgibles.

Los pozos se colocan en dos lineas separadas 6 metros -
del eje del tGnel y dispuestos a tresbolillo con espaciamien

tos gue segln experiencias acumuladas, pueden variar de ---
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15 a 20 metros y en una longitud aproximada de 100 metros -

atréds y 100 metros adelante del escudo. -

Los pozos se deben éiseﬁar de tal forma que se iogre
su maxima eficiencia permitiendo la mayor atraccién del agua
que se encuentra en la zoﬁa a tratar y que, ademds, impide la
entrada de materiales finos durante el bombeo y la consecuen
te formacién de cavernas en.la linea a seguir por el escudo-

( fig. v.11)
b);— Escudo de Frente Cerrado.

Un segundo ti?o de escudo es aquel que lleva en todo-
" su frente una estructura meté&lica, conocida con el nombre de
"mampara", que contiene al suelo delante de la excavacidn. -
La mampara esté compuesté de viguetas de acero en forma de reji-
llas:cubiertas con placas dobles, igualmente de acero refor-
zado. La obstruccidn frontal es el motivo por el Cual'a esta

maguina se le conoce como " Escudo de Frente Cerrado *

La maquina tradicional del tipc mencionado, va reali-

zando la excavaciédn del tdnel mediante simple desplazamiento
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dél’suelo, al penetrar el escudo por la accidn de empuje de -
los gatos hidratlicos. Estos estén localizados dentro de la -
camisa del escudo para dar fuerza a ;a m.ampara apoyvandose en-
las dovelas gue integran el revestimiento primario. Los gatds

de empuje deben ser disenados para vence:r las siguientes resis

tencias:
a).- La friccidn del terrenc sobre la superficie
exterior de la camisa d:1 escudo.
b) La friccidn del anillo de dovelas en el fal-
ddn del escudo.
c).~- La resistencia del terrzno que no ha sido -

desplazado en el frente del escudo.

La fig. V-12, nos muestra los gatos tipicos usados -

en el tuneleo con escudos.

Sobre el tiinel se sobreeleva la superficie del terre-
no por el suelo desplazado, que puede posteriormente dragarse,

si asi se desea ( fig. V-13)

Algunas veces resulta ventajoso permitir el flujo de
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algo de,material\hacfa el intérior del escudo, é&sto se pue

de conseguir mediante una o mis aberturas muy pequehnas reali
zadas previamente en la mampara. El flujo de material se pue
de mantener a un minimo ajﬁstando las ranuras entreAel‘lS y =
20% del &rea total del frente, conforme van variahdo las con

diciones del suelo, con ésto se logra reducir los costos de -
operacidn del movimiento de tierras a trévés del tinel. Las -
ranuras de admisidn son controladas por bperacién dé compuer-

tas y gatos hidrdulicos. Las figuras V.14 y V.15, nos mues-

tran este tipo de escudo.

En la parte posterior del escudo se dispone de un brazo
hidrdulico con el propdsito dg colocar el revestimiento prima-
-riq del tinel, formado generalmente por dovelas que unidas en-
tre‘si, van integrando anillos.’ Las dovelas son transporta--
das en el interior del tinel a través de vagonetas que son tira
das por una locomotora; son lievadas hasta el brazo erector el
cual pbsee.en SU'extrémo un dispositivo especial que toma a la

dovela y la coloca en el lugar deseado.

Unos metros atréds del escudo se cuenta con una estruc--
tura metdlica provista de ruedas y que se desplaza sobre rie-

les. En ella se tienen los motores para las bombas del siste




Sobrs wiy.aciar

i ) 7 “

Dragoaa

H

Ve

I .

! i ST

} Honurgs

1

! ) Mampuio, JEscuun Duerion,

i
FSCUDC DE  FRENYE CERW%ADD

£SCUDO DE FRENTE CERRA
L Gato Higroulies
Unverus
i Y ey
1 Compuerty
1' e
{ ,{1'!: . Ronuios
! Lannas
Figtutormay i Arunspar fadoras .
! .
wengee b
e
Mampu . . - j
. [ L
Eaeodu I il R

LLOPYE LOKGITUDINAL
FLGU R A

LA

:y_..._. ,—q—ww—.‘v 4 A et

.
Hrgi0 rhdroulen

Maotszsal
desL10200 0

Ranurus e
samisign

Pltutorony

Brazs Hgroulico

SECLION THANSYERSAL

fig. 5.15




ma hidréulicovque
tores de las bandas que transportan el material que se permi
te pasar hacia el interior, un transformador que alimenta a-
los motores y otro que se usa para la

herramientas eléctricas, y el equipo de inyeccidn de materia-

les.

El alineamiento del escudo se liava por medio de un -
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¥

aceionan los gatos de empuje, motorreduc- -

iluminacidn y uso de

rayo lasser, siguiendo el mismo sistema que para escudos de-

frente abierto.
Ciclo de

., El ciclo

consiste de las

Excavacidén.

de excavacidn de un escudo de frente

operaciones siguientes:

Empuje del escudo.
Operacidbn de compuertas
Rezaga

Ereccién de dovelas

Apretar tornillos entre dovelas.

cerrado
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a).- Empuje dél Escudo.

El empujé se realiza por la simple accidn de expansidn
de los gatos'hidféulicos qué se apoyan en el Gltimo ahillo -
del revestimiento primario colocado. El empuje dé los gatos-
debe ser uniforme para impedir que el escudo tienda a salirse
de la linea proyectada. La direccidn correcta del escudo se-
controla mediante un sistema combinado de rayo lasser-teodoli-
to. '

b) .~ Operacidn de compuertas.

Conforme el escudo avanza, las compuertas de las ranu--
ras frontales se abreﬁ ﬁara permitir el flujo de material hacia
el interior. Cuando ya ha benetrado el material necesario, las
compuertas se vuelven a cerrar ihpidiendo/el flujo. Su manejo -

se realiza mediante gatos hidr&dulicos que las hacen accionar.
¢} .~ Rezaga.
Simulté&neamente a la operacidn de las compuertas, una -

banda transportadora se encarga de ir recogiendo el material -

gue fluye al interior y lo va depositando en una tolva, de ahi
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pasa directamente a las vagonetas encargadas de llevar los -

escombros a la lumbrera.
4a).- Ereccidn de Dovelas.

Una vez terminada la expansién de los gatos de empuje -
del escudo, se prbcede a retraerlos uno por uno para dar es-
pacio a la colocacidén de las dovelas. El brazo erector es -
utlizado en esta operaciénl La colocacidn se empieza del pi-
so hacia los lados y en la clave se coloca ﬁna pieza de cie-

rre de llave.
e). Apretar tornillos entre dovelas.

Formado ya el anillo de dovelas, se procede a anretar -
los tornillos que las unen entre si, con esto se cierra el -~

ciclo de la excavacidn.

El hueco existerite entre el revestimiento primario y -
el terreno natural, formado al avanzar el escudo, es relle-
nado por gravilla y lechada de cemento, tal como se muestra

en la fig. V.16,
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Algunos escudos de frente cerrad¢ estén disenados -
de tal manera que delante de la mampara se puede adaptar
un sistema mecanizado de excavacidn. Entre los sistemas

de este tipo se tienen:

a).- El Disco Excavador Rotatorio.
b) .- El Disco Excavador Oscilante.
c).- La Draga con Cabeza Excavadora.

En muchos casos, ademds de la maguina exéavadora, se re
quiere de un método estabilizador del frente, que contenga -
al suelo e impida el flujb de agua hacia el interior., Los -
principales métodos de estabilizacidn de la cara se resumen-

en la tabla V-1

La figura V.17 nos muestra un procedimiento de excava-
cidn en que se combinan: escudo de frente cerrado-excavador

mecé&nico-estabilizacibén del frente.

c) .- Escudo con Presidn al Frente.

En los anos recientes se ha desarrollado en varios palil

ses una nueva técnica de tuneleo, cuya utilizacidn puede -
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resultar prometedora para controlar las arcillas mds malas
de la Ciudad de México. Los técnicos japoneses son los que
han logrado los mayores adelantos de esta técnica conocida

como " Escudo con Frente de Lodo "

Generalmente, para poder aplicar este método se re--

guiere de los siguientes elementos:

1.- Un.escudo que mantiene estables las paredes
del taGnel y ayuda en la estabilidad del fren

te.

2. Una ca&mara de presidn al frente llena de lodo
presurizado que estabiliza la cara de la exca-

vacidn.

3.- Un disco cortador rotaterio sumergido en la --
cdmara de presidn gque se mueve por medio de mo
tores eléctricos o hidrédulicos para cortar el-

suelo.
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4, - ‘ Un sistema de agitacidén gue desmenuza el mate
rial cortado y lo mezcla con el lodo estabili
zador, dentro.de la c&mara de presidn.

5.- '~ Un sistema de bombeo que extrae la mezcla sue-
lo-lodo de la camara de presidn y la envia a -
su?erficie'pafa su posterior tratamiento y eli

minacidn

6.~ Una planta de tratamiento instalada fuera del
‘tiinel, se encarga de separar el lodo estabili-
zador de la mezcla descargada y lo deja en --

condiciones para recircular en el frente,

La fig. V-18.- nos muestra los elementos gue integran -
la maguinaria del Método del " Escudo coa Frente de Lodo "

La ma&guina del escudo.

La mdgquina del escudo con frente c¢e lodo es un cilin--
dro abierto en sus extremos, pero dividido en dos partes de -

tal forma gque se tienen igual nimero de zonas de trabajo en -
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condiciones distintaé, la parte delantera forma la cémara -

de presidn y la parte trasera es la zona de ereccidn del re-
vestimiento. Tiene un cortador plano o achatado, con unoc o-
varios ejes diametrales en donde van colocadas las navajas -
coftadoras, se mueve por motoresialeohidréulicos é eléctricos
y posee un eje central o flechad que lo hace rotar y le permi-
te desplazarse cierta longitud.’ La’éarm del cortador tiene -
unas compuertas de escape ?or donde pas::n los escombros a la-

camara de lodo.

La @arte éoéterior ée la maquina es‘de una longitud don
de pueden caber dos segmentos circulares formados por do&elas.
En el falddn del escudo se tiene un sello con apariencia a un-
cepillo de cerdas‘de alambre, ei cual iapide que las posibles -
.fugas de lodo gue puedan acontecer en el frente y se desplacen
a 15 largo del eséudo, lieguen al lugar donde se colocan los -
segmentos y perturben las maniobras de esreccidn. Al sello de-
cerdas devalambre suelen seguirle dos mnas de hule o neopreho-

muy resistente,desempefiando la misma funcidn del primero ---

( £ig. V-19).




- 117 -

2

En la mitad superior del escudo y pegada a la mampara
qgue limita a la camara de presidn, se tiene una pequefia es-
clusa de personal gque se presuriza con aire, cuando se uti-

liza para revisidn del cortador y de los agitadores. .

Dentro de la cédmara de presidn se tiene un sistema de -
agitacidén que se encarga de revolver ei suelo excavado con -
el lodo. A un lado de los égitgdores se tiene una tuberia -
por donde se descarga la mezcla y se manda a la superficie -
con la ayuda de bombas, similares a las usadas por las'dragas
marinas de succidn. Una tuberia méé que sale de la parte su- 1
perior de la cémara de presidn, es la encargada de inyectar -

‘lodo a presidn, proveniente de la superficie, a la cémara.

A una distancia cénveniente atréas del escudo y jalado -
por éste, se tiene una estructura formada por marcos metdli-
cos y plataformas gue desliza sobre rieles, se le conoce co-
mo " tren de eguipo". En &1, se encuentran instaladas las
bombas de‘lodo, transformadores de energia eléctrica, siste
ma de comunicacidn, magquinaria para la inyeccidn de lechadas

y demé&s herramientas que se requieren.
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La capacidad de la maguina del escudo dependerd princi-
palmente de las propiedades del suelo y del dié&metro del t@nel

a construir.

De la literatura japonesa presentamos la siguiente ta-
bla qué nos senala 1a capacidad'del escudo segln las propieda-

des del suelo.

Par de Torsién { Velocidad| Velocidad de Mo
del Cortador | ¢el Corta; vimiento del Es
dor m/min., .cudo cm/min.
T.m. o .
Afcilla, limo ' : 3 o :
N: Inferior a 5 ‘ © 0.4 -~ 0.6 D” 15 - 30 3-10
Ar@uharamay
grava. ' ' 3 j
N:20 a 50 ‘ ~ 1.0~-1.4D 8 - 15 2= 6
En donde:
N = NGmero de golpes en prueba de penetraciénAsténdar
D = Diédmetro del Escudo. '

La fig. V 20. nos muestra la mdquina del escudo con pre-
sidn al frente.
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Soporte de la CAra de Corte.
Para soportar el frente durante la ezcavacidn, se traba-
ja con lodo a presién con el fin de prevenir un colapso por

la pérdida de agua. El papel principal jpara lograr la.estabi

lizacidn, lo desempefian la densidad y la presién del lodo.

La densidad del lodo varia de acuerdv con las propiedades
del suelo; las experiencias en otros paises indican que los va-

lores de la densidad deben ser de 1.2 a I.3.

Los trabajos de soporte del frente sen, relativamente, f&
ciles en las capas de arcilla y limo con coeficiente de per--

meabilidad K inferior a 10 4 cm. /seq.

. ' ' . -3
En suelos que tienen un K aproximado de 10 cm./seg., se
requiere incrementar la presidn del lodo para lograr soportar

la exvacacidn.

‘Cuando el suelo tieﬁe un K mayor de 30—2 cm./seq., puede
haber filtraciones de lodo en el sitio, = é&sto ocurre, el --
disco cortador es usado para presionar el frente ayudando en-
el soporte, con lo cual se evitan posibles desprendimientos -

del terreno. Por ésto, para prevenir dificultades semejantes
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es necesario que la densidad del lodo se¢a alta y que se --

cuente con técnicas de control sofiﬁticadas.

Con respecto a la presién del lodo para soportar la ca-

ra-de corte, se deber&n establecer las siguientes relaciones:

‘a),~ Presibn del lodo > presién del suelo en el --
frente + presidn del agua del suelo ( En terre

no donde la cara no se puede autosoportar ).

b) .- Presidn del lodo > presidn del agua del sue
lo ( En terreno donde la cara se puede autoso-

portar )
c) .- Presidn del lodo > 8 - 4 cC

"E1 profesor Murayama de la Universidad de Kyoto, propo-
ne las siguientes ecuaciones para determinar la presidn del-
leodo: A

PO=

C

T 2 tan.y¢ )

de

( Yc2‘ Y.2

av1w)»+(qB)(1a+_§— )
o a.

o]

P=P * H

donde:
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0 = Presidn del suelo aplicada al escudo.
W = Peso del terreno
q = Presidn del suelo en el escudo.
B = Longitud superior del arco de falla
C = (Cohesidn del suelo.
4§ = Angulo de friccidn interna del sielo
H = Dié&metro del escudo
lp, lw, la, Xc, ¥d = Distancia desde el punto 0 a P
w,a,c y d (C Tal como se muestra en la Fig. siguien

te.

TEORIA MURAYAMZ
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Planta de Tratamiento.

La planta de tratamiento es instalada para separar la mez
cla formada por rezaga-lodo- agua, extraida de la cémara de

presidn.

Los procesos de separacidn son los mds dificiles en el mé-
todo del Escudo con Frente de Lodo, ademids de que resultan muy
costosos, pues se requieren varios tipeos de equipo e instala-
ciones péra separar las distintas clases de suelo de acuerdo-

con sus tamahos.

La planta est& compuesta de:

a).—' ' Malla vibratéria primaria
b) .~ Malla vibfatoria secundaria
c) .- ' Cicldn.

d) .-  Filtros prensa y de tambor.
e) .~ Banda transportadora

£) .- Tanque de floculacidn
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g) .- Tanqgue separador de liquidos.

h) .- .Tanque mezcladores

i) .- Tangue de control de lodos.

j) .~ Tangue neutralizador

k).~ Ténque de égua limpia

1) .- Bombas para la inyecciég de lodoc.
m) .- V&lvulas reguladoras.

n).- Tolva de sdlidos.

Funcionamiento de la Planta:

El Suelo excavado, es mezclado con el lodo estabilizador
dentro de la cé&mara de presidn, y transportado por bombeo -

hidrdulico a la superficie.

Fﬁera del tlnel, la mezcia pasa primeramente por una ma-
1la-vibratoria primaria,Adonde se separan las gravas y bo-
leos, y se envian por medio de la banda transportadora a -
la tolva de sdlidos, el material restante es un "atole lo-
doso" que se deposita en un tanqué, de éste, se bombea al-
Cic;én el cual, con la ayuda de la malla vibratoria secun-
daria logra apartar las arenas para enviarlas a la tolva-

se sbdlidos; la mezcla fina gue gqueda es conducida a un se-
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gundo tangque. En‘és@e se logra separar el loao estabiliza—

dor de 1la mezcla fina excavada. El lodo se traslada al tan-
que de control de lodos en donde se deja en condiciones opti-
mas para volverlo a la recirculacidn en el frente, el atole -
- lodoso se conduce al tangue mezclador de floculantes y de ahil
pasa al filtro prensa, encargado de cerrar el tratamiento de

separécién, pues logra apartar la rezaga fina del liquido que
contenfa. El material fino es trasladado a la tolva de sbéli-
dos, el liguido es conducido al tanque scparador de liquidos~
en donde, si se requiere ,se puede separar el agua de las.~——
substanciag gquimicas que se agregan a la mezcla cuando pasa -

por el tangue de floculacidn.

El funcionamiento de la planta estd representado en la -

fig. v-21.
Ciclo de Operaciédn.
Antes de iniciar el ciclo de excavacidn, el frente del -

tGnel estd soportado por lodo presuridzado confinado en la -

cédmara de presidn.
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El ciclo se inicia al poner eﬁ movimiento el disco corta
dor mediante sus motores eléctricos o hidréulicos, y realizar
la excavacidn del material con sus navajas cortadoras.  El ma
terial excavado va cayendo a la cémara de presidn en donde, -
con la ayudé de lés agitadoreé, se mezcia con el lodo estabi-
lizador para ser extraidos ambos por el conducto de descarga.
A la vez que se estd realizando la descarga, por un segundo ---
Conductone di&metro mayor al brimero g2 inyecta lodo a pre--
sidn. ﬁe esta manera se mantiene; en todo momento de la exca
vacibén, repleta de lodo la cémafa de presidn para evitar un -

colapso.

Conforme el cortador va avanzando, los gatos hidraulicos
del escudo, apoyados en el ﬁltimo anillo.del revestimiento -
primario, se van abriendo y em@ujando & toda la estructura -
cilindrica hacia adelante. EI1 egcudo avanza llevando en su-
intefior al cortador, cémara de presidn, agitadores,motores

y erector de dovelas; y jalando al tren de equipo que lo si

gue metros atrés.

Cuando los gatos de empuje se abren totalmente, se sus--

pende de inmediato el movimiento del ccrtador y se cierran -
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las valvulas de ios‘conductos de carga y descarga. Poste--
riormente, los gatos de empuje se retraen y se colocan los
segmentos necesarios para formar un anillo; el brazo erector
es el encargado de esta tarea. Es aqui donde se cierra un -
ciclo de excavacién con un avance equivalente al ancho de ~--

un anillo. -

Simult8neamente a las actividades del ciclo de excavacidn

se desarrollan otras, tales como:

-~ Inyeccidn de gravilla y lechada.
~ Colocacién de dispositivos para mantener la geometria =~
vde los anillos.

- Colocacidn de lineas de conduccién para aire comprimido,
ventilacidn, agua, teléfono y aluubrado.

- Colocacidn de la via para el deslizamiento del tren de
equipo.

- Ajuste de los tornillos de las dcvelas y

- Bajada de los materiales.

Durante la ejecucidn de los trabajos de tuneleo por el me=

todo del Escudo con lodo al frente, es necesario observar --
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constantemente en los indicadores respcectivos que el volu--
men de alimentacidn y volumen de descarga, presidn y densi--
dad del lodo, tratamiento suelo-lodo y regulacidn de la den-.
sidad, sean los adecuados para evitar fallas én el frente. -

Por tal motivo es necesario contar con 1los siguilentes proce-

sos de control:
1.- Control del Volumen de Excavac:dn.

Como no es posible ver las condicicnes gue prevalecen en
el frente de trabajo, es esencial el cenfirmar cuando no se -
estd realizando normalmente la excavacidn. Esto se logra me
diante la medicién de volumen y peso tento del lodo de alimeg
tacidn como del lodo de descarga. En ceneral, la medicién -
de flujo electromagnético y la.medicién de densidad por ra--
vos - son combinados, los informes gue se obtienen se ali-
mentan autométicamente(a una‘comﬁutadora la cual se encarga -
de general senales de la central de coutrol al panel de con-
trél de lodo. Cuando el volumen de excavacidn se excede de un
valor designado, se asume que el colapsoc en el frente puede -~
ocurrir. El volumen excavado debe ser igual al volumen teb-

rico avanzado por la maquina.
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2. Contéol de Calidad del Lodo.

El materiallselecéionado para formar el lodo esfi
.bilizador debe cumplir con el requisito de densidad adecuado.
El lodo preparado a base de bentonita es més convéniente para
la estabilizacidén del frente, aungue las dificultades en el -
tratamiento son mayores. Por - ésto, en los sitios de dreas --
urbanas cuando sé utiliza élanta*de tratamiento, el uso de --

bentonita no es recomendable.

" Los suelos cohesivos evaluados en el sitio de la -
excavacidn pueden ser apropiados para usarse. Los suelos ti-
po kaolin de menor plasticidad requieren de aditivos para ha-

cer el requerimiento de lodo estabilizador.
3.- Control de Presidn del ILodo.

La presidn del lodo es muy importante para sopor-
tar el frente de trabajo. Su valor se determina de acuerdo =
a la condicidn de la naturaleza del material gue formard el ~

lodo.
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Para controlar la presidn dsl lodo se usan las
valvulas de control de la presidn del agua, las bombas de -
velocidad variable y el regulador automético de la velocidad

de rotacidn de las bombas.
4.- Control de Direccidn.

La direccidén del Escudo se ¢ontrola mediante un -
sistema combinado de rayo lasser-teodolito, de la misma mane-
ra gue la seguida en escudos de frente zhierto, descritos con

anterioridad.

Sistema de Control.

Consiste de un tablero visual instalado en la su--
perficie, en &l se presentan los componentes mds relevantes -
del conjunto, a través de una réplica para que de una simple -
observacidén se pueda conocer el estado ¢e funcionamiento del -
eguipo. Este sistema nos da informacidr confiable mediante la
cual se confirma que el volumen excavadc coincide coﬁ el volu- -
men tedbrico avanzado por la maquina. Ademds, coordina todas-
las operaciones del sistema en forma automdtica o semiautomdti

ca segln se requiera.
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Los instrumentos que forman este sistema son:

Medidor de presidn del lodo

Medidor del flujo del lodo y escombro.
Medidor de 1la aensidad del lodo.

Equipo para controlar el impulso del --
cortador.f

Medidor de la velocidad del cortador
Bombaé de‘éérga y descarga.

Vadlvulas de control.

Otros.

Eguipo Auxiliar.

El eguipo auxiliar incluye todas agquellas herra-

mientas que se utilizan en los movimientos complementarios -

del tuneleo, como son:

a).-

b} .-

c).-
d) .-

e).~-

Gatos hidréulicos.

Motores hidréulicas y eléctricos.
Sistema neumético

Plataformas de trabajo.

Transformadores de energia eléctrica.
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f).w _ Sistema de comunicacidn.

g) .- Maguinaria para la inyeccidn de gravilla
h) .- Indicadores del sistema de conﬁrol

i}.- . Otros,. -

-La mayoria de este instrumental se encuentra en -
el tren de equipo, el cual puede ser de una longitud de apro-
ximadamente 48 metros. El tren se desplaza con elvempuje del

escudo, pues se encuentra unido a éste por medio de tensores.
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CAPITULO 6.

COSTOS COMPARATIVOS.

En base a estudios realizados par el Departamenté -
de Transportacidn us, Nashingtoﬁ,D(C. 20591, sobre la facti-
bilidad técnica y econémicavde Sistemas de Thneles en suelos
blandos, se determind el presupuesto correspondiente a la ---
construccibn del ténel del Interceptor @riénte, para‘el ano -

de .1980.

En estos estudios se consideraron cinco diferentes -

métodos de tlneles compatibles entre si, los cuales son:

Método l‘; Escudo con disco cortador gue permite la estabili- -
| zacién del frente con aire comprimido o ¢on lodo -

a presidn. El revestimients primario de concreto-

‘eé colado en obra y se transporta la maguinaria --

en el interior del tGnel ,per medio de rieles.

- ‘¢ » s -
"Método 2.~ Escudo con disco cortador, también se puede usar

aire comprimido o lodo a presidn en el frente, El
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revestimiento primario es pcr medico de segmen-
~tos circulares a base de dovelas pre-fabricadas °
de concreto reforzado, la magquina dentro del tG-

nel se transporta por medio de rieles.

M&todo 3.- Escudo con excavador de cabeza cortadora, y extrac
cidén de terreno excavado por medio de sistema hi-
drédulico, lodo estabilizador de presidn en el ---

frente, revestimiento de concretocolado en obra.

i | . Estos métodos operan en terranos de tipo 1-10 sﬁe~
ltos . Las condiciones de trabajo.en el ténel. En terreno suel-
to el movimienté es 1gual qﬁe un ;iquido viscoso; se presenta
la extrusidn, pudiendo invadir el tianel no solamente por entre
Ia bbéveda y los costados, sino también a través del piso. Es -
necesario rellenar el terreno alrededor del tlnel para conte-

ner el flujo.

Los tipos de suelos representativos son, terrenos
bajo el N.A.F., que tengan la mayorfia de sus granos de un tama

Ao cercano a 0.00% m.m,
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“étodo 4.- Es un sistema limitado para uasarse solamente en
¥

suelos firmes. Utiliza un escudo con disco corta

dor. El revestimiento primario de concreto es co

lado en obra.

"Método 5.~ Es un sistema semejante al anterior, pero el re--
vestimiento primario y el definitivo es a base --

de segmentos circulares prefabricados.

Los métodos constructivos 4 v 5 operan en terrenos
de tipo 1-6 firﬁes. Las condicioneg de trabajo eﬁ el tdnel,se-
mejantes aAsﬁelos com?actos; el movimiento en el tinel es len-
to; sin embargo, es asociado con increméntos considerables de

volumen en el terreno que rodea la galeria.

Los suelos representativos son: arcillas precompri
midas pesadas, con indice de plasticidad mayor o cercano a 30,
formaciones sedimentarias, los dibujos esquemdticos de estos -

cinco métodos se presentan en las figurxas (6.1) y (6.2)

El costo total de estos sistemas fue obtenido me-
diante un programa de computacidn, de awmuerdo con las siguien

tes fdHrmulas:
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1.- Costo fijo neto - Ei + Fir* C

WR; + C

2.- Costo de labor neto = ( 2 )

L Roé

3 { Costo fijo ne-

to + costo de labor

3.~ Costo total del sistema = C

neto )

. Costo por equipe para i componentes (dé6lares por

pie lineal)
Costo de materiales para i1 componentes (ddlares -
por pie lineal )

Costo neto de la constante comin a todos los sis-

~temas (ddlares por vie lineal).

Coeficiente del suelo de lalsor para la componente
nGmero 1 (dbélares por 24 horas )

Constante del coeficiénte del suelo de labor comin
para todos los sistemas (dbéiares por 24 horas)
Minimo coeficiente de avance entre componentes de
los sistemas kpie lineal por 24 horas)

1.3, constante que éonsidera un coeficiente por -

gastos generales del 30%
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TABLA X
CONCEPTO DE LOS  SISTEMAS (TIPC DEL SUELO 1 - 10 )
NUMERO DE SISTEMA 7 No. 1 No. . No. 3.
DESIGNACION Y DES | Disco Excador y Es |Disco Escavador y |Excavador de fresa
CRIPCION DE 1A —- cudo,Transporte de |Escudo,Transporte Y ESCQdO rezedga nl
CQVPUTACION. rieles,aire compri |de rieles,aire -- |dréulica,transpor-
mido o lodo a pre- |comprimico o lodo |te de rieles,lcdo-
sidn estabilizando |a presidn estabili |a presidn estabili
el frente.Revesti- |zando el frente.Re |zando el frente, Re
miento de concreto |vestimientoa base |vestimiento de con
colado en obra. de doveless de con- |creto colado en obra.
‘ creto reforzado. '
cosTO  ( $/PIE LINEAL )°
PROMEDIO 800 ' 780 900
1975 _
RANGO 685 - 1 070 - 685 - 1 010 775 -~ 1 180
PROMEDIO 580 500 650
1980 .
RANGO 530 - 635 560 -~ 645 600 - 710
PROMEDIO 515 - 525 575
1985 :
RANGO 500 - 550 520 - 565 560 - 610
TIEMPO DE AVANCE ( PIES/ 24 HORAS.)
PROMEDIO 40 45 40
1975 :
RANGO 25 =50 36 - 60 25 -~ 50
PROMEDIO 90 95 90
1980 :
) RANGO 70 =115 75 -~ 115 70 - 115
PROMEDIO 200 210 200 -
1985 .
RANGO 145 - 225 145 - 225 145 - 225
INVESTIGACION Y DESARROLIO ~6.a,b '
($X10)
PROMEDIO 2.6 1.8 5.6
1975
RANGO 1.7 - 4.2 1.1 - 3.0 3.3 - 7.7
PROMEDIO 12.3 11.1 16.7
1980
RANGO 9.0 - 43.6. 8.6 ~ 35.9 13.5 ~ 52.8
PROMEDIO 4.3 3.8 5.8
1985
RANGO 2.9 - 10.0 2.6 - 10.2 4.1 - 10.9
a - Costos en ddlares basados en la constante para 1970

Costos para el desarrollo de componentes de los sistemas.
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Los datos de alimentacién para ei programa de la com-
putadora, fueron derivados de una variedad de fuentes. Para -
muchos componentes de los siétemas, los zostos y rendimientos
fueron obtenidos de publicaciones de datns, publicaciones de
manufacturas y reportes de obras de taneies en suelos blandos.
En otros casos,. fue necesario geﬁerar le estimacidén, baséando-

se en experiencias y fallas ingenieriles.

Los analisis de costos y rendimia:ntos fueron considera
dos para el periodo comprendido de 1970 1 1985. Los resulta--
dos fueron generados para 1975, 1980 y 1985 y seAresumen en -

la tabla ( X ).

Todos los costos fueron expresacdos en dblares con las
¢onstantes para 1970, los andlisis de organismos.especializa—
dos,'pronosticaroh un crecimiento inflacionario anual normal -
gue con la crisis econbdmica ocasionada con la escasez de mate
rias y energéticos, hicieron que los Indices inflamacionarios
se elevaran considerablemente, y ya para el ano de 1975 sobre
pasardn todos ios éélculos previstos ,pcr 1o gque es necesario
considerar incrementos del orden del 25€% al 350%, para la --

década de 1975 a 1985.
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Para la estimacidn de costos de este trabajo, se tomd -

el promedio de estos valores o sea 300%.
OBTENCION DEL PRECIO UNITARIO.

De la gréficé (G{) para un avance de 40 ft. por dfa -- .
aproximadamente 12 mts., por 24 horas, se obtiene un costo por
pie (ft) de $ 950 délarés, lo que equivalz a 3,116 ddlares por
metro lineal. Si a este costo le aplicamos el factor inflacio
nario para el periodo de 10 anos ( 1970-1980), calculado como -
300%, se tendrd& un costo acﬁualizado de 9.348 ddlares por metro
lineal y cohsiderand@ el cambio de dblares a pesos mexicanos -
. de $ 23.40, se tendr& 218.743.20 pesos, considerando aproximada

" mente 220,000 pesos por metro lineal,

El presupuesto obtenido para la construccidn del tlnel -
del Interceptor Oriente en base a la figura (63) ,se detalla --

la forma siguiente:

El costo total por metro lineal de tfinel terminado me-

diante el sistema combinado Escudo Cortador con Frente Estabil;
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zado con fluidos a presidn, es de 220;000 pesos ( determinédo pa-

ra el ano de 1980) aproximadamente, por -lo gque para excavar

15,600 mts. de. tlnel se requerird intervenir 3,432 millones

de pesos,

PRESUPUESTO PARA LA EXCAVACICON

DATOS DEL TUNEL:

Longitud de excavacidn

de la siguiente manera:

DEL INTERCEPTOR ORIENTE

= 15.6 Km.
. Difmetro de excavacitn = 6.2 m.
Profundidad media =30.0 m. )
... {UnIpap [CANTIDAD | P.U. | IMPORTE
..... 4 0 (m) . ($). (Sx107) | -
Excavacidn con Escudo y Disco exca~"
vador de tlnel de 6.2 m. de §, a una :
profundidad media de 30 m. y en sue- - :
los pertenecientes a la "Zona del La i : f e
go" ; m.1. 15 600 |15 400 240.24
Estabilidad frontal de tGnel de ——- , : :
O =6.2m., con el sistema de lodo : m.I. 15 600 |35 200 549.12
a presidn - ‘ : S ' ‘
Rezaga de material producto de exca-
vacién de tlnel .Material muy blando
con 20% de sblidos por unidad de volu
men. Sistema hidrdulico de rezaga. In _ .
cluye transporte a 20 Km. de distan- , - -
cia de la lumbrera al tiradero. _ m.1. 15.600 52 800 823.68
Revestimiento temporal y final del ng
nel a base de segmentos de concreto - ‘
reforzado con espesor e=60 m. m.1. 15.600 |94 600 | 1475.76
Inyeccidn de materiales para rellenar ‘
1h dejad el do al rea- -
Cizareo su aemnen. t m.1 15 600 | 8 800 | 137.28
Inst. necesarias requeridas p' reali-
zar trab.de tuneleo(elect,hidraulic,- m.1. 15 600 6 600 102.96
tendidos via, etc.) ;
Otras act. para campl.los trabajos m.l. 15 600 6 600 102 96
TOTAL: m.1. 15 600 P20 000 | 3,432.00

L



Mano de obra s 2 995,28 millones
Materiales ©1,115.40 H
Equipos A 1,321.32 N

Costo $ 3,432.00 miliones

En la figura (6.4) se presentan :os factores de costos
determinados por el estudio de la referencia 15, para los con-

ceptos:

Mano de obra, materiales y equino en trabajos de tlne-

les en suelos blandos.

En la figura (63) se muestran los factores de costos -
para cada una de las actividades que se realizan en el tuneleo

con el método anteriormente mencionado.

En la tabla 2 se muestran los costos reales obtenidos
en 1980 para las obras del drenaje profundo en el in--

terceptor Centro Poniente e Interceptor Central.
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TABLA 2z

COSTUS REALES OBTENINOS [N 1980 PARA LAS GBRAS DLL ORENAJE PROF UNDO

INTERCEP [OR

‘ L CENTRO _ PONIENTE INTERCEPTOR _ CENTRAL )
CONCEPTO. EXCAVACION . REVESTIMIENTO " EXCAVACION REVESTIMIENTO
. INVERSTON 5313.33 ml 7128.60 ‘m) INVERSION 1099.7 ml 3657.45 ml
TOTAL CosT0. | €OSTO .| COSTO €0STO TOTAL ) COSTO | COSTO CosTO
. TOTAL |  /m) TOTAL Jml. : TOTAL /ml TOTAL /ml .
TRA3AJOS VARIOS , : 7'933,616.04 4 0'685 4 0'661 | 21'103,312.39 | 15'8 14' 376 513 1'419
TRABA0S POR ADMINISTFACION 136'180,386.17 68" 11687 | 68" 1 9'539 | 44'880,658.57 33'7 30'664 | 11'2 3'062
FLANTA DE LUZ S : - - . 4'661,328.43 |  3'5 3'184 1" 0'301
TRABAJOS EN SUPERFICIE 387,820.92 0'2 0'034 0'2 0'028 2'852,928.42 2 1'910 0'7 0'191
THYECCION . 71184,769.04 3'6 0'619 3'6 0'505 | 33'180,082.48 24'9 | 22'656 §'3 2'269
LOMBEQ 3'750,755.4) 1'9 0'326 1'9 | o0'266 | 10'367,498.87 7'8 7'097 2'6 0'71
REVESTIMIENTO DEFINITIVO 182'006,810.20 - - 182" 25'533 | 76'594,022.19 - - 76'6 20'946
.onnr"*rxa c 11'931,704.64 | . 6'0 11031 6'0 0'842 2'908,462.80 22 2'001 0'7 0'191
I [ACAVACION DE TUNEL : 411'761,910.71 | 411'7 70'763 - - 230'695,082.62 | 230'7 |209'913 | ° - -
[ FEVALORIZACION o 3'762,337.12 1'9 0'326 1'9 - - - - -
COMEX[OW L-1 E.C. con I.C.P, - 18'392,930.63 - ‘. - - - - - -
CONSTRUCCION L-9 1.C.F. 5'061,368.02 | . = - - - - a -
CAPTACION L-2 F.C.P, - 11'947,689.15 N T - - - - -
CAPTACICN L-3 1.C.P. 4'564,221, 3 - o - - - -
COLECTOR HERUES ’ - : 10'370,612.88
LOVELAS FASRICADAS. NC ’OLOCAUAS 6'140,427.69
CONSTRUCCION L-5 1.C. 22'733,214.76
SUS - TOTAL  (TUNEL, S.A.) 805'367,339.46 85'471 37'274 | 466'487,632.10 291801 221050
CEMENTO L 6'253 ‘ 2'555
SU3 - TOTAL DE EXC. Y REVEST. 85'471, 43'527 291'801 31'645
COSTO / ML (EXC. Y REVEST.) 128'998 323'446
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CAPITULO 7

>

ORGANTZACION DE LA OBRA

Péra llevar a cabo una obra de la magnitud de los -
interceptores y el emisor central, se necesita hacer una -
organizacién lo'més perfecta posible de tal maneré gue no
existan fugas de caracter econbmico, &sto es, tratar de -
gue la obra cumplé con todos los reqﬁisitos técnicos admi
nistrativos y dg seguridad, economizands al maximo los tra

bajos.

Un organigrama para este tipo de obra, seria el si-

guiente:

ORGANIGRAMA GERENCIAS DE CONSTRUCCION

GERENTE [E
CONSTRUCCION

J , l

SUPERINTENDENTE S SUPERINTENDENTE
DE CONSTRUCCION DE MAGUINARIA
JEIFr { § ] i ] [ }
E JEFE JEFE JEFE VUEFE DE 4 [ JEFE DE | | JEFE OF | | J67F o2
DE 0BRA , | DE 0BRA OZ ORRA | | DE CBRA MAQUIHAFIAT |MAQUINARIA | |MAQUINARIA WU

| , I J

. ’ [
meMF%N?ﬂ ‘KHSMSHMB} Eﬁ%nswmﬁ% HTFES OO FRENTES

- | S SR HE ]




ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

ASAMBLEA DE
ACCIONISTAS:

|

CONSEJO DE
ADMINISTRACION

PRESIDENCIA
[

DIRECCION GENERAL

I

DIRECCION TECNICA

1

CONSTRUCCION

I

i !

1

6-3*1

¥
6-4

SS} $S SS

[os

¥ -GERENCIAS DE CONSTRUCCION

SS-SUPERINTENDENCIAS

ADMINISTRACION

l

GERENCIA
ADMIHISTRATIVA

1
GERENCIAS Y DEPARTAMEN]

TOS DE SERVICIOS

1
COMPRAS
CONTROL Y MANTENIMIENTO DE EQUIPO
CONCRETOS
CONCRETO LANZADO
INYECCIONES
PROGRAMACION
SEGURIDAD INDUSTRIAL
ALTATENSION Y COMUNICACION

Donde las Gerencias de Construccidn dependerian de la

Direccidn General y Técnica, marcando las politicas a seguir

en relacidén con el programa obligado de la obra.
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Para complentar esta organizacidén se crean las Gerencias
Administrativa y de Servicios, éstos pueﬁen ser: compra, con-
trol y mantenimiento de equipo, ademas, se pueden-crear la --
seccidn de Departamentos, y éstgs pgeden ser, por ejemplo:
el dekProgramaciénw el de Alta Tensidn y Comunicacidn, el de
Seguridad Industrial, etc. ' Todo lo zanterior 1lo podemps -
apoyar técnicamente con un grupo de asesores altamente cali-

ficados.

Gerencias de Construccidn:

Estas Gerencias son responsables de la produccidn y se
pueden componer de 1 Gerente de Construccidn y sus Auxilia--
res principales, 1 Superintendente de Construccidn y un =----
Superintendente de Maguinaria. Estos a su vez pueden con-
tar con Jefes de Obra y Jefes de Maguinaria,asi como Jefes -

de Frente de Obra.
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GERENCIA ADMINISTRATIVA.

¢

Esta Gerencia cubre todos los asyactos administrati--

vos de las Gerencias de Construccidn y ‘ie Servicios,

A su vez, la Administracién de c:ia Gerencia de Cons-
truccidn, puede contar con Departament: ; de Personal, Conta

bilidad, Almacén, Caja y/Cbmpras Local: ..
GERENCIA DE COMPRAS.

Esta Gerencia se responsabiliza ¢ .l abastecimiento de-

los materiales necesarios para la obra.
GERENCIA DE CONTROL Y MANTENIMIENTO DE ~SQUIPO.

Esta Gerencia por su importancia, de acuerdo al tipo -
de obra como lo es la construccidn de 135 tlneles en la cual
'se tiene una de las mayores concentraci»nes de eguipo de ---

construccidn, deberd tener un control g.mamente estracto.




Se responsabilizard de la adgquisicidn y control del --
equipo necesario para la obra, asi como de darle un adecuado

servicio de mantenimiento
GERENCIA DE CONCRETOS.

La labor de esta Gerencia consiste en la explotacidn --
de los bancos de materiales pétreos para la obtencién Yy sumi-
nistro de agregados para los concretos, suministro de cemento
Ny aditivbs, produccidn del concreto y transporte en sﬁperficie

del mismo.
GERENCIA DE CONCRETO LANZADO.

Es la responsabilidad de supervisar, asesorar y coordi-
nar los trabajos de concreto lanzado gue ejecutan las Geren--

cias de Construccidn.
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¥

GERENCIA DE INYECCIONES.

Se esteblece para desarrollar las inyecciones de conso-
lidacidén. del terrenc en los lugares gue lo amerite y, prac-
ticar las invecciones de contacto entwre el revestimiento y

la roca.
DEPARTAMENTO DE PROGRAMACION.

Se establece con el fin de llevar una programacidn de -
la obra en sus renglones de personal, materiales y equipo, -
asi como solucionar los diferentes problemas de Ingenieria -

en sus aspectos técnicos.
DEPARTAMENTO DE SEGURIDAD INDUSTRIAL.

'Se’crea, para establecer las medidas de seguridad in--
dustrial, para la proteccidn de los trabajadores y al equi-
po de la Empresa, asi como vigilar y superﬁisar que ‘tales -
medidas se llevardn a cabo para proteger no sdlo la vida de
los trabajadores( sinoc que en muchos casos, es de ayuda para

gue la construccidn se lleve mas ordenadamente.




’

DEPARTAMENTO DE ALTA TENSION Y COMUNICACTIONES.

Este Departamento es creado para Iinstalar, revisar y
‘mantener las lineas de baja y alta tensidn y las comunica-
ciones, tanto en superfiéie como en elﬁinterior de lumbre-

%
ras y taneles.
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