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INTRODUCCION

La construccibn de tfineles en suelos se desarrolld esencial
mente como arte de los ingenieros con experiencia, en el -~
que las decisiones se tomaban después del reconocimiento -
visual del frente y de juzgar la magnitud de los asentamien
tos inducidos; la estratigraffa del sitio y las propiedades
mecdnicas de los suelos s6lo servian de indicador. El pro -
ceso de construccién quedaba necesariamente expuesto a toda
suerte de modificaciones, donde la capacidad de improvisa -
cién era la mejor herramienta del ingeniero para resolver =

los problemas.

El disefio racional de tfineles excavados en suelos se podria
decir que lo inicia K. Terzaghi al establecer criterios de-
disefic para ¢l ademe primario, basados en experiencias de -
campe y en la Teorfa del Argueo, en 1942; sus experiencias-
los tdneles del Metro ¢e Chicago han sido la mejor gufa en-

este cang Broms en 1967 contribuyd muy significativamente

N

al estudiar la estabilidad de excavaciocnes verticales y -

R. B. Peck on 1969, con su artfcule del estado del arte -

sobre excavaciones profundas y tlneles.




evidente gue los numéricos facilitan la comprensifn del com
portamiento de un tfinel; sin embargo, la solucién préctica
del problema de estabilidad se simplifica notablemente con

la ayuda de un modelo mecénico.

La necesidad de construir tGnreles para alojar el sistema de
transporte colectivo de la Ciudad de M&xico, es comin a -
todas las grandes ciudades del mundo, que adoptan esta solu
cién como alternativa mds conveniente, en especial. en las
dreas mds densamente pobladas, Esta tendencia tiene su ori-
gen en dos factores fundamentales; por una parte, la menor
interferencia; durante la construccidn de los tlneles con la
actividad@ cotidiana de los habitantes metropolitanos y cen
las instalaciones existentes de segvicios plblicos: y por -
otra, los avances tecnolfgicos de los €ltimos anos, particu
larmente de las té&cnicas del concreto lancado aplicado en -
suelos autoestables y de los escudos de frente presurizados
utilizados en suelos que permiten la ejecucién de tfineles -
con rapidéz, seguridad y economfa competitivas con otras al

ternativas de construccifn subterrénea.

La experiencia obtenida en México en este tipvo de obras ha

sido altamente positiva y a medida que se avanza en ese -
campo se van perfeccionando los criterios a seguir en su -
disefio v construccién. El propbésito de esta tésis es el pre

sentar, de nanera sintetizada, los criterios bésicos produc

to del anilisis de esta experiencia y dec las otras metrépo-



lis, que contribuyan a la b@sgueda de soluciones construc -
tivas cada vez mejores para los tineles del Metro en las --

condiciones propias de los suelos del Valle de México.



CAPITULO I

DESCRIPCION DEL PROYECTO

I.1. ANTECEDENTES GENERALES DE LA OBRA

El incremento demogréfico gue se ha registrado en el Dig -
trito Federal durante los Gltimos veinticinco afos, ha pro
vocado una mayor demanda de servicios urbanos, debido a lo
cual las redes de infraestructura se han multiplicado. Sin
embargo son insuficientes para satisfacer a la poblacibn -
en crecimiento, por esta razbém el Departamento del Distri-
to Federal ha implementado programas con prop&sito de dar

solucién a los problemas de vialidad. Uno de ellos es 21 -

"Plan Maestro del Metro".

Los objetivos que se contemplan en dicho plan son:
vialidad, Transporte Colectivo, Estacionamiento, otras -

acciones complementarias.

En el Transporte Colectivo, las redes del Metro se amplia-
ron hasta la Ciudad Universitaria con la extensibn de la -
Linea 3; se prolongd la Linea 2 al nor-poniente hasta Cua-
tro Caminos; la Linea 1 hacia el nor-poniente hasta la Es-
tacién Pantitlé&n y la Lfnea 7 hacia el sur hasta Barranca-
del Muerto. Al norte se encuentra la construccifn hasta el
Rosario. Se construyf la ampliacién oriente de la Linea 6

Martin Carrera y la Linea 9 desde Pantitldn hasta Observa-

torio. (Ver l&mina No. 1}.



En lo sucesivo se hablard solamente sobre &sta Gltima Lfnea

I.2, TRAZO Y PERFIL
A) TRAZO

£l trazo de la Linea 9 Poniente se inicia al oriente de la-
Ciudad de Mé&xico, en la Colonia Pantitl&n en donde hard co-
rrespondencia con las Lineas 1 y 5 del Metro y la Linea Za-

ragoza del Tren Ligero.

Cercana a la Estacifn Pantitldn en el costado sur de Rfo -
Churubusco se encuentra la zona de Peines y la Nave de Depd
sito; continfa el trazo en direccifn norte-sur de la Linea-
sobre el lado oriente de Rio Churubusco, cruzando la Calza-

da Igancio Zaragoza y Avenida 8.

Se continuarf por Viaducto Piedad a incorporarse al Eje 3 -
Sur {Avenida Morelos) a la altura del Velbédromo Radames Tre
vifio, continuando en direccidn oriente-poniente sobre la -
Avenida Central, posteriormente con la Avenida de Baja Cali
fornia hasta la Avenida Benjamin Franklin y Calle de la Paz

cruzando las siguientes vialidades:

- £je 3 Oriente (Francisco del Paso y Troncoso)
- Eje 2 Oriente (Francisco Moraz&n)
- Zje 1 Oriente {Calzada de la Viga)

- Calzada de Tlalpan

- Zje Central (Liczaro Cardenas)



~ Eje 1 Poniente (Avenida Cuauhtémoc)
- Eje 2 Poniente (Monterrey)

- Eje 3 Poniente {Medellin}

- Avenida Insurgentes

- Avenida Nuevo Leén

- Circuito Interior (Patriotismo y RevoluciSn)

Llevando un cadenamiento de 17 + 713.000, la Linea continda
en solucién de tfnel profundo, para llegar a la Estacidn Pa

triotismo (en la calle de la Paz}.

El tfinel principal en la calle de Benjamin Franklin, cruzan
do las calles de Ciencias, Francisco Murgufa y Progreso pa

ra continuar por la calle cerrada de la Paz y Carlos B. Zg-
tina, encontrindose con José Martf y se prolongari el trazo

hasta llegar a la Avenida Jalisco y Pargue Lira.

De ahf, se podri transbordar con las Lineas 1 y 7 en lz Es-
tacién Tacubaya, la cual estd en el cadenamiento 18 + 877.~

637. (Ver L&mina No. 2}.

B} PERFIL

El perfil del subsuelo, resultado de estudios y sondeos geo
fisicos a lo largo del tramo del tGnel determinaron que &s-
te se encuentra constituido por limos arenvsos, arena y are

nas limosas compactadas, con algunas capas de arcillas, gra



vas y boleos distribuidos en forma heterogénea.

Para la determinaci6én de dicha estratigraffa, se programa -
ron y realizaron una serie de sondeos de exploracién, extra
yéndose muestras inalteradas, hincéndose a presifn tubos -
muestreadores de pared delgada tipo Shelby de 10 cm. de dij
metro interior. Cuando el suelo no permitia el hincado de -
los tubos Shelby, se requiri6 del uso del barril doble gira

do Denison, hincado a presién y rotacibn.

También se extrajeron muestras alteradas, hincado a percu -
sién tubos de pared gruesa de 3.5 cm., de difmetro interior
Y 5 cm., de difmetro exterior; simultdneamente, se llevaban

a cabo pruebas de penetracibn est&ndar.

Los sondeos inalterados se localizaron aproximadamente a -
cada 200 m., llevindose hasta una profundidad del orden de-
los 3 m., debajo de la plantilla del tGnel; aungue algunos
alcanzan la profundidad de dos veces el didmetro del ténel

abajo de 1la plantilla.

Los sondeos alterados se utilizaron como correlacién de los
sondeos inalterados, por lo que se localizan entre &stos.
(Ver l8mina No. 3).

I1.3. CARACTERISTICAS DEL SUELO

Con los resultados de los sondeos, las pruebas de laborato-



rio dedujeron la correlacién de materiales existentes.

En la parte superficial y basta profundidades oscilantes en
-tre los 5.0 y los 15.0 m., se localizan materiales que vari
an en compacidad desde suelta y media {N de 5 a 25 golpes -
en la prueba de penetracifn estd&ndar). La resistencia al -
corte del suelo determinada en prueba de compresibn tria -
xial consolidada ré&pida varia entre 3.5y 9 ton/m2 , con -

dngulos de fricci®n entre 25° y 35°.

MSs abajo de los anteriores se depositan materiales compac-
tos (N = 60 golpes en la prueba de penetracidn esténdar); -
la resistencia al corte del suelo en pruebas de compresidn
triaxial consolidada r§pida varia entre C = 4 ton/m2 y -
12.5 ton/m2 , los &ngulos de friccién interna entre # = 40°

y 25°,

El peso volumétrico h@imedo de estos materiales es de 1.7 -

ton/m3.

El nivel de aguas fredticas se encuentra, en promedio a -

5.5 m., de profundidad. (Ver l&mina No. 3).



CAPITULO 1II

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL TUNEL

11,1 ESTABILIDAD DEL FRENTE

El procedimiento del cdlculo de la estabilidad del frente,

se muestra en el siguiente esgquema:




A ALTURA DEL TUNEL

ANCHO DEL TUNEL, DIAMETRO MEDIO DEL TUNEL

a AVANCE SIN SOPORTE
<] PARAMETRO DE COHESION
Kp COEFICIENTE DE EMPUJE PASIVO,
KP = tan2 {45 + 9 /2).
¥ PESO VOLUMETRICO DEL SUELO
[ ANGULO DE FRICCION INTERNA
H PROFUNDIDAD A LA CLAVE DEL TUNEL

Nl,Ni,Nz,N3 FACTORES DE ESTABILIDAD EN SUELOS COHESIVO

FRICCIOHANTES.
Pe PRESION DE APQYO EN EL FRENTE
FSf FACTOR DE SEGURIDAD DEL FRENTE
FSC FACTOR DE SEGURIDAD DE LA CLAVE
11.2 ESTABILIDAD DE LAS PAREDES

Para conocer la estabilidad de las paredes, es necesario,-

tomar en cuenta las caracteristicas del suelo.

Sabiendo que el desarrollo del t@nel se lleva a cabo a una

profundidad promedio de 17.0 mts., es necesario conocer:

Al .- La presidn vertical - 1.7 ton/m3 X 17,0 =
d
28,9 ton/m”.

L) .- Carga por metro de longitud = 28.9 ton/m2

N
X 4,50 = 130,050 ton/m™.,
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C) .- Area por metro de longitud = 100 cm. X 25 cnm.
= 2,500 cmz.

D) .- Esfuerzo promedio = 130,050 = 52 Kg/cm2
2,500
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Dicho esfuerzo se aplicari a las dovelas al ser expandidas -

contra el terreno.

Se calculard los esfuerzos de pandeo, que se producirdn cuan

do el recubrimiento tenga el contacto con el terreno,
Dicho recubrimiento actuard de dos maneras;

A) El recubrimiento actuando como anillo continuo
B} El recubrimiento actuando como anillo de tres -

articulaciones,

La carga requerida para producir una deflexién AD/D = 0.0045
es considerado el caso de un anillo continuo ya que el ani -

llo de tres articulaciones es més flexible.

La carga uniforme W requerida para reformar un anillo conti-

nuo se calculari asf:

I=1/12 ab® = 1/12 (1) (25)° = 1,300 cm?/enm
de longitud.

&% = (437.5)° = 83.7 x 10% en’



MSdulo de elasticidad del concreto:
' -
£=dc¢t3 x s270Ve ' ¢

(2.411% x 4270350

)
il

E=3.72 X 4270 X 18.71 = .297 x 10° Kg/em”

=
[}

12 (0.297 % 10%) (1300 [E.4s % 10‘51

83.7 x 10°

=
it

0.249 Kg/em = 2,490 Kg/m

El momento en un arnillo continud sujeto a carga vertical uni

forme, aparece en el centro, en la corona y en el fondo.

M=+ WR: = 2,430 (4,375)% = 11,915 Kg m/m

-4 4
M = 1'191,500 Kg cm/m

% = + Me = 1'191,500 X 12.5 = + 114 Kg/cm®

- I 130,000

Por lo tanto los esfuerzos extremos en un anillo lo darédn la

suma: .
7y = 166 Kg/cm®

7 = 52
1= - 62 Kg/cm2

Estos valores indican esfuerzos de tensibn por lo que serd

necesario reforzar con acero al concreto.
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CAPITULO III

ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS

I11.1. METODO AUSTRIACO

Este método esti basado en la utilizacién del concreto pro -
yectado, (con un espesor de 20 a 30 cm.) como revestimiento-
definitivo, coiocado desde la apertura de la seccién parcial
o total de la excavacién. El concreto proyectado, reforzado-
con varillas soldadas, y eventualmente con cimbras metédlicas
en terrenos muy diffciles, bloguea el macizo para reducir al
miximo la descompresidn y los des6rdenes que la prcducen. EL
revestimiento se hace solidario al terreno por anclajes gue~
contribuyen a incrementar la presién del confinamiento esta-
bilicador engendrado por el efecto de béveda en contacto con

el concreto-roca.

III.1l.1., PRINICIPIO DEL METODO AUSTRIACO

El método sc esfuerza en reducir al maximo los desérdenes en
el terreno trabajado en seccidn parcial muy débil, si es po-
sible con excavacién mecdnica o con un plan de tiro calcula-
do. Finalizada la excavacién, el concreto proyectado, ligera
mente armado con varilla soldadas nroporciona un sostenimien
to continuo, snlidario al terrcno acdapténdose a las irregula

ridades del perfil, rellenande vacfos y fisuras del macizo.

La colccacidn del concreto en cbra es rdpida sea cual sea --



la seccién arrancada. Las primeras capas de concreto apli-
cadas aseguran una proteccidn del macizo contra todo tipe

de alteracidn.

El concreto proyectado protege al terreno desde su coloca-
cién contra tode tipo de agentes externos tales como =] --
agua o el aire. Esti armado segln las necesidades, en gene
ral por un entramado soldado (de 6 a 8 mm de diSmetro}. Su
comportamiento y adherencia al macizo se aseguran por la-
colocacifén de una red de anclajes de poca profundidad (de~
3 a 6 m. para los tfineles de seccifn inferior a los 100 -~
mz).

El espesor del revestimiento terminado pasa generalmente -
entre 10 y 30 cm., Teniendo en cuenta que una seccién Gtil
dada de tGnel, (abertura libre) la seccién del revestimien
to tradicional y de los rellenos (por inyeccién) puede so-
brepasar el 50% de la seccibn Gtil, mientras gque por el --
método austriaco, esta misma seccién no alcanza sino rara-

mente el 10% de la misma seccibn Gtil.

La primera capa de concreto proyectado sobre el macizo, --
suelta los blocues rocosos, cimenta las fisuras y las jun-
ta mejorando la cohesidén del macizo, aportando al mismo --

tiempo un ligero confinamiento.

En el comportamiento de un macizo a través del cual se --

abre una excavacién, tres fenfmenos son de importancia a -



1§..
considerar:;

1) Evitar o limitar toda descompresién o
dislocacién del macizo en las cervanias

de la excavacién.

2) Aportar, en cuanto sea posible, a la pared
de excavacién un confinamiento CONTINUO para
neutralizar los estados de contracciones unia

xiales.

3) Utilizar lo mejor posible el tiempo disponible

antes de que el macizo se deforme.

El nuevo método austriaco de construccibén de tGneles permi -
te, por la asociacibn del concreto reforzado por entramados
soldados {y eventualmente de cimbras ligeras), realizar un -

sostenimiento que presente las siguientes caracteristicas:
- Es de colocacién rédpida, inmediatamente después de
la excavacién.
- Constituye un revestimiento definitivo.

- Puede intervenir en seccibn parcial o total, inclu
so de bajas dimensiones, para los terrcnos més difl

ciles o los tGneles de gran seccibn.
- £ £lexible vy se adapta por ello a los caprichos
dcl terreno.
- Es continuo v no egendra asi ninguna fuerza de punta

eclevada entre el macizo y el revestimiento.



- Es perfectamente solidaric al terreno y forma con
€1 una b6veda monolitica.

- Mejora las caracterfsticas mecénicas del medio -
natural soldando los blogues entre sif, cimentando
los vacios, juntas o fisuras.

- Aporta una presifn radial de confinamiento estabi
lizadora en el macizo.

- Hace posibles el drenaje del macizo.

La elaboracién del proyecto requiere:

- Un buen conocimiento del medio y de las caracteris
ticas mecénicas de los materiales (en obra) y su -
evolucibn.

- Una evaluacién del estado de las contracciones en
el macizo alrededor de la cavidad.excavada, en sec
cién parcial o total.

- Un control muy preciso de las deformaciones
“insitu" en el lugar de la ejecucién de los traba
jos en vista a comprender el sostenimiento a las
necesidades, jugando sobre los par&metros varia -
bles (espesor de concreto proyectado, densidad de

anclajes, etc).

Zstos tres puntos definen perfectamente la naturaleza y la
importancia de los estudios geoldgicos y geotécnicos que -

procede preveer para poner en obra al método austriaco.



111.1.2, MEDIDAS DE DEFORMACION

En funcidén de las deformacicnes, son ajustadas las caracte
risticas del sostenimiento (espesor del concreto, importan
cia del ferrallado de cimbras, densidad de los anclajes),

dichas deformaciones son tomadas por medio de aparatos -

como: tasémetros, extensdmetros o aparatos de medidas de

convergencia.

Los tasémetros (extensbémetros situados en la superficie -
del suelo), se colocan antes de la ejecucién de la obra, -
muestran gue las primeras deformaciones aparecen antes de-
gue el frente de corte en el tfnel haya alcanzado la sec

cién de medidas.

Los extenséSmetros colocados en el tfinel, informan nada més
sobre la fase final de las deformaciones {aproximadamente
del 20 al 509 de las deformaciones, en razén del retraso -

de colocacidn en cbra de los aparatos)
I11I.2. METODOS CONVENCIONALES

Con el método convencional, la excavacibén se hace segfin -
la m§s grande seccidn posible guardando como cobjetivo la
rentabilidad de la perforaciln, debiendo ser la scecifn -
minima arrancar compatible con la dimensiéa de los elemen

tos de susterntacidn (cimbras metilicas).
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Después de la excavacién el sostenimiento provisional es ase
gurado por cimbras met&licas, muy pesadas, sobre dimensiona

das que no se adaptan al perfil exterior. Cualguiera que -
sean las técnicas adoptadas, se realizd asi un sostenimien -
to rigido, este conducto se presenta posteriormente de una -
deformacibn, arrastrando zonas de descompresibn en el terre-

no.

La sustentacibn tradicional esti constituida por una b&veda

de concreto encofrado.

Para remediar los efectos de la descompresién, el espesor de
la béveda debe alcanzar valores del orden de 80 a 100 cm., -
por lo que se vuelve rigida y pesada necesitando encofrados-

deslizantes que paralizan la obra.
La b6veda tradicional requiere de una sustentacifn:

- De mucho tiempo para ser colocada
~ Demasiado rfgida, por lo gue la b&veda no se adapta
a las exigencias del terreno.

- No est8 sblidamente ligada al terrenc o macizo.



CAPITULO 1IV

EL METODO DEL ESCUDC ABIERTO

Iv.l. ESCUDO

El escudo de frente abierto es una mdquina excavadora desti =~

nada a la construccién de tfineles en terrenos inestables,

Su funcibn es brindar seguridad al terreno y construcciones -

aledafas contra posibles asentamientos durante la excavacibn.

El escudo, por ser de frente abierto, permite determinar el -
tipo de suelo, donde se estd operando, a diferencia de los -
escudos de frente cerrado, en los cuales no es posible el re-

conocimiento de cémo se presenta el frente de ataque.

El escudo de frente abierto formado en la mayorfa de su es -~
tructura por acero del tipo A-36. Las partes que lo integran,
son: la cachucha, el cuerpo y el faldén. El armado de las pie

zas debe realizarse dentro de la losa inferior de la lumbrera

Las caracteristicas v dimensiones generales pueden apreciarse

en la ladmina No. 4 y son las siguientes:

Didmetro Interior 9,00 m
Didmetro Exterior 9.138 m
Loneitud Sugerionr 4.70 n

Longitud Inferior 3.075 m

No cucnta con cuchilla reozadoras



28 gatos de empuije

17 gatos frontales

Iv.1l.1. CACHUCHA

La cachucha consiste en una camisa frontal de seguridad, -
gue protege al frente de ataque, asi como al personal que

se encarga de realizar la excavacién del material.

Iv.1.2. CUERPO

El cuerpo es la parte principal del escudo, debido a que -
contiene el sistema de operacidn del escudo, asf{ como los

principales componentes hidr&ulicos.

Desde el cuerpo del escudo se puede controlar el movimien-
to de los dos brazos erectores independientes por medio de
dos pivotes.

El cuerpo tiene la particularidad de poseer una mampara -
receptora de material, la cual puede apbrirse durante la
excavacién o bien cerrarse al llevarse a cabo el empuie

del escudo.

En esta seccidn del escudo, se encuentran colocadas las -
tarjetas de lectura, para el laser gque se utilizard en el
control topogr&fico, asf como una placa de correccidn de -

pendiente y giro del escudo.
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Iv.1.3. FALDON

El faldbn es la continuacién del cuerpo; presenta un corte
de 0,80 m. en la parte inferior trasera, debido a lo cual
el escudo al avanzar, deja la dovela de fondo en contacto
con el terreno y posteriormente se colocan los gatos hi -
drdulicos entre los extremos que unen las dovelas latera -
les con la de fondo, a su vez, los hrazos erectores sostie

nen las dovelas macho y hembra. (Ver l&mina No. 5 y 6).
Iv.1.4. SISTEMA HIDRAULICO

El sistema se compone de un control remoto, el cual cuenta
con mandmetros y controles para el funcionamiento del es -
cudo., Se encuentra adosado a la plataforma mids alta del -

cuerpo.

Iv.1.5. GATOS DE EMPUJE

Los gatos de cmpuje se localizan en la parte trasera del -
cucrpo y se distribuyen perimetralmente permitiendo al es-

cudo poder hacer curvas horizontales y verticales.

Los gates so oncuentran ubicados de la siguiente manera:
en la parte inferior se instalaron 12 gatos de 200 tonela-
das cada unc para dav al escudo 1a suficiente potencia -

para asc

nder: mientras cue on la parte superior vy costa -
dos s¢ eacuentran 12 gatos de Z90 toncladas y 4 gatos de -

150 tenciadas cada uno.



Para 2l avance del escudo durante 193 primeros metros de exca
vacién, los jatos se apovan med:ante zapatas sobre una 2struc
tura de atrague y postericrmente sobre las mismas dovelas, en

sus caras normales al trazo del tfnel.

Iv.1.6. GATOS DE ADEML

Los gatos de ademe, también denominades gatos frontales, &5 -

tén insertados en la parte delantera del cuerpo.

Se utilizar&n para sostener el frente de atague durantes la -

excavacibn, en caso de gue el terreno no sea autosoportable.-

Se distribuyen de tal manera, gue pueden reducir el frente Je
atague al colocarse apuntzlamientcs a base de tablones de ma-

dera entre ellos y el terreno.

Las seis plataformas deslizantes de trabajo son controladas -
por medio de algunos de los gatos de ademe para adelantarlas

o retraerlas. Sobre las plataformas se celocan las perforado-
ras rneuwndticas. Asi misme, es ah{ donde labora el personal -

encargado de la excavacién y de la rezagz del material,

El avance del escudo se logra al extenders. los gatos de empu

je v retraer los gatos frontales.




v.1l.7 BRAZOS ERECTORES

Los brazos erectores se encuentran situados en la parte -

trasera del cuerpo del escudo,

Tienen la cualidad de actuar independientemente el uno res

pecto al otro para la colocacién de cada uno de los segmen

r

os o dovelas A y B dentro del faldén del escude, agirindo-

los hasta alcanzar su posicién definitava.

Los brazos se encuentran articulados a base de controles -

ubicados en la plataforma de control remoto.

v.1.8 BOMEAS HIDRAULICAS

Las bombas hidrlulicas zroporcionan al sistema hidrdulice-

1a presibén suficiente para su buen funcionamiento, motivo

por el cual saria una correcta ubicacién e insta-

lacién de las mismas.

Se decidid inmstalar las boabas sobre la superficie, cerca-

era, v de acuerdo al avance en la contruccibn -

doel nlnel, s colocan unas bemzas auxiliares dentro del -

misme para evitar pirdidas de presidn debido a la distan -

tUn coniunto de cuatre bombas hidraGlicas con motores de -

20 H.P. cada una, so elicivron para suministrar la sufi -

3
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ciente presidén de aceite. Dichas bombas son accionadas por
el control remoto desde el frente de atague, por =21 opera-

dor del escudo.

IV.2 PREPARACIONES EN LUMBRERA PARA EL

INICIO DE LA EXCAVACION

La contruccidn de una lumbrera, se hard con la finalidad -
de introducir el equipo necesario para la excavacién v -
construccién del tGnel, asf{ como para la extraccifn de la

rezaga producto de la excavacidn,

La lumbrera es de seccifn circular con un difimetro inte -
rior de 10.70 m.; la seccifn excavada tiene un difmetro -~
de 11.50 m. aproximadamente, con una profundidad de exca -

vacibn de 18.53 m.

Ahf se construye una estructura denominada losa de apovo,-

sobre la cual se arma el escudo.

La losa de recepcién del escudo, es una estructura met&li-
ca formada por trabes y contraventeos, que se apoyan sobre
un hombro de concreto, la losa inferior de la lumbrera -
tiene un radio de 4.579 m., hasta llegar a una altura de -

1.20 m. (Ver l&mina No. 7}.

Sobre la trabes de la estructura de recepcifn, hay cuatro

ricles simétricamente distribuidos, de 9.10 m. de longitud



y a una distancia radial de 4.569 m. del centro de linea -
teSrico, que corresponde al radio exterior del escudo, con-
objeto de servir de superficie de deslizamiento en los pri-
meros avances de escudo. Cuando el escudo se encuentra arma
do, se instala la estructura de atrague, la cual, se consti
tuye por semi-anillos formados por dovelas del tipo A y B -
colocadas en posicién invertida. A su vez se apoyan Sobre -
un anillo de apoyo inicial colocado en sitio, (Ver l&mina ~

No. 8}.

Se empotra la estructura en uno de los muros de la lumbrera
considerando que dicho muro elegido es la parte posterior -
al eje del tfinel. Esta soporta el empuje de diez gatos infe
riores, provocando el avance del escudo al muro anterior de

la lumbrera.

Ya que el frente del escudo est& en contacto con el muro de
la lumbrera, se inicia la demolicién de dicho muro y al mis
mo tiempo se comienza a colocar al primer semi-anillo den -
tro del cucrpo del escudo, lo cual se realiza con la ayuda-

de los brazos erectores.

Una ve: finalizado 1 armado del primero y segundo semi-ani
llo, se rezaga la demolicifn del muro, procediéndose a avap
zar ¢l escudo por tramos de 0.90 m. Con el avance, se tiene
oportunidad de colocar anilles subsccuentes. Cabe mencionar
que 4l efoectuar el empuje del tercer semi-anillo el primer

semi~anillo sale del escudo, gquedando a la vista.



Al encontrarse el escudo, cuandc menos a una distancia de-
150. m. con respecto a la lumbrera, se inicia el proceso -
constructivo de la torre de manteo, para ello se retira la
estructura de atraque para 21 arranqgue inicial, se demuele

la cubeta y se inician las excavaciones correspondientes.

Iv.3 DESCRIPCION DEL CICLO DE TRABAJO

La poca disponibilidad de espacio que existe dentro de la-
lumbrera, durante los primeros avances correspondientes a
la perforacibn del t@nel, requiere un eguipo préctico para
la mecanizacidn de los trabajos; por tal motivo, en dicha-
distancia las dovelas son introducidas por la lumbrera y -
arrastradas hasta la parte posterior del escudo con un car

gador.

La rezaga producto de la excavacidn, del frente, se éocalo
ja con el mismo cargador, el cual a su vez, debe formar -
una plataforma de trabajo para el tré@nsito del eguipec a -

utilizarse.

La colocacién de los anillos se inicia una vez gue la tota
lidad del escudo esté en contacto con el terreno, es decir
cuando esté a punto de desaparecer de la lumbrera. El en -
samble de los anillo se explicar4 detalladamente en inci -
sos posteriores, Para garantizar la seguridad de c¢clnca -
cién, se colocan trogueles en la parte superior contra el

na Ne.?2

anillo de apoyo inicial, secln se indica en la lém



Iv.3.1. EXCAVACION

El proceso de excavacibn del frente, lo realizan perforis-
tas, desde las plataformas del escudo, por medio de pisto-
las nuemdticas tipo CP-105, cuyo consumo de aire reguerido
es de 40 £t / min., por lo cual es necesario la utiliza -

cién de un compresor.

El compresor se ubica en la superficie de la lumbrera. Al-
principio se excava la perferia superior del escudo, por -
melio de una ranura de 0.90 m. de longitud y 0.40 m. de -
ancho y en la parte central del frente se puede realizar -
una excavacién de longitud mixima de 2.0 m. {esto depende-

rd de las condiciones que presente el suelo).

Durante la excavacién se baja la mampara localizada en la
parte infsrior del escudo, para poder retirar el material
producto de la excavacién. Segfin sean las condiciones de -
estabilidad del terreno por atravesar, la excavacién de la
ranura se realiza preferentemente al ras de la cachucha -

del escudo.

Las platatormas ademe se usan si la estabilidad del te-
rreno 1o amerita, © sea gue el terreno no sea autosoporta-
ble, su funcidn serd el reducir el frente de trabajc al co

ones de madera entre
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las lataformas y el terreno.
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Como el trazo consta de dos curvas, la excavacién de la cur
va puede admitir ligeras sobreexcavaciones {0.10 m. como mi
ximo), esto con el fin de facilitar el control topogr&fico-
del escudo, evitando de esta manera posibles dafios a los -

anilleos previamente colocados debido a empujes forzados.

La excavacién se inicia en el instante en gue se haya fina-
lizado el empuje del escudo mientras se colocan los segmen-

tos, los cuales forman el fltimo anillo.

1v.3.2. REZAGA

La operacién de la rezaga del material, producto de la exca
vacién del frente, la realiza un cargador sobre llantas -
Michigan 83-11I, atacando de frente y rezagando lateralmen-

te y hacia atréis.

La rezaga se deposita sobre vagonetas para via, siend. jala
das hasta la lumbrera por una locomotora, donde se vacia a-
los botes cargadores, los cuales son izados por la torre de

mantec, de ahf descargan a la tolva y a los camiones de vol

teo.

Las plataformas de vfa son utilizadas ademis para transpor-

tar a las dovelas, desde la lumbrera hasta las cercanfas -

con el escudo.



Iv.3.3. EMPUJE

Para llevar a cabo el empuje del escudo, es necesario el ha-
ber concluido el corte del terreno, asf{ como la rezaga del =
material por lo que se procederi a empujarlo, d&ndosele un -
avance m&ximo de 0.90 m. de longitud, &ste deberi medirse -

mediante la carrera de los v8stagos en los gatos de empuje.

El avance del escudo se logra por la operacidn que realizan-
los gatos de la parte trasera, los cuales se apoyan por me -
dis de sus zapatas en los costados de los anillos ya coloca-

dos.

Antes de empezar la maniobra de empuje del escudo, se deberd

sequir el siguiente proceso:

a) Checar la posicibn real del escudo en el empuje
anterior, tanto encadenamiento como en nivelacibn

giro.

b) Seleccionar el nfmero de gatos hidrallicos a uti

lizar en el siguiente empuje.
c)} Seleccicnar el tipo de anillo que se colocari

d) Checar la presién recibida en los controles hidrdu

licos del escudo.

2) Elegir el nCmero de bombas hidr&ulicas a uwtilizar.
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f) Reducir la presién de los controles hidriulicos

del escudo,

g) Checar el registro de presiones utilizadas en
avances anteriores. Si durante un empuje se -
requiera de mayor presidn, puede ser ipdicio
de alglin obsticule en el frente, cuya presen-
cia acarrearfa la posibilidad de desviar el =~

escude.

Iv.3.4. COLOCACICN DE LOS ANILLOS

El proceso de colocacién de los anillos comienza desde el
transporte del sitio de fabricacién hasta su colocacidn -

definitiva como revestimiento del tGnel.

Serd necesario el utilizar un vehiculo que pueda transpor
tar un peso aproximado de 14.6 toneladas, dicho peso 3 =~
integrard por los tres segmentos que forma a cada anillo,
ademéds deberd tener las dimensiones para este tipo de car
ga, cunpliendo con los requisitos para el trénsito dentro

del Distrito Federal.

Una vez gque el vehfculo se localice en el sitio de la -
obra, por medio de una gria Link Belt con capacidad de 10
toneladas serdn izadas e introducides dentro de la lumbre
ra cada una de las dovelas, colocdndolas sobre piatafor -

mas de via,



Estas plataformas se encargarin de transportar dentro del -
tnel a cada uno de los segmentos (principiando con el A y
B, posteriormente el C}, hasta las cercanias del escudo; el

trascavo que serd utitizado cdurante la rezaga, los recogerd

y Gepositard en la parte posterior del escudo.

Colocada cada dovela en dicho sitio, se acoplard en primer-
lugar la dovela A en la brida del brazo erector y serd iza-
da para colocarla en su posicibn definitiva dentro del fal-
d6n del escudo, posteriormente se transportard la dovela B,
para su izaje y colocacién en su posicién de igual forma -

gue la dovela A.

Por filtimo se transportard y colocard en su posicifn la do-
vela C (cuveta). Las dovelas A y B, traen insertos en los -
cuales se colocar§ un canal de 8" X 0.70 m. garc unir estos

segmentos en el punto de la clave. {Ver l&mina ¥o. 9).

Instalado el canal en la clave, se retirard el primero de -
10s cinco trogueles insertados en los ciclos anteriores, -
mediante el trascavo se transportari al faldén del escudo.

D ahf, se¢ ensamblar& en los insertos gue para tal fin tie-

nen las dovelas A v 3.

Zl treoguel horizontal colocads en los insertos de los seg -
mentos A y 3, deberi permanecer en su posicién por lo menos
8 horas, contadas a vartir del momento de su retiro. {(Ver -

idmina No. 10).
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Iv.3.5. EXPANSION

Una vez cque el anillo haya 'salido totalmente de la camisa -
del escudo, se deberi colocar un puntal vertical de acero, -
cédula 40 y 6" de difmetro; el cual, mediante un gato hidriu-
lico auxiliard a los gatos de expansidén a levantar la clave -

del anillo. Dicho ensamble del puntal, se muestra en la limi-

na No. 10.

Habiéndose colocado el puntal vertical antes menciﬁnado, se -
procederd a aplicarse la precarga correspondiente y a expan -
der el anillo mediante los gatos de expansidn, los cuales se-
colocan en los extremos de las dovelas A-C y B-C; debiendo -~

realizar estos movimientos en forma simulténea.

La precarga gue se aplicard al puntal vertical, serd de 15 -~
toneladas y la correspondiente a los gatos de expansidn seré-

de 10 toneladas.

Iv.3.6. COLADOS EN LA IONA DE EXPANSION

Finalizado el proceso de expansién, se colocan dos tramos de-
tubo de 3" de diidmetro, cédula 80 con placas de 3/8" de 10 X

10 ¢m. Dichos bancos se sueldan a los extremos de las dovelas

por medio de cuflas de acero.

Recibidos los seugmentos, se retirardn los gatos de :xpansidn.



Posteriormente, se ligan las varillas ubicadas en los ex -

tremos de las dovelas a-C y E-C. {(Ver lé&mina No. 10).

Concluido lo anterior, se rellemard el hueco ocupado por -

los gatos de expansién con concreto cuya resistencia ten -
2

dr& un f'c = 350 kg/cm”, con aditivo estabilizador de vo -

ltmen. Después se podrd retirar el puntal vertical, dejan-

1

do ahogados en dicho colado los tramos de tubo de 3" de

difmetro,

£l concroto es hecho en obra v se enviard desde la super -
ficie de la lumbrera hasta donde se llegue a necesitar, -
pasando por mezcladoras de reciclado del tipo Aliva para -

Juz conserve sus caracteristicas Sptimas de resistencia.

V. 3.7, INYECCION D CONTACTO

Con el chbjeto de reducir los asentamientos superficiales -
durante la ecxcavacidén, asf como las filtraciones de agua -
frefrica hacia el interior del tdnel, se realizard una iﬁ-
yeceidn entve la camisa del escuao ¥ el terrerno, de acuer-

do con lo siguicnte.

Con 12 finalidad de gue cada arnillo presente una inyeccidn
sitisiactoria en su perfimetre, se utilizan los insertos -

cara maniobras existentes on cada deovela, a su vez se rea-

2" de diimetro, tantc -



es5tas como

las de los insertos, deberin penetrar en el -

suelo circundante 15 cm. (Ver ldmina No. 1l1).

Las perforaciones adicionales ser&n 3 en los anillos que -

se inyectardn en 2a. fase y una en los anillos gue se in -

yectarin en 3a. fase; estas perforaciones adiciocnales se -

rdn efectuadas durante la construccién de las dovelas o -~

una vez colocadas &stas en el interior del tdnel.

La inyeccién de primera fase se realizard en todos los -

anillos; las inyecciones de segunda y tercera fase se efec

tuardn en anillos alternados, tal y como se muestra en la-

18mina No.

11,

a).- Inyeccién de primera fase

Antes de iniciar el procesc de inyeccifn de -
primera fase, ser§ necesario sellar las juntas
de unién entre las dovelas colocadas, con . -
fin de impedir la pérdida de la inyeccién.

Este sellamiento se efectuard con una mezcla -
formada por dos partes de cemento y una de ye-

S0,

Una vez selladas las juntas se iniciard la in-
yeccién de primera fase, la cual se llevard a
cabo en cada uno de los insertos gue se mues -
tran en la l&mina No. 12 y se efectuari cuan -

do el anillo por inyectar, cuente con tres ani

e



b) .-

c).-

llos como minimo cinco como méximo entre &l y -
el falddn del escudo, o bien no deber& transcu-
rrir el lapso mayor de 24 horas entre la coloca
cidn de cualguier anillo y su inyeccibn de pri-

mera fase.

Inyeccién de sequnda fase

Para la realizacién de la inyeccién de segunda-
fase, el anillo por inyectar, deberd contar con
la inyeccibn de primera fase y tener entre este
anillo y el faldén del escudo, una distancia -
variable entre cinco y siete anillos, es decir-
el sexto y octavo anillo localizado atris del -
faldén serd que se est& inyectando en segunda -

fase,
Inyeccibn de tercera fase

Para la ejecucién de la inyeccidn de tercera -
fase a un anillo, éste deberi contar con la iE’
yeccién de primera fase tener entre &1 y el fal
dén del escudo una distancia variable entre 10

y 12 anillos, es decir, el miximo acercamiento-
de la inyeccibn de tarcera fase al falddn del -
escudo serd de 10 a 12 anillos, asi como la dig
tancia al anillo més alejado de dicho faldén en

gue se realice la inveccién de tercera fase no-
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deber§ exceder de 40 anillos.

En todas las inyecciones, el vollmen méximo a
R 3

inyectar por barrero ser& de 0.5 m”, a una pre
sibn de 1.5 Kg/cmz, con resistencias como mini

mo de 30 Kg/cmz, a los siete dias,

Iv.4., INSTALACIONES EN EL INTERIOR DEL TUNEL

Las diferentes instalaciones gque son bisicas para la cons -
truccidén de un tGnel, corresponden a dos clases de instala-

ciones:

A).- Instalacidén de tuberfas
B) .- Instalacién de equipo especializado

A) .- Instalacién de tuberias

Debido a la complejidad de la obra, serd nzcesa-
rio la colocacidn de diferentes tipos de tube -
rias durante la construccibén del tGnel para el -

logro notables avances,

1} .- Dos tubos para la ventilacibn, los cuales tendérén un -
difmetro de 36" § cada uno, que se colocar&n en la cla
ve del tGnel.

2) .- Un tubo para el aire comprimido, el cual tendrd un dia
metro de 12" P se instalard en el costado derecho del

tnel.



3).- Dos tubos para agua potable e invecciones, los cuales
tendrin un didmetro de 2" P se instalarin abajo del -

tubo del aire comprimido.

4).- Tres tubos para el equipo hidr&ulico, que se instala-
rén en el costado izquierdo del tdnel, con un didme -

tro de 2" cada uno.

3).- Mangueras que contienen cables cue correspenden a la-

corriente eléctrica y teléfono.

B) .~ Instalacién de equipo especializado.

Los instrumentos gue se instalen como inclinémetros y ex -
tensémetros, los cuales acatarén las especificaciones, se-
rén instalados por personal especialista en estas activi -
dades. Es fundamental gue el constructor colabore con el -
instrumentista en 21 cuidado de los instrumentos para evi-
tar que sean danados desde el momento en gue son colocades
en la obra hasta la entrega de esta al propietario de la -

obra.

.2 FABRICACION DE LAS DOVELAS DE CONCRETO

Para cl procedimiento de fabricacidn de las dovelas se re-

quirid de 18 moldes, que forman 6 anillcs completos.
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Ciclo del proceso de fabricaci6n de las dovelas:

1)

.}

3)

1}

5

6)

Holdeado de dovelas (cimbrado)
a) Limpieza de moldes

b} Aplicacidn del desmoldante

Introduccién de armados

a) Transporte del patio de armado al patio de colados

b) Colocacién del armado en el molde

Colocacién de insertos y puentes

a) Colocacién de insertos

b) Colocacién de puentes

Colado de las dovelas

a) Vaciado
b) Vibrado
c) Regleado

d) Afinado (en especial de insertos y cabeceras)

Curado

a) Tiempo de reposo

b) Colccacibén de estructuras y mantas
¢) Inyeccidn de vapor

d) Tiempo de penetracifn

e) Remocidn de lonas y estructuras

Descimbrado

a) Apertura de costados
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b) Colocacién de los tapones en los insertos y fijacifn-
de aquéllos al balancin o armadura.
c) Izaje y colocacifn en el camién

d) Transporte y depSsito en el patio de almacenamiento.

Los moldes como los armados, serdn hechos de acero de alta
resistencia fv = 4000 kg/cm2 , del tipo A - 36, Debido a -
que los moldes-cimbra resultaron de un alto costo, motivo -
por el cual es necesario hacer el mayor ntmero de usos para
su indximo aprovechamiento. Para la operacién de la planta -

se emplean tres turnos de B8 horas cada uno, con el fin de -

no interrumpir la produccién,

Las dovelas macho y hembra (A y B) son prdcticamente igua -
les en su forma, veso, dimensiones y uso, pues constituyen-
el techo y parte de las paredes. La Gnica diferencia entre-
el tipo A y B es la forma del extremo donde se unen. En el-
extremo opuesto se dejarin tramos de varilla de 0.375 m. de

longitud, gue se emplearfn al momento de cerrar cada anillo

a esta parte se le dencmina zona de expansidn.

Con el curado a vapor se obtendrd una resistencia de 280 -
kg/cm2 . lo que nos permitiri remover los segmentos de los
moldes 10 horas después del colado, cada uno pesa aproxima-
damente 5 toneladas, por lo gue serd necesario el uso de -

una gr@a para los traslados.




El radio es constante, teniendo un valor de 4.50 m., las -
dovelas A y B tendrin una longitud de cuerda méxima dg -
7.75 m,, mientras que la dovela C tendrd una longitud de -
cuerda de 8.60 m. El espesor promedio es de 0.25 m., a ex-
cepcifn, de las dovelas A y B en la 2ona cercana a la -
unién donde se ensancha hasta los 0.35 m., mientras la C,~
que completa las paredes y piso, el espesor miximo es de -~
0.65 m., al ancho de las paredes de concreto es de 0.80 m.

medida que determina el avance del escudo en cada ciclo.

Con estas medidas y restricciones se obtiene una superfi -
cie de 3.60 m., de ancho para alojar vias, durmientes y de

mis elementos gue permiten correr los convoys del Metro.

IvV.6. VENTILACION

El vollmen de aire fresco debe ser suficiente para gque ca-
da trabajador disponga de 200 lt/seg., y para gue la com -
bustién de los motores sea eficiente se les debe dotar de-
350 lt/seg., por HP. Para introducir el aire fresco o ex -
traer el aire viciado se utilizan ventiladores que generan
determinado volGmen de aire con una presién dindmica que -
se mide en milfmetros de columna de agua; para la condug -
cién del aire se utilizan tuberfas con l&minas de acero o-
de telas sint&ticas a base de polioles, una recomendacidn

préctica para determinar el dismetro de éstos, es gue su -

Srea ser 1/50 del &rea del tGnel 6 1/7 del diémetro del -
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mismo, circunscribiendo un circulo en la seccifn transversal

del tGnel.

Por la conduccifn del aire por medio de tubos hay pérdidas -
de presifn gque deben tomarse en cuenta para detrminar la lon
gitud del tGnel que se puede ventilar a la distancia a gque =~

se deben instalar otros ventiladores en relevo.

Las pérdidas de presién en las tuberfas son ocasionadas por-
la friccibn, fugas, cambios de direccién, etc., de éstas, la
mis importante es la debida a la friccifn, ya que las otras
por su condicién aleatoria se transforman en metros de tubo
que se deducirén de la longitud resultante de aplicar la f6r

mula del cdlculo de pérdida de friccibn, que se expresa asi:

hf = K on

DS
Kf = Pérdida de presidn en mm de columna de agua
K = Cocficiente gue varfa segin el material de

la tuberia.
6] = VolGmen de aire en m3/seg.

D = Didmetro de la tuberfa en metros.



n = Exponenta que varfa segfn el material de la

tuberfa.
K
Lamina de Fierro 0.00205 2
Tela ahulada o Nylén 0.00210 1.7

Para reducir las pérdidas de presibn ocasionadas por fu -
gas, hay gue hacer herméticas las juntas entre tramc de -
tubo. Para evitar pérdidas de presidn, la tuberfa debe ser
recta, sin curvas y deper§ instalarse dentro del t(Gnel en~
un sitio que no sufra golpes por el trinsito del equipo, -

en el extremo cercanc al lugar de la excavacién.

Para la ventilacién de una excavacién subterrénea se pue -
den utilizar dos sistemas o la combinacién de ambos, es =
decir, se puede introducir el aire fresco desde el exte -
rior o extraer el aire viciado del interior de la exc..a -
cién o también usar la combinacidn de ambos sistemas, in -
troduciendo primero el aire fresco y extrayendo el aire -
viciado, reduciendo censiderablemente el tiempe para lim ~

piar el frente de trabajo.

. 7. PLANTILLAS DE PERSONAL

Para esta clave de obras, es necesario la contratacién de-

cinco tipos de plantillas de personal o cuadrillas de aen-



te, las cuales poseen diferentes especialidades, asf como-

de categorias entre ellas,

Son indispensables las siguientes plantillas de personal -

para cada turno de trabajo:

A)
B)
c)
o}

E)

A}

PLANTILLA
PLANTILLA
PLANTILLA
PLANTILLA

PLAXNTILLA

PLANTILLA

DE

DE

DE

DE

EXCAVACION

COLADO Y COLOCACION CE TROQUELES
INYECCION Y PERFORACION

REZAGA Y MANEJO DE DOVELAS

INSTALACIONES

EXCAVACIONES

La plantilla de excavacién, 6ptima segln registros, es -

aguella que se encuentra compuesta por el siguiente perso-

nal:

CATEGORIA

Sobrestantes

Porforiszas

Ayudantes

Operadorcs

Topfigrafos

<adensros

danicbristas

TURNO
MATUTING NCCTURNQ

1 1
2 1
6 [
2 2
1 1
3 3
4 4

Avudantes Generales 2 0
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B) PLANTILLA DE COLADO Y COLOCACION DE TROQUELES

La plantilla de coludo y colocacién de troqueles, mis eficien
te segln registros, es aguella gue se encontrd compuesta por

el siguiente personal:

CATEGORIA TURNO
MATUTINO NOCTURNO

Albafiles 2 2
Ayudantes Generales 4 3
Soldadéres 1 1
Ayudantes de Soldador 1 1
Cabos 1 1
Maniobristas 2 0

C} PLANTILLA DE INYECCION Y PERFORACION

La plantilla de inyeccién y perforacibn, m8s eficiente segfn-

registros, se encontrd compuesta por el siguiente personal:

CATEGORIA TURNO
MATUTINO NOCTURNO
Sobrestantes 1 0
Cabos 1 1
Operadores 3 2
perforistas 1 h

Maniobristas 2 2



Albafiles 2 2

Ayudantes Generales 6 8

D) PLANTILLA DE REZAGA Y MANEJO DE DOVELAS

La plantilla de rezaga y mancjo de dovelas mis adecuada es-

aquella gue se encontrdé compuesta por el siquiente personal:

CATEGORIA TURNO
MATUT INO NOCTURNO
Maniobristas 3 4
Ayudantes Generales 4 4
Operadores 2 2
Cabos 1 1

E) PLANTILLA DE INSTALACIONES

La plantilla de instalaciones, mids eficiente segin registros,-

es aguella que se encontrd integrada por el siguiente persg -

nal:
CATEGORIA TURNO
MATUTINO NOCTURNO
Cuabos
Electricistas 1
Ayudantes de Electricistas o1

Hecdnices

Ayudantes de Meclnicos
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Maniobristas 2

Ayudantes Generales 3 1

Iv.s. EQUIPO

Para la excavacién en tlneles, es necesario el uso de dife -
rentes equipos segln los tipos de plantillas de trabajo, de-

bido a que cada uno tiene su funci6n especffica.

son indispensables los siguientes equipos seg@n plantillas =~
debido a que cada uno tiene su funcién especffica dentro de-

la obra.

A} EQUIPO DE EXCAVACION
B) EQUIPO DE COLADO Y COLOCACION DE TROQUELES
C) EQUIPO DE INYECCION Y PERFORACIONES

D)} EQUIPO DE REZAGA Y MANEJO DE DOVELAS
A) EQUIPO DE EXCAVACION
El equipo de excavacifn 6ptimo se encontré integrado por:

EQUIPO TURNOC
MATUTINO NOCTURNO

Traxcavo 1 1
Rompedora Neumdtica 6 6
Rozadora 1 1

Gatos Hidr&ulicos 3 3
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B} EQUIPO DE COLADO Y COLOCACION DE TROQUELES

El equipo de colado y colocacién de trogueles, m4s eficiente -

segn registros llevados en obra, gue se encontr$ integrade -

por:
EQUIFO TURNO
MATUTINO NOCTURNO
Equipo de Corte 1 1
Planta de Soldar Eléctrica 1 1
Revolvedora 1 1
Vibrador 1 1

C) EQUIPO DE INYECCION Y PERFORACION

El equipo de inyeccibn y perforacibn, mds eficiente segln re -

gistros llevados en obra, es aquel gue se encontr$ integrado -

por:
ZQUIP0 TURNO
MATUTINO NOCTURNO

Agitador Vercical 1 1
Cono Reciculador 1 1
Bomba Movrno 2 2
Perforadora 1 1
Criba 1 1

Vibrador




D) EQUIPO DE REZAGA Y MANEJO DE DCVELAS

El equipo de rezaga y manejo de dovelas, m&s eficiente -
seglin registros llevados en obra, es aquél que se encontr6-

integrado por:

EQUIPO TURNO
MATUTINO NOCTURNO
Locomotora 1 1
Vagoneta de Descarga Lateral 10 10
Skip 2 2
Gr@ia o Similar 1
Gbndola 3

IV.9. TOPOGRAFIA

El uso de sistemas tipo laser (light amplification by sti -
mulated emissién of radiation), proporciona una solucifén -
prictica para el control topogrdfico, con informacibn acer-

ca de la correcta localizacién y orientacién del escudo.

El escudo puede ser dirigido unicamente por el operador y -
el turno de topbgrafos puede concentrar su atencién a com -
probar constantemente la colocacién del laser, tarjetas de-
control y puntos sin presién de ninguna especie y sin inter

ferir con las actividades del ciclo. {Ver 1l&mina No. 13).

La luz laser se dirige continuamente a dos tarjetas fijas -
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al techo del compartimiento del operador del escudo. Se -
usan dos tarjetas en lugar de una, por la misma razbén que -
un rifle tiene mira trasera y delantera. En las interseccig
nes de la luz con las tarjetas, aparecen puntos rojos bri -
llantes, que conforme al movimiento del escudo, van trazan-

do trayectorias. (Ver l&mina No. 13).

Cuando el tfinel es recto, las tarjetas son circulos concén-
tricos si consta de curvas horizontales y verticales, se re
quirird gue la luz atraviese las tarjetas transparentes, -
cuyo dibujo es una linea con marcas o cruces, las cuales in
dican estaciones en intervalos, por donde debe aparecer.

{(ver l&mina No. 14}.
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CAPITULO V

AVANCES REGISTRADOS

V.1l. EXCAVACIOKES MAXIMAS
A) EXCAVACION MAXIMA DIARIA

Durante el proceso de excavacidén del tfnel, se registraron
varios avances notables en diferentes dfas, los cuales, -
consistfan en excavaciones m&ximas del orden de los 6.4 m.
al dfa, por lo que se pudo llegar a colocar durante esos =
dfas hasta un total de 8 anillos diarios. Estos avances se
presentaron en forma m&s o menos periédica una vez al mes-

o cada dos meses.

B} EXCAVACION MAXIMA SEMANAL

La méxima excavacién semanal que se llegé a registrar du -
rante la excavacién del tfnel, fue la decimoprimera semana
en la cual, se logrs colocar un total de 44 anillos, gue ~

representd un avance de 35.2 m.

C)} EXCAVACION MAXIMA MENSUAL

La m&xima excavacién mensual que se llegbd a realizar duran
te la excavacidn del tGnel, se presenté aproximadamente al
sexto mes de haber iniciado los trabajos en el cuzl, se -

logrs colocar un total de 164 anillos, que representd un -



avance de 131.,2 m,

V.2, RENDIMIENTOS PROMEDIO
A} RENDIMIENTO DIARIO PROMEDIO

El rendimiento diario promedic que se logr6 registrar duran
te la ejecucidn de la excavacién del tfinel, fue de 4.74 m.
diarios de avance, por lo cual, se pudo colocar unos 5.92 -

anillos diarios en promedio,
B) RENDIMIENTO SEMANAL PROMEDIO

El rendimiento semanal promedio que se registr§ duarante la
ejecucién de la excavacién del tGnel, fue de 27.67 m. sema-
nales de avance, lo cual equivale a 34.62 anillos semanales

en promedio.

C) RENDIMIENTO MENSUAL PROMEDIO

£l rendimiento mensual promedio que se obtuvo durante la -
ejecucién de la excavacién del tfnel, fue de 112.45 m. men-
suales de avance, es decir 140.56 anillos mensuales en pro-

medio.

v.3. COHSUMOS DE INYECCION

Se invectaron durante la primera fase un total de 1,356 ani



llos, de los cuales, 917 se realizaron con un méximo de 2
bachas, que representan un 67.7% del total; mientras que-

347 anillos se llevaron 3 bachas que representan el 25.6%

Por lo tanto, en promedio se tuvo un consumo de inyeccién

de 2 bachas, o sea 0.70 m3 por anillo.

Se inyectaron durante la sequnda fase un total de 676 ani
llos, de los cuales, 440 se realizaron con un miximo de -
2 bachas, que representaron un 65.1% del total; mientras-
que 139 anillos se llevaron 3 bachas que representaron el
20.6%, En promedio se tuvo un consumo de inyeccibn de 2 -

bachas, o sea 0.68 m3 por anillo.

Durante la tercera fase fueron inyectadaes un total de 676
anillos, de los cuales, 302 se realizaron con un méximo -
de 2 bachas, que representaron un 44.7% del total: r.en -
tras que 230 anillos se llevaron 3 bachas que representa-
ron el 34%, lo cual significa un consumo primario de in -

3

yeccion de 2.5 bachas, o sea 0.705 m~ por anillo.

PRIMERA FASE

Para la primera fase, se inyect6é un total real de 1,095.

GS m3, con respecto del total del proyecto gue era de -

3 3

2,712 m”, o sea 1,616.35 m” menos que el tebrico.



SEGUNDA FASE

Para la segunda fase, el volGmen real inyectado fue de
482.632 m3 con respecto del total del proyecto que era

de 1,014 m>, es decir, 531.368 m° de menos.

TERCERA FASE

En la tercera fase, la inyeccifn colocada fue de 479.573

m3, con respecto del total del proyecto que era de 1,014

m3, 534.327 m3 de menos.
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CAPITULO VI

INSTRUMENTACION DEL TUNEL

Para conocer las magnitudes y variaciones de los movimien -
tos horizontales y verticales, en la zona de la excavacibén -
dreas adyacentes que pudieron ser provocados en 21 subsuelo-
antes, durante y después de la excavacibn del tfinel, es vi -
tal la instalacién de secciones de instrumentacién, gue per -

mitan determinar dichas deformaciones.

V.l. CONTROL DE MOVIMIENTOS HORIZONTALES Y VERTICALES

DEL SUBSUELO.

1) .- Tipo de instrumentos que se colocardn en las secciones-
a).- Movimientos del subsuelo hacia la excavacién del -
tinel los movimientos del subsuelo que se prnducen

en forma convergente hacia la excavacibén del ténel

se medirdn desde la superficie por medio de exten-

sémetros, este instrumento se colocard en forma -

vertical sobre el eje del trazo del tinel.

La perforacibén para la colocacién de las anclas -
del extens6metro deberd ser de 3" P de didmetro y-
se llevard hasta una profundidad tal que la parte-
mis profunda de la perforacién gquede a 50 =m., -

arriba de la clave del tdnel.



b).-
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La colocacifn de los cuatro puntos de medicién -

se realizard de la siguiente manera:

El primero es el mis profundo, se colocard en el-
tope de la excavacién.

El segundo serd introducido a un metro del prime-
ro.

El tercero se instalari a tres metros a partir -
del segundo.

El cuarto se colocari a la mitad de la distancia

que resulte entre el tercer punto y la superficie

del terreno. (Ver l&mina Wo. 15).

Movimientos Verticales

Para registrar los asentamientos del subsuelo en-
las freas adyacentes a la excavacibn del tfnel, -
sers necesario realizar nivelaciones topogrédficas
para ésto colocarén secciones de nivelaciones -

transversales al eje.

Los puntos de estas secciones se ubicarén a cada-
10 m. a partir del eje del tGnel a ambos lados -~
del mismo, hasta una distancia de 30 m. y 100 m.,
seglGn lo permita ¢l sitio en obra. (Ver l&mina -
No. 13). En los extremos de estas lineas de nive-

lacién se colocard un banco de nivel a un metro -



de profundidad.

Ademds de las secciones transversales, tendrfa nivelacién
sobre el eje del trazo, cuyos puntos de nivelacidn se co-
locarén a cada 30 m., a partir del cadenamientos 17 + 725.0
en adelante, excepcifn de aquellos lugares donde se tenga
construccién. Adicionalmente se instalardn puntos de nive

lacién sobre cada uno de los extensémetros.

La ubicacién de dichos serd con el fin de que no’'se afec-
ten por los movimientos de vehiculos, por lo cual dos pun
tos se ubicarén dentro de las perforaciones de 1.0 m., de
profundidad y del di&metro necesario para introducir el -

equipo de medicién.

En el fondo de la perforacién se colari un bloque de con-
creto pobre, en el cual se fijar§ el punto de control.
Las paredes de la perforacibén se deberdn ademar con -~ tu

bo de acero; asi mismo se proteger& con una tapa.

c).- Movimientos Convergentes
Para determinar los movimientos de las pare-
des tdnel, con mediciones realizadas desde -
el interior del tGnel, ser§ necesario insta-
lar puntos de referencia con la distribucién

que se muestra en la l4mina No. 16.
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VI.2. LECTURAS DE CONVERGENCIA

2).- Periodicidad de las mediciones.

Las

nivelaciones topfgraficas sobre los extensémetros

Yy bancos de nivel, las lecturas de los extensbmetros -

y puntos de referencia deberdn ser realizadas con la -

siguiente periodicidad:

1.-

Todos los instrumentos que se instalen en la super
ficie del terreno deberdn estar colocados y ser -
leidos cuando el frente de la excavacién se encuen
tre a una distancia minima de tres di&metros del -
tGnel antes de cruzar la seccibén de instrumenta -~

cién.

Los puntos de referencia internos deberdn colocar-
se inmediatamente despuds de que la excavacién -
pase por el cadenamiento sefialado para la ubica -

cibtn de los mismos.

Las lecturas de los instrumentos colocados desde -
la supcrficie del terreno se tomardn por lo menos-
una vez al dia, mientras que el frente de la exca-
vacibn del tfinel esté entre los tres difmetros an-
teriores y los tres didmetros posteriores a la es-

tacidn de instrumoentacidn.
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Se hardn una vez cada semana =n el siguiente avan
ce de tres didmetros; una vez cada quince dfas en
los posteriores tres didmetros y una vez cada mes
hasta gque las gr&ficas de tiempo y deformacién, -

tengan una franca tendencia a la estabilidad.

Las lecturas en las secciones de puntos de conver
gencia en el interior del tGnel se tomardn por lo
menos una vez al dia durante las primeras dos se-

manas posteriores a la instalacifn.

Cuando las convergencias indiquen una franca ten-
dencia a la estabilidad (velocidad menor de 0.04

mm/dfa).

La periodicidad puede ampliarsé a dos veces por -~

semana.

Si la tendencia continfia, el espaciamiento puede-
ampliarse a una vez por semana hasta cue la velo-

cidad de deformacibén sea menor a 0.10 mm/semana.

Cuandc eso ocurra, las mediciones podrén suspen -

derse, previo acuerdo comGn con el cliente.

Las nivelaciones en el punto superior de los ex -
tensSemtros instalados, asf como en los bancos de
nivel, se realizardn una vez al dia, mientras el-

frente de excavacién debe estar entre los tres -
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difimetros anteriores y los tres posteriores a la -

seccibn de instrumentacidn.

Se
ce
el
da

tomard una vez cada semana en el siguiente avan-
de tres difimetros; una vez cada quince dias en -
siguiente avance de tres difemtros y una vez ca-

mes hasta el momento en gque durante cuatro sema-

nas consecutivas no se aprecién variaciones de con-

sideracién en la lectura.

Todas las lecturas en los instrumentos y dispositi-

vos se interrumpir8n tres meses después de haber -

termiando las labores de construccidn en la ubica -

cién de la zona instrumentada, previo acuerdo com@n

con el propietario de la obra.
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CAPITULO VII

SEGURIDAD

VI1.1l. ORGANIZACION DE LA SEGURIDAD EN OBRA

La organizacibn gue se le de a la seguridad de la obra, de
pende de la magnitud de la misma, pero sequridad deberd -
haber en cualquier obra hecha por el hombre, ya sea desde-
una casa habitacién, hasta obras subterrineas, tGneles, -
cavernas para depbsitos de materiales, casa de ﬁéquinas, -

lumbreras, etc.

A) COMITE EJECUTIVO
Impone el cumplimiento de las normas de seguridad
y puede aplicar sanciones o estimulos por el mal-

o buen cumplimiento de las normas.

B} DIRECCION
vigila que las normas sean cumplidas, ademds de -
revisar las bitdcoras de seguridad y advertir a -
los encargados de seguridad en la ejecucibén de la
obra de aguellas observaciones que los jefes de -
auxiliares hayan anotado en la bit8cora y gue no-
hayan sido cumplidas oportunamente.

C) JEFES AUXILIARES

Es el encargado directo de aplicar las normas de-




seguridad para cada trabajo, instruyendo a los -
auxiliares para que vigilen el cumplimiento de -

las mismas.

D} AUXILIARES DE SEGURIDAD

Son los que estdn durante la ejecucién de la -
obra, siendo su misién, la de hacer observacio -
nes de las condiciones de peligro, que pudieron-

ocasionar un accidente.

VI1.2, REGLAMENTACION

La reglamentacién dependerd del tipo de trabajo, del méto
do de ataque, del equipo a utilizarse y principalmente del
tipo de material gue se vaya a excavar. Para ello se debe

tomar en consideracién las condiciones de peligro que pue-
den ocasionar lesiones al hombre, primeramente, y ensegui-

da, aquellas gue perjudiguen al equipo.

La misién dc la reglamentacibn serd la de dictar normas -
que puedan evitar las condiciones de peligro, ya que éstas
si pueden sc¢ corregiran a tiempo. £n excavaciones subterrd
neas, hay condicicones de peligro gue pueden evitarse, como
son: falta de iluminacidn, falta de ventilacién, falta de-
un centrol de ajua de filtraciones ya que por lo general -
las excavaciones se hacen debaioe del nivel fredtico, falta

de limpicza, un mal estado de la via falta de observacidn



las normas de seguridad para el manejo y utilizacidn de
los explosivos y en el caso del acceso al tfinel sea por -
medio de lumbreras, no dotar a los malacatas o elevadores
de todos los dispositivos de seguridad que &stos deben te

ner.

La seguridad no debe limitarse a dictar normas para la =
realizacién de los trabajos, sino también extrapolarse a-
campamentos y transporte de personal dentro y fuera de -

obra.

La seguridad deberd controlar gue el ambiente dentro de -
una excavacifn subterrénea sea Optimo para el mejor rendi
miento del personal que ejecuta el trabajo, es decir, que
el sistema de ventilacién, alumbrado y limpieza, sea el -
indicade, as{ eliminan las condiciones de peligro que se-

presentarian por su deficiencia.

Es conveniente contar con un servicio médico profesional,
puds la atencién r4pida e inmediata de un lesionado pue -
de evitar desenlaces funestos, evitando con esto el redu-
cir el Indice de frecuencia v gravedad que lleva el segu-
ro disminuyendo la calificacién de la ohra redundando es-
to en la disminucién de cuotas que se paga al Seguro So -

cial.

Dependiendo de la magnitud de la obra se tendré el servi-

cio médico, en obras grandes es conveniente tener en cada



frente un pequefio consultorio atendido por un profesional
con sus auxiliares requeridos y contar con una ambulancia
para la movilizacién de los enfermos y asi derivados a un

Centro del Seguro Social.

Los médicos se encargardn de las condiciones higiénicas -
de la obra; del campamento, y de los comedores, evitando-
as{ que por falta de higiene, los trabajadores se enfer -

men provocando epidemias dentro de la obra,

VII.3. CONDICIONES DE PELIGRO EN EXCAVACIONES

SUBTERRANEAS.

El simple hecho de trabajar en sitios subterréneos, trae-
consigo una condicién de peligro, pero las condiciones -

m&s comunes son las siguientes:

Malacates

Trinsito dentro de la excavacién

Manejo de rezaga, ya sea con eguipo de via
o sobre llantas neumiticas.

Falta de buena iluminacidn

Falta de una ventilacidn adecuada
Instalaciones eléctricas.

Manejo vy uso de explosivos

Deficiencia en el ranejo de agua subterrédnea

Falta de equipos de bkombceo.




La Direccién de Sequridad debe informar al Comité Ejecutivo,
como se est§ desarrolando la seguridad en la obra, entregan-
do mensualmente un informe de las incidencias acontecidas en

ese per{odo.

Los encargados de seguridad de los tramos, deben mantener in
formada a la Direccién del cumplimiento del Reglamento de -~

Seguridad en la seccién que ellos vigilan.

Los supervisores de seguridad, tienen la obligacién de 1lle -
var en la bitdcora las anotaciones de aquellas observaciocnes

hechas a los encargados de la ejecucién de la obra.

Los auxiliares de seguridad deben estar presentes todo el -
tiempo que tome una actividad que esté desarrollando y hacer
notas a los que las ejecutan sobre las condiciones de peli -

gro que pueden presentarse durante el desarrollo de la misma

Tanto los supervisores como los auxiliares de seguridad de -
ben haber sido instrufdos por los encargados del tramo sobre
como detectar condiciones de peligro que pueden ocasionar un

accidente.



CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El procedimiento constructivo en t@nel por medio de escudo,
comparable con los procedimientos convencionales empleados

en la Ciudad de Mé&xico, para la construccién del Metro, -
dindole ventaja al tinel si se concept@an las utilidades al
evitar el movimiento de lineas subterrdneas de distribucién
eléctrica, desviacidn de cables telefénicos, drenaje, alcan
tarillado y alimentacifén de agua potable, asi como la inter
rupcidn de trdnsito que ocasionan pérdidas econbmicas en el
comercio, molestias a los habitantes de la zona, merma en -
las horas hombre efectivas por retrasos en los transportes,
consumo y aplicacién de tiempo extra para efectuar las demo
liciones y revaraciones pertinentes, aunados al costo de -
las indemnizaciones, que elevan, en conjunto, el costo real

de la obra.

Otras ventajas son:
1.- La utilizacién del recubrimiento primario de las
dovelas como definitivo.
2.- Mayor seguridad en la construccién de tfineles

.- Mayores reondimientos en la construccidn del tGnel,

or contrel en la

sistamatizacidn y mecan:iz



4.~ Contar con ur disefio adecuado de las dovelas gue ten

gan todas las caracteristicas que exija el diseno.

_En los dos primeros puntos cumplen, debido a que estan acor
des al rendimientc alcanzable, ya que se eligif un escudo -
para el tipo de suelo y ademds se cuenta con personal alta-

mente calificado para este tipo de obra.

El tercer punto es crftico, debido a gque durante la excava-
cibén y la rezaga se llevan parte del tiempo, aprovechable -

para alcanzar el rendimiento prescrito.

Por esta razbn es necesario gque el escudo reguiera de dos -
modificaciones adaptables:

1,- Mejorar el desalojo de la rezaga al utilizar un méto-

do eficiente, répido y adecuado consistente en:

a) Adaptacidn de la mampara a caja recolectora, par -
tiendo de los cecstados laterales de la cachucha a-
la base del escudo, en forma trapezoidal. Al cuer-
po se le soldar&n unas paredes para evitar que la

rezaga se gquede sobre la base del escudo.

El fald6n, ser& la "boca", por 1l cual saldrd la -
rezaga para conectarse a tubos de acero, gue la de
salojar&n en la superficie,

b} Colocacién de tuberfa hasta el faldfn del escudo -

y por medio de la ventilacién, desalojar la rezaga.
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2.~ Los controles de los brazos 2rectores, que son actuai-
mente independientes el uno del otro, volverlos a unir
por medio de un troguel para gue con un solo control -

se coloquen de mejor manera los segmentos.

Una reccmendacidén serfa el utilizar las plataformas con gue-

cuenta el escudo de upa maonera masiva, para un mayor rendi

miento del mismo,

Otra recomendacidn serfa para la ventilacidn, Para evitar -

pérdidas por fugas de aire entre acoplamientos o juntas:

e corta un tramo de tubo y se coloca verticalmente en una -
superficie plana, se calafatea la unifn entre tubo y super -
ficie plana, en el extremo libre se coloca el dispositivo de
acoplamiento para allf colocar otro tubo completo, una vez -
hecho esto, se comprucba su hermeticidad llenando el tubo -
con agua hasta una altura tal, que la presidn ejercida en la
junta sea igual o un 10% mayor que la presidn din&mica que =
tenga el aire, en esta forma se pueden ensayar varios tipos-

de uniones o coples.

Sc debe tener cuidado previamente a la colecacién de la plan
tilla mantener la limpieza del eguipo, cimbra doslizante, -~
plataforma del tren, vagonetas de rezaga, durante tedo el re

vestimiento, lo cual redundard en el progreso de la obra.

Antes do colocar la via la

M5

lartilla, €5 necesario inspeccig

nar el riel determinar si su estado general permite su utili



zacifn o si se debe reemplazar por otro. Mientras m&s cui
dado se tenga en la colocacién, mayores velocidades podrin

alcanzar los convoys.

Es muy recomendable que una vez que se tenga la via colo-
cada y embalastada, se haga trabajar con el trdnsito de un
tren formade por una locomotora y carros vagonetas carga -

dos con material durante varios dias,

La exploraci6n y de mecénica de suelos es fundamental y -
debe continuarse durante toda la excavacién de los tfineles
y actualizarse con los materiales o problemas que se en -

cuentran durante la excavacién,

La instrumentacién se vuelve imperativa al existir cambios
en los tipos de materiales encontrados durante el transcur

so de la obra.
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