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CCAPITULO I

INTRODUCCTION



INTRODUCCION

La cuidad de México es en la actualidad una metrSpoli gigantesca -
que requiere de modernos sistemas de transporte colectivo, como el Metro,
para comunicar las distintas zomas de la urbe. Es tal la cantidad de ha-
bitantes que requiere desplazarse diariamente, que tan solo este medio de
transporte se estima que gencrard en el afio 2010 casi tres millones de --

viajes en la hora de mixima demanda.

Para realizar un sistema de tal magnitud, se deben reunir todos los
esfuerzos tendientes a lograr una mejora en las técnicas de construccién

y optimizar las altas inversiones que se originan.

Por lo que se ha planteado como principal objetivo optimizar ios re
cursos destinades a la construcci6n del metro, conservando y afin incre--
mentando las caracteristicas bdsicas de seguridad, rapidez y eficacia, -

tarea encomendada a profesionistas y téenicos mexicanos,

Este trabajo pretende dejar testimonio de los métodos que se han -
utilizado en la construcci6n de tineles, para satisfacer las necesidades

de las obras del metro,

La primera ocasién que se construyeron tfineles para metro fué en el
afio de 1968, para la 1fnea 1, utilizando un escudo de frente abierto y -
excavacién manual, En 1981 durante la construcci6n de las lfneas 5 v 7 -

se utiliz6 el escudo de frente abierto y en algunos tramos hubo la nece-



sidad de usar el método convencional, explosives y méquinas rozadoras -

para la excavacidn.

En 1986 al ordenarse la ampliacifn de la 1fnea 7 hacia el norte de
la ciudad, con el objeto de abatir costos y tiempo los técnicos mexica-
nos investigarcn y discfiaron el primer escudo de fabricacidn nacional -
de frente abierto y totalmente mecanizado. Su descripcifn, utilizacién

y experiencias son parte de este trabajo.



ANTECEDENTES

la Ciudad de México considerada entre las cinco metrdpolis con ma -
yor densidad de poblacién, ha registrado en los dltimos veinte afios un -
crecimiento geanftrico tanto en el nimero de habitantes como en la man -
cha urbana. No ha sucedido }o mismo con la infraestructura urbana, esca
sa desde sus inicios y, por lo tanto, cada vez es mis sefialada la insu -
ficiencia de servicics para satisfacer las necesidades de la poblacién.

Segln el pronéstico demogrdfico de la Ciuvdad de Mxico (Covitur,-
1984}, esta ciudad llegard cerca de los 40.8 millones de habitantes para
el afio 2010, lo que implicaria la construccién de otra ciudad del tamafio
de 1a actual, que requeriria de transporte, vivienda, cquipamiento y ser
vicios, para cubrir los requerimientos bdsicos.

Como consecuencia de 1o anterior las necesidades de movilidad se -
incrementardn notablemente. El mimero de viajes persoma-dia estimado pa
ra el ano 2010, es del orden de 41 millones. Esto exigiri una defini --
cién concreta de las estrategias que afronten y resuelvan de forma con -
junta las demandas futuras de transportacifn.

Por ello el Cobiermo de la Ciudad ha implementado una serie de pro
gramas que prevean la solucifn a la demanda de los servicios y dentro de

ellos se encuentra el Programa Maestro del Metro,

En este Programa se cstablece que el metro ¢s la columna vertebral
del sistema de transporte. Sin embargo, a pesar de su alta eficiencia y
capacidad, el metro por si solo no es capaz de resolver todos los proble
mas de movilidad, por ello es necesario coordinarlo con otros medios,

Bajo estas condiciones, el Programa Macstro del Metro es el instru

mento rector de carfcter dinfmico para 1a ampliacifn sistemitica de la -



red, misma que preveé revisiones para mantenerlo actualizado y que se -
adapte a las condiciones que se vayan presentando en la ciuwdad, guardan
do congruencia con el Plan Nacional de Desarrollo, con los cbjetivos y-
politicas del Programa de Desarrollo de la Zoma Metropolitana de la Ciu
dad de México y de la Repidn Centro as{ como del Programa de Desarrollo
Urbano del Distrite Federal v con los lineamicentos establecidos en el -

Programa Integral de Transporte y Vialidad.

Los objetivos generales del Plan Maestro del Metro son:
a) Proporcionar un servicio de transporte colectivo eficiente y sa
tisfactorio donde la demanda lo justifique, de acuerdo con los-

lincamientos del Programa Integral de Transporte y Vialidad.

b

[et)

Obtener el miximo beneficio secial en la asignaci6n de inversio
nes, realizfindolas en la fomma, lugar vy momento quc las necesi-

dades de la poblacién indiquen,

c) Apoyar las acciones de reordenamiento de la estructura urbana -

definida en los programas correspondientes.

d) Ofrecer un servicio de transporte colective que reduzca el uso-

intenso del automévil.

[+

s

Coadyuvar a los programis de mejoramiento ecoldgico.

{) Incorporar la opinién Je la poblaci6n en el proceso de planea -

cifn del Metro.



g) Conformar 1a red de Metro como elemento estructurador del Sis-
tema de Transporte Metropolitano y su conexifin con los siste -

mas interurbanos.

h) Lograr el cquilibrio del Sistema Metro para evitar la conges -

ti6n o subutilizacifn de las lineas.

i) Incrementar las opciones de traslado hacia los centros de tra-

bajo, servicio y recreacidn.

j) Facilitar la sustitucién de medios de transporte en los corre-

dores cuya demanda futura requiera una lfnea del Metro.

k) Generar normas y especificaciones que propicien el desarrollo -
de la tecnologfa y la industria nacional, asi como la sustitu-

v la generacifn de cmpleos.

cién de importaciones

Para alcanzar estos objetivos se disefi6 una metodologia apropiada
que aprovecha las experiencias acumuladas y garantiza un proceso de tra
bajo sistemitico en el que se considera fundamental la retroalimentacitn

para el proceso de planeacidn.

Para el di<efio de la metodologia, se ohtuvo informacidn para cuanti
figar 1z oferta y 1a deranda de transporte v definir las posibilidades y
restricciones que la estructura urbana de la ciudad ofrece para las amplia

ciones futuras de la red.

La necesidad de conocer a fondo las caracteristicas de movilidad -



de la Ciudad de México, determind la realizacisn de la encuesta origen-
destino, que permiti6 determinar el origen y destino de los viajes dia-
rios, los medios de transporte utilizados, los motivos de los viajes, -
el nivel socio-econGmico de los viajeros, su edad e incluso precisar la

demanda de estacionamientos.

Consecuentemente un aspecto que perfila el programa es la defini -
cifn de una red del metro cquilibrada, es decir que la oferta de servi-
cios de todas las lineas corresponda con la Hora de Mixima Demanda a -
fin de evitar saturacifn o subutilizacifn de equipos e instalaciones. -
Con apoyo en medelos de simulacién procesados en computadora fue posi -
ble determinar el horizonte de planeaci6én para el afio 2010, fecha en -
que la red deberd alcanzar 315,349 Kilamétros, con un total de 15 1fneas,
274 estaciones y 838 trenes que atenderfn una demanda de 13.23 millones
de pasajeros diaries y en la Hora Mixima de Demanda 2.99 millones de -

viajes.

Definido este horizonte se determinan las etapas de ampliacifn has
ta 1994, tratar de determinar las £tapas posteriores seria poco preciso
debide a que en este monento no Se cuenta con la informaci6n necesaria-
para retroalimentar los modelos de simulacién.

Adicionalmente se analiza la factibilidad técnica de cada una de -
las etapas, la posibilidad de realizar trabajos en funcidn de las carac
teristicas ffsicas, de ubicacién y del entorno en donde se localiza. -
Asf mismo se estudia el tipo de linea mis conveniente: elevada, superfi

cial, cajén subterrdnco o tinel.



DIFERENTES  ALTERNALTIVAS

SOLUCION ELEVADA

la existencia de instalaciones municipales de considerables dimen-
siones a 1o largo del trazo de algunas lineas hizo necesaria la imple-
menitacifn de una solucién elevada que eliminara la necesidad de reali -
zar desvios de instalaciones, y que permitiera el libre paso de las via
lidades transversales y longitudinales asf camw de las vias de ferroca-

rril.

Esta solucibn estd constituida por zapatas macizas de concreto re-
forzado, apoyadas en pilotes de friccifn; una sola hilera de coluwmnas -
en sentido transversal al eje de 1a linea y vigas de concreto postensa-
do en seccibn cajén con un claro entre apoyos desde 35 m a 45 m aproxi-
madampente, La unifn entre vigas y colummas se logra mediante apoyos de

neopreno reforzade con placas de acero. fig., ( I.1).

SOLUCION SUPERFICIAL

Esta es uma solucibn estructural constituida por una losa de con -
creto reforzado de 8,0 m de ancho y dos muretes laterales de contencifn.
la losa es desplantada sobre terreno previamente mejorado ¥ a una profun
didad aproximada de 1,30 m para lograr de esta manera, una adecuada -

compensacién de cargas.

Es posible utilizar una solucién de tipo superficial si existen -
avenidas con una seccién transversal con las medidas suficientes para -
alojar tanto al Sistema Metro como a las vialidades adyacentes, cuidan

do sustancialmente el paisaje urbano.
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Es necesario realizar simulténeamente estudios para las obras indu
cidas que se generan y que establecen una barrera que impide la comuni-
- cacibn vial y peatonal entre uno y otro lado de la linea, as{ cowo un -
anilisis respecto al mantenimiento de las instalaciones férreas y elec-
tromecinicas del metro que estarin expuestas permanentemente a la intem

perie. fig. (1.2).

SOLUCION SUBTERRANEA EN CAJON

La estructura tradicional destinada a la circulacién de trenes de-
un sistema metro para la ciudad de México es la conocida como cajén sub
terrdneo, Esta es una estructura de concreto armado de seccién rectan--
gular, construida a cielo abierto y desplantada a la menor profund dad
posible, El1 caj6n debe cumplir con los requisitos de estabilidad, compen
saci6n, flexibilidad e impermeabilidad, que se requieren para suelos con

caracteristicas tan particulares como las del Valle de México.

Las dimensiones horizontales y verticales del cajén se detenmiman -
al elegirse un proyecto de operaci6n del sistoma puesto que enel se consig
nan las necesidades como: nimero de vias, localizaci6n de los aparatos
de comnicaci6n y de enlace; fosas de visita, depSsitos de trenes, talle-

res, espuelas de commicacién, cola de maniobras, etc. fig. (1.3)

SOLUCION EN TUNEL

La posibilidad de construir el metro en tinel surgi6 de la necesi--
dad de ubicar algunas de las lfneas sobre avenidas importantes con alta -

densidad vehicular cuya circulacifn no puede interrumpirse o alte --

10
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rarse sin que esto traiga consigo grandes prejuicios de diferente fndo-

le.

La profundidad de los tlineles es definida por dos conceptos funda-
mentales de gran interrelacidén: el techo (distancia que existe entre el
nivel de la superficie y la clave del t(nel), minimo para llevar a cabo
un procedimiento constructivo seguro, segtn el tipo de suelo y la ubi
cacifn adecuada de los accesos a las estaciones, de tal manera que los-

\
usuarios no recorran grandes profundidades. fig (1.4 y 1.5)

13
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CAPITULO - II

ESTUDIOS PRELIMINARES



ESTUDIOS PRELIMINARES

Un tinel es una obra de ingenierfa con un elevado porcentaje de im-
previsibilidad durante su construccén, se podria afirmar que no existe
obra civil que necesite tanto de la geologfa, la geotecnia, capacidad -

v experiencia del ingeniero, como un tinel.

Se deben de realizar estudios e investigaciones geol6gicas y geotéc
nicas minuciosas para un mejor conocimiento del subsuelo, aspectos im- -
portantes y fundamentales para el anteproyecto, proyecto, construccibn e
incluso para el funcionamiento de la obra. Lo anterior revistc especial
impotancia en los tuneles para metro dado que para el 6ptimo funcionamien
to de este servicio se tienen limitaciones importantes en cuanto al trazo

v perfil de los tineles.

Las propicdades mécanicas de les suelos, particularmente en la zona

del lago y transicién, evolucionan constantemente a consccuencia de:

a) el bombeo profundo para el abastecimiento de agua potable,
b) el efecto de sobrecarga de antiguos rellenos superficiales,
¢) el peso de las estructuras y,

d) cl abatimiento del nivel fredtico por bombeo superficial para

la construccién de cimentaciones y mantenimiento de sétanos.

.

Lo anterior obliga a la necesidad de mantener permanentemente actua

lizados los conocimientos del subsuelo mediante estudios geotécnicos.

18



ESTRATIGRAFIA

La informacién estratigrdfica del subsuelo de la Ciudad de México -

se ha podido precisar gracias a diferentes cstudios geotécnicos, deriva

dos de los sondeos, de las experiencias en construcciones y del cono --

eléctrico como herramienta de exploraci6n eficiente y econfmica.

Se realizé una zonificacibn geotécnica basada tanto en las caracte-

risticas fisicas como en las propiedades fndice y mecdnicas de los estra

tos del subsuelo.

La zonificacién es la delimitaciSn de las &reas donde los materiales

presentan propiedades scmejantes de compresibilidad y resistencia. Esta

zonificaci6n contempla 4 zonas bsicas;

zona del lago, zona de transicién

zona de lomas y zona pétrea. fig,(I11.1)

a)

b)

Zona del Lago.- Corresponde a los terrenos ocupados por el vaso -
del ex-lago de Texcoco; se definen las subzonas lago centro I, -
lago centro II y lago virgen, Las subzonas centro 1 y II se ca-
racterizan por las diferentes cargas y consolidaciones que han --
experimentado. Presenta gran cspesor de material arcilloso com -

presible, con capas duras intercaladas.

Zona de Transici6n,- Abarca lo que fueron las mirgenes del lago,-
subzonas alta y baja. La subzona alta se define por la cercania
a la zona de lomas o de pequedias montafias y la subzona baja por -
la cercanfz a la zona del lago. Es caracteristico de la zonma de-
transici6n el menor espesor de los estratos compresibles, asi co
mo la intercalacién frecuente de materiales aluviales en las ar-

cillas, fig, (I1I1.2).
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c) lona de Lomas,- Coincide con las partes periféricas de la ciu -
dad, en donde no se presentan estratos compresibles, Se caracte-
riza por acumulaci6n de notentes depSsitos de erupciones volcédni-
cas explosivas y la erosién subsecuente de estos depSsitos forman

do profundas barrancas,

d) Zona Petrea.- Incluye afloramientos de roca, montaias y derrames

de basalto.

El subsuelo por el que atraviesan los tdneles de las lineas del me-

tro pertenecen a la zona de transicién, l1a cual se ha subdividido en:

Zona de Transici6n Baja
Zona de Transici6n Alta

Figs. (II1.2, III.3y III.4).

Zona de Transici6n Baja.- Comprende las cotas 2,238 a la 2,245 -
m.s.n.m. coincidente, en general, con la linea mis alta de la costa del ex
lago de México. Como los depSsitos de transici6n enlazan medios ambien-
tes geoldgicos contrastantes, en este caso, un inedio ambiente tenigeno se
traslapa con un medio ambiente lacustre, que se constituirfa por la zoma
de flujo y reflujo del litoral, que a su vez presentan estratificaci6n -
cruzada y huetlas de oleaje; son arenas limpias, gruesas y medianas, intes

restratificadas y transicionales con los sedimientos arcillosos.

Zona de Transici6n Alta.-Quedaria comprendida entre la cota 2,245

m.s.n.m. y el vértice de los abanicos aluviales cotas 2,260 y 2,270 m.s.n.m.

Subyace estratigrdficamente a la zona de transicifn baja y la zona
petrea; consistente en depésitos fluviales acumulados en llanuras de inun
dacién, formando una serie de estratos arenosos alternados con capas de --

. . 22
tobas, arena pumitica y estratos lenticulares degrava y cantos rodado$,
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SONDEOS

Su objetivo es deteminar con precisién la estratigraffa a lo lar -

go del proyecto de la lfnea del metro, conocer las condiciones de pre -

si6n del agua, las propiedades mecfnicas, asf como las propiedades indi-

ce y posicién del nivel fréatico, acuiferos y mantos colgados.

Lo mis adecusdo para los sordeos es la combinaci6n del como eléctri

¢o de 5 ton de capacidad y del cono mecdnico, con la prucha de penetra -

cién estdndar y muestreo inalterado continuo utilizando tubo Shelby, - -

Shelby dentado y el barril Denison.

El nimero y profundidd de los sondeos se define con ayuda de la si-

guiente tabla,

TABLA I11.1 MMERO Y PROFUNDIDAD DE LOS SONDEOS DE EXPLORACION

Caso Namero minimo de sondeos Profundidad
-A lo largo de - Un sondeo principal a cada- Sondeos principales-
la 1linea 400 m; donde se justifique- Tres veces el ancho-

se harfn sondeos interme -
dios de verificacibn.

-Estacidn ta3l
-Cruce con otras Li-

neas. 1
-Préximo a estructu-

ras importantes.* 1

del tdmel**, sondeos
intermedios, dos ve-
ces el ancho del ti-
nel.**

Hasta donde la estruc
tura del metro modifl
que significativamen™
te el estado de es --
fuerzos en el suelo,

* Edificios, drenajes y lineas de alta tensién,

** 0 hasta encontrar depbsitos compactos con espesnr mayor a 10m, si Ssta -

profundidad es menor.
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DIFERENTES TIPCS DE TUNEL

Un aspecto muy importante para el proyecto y construccién de un tG-
nel es su geometria, debiendo existir coordinacién entre todas las especia
lidades que intervienen, con el fin de conjuntar las restricciones de cada

una de ellas,

Para el diseiio de mm tfinel es necesario tomar en cuenta factores ta-
les como: uso del tdnel, aspectos geol6gicos y geotécnicos, gdlibo estéti-
co de los tremes, gilibo dindmico (movimientos transversales debidos al ba-
lanceo de 1a suspensibn), bamuetas, cfectos de curvas, visibilidad, sefia-
lizacién, instalaciones especiales, condiciones de operaci6n, existencia -

de estructuras superficiales o subsuperficiales, etc,

e acuerdo con el propésito para el cudl estén destinados los tfineles

del Sistema Metro, estos se pueden clasificar en:

Tdneles para estacidn

Tianeles entre estaciones

Ttineles secundarios
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ASPECTOS GENERALES TE UNA ESTACION

Una estaci6n del metro estd constituida por 3 zonas importantes que

1.-

Zona de andenes; donde el plblico aborda o desciende de los tre

nes.

Zona de acceso: sus diversas dreas dependen del tipo de esta-
cién, y comprende:

- \estfbulo, escaleras y circulaciones

- Controles de entrada y salida de pasajeros

- Carbio de andén

zona de servicio; contiene los elementos que requieren la ope

racifn de la estacidn y son:

- Swbestaciones eléctricas para alurhrado
- Cuarto de operacién

- Sala de Telecorunicaciones

- Clrcamo y cuarto de bombeo

- Etc.

Cuando las estaciones son subterrineas y se construyen por medio de

tineles se dividirin en:

- lLuwbrera
- Timeles de estacidn {andencs)
- Tdneles secundarios: de acceso, conexi6n, distribucitn y -

para subestaciones.

Ver figura (I11.5).
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TUNELES [E ESTACICN

Llamaremos tfinel de estaci6n al que aloja la zona de andenes y la -
de vias, puede construirse con un sélo tGnel de seccién mayor a les tiine

les inter-estaciones y lo nombraremos cstacién sin columna al centro.

También puede construirse con dos tieles gemelos que serin las esta-

ciones con columa central. fig. (177.6 ).

ESTACIONES SIN COLUMNA AL CENTRO

Como se menciond en el pirrafo anterior estin compuestas por un so-
lo tinel de gran didmetro que aloja los dos andenes y la zona de vias.
Solo se pueden realizar en el caso de suelos competentes, donde el sopor
te temporal a base de concreto lanzado proporciona suficiente capacidad -
de soportc per un lapso suficiente para colocar el revestimiento definiti

vo.

Un ejemplo de lo anterior lo constituyd la estacion Camarones de -
la 1inea 7 que se excavb en un solo thnel para asf dar paso directo a to-
do el tren del equipo del nuevo escudo (se describird cn el siguiente ca--

pitulo).

ESTACIONES CON COLUMNA AL CENTRO

Son estaciones formadas por dos tGneles gemeles, paralelos, dividi-
dos por un eje de columnas centrales que delimitan la zona de vias y an-

denes.

La excavacibn y terminado de estas estaciones se realiza en ocho, -

etapas fig. (II11.7}.
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A los t(ineles gemeles los llamaremos: tfnel del andén A" y el tinel
del andén "B, su secci6n es asimétrica y tienen una parte comin cuyo cb-
jeto es alojar la trabe y contratrabe que forman parte de la columna cen-

tral.

Se pudo observar que los tineles en estacidn solo incluyen la zona -
de andenes; las zonas de acceso y servicio forman parte de los tdneles se¢

cundarios que se describirin posteriomente.

TUNELES ENTRE ESTACIONES

Como su nombre lo dice, son tineles construidos entre estacidn y es-
tacibn; su seccién puede ser semicircular o en herradura disefiada para -
alojor dos vias, En los trawos vectos ticme un gilibo horizontal inte --
rior de 8.64 m con una drea pramedio de 68.00 n.

A lo largo de su traycctoria tienen un sistema de drcnz;jc Jongitudi
nal y transversal, con un circamo para captar las aguas filtradas al in-
terior del tdnel y posteriommente bombearlas hacia las instalaciones mu-

nicipales.
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TUNELES SECUNDARIOS

Se les nombra asi a los tGneles de acceso, a los de conexibnm y distri
bucién de usuarios, de correspondencia y a los que alojan subestaciones -

cléctricas.

TUNELES DE  ACCESO

Sen importantes porque constituyen los accesos a las estaciones para
cuya construccidn actualmente se tiene dos opciones: la primera consiste
en conectar el andén con los vestfbulos mediante un tfinel inclinado con -
una pendiente promedio de 30°, una seccibn combinada semicircular y en he
rradura, con gilibo horizontal de 8.64 m y vertical de 8.30 m en una lon-
gitud promedio de 25 m.  Se construyen por facilidad de abajo hacia arri
ba teniendo la particularidad de que conforme se va emergiendo, aumenta el
problema de estabilidad al ir disminuyendo el techo del material existente

entre el tinel y la superficie,

La segunda opcidn consiste en lumbreras de 22 m de didmetro, los pro
blemas que se han presentado han surgido por la presencia de capas super--
ficiales de suelo orginico (turba) altamente compresible, asi como presen-
cia del manto frefitico que en parte estd constituido por un estrato areno-
so, acuffero de una considerable aportacién que llega a fluir dentro de la

excavacién.
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" TUNELES DE CONEXION

Son los que libran los accesos alojando la pasarela que permite el
paso del usuario de un andén a otro. La seccidén geomftrica es semicircu-
lar de glibo horizontal interior de 8.64 m y gilibo vertical entre 6.70 m
y 11.20 m dependiendo de si la pasarcla es por debajo de las vias o eleva-
da,

TUNELES DE DISTRIBUCION

Se denominan asf a los tdneles que permiten a los usuarios circular
_y distribuirse para evitar el congestionamiento de los andenes al abordar
o descender del convoy. Se construyen paralelos a los andenes y al tlnel
de conexidn unidos por secciones curvas de 90°, su seccibn geométrica es-

semicircular con gilibc herizontal de 6 my vertical de 4.5 m. Por lo -

general se construyen dcs tineles de distribucibn a cada lado del andén,

TUNELES PARA SUBESTACION

Se utilizan para zlejar el equipo de una subestacién eléctrica, com
plementdndose con trincheras para colocar cables de energ¢fa eléctrica,
ductos para sistemas de ventilacién, sistemas de tierras v una gran varie
dad de instalaciones electromecinicas. la seccién es semicircular con --
gilibo horizontal de 6 r v gilibo vertical de 4.80 m, la lengitud varia -
entre 8 y 12 m, se construven dos por estacidn uno a cada lado de la via,

Su acceso es por la zona de andenes.
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PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Michos y variados han sido los problemas a los que la ingenierfa -
de tfincles ha tenido que enfrentarse antes de lograr desarrollar los ac--

tusles sistemas y procedimientos para la construceibn de este tipo de obras.

El reto siempre lo ha constituido ese afin de vencer lo desconocido
mediante el ingenio basade inicialmente en los conocimientos empiricos que
sobre el caso se tenian y, mis adelante, por la necesidad apremiante de -
construir tlneles en zonas y terrenos considerados problemdticos por las -
caracteristicas poco conocidas del suelo, ante lo cual se fveron ampliando
los conocimientos y perfeccionando las técnicas y teorfas que han pemmiti-

do con el paso de los afies, contar cada vez con mejores técnicas en el di-

sefio ¥ construccién de tiineles,

Una vez que se ticnen conocidas la estratigraffa, trazo y perfil -
definitivo del tnel, se puede iniciar el estudio para definir los proce-
dimientos constructivos; hacer wna buena seleccidn del procedimiento de -
excavacidn y del sistema de ademe, de tal forma que guarden compatibilidad
con las caracteristicas del terreno; 1 objetivo bdsico en la selecci6n
definitiva es obtener seguridad, economia, eficiencia y un adecuado ritmo

de trabajo.

El témmino: procedimiento de excavacidn se refiere a la formma en que
s¢ va a atacar el frente y la mancra en que se extraerd el material produc

to de la excavacidn.

Los procedimientos constructives que se han utilizado en la construc

cidn de tlineles para el sistema de transporte colectivo , metro, se han
37



Basadq en'el Método Austriaco y la utilizacibn de escudos.

C(ONSTRUCCICN. DE LA LUMBRERA

Cualquiera que sea el procedimiento constructivo a utilizar, se -
iniciard con la constyuccién de una lumbrera que es un acceso vertical -
para la introduccién de equipo, materiales y que servird también para la
extraccién del material producto de la excavacién., Estas lumbreras son
de seccidn circular con difmetro interior promedio de 10.20 m y profundi

dades variables segim el perfil del tunel,

La construccifn de la lumbrera se inicia con la fabricacién de una
estructura de concreto armado 1lamada brocal; para la excavacién del nu-
cleo se utilizan martillos neumdticos y um traxcavo conla ayuda de un --
equipo de almeja libre para extraer la rezaga. El avance es por etapas -
de 1.0 2 1,20 m colocando un soperie tenporal a base de concreto lanzado -
con espesor de 15 am , una malla electrosoldada de 6" X 6" X 1/4" y otra
capa de concreto lanzade; se colocan drenes de tubo para aliviar la pre--

sifn del agua del nivel {redtico fig. (IV.1A y IV.1B}
E1 revestimiento definitivo se hace a base de concreto reforzado, -

colocado mediante la utilizaci6én de una cimbra deslizante; el espesor de

este recubrimiento es de 30 am,
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"EXCAVACION DE TUNEL

METODO AUSTRIACO

En este rétodo la excavacién se inicia con banqueo empezando por la
seccifn media superior en etapas de 1.20 m de longitud hasta tener un ban
co de 4.80 m repartiéndose en forma iterativa; nopmalmente se utilizan --
martillos neumiticos y en ocasiones miquinas rozadoras, ademis se emplea -
un traxcavo para ayudar a excavar y cargar la rczaga en camiones para - -
transportarla a la lumbrera de donde cs extraida la superficie en botes -
elevados mediante griias o malacates. En cuanto se termina una etapa de -
excavacién en la parte superior, c¢lave, se coloca una capa de 5 an de ---
concreto lanzado para apoyar la primera malla de 6" X 6" X 1/4" e inmedia

tamente se lanza Ja siguiente capa de concreto con espesor de 15 cm.

figs. (1V.2A, IV.2B v IV.3).

El banqueo de la seccitn media inferior va defasado en por lo menos
dos etapas, repitifndose la secuencia de la scccidn media superior: En -
esta seccién media inferior el concrete lanzado termina en el piso con una
zapata de apoye. Una vez terminada la excavacién y colocado el concreto
hidriulico convencicnal, se cuelan las guarniciones, despuls las paredes y
clave con una cimbra metilica modular y se termina con la losa de piso.

En el procedimiento descrite en los pfirrafos anterjores se utiliz6 el ademe

de concreto lanzado y malla clectrosoldada.

Otra posibilidad para construir el tunel es utilizando marcos de acg
10 y concreto lanzado como ademe  figs. ( IV.d v 1v.5 ), el procedi--
miento se indica a continuacién; Terminada la etapa de excavacién de la
seceibn media superior se coloca una capa de concreto lanzado cen espesor l

de 5 am que recibird la prirera nalla, despufs se coloca una rastra metdli-
. 41
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ca en el piso para apoyar las secciones curvas de los marcos que scporta-
rin al terreno retacando dichos marcos con madera, en seguida se lanza la

segunda capa de concreto con espesor de 10 am  fig, (IV.6 y IV.7).

Posteriommente se procede a excavar el banco inferior prolongande el
concreto lanzado y la malla hasta la plantilla, esta termina en una zaputa
donde se apoyardn las piezas curvas de los marcos mediante largueros; a -
continuacién se recubren las zonas entrc marcos con una capa de concreto
de 10 cm.  Por G1ltimo se coloca concre to hidriulico mediante el mismo pro

cedimiento utilizado para las lurbreras. “fig. (IV.8 y Iv. 9 ).
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TUNELES CON ESCUDO

La idea fundamental de un escude es dividir el proceso de excavacitn
y.revestimiento en etapas lo mis pequenas positles, a fin Jde que estas ope

raciones sean concurrentes y simultanéas.

El escudo consite de un cilindro de metal rigido que cubre la seccifn
frontal del tiinel, sirve para resistir las presiones del terreno proporcio-
nando un soporte continuo en las paredes del tfinel y permite la colocacién

del ademe de una manera casi simultanéa con ¢l proceso de excavacién,

El tuneleo con escudo presenta las siguientes ventajas.

El avance en el tnel es a toda 11 seccidn.
Ofrcce un soporte constante al serreno, en todas sus direcciones.
Facilita el trabajo de construccidn.

s

tvita deformaciones excesivas del terreno y por lo tanto reduce los-

ascntamientos en la superficie.

Para escoger el tipo de escudo mas conveniente y sustituir el empleo
del mftodo Austrisco (convencional), ei Departamento del Distrito Federal,
por conducto de la Comisi6n de Vialidad v Transporte Urbano (COVITUR), rea
1iz6 estudios de factibilidad en la Ciwiad de iéxico, encontrando que pa
ra la zona de transicién donde encontranos suelos bastante estables se re-
cemicnda el uso de escudos de frente abierto, que son los que se han utili

zado.

§2.



ESCUDO DE FRENTE ABIERTO

Para la construccidn de parte de las lineas 7 v 9 del metro se utilj

26 un escudo de frente abierto.

El escudo de frente abierto esuncilindrodeacevorigido abierto en -
ambos extremos, proveé facilidades en su frente para la excavacifn del te
ITENC y ©n su parte posterior para la colocacién del revestimiento prefa-

-
bricado (dovelas),

El escudo es impulsado hacia adelante por pasos manteniendo armonia-
entre el avance de la excavacidn y el trabajo del ademe primario, de mane
ra que el drca excavada estd siempre bien soportada ihasta que se cuela el

revestimiento final. fig. ( 1v.10A )

La parte principal de la estructura es la camisa formada de placas -
de acero roladas segin la geometrfa de la scccién del tdnel; las dimensio
nes del escudo son 9,14 m, de didmetro exterior y 4.70 m de largo. - -
fig. (IV.10B)

Ll excremo delantero de la camisa es sumamente reforzado con piezas-
fundidas que forman la cara de corte y su rigidez awmenta con anillos --
atiesados, que ¢s la parte con la Jue se efectua la excavacién,

El difmeir> de la cara de corte es ligeramente mayor que el del escu

do con objeto de disminuir la presi6n de la tierra sobre el escudo.

La parte intermedia o tronco, estd destinada para el ulojamiento de-
maquinaria de empuje como gatos hidrfulices, tablero de operaciones, etc.,
ademis de algunos elementos suplementarios importantes, la mayoria combi-

nados con elementos rigidizadores, tales como plataformas de trabajo, mon
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tadas sobre aticsadores horizontales, verticales y vigas, asf como gatos
para soportar el ademe del {rente montados sobre las paredes divisorias-
de las plataformas de trabajo. También es posible alojar unas gufas que-
son el elemento auxiliar para dirigir el escudo, mediante el sistema to-
pogrifico de rayo 1dser, 1o que permite garantizar un correcto desplaza-

micnto del escudo de acuerdo al trazo proyectado.

La parte trasera 6 fald6n del escudo, estd disefiada para soportar -
el tlnel mientras se realiza el montaje de los segmentos del revestimien
to (dovelas), mediante un brazo erector instalado en esta parte del escu

do, Estos segmentos pueden ser de concreto precolado 6 metflicos.

El escudo se debe de complomentar con maquinaria especial para la -
excavaci6n, rezaga y transporte del material, montaje e inyecci6n y todo
lo indispensable en el tuneleo con escudos de tal suerte que todas las -
etapas constructivas (precorte, cxcavaci6n, ademe, inyeccién) tengan una
continuidad talque permita un ritmo de trabajo constante.

El equipo con que cuenta el escudo para ayudarse y facilitar su tra
bajo es:

1.- Gatos de Empuje.- Forman el sistema de autopropulsién del escu
do y se encuentran colocados en la estructura, reaccionando -
contra los anillos del revestimicnto del tinel previamente co-
locados y controlando la direccién de la excavacién.

La distribuci6n dc estos gatos es mayor cn la mitad infe-
rior del escudo, a £in de contrarrestar la tendencia del escu-

do a clavarse.

Z,- Gatos Frontales.- El mejor método pura soportar el frente mien
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tras el escudo avanza cs mediante gatus frontales, mismos que
ejercen una presién constante y uniforme. Los gatos frontales
deben de llegar mis alld de la cara de corte y su carrera de-

be ser mayor o igual al ancho de una dovela.

Plataformas Deslizantes.- Estos elementos provesn de 4reas de
trabajo para atacar el frente de excavacién con personal dis-
puesto en la zona.

Estas plataformas ayudan a lograr la estabilizacién del-
frente de ataque en suelos granulares en funcién del dngulo -

de reposo del material evitando derrumbes o cafdos.

Brazo erector.- Este dispositivo es usado para la colocaci6n-
de las dovelas y es accionado hidriulicamente, pudiendo girar
e ambas direcciones alrededor del eje Jdel escudo y desplazar
se en la direccién del mismo eje. En su extremo el brazo cucn
ta con up mecanismo para sujetar las dovelas y colocarlas en-

su posicién correcta.
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CICLO DE OPERACION

El propSsito de establecer el ciclo de operaci6n es poder realizar -
una comparacién de costos dentro de una fase de un proyecto y del proyec-
to completo.

Los registros del ciclo de operaci6n permiten también conocer cada -
dfa si la productividad de trabajo estd funcionando como se estimS, y se-
fialan las fases de trabajo que requicren mayor atencitm a fin de cumplir-
con los avances diarios programados, en caso de que existan desviaciones.

El ciclo de operacifn se compone principalmente de 3 etapas de traba
jo que son:

- Excavaci6n y soporte temporal del frentecondesalojo del material de
rezaga.
- Avance del escudo

- Colocaci6n de los anillos del revestimiento

Para iniciar la excavacién del tdnel, el escudo se apoyarf en nueve-
semianillos de dovelas especiales formador por las dovelas “A" y “B" colo
cadas en forma invertida, las cuales a su vez se apoyardn sobre viguetas-
de acero empotradas en le muro de la lumbrera donde se dard inicio a la -

excavacién dei tiinel, fig. (IV.11)

Al estar ¢l frente del escudo en contacto con el muro de la lumbrera
se procederd a demoler éste y al mismo tiempo se comenzard a poner el pri
mer anillo completo dentro de la camisa del escudo con ayuda de los bra -
208 crectores, terminado de armar el primer anillo se colocardn 4 troque-
les que se apoyarfn en uno de sus extremos sobre la parte superior del --

primer anillo y el otro extrcmo contra el muro de ia lumbrera,
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Antes de iniciar el avance del escudo se efectGa un precorte del ma-
terial en todo el frente, éste tendrd un espesor de 20 cm y se harfi hacia el
interior del nficleo central (biselado} fig. (IV,12A,IV.12R) posteriormente sc -
d& al escudo un avance de 80 cm los cuales se miden en la carrera del vistago
de los gatos,

Al terminar el empuje del escudo y mientras se colocan los segmentos
que forman el Gltimo anillo se contimuari la excavacién del frente con herra-
mienta ncumitica. 'Después se limpia la plantilla dentro del faldén del es--
cudo para realizar el montaje de las dovelas, iniciZindose un nuevo ciclo de
avance del escudo, teniendo especial atencifn en respetar el alineamiento y
pendiente de proyecto.

REVESTIMIENTO [EL TUNEL

Para los tfincles que se trabajan con escudo abierto, el revestimien

to se hari a base de clementos prefabricados 1lamados dovelas, formando ani-

1los que se unen entre si,

Las dovelas son elementos prefabricades de concreto reforzado con -
un ancho de 0,80 m y espesor de 0,25 m. Estas ovelas pueden ser de tres ti-
pos: A", "B" y "C"; cada anillo se forma con la uni6n de tres dovelas, una
de cada tipo; las dovelas "A" y "B" forman los costados del tuncl y la tipo -
"C" la clave del mismo. fig. (IV.I3A)

En los tramos del tinel donde se presenten unas horizontales o verti
cales se utilizan lainas metalicas o dovelas deneminadas correctivas, elemen-
tos que permiten seguir fielmente el alineamiento del escudo en los canbios de
direccién .

Las dovelas deben cuplir las siguientes caracteristicas:

1.~ Suficiente capacidad de carga para soportar la presibn total
(suelo mis agua) sin que existan deformaciones o filtraciones.

2.- Resistencia a los esfuerzos de impacto debido a posibles mane-

jos bruscos durante su transporte y colocacifn. 60



' BISEL DE PRECORTE

: gy
9,38

" ACOTACTONES EX %

F16, ~1V.12y ZONA DE PRECORTE EN LA EXCAVACION DE TUNELES

61



2O0NA DE FRECORTE
el

¥

e LEuE et

SISEL DE PRECORTE l

——— \! - _JB.ao

) P

S
L —

ESCUODQ

2.70

E T T

> ’ . [

-

3

JQOVELAS YA (OLOCADAS
.. .6

e

[

b >

Ny

P L ANTA

FIG. 1V.128 EXCAVACION DEL TUNEL

ACOTACIONES, EN m

CON ESCUDO ABIERTO

62



FIG,

IV.13a

TIPOS DE DOVELAS (@) ©

REVESTIMIENTO DEL TUNEL  ( DOVELAS )

63



3.- Resistencia a altos esfuerzos axiales producidos por los gatos
de empuje durante el avance del escuds.

4.- Resistencia a la humedad y a los efectos del agua del terreno
sobre el segmento asf como resistencia a la corrosibn.

5.- Economfa en su censtruccidn y el mantenimiento,

COLOCACE(N DE DOVELAS.-  Las dovelas ™A™y “B'" se transportarin -
rediente vagonctas hasta la parte posterior del escudo donde se ensamblarfn
en el balancin del brazo erector y se levantarin hasta su posicién dentro de
la camisa del escudo, estas dovelas deben de ser atornilladas y unidas median
te wna placa ensamblando despufs un troquel en Ios insertos de estas dovelas,
fig. (Iv.13B).

A continuacién se lleva la dovela "'C" hasta la parte posterior del es-
cudo donde se recibe por dos diferenciales colgados del troquel, mediante los
cuales la colocan ent la parte inferior para formar el anillo. fig. (Iv.13B )

Una vez que el anillo ha salido de la camisa del escudo se deberd
colocar un puntal de acero ¢fdula 40, de 25.4 an de didretro en forma verti-
cal, por medio de un gato hidrfulico, para. ayudar a los gatos de expansin a
ievantar la clave. Ya colocado el puntal vertical se procederd a aplicarle
1a precarga correspondiente y a expander cl anillo por medio de los gatos de
expansién que se colocarin en los extremos de las dovelas "A-C' y “B-C'.

Terminadza la expansifn sc colocardn tramos de tubos que sc soldarin
a las varillas expuestas-en los extremos de las dovelas y se retiran los ga-
tos de expansidn.

Concluido lo anterior se procederd a colocar concreto en el hueco -
ocupado por los gatos y se podrd retirar el puntal vertical.
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INYECCIONES

Con el ohjéfo de reducir los asentamientos superficiales que puedan
presentarse durante la excavacién del tfnel, asf como las posibles fil--
traciones de agua frestica hacia el interior del mismo, deberd efectuar-
se en cada anillo el proceso de inyecci6n que consiste de varias fases,-
introduciendo inicialmente un relleno primario de gravilla, ésta deberd
contar con partfculas de un difmetro de 3/8" como méximo, dicha gravilla
se inyecta ¢n todo el perimetro de la seccifn excavada a traves de las -
perforaciones implementadas para tal efecto en las dovelas (insertos pa-
ra maniobra}, la inyeccién se realiza una vez que los insertos de la 6il-
tima dovela salen del fald6n del escudo después de efectuar el ompuje -

correspondiente,

El proceso de inyeccidn complementaria se aplica en dos fases, la -
primera se realiza en todos los anillos y las inyecciones de segunda fa-

se se efectuan en anillos alternados, fig. ( IV,14 ).

INYECCION DE PRIMERA FASE

Esta inyeccibn se realiza a traves de las perforaciones con que --
cuentan las dovelas, su ejecucién se llevard acabo una vez que el anillo
por inyectar se encuentre a una distancia equivalente a dos anillos del

faldén del escudo, fig. ( IV.14 ).

El voltemen a inyectar por insertos serd de 0.50 o’ y la presién de
inyeccién serd de 1.0 Kg/em?, suspendiendose cuando se alcance el volG-

men miximo indicado,
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INYECCION DE SEGUNDA FASE

Para la realizaci6n de la inyecci6n de segunda fase, el anillo por
inyectar deberd contar con la inyeccién de primera fase y tener entre -
este y el fald6n del escudo una distancia igual a cuatro arillos,es de-
cir, el quinto anillo localizado atrds del faldén es el que se inyecta

en segunda fase. fig. (IV.1% ).

El volimen miximo a inyectar por insertos durante esta fase es de
0,50 m3, la presitn de inyecci6n sers de 1.5 Kg/an? suspendiendose cuan

do se alcance dicha presién.
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ESCU00 DE FRENTE ABIERTO DE @ = 9.513 m

Las experiencias adquiridas dirante la excavaci6n de tfmeles para -
metro con escudo de frente abierto, asf camo la excavacibn de téneles pa
ra sistemas de dremaje, gener§ el interfs y la inquietud (-m‘ diversos or-
ganismos del pobierno de la ciudad de México y grupos de ingenieros, en-
el sentido de reducir las condiciones de costo y tiempo e incrosentar la
" seguridad de la excavacifn de tfneles en las zoms de suelos firmes de -
esta ciudad.

Por 1o anterior, la ComisiSn de Vialidad y Transporte Urbano, OWITUR,
se abocS a 1a realizacifa del ;stuiio de factibilidad de construccifn de
este escudo y asigné personal especializado para la definicién de las ca
racteristicas de un escudo prototipo que se adaptara a las condiciones -
que sc cncuentran cn los suelos fimes de la ciudad de MWéxico, este escu
do deberfa disponer de los ﬁltilos adelantos existentes a nivel interma-
cional, con la caracterfstica particular que deberfa ser un escudo de -
frente abierto, con el ataque del frente y retiro del material de excava

ci6n totalmente mecanizados y satisfacer los siguientes objetivos:

- Tener capacidad para avanzar 20m/dia, conservando cn todo mo-
mento 1a estabilidad del frente y paredes.

- Sistema excavador conforme a las nccesidades del proyecte, -
con rendimicnto probado en suelos similares a los que se pre-

sentarfan a lo largo del tfnel.

- Simplificaci6n de 1as operaciones de ensamble del equipo ¥ -
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-sistemas auxiliares, asi.camo de.las operaciones mismas de tune-

leo.

- Aprovechamiento de la capacidad de discfo y fabricacién ya exis

tentes en el pafs.

El disefio del escudo se bas6 en la gemmetrfa del proyecto, mismo -
que se rige por los requerimientos del convoy tales como ghlibos estfti

cos y dinfmico, andadores, visibilidad, sefalizaci6n, etc.

Tras afios de experiencia y estudio se lleg6 a la conclusién de que
el difmetro exterior 6ptimo del escudo serfa de 9.513 m, con una longi-
tud en su parte inferior de 6.4 wy en la superior de 7.60 m. La oons-
trucci6n de este escudo se encomend 3 la empresa mexicana COMPACTOQ, -
S.A

Para su funcionamicnto el escudo cuenta con los siguientes sistemas:

a) Estructura del escudo,

b) Sistema excavador.

c) Sistema de extracci6n de rezaga.
d) Sistema de empuje.

e) Sistama de ademe frontal.

£) Sistema de anillo erector.

g) Sistema de respaldo.

A continuaci6n se hace una breve descripcién de las caracterfsticas-

principales de los sistemas antes menciocnados:

a) Estructura del escudo.

La "camisa' del escudo estd integrada por tres secciones principales-
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denominadaé cadxucha, cuetpo central y -faldén; eétﬁn formadas por placus'
metilicas con un espesor de 2 pulg., 1 pulg, ¥ 3 pulg, respectivamente.
fig, (Iv.15 )

El cuerpo del escudo estd formado por once mddules que se fabricaron
para atornillarse entre si, de tal manera que se forme wm cilindro con un
perimetro de 29.88 m, que se rigidiza mediante atiesadores y costillas a-
través de postes y plataformas cuyo disefio involucra la resistencia a los
esfuerzos debidos a su peso propio, las presiones del subsuelo, asi como

los esfierzos inducidos por el sistema excavador y de empuje.

La "cachucha™ tienc una longitud de 2.40 m y sobresale 1.20 m con -
respecto a la parte inferior. En esta secci6n del escudo se encuentran
el sistema de soporte frontal, los brazos recolectores y la retroexcavado

ra.

El cuerpe central tiene una longitud de 2.80 m, espacio suficiente -
para alojar la cabina Jel operador, motores y cabezal del cquipo cortador

y los gatos de empuje.

La longitud del f21d6n es 1a necesaria para alojar dentro del mismo-
uno y medio anillos de 1.20 m de longitud; en esta parte del escudo se tie
nen colocados en la parte media inferior, una serie de barras gufa que tie
nen como funcién mantener centrado el anillo formado por dovelas, ademds de
controlar la linea de sccibn de los patos de erpuje durante su carrera, con
el fin de que ésta coincida con el centro de la cara de apoyo de las dovelas.
En 1a parte final del faldén y en forma interna y perimetral al mismo se en-

cuentran instalados un cepille de alambre y un sello de neopreno, de vi ---
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tal importancia puesto que &éstos aditamentos impiden que la mezcla de la
inyeccidn de contacto que se coloca entre el terreno y el anillo que sale

del faldén se fugue hacia el interior del escudo.

Las dimensiones generales del escudo y ubicacién del equipo antes -

citado se indican en las figuras IV,15, IV.16 y IV.17

" b} Sistema excavador.

Con la finalidad de acelerar el proceso de excavaci6n se ha integra
de al escudo un mecanismo excavador de alto rendimiento, el cual estd -
compuesto por dos brazos con cabezas rozadoras modelo Alpine Miner AM 50,
que operan mediante tres motores elfctricos de 110 Kw conectados a una 1§
nea de 440 volts, teniendo en sus articulaciones cilindros hidrfulicos -
que permiten efectuar movimientos radiales en torno al frente de ataque.
La capacidad téorica del sistema es de 70 m3/hora.

Este equipo se encuentra montado en una base rotatoria sobre el ca-
bezal, pemmitiendo realizar simultineamente, con los dos brazos, el cor-
te del terreno en toda la seccidn, uno atacando la seccifn exterior y el

otro la interior,

La base rotatoria tiene instalados tres motores elbctricos de 15 Kw
controiados mediante un modulador de frecuencia dnico para los tres moto
res, el cual permite variar la velocidad hasta 1.5 R.P.M, En cuante al-
movimiento longitudinal del cabezal, se consigue mediante tres cilindros
hidrfulicos que transmiten una fuerza de 400 AN cada wio, permitiendo -

desplazar el equipo hasta 1.0 m.
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c) Sistema de extracci6n de rezaga.

Para la extraccifn eficiente del material producto del corte del - -
frente de ataque, se ha implementado en el cuerpo central del ésaxh una
retroexcavadéra que alimenta a dos brazes recolectores que encauzan el -
material a ura tolva que commnica a la banda transportadora, la cual se
encuentra instalada con una inclinacifn de 27°, 1o que le permite pasar-

por la parte central del anillo erector.

Esta banda fue disefiada para transportar material con un peso volu
nétrico de 1.80 ton/m® y con 4dngulo de reposo de 30°. La Jongitud de la
banda es de 17 m y su ancho de 90 cn.

.

La banda transportadora es accionada por dos motores eléctricos de

34.5 ¥w cada uno a una velocidad de 1.14 m/seg, lo que genera una capaci

dad nominal de 400 ton/h.

Una vez que el material producto de la excavacifn ha transitado -
por la banda transportadora inclinada (transportador primevio), pasa a -
otra instalada en posici6n horizontal (transportador seamdario}, la -
cual estd apoyada en la parte superior de los pirticos, en una longitud-
de 40 m, con una capacidad nominal de 460 ton/hora y una velocidad de -
1.524 n/seg, que lo deposita en las tolvas receptoras para finalmente ser
transportado hasta la lumbrera y de ahf a la superficie,

(U] Sistema de empuje.

Para realizar el avance del escudo se utilizan 31 gatos hidrfulicos



con una carrera de 1.35 m distribufdos perimetralrente en el interior del
escudo, los cuales proporcionan una fuerza de empuje de 5,487 ton. a una
presifn de 350 l\'g/cmz. E1 espacio creado con el empuje es el necesario
para instalar un anille del revestimiento del tfmel. La potencia hidréu-

lica de cada gato es de 7 H.P.

La distribucién de los gatos se modulS de forma tal que las :zapatas
de los mismos no ceincidieran con las juntgs entre dovelas, Al mismo tiem
po se buscé una mayor concentracifn de gatos en la parte inferior del escu
do para coampensar el efecto de arado, evitando de ésta forma que el escudo

presente wma tendencia a  ''clavarse” hacia abajo.
e) Sistema de ademe frontal.

Como redida de seguridad, el escudo cuenta en su parte frontal con -
seis compuertas abatibles de operacitn hidrdulica independiente para cada
una, cuya drca acumulada cubre aproximadamente el tercio superior del fren
te de ataque. Cada una de estas compuertas tiepe una Srea de 3.5 m2 y -
ejerciendo uma presiétn de 2.07 Kg/m2 sobre el terreno. Lla importancia

principal dc este sistema cstriba en el confinamiento inmediato del material

de la clave, cuando se presentan condiciones de inestabilidad en el frente.

{3 Sistema de anillo erector.

El anillo ercctor se encuentra alojado en 1a parte final del fal-
dbn y ticne wn difmetro exterior de 6.90 m, con un peso de 8,577 ton. A -
este anillo vienc integrado .n manipulador hidrfulico que tiene movimiento

radial, loszitudinal y tangencial y cuya funcibn principal es la de ---
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desplazar y colocar en su posicifn definitiva las dovelas de concreto pre
coladas para su ensambley que servirin como ademe para revestir la seccibn
excavada. Con objeto ge equilibrar el peso de la dovela, el anillo erec-

tor cuenta con un contrapeso en el extremo opuesto al manipulador, que pe

sa 3.78 ton.

Para accionar el anillo erector se tienen dos motores hidrdulicos -
con una potencia de 120 H.P., 1o que permite girar el anillo en dos senti
dos (derecha - izquierda) ya que se encuentran acoplados entre si a tra-
vés de un engrane de dientes rectos con un fingulo de 12°, soldado en el -

difimetro interior del propic anillo,

En la parte trasera al escudo se localizan dos polipastos eléctricos
con una capacidad nominal de 4.30 ton. que se deslizan sobre vigas - ca -

tril para transportar las dovelas al pie del anillo erector.

g} Sistema de respaldo.

Con la finalidad de dar una mayor versatilidad al escudo excavador -
manteniendo 1a seguridad, se dised un sistema de respaldo donde se encuen
tran instalados los equipos hidrfiulice y eléctrico necesarios para sumi -
nistrar al escudo la energia correspondiente para la operacién eficiente-
de los diferentes sistemas instalados dentro de la estructura del escudo.
Asfmismo, este sistema cuenta con las plataformas necesarias para el acce
so de las vagonetas que proveerfin las dovelas desde la lurbrera hasta cl-
frente y que a su vez transportan el material de excavacién para su ex --

traccibn a la superficie.

El sistema de respaldo tiene un peso aproximado de 200 ton. y uma -
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; iongiiud de 120 m, suficiente para alojar dos carriles de locomotoras has
ta con diez vagonetas; ademis, el sistema de respaldo fue disefiado consi-
derando los cambios de direccifn que se han requerido en las lineas del -

Sistema de Transporte Colectivo Metro, de tal manera que las uniones de -

las plataformas permiten tomar curvas horizentales de hasta 200 m de radio

y curvas verticales de 1000 m de radio.

El sistema de respaldo a su vez se subdivide en tres tramos los cua-

“les son:

1.~ Plataformas con pdrticos.
2.- Plataformas sin pérticos.

3.~ Secciones de rampa.

1.- rlataformas con pSrticos.

La zona de plataformas con pérticos se encuentra unida al escudo en-
su parte posterior mediante dos viguetas por donde circulan los polipas -
tos eléctricos que transportan principalmente las dovelas que conforman -

los anillos del revestimiento definitivo det tdnel,

Se ticnen cinco plutaformas con pdrticos, cada una con una longitud-
de 9.0 m; on lia primera plataforma se reciben las dovelas y rieles que se
instalan para el deslizamiento del sistema de apoyo y el trinsito de loco
motoras y vagonetas, en la segunda plataforma se encuentra ubicado el - -
ecquipo hidriulico, en la tercera el equipo eléctrico, en la cuarta se de-
jan las preparaciones para instalar el equipo de inyeccifn y en la quinta

se instala la tolva que recibe el material producto de la excavacidn.

ESTA TESIS MO DEBE
SALR DE LA BIBLIOTECA
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Sobre los portices se encuentra instalado el transportador secunda-
rio de rezaga que deposita el material producto de la excavaci6n en las
tolvas receptoras, las cuales descargan dicho material en vagonetas, para

ser transportado hasta la lubrera y de ahi a superficie.

2.- Plataformas sin pbrticos.

Imediatamente atric de las plataformas con pdrticos, se localizan -
cinco plataformas sin pdrticos con wna longitud de 9.0 m cada una, cuya
funcién especffica es 1a de permitir el acceso a estacionamiento de las -
vagonetas que se utilizan para el transporte del material producto de la

excavacién.,

A lo largo de las plataformas se ubica ima doble via con una separa
cién eje a eje de 2.0m, que confluye en la Gltima plataforma sin pértico

para desembocar a la zona de rampa, que cuenta con unz sola via.

3.- Seccifn de rampa.

La rampa estd conformada por tres secciones con una longitud total de
18.0 m y una inclinaci6n de 3°. La funcién principal de 6sta es de dar
acceso y salida de la zona de pdrticos a las vagonetas para el transporte

de la rezaga hasta la lwibrera.

La distribucién del equipo y tren de arrastre comentados, se muestra

en la figura Iv,18

Camo se ha mencionado, otro equipo que cobra gran importancia para la

eficiencia de operaci6n del escudo es el equipo de arrastre, él cual ---
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estd conformado por una locomotora diesel y vagonetas de arrastre,

El nimero de vagonetas empleado estf plancado de tal forma de estable
cer un ciclo entre el retiro del miterial de rezaga y la velocidad de exca

vacidn.

Este equipo sc emplea de igual forma para el suministrc de dovelas -
las cuales son transportadas mediante un carro especial denominade "truck',
acoplado a la Gltima vagoneta; asimismo, aunque en forma alternada, este -
equipo arrastra al carro de inveccidn para suninistrar los volimenes nece-
sarios para el rellemo del espacio anular que se crea entre el perimetro -

de la excavacién v la instalacién del revestimiento del tdnel,

Con 1a finalidad de evitar interrupcién en el e¢iclo de rezaga o sumi-
nistro al frente, se hace imprescindible contar en el intertramo y:i excava
do y revestido, con un sistemy de doble via (cambio California) cuya longi
tud sea la necesaria para permitir el trinsito de dos equipos de arrastre-

en sentidos de circulacidn contrarios,

Previamente al armmado del escudo en la lumbrera v con la finalidad -
de contar con el sistem eléctrice e hidriulico que alimenta al escudo, es
necesario construir las plataformas para instalar dichos sistemas , que -

posteriormente se alojaran en el tinel.

ARRANQUE Y OPERACION DEL ESCUDO

Concluida la instalacién de los sistemas mencionados, se procede a-
instalar el atraque que sirve como apoyo para el empuje inicial del escu-
do, constituido por un semianillo de concreto hidriulico apoyado en la -

pared de 1a Juwmbrera y semianillos formados por dovelas de concreto com-



plementadas con dovelas met#licas.

Una vez instalado el tercer semianillo de atraque dentro del faldén
del escudo, se da un priner empuje apoyando las zapatas de los gates so-
bre los semianillos ya instalados, de tal forma de crear el espacio nece-

sario para la instalaci6n de otro semianillo.

Dospués de instalado el quinto semianillo en la forma anteriormente -
descrita, se inicia la demolici6n del revestimiento primario de la lumbre-
ra en la seccidn de atague del escudo para proceder a la excavacifn del -

tlnel en tramos con lengitud de 1.35 m.

El proceso de excavacion se efectilz a seccibn completa utilizando el
equipo mecnico "alpine", en avances variables entre 0,30 y 1.35 m depen
diendo de la estratigraffz que se presente en el frente; para tal efecto,
el sistema de ademe frontal (constituido por luas cumpuertas) se chcuentra
retrafdo con la finoldiad de evitar interferencias con el equipo excava-
dor, utilizindose exclusivamente en sitios particulares donde el frente -

presenta signos de inestabilidad.

Para reducir lo mis posible las vibraciones que se ocasionan por la -
fuerza de friccién entre el escude y el suelo, se recomienda colocar pe-
riddicamente en el perimetro del escudo una mezcla de lodo bentonftico -

con uceite soluble al 5%, obteniendo con esto resultados satisfactorios.

E1 material producto de la excavacibn es removido mediante la retro-
excavadora hacia los brazos recolectores que lo encauzarfn hacia los trans

portadores primario y secundario, para ser depositado en las tolvas recep
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toras y posteriomente ser transportado mediante vagonetas a la alcancfa
de la lumbrera. Una vez efectuado el corte y retiro del material del---
frente, se tienen las condiciones para dar un empuje parcial o total ---
(1.35 m} del escudo, apoyando las zapatas de los gatos en los anilios ya
colocados hasta crear el espacio para la instalacién de un nuevo anillo y
as{ sucesivamente. Realizado el empuje del escudo se retraen los gatos -
para proceder a la instalacibn de las ocho dovelas que conforman un anillo.
Para el caso del tunel de la Linea 7 norte, los anillos se formaran median

te la unién de oclo dovelas,

Las dovelas son transportadas hasta el primer pbrtico de donde, me-
diante un polipasto eléctrico, son puestas en la parte inferior del anillo
erector para insertarias al posicionador e instalarlas en su ubicacifn de-
finitiva reensarblandolas unas con otras y para una vez corpletado el ani-«

1lo,unir &ste al anterior mediante tormillos.

Una vez que el anillo sale del faldin del escudo, se aplica una pri-
mera fase de inyeccifn para rellenar el espacio que se forma entre el re-
vestimiento y el terreno natural; la fimci6n principal de esta inyeccién
es la de reducir las deformaciones que se pudieran presentar en la super-

ficie después del paso del escudo.

La inyecci6n de primera fase estd constitufda inicialmente por gra-
villa; posteriormente, con la finalidad de acelerar dicha inycccidn, se
sustituye por un mortero CORpUCStO POT agua cemento -bentonita -arena y

acelerante de fraguado.

Cuando el anillo tratado en primera fase se encventra cinco anilles
atris del faldén del escwdo, se aplica una segunda fase de imyeccibn con g4

wna lechada a base de agua-cemento-bentonita-arena y acelerante de fra--



guado, para tellenar las posibles oquedades que no se trataron por cual-
quier causa con la primera inyeccién, ademis de las grietas ocasjonadas-

‘por la contracci6n de la mezcla imyectada en la primera fase,

EXCAVACION (ON EL ESCUDO EN SLELOS TOBACEOS.

E] proyecto y disefio del sistema excavador con que esté equipado el
escudo fué concebido para obtemer aitos rendimientos en los materiales -

tobdceos caracterfsticamente predominantes en la zona de transicisn,

Debido a la capacidad de soportc que presentan los materiales tobd-
ceos, es posible mantener retraido el sistema de ademe frontal para efec-
tuar el corte del material en toda la secci6n por excavar haciendo uso de
los dos brazos cortadores con que cuenta el escudo, extendiends en oca--
siones el cabezal para el corte hasta 1.40 m adelante de la "cachucha" del

escudo, cuidando que el terreno no muestre signos de inestabilidad.

Efectuado el corte-y retiro del material del frente, se procede a rea
lizar el empuje del escudo, creandode esta forma el espacio necesario para

instalar un mevo anillo y completando asf un ciclo del proceso constructivo.

EXCAVACION CON EL ESQUDO EN SUELOS GRANULARES SIN CEMENTACION

Los problemas gencrados por la presencia de suelos granulares con poca
o nada de cementacibn provocan problemas de estabilidad debido a su baja --
capacidad de autosoporte que, aunada a las vibraciones transmitidas por el

equipo de ‘excavaci6n y las debidas al avance del escudo, oca-
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sionaron problemas de estabilidad en el frente.

Al excavar es necesario el uso de las compuertas del ademe frontal-
ya que se pueden presentar pequefios caidos obligando a reducir la longi-
tud de avance, Bajo tales condiciones, el proceso de excavacién llega a-
sufrir modificaciones que consisten en atacar el 3rea de suelo cubierta-
por el ademe frontal mediante rompedoras neumiticas, retrayendo una a -

ana las campuertas hasta completar el corte del material.
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CAPITULOD V

AL'GUVNOS PROBLEMAS DURANTE
LA CONSTRUCCION



PROBLEMAS DE ESTABILIDAD EN EL TRAMD OOMPRENDIDO ENTRE LA

ESTACION CAMARONES Y LA ESTACION REFINERIA DE LA LINEA 7 DEL METRO

Précticamente desde el inicio de 1a excavaci6n del tramo comprendido
entre la Estacibn Camarones y la Estacibn Refinerfa, se presentaron proble
mas a causa de algunos cafdos, entre los que destacaron dos por su magni--
tud, Estos caidos obedecieron a la estratigraffa errftica que se tuvo en la
que predoming la presencia de estratos arenosos sueltos en la secci6n me--
dia superior en aproximadamente 50% de la seccibn del ténel. Debido a lo -
anterior fué necesaric modificar el procedimiento constructivo, suprimiendo
el uso de uno de los brazos excavadores, usar las plataformas de ademe para |
soportar la parte superior de la seccifn excavada y realizar parcialmente el
ataque del frente, es decir, el empuje del escudo para avanzar un anillo com

pleto de 1,20 m se hizo por etapas.

Se inyectS wna mezcla de bentonita con aceite soluble entre el escudo
y el terreno natural para permitir el avance suave del escudo y la inyec--
ci6n de contacto atris del escudo se realiz6 con rapidez con el objeto de re

ducir los movimientos superficiales a lo largo del trazo.

El primer cafdo fuf aproximadamente en el cadenamiento 6+545. En los
anillos 261 y 262 durante su excavaci6n se presentaron caidos en la clave y
en la parte central del banco que provocaron sobre excavaciones en la clave
de 0.3 a 0.5 m de altura. Al iniciar el primer cmpuje de 0.30 m para colo
car el anillo 263 se present§ un desprendimiento del bance y sobre excava--
cibn en la clave, alcanzando el material la altura de la base de 1a retroex

cavadora.

Se extrajo dicho material y se inicié 1a excavacién de la parte infe-
rior del frentc para formar la ranura y realizar un nuevo avance de 0.30 m
-~ del escudo, pero al avanzar los primeros 0.05 m se present6 el
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primer cafdo importante, cuyo volimen fué de 43 w aproximadamente en-

estado suelto.

Immediatamente se intent§ rezagar el material a fin de empujar el-
escudo y lograr que las plataformas de ademe sostuvieran totalmente el-

frente y evitar un cafdo mayor.

Se trat§ de determinar la magnitud del cafdo por medio de una de -
las compuertas presentindose en ese momento desprendimientos del mate-
rial que llegd a fluir por abajo de las compuertas hasta llenar el espa
cio entre el escudo y el frente de excavacién, cubriendo la retroexcava

dora y el brazo. fig. ( V.1 }.

El material que flufa era arcilla negra, arcna y partes remoldea -
das con pequefios escurrimientos de agua, motivo por el cual se suspen -

dieron totalmente las actividades.

Se tomaron las siguientes medidas de seguridad considerando que el
trazo del tfinel se encuentra abajo de la avenida Ferrocarriles Nacioma-
les, en la cual pasa un tren de carga que transmite vibraciones al te -

rreno:
- Apuntalar perfectamente las compuertas de ademe con tuberia de 6"-
de difmetro.
- Ademar todos los huecos entre compuertas

- Inyectar bentonita y aceite soluble entre el terreno y el escudo e
inyeccién de contacto entre terrenoly dovelas, para asegurar que -

las posibles cavernas se llenaran totalmente.
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V.1 ESQUEMA DEL TRAMO DESPUES DEL CAIDO
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- Verificar el esta;lo de las 1fneas de drenaje y agua potable sobre el

eje del tlnel, para ver si presentaban fugas.

- - Inspeccionar en superficie 1a zona donde se localizaba el escudo, -

para detectar visualmente las fallas en el terreno.

Para poder reiniciar la excavacién del tfinel se recomend§, ademis de lo
anterior, que se repitiera la 2a. fase de imyeccifn en los Gltimos 30 ani-

1los colocados con una longitud de perforacién de 2,50 m.

Se efectu§ una aureola de inycccidn por el interior del tGnel tratando
de inyectar cuando menos una longitud de 10.00 m adelante del escudo.
fig. ( V.2 ).

De ninguna manera se podfa reiniciar la excavacibn sin realizar inyec-
cioncs para consolidacién del subsuelo desde la superficie y efectuar nive

laciones cada 4 horas hasta gue se estabilizaran las deformaciones.

Tarmbién se detalls la estratigrafia del subsuelo en la zona del caido
efectuando 4 sondeos separados a cada 15.00 m partiendo de 5.00 m desde -
la cachucha del escudo.

los resultados de la inyecci6n no fueron los deseados porque persistie
ron problemas de estabilidad y solo penetrd en pequefias vetas en los estra

tos mas débiles.
El segundo caldo se registrd en el cadenamiento 6 + 661, aunque menores

proporciones, se suspendif la excavacién y aument6 la incerti-

dumbre, por lo que se tomS la decisi6n de emplear un procedimiento de
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consolidacibn costoso a base de préductos quimicos que dieron resultados
altamente satisfactorios. Como resultado de los cafdos se estableci6 -
incrementar el nfimero de sondeos de exploraciSn para cbtener informacién
mis detallada de los estratos y que la consolidacién se realizara en todo

2] tramo faltante de excavar.

La mezcla de productos quimicos estaba compuesta por los siguientes

elementos:
Silicato de sodio 50 litros
Agua 50 litros
Acetato de etilo S litros
Estabilizador (LYIET) 1.5 1litros

Se inyecté un volumén de 1.8 m‘.5 por progresién en un espesor de 7,00 m

comprendido entre los 15.00 y 22 m de profundidad, penctrando v rellenando

vacios para formar estratos consistentes. Los trabajos se efectuaban cuan

do menos 12 horas antes de que el frente de excavacidn pasara por la zona

tratada.
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LDESVIACION TOPOGRAFICA EN LA LINEA 9 [EL METRO ENTRE LOS CADENAMIENTCS
18+401,989 Y 18+459,307 [E 0.60 M.

Al realizar una orientacién giroscSpica* en el interior del t(mel pa
ra ubicar el rumbo real del trazo y compararlo con el de proyecto, se obser
v6 que el tlnel tenfa una desviacién gradual a la derecha del eje de proyec
to de 0.60 m ocasionada por una mojonera que se construy§ con un empotramien
to de solo 0.30 m debiendo ser de 1.00 m como minimo, para evitar que se mue
van con el paso de los equipos. El personal de topograffa no se percat6 de
que 1a mojonera se habfa movido y la utilizaron como punto de apoyo para el

control topogrifico del tinel.

La solucifn que se planted para incorporar el trazo real al de proyecto,
considerando que el proyecto de implantacién de vias tiene limitaciones en -
cuanto al radio de curvatura Jde trazo, que estd directamente relacicnado con
la velocidad de desplazamiento de los convoyes del metro, consistid en desa
rrollar en wna longitud de 88,793 metros dos curvas sinétricas y de sentido

contrario fig. ( V.3 ).

la curva "A" de sentido izquierdo con wn radio de curvatura de 3,285.23
metros, una A de 0736'27,54" v una ST =22,1993, Esta curva corrigi6 - -
0.30 m del error en el alineamiento, en 44,3965 m a partir del cadenamiento

18+459.309.

(*) La orientacibn giroscépica se rcaliza con un giroscopio, que es un equi
po aplicado en el campo de la Ingenieria para orientaciones astronfmicas - -
diversas.

En tincles se utiliza para certificaci6n de los azimutes de las lfneas

de proyecto.
proy 9
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,Laféurva "B" de ‘sentido derecho con un radio de cur-
vatura dé'3,285;23 metros, una de 0°46'27.54" y una -
'ST=22.1993;iéon la cual se corrigieron los otros 0.30 m

’terminéndo éicha curva en el cad 18+4548.100.

Ei cambio de sentido de las curvas ocurri6 en el cad.
18+503.7048, De lo anterior result6 que la velocidad de
operaci6n en las curvas es de mis de 100 Km/h. con lo que
se evitaron problemas a la implantacién de viss de roda-

miento del metro.

Se¢ elabord una tabla de desplazamientos tedricos pa-
ra controlar en campo la incorporacibén al trazo de proyec
to en cada empuje del escudo, la cual se cumplié al pie

de la letra, recuperando la desviaci6n ocasionada

Dicha tabla se muestra en las siguientes hojas,
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18+459,307
18+460
461
162
463
464
18+465
466
467
468
469
18+170
471
472
473
474
184475
476
477
478
479
18+180
481
482
483
484
18+485
486
487
18+488
480
18+490
401
492
493
494
18+495
496
497
498
499
18+500
501
502
503
18+504

TABLA

9.693
10,693
11.693
12.693
13.693
14,693
15.693
16.693
17.693
18.693
19.693
20.693
21.693
22.693
23,693
24,693
25.693
26,693
27.693
28.693
29,693
30.693
31,693
32.693
33.693
34.693
35.693
36.633
37.693
38.693
39.693
40.693
41.693
42.693
43.693
44,100

DE DESPLAZAMIENTOS TBORICOS

DESPLAZAMI ENTOS

RESP. EJE PROYECTO

0.571
0.567

0.547

0.528
0.522
0.515
0.507
0.500
0.492
0.483
0.475
0.466

0.447
0.427

0.296
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TABLA DE DESPLAZAMIENTDS TBORICOS

DESPLAZAMIENTOS
ESTACION RESP. EJE PROYECIO
.............. L SRR SUR RN
505 43,100 0.283
506 42.100 0.270
507 41,100 0.257
508 40,100 0.245
509 39,100 0.233
18+510 38.100 0.221
51 37.100 0.209
512 36.100 0.198
513 35.100 0.188
514 34.100 0.177
18+515 33.100 0.167
516 32,100 0.157
18+517 31.100 0.147
518 30.100 0.138
519 25,100 0,128
18+520 28,100 0.120
521 27.100 0.112
522 26.100 0.104
523 25,100 0.096
524 24,100 0.088
18+525 23.100 0.081
520 22.100 0.074
527 21,100 0.068
528 20.100 0.061
529 19.100 0.056
18+530 18,100 0.050
531 17.100 0.045
532 16.100 0.039

" TUs18+548.10 0.000  ceeeemmmoeeme -

DISTANCIAS DEL EJE DEL ESCUDO RESPECTO DEL
EJE DE TRAZO DE PROYECTO PARA CONFORMAR LA
GEOMETRIA PROPUESTA EN LA ALTERNATIVA DE -
INCORPORACION.
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INSTRUMENTACION

Con ayuda de 1a instrumentacién el ingeniero puede observar camo se
comportan los tineles y si el comportamiento se apega a las predicciones
consideradas.

Las mediciones en el interior del t@nel indicarin si las medidas -
adoptadas son suficients o no y podrd irse modificando el disefio tedrico

original en busca de una solucibn éptima,

Los propGsitos gencrales de las mediciones son:

- Antes de la construcci6n: recabar la informaci6n necesaria para
el disefio de las excavaciones. Esta informacibn incluye los médu
los de deformacién de la roca, sus parimetros de resistencia y el

estado inicial de los esfuerzos.

- Durante la construccibn: confimmar el disefio y proporcionar las ba

ses necesarias para su adecuacidn; por otra parte, el control de -
los desplazamientos tiene un papel importante en la informacibn que

se necesita para garantizar la seguridad de las obras subterrfneas.

Despufs de la construccién: vigilar el comportamiento general de la

excavacifn durante la operacién de los tineles.

INSTRUMEENTACION Y APARATOS

Los instrumentos ¥ aparatos que sirven para determinar }a magnitud y
variaciones de los movimientos horizontales y verticales que se provocarin

en el subsuclo antes, durante y después de realizar la excavacifn-
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Y en las aréas adyacentes, as{ como las presiones en los marcos de acero
estructural que funcionardn cano sistema de soporte provisional en la ex
cavacién del tfinel, y los esfuerzos y cargas que actuan en el revesti --
miento provisional y definitivo de los tfineles del Metro, son los siguien

tes:

a) ExtersOmetros: Instrumentos que miden los desplazamientos del sub
suelo que se producen entre la superficie del terreno y la clave-
del tanel. fig. ( VI.14)

b) InclinSmetros: Instrumentos que miden los movimientos horizonta -

~

les en 1a zona inmediata a la excavacidn del tdnel,

—

¢) Secciones de Convergencia: Miden las deformaciones interiores du-

rante la excavacién de la seccién.

d) Bancos de nivel: Elementos, ya sea de concreto o tubos metilicos,

~

que se colocan desde la superficie del terreno hastz el fondo de-
la excavaci6n con objeto de medir las expansiones y/o ascntamien-
tos del subsuelo que ocurran antes, durante y después de la exca-
vaci6n del tinel; los bancos de nivel pueden ser profundos 0 su -
perficiales.

e) Piez6metros: Son aparatos que miden la carga de presidn del agua-

-

en el punto en el que quedan instalados.

f) Deformimetros eléctricos: Aparatos que estarin ombebidos en el -

concreto y se empleardh para medir la deformacién unitaria tanto
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del concreto lanzade como del concreto amado de los revestimien

tos provisional y definitivo del tdnel.

g) Celdas de presidn: Aparatos que miden la presién que se ejerce entre

el revestimiento provisicnal y el definitivo.

h) Puntos de referencia:
1. Tipo ancla. Se emplearn para determinar los movimientos de las
paredes del tdnel hacia su interior con mediciones realizadas den-

tro de esa zona.

2. Extensémetros de cinta Invar. Se esplearfin para nmedir los asenta-

mientos en las freas superficiales adyacentes a las excavaciones.

INSTRIMENTACION EN EL INTERIOR DE TUNEL DURANTE LA EXCAVACION

- Movimientos convergentes en la excavacién del ténel. Para cono-
cerlos se instalaridn tres extensGmetros: uno vertical sobre el -
eje de la via del tinel y los otros dos, wno a cada lado, inclina
dos entre 30° y 45° fig, ( VI.1B ) cuwdo se trate de un solo t
nel. En el caso de thnel en estacién, los extensbmetros vertica-
les serén dos colocando cada uno de ellos sobre el eje de cada -~

tiel  fig. ( VI.2 ).

Los extensémetros emplcados deberdn tener una sensibilidad de 0,01 mm
con un intervalo de medicién no menor de 25 mm o reajustable de 15 mm, su
grado de confiabilidad, determinado por la desviacién esténdar no sera ma-

yor de + 0.03 mm,
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- Medici6n de convergencias. - Se deberén utilizar instrumentos con
graduacién de 0.0 mm en todo el intervalo de medicifn, que no serd -
menor de 150 mm y con un grado de aproximaci6n efectivo (desviacién -
estindar) de + 0.02a * 0.03 mm, para distancias menores de 10 m,

La distribucién de trayectos de medicifn se deberd hacer de - -
acuerdo al comportamiento esperado de.la excavacibn y al procedimiento
constructivo figs. (VI.3 )y (VI.4 ).

Las secciones de medici6n de las convergencias se localizarén lo
nis cerca posible del frente de excavacifn y el espaciamiento entre -
secciones no deberd ser menor de 20 m ni mayor de 200 m.

Los puntos de referencia para la medicifn de convergencias se -
rén del tipo ancla {permos, argollas u otros) los cuales deberfin es -
tar anclados perfectamente al suele, 0 en su caso al concreto lanzadc
o marco metdlico, ia longitud de penetracifn no serd mayor de 50 cm.

- Desplazamiento del subsuelo. la medicién se llevarfa lo largo-
de perforaciones las cuales serin ejecutadas desde el interior del tG
nel, empleando extensémetros con una sensibilidad de 0.01 om en todo
su intervalo de medicifn, que serd de por lo menos 25 mm y reacondi -
cionable.

La distribucién de las extensGmetros en la seccibn del tinel de-
penderi de los problemas particulares: aflojamicnto de la clave, ex -
pansividad de los suelos, espesor de la zona descomprimida, deformabi
lidad del suelo, etc. De acuerdo con lo anterior la distribucién po-
drd ser conforme a la fig. (V1.5 ).

Las secciones de convergencia deberfn coincidir con los extens6-
metros, siempre que sea posible,

Los difimetros, orientacién, cercanfa al frente y profundidad de-

los barrenos serd de acuerdo a las condiciones particulares de la ex-
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cavacién,

-Movimientos horizontales. - Las mediciones en la zona inmediata a la
excavacién del tinel se har&n con inclinfmetros del tipo eléctrico con -
una sensibilidad de una parte en 3000, que se deslizardn en tuberias de-
ademe especiales que se colocardn a 50 an de la pared lateral del tinel
y a la profundidad que indique el proyecto.

Para introducir la tuberfa del inclindmetro se deberd realizar upa-
perforaci6n de 15.24 an de difimetro, los tramos de tuberia deberfn te -
ner una longitud de 75 cm, unidos con coples de 30 an de largo traslapa
dos sobre la tuberfa del inclinfmetro en una longitud de 7.5 cm a cada-

lado del cople. fig. (VI.6 ).

INSTRUMENTACION EN SOPORTES TEMPORALES Y EN REVESTIMIENTOS PROVISIONALES
Y DEFINITIVOS.

- Presiones en los marcos de acero estructural.- Para medir las pre -
siones verticales y horizentales que actuan en los marcos de acero colo-
cados ¢n el interior del tiinel (sistema de soporte provisioml)'se insta
larin celdas de carga capaces de registrar las cargas miximas de disefio-
en los marcos. fig, (V1.7 ).

- Instrumentacién en el revestimiento primario y definitivo. las -
secciones de instrumentaci6n del revestimiento provisional de concreto -
lanzado y el definitivo de concreto reforzado, se seleccionan a lo largo
de las ifneas del Metro para que sean representativos de las diferentes-
estratigraffas por las que atraviesan los tineles.

Se utilizardn deformfmetros eléctricos, celdas de presién embebi -
das en concreto. Todos los instrumentos de medicitn embebidos en el con

creto lanzado, deberdn penetrar hasta el terreno natural o deberd asegu-
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rarse que el concreto lanzado este firmemente acherido al mismo. fig.(IV.8)

-Medici6n de convergencias.- Se instalarin secciones de mediciones
de convergencias en los sistemas de soporte téuporal del tdnel y el re-
vestimiento definitivo, solamente en aquellos tramos en que las medicio
nes previas hayan indicado defomaciones importantes y una lenta estabi
tizaci6n. La ubicaci6n de las secciones de convergencia en soportes de
finitivos y en el revestimiento, se hardn de acuerdo con lo siguiente:

a) Una secci6n de medici6n de convergencia por cada 200 elementos

estructurales para soporte definitivo de la excavacién.

b) Una seccibn por cada 150 m de excavacién soportada con concre-

to lanzado con refuerzo y anclaje.

¢) Una seccibn cada 500 m de revestimiento definitivo de concreto

colado con cimbra.

Se utilizardn los mismos instrumentos y lincamientos que los esta-
blecidos para el interior del tunel durante la excavacién.
- Peformaciones del intradSs.- Para realizar las mediciones de las -
deformaciones unitarias y de los cambios de curvatura del intradfs en-
el soporte definitivo o en el revestimiento de concreto colado contra -
cimbra, se utilizarfn instnmentos de sensibilidad igual a .00t m. -
Las mediciones solo sercalizarinen elementos estructurales de geometria
bien definida como son: marcos metdlicos, elementos prefabricados de -

concreto o revestimientos de concreto colado contra: cimbra en el lugar.
PERIOD{CIDAD DE LAS MEDICIONES
Las nivelaciones topogrificas sobre los extensémetros, inclindmetros
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y bancos de nivel, lecturas de los extensdmetros, inclinSmetros, deformi
metros eléctricos, celdas de carga y de los puntos de refercncia en el -

interior del tdinel, deberdn ser realizados con la siguiente periodicidad.

FRECUENCIA DE LECTURAS PARA LA INSTRUMENTACION EN EL INTERIOR DEL TUNEL -
QURANTE LA EXCAVACION.

- “pvimientos convergentes en la excavacién del tdnel. La primera lectu-
ra en los extensémetros se hard cuando el frente de excavacibn se encuen
tre a no menos de 20 + 0.5 m. Dependicndo del ritmo de avance, las lectu
ras se hardn una cada 24 horas o una por ciclo de avance, hasta que el -
frente se encuentre a mis de 30 m adelante de 1a seccidn. Cuando esto -
ocurra y si las velocidades de deformacién son mayores de 0.05 mwdia, se
continuorinhaciendo lecturas diarias hasta que se denote una franca esta-
bilizacién.

- Medicidn de convergencias.- Las mediciones se realizardn por lo me -
nos una vez al dia durante las primeras dos semanas posteriores a la ins-
talaci6n de una seccién. Una ve: que las convergencias indiquen una ten-
dencia franca a la estabilizacién (velocidades menores de 0.04 mm/dia), -
la periodicidud se podrd ampliar a dos veces por semana hasta que la velg
cidad de deformacién sea menor de 0.1 mm/semana cuando esto ocurra, las -

mediciones de una seccidn podrdn suspenderse.

- Desplazamientos del subsuelo.- $e hardn con una periodicidad de por-
lo menos una ve: al dia, durante las dos primeras scmanas posteriores a -
su instalacién, Cuando las velocidades sean menores de 0.04 mm/dia la pe
riodicidad se podrd ampliar a dos veces por semana hasta que la velocidad
sea menor de 0.1 wm/semana en tal caso las mediciones deberdn ser suspen-

didas,
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- Movimientos horizontales. - Las lecturas de los instrumentos se to-
mardn por lo menos una vez al dia mientras el frente de la excavacién -
del tiinel esté entre los tres difimetros posteriores a la estaci6n de -
instrumentacién; una vez cada semana en el siguiente avance de tres did
metros; una vez cada quince dias en el siguiente avance de tres didme -
tros y una vez cada mes hasta concluir con el revestimiento final del -

tinel,

FRECUENCIA DE LECTURAS PARA LA INSTRUMENTACION EN LOS SCPORTES TEMPORALES
Y EN 10S REVESTIMIENTOS PROVISIONAL Y DEFINITIVO.

- Marcos de acero estructural. - La toma de lecturasen lasceldasdecar-
ga se harin por lomenos una vez al dias mientras el sistoma de soporte -
provisional esté entre los tres didmetros posteriores a 1a estacifn de-
instnimentacidn; una ve:z cada semana en el siguiente avance de tres did
metros; una vez cada quince dias en el siguiente avance de tres difme -

tros y una vez cada mes hasta concluir el revestimiento final del tinel.

- Revestimiento provisional y definitivo.-Las mediciones en los defor
mimetros cléctricos asf como en las celdas de presién, deberdn realizar

se con la siguiente periodicidad:

a) Diariamente durante los quince dfas siguientes a su colocacién o
hasta que el revestimiento de que se trate quede alejado tres -

difmetros del tinel desde la zona de instrumentacién.

b) Semanalmente durante los siguientes quince dfas a los anteriores
0 hasta que el revestimiento cn estudio avance otros tres diime-

tros del tiinel.
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¢) Quincenalmente o tres diimetros mfs del avance del revestimiento.

d) Mensualmente o tres difimetros mis del avance del revestimiento,

- Convergencias. - Las mediciones de convergencias en soportes defini-
tivos © en revestimientos, se harn con una periodicidad de una lectura -
por semana hasta que las velocidades de deformacién scan inferiores a --

0.05 m/semana.
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“ CONCLUSIONES.-

A medida que ha pasado el tiempo, el hombre cuenta con
m4s herramientas y tecnolegfa para resolver sus problemas,
yin embargo sigue con la inquietud de optimizar recursos, ya
que cada vez es mds importante el ahorro de tiempo y dinero,
combinado con el menor esfuerzo en el desempefic de sus labo

res, desarrollando nuevos métodos y tecnologfa.

Durante el desarrollo de este trabajo, se da a conocer
las técnicas que se han fincado para la realizacidn de tine
les en las lfneas del metros ya que cuando la 1fnea se loca-
liza a lo largo de calles v avenidas importantes, la suspen
si6n del trdnsito de vehfculos ocasiona grandes perturbacio
nes & la poblacidn y e¢s conveniente recurrir a la construc-
cién de tdnetes, reduciendose al minimo la afectaci6n super
ficial y la de la zona subterrfnea poco profunda donde comun

mente se localiza la infraestructura municipal.

Anle esta circunstanciz, se impulsaron métodos de exca
_vaﬁién de tdneles, Uno de estos es el convencional, amplia-
mente empleado con resultados satisfactorios, pero se ha ob
tenido mayor seguridad y una mayor velocidad de avance con-

el uso de escudos de frente abierto y semicerrado.

Con base en las cxperiencias obtenidas en perforaciones
con escudo, se cred unc que preoporcions rendimientos mayores

y un nivel de seguridad mds alto. Este nuevo escudo es autd
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Lds.coﬁtihuoé'adeléﬂtoé alcanzados en los Gltimos afios

_en el proceso de construcc16n de tlneles, repercuten en for

ma. sumamente favorable en “las” ohras del metro.
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