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de acuerdo y entregarán por escrito al Coordinador de la Secci6n 
o en ausencia de 6stc al Secretario Acad€mico un tema de exumun 
final, indicando el plazo m!ximo que juzgue adecuado para el de
sarrollo del mismo. sin que"dicho plazo exceda de 30 dias natura 
les. 
EXflmen de grado sin tesis. 

Dentro de los cinco dlas natur~les posteriores a la fecha de re
capci6n del citatorio, cada sinodal propietario entregarA aleoor 
dinndor de Secci6n, o en ausencia de éste al Seccet~rio Académi-
co, un tema por escrito, indicando el plazo mAximo que juzgue ade 
cuado para el desarrollo del mismo, sin que dicl10 plazo exceda di 
treinta dlas naturales. 

Examen de grado con tesis. 

Los ~iembros del jurado deberán participar en las reuniones a que 
cit~ el Coordinador de la Secci6n correspondiente, par~ planear • 
y revisar el desarrollo de.la tesis. 



u .0:Ii&. N .• :.:. A. _ M o 

México, D. F., 24 de julio de 1981. 

M. EN l. ABRAHAM DIAZ RODRIGUEZ 
SUB-JEFE D~L AREA DE INGENIERIA CIVIL 
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA 
FACULTAD DE INGENIERIA. U.N.A.M,· 
P r e s e n t e 

De acuerdo a la comunicación del Dr. Pedro Martínez Pereda 
Jefe de la División de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingeniería,
de la Universidad Nacional Autónoma de ~éxico, para proponer tema para el 
Examen Final en Construcción del SR. ALFREDO TREJOS DE LA PEÑA, me permito 
poner a su atenta consideración el siguiente Tema: 

CONSTRUCCION DE TUNElES EN SUELOS BLANDOS 
PARA LA CIUDAD DE MEXICO 

Clasificación de Suelos. 
Construcción de Lumbreras en Suelos Blandos~ 
Excavación con Escudo abierto. y aire comprimido. 
Excavación con Escudo de frente presurizado. y lodo 
Bentonítico. 
Otros Sistemas de Excavación. 
Costos Comparativos. 
Organización de la Obra. 

Sin otro particular agradezco las atenciones que tenga a -
bien brindarle a la presente. 
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é!tPITULO :1 

1.- CLASIFICACION DE LOS SUELOS. , 

Un sistema de clasificación de los suelos es un 

ordenamiento de diferentes suelos en grupos que tienen -

propiedades simil~res. 

El propósito es dar facílídédes para estimar . ,/ 

las propiedades o aptitudes de uh suelo p)r comparaci6n con-

s.uelos de la misma clase cuyas propiedade'3:se conocen, y pa

ra facilitar al Ingeniero un méto~o.precEo para la descrip-

ción del suelo. Sin embargo, son tanta~ las propiedades di-

ferentes los' suelos que interesan a lo;:; Ingenieros y tan-

tas las combinaciones de estas propiedade~ en cualquier dep~ 

sito natura~ de suelo, que cualquier sís~ma de clasificación 

universal parece impracticable. En su l~gar los grupos o -

clases se basan en aquellas propiedades qleson más importan

tes de acuerdo con el carácter particular de la obra de Inge

nlerla para la cual se ha desarrollado la clasificación, por

ejemplo: 

El sistema de clasificación ~el Public Roads de 

los E. U. A., agrupa los suelos de acueréb con su adaptabili

dad para la construcción de caminos. Las mismas propiedades

pueden ser de poca utilidad en la clasifkacióri de suelos pa 

ra presas de tierra. 
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El Ingeniero de Sue los debe de f ariü, 1 iar i zar se con los 

propósitos,y particularmente con las limitaciones, de los más 

importantes sistemas de clasificación y debe ser capáz de de

sarrollar nuevos sistemas que se ajusten a nuevos problemas -, 

menos que adapatar los sistemas antiguos a situaciones para -

los cuales no son aplicables. Pero el Ingen ro no debe em-

plear su tiempo en és to , porque, como ha ~.ücho A. Casagrande: 

los que realmente comprenden los suelos p~eden, y frecuente-

mente lo hacen, aplicar la mecánica del s~elo sin una clasifi 

cación formalmente aceptada. 

1.1.- Clasificación por textura. 

Las clasificaciones por textura agrupan los suelos por -

el tamafto de los granos. La grava y los tamaftos mayores se -

descartan y las partículas más finas de 2 mm. en diámetro

se J.ividen en tres grupos; tamafto de arena, tamafto de'limo y 

tamafto de arcilla. Siguiendo esta clasiftca¿ión, los suelos 

se' agrupan por los porcentajes qtie contiemen de cada uno de

estos tres tamaftos 

La clasificación por textura fue desarrollada por 

los Ingenieros Agrónomos quienes encontraffon que tamafto 

de los granos era una indicación de la lailiorabilidad de la 

tierra vegetal. Se han empleado muchos mndelos de clasifi--

cación por textura en trabajos de ingenie~ía,pero han sido 

reemplazados por el sistema más completo ne clasificación, -

para obras de ingeniería, que se describe a continuación. 
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Este,es el sistema de clasificación del Departamen

to de Caminos Póblicos, que es ~no de los sistemas más anti-

guos de agrupar los suelos para fines de ingeniería, es el -

que se sigue en la clasificación del Departamento ~e Caminos 

póblicos. Desde su introducción en 1929, ha sufrido muchas

revisiones y modificaciones y se usa ampliamente, para eva-

luar los suelos para la const~ucción de sus rasantes de ca -

rreteras y terraplenes. La modificación propuesta en 1945 se 

llama Revised Bureau Of Public Roads; r!j.ghway Research Board I 

ó sistema AASHO ( Americán Associatión Oí State Highway 

Officials) este sistema divide todos los suelos. en tres cate

gorías: Granular, con 35 por ciento o menos, en peso, pasando 

por el tamíz nómero 200 ( más fino que 0.074 mm); Limo-Arci~

lla, con más de 35 por ciento pasando pOli:' el tamíz nómero 200 

y suelos orgánicos. Las dos primeras categorías se subdivi-

aen despu~s, de acuerdo su característica de graduación y - -

plasticidad, como se indica en la tabla Va. 1:1. Los simbo 

los desde A-lhasta A-8 se aplican a las clases de suelos; 

Estos símbolos indican .vagamente que con el aumento del nóme

ro se dismintiye la calidad del suelo para la construcción de-
carreteras. Algunas de las clases se subdividen para indicar 

I 

diferencias en plasticidad; pero las sltbdivisiones no son -

parte esencial del sistema , la clasific~ción está suplemen

tada por el índice de grupo, o IG. 



donde: 
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IG. = 0.2 a' + 0.005 a c + G_~l bd 

.a) = Porcentaje que pasa el tamíz No. 200, mayor 

que 35 y sin exceder 75 expresado en un nú 

mero entero ( O a 40 

b) Porcentaje que pasa el tamíz No. 200, mayor 

que 15 y sin exce.der 55, expresado en un nú

mero entero ( o a 40 ) 

c) = La parte del límite líquido mayor de 40 y -

sinexceder.60, expresado en un número ente 

ro ( o a 20 ) 

d) = La parte del índic~ de plasticidad mayor de 

10 y sin exceder 30, expresado en un número 

( O a 20 

Los valores de IG varían de O a 20; los números 

más bajos indican mejor calidad que los números más altos. -

El número se coloca entre paréntesis siguiendo a la clase de 

suelo así: A-2(0) o A-5(9). 

Como se han usado los mismos símbolos básicos para 

todas las versiones del sistema de Caminos Públicos, el 'Ing~ 

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

inclusión de los números I.G. indica que es la revisión de -

1945. 
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Sistema uni~icado de clasificación de suelos.-

El sistema unificado de clasificación de suelos,es 

una consecuencia del sistema de clasificación para aeropistas 

(AC) desarrollado por A. Casagrande como un método rápido pa

ra identificar y agrupar los suelos para construcciones mili-

tares. Los suelos se dividen primeramente en dos. clases: 

de granos gruesos y de granos finos. 

Los suelos de granos gruesos tienen más del 50 por 

ciento, en peso, de granos más gr~esos que 0.074 mm. ( ta~íz 

No.200). Estos suelos se representan por el símbolo G" si -

más de la mitad, en peso, de las particulas gruesas, son más 

gruesas que 4.76 mm ( tamíz No.4 ), y por el símbolo (S) si

más de la ml tad son más fina$. A la "Gil o a la "S" le si

gue una segunda letra que describe la graduación: "H"; buena 

graduación con poco o ningún fino; P, graduación pobre, unl 

forme o descontinua con poco o nin~ún fino; M, que contiene

limo o limo y arena; G, que contiene arcilla/o arena y arci

lla. 

Los suelos de grano fino ( más de la mitad más fi

nos que 0.074 mm ) se dividen en tres grupos: C.- Arcillas, 

M.- Limos y Arcillas limosas y 0.- Limos y Arcillas orgáni-

caso Estos símbolos están seguldos por una segunda letra

que denota el límite líquido o la compresibilidad relativa: 

L.- Límite líquido menor que 50; H, límite líquidO que exce-. 

de de 50. 
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La gráfic~ de plasticidad de Casagrande ( Fig.l.l) 

es la base para la división de los suelos de grano fino; 

3S también una ayuda 'para comparar diferentes suelos. Por 

ejemplo: l~s arcillas que tienen un _origen geológicosimi

lar p.starán situadas, generalmente, en una banda estrecha

paral~la a la línea divisoria ( corrientemente llamada lí

nea A) entre los suelos C y M-O. Los diferentes símbo-

los, los suelos que ellos representan y el criterio segui 

do en la clasificación, se dan en la tabla 1:2. A los 

suelos que están-en la línea límite, se les dá a veces, una 

clasificación dual como GUN'.;... GC. Debe añadirse a los sím

bolos una descripción que de información sobre la forma de 

los granos, la composición, el color, la macro estructura

y la resistencia o densidad del suelo en el terreno. 

" 

'Sistemas de los Departamentos de Carreteras. 

Los Departamentos de Carreteras de varios Estados -

de los Estados Unidos de América, han desarrollado sistemas 

de clasificación que se adaptan a los suelos que regularme~ 

te se encuentran en esos Estados. La mayoría de esos siste 

mas e_stán basados en una correlación empirica entre el com

portamiento del suelo en la construcción de carreteras y al 

gOnos ensayes s~mples del laboratorio, tales como los que -

emplean para determinar el tamaño de los granos, la plasti

cidad, la retracción, el endurecimiento yla densidad des-

pués de la compactación. Dentro del Estado para el cual se 

ha desarrollado esa clasifica~ión, ésta puede ser una buena 

guía para la selección de los materiales para los trabajos

de carreteras. 



FIg. 1.1 Crcifkr: de p:(J5t:~ld:.;d putO In c!o,¡iica'¡ón 0'1 los S ",::;ks de grono fino. 
tnsoyos hc:.r.':)5 con: iu f .. o~c:ó·n ffi{l¡ fi:~ü qlJC el tamiz. t·kt. 40. (Scgú,1 A. CCHogronde.~:<i 
y U. S. V{c!e:'-~~":;Y$ [xperir.::nt 5;ot:0:1.~:lOl· 
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Sistema de Aeronátuca Civil ( C.A.A.), 

El sistema C.A.A. clasifica los suelos de acuerdo -

a su adaptabilidad para sub-rasantes de aeropiestas. Los

suelos se dividen en los grupos E-la E-14 basándose en el -

tamaño de los granos y la plasticidad, en forma símilar a la 

del sistema de Caminos P~blicos. Se usan otros ensayes para 

ayudar en la clasificación, pero no son esenciales. 

El sistema AC. original se distingue del unificado 

en la agrupación de los suelos de granos. gruesos: la división 

entre grueso y fino es 0.1 mm; el símbolo M. está sustituído

por "F" y todas las subdivisiones' de los granos gruesos ¡JI], -

C , P, Y F, ·tienen un significado ligeramente distinto. Sin 

embargo, para la mayoría de los usos prácticos, ambos siste

mas son iguales.> 

Se ha comprobado que el sistema unificado es muy -

útil en la clasificación de suelos para muchos fines difereh 

tes, tales como la construcción de carreteras y aeropistas, 

presas de tierra y terraplenes y hasta para cimentaciones 

A menudo se suplementa con tablas que indican las 

propiedades típicas de cada grupo, como las características

de drenaje; y como se ha dicho es una buena guía para proy 

tar y construir . 

El sistema es simple; muchos suelos se pueden si-

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



TABLA CLASIFICACION .REVISADA DEL DEPARTAMENTO DE CAMINOS PUBLICOS. 
O CLASIFICACION AASHO. 

forcentaje que pasa Caracter de la fracción 
I tamiz u. S-=...J':J2..!..- que pasa el tamíz # 40 

indice Descripción Calidad Grupo Sub:;]rupo , 

Límite Indice de de gr.!:!. del suelo. como --
lO 40 200 líquido plasticidad No. subrasentE 

A-l 50 máx 25 máx 6 mcLx. O Grava o arena de bue 
na graduación puede-
incluir finos. 

A-l-a 50 máx 50 máx 15 máx 6 máx. O Mayormen'te grava, pero 
puede incluir arena-
y finos 

A-l-b 50 máx. 25 máx 6 máx. O Arena gravosa o arena 
graduaga; puede in---
cluir finos. 

A-2* 35 máx. O a 4 Arerla y gravas con ex- Excelent 
ceso de finos. a buena 

A-2-4 35 máx. 40 máx 10 máx .. O Arenas,gravas con fi-
.' 

nos de limo de baja - . 
plasticidad. 

A-2-5 35 máx. 41 mín. 10'máx. O Arenas,gravas con fi-
nos de limo elásticos. 

A-2-6 35 máx, 40 máx. ·11 
, 

4 
, 

Arenas,gravas con finos mln. max 
de arcilla. 

A-2-'J 35 máx. 41 
, 

II 
J 4 Arenas,gravas' con finos fllln Hun. rnax, . 

de alta plasticidad. 

A-3 51 mín. 10 mcLx. no plás. O lúenas finas 

A-4 36 mín. 10 máx. 8 máx. Limos de baja compresib ti:. 
lidad. r-

A-S 36 
, 

41 mín 10 máx. 12 máx. Limos muy compresibles,r ReglJl mln. 
limos micáceos a 

pobre '1 
A-6 36 mín 40 máx 11 mín 16 Arcilla de compresibili I . dad baja o media .-

A-7 36 mín 41 mín 11 mín 20 máx. Arcilla alta compresib. 

A-7-5 36 mín 41 mín 11 mín 20 máx. Arcill.lim. al ta Itlt 

I 
A-7-6 36 mín 41 mín 11 min 20 máx A~9.alta comp.yalto calT b. ¡ 

, \lO ·11 ¡tnpn 

No ~ad A-8 l'grba, suelos muy orgi'mj 
( c~ F;:¡c .0l- '~j 



8 

exacta clasificación, hacer ensayos para determinar elta

maño de los grupos y la plasticidad. Sin embargo, debe -

tenerse en mente que ninguna clasificación sustituye a los 

ensayos que determinan las propiedades físicas de los sue

los y al análisis ingenieril de los result~dos. 

IDENTIFICACION y DESCRIPCION#DE LOS SUELOS 

Las diferentes tablas'de clasificación de suelos, 

que son útiles para agrupar los suelos para un fin determi

nado, pueden ser útiles o engañosas para otras aplicaciones. 

En muchos campos, tal como el de la ingeniería de cimenta-

ciones, hay que tener en cuenta tantas propiedades impar 

tes, que cualquier tabla de clasificación de suelos resul 

ría muy burda. En su lugar~ una descripción exacta las

propiedades significativas del suelo puede dar la informa-

ción necesaria sin las restricciones de una clasificación -

determin ada. Las propiedades de los suelos que se relacio 

nan a continuación, son importantes en la mayoría de los -

problemas de suelos, y por lo tanto, forman la base de una

c6mpleta descripción del. suelo; tambi~n son un requisito u 

plementario de la Clasificación Unificada. 

1.- Resistencia a esfuerzo cortante (suelos cohe-

sivos). 

2.- Compacidad ( suelos no cohesivos). 

3.- Compresibilidad. 

4.- Permeabilidad. 
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5.- Color 

6.- Compo~ición ( tamaño de los granos, forma, 

plasticidad, mineralog ). 

7.- Estructura del suelo. 

Para una descripción precisa, muchas de' estas prQ, 

piedades deben ser determinadas por ensayos de laboratorio . . 
Sin embargo, un ingeniero de suelos experimentado, puede 

timar la mayor parte ellas observando y examinando cuida 

dosamente en elcampopequeñas muestras del suelo. 

RESISTENCIA DEL SUELO. 

La resistencia a 'esfuerzo cortante es una propie

dad fundamental de los suelos cohesivos inalterados, cuyo -

conocimiento es necesario para resolver muchos problemas. -

Ordinariamente la resistencia se define en t~rminos de la 

resistencia a compresión sin confinar, pero se puede esti 

mar por la presión que se necesita para comprimir entre los 

dedos una muestra inalterada. Si el suelo es fárgil que

falla bruscamente con pequeña deformaci¿nJ, elástico como 

la gomaJ,friable ( que se desmorona fácilmenteJ o suscepti 

ble { que pierde resistencia al reamas~seJ, estos t~rminos 

deben incluirse en la descripción. 
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División principal 

Grano gro eso (más Suelo 5""'000 
del 50%. "" J>C3O. (mis de la 
lÍlis gruClO que t.I mitad de 
bmi~ N o. 200) la I=:.c:ión 

gro""" mayor 
(JUC: el IJuJÚ, 

No. 4) 

sueros arenosos 
(mis de la 
mitad de 
la fr.u:ci6n 
gruesa ",ás 
fina que t.I 
tamh: No. '1) 

,'-0',· .- --~ 

GI":\!10 fino (mis ¡;~J" 't1tf\prt:!.1i-

.Id 50%. en !>esO, oiti~ 
n,is fino que t.I (I.L menor 
tamiz No. 200) 'tur: 50) 

Alta c01nprw ... 
bili,lat.! 
(1.1. 'n.yor 
que 50) 

Sud.,. Con matr:ria 
orgánica lib,,,,,,, 

M!!tA I:Z ClASlFICACION UNIFICADA DE SUElOS 
(Tomada do U. S. Watorways Experiment SIolion y ASTM D 2487-66T) 

Cnteri"" J"U"'l la c!;'sili""ción de b!>or~torio 

ShlllJolo 
Má> IiDO del 

que t.I 
gt'IJpo 

t..vnÍJ: RequisitO! mplernctltarios 
No. 

200% 

CW 0-5· /)",10 •• nlayor que. 4, 
O",>/(Dc. X D,,) entre 1 y 3 

CP 0-5· C";,,uJo no se CUlfljlIen !limulune.amente 
tu CJAulicionc.s p"""-CW 

CM 12 o mis· 11' menor que 4 ° por dchájo de la Hnea A 
ce 12 o mis· JP mayor que 7 y arriha de la linea 1\ 

SW 0-5' /) .. /0.0 mayor que ~. 
O";.'(D", X DJO) entre 1 y 3 

SP O-S' C~Ht!O no se cHtllplcn ,imIJltánear'ncnte 
l:'-'l ccm.Jiclonc$ ]K1Fa GW 

SM 12 o mis- Il' fUenor que 4 ° J,or debJjo de b. I¡oea A 
se· 12,) más· U' mayor que 7 y o..rril>a de la línea A 

.ML Gráfico ce ro ",;, .1,;', 

CL Crálico de pwticidad 

OL Gr~{ico de flb .. '1ticiclat.!. 01.,.. o Color org5nico:l 

MH Cráfico de plouticid:.d 

CH Gráfico de pf:utid(iatl 
OH Gr:;fico de pI;L'ittt:;;tbJ" olor o color orgánicos 

PI Maten. ()rs:~niC3. fihrO"'...a; "" c.'1.rbonha. quema o se pone 
lncaw.lt:':cC'nte 

D=tipción del.uelo . 
\ 

-
Cralias de buena gr.WlJación, gravas o.renos.u 

Crav"," unirormes o con gr.iduación dlscon· 
tinu.3., grav:u arenosas 

Cravas ljmo1:.l.S, gravJ.S Ji tn()o-3rt n o:u.s 
CrJ.'\.'3.S :l.rcillosa.s, gravas nrciHo--arenO$U 

Aren:u de uuella gt:tt1uaciún. iíU'cna.s gravo.sas 

Arenas ufJifomu::s o COn gr:u.luuión dlsconti. 
nua, arCII:1 gravosa 

Arcn:.aJJ 1it1t{),S~~ :lrcn::u: Jim()'1:lS gr"aV03a$ 
Arenas arc'llosas, artnas .. rctllo= grn,v~ 

LlmC1. arcn:d. lIluy fin:\:;, arcu:u. Iuo03.:u 
o ar(:'1I05a.'\. 1imos fJllr.ácco!'l 
Arcill:u dc baja pfa.sticid~t.!l • ""iti", arcn03.:u: 

r.> lilllos:.u 
I.illl'" org:inicos y .rciJl", de Olj" plouticidJt.! 

Limos mic.ieeos, lim", de diafoffic!U .. cr:nir..aJ 
vo!c.á n ieas ' 

A""ill:u muy plá>tic:u y "rdl!:> .• arr:nos.:u 
LimO'J or.I{;'i"ico:5 Y arcílla¡ ur.- ~ha pla)tidJ:u1 

Tur!>,_ turlw.s arcnos:u y IU"b:u nn:tHo~'\" 

• Para los .urJos en los que pasa por el """i. No. ::00 del !i al 12 por ciento, me un .ímbolo doble. como CW-GC. 



Término 

Usado. 

Muy blando 

Blando 
Firme 

Resistente 

Muy resistente 

Duro 

COMPACIDAD. 
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TABLA~ RESISTENCIA DEL SUELO. 

Resistencia a compre 
sión sin confinar(se 
goo Terzaghi·y Peck) 

0-0.25 Kg/cm 2 

0.25-0.50 
0.50-1. 00 

1.00-1.50 

1. 50-2.00 

2.00 o más 

E;-¡sayo de campo 
(según Cooling,Skempton y 
Glossop ). 

Se escurre entre los dedos al cerrar 
la mano 
Se amasa fácilmente con los dedos 
Se amasa con fuerte presión de los 
dedos. 
Se déprim~ con' fuerte presión de -
los dedos 
Se depriIT~ ligeramente con la pre
sión de los dedos. 
Se hiende ligeramente con la punta 
del lápiz. 

La compacidad es tan importante para los suelos no

cohe~ivos, como lo es la resistencia para los cohesivos. Se

puede hallar comparando la relación de vaíos real del suelo,

conla variación de la relación de vacíos de ese suelo al pa

sar del estado suelto al compacto. Se puede estimar por la -

facilidad con que penetra en el suelo una barra de acero. 
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TABLA! COMPACIDAD DEL SUELO. 

'término usado 

Suelta 

Firme 

Compacta 

Nuy compacta 

CO.f\1PRESIBILIDAD . 

Compacidad 

relativa. 

O-50 % 

50-70 

70-90 

90-100 

ENSAYO DE CAMPO 

Una barra de acero de 12.5 mm. (1/2 plg.) de 
diámetro penetraífácilmente empujada con la 
mano. 

Una barra de acera de 12.5 mm. (1/2 plg) de 
de diámetro penetra fácilmente hincada con
un .martillo de 2.3: Kg. (5 lb.) 

Una barra de acero de 12.5 mm (1/2 plg)pene 
tra 30 cm. (1 pie)} hincada con un martillo
de 2. 3 Kg. ( 5 lb L 

Una barra de acerQ 12.5 mm. (1/2 plg.) pe 
netra sólo unos centímetros hincada con 00-

martillo de 2.3 kr;( 5 lb.) 

La compresibilidad se determina directamente por en

sayos de laboratorio o se estima de acu~rdo con el límite 

líquido y la relación de ~acíos. 

TABLA: COMPRESIBILIDAD. 

Término Usado 

Ligera o baja compresibilidad 

Noderada o intermedia 

Alta compresibilidad 

Indioe: de com- Lími te 
presi&l. guido (apr.)· 

0~~.19 0.30 

0.20~~.39 ·31.50 

O. 40 '~ mayor 51 y mayor 
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PERNEABILIDAD.-

La permeabllidad se. determina por ensayos directos 

en el laboratorio y en el campo. 

COLOR.-

Aunque el color no es una propiedad importante por 

sí misma, es una indicación de otras propiedades más importa~ 

tes. Por ejemplo: matices amarillos y rojos indican que un -

suelo ha sufrido una severa meteorización, porque los colo-

res están en los óxidos'de hierro. Un color castaño verdoso 

oscuro es a menudo una indicación de materia orgánica. .Si

durante la excavación se encuentra un cambio de color, es 

con frecuencia una indicación de que se ha descubierto un es

trato diferente de suelo con propiedades diferentes. El co

lor es usualmente la propiedad del suelo que más fácilmente

emplea el que no tiene experiencia en mecánica del suelo, p.§. 

ra identificar los suelos; sin embargo, un método práctico 

para enseñarle a los trabajadores cómo distinguir ciertos --

suelos, es por el color. Los colores del suelo se describen 

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

COHPOSICION 

La composición incluye el tamaño de los granos, 

la graduación, la forma de los granos, la composición minera 

lógica ( de los granos gruesos) y la plasticidad. Se consi 

deran dos grupos de suelos: aquellos en que predominan los -

granos gruesos (mayores de 0.074 mm), y los otros, en que -

predominan los granos finos(menores de 0.074 mm), como en la 

Clasificación Unificada. Los suelos de granos gruesos se -
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describen basándos'e en primer lugar en el tan)año de los gr~ 

nos, los suelos de grano fino basánddse en la plasticidad.-
, 

La cantidad de granos gruesos o finos que se requieren pa-

ra considerar cuáles p~edominan en un su~~o no es fija,porque 

depende de la estructura del suelo. Si l~s partículas grue-

sas pueden hacer contacto unas con otras, el suelo se compor

ta esencialmente como un material de grano grueso; si los gr~ 

nos no se tocan sino que están separados por granos finos/los 

granos finos predominan. La Clasificación Unificada define 

arbitrariamente como tamaño predominante ~l de los granos que 

excedan e150 por ciento en peso. Sin emhargo, si el suelo -

contiene minerales arcillosos" los finos ~ueden predominar -

aunque ellos sean considerablemente menos del 50 por ciento 

del peso del suelo. Por lo tanto, no se :p:uede establecer un-

punto fijo como límite y el ingeniero dehe ejercitar su juicio. 

·El tamaño de las' partículas t:al como lo define -

ASTM-ASCE, y su identificación visual se 4an en lasiguiente -

tabla: 

. TABLA: IDENTIFICACION POR EL TA.lvlAÑO DE LOS GRANOS. 

N 

Boleo 

Canto rodado 
Grava gruesa 
Grava fina 

Arena gruesa 

Arena mediana 

Arena fina 

Finos 

LINI'l'ES DE 'I'ANAl~O 

305 mm(12 plg.), o mayores 

76 mm(3 plg a 305 mm(12 plg. 
19 mm (3/4 plg) a 76 mm(3 plg. 
4.76 mm(T.No.4) a 19 mm ----
(3/4 plg.) 
2 mm(T.No.lO) a 4.76 mm. 
( T.No.4.) 
0.42 mm (T.No.40) a 2 mm 
(T.No.lO) 
0.074 mm(T.No.200)a 0.42 mm. 
(T.No.40) 
Menores que 0.074 mm(T.No.200) 

EJEr..¡pLO VULGAR 

iI:li!yor que una pelota de ba
J:Dn-ces to . 
1?Dronja. 
li.món o naranja. 

'Chícharo o uva. 

,Sal mineral. 

,&úcar o sal de mesa. 

,kúcar en polvo 
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La graduación se estima siguiendo el mismo cri terio de 

la Clasificación Unificada. Una curva de compo~ición granul~ 

métrica suave y un coeficiente de uniformidad de más de 6 pa

ra las arenas o de 4 para las gravas denota un suelo de buena 

.graduación. Una gradua¿ión irregular denota graduación dis--

continua. Un coeficiente de uniformidad menor que los arriba 

expresados indica un suelo uniforme. El término graduación -

pobre se aplica indistintamente, algunas yeces, a los suelos 

uniformes o de graduación dis~ontinua; 

Los granos se identifican en cuanto a su forma desde 

. angulosos hasta bien redondos, Se pue~en identific~r además 

las partículas alargadas o laminares. 

La composición mineralógica de 10s granos se pUede -

determinar frecuentemente por un exámen nicroscópico. Los -

carbonatos se identifican con un ácido fuerte, que al tocar -

las partículas produce efervescencia. 

Los finos. se describen basándose en el gráfico de 

plasticidad de Casagrande. Los suelos que caén por arriba de 

la linea A son arcillas y los que caén por debajo de dicha-

línea, limos. A los suelos que caen cerca de la línea A se 

les dá una doble denominación: si el IP es menor que 10 por -

ciento y el suelo cae por arriba de la línea A, el suelo se -

describe como arcilla limosa; si es menor que 33 por ciento y 

está por debajo de la línea A, es un limo arcilloso. Sin em

bargo, el suelo cuyo límite líquido sea superior a 60 por 

ciento, no ge describirá como arcilla liBosa. 
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Los limos y arcillas sepueden identificar en el campo 

por el ensayo de sacudidas. Una pastilla de suelo h~medo -

(consistencia de masilla blanda) se sacude en la mano. Si

con las sacudidas o palmadas la pastilla se vuelve blanda y

lustrosa y después, al comprimirla entre los dedos se hace -

dura, opaca y se agrieta, se dice entonces que tiene reacción 

a las sacudidas o dilatancia. Una reacción rápida indica l! 

mo no plástico, una reacción lenta indica limo orgánico, limo 

ligeramente arcilloso .0 posiblemente limo no plástiCO con un 

limite líquido muy alto ( por arriba de 100). Si no hay reac 

ción indica arcilla o arcilla limosa ( Para que el ensayo sea 

decisivo debe hacerse con diferentes humedades). 

La tenacidad de los bastoncillos que se forman cuando 

se arrolla el suelo para determinar el limite plástico, tam

bién ayuda a identificar los finos. La imposibilidad de for

mar el bastoncillo, o que éste resulte muy débil e esponjoso, 

.indica limo orgánico o limo inorgánico con un límite líquido 

alto, pero baja plasticidad (MH). Un bastoncillo rígido y -

tenaz indica arcilla de baja plasticidad (eH). 

La plasticidad se determina por el índice de plastici

dad o puede estimarse por la resistencia de una muestra sec~ 

da al aire. La muestra se prepara eliminando primero las paE 

tículas más gruesas que el tamiz No. 40. 
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TABLA: P L A S TIC 1 DAD. 

TEIDUNO USADO IP RESISTENCIA ENSA YOS DE CAlvíPO. 
EN ESTADO SECO. 

No plástico 0-3 ~juy baja Cae en pedazos fácil-
mente. 

Ligeramente 
plástico 4-15 Ligera Se tritura fáci1mente 

con los dedos. 

Medianamente 15-30 Mediana Difícil de triturar. 
plástico 

lvluy plástico 31 o mayor Alta Imposible de triturar 
con los dedos. 

amasándola despu~s para formar un -cubo que tenga la consisten~ 

cia de masiila dura; se afiade agua si es neceSaric. El cubo -

se deja secar al aire o al sol y despu~s se tritura entre los 

dedos. 

Los suelos orgánicos se pueden identificar por el olor, 

qu~ se puede intensificar calentáridolos, y por el color que es 

generalmente negro, castafio, verde oscuro o negro azuloso. -

Sin embargo, algunos suelos inorgánicos son negros debido al

hierro, titanio y minerales ferromagnesianos. La materiaorgá

nica tambi~n se puede identificar oxidando el suelo con agua 

oxigenada y determinando la p&rdida con rEspecto al peso seco, 

o por la p~rdida de peso por ignición,sieapre que el suelo no 

tenga carbonatos minerales ni agua adsorbida o de cristaliza-

clan. 



Los suelos qu~ contienen materia orgánica fibrosa -

se pueden identificar visualmente o por la p~rdida de pe

so por ignici6n. Una p~rdida de peso, de materia orgáni

ca , del 80 por ciento o más, indica que el suelo es turba. 

Si la cantidad de.materia orgánica fibrosa es menor, el 

suelo se describe como arena turbosa o arcilla turbosa, se 

gú'n sea el caso. 

Al hacer la descripci6n de un suelo en que predomina 

el grano grueso se empleará 'el término qrava o arena'segun 

sea uno u otro el componente más abunda:l te. Los componen-

tes menos abundantes y los finos ( ya sean limos o arcillas) 

se usan como modificativos, colocan~o el compOnente de me -

nor importancia primero. Por ejemplo: un suelo que tiene -

el 30 por' ciento de finos(limo), el 45 por ciento de grava 

y el 25 por ciento de arena se describe como una grava are

nosa y limosa ( grava areno-limosa). El tamafio y forma del 

grano sigue al componente al cual se aplica. Un suelo en 

que predominan los granos finos puede considerarse como li 

mo o arcilla, y los componentes de grano grueso deben usar

se ,como modificadores, c~n el menos importante primero. Por 

ejemplo: un suelo con el 70% de finos ( arcillo ), el 20 por 

ciento de arena y ellO poi ciento de grava se describe co 

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

,Descripci6n de la estructura del suelo.- La estruc 

tura del suelo se debe determinar por una cuidadosa obser

vaci6n del mismo. Se pueden usar los términos descriptivos 

siguientes: 



Homogénea.-, 

Estratificada.-

Laminada.-

En franjas.-
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(propiedades uniformes) 

( capas alternadas de suelos 
diferentes} 

(repetición de capas alterna

das de espesor menor que 3 mm. 

( capas alternadas en suelos -
resid~ales) 

Es importante indicar los defectos en la estructura

del suelo. Se observan a menudo, los siguientes: 

Espejos de falla ( antiguos planos de falla 

Canales de raíces. 

Fisuras (grietas, de retracci~n,heladas) 

Meteorización ( decoloramiento irregular ). 

Como elaborar una descripción del suelo.- El suelo debe -

describirse destacando, esencialmente en el mismo orden, -

las propiedades significativas que se indicaron previamen

te. La descripción debe abarcar todas las propiedades de

significación. Podrían citarse como ejemplo las siguientes 

descripciones: 

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

2.- Grava redondeada, areno-arcillosa, bien graduada,co~ 

pacta. 

3.- Arena fina, angulosa, uniforme, color castafio,firme 

4.- Arcilla y limo ligeramente compresibles, negros,fir

mes;estructura laminada. 
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5.- Limo arenoso micáceo, color castaño,compresible, suel

to; estructwra en franjas. 

TABLA: SIMBOLOS PARA LA DESCRIPCION ESCRITA 

DE SUELOS Y ROCAS. 

CONSISTENCIA COL O R '':'EXTURA . DEL SUELO 
COMPOSICION· 

Su Suelta Gri Gris Eb Boleo 

Sir Firme Cas Castaño Gl"a Grava 

Ca. Compacta Can Canela ¡tre Arena 

NCo Nuy compacta Am Amarillo Li Limo 

MBld Muy blanda Ro Rojo Fu Arcilla 

Bld Blanda Ne Negro Or Orgánica 

Re Resistente Ve Verde ~IUr Turba 

Du Du"ra Blc Blanco Cal Calcárea 

Na Naranja Con Conchifera 

:La Laterítica 

Gr Gruesa 

Fin Fina 

.:nJ1 Angulosa 

Hed Redonda 
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" 

R o C A S D E T A L L E S . 

Ar Arenisca Esp de falla 

Pia Pizarra arcillosa Ve Veta 

Calz Ca1.iza Le LE:~i1te 

Gn Gneis Po Po:·.üsa 

Esquisto Nf Nivel freático 

CU Cuarcita 1''1e Me teor izada 

Gran Granito Ju Juntas 

Ba Basalto Des D'::::3compues tas 

Pi Pizarra Ca Cavidad 

Di Diorita Ra Raíces 

To Toba Conc Concreciones 

Cong Conglomerado No Nodular 

1'10 Hoteada 

Fr Fracturada 

Li Listada 

Fr En franjas. 

ABREVIATURAS PARA DESCRIPCION.-

Con mucha frecuencia, los ingenieros hacen descrip-

cion~s inadecuadas por las limitaciones de tiempo o por 

falta de espacio suficiente en los planos a escala reduci

da. En tabla por separado se proporciona un sistema de --

abreviaturas de sentido evidente para todos los ingenieros 

familiarizados con la terminología de los suelos y rocas. 



CAPITULO 2 , 

2.- CONSTRUCCION DE LUMBRERAS 
------------------
EN SUELOS BLANDOS. 

Estos accesos denominados lumbreras, sirven para 

que a av~s de ellos se realicen todas las operaciones nec~ 

sarias para la construcción del t~nel: barrenación r poblado 

tronada, ventilación, bombeo, rezaga, amacize, ademe, revestl 

miento, instalaciones el~ctricas y de aire comprimido, t~asla 

do de equipo y acceso de personal. 

L~s lumbreras del .interceptor Central y Oriente son 

circulares de 9 m y 6 m. de diámetro terminado, revestidas de 

concreto armado; la mayoría de ellas están construidas en ar

cillas propias del Vall'e de M~xico y su profundidad varía has 

ta 60 m. en donde van apoyados los interceptores. Las lumbre 

ras del Emisor Central son circulares de 6 m. de di tro-

terminado, revestidas de concrdto armado, sus profundidades 

varlan entre 60 m. y 220 m. 

El revestimiento de las lumbreras es de concreto -

armado con un espesor promedio de. 0.60 m. con f'c- 210 Kg/cm 2 

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

a los sulfatos llamado " sulfacreto " 

Estas lumbreras atraviesan diferentes tipos de ma

teriales, pudi~ndcie nombrar entre otros: arcillas, tobas, 

andesitas, conglomerados, arenas labares en toba, basalto,l.:!:. 

molita, tezontle y marga. 
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Es importante'señalar que los sU-210s.que se han en

contrado a lo largo de la línea del Emisor Central, no pre

sentan los problemas que tienen las arcillas propias del Va

lle de N~xico, de aquí que los procedim~entos de construcción 

que se han seguido en las lumbreras de los interceptores y -

del Emisor Central ,sean diferentes. 

En general,se puede decir que los procedimientos de -

construcción para el ataque de lumbreras, se diferencian se--

g0n el tipo de terreno donde est~n construidas. Se podrían -

subdividir en dos grandes grupos, abarcando uno de ellos, las 

lumbreras construidas en arcillas y limos, esdecir,a lo la~ 

go de la línea correspondiente a los interceptores Central y 

Oriente. ~l otro grupo lo formarían las lumbreras construi

das en es tra tos más res is ten tes o roca, ,3 lo largo de la li,

nea del Emisor Central y algunas del Interceptor del Oriente. 

El primer grupo se puede subdividir en seis diferen-

tes t~cnicas que enseguida se mencionarán. Las lumbr'eras ___ o 

construidas a lo largo de la línea del Emisor Ceatral hasta

la lumbrera 13, se puede d~cir que atraviesan estr~tos de ma 

teriales de origen sedimentario tales com~: tobas,aluvión,

conglomerados, boleos, arenas limosas, etc. y que por lo -

mismo, el procedimiento de construcci6n es diferente. 

EXCAVACION EN LIMOS Y ARCILLAS. 

Durante la ejecución de la obra se presentaron innu

merables problemas de carácter t~cnico,pero el cuidado que de 

los procedimientos se tuvo, permiti6 llevar la construcci6n -
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de lumbreras en arcill'a a feliz término. 

Esto a su vez ha servido de enorme experiencia en el 

conocimiento del comportamientó del subsuelo característico -

del Valle de México, además de todos los cohocimientos adqui

ridos por las personas que hicieron posible su eje~ución. 

TECNICA SOLUM. 

La Técnica Solum consiste -esenci2'lmente en tres pasos: 

A.- Una vez marcado en el terreno el centro de la lumbrera y 

las fronteras del revestimiento, s~ subdividía el área en --

seis partes-iguales, cada una subtendiendo un ángulo de 60
0

,y 

se procedía a hacer perforaciones de 0.60 m. de diámetro has

ta la profundidad requerida, en un sector anular. Las perfo

raciones estaban separadas entre sí- aproximadamente 0.60 m. -

es decir, siempre dejando una parte del terreno de este sec-

tor sin perforar. Todo era estabilizado por medio de bentoní 

ta, y una vez terminada la perforación, se procedía a la ex

tracción del material remanente por medio de una almeja siem

pre reemplazando el material extraido por partes iguales de -

bentonita. ~na vez terminado de excavar este primer s~ctor -

anulir,se procedía a colar y se continuaba el procedimiento 

de e~cavación y colado con el sector No. 111 tal como muestra 

la fig. 2:1 después con el No. V- y así sucesivamente hasta -

terminar con la excavación y revestimiento de las paredes de 

la lumbrera. 
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B.- Para proceder al colado de los sectores anulares,pre

viamente excavados,se hacia bajando el armado e inyectando -

concreto desde el fondo a trav~s de un tubo TREMIE, el cual

desplaza~a la bentonita por diferencia de densidaóes,poste-

riormente se excavaba el n~cleo con almeja hasta ¡a profund~ 

dad que de acuerdo cor.los cálculos de .l"¡.ecánica de Suelos no 

se presentarán expansiones en el fondo, debido a la descarga 

del suelo. Cuando se llegaba a este nivel, se suspendían -

los trabajos y se reemplazaba el pese del material excavado

por un volumen equivalente de agua, para evitar el bufamiento; 

se continuaba la excavación del núcleo de la lumbrera extraye~ 

do el material debajo del agua hasta. llegar a la profundidad 

deseada. 

C.- Inmediatamente despu~s de terminar la excavación, se pr~ 

cedía a colar un fondo de concreto a forma de tapón o planti 

lla y se dejaba fraguar. 

Posteriormente se limpiaba el azolve y ~e .bajaba una parri-

llade armadó para colar un segundo fondo bajo el agua. Una 

vez hecho esto, se extraía el agua dentro de la lumbrera y -

se bajaba el persona1 para sellar ( calafatear ) el tapón -

de fondo y evitar la entrada de agua o de material. Despu~s 

se procedía a colar el fondo definitivo de concreto armado,

perfectamente bien anclado a los muros rle revestimiento de -

la lumbrera. (fig. 2:3.) 
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TECNICA SOLETANCHE. 

El procedimiento ~e construcción de lumbreras en arci 

llas con esta t nica, es muy similar a la anteriormente ex-

puesta con dos variantes. 

1.- La excavación del sector fue efectuad~ por un taladro 

barrenador guiado, colocado en la periferia de la lumbrera y

montado sobre una vía; esta maquinaria extraía el material por 

medio de una broca rotatoria y de percusión. 

Una vez comenzada la excavación del material, se in-

yectaba ben~onita ~or el exterior, y la broca, a la vez que -

licuaba el ma~erial,extraía la mezcla de rezaga y bentonita -

por medio de una tubería de succión interior a la misma, deP9 

sitando el material en un tanque sedimentador coloc~do en la

superficie, recuperándose la mayor parte ~e la bentonita para 

inyectarla nuevamente. La maquinaria además de su movimiento 

vertical-rotatorio co~taba con un movimiento horizontal, y 

por lo mismo cavaba todo el sector'anular(figs:2:4 y 2:5) 

Una vez terminada la excavación de este sector se ba

jaban las parrillas de armado y se colaba el muro de la lum--

brera colocando concreto a través de un tubo tremie, pla--

zando éste a la bentonita por la diferencia de densidades. 

2.- El mismo taladro hacia una perforación de mayor diá-

metro en los extremos dEl sector anular, en donde se coloca 

ba una tubería, que era la que limitaba el sector. en ambos-
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extremos para pnsteribrmente, colar con el procedimiento 

~ri~eti¿rmente expuesto.0~'Una vez que e concreto fragu~ 

ba lo suficiente, se retiraba la tubería y se procedía a 

la excavación del sC;gr::.iente sector I quedando la junta -

de colado como lo muestra la fig. No. 2.7. 

Despu~s de haber colocado todo el muro de la lum 

brera" se excavaba el núcleo de la mism<i por medio de una 

almej a, y no habiéndose reg is trado n ingl:n buf amien to im-

portante, no fue necesario estabilizar el fondo con agua 

o bentonita. 

Si a medida que avanzaba la exca~ación del núcleo 

de la lumbrera se encontraban escurrimientos fuertes par

las juntas, se procedía a hacer un barreno para inyección 

de lechada, tal como lo muestra la fi9. No:2:8, taponando 

perfectamente bien cualquier fuga y llenando los huecos -

que pudieran existir dentro del revestimiento. 

TECNICA ESTRELLA. 

Esta técnica coniistía en lo siguiente: 

Una vez localizado el centro de la lumbrera se pro 

cedía a colar 2 brocales, uno exterior y el otro interior,

de menores dimensiones, formando un polígono de 16 lados, -

tal como muestra la fig. No. 2:9. 



27 

El brocal interior era sólo para marcar perfectamen 

te bien los linderos del revestimie~toy evitar deslaves del 

terreno. Poster rmente se perforaba el rnateria¡ hasta la 

prófundidad requerida, con un di~metro de 45.7 cm.(18 pulg1-

y solamente en las uniones de los lados 0e la poligonal,hasta 

completar el círculo. El material que q~edaba entre una per-

foraci6n y otra era extraído por medio de una almeja y reem-

plazado por behtonítico, y así sucesivamente hasta compl~ 

tar el cien por ciento de la e~cava~iónr en. donde posterior-

mente.iría el revestimiento. Lo anterio~ se explica gr~fica 

mente mediante la fig. No. 2:10. 

Terminada la excavación perimetr~l, se rompía el bro

cal interior para poder extraer el núcleo mediante el uso de 

una almeja, estabilizando las paredes con bentonita recircula 

da y con un control muy riguroso de densidad ( fig. No. 2;111 

Posteriormente habiendo completado toda la excavación 

se colocaba una estructura de. acero en ferma de tanque cilín

drico invertido, el cual quedaba perfectamente bien anclado 

en el brocal de la lumbrera por medio de una ménsula unida con 

tornillos a ambas partes. Inmediata~ente después, se colaba 

el fondo propiamente dicho de la lumbrera con una formasespe 

cial,quedando apoyado el revestimiento sobre la estructura y -

ésta, a su vez, sobre el brocal.La estructura servía como c 

ra de flotac n, ya que estaba perfectamente 'sellada contra fu 

gas y tenía ad s, unas preparaciones en donde se habían colo 

cado v~lvulas para permitir la salida del aire. Lo anterior se 
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explica gráficamente en la figura No. 2:12. 

La primera parte del revestimiento era sostenida por 

la estructura de acero y nivelada por medio de 4 plumas colo

cadas en el brocal de la lumbrera, en el sentido de los ejes

cardinales. Para ésto, se dejaban ahogad~s en el concreto -

unas anclas de donde se enganchaban el plLltero de la pluma, -

accionado por medio de un malacate. 

Para el proceso de bajar el revG3timiento, se hacia -

de la siguiente forma: una vez que se ten1a colada la parte in 

ferior del revestimiento, se inyectaba ai:e a presión en la es 

tructura para poder desplaza~ la lechada de bentonita que se -

encontraba dentro de la misma y permitir ~ue subiera para po-

der retirar las ~nclas de soporte, para continuar con el hinc~ 

do de la estructura y revestimiento, por ~edio de1a adición -

de los tramos lumbrera y extracción paulatina del aire en -

.el interior de la estructura. Las plumas tenían la función 

de evitar un deslizamiento incorrecto del revestimiento, ya que 

el descenso del mismo debería ser tal, que estuviera acorde con 

el fraguado de las formas anteriores. 

Conforme s~ hincaba el revestimiento, la bentonita -

era desOplazada por la holgura que existfa entre la pared de -

la excavación y el pafio interior del revestimiento, la que era 

recolectada por medio de canaletas constr~idas en el brocal. 
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Una vez terminado de hincar todo el revestimiento, 

se inyectaba concreto a la estructura po~ las preparaciones 

qeu existían para extracción o inyecci6n de aire, logrando -

con ésto un mejor asentamiento del dondo de la lumbrera. 

También el r~vestimiento se ligaba al terreno por medio de -

pilotes horizontales de concreto armado {fig. No. 2:13;)termi 

nados en punta de secci6n cuadrada en un?s preparaciones pre-, 
viamente hechas en el revestimiento, además estaba unido al -

brocal por medio de 8 trabes de concreto armado, de 0.70 m. -

x 150 m. y por 12 m. de longitud. En la holgura que quedada-, 
entre el revestimiento y la pared de la excavaci6n se inyect! 

ba suelo-cemento hasta extraer toda la bentonita y dar así ma 

yor rigidez al conjunto. 

TECNICA DE rcos. 

El procedimiento de construcci6m con esta técnica es 

el siguiente: 

Antes de comenzar la perforación de los muros de la 

lumbrera se procedi6 a marcar sobre el terreno, un ~exágono

circunscribiendo a un círculo cuyo diámetro era de 9 ~., en

donde posteriormente irían los muros recocos del revestimien

to primario hasta la profundidad deseada ( 40 m. máximo). En 

el exterior se construy6 un brocal de concreto para poder co 

locar la máquina perforadora y la almeja. 

Posteriormente se hicieron perf0raciones de 0.60 m. 

de diámetro a toda la profundidad, estamilizando las páredes 

con bentonita. Las perforaciones tenían entre sí una distan 

cia de aproximadamente 2 m. y siempre se hacían qOincidir con 

las esquinas de los lados del hexágono. El material dejado -
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ante las perforaciones era extraído por medio 

ja, estabilizando las paredes con bentonita. 

una alme-

Lo anterior se explica gráficamente en la figura --
. - 1 #101f'l • -~_ •• ' >,3:"\.l¡'"·Lt • 

No. 2:14. 

. . . 
": /' . ~ .'1 ,..., ... ~ .. ' t~ • 

., ._i ~ .•.• ,,: 'H ~ l ' _.' '.~ ~, ~. o:. ~'.' ~.: :.':.~ ~ •. ~.: ~;.\!"' \\ 

• [JJ:~.c.~ ___ ./' CCt.: t¡rn!C'I.I't. 

Hecho todo ésto se procedía a bajar el armado en --

tramos de 12 m. 2 lechos), uniéndolos entre sí por mediQ -

de un traslape de 1.50 m. El colado de los muros de la lum

brera se hizo con tupería tremie ( fig. 2:15). El concreto

iba desplazando a la bentonita por diferencia densidades

hasta finalizar con el colado de una de las paredes del ,re-

vestimiento primario, para continuar con la siguiente, y así 

sucesivamente hasta completar con el hexágono. Para las jun. 

tas de colado se dejaba una tubería que impedía que el con-

creta se saliera de su lugar, y era extraída una vez ,que el 

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

Una vez coladas las paredes del hexágono, se proc~ 

di6 a excavar a base de pico y pala, una corona circular de-

1.40 m. de altura para hacer más rígida la parte superior de 

la lumbrera¡ colándose monolíticamente junto con el primer -

anillo del revestimiento secundario. 

La altura del anillo era de aproximadamente 2-m.

y con un espesor mínimo de 0.40 m. , su érmado era integral 

al de la corona y anclado a la pared del hexágono. (Fig.2"J,7 

fig. 2.17 
Después que el concreto de la corona y del anillo -

había fraguado¡ se retiraba la forma metálica que había sido 

utilizada como cimbra y se excavába el núcleo de la lumbrera 

hasta una profundidad de 3 m. medidos a partir del paño inf~ 

rior del primer anillo. Esto se hacía con el fin de colar en 

las esquinas de las paredes del hexágono, unas pequeñas colu~ 

nas cuyo armado era anclado al de las paredes del revesti--

miento y servían para diminuír las filtraciones, separar los

anillos y dar mayor rigidez a la estructura. Las columnas te 

nían una altura de 3 m. ( fig. 2:18,) 
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fig. 2.18, 

'El mismo procedimiento anterionnente expuesto fue -

repetido hasta llegar a una profundidad de 25 m. . De este ni . 
vel en adelante el revestimiento fue continuo, es decir, ya -

no se colaron co~umnas en las esquinas sino que los anillos se 

continuaron hasta llegar al fondo. 

En ninguna de las dos lumbreras construidas con esta 

técnica se registraron bufamientos importantes del fondo mien

tras eran construidas. 

Para colar el fondo se bombeó el agua que quedaba -

dentro de la lumbrera y se optó por hacerlo concavo para que -

estuvieran en mejores condiciones de resistir las presiones. -

Se ancló el armado del revestimiento secundario por medio 

soldadura, teniendo un espesor mínimo de 0.80 m. tal como lo -

muestra la fig. No. 2:19. 
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f 2.19 

_ TECNICA IPSA. 

Esta técnica fue usada en una lü.mbrera que se encon

traba localizada en sus primeros 23 m. de profundidad en ar

cillas características del Valle de México y en la profundi

dad restante, en una roca de origen basáltico muy fractura

da. 

La geometría de esta lumbrera muy particular, por 

ser la que recibía por stiperficie el agua del gran canal y -

por la parte in rior salía por el túnel del interceptor del 

Oriente. 
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Localizado el eje de la lumbrera se procedió a marcar en 

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

t. 
" , , .. 

DisTRIBucióN DE TABLEROS 
fig.2.20 

La longitud de cada uno de los lados del polígono era la 

abertura máxima de la almeja con la que se excavaron los mu

ros de la lumbrera, sustituyendo el material, conforme se iba 

excavando, por lodo bentonítico. 

Al igual que todas las lumbreras, también se excavó a -

mano el brocal {fig. 2:20 AA, el cual sirvió como guía a la 

herramienta de excavación para sostener cualquier.desprendi

miento de sus paredes. 
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, . 

El procedimiento de excavaci6n de los tableros de la 

lumbrera fue el siguiente: 

1.- Excavaci6n del tablero No. i. 

2.- Colocaci6n del armado de acero de refuerzo de la co

lumna A (fig. 2"21 ). 

3.- Colado bajo lodo bentonítico, un tubo tremie de la -

columna A. 

4.- Excavaci6n del tablero No. 5. 

5.- Colocaci6n del armado de acero de refuerzo de la co

lumna B. 

6.- Excavaci6n del tablero No. 2. 

7.- Excavaci6n del tablero No. 4. 

8.- Excavaci6n del tablero No. 3. 

9.- Colado bajo lodo bentonítico de los tableros 2,3 y 4. 



'COLUMr~ ll. 

La misma secuencia mencionada snteriormente se siguió 

para los tres cuadrantes restantes. 

Todos los muros de la lumbrera fueron colados hasta

la profundidad 24 m. dejando las preparaciones necesarias,en 

los tableros correspondientes, para recibir la conexión de -

un cajón superficiel. 

Colados los muros de la <lumbrera se procedió a exca

var el núcleo hasta los 23 m. mediante una almeja, posterio~ 

mente se cambió el procedimiento de excavación, usando expl~ 

sivos hasta llegar a la profundidad necesaria(fig. 2:22) 
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BASAtJO MUY 

fRACTURADO . 

\ 

TECNICA TUNEL. 

Este procedimiento fue ejecutado en limos y arcillas 

en los cuales nq se presenta la falla de fondo. Localizado y 

trazado el eje y el radio de la lumbrera se excavó a mano, 

hasta la profundidad de 2 m. procediéndo.se a armar y colar O 

el brocal de una pieza. 
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De los 2 m. en adelante se excav6 con martillos neumá 

ticos ( rompedoras), del tipo Tex 10 6 CP-lll de 10 Kg. de 

peso, los cuales llevaban como herramienta de ataque pulse

tas anchas del tipo pala. Con esta herramienta se abría 

el espacio (fig. 2: 23 ) necesario para eque entr'ara una do 

vela y así sucesivamente hasta completar el anillo que for

ma el'ademe de la lumbrera. Al mismo tiempo que se coloca-

ban los anillos, éstos se iban anclando al terreno, y cada -

3 anillos se colocaba un tap6n en el fond6 para proceder a

la inyecci6n de lechada de cemento y acelerante, llenando -

las cavidades que existían entre ~ovela y terreno 

Para-la extracci6n rezaga, la bajada y colocaci6n 

de las dovelas se utiliz6 una grúa,situada en la priximidad 

d 1 b 1 1 1 b t d . d t 0'.8 m3sa e roca, a cua con un o e e aproxlma amen e 

caba el material producto de la excavación. 

Previamente al inicio de la excavaci6n de la lumbrera 

se ~erforaron exteriormente a ésta, pozos para el abatimien

to del' nivel freático y control de filtraciones, logrando -

con ello una excavaci6n en seco. Estos pozos se dejaron fu~ 

cionando durante toda la etapa de excavaci6n de la lumbrera 
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CAPITULO 3.-

EXCAVACION CON· ESCUDO ABIERTO y AIRE 

C0L>1PRIMIDO. 

La const-rucc'i6n de túneles en suelos bl'andos como 

los de la Ciudád·de México, plantea entre otros, el proble

ma de la estabilidad del frente de ataque, cuya soluci6n r~ 

quiere de técnicas especiales. El air~ comprimido es una -

soluci6n que se ha empleado con éxito .en otros países. Sin 

embargo, su adaptaci6n a las condicionas de altitud del Va

lle de México exige una revisi6n cuidadosa del comportamie~ 

to físico del elemento humano. 

Por aire comprimido a baja pr~si6n, se entiende ai-
. ¡ 

re comprimido a una presi6n algo mayor que la atmosférica --

introducido al túnel y confinado ahí dentro durante la cons

trucci6n, para contrarrestar la tende~ia del agua y del te

rreno a fluir dentro de l~ excavaci6n. 

El procedimiento de excaVacifu de túneles mediante 

el uso combinado de escudo de frenteafjierto -aire comprimi

do- abatimiento del nivel freático, e~ una de las más valio

sas experiencias adquiridas en los trefuajos que aún en la -

actualidad se realizan para dotar a la Ciudad de México de~ 

un sistema de drenaje profundo. 
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Este sistem9 combinado asegura realizar una exca -

vación en seco, ya que el abatimiento a base de pozos profu~ 

dos disminu~e considerablemente la apor~ción de agua hacia

el tOnel. El aire comprimido controlahs presiones persis

tentes en los mantos arenosos y en el caso de arcillas extrui 

bles las estabiliza o por lo menos, aums1ta su factor de segu

ridad en la estabilidad del frente; tamhLén contrarresta el -

flujo de agua hacia la excavación. Por su parte el escudo -

sirve para resistir las presiones del t,Erreno y facilita el

montaje del ademe, a la vez que ofrece protección a los traba 

jadores que laboran en su interior. 

Antes de dar inicio a los trab~os de excavación, se 

hace necesario realizar pruebas de bomb~, de laboratorio y

médicas. 

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

profundidad de perforación de los 'pozos~ su diámetro, diáme

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

las bombas. 

b) .- Las pruebas de laboratori® tienen como objeto

analizar las propiedades mecánicas del ,rredio donde será ex ca 

vado el tOnel y, en función de ellas, verificar el procedi-

miento constructivo más adecuado. Las ;recomendaciones da-

das por la mecánica de suelos para las ;pcuebas correspondie~ 

tes se hacen presentes en este tipo'de Estudios. 

c) .- El fin de las pruebas méd~as es el de investi 

gar el comportamiento físico de los trat3.jadores bajo condi-
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ciones semejantes a·las que tendrán dUl'::l.nte las labores. Di

chas pruebas consisten en calcular los tiempos .de descompre

sión para distintas presiones de trabaja y diferentes perío

dos de labor. Afortunadamente la Ciudad de México, cuenta -

ya con tablas de descompresión, que pue::len ser aplicadas en

excavaciones futuras cuando se tengan con¿iciones semejantes. 

Las tablas mencionadas se obtuvieron a ¿artir de las Tablas

de \';¡ashington, D . C. de 1971. Estas hubo la necesidad de

modificarlas ya que sólo sirven para tr3bajos al nivel del ~ 

mar y la Ciudad de México se encuentra a 2,246 m. s.n~m~ La 

modificación se llevó a cabo con la siguiente fórmula. 

Pc -

donde: 

;::: 

P.n~m. ;::: 

Pt 

P -
c 

Además: 

Pt = 

P.n.m. 
P 
. t 

Presión brométrica del lugar de trabajo. 

Presión barométrica al nivel del mar. 

Presión de trabajo. 

Presión corregida por altitud. 

H - 4C 
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Presi6n total a la profundidad media del tOnel. 

Cohesión de la arcilla en prueba no drenada. 

Al final de este capítulo se anexan tablas de desco~ 

presi6n para las Ciudades de Washingt6n y México, así como -

resultados obtenidos en nuestr~ Ciudad de pruebas de compre

sión en cámara médica realizadas con el fin de investigar el 

comportamiento físico de los trabajadores bajo condiciones -

semejantes a las que se podrán tener en casos futuros. 

Sistema de aire comprimido. 

El sistema de aire comprimido a baja presi6n debe 

ser diseñado con base a las condiciones de estabilidad del -

frente, el equipo con que se cuenta y las dimensiones del tO

nel. 

El sistema está integrado por los siguientes elemen 

tos: 

1.- Planta de compresores. 

2.- Sistema de enfriamiento. 

3~- Separador de aire-aceite. 

4.- Tuberías para la conducción del aire compri 

mido. 

5.- Válvula reguladora. 

6.- Mampara. 

7.- Esclusa de personal 

8.- Esclusa de rezaga 



Panel de instrumentos 9.-

10.-

11. -

Instalaciones para pruebas médicas. 

Planta de emergencia. 

La planta de compresoras suministra aire comprimido 

al tfinel. El volumen de aire requerido se calcula en térmi

nos de" f6rmulas empíricas que relacionan las características 

del suelo con el diámetro del tfinel, y en base a esta rela-

ci6n, se determina el nUmero y capacidad los compresores. 

De estudios efectuados en otros ises, se ha deter 

minado que la capacidad de una instalaci6n para trabajos de 

tfineles bajo aire comprimido, puede sarse con la siguie~ 

te relación. 

e = 

Para terrenos arcillosos. 

En terrenos formados por arenas, gravas y simila--

res, la capacidad requerida se obt la f6rmula: 

C = 

donde: 

C = Capacidad en pies cfibicos de aire libre por 

minuto. 

D = Diámetro exterior del tGnel en pies. 
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El aire al ser comprimido se caLienta a elevadas tern 

peraturas por lo que es necesario conducirlo a un ,intercam::::::, 

biador de calor y posteriormente, a la ~alida de la instala~ 

cipn, a un separador de aceite, dejando así al aire en condi 

ciones optimas de salubridad. La fig. 3.1 presenta el arre

glo de este equipo. 

La válvula reguladora tiene como objeto, manten~r -

constante la presión en el túnel, de taL manera que si hay -

pérdidas a través del terreno u otras, el mecanismo de dicha 

válvula sube la presión automáticamente al límite que se haya 

esablecido. 

La' mampara es una placa de acer~ que se instala den

tro del túnel y se sella perfectamente a él para mantenerla

hermética . Dicha mampara sirve como tavón y delimita la zo

na presurizada de la zona de aire 'libre. 

Empotradas a la mampara', se-tienen dos cámaras cilin

dricas de dimensiones desiguales. La menor de ellas se colo 

ca en la parte superior de la, mampara y recibe el nombre de-

11 Esclusa de Personal". La segunda se ,denomina 11 Esclusa -

de Rezaga" y se sitúa abajo de la primera. Por medio de las 

esclusas es posible mantener eltráficG de rsonal y mate-

riales sin necesidad de variar la presi6n en el túnel. Am-~ 

bas cámaras cuentan con líneas de alimentación de aire, es

cape de aire, iluminación, agua, contra incendio e interco

municación. Cada esclusa tiene dos aCC2SOS que abren hacia 

el lado del aire comprimido con el objeto que la presión ma

yor les haga cerrar. La fig. 3.2.- nos muestra una vista -

de la mampara y la colocación de las eS8lusas. 
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Las esclusas p~eden ser operadas desde el exterior 

o interior ya que cuentan con tableros de control en ambos la 

dos, los cuales están equipados con manómetros, reloj, grafic~ 

dor de presión, termómetro y teléfono con comunicación a los -

puntos claves del sistema. A un lado del tablero se encuen-

tran las válvulas de alimentación y escape de las esclusas y

la válvulá de ventilación de la cámara de trabajo. 

El control médico del personal es el aspecto más impo~ 

tante en este tipo de obras, y~ que el trabajar en ambiente h~ 

perbarico expone al cuerpo a enfermedades por descompresión. -

Por tal motivo, es indispensable contar con un servicio médico 

especializado cuyas funciones principa s sean: 

a) .-

b) .-

c) .-

d) .-

Selección de trabajadores 

Vigilancia médica. 

Tratamiento de enfermedades. 

Elaborar las normas de seguridad. 

En términos generales laselecci6n del personal debe

cumplir con los siguientes requisitos: 

a) .-

b) .-

c) .-

d) .-

e) .-

f) .-

Integridad física. 

Capacidad para desarrollar ejercicio físico. 

No rebasar el 20% de sobrepeso. 

Edad inferior a los 35 afios. 

Aptitud para igualar presiones en los senos -

paranasales y oídos. 

No padecer enfermedades de pulmón, oídos o ar

ticula.ciones. 
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Para prever una lli de energía el~ctrica se debe -

instalar, en el sistema aire comprimido, una planta de -

eme ncia, tal que permita restablecer la energía en pocos

minutos para poner en funcionamiento los compresores, la ilu 

minación del túnel, el malacate de pers0nal , y ~odo aqu~l -

equipo que requiera de energía el~ctric} para funcionar 

Dentro del túnel se instala un sistema de luces de -

emergencia, el cual consta de una serie de lámparas aliment~ 

das por acumuladores, que entren en funcionamiento al corta

se la energía eléctrica proveniente de la subestación. 

Procedimiento de construcción.-

El procedimiento de construcci6~ cuando se emplea ai-

re comprimido en la excavaci6n .túnel~s, prácticamente es -

el mismo que se sigue cuando se utiliza únicamente escudo de 

frente abierto que, como se recordará, tiene como activida-

des críticas en su ciclo de operaciones a la rezaga, el emp~ 

je del escudo y la colocaci6n de un anillo formado por dove: 

las, y como actividades secundarias tiene la excavación, 

me del frente, ajuste de tornillos de ~s segmentos, manteo, 

bajada de materiales e inyección gra7illa y lechada. 

El empleo del aire comprimido ~quiere, además de 

las actividades anteriores, de tiempos tie compresión para 

poder entrar a la cámara de trabajo, y tiempos de descompre-

sión al salir de la misma. Estos t son de gran im--
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portancia, sobre todo, cuando la compresi6n o descompresi6n 

se realiza. con personal, por tal motivo, se requieren estu~ 

dios exhaustivos para determinarlos, pUES tiempos inadecua

dos originarían desde simples dolores de cabeza, hasta gra

ves enfermedades que pondr-ían en peligrD la vida de la per

sona. Cuando se trata con la rezaga u ~tros materiales,los 

tiempos referidos deben ser los más cortos posible para ace 

lerar el ciclo de excavaci6n. 

La compresi6n o descompresi6n ~nto de personal como 

de materiales se lleva a cabo en las es:lusas correspondien

tes, las cuales funcionan de la misma nanera y conforme a -

los siguientes pasos: 

Si se desea llegar a la cámara cle trabajo: 

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

. A. 

b) 

c) 

Se comienza a presurizar la exclusa hasta que 

nivela la .... del frente de ataque. se a preslon 

Igualadas las presiones se puede abrir la com-

puerta B. que permite el a!Cceso a la zona de .-

excavaci6n. La compuerta A queda en este mo-

mento prácticamente impos litada. para abirse r 

ya que la presi6n. aplicada a la esclusa no lo -

permite. 

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

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

a) -

b) .-

c) -

Se entra a la esclusa 

se cierra ésta. 

la compuerta B. y 

Se descomprime la esclusa conforme a los in

tervalos de tiempo, calculados previamente.

La descompresión se logra abriendo la válvula 

de escape. 

Lograda la descompresión total, se puede --

abrir la compuertá A para pasar a la zona de 

aire libre. 

Fuera del túnel se cuenta con una cámara médica, re

cipiehte cilfndrico que funciona igual que la esclusa de 

personal. 

Se utiliza para someter a trat&~iento a aquéllos 

trabajadores que después de ser descomprimidos presentan al 

guna molestia producto de supeimanencia dentro del túnel.

Las instalaciones de l~ cámara médica se muestran en la --

Fig. No. 3.4.-

Las instalaciones en general se muestran en la Fig. 

3.5. -
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PRUEBAS DE CDMPRESION EN CAMAFA t·1EDlCA. 

P Pe T N E 1 

1 0.8 8 22 O O 
2 0.9 8 20 O O 
3 1.0 4 11 O O 
4 1.0 8 20 O O * 
5 1.0 8 21 O O 
6 1.1 3 12. O O 
7 1.1 8 20 O O 
8 1.2 4 10 O O 
9 1.2 6 29 O O 

10 1.3 4 10 O O 
11 1.3 6 32 O O 
12 1.4 4 11 O O 
13 1.4 6 22 O O 
14 1.5 4 11 O O 
15 1.5 5 46 O O 
16 1.5 6 JO 1 1 
17 1.6 4 9 Q O 
18 1.6 6 22 O O 
19 1.7 4 5 O O 
20 1.7 6 32 1 3 
21 1.8 <1 10 O O 
22 1.8 5 21 1 1 
23 1.8 6 35 3 3 
24 1.9 3 5 O O 
25 1.9 6 22 O 1 
26 2.0 3 5 O 3 
27 2.0 4 39 1 2 
28 2.0 5 20 4 2 
29 2.0 6 26 1 3 * 

donde: 

P j)rueba. 
Pe Presión en Kg/cm2. 
T Eh1)Qsición en Horas 
N Núrrero de PersonélS 
E NÚTIEro de casos de enfermedades por descompresión 
1 Número de casos de intolerancia al aire comprimido. 
* Se usó máscara de oxígeno. 
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TABLA DE TIEMPOS PE DESCOMPRESION. 

Washington, D. C. 1971 

Presión de PER,IODO PE LA130g (H.QRA? 
Trabajo 

11/2 3 4 5 6 .MAS DE 8 Pisg 1/2. 1 2 7 8 

0-12 3 3 3 3 3 3 3 3 3 .., 
3 ..J 

14 6 6 6 6 6 6 6 6 6 16 33 
16 7 7 7 7 7 7 17 33 48 48 62 
18 7 7 7 8 11 17 48 63 63 73 87 
20 7 7 8 15 15 43 63 73 83 103 113 
22 9 9 16 24 38 68 ·.93 103 113 128 133 
24 11 12 23 .27 52 92 111 122 127 , 137 151 
26 14 29 34 69 104 125 141 142 142 163 
28 23 31 41 98 127 143 153 153 165 183 
30 17 28 38 82 105 143 165 168 178 188 204 
32 19 35 43 85 126 163 .178 193 203 226 
34 21 39 .58 98) 151 178· 295 218 223 248 
36. 24 44 63 170 198 233 243 273 
38 28 49 73 128 178 203 238 253 263 278 
40 31 49 84 143 183 213 233 248 258 278 288 
42 37 56 102 144 189 215 260 263 268 293 
44 43 64 118 154 199 234 254 264 269 269 293 
46 44 74 139 J71 .?l4 744 269 ?? ,~ 289 :-299 .. .318 
48 51 89 144 189 . 229 249 299 309 310 319 
50 58 94 164 209 249 279 309 329 ---= 

( Tiempo de descompresión en minutos ) 

----------------------------_ ..... . 
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TABLA DE TIEt·1POS DE DESCOMPRES ION, 

México, D. F. 1978 

Presión de p E R 1 O D O D. E . .LA BO R, HO,RAS 
Trab:l.jo 

Kg/cm.2 1/2. 1 1 1/2 2 3 4 5 6 7 8 !.v'JAS DE 8 

0.6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
0.7 6 ' 6 6 6 6 6 6 6 12 12 24 
0.8 7 7 7 7 7 7 13 21 35 35 51 
0.9 8 8 8 8 9 12 33 48 56 61- 73 
1.0 8 8 10 12 13 28 56 68 77 -88 112 
1.1 8 8 12 19 24 53 76 86 96 116 125 
1.2 11 11 19 25 43 76 102 111 120 133 140 
1.3 12 14 25 29 58 96 121 128 134 140 156 
1.4 14 17 30 36 ·76 111 132 145 147 150 171 
1.5 16 24 33 45 101 :.132 ·149 159 160 172 188 
1.6 18 29 39 65 109 147 169 . 172 184 192 208 
.1. 7 20 36 44 86 123 167 182 197 207 218 231 
1.8 22 40 59 99 152 181 197 220 226 236 254 
1.9 24 44 64 113 172 200 224 236 244 256 277 

·2.0 28 49 73 128 180 207 227 241 256 266 281 
2;1 32 50 83 142 185 215 235 249 261 272 293 
2.2 36 55 99 147 191 218 245 260 265 272 297 
2.3 43 63 115 154 200 232 255 268 271 273 297 
2.4 44 70 130 164 207 240 262 269 280 285 310 
2.5 48 80 146 183 224 ·256 280 292 
2.6 55 89 160 201 244 274 303 319 

Tiempo de descompresión en minutos) 
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CAPITULO 4 

EXCAVACION CON ESCUDO DE FRENTE 

PRESURIZADO Y LODO BENTONITICO 

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

do o estSn en proceso deconstrucción varios tGnel~s que se -

desarrolan tanto en la formación arcillosa blanda típica de -

la zona, como en formaciones periféricas de tipo arenoso o -

de abanico aluvial. 

Cuando los tGneles se construyen en campo abierto,

las pérdidas del material en el interior de la galería, así

como los asentamientos en la superficie del suelo causados -

por la excavación, tienen poca importanciaj salvo que afee-

ten la estabilidad de los ademes. Pero cuando estos tGneles 

son const~uidos en áreas urbanas muy pobladas, los movimien

tos superficiales afectan construcciones vecinas. 

La excavación de un tGnel produce en el suelo, movi 

mientas horizontales y verticales a su alrededor, ocasionan

do con ésto un asentamiento en la superficie del terreno. 

Actualmente podemos suponer que el volumen del ase~ 

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

de material que se retira en exceso, del volumen de excava-

ción de la propia galería. 
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El tamafio de los asentamientos estar§ ligado a la -

naturaleza del suelo y podr§ reducirse con un buen trabajo -

de ademado. 

Las pérdidas de sue dependen también del m&todo-

constructivo, de la influencia. del suelo y de las condicio

nes del agua subterr§nea. 

En los stielos granulares sin ~ohesión, es normal 

que exista flujo de arena al interior del túnel, sobre todo 

en suelos sueltos que pued~n provocar asentamientos impor-

tantes, éstos pueden controlarse dándoles cohesión por in-

yectado o bien ademando por completo en el techo, las pare

des y el frente de excavación. En túneles bajo el N.A.F.,~ 

lo m§s conveniente es abatir éste y dre~ar los suelos hasta 

les la cohesión aparente~ 

En los suelos con cohesión y fricción, podemos in-

cluír varios tipos suelos como son: arenas arcillosas, ar 

cillas arenosas, limos plásticos, algu~s de los suelos re

siduales, los loes y muchas arcillas calcáreas. Las pérdi

das de suelo y los asentamientos de es~s materia suelen 
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ser pequeños y se pueden reducir acuñando el ademe contra el 

suelo. 

Para las arcillas firmes no expansivas, ~e pueden -

tener comportamientos muy fRvorables, en cuanto a pérdida de 

suelo,' pero pueden presentar fisuraci6n muy desarrollada y -

como no son muy sensibles al flujo de agua, las pérdidas de -

suelo que tienen lugar se producen por rredio de flujo plásti-

co hacia el interior del tOnel, a"través del ademe provisio--

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

En las arcillas blandas saturadas, al excavar un tO-

• 
nel se produce una alteraci6n estructural en el suelo que lo 

rodea que pued~ extenderse varios diámetros, esta alteraci6n 

hace que las pérdidas de suelo tiendan a ser de gran magni--

tud a causa de un flujo plástico poco perceptible pero conti 

nuo hacia el centro de la galería, lo que ocasiona una depr~ 

si6n en la superficie del terreno. 

Un efecto importante en estos tGneles es qu~ los 

asentamientos usuales debidos a pérdidas de suelo, pueden ir 

seguidos por otros causados por La consolidaci6n de la zona -

de remoldeo en torno a la galería, bajo el peso del suelo. 
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El concepto de carga sobre el techo, está basado -

en que una cierta altura de material debe ser soportada por 

el ademe, que puede valuarse como la presión al eje del tú-

nel. 

//$//É/.1(. ///=7'///~/II.::;: /lí5 ///--///.!F I//i' ~ // /.:E /// -

. . . ~ I 
\H 

-----------7~.V-.~-I,-'(-.--c------------~!i I 
• ... " .. _... . •. __ ...... Y.,_" =._----=-=._=----_. __ .. :.:..,~ /, 

't ;::; Peso volumétrico del material 

H = Profundidad al eje del túnel 

C ;::; Cohesión del suelo en prueba no drenada. 

La presión vertical total a profundidad media -

del túnel es yH 

En las arcillas, las con~ic s de estabilidad -

del frente de ataque dependen de la\ resistencia no drenada 

de las mismas; la resistencia a largo plazo, en términos -

de esfuerzo efectivo, solamente tendrá importancia si el -

frente se ja expuesto y sin soporte durante mucho tiempo. 
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Es posible an~lizar las condiciones de estabilidad a 

corto plazo del frente de excavaci6n de un tGnel en arcilla, 

en la práctica pueden influir-muchos factores que la teoría ~. 

no toma en cuenta. 

/ - . 

Broms y Bennermark analizaron el equilibrio de una --

masa de arcilla en torno a uria ranura estrecha y horizontal -

practicada en una pared que la sostenga. Basaron sus estudios 

en una superficie cilíndrica de falla CODO la que se muestra-

en la figura (4...1), la falla de la arc~llü ocurre cuando la --

presión ver~ical total correspondiente al centro de la ranura 

horizontal ( que representa el frente de excavaci6n de un tú-

nel), llega a exceder 6.28 veces el valor de la cohesi6n C (re 

sistencia en prueba no drenada de las arcillas. 

PH = ~H > 6.28C. 

Si la ranura se transformara en un orificio circular, 

la relaci6n anterior se elevaría a 7.5. Si el ancho de la ra 

nura fuera grande en comparación a la profundidad a la que 

está situada, la estabilidad PUede ser a~alizada conforme a -

la figura (~2), en este caso el valor crítico de la relaci6n-

~ H , se de"termina con la siguiente ecuaci6n: 
-C-
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2!:!. + c¡; 
D 

1 + 

1 

A la relación de 'l5" H 

C 
se le conoce como factor o 

relación de sobrecarga. 

Con los experimentos realizados, Broms y Bennermark, 

~ H demostraron que el valor crítico de 

orden de 6. 

es sin duda, del -

Si la resistencia de la arcilla aumenta con la pro-

fundidad, la falla en el tünel ocurre cuando ~ H 7.6C para 

. HID 4 a 5 y las deformaciones suelen ser de naturaleza plás-

tica. 

Las arcillas duras y fisuradas pueden resultar muy-

sensibles a los procesos de deformación que acompañan a la -

redistribución de esfuerzos, por lo qUE pueden presentar si~ 

nos de inestabilidad en el frente para vIores de YH 
C 

6 

Cuando 
}r' H 

C 
2 a 3 los movimientos suelen ser pe-

queños y de naturaleza más bien elástica. 
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\ 

P~ra valores más allá de ese limite comienzan las -

grandes deformaciones plásticas. 

Ahora bien, si las arcillas fluien hacia el excava-

ción en el frente de ataque de un túnel; cuanto lo hagan,d~ 

penderá ,del procedimiento de construcción, de la velocidad-

de avance, de la rigidez de la~ arcillas y de la r~laci6n -

~ H 
C. 

El escudo es el método normal de excavación de tú-

neles en arcillas blandas y se han desarrollado sistemas 

que tienden a producir la mínima alteración del material en 

torno a la galería. 

Cuando se excava con escudo, se transmiten al terre 

no esfuerzos cortantes muy grandes que modifican los esta-

dos de esfuerzo y la resistencia, por laque, la extensión-

de la zona plástica que se forma alrededor del tGnel, si -

es grande los desplazamientos también lo serán, en tanto -

que si es pequeRo, tenderán a ser despreciables. 
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Podemos considerar que el factor de sobrecarga crít~ 

co para el frente de ataque, puede ser válido para las pa

redes de los túneles en arcilla, porque los desplazamientos 

en las paredes se ven muy influenciadüs por la estabilidad 

del frente, la experiencia indica que esta influencia del -

frente se deja sentir a una distancia de él, del orden de -

uno a dos diámetros del túnel., 

Broms y 13, ennermark recomi.endan para excavaciones dos 

túneles en suelos blandos, usar la relaci6n 
1(H 

~ 4 6 5, 

para trabajar en el rango elástico. 

ESCUDO CORTADOR ESTABILIZADO CON FLUIDOS A PRESION. 

El empleo del escudo cortador estabilizado con flui-

dos a presi6n, es una tecnología relativamente nueva, com-

parada con el método de escudo convencional o con adita--

mento de aire comprimido, fue estudiado y desarrollado en-

varios Países que encontraron problemas graves al' excavar -

túneles en suelos blandos con grandes contenidos de agua. 
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En Inglaterra, Bortlett en colaboraci6n con el Lon-

don Transportee, Edmund Nuttall L.T.D., contratistas espe--

cializados y Robert L. Priestley, L.T. D.idearon la técni

ca que fue desarrollada y patentada en el año de 1964.~ Se-

basa primordialmente en el uso de bentonita como fluído a -

presi6n. 

La bentonita es materia arcillosa que al mezclarse -

con agua se convierte en una gelatina tixotr6pica, capaz de 

fluir fác~lmente al agitarse y de volver a adquirir una con-

sistencia firme al dejarse en reposo. 

Bentonite Shield Machine es el procedimiento manufac-

turado en el año de 1971 y se us6 en Londrés para construir 

un túnel de 4.1 m. de diámetro y 140 m. de longitud. 

Posteriormente se construy6 otro túnel con el mismo -

procedimiento con 2.44 m. de diámetro y 1 Km.de longitud. 

Se presenta en una figura, un corte esquemático la 

máquina, con las mejoras aqecuadas al sistema, en la actua-

lidad se esperan resultados muy satis torios en su apli-

caci6n. 
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El método Ale~§n Slurry Face Hy~roshield, fue desa-

rrollado en'el año de 1973. Un sistema basado en el efecto -

de almohadilla de aire, para mantener una presión constante

en un fluido usado como soporte delfren de ataque del es

cudo. 

La cámara de trabajo desde la m~mpara hasta el fren

te de ataque, se encuentra dividida en das compartimientbs -

por medio de un diafragma, el compartimiento que da al fren

te se encuentra completamente lleno con un fluido que sirve

de soporte; arriba del eje del escudo eJ, segundo compartimie~ 

to se encuentra libre el flufdo, pero mantiene la presión a 

base de aire comprimido. En una, figura se muestra la máqu~ 

na usada en Hamburgo en el año de 1974 por Wa~ss y Freytang. 

Los mayores logros en cuanto al método de escudo co~ 

tador estabilizado con fluidos a presión, fue alcanzado en Ja 

pón, debido a que algun~s Compañías constructoras como: La 

Tekken, Okumura, Gumi, Hishimatsu, desde el año de 1963 se -

empeñaron en investigar y desarrollar sus propios sofistica

dos sistemas de tuneleo usando fluidos a presión, que ya pa

ra el año de 1965 se efectuaban los trabajos experimentales -
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que culminaron en la' actualidad con la aplicación de siste

mas ingeniosos que permiten controlar en las zonas urbanas -

los asentamientos del terreno. 

Actualmente, se encuentran construidos y en proceso 

de construcción en aquel país,··tGneles para div~rsas funcio

nes, como son: Para suminist+o de agua potable, de alcantar~ 

llado, tGneles carreteros y diversos pasajes subterránebs. -

En una tabla se presentan estas experíencias. 

Para la construcción del túnel del Interceptor Orien 

te, se usará esta nueva técnica de tuneleo que promete dar -

buenos resultados, controlando las arcillas más malas del -

Oriente de la Ciudad. 

La exposición del método se basará e~ los mayores -

adelantos logrados por los técnicos japoneses. 

sión 

El método consiste básicamente en un fluido a pre-

en este caso lodo estabilizador), Escudo cortador y-

excavador mecánico. 
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Se usa lodo 7stabilizador corno dispositivo de con

tra presión, para lograr la estabilidad del subsuelo en el 

frente de ataque, evitando así la pérdija de suelo yagua. 

El Escudo Cortador se usará CO~J parte de la herr~ 

mienta de excavación, puede resistir las presiones que ejer 
I 

ce el terreno, ayuda con la cámara de presi6n a la estabili 

dad del frente, sirve además corno recinto protector para el 
r 

personal que trabaja en la colocación ademe y el ~anejo 

de la maquinaria .. 

El excavador mecánico es un disco cortador rotatorio 

que se encuentra dentro de cámara de presión, se usa para 

cortar el terreno mientras el escudo avanza. 

El procedimiento constructivo se complementa con los 

siguientes sistemas: 

El sistema de agitación que mezcla el material corta 

do con el lodo estabilizador dentro de la cámara de presión. 

El sistema de bombeo que alimenta lodo estabiliza--

dor a la cámara de presi6ny extrae de Gsta, la mezcla sue-
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lo excavado lodo estabilizador, enviándolo a la superficie 

para su tratamiento. 

La planta de tratamiento instalada en la superficie -

se encarga de procesar la mezcla procedente del frente, de-

jando el lodo estabilizador en condiciones de ser usado nue 

vamente. 

El sistema de control tiene comc) finalidad suministrar 

informaci6n procedente del frente de trabajo que al ser pro-

cesada en una computadora,. s~rve para coordinar todas las --

operaciones del procedimiento en forma automática o semiau-

tomática, según se requiera. 

En una figura se presentan los elementos que integran 

la maquinaria de. los sistemas del método. 

A ~ontinuaci60, se hará una descripci6n breve de ca-

da uno de los componentes de los sistemas. 

ESCUDO CORTADOR. 
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Es un ciilindro met§lico abierto en sus extremos pe

ro dividido en dos c§maras por medio de una mampara, la pri 

mera de ellas directamente en el frente de ataque formando 

la cámara de presión, en la parte trasera del e~cudo se en

cuentra la segunda cámara de trabajo, en donde se e tGa la 

colocación 1 revestimiento primario. 

La camisa o forro del escudo c0nstruido con placas 

de acero, tiene como funci6nde soportar las presiones -

de las paredes del tGnel durante la excavaci6n y mientras -

se instala el anillo"de dovelas. 

DISCO CORTADOR. 

Dentro de la c§mara de p~esi6n actGa el disco corta

dor que puede ser plano o achatado, cuenta con uno o varios 

ejes diametrales, perpendiculares entre si, en donde van -

alojadas 12 cuchillas cortadoras que pueden ser reemplaza

das. El disco tiene capacidad estructural para soportar -

el empuje del terreno, por lo que puede proveer soporte -

continuo en el frente de ataque, impulsa sus movimientos -

de rotaci6n por medio de motores eléctricos o hidr§ulicos 
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a 360 0 en dos direcciones y la velocidad de rotación varía 

de 1 a 3 revoluciones por minuto, y puede desplazarse lon

gitudinalmente 30 cm. dentro de la cámara,permitiendo la -

excavación del terreno en el frent"e, mientras el escudo pe!. 

manece fijo. 

En la cara del cortador se ~ncuentran unas compuertas 

que permiten regular la entrada de mat~rial cortado a cá 

mara de presión, logrando controlar el flujo de rezaga de -

acuerdo a la velocidad de avance en la excavación. Esta-

particularidad evita la posibilidad de ocasionar un colapso 

del frente. 

El disco cortador está conectado a una flecha o eje 

central, es accionada por medio de un sistema de engranes -

reductores de velocidad impulsado por cuatro motores de 

150 H.P., el sistema permite que el cortador se deslice al 

mismo tiempo que gira. 

El cortador cuenta también con equipo de empuje que 

está formado por cuatro gatos hidráulicos con capacidad de 

1000 toneladas ,que le permiten avanzar independientemente 
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del escudo. 

El escudo cuenta también con una exclusa de perso-

nal para la revisión y mantenimiento de las navajas cortado 

ras y los agitado~es en el frente de ataque, en ella se pue 

de someter al personal encargado de estas tareas al trata

miento de compresión y descompresión al entrar a la cámara

de presión, en donde el lodo estabilizador es sustituido -

por aire comprimido al efectuar estas labores. La exclusa 

se encuentra colocada en la parte superior del eje del escu

do, formando parte de la mampara. 

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

. anillo erector, disefiado para facilitar el montaje del re

vestimiento formado por los anillos de dovelas de concreto 

reforzado. 

Tiene posibilidad de deslizarse longitudinalmente, -

girar acoplarse a las dovelas y ponerlas en su posición fi

nal. 

Como el faldón posterior del escudo d~ cabida a los 
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Eegmentos circulares, es necesario ded arle atención espe

cial a esta zona de trabajo ya que entre el escudo, el te 

rreno natural y los segmentos circulares, queda un pequeño

boquete producto de la excavación en el cual se producen -

flujos de material que escapan del frente que deben contro

larse, 'evitando que lleguen al lugar de colocación de las -

dovelas y perturben las maniobras de montaje. Esto se con 

sigue por medio de paquetes o sellos de hule o neopreno muy 

resistentes, con ellos se sella la cavidad. 

Recientemente se han adoptado unos cepillos de cerdas 

de alambre compacto que se insertan en el angosto boquete -

impidiendd las po~ibles fugas de agua y suelo, desplazadas -

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

de sello posterior del faldón. 

El movimiento de avance del escudo se consigue por -

medio de 22 gatos hidráulicos con capacidad de 1,300 tonel~ 

das que se encuentran alojados en la parte central del escu 

do, sirviendo de refuerzo a la mampara y para su expansión

se apoyan en el Gltimo segmento circular instalado. 
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Los gatos están dise6ados para vencer la resistencia 

a: 

la fricción del terreno sobre la superficie exterior -

de la camisa del escudo. 

La fricción de los aniilos de dovelas en el faldón --

del escudo. 

SISTEHA DE LODOS. 

El sistema de lodos cuyo principio es ~ilar al em

pleado en la perforación de pozos petroleros, cubre el do-

ble propósito de soportar el frente de la excavación al--

mis~o tiempo que remueve el material cortado. 

El sistema está formado por: la cámara de presión -

constituída por el frente cortador del escudo y la mampara. 

ésta se llena de lodo estabilizador a presión para estabili-

zar el frente de la excavación. 

El sistema de agitación se enCU2ntra dentro de la --

cámara de -presión, está formado por las paletas de mezclado 

--_._--------------~----
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y los agitadores, éstos se encargan de licuar el material ex 

cavado mezclándolo con el lodo estabilizador para poder ser

así bombeado a la superficie para su tratamiento. 

Este sistema se encuentra cerca de la torna de succi6n 

de las bombas distribuidoras,evitando el taponamiento en los 

conductos para el lodo. 

Las bombas para el lodo estabilizador utilizadas en -

el sistema son similares a las usadas por las dragas marinas, 

generalm~nte son cinco bombas las encargadas de hacer llegar 

la mezcla de material excavado lodo estabilizador a la supe~ 

ficie y llenar de lodo estabilizador a la cámara de presi6n

se usan cuatro bombas de velocidad variable y una velocidad

constante, la m~quinaria del escudo y el sistema de lodos se 

muestran en una figura. 

PLANTA DE TRATAI'UENTO. 

En las zonas urbanas es necesario instalar la planta 

de tratamiento para separar la mezcla de material excavado

lodo estabilizador. Corno este proceso de separaci6n es la

actividad más difícil en el método de escudo cortador estabi 
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lizado con fluídos a presi6n, ya que requiere equipo e insta 

laciones diversas para separ~r los distintos materiales que

forman el suelo excavado. 

En general, la planta se,compone de: 

Malla vibratoria primaria. 

Malla vibratoria secundaria. 

Cic16n 

Filtros prensa y de tambor. 

Bandas transportadoras. 

Tanque de floculaci6n. 

Tanque separador de líquidos. 

Tanques mezcladores 

Tanques de control de lodos. 

Tanque neutralizador 

Tanque de agua limpia 

Bombas para inyecci6n de lodo. 

V&lvulas reguladoras. 

Tolvas de s61idos. 
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SISTEMA DE CONTROL. 

Está constituído por un tablero visual instalado en -

la superficie, en ~l se presentan los componentes.más i~por--

tantes del conjunto a trav~s de una réplica, para que con --

una simple observaci6n se pueda conocer el estado de funcio-

namiento del equipo. Este sistema nos da informaci6n confia 

ble, mediante la cual se confirme que el volumen excavado --

coincide con el volumen te6rico avanzado por la máquina cor-

tadora y con ayuda de una computadora coordina todas las op~ 

raciones del sistema en forma automática o semiautomática,se 

gún se requiera. 

Los instrumentos que constituyen este sistema son: 

Medidor de presi6n de lodo estabilizador. 

Medidor de flujo de la mezcla material excavado lodo 
estabilizador, 

Medidor de la densidad de lodo estabilizador. 

Equipo para controlar el cortador. 

Medidor de la velocidad del cortador. 

Medidores para el control de las bombas del lodo 

Control de válvulas de llegada y salida del lodo esta 

bilizador de la cámara de presi6n. 



EQUIPO AUXILIAR. 

En el equipo auxi~iar podemos considerar todos los -

equipos y herramientas necesarias para completar la actividad 

del sistema de tuneleo, como son: 

Motores hidráulicosyel€ctrtcos. 

Sistemas de ventilación. 

Sistemas de aire a presión. 

Transformadores de energ1a el€ctrica. 

Sistemas de comunicación. 

Maquinaria para inyección e impermeabilización. 

Indicadores de los sistemas control 

Dovelas para el revestimiento. 

Equipo hidráulico de emergencia 

Tuber1as de conducción. 

Dispositivos de seguridad. 

Todos los equipos y herramientas para estas funcio

nes se encuentran alojados en el llamado tren de equipo, 

que tiene una longitud de 50 m. aproximadamente, construido 

con marcos y plataformas metálicas. 
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Se desplaza sobre rieles jalado ?or el empuje de los 

. gatos hidráulicos del escudo, ya que se encuentra unido a -

éste por medio de tensores. 

FUNCIONAlIJIENTO DEL SISTENA. 

Después de haber bajado~ través de la lumbrera e ins 

talado la maquinaria del escudo en el frente de ataque del -

tGnel con ayuda de aire comprimido en la cámara de presi6n,

se efectúa la demolición del muro de la lumqrera para colocar 

el anillo de apoyo. 

A continuaci6n, se inyecta lodo estabilizador en la cá 

mara de presión, de esta manera queda soportado el terreno na 

tural en el frente de excavaci6n. 

En el momento en que el disco cortador se pone en mo

vimiento cortando el terreno, éste fluye a través de las ra

nuras de la cara del cortador, las virutas de arcil se 

desmenuzan dentro de la cámara de presión por medio de las -

pa tas y agitadores mezclándose con el lodo estabilizador, 

al mismo tiempo se establece el bombeo que succiona esta --
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mezcla ,por medio de una tubería de 8" de diámetro, enviándo

la a la superficie para su tratamiento, simultáneamente por 

el conducto de alimentación del lodo estabilizador se repone 

el fluido extraído, de esta manera ~e mantendrá en todo mo--

mento de la excavación, la cámara llena a la presión 

seño. 

1 di-

Como todas las actividades del trabajo de tune leo en -

estas condiciones, se efe~tGan simultáneamente conforme va -

cortando y avanzando el disco rotádor, los gatos hidráulicos 

del escudo que están apoyados en el segmento circular de ap~ 

yo, se van abriendo, empujando a toda la estructura del escu 

do hacia adelante, con lo cual al encajarse el frente corta

dor en el terreno, f litan el corte de las navajas o cuchi 

llas de la cara del cortador. 

Cuando el escudo al avanzar hace que todos los siste

mas que se encuentran adosados a él avancen también en la -

misma proporción y los tos de empuje se abren totalmente, 

el cortador suspende inmediato su mowimiento, al mismo -

tiempo se cierran las válculas que contFolan en los conduc

tos el suministro de carga y descarga d~ lodo estabilizador 

dentro de la cámara de presión. 
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Es aqur, en donde para colocar los segmentos del recu-

brimiento primario se necesitan retraer los gatos de empuje -

al mismo tiempo que el anillo erector va colocando las dove-' 

las para formar el segmento circular, al quedar bien apreta--

dos los tornillos que sujetan las dovelas entre sí, podemos -

decir que se cierra una secuencia de actividades que en ade--

lante será reiterativa. 

Estas secuencias reiterativas e~do sistema de tune

leo se conoce como ciclo de excavación. 

El propósito de establecer este ciclo de excavación mi-

dieDdo el tiempo que se tarda en cada una de sus actividades,-

nos sirve para comparar el proyecto con el avance en la cons-

trucción, pudiendo de esta manera ~orregir en cualquier momen 

to las deficiencias en los rendimientos Jcalculando los cos--

tos de ejecución. 

El ciclo de excavación queda defimido con las siguien-

tes etapas de trabajo: 
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Excavación 

Mezclado 

Extracción y suministro de lodos 

Empuje del escudo 

Colocación de segmentos 

Apretar tornillos entre segmentos. 

El avance en cada ciclo, se establece al quedar total-

mente extendidos los gatos hidráulicos de empuje y quedar co-

locado el segmento circular, Dor lo que éste es del orden de 

0.75 m. o sea, el lago de un anillo de dovelas. 

En la figura (21) se pres2nta el anillo erector. 

Otras actividades que se desarrollan independientemen-

te del ciclo de excavación son: 

Colocación de dispositivos para mantener la geometria 
de los anillos. 

Inyección de los materiales para soportar las paredes 
del túnel e impermeabilizarlas. 

Colocación de tuberias ra la corducción de suminis
tro y descarga de lodos, aire comprimido, agua y ven
tilación del túnel. 



ERECTOR DE DOVELAS. 
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Instalaciones de alumbrado, electrici 

Instalación de los sistemas de contról. 

Dt!PA 

y comunicaciones. 

El recubrimiento primario seencuantra formado por do

ce piezas de concreto reforzado de 75 C~. de largo y de 

600 Kgs. peso, una de ellas'es de menor tamaño, pesa 

150 Kgs. y es la que cierra el anillo, todas las piezas nece 

sarias son transportadas en el tren de ~ervicios. 

Los anillos ya montados tiende~ a adoptar una forma 

oval y no 'circular como lo' pide el proyecto,por lo que se ha 

ce necesario colocar un par de puntales dotados ~on gatos 

mec§nicos para su ajuste. Este apuntalamiento mantiene la -

geometría los segmentos circulares y se conserva hasta --

después del inyecta90. 

muestra en una figura. 

La forma de colocar los puntales se .. 

Al ir avanzando el escudo entre el ademe primario y el 

terreno natural, va quedando un espacio vacío ocasionado por 

el espesor del faldón, con la finalidad de reducir los asenta 

mientos superficiales y para sellar las filtraciones hacia -

el túnel se ere que la oquedad sea llenada con materia-
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les graduados. Estos son inyectados a presión mediante el -

uso de una lanzadora neumática que se conecta a una manguera, 

la cual se introduce en perforaciones estratégicamente coloc~ 

das en las dovelas. En la fig. que ~e presenta, se muestra -

la boquilla en la perforación de la dovela. 

Es una práctica comGn en tGneles~onstruidos con escu-

dos, el llenar con gravilla el espacio anular, las ventajás -

que presenta el ~sar esta gravilla cuyo tamaño debe ser unifor 

me de 4 o 6 mm. porque puede mantenerse hasta el ldón del -

escudo, se puede ir colocando simultáneamente con el avance -

del escudo, es más barata que una inyección de cemento y forma 

un relleno efectivo. 

Posteriormente,se inicia la inyección de lechada de --

acuerdo a la siguiente secuencia: 

Primera etapa.- Es una inyección que se realiza en los 
! 

Gltimos anillos del tramo a tratar, que tiene como finalidad 

evitar que la lechada de las capas siguientes se prolonguen a 

.la zona del escudo. Esta mezcla consiste en un mortero de ---

fraguado rápido. 
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segunda etapa.- Se aplica una ~nyección menos densa que 

la anterior, sigue siendo un mortero pero m&s flufdo y sin -

acelerante, su función principal es 'rellenar los huecos que -

han quedado entre dove,las, terreno y gravilla. 

Tercera etapa.- Esta inyección es m&s fluida y está fo~ 

mada con agua, cemento y bentoni~a, su funci6n principal ~s -

la de sellar e impermeabilizar. Antes de iniciar el proceso

de inyección ,se deben tener calafateadas las uniones entre -

dovelas, para evitar fugas de la mezcla e introducción'de lo

do a la galerfa; en una figura se presenta la forma en que 

se realiza el inyectado, inici&ndolo con el orificio 1, al 

~ellarse éste se sigue con los orif~cios S, continuando con

los orificios 2. 

Después de llenar el volumen correspondiente a los ori

ficios 4, se concluye el proceso de inyección en los orifi-

cios 3, o sea el de la galerfa, por cada una de las etapas. 

SOPORTE DE LA CARA DE CORTE CON LODO ES,'JI'i\BILI ZADOR. 

La estabilidad de la cara del tGnel debe ser discutida 
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/ 
en los dos puntos principales, que son la presión del lodo y 

l~ densidad para lograr la estabilidad del frente, mientras -

el cortador actGa, la pres~ón del lodo estabilizador d~berá -

cumplir con las siguientes relaciones: 

l. - Presión del lodo estabilizador > presión del -

terreno en el frente de excavación + pres'ión-

del agua que contiene el s~elo. 

Esta relación es válida para aquellos casos en que la 

cara del tGnel no se puede autosoportar. 

2.- Presión del .lodo estabilizador> presión del --

agua que contiene el suelo. 

Relación válida ?ara aquellos casos donde la cara del 

tGnel se puede soportar: 

Presión del lodo estabilizador H 4 C 

Relación determinada para el caso particular de exca-

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

co. 
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, 
Se puede determinar la presión dal lodo estabilizador 

en base a la teoría del profesor MurayaGa de la Universidad-

de Kyoto,Japón, para el manejo de tGne~es. 

1 
[ (W 

' ,. 

(la ~l C . 2 - lo] lw) 
; ,) 

Po lp + ( q~ '-/) 
2 Tan f1 (~c.O 

~P 
P H o 

Donde: 

Po ::::; Presión del suelo aplicada al escudo. 

~v :::::: Peso del terreno 

q == Presióri del suelo en el escudo 

-B = Longitud superior del arce de falla 

C Cohesión del suelo 

~ - Angula de fricció~ interna del suelo 

H = Diámetro del escudo. 

lp, lw/laóc~ :::::: Distancia desde el punto O a po,w,a,c y d. 



84 . 

Como se observa en la ,figura anterior, la presión -

del lodo estabilizador juega un papel importante para el -

soporte del frente. 

Otra propiedad importante qued~be cuidarse es la den 

sidad del lodo estabilizador que varía con las propiedades 

del subsuelo. Los técnicos japoneses después de muchos e~ 

perimentos de laboratorio ,recomiendan que los valores de -

la densidad deben ser: 1.2 y l.~. 

Los trabajos de soporte del frente son, relativamen-

te fáciles en.las capas de arcilla y limo con coeficiente

de permeabilidad K inferior a 10- 4 cm./seg. 

-1 En suelos que tienen un K aproximado de 10 - cm/sego, 

se requiere incrementar la presión del lodo estabilizador 

para lograr soportar la excavación. 

, -2 
Cuando el suelo tiene un K mayor de 10 cmo/sego,-

puede haber filtraciones de lodo estabilizador en el sitio, 

si esto ocurre, el disco cortadores usado para presionar-

el frente ayudando en el soporte, con lo cual se evitan p~ 



85 

sibles desprendimientos del terreno. Por ésto, para preve

nir dificultades semejantes, es necesario que la densidad -

del lodo estabilizador sea alta y que se cuente con técnicas 

de control m~y perfeccionadas. 

FUNCIONMlIEN'rO DE LA PLANTA DE TRATAMIPJTO. 

Dentro de la cámara de presi6n, ~l suelo excavado se 

mezcla con el lodo estabilizador para poderlo transportar -

con el si~tema de bombeo h~dráulico ala superficie del te

rreno, en donde el lodo estabilizador es separado del suelo 

excavado. 

Este proceso es el más difícil del método y aunque 

parece demasiado antieconómico, tiene sus ventajas. 

La fábrica necesita ocupar un terreno grande cerca de 

la lumbrera, para acomodar los variados equipos e instala-

ciones que se requieren para separar los distintos materia

les del suelo contenidos en la mezcla. 
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El proceso de tratamiento en general está compuesto 
I 

de tres etapas ingeniosas: la separación de gravas, la sep~ 

ración de las partículas finas en suspcnsi6n"y el cribado -

de arenas. 

Como la grava sedimenta rápidamente, la mezcla de todos 

se pasa por una malla vibratoria primaria, aquí se separan -

las gravas y pequefios boleas, enviándos~ por medio de bandas 

transportadoras a la tolva de s61idos. La mezcla restante -

es un lodo fluido que se deposita en un tanque, de aquí se -

bombea a un clasificador rotatorio o c 16n, el cual con la-

ayuda de la malla vibratoria secundaria, separa las arenas -

para mandarlas por medio de la banda transportadora a la tal 

va de s61idos. 

El lodo fluido de partículas finas sobrante, es condu-

cido a un segundo tangue , en el que se separa el lodo esta 

bilizador de las partículas finas en suspensi6n, de lamez-

cIa. De aquí se envía el lodo estabilizador al tanque de -

control de lodos, en donde se deja en condiciones optimas -

para volverlo a la circulaci6n hacia el frente; el lodo de 

partículas finas al tener lenta velocidad de asentamiento -

es enviada al tanque mezclador de aditivos coagulantes para 
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, 
acelerar el asentamiento, aquí puede ser sometido a un -

proceso de des ague mediante la utilizaci6n de máquinas como: 

filtros-prensas, centrífugas, filtros de tambor, cintur6n -

de presi6n, etc. Resultando un material formado de terro--

nes con un contenido de humedad de 30 2 40 % 

El líquido es'conducido al tanque separador de líqui--

dos en donde, si se requiere, se puede separar el agua 

las sustencias químicas que se agregan a la mezcla cuando -

pasa por el tanque defloculaci6n, el filncionarniento de la -

planta está representada'por la figura 

PROCESO DE CONTROL. 

Como la superficie de corte de la perforadora de túne 

les en terreno suave está protegida por ~a mampara, es im--

posible visualizar si la excavaci6n es llevada a cabo con -

propiedad, por esta raz6n la excavación era altamente depe~. 

diente de la experiencia y destreza del trabajador y el --

control deposici6n de la excavaci6n era un serio problema.-

Para remediar esta situaci6n y continuar la excavación 

bajo un criterio 16gico, ha sido necesario investigar y de-
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sarro el sistema automático de conQrol, con él todos -

los datos que conciernen a la operaci6~f con s~guridad son 

detectados por instrumentos de medicióm e indicados digi-

talmente en todo momento f estos datos ron alimentados conti 

nuamente a una computadora, en donde l~ cálculos son lleva 

dos a cabo, alcanzando así una excavacmn estable y segura. 

SISTEMA DE CONTROL. 

Los datos que muestran las condiciones de la excava -

ci6n son usados para generar sefiales d~de el panel de con-

trol central para gobernar la excavadom y de una simp ob

servaci6n se puede conocer el estado de funcionamiento 1 

equipo y además f coordina todas las op,ffaciones del sistema 

en forma automática o semi-automática s~gún se requiera, de 

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

turaci6n o a la emanaci6n de agua ,pue& ser prevenido. 

CONTROL DE VOLUMEN DE EXCAVACION. 

Es necesario observar constantem~te los indicadores 

correspondientes a los controles del vmlumen y peso de los 
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lujos de carga y dese de los lodos, para que el soporte 

de la superficie de corte sea apropiado. 

Esto se logra mediante la medición de volumen y peso, 

tanto del lodo de descarga, como del lodo de alim'entación. 

En general, el contador de flufdo electromagn~tico y 

el contador d~ densidad de rayos y ( gam~) son combinados, -

por lo que el peso de excavación es computado por sustrac--

ción de la entr y salida. 

Cuando el volumen de excavación se excede de un valor 

designado, se asume que el colapso en el frente puede ocu-

rrir, por lo que el volumen excavado debe ser igual al volu

men teórico avanzad~ por la máquina. 

CONTROL DE CALIDAD DEL LODO ESTABILIZADOR. 

El material seleccionado para usarse como lodo esta

bilizador debe cumplir las especi iones del laboratorio 

teniendo ilidad de tratamiento, los suelos cohesivos dis 

ponibles y evaluados en el sitio de construcción, pueden --
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ser apropiados para usarlos ~omo material estabilizador. 

Deben hacerse los ajustes necesarios para incrementar 

la densidad de suelos cohesivos y bajar~a para los suelos 

arenosos, en suelos con poca plasticidad, tipo kaolín¡ se 
~ 

debe agregar aditivos hasta alcanzar la calidad requerida. 

, CONTROL DE PRESION DEL LODO'ESTABILIZAGJR. 

La presión del lodo estabilizado;" es muy importante -

. para soportar el frente de trabajo, por lo que debe determi-

nase oon mucho cuidado para cada trabajo en particular. 

Para controlar la presión del lodo, se usan las vAlvu 

las de control de la ~resión del agua, por medio de la velo-

cidad variable de las bombas que manejan el lodo estabiliza-

dar y el regualdor automático de la velocidad de rotación de 

las bombas. 

Es importante que cuando las ope~aciones de excava--

ci6n sean detenidas ya sea por el fin de semana o en días --

festivos, se mantenga la superficie cortadora protegida de -

.'-:::.;:", 
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colapso, continuando él control de la presión del lodo esta-

bilizador desde la superficie, ésto se consigue dejando la -

cámara de presión presurizada, en la misma forma en que se -

deja cuando se montan los segmentos circulares. 

CONTROL DE DIRECCION. 

El movimiento de dirección y pendiente, se maneja"con 

el empuje de los gatos hidráulicos del escudo, el fluido a --

presión dentro de la cámara del frent~ funciona ~omo un coji

nete que ayuda a que el escudo se des~lace con facilidad¡ sin 

embargo, puede ser alterado este movimiento cuando el flujo -

de alimentación y descarga no se efectúan correctamente. Co-

mo estas actividades se realizan en forma automática, debe ve-

rificarse si la maquinaria sigue la dirección y pendiente esta 

blecidas. 

Esto se logra por medio del uso de sistemas laser r que 

~n la construcción de. túneles sirve no s610 para reducir cos-

tos, sino para mejorar la exactitud, reducir pérdidas y pro--

porcionar mayor seguridad. 
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Una multitud de lasers y montajes se consiguen comer--

cialmente, pero la combinación más conveniente proyecta la luz 

laser a través del sistema optico de un teodolito, de manera -

que ángulos horizontales y verticales puedan girarse convenien 
L -

temen te con precisión. 

La combinación laser-teodolito, se monta en un soporte 

especialmente disefiado, fijo al revestimiento primario. El so-

porte se disefia de manra que el laser teodolito se coloque en 

tres dimensjones y la luz laser precisamente orientada en ---

azimuth ( dirección) y la flexión ( pendiente). La posición-

del laser~teodolito y la orientación de la luz laser, se cal-

culan con equipo de procesamiento electrónico.de datos y es -

registrado en una computadora. 

La luz laser se dirige continuamente a dos tarjetas --

fijas en el escudo. En las intersecciones de la luz con las 

tarjetasaparecen puntos rojos brillantes. Conforme al escudo 

se mueve, los puntos· rojos trazan trayectorias en las tarje~ 

taso 

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

desviación .delescudo de la posición dGseada. En la figura 

,se presenta la localización del laser y las tar

jetas dentro del tGnel. 

En una sección del tGnel~en tangente o en línea recta, 

la trayectoria calculada es una línea ricta inclinada. En

una sección de tGnel en curva, la trayectoria calculada.se -

aproxima a una hipérbola. A lo largo de la trayectoria --

graficada, se marcan estaciones a ciertas intervalos para re 

ferencia. 

En el techo del compartimiento del operador del escu-

do, se montan dos tarjetas. Se usan d03 tarj~tas en lugar -

de una, por la misma razón que un rifle tiene mira trasera -

y delantera. 

Las tarjetas se colocan en soportes con pasadores, y 

pueden girar hacia arriba o haciá abajo, segGn estén en uso 

o no. Los soportes también pueden moverse lateralmente al

rededor del centro del escudo para compensar el giro del e~ 

cudo. Para un rápido chequeo del giro y pendiente del escu 
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do, el operador pued& usar una plomada y una placa graduad~ 

en grados de giro y porcentaje de pendi.ente. 

Si por alguna raz6n el la ser se rr~eve, debido a movi

mientos del revestimiento o por accideFte, la luz no pasa a 

través de los puntos de control y el orerador no ver§ el -

punto rojo. Un punto de control es un~ placa perforada que 

se. coloca entre el laser y el escudo; J3 luz del rayo debe -

pasar en todo moment~ a trabés del orificio y se colocan -~ 

normalmente tres puntos de control. 

ELIMINADOR DE GRAVAS. 

En todos los lugares en donde se construyen túneles, 

pueden encontrarse estratos confinados conteniendo gravas,

guijatros o pedrtiscos, con tamafi6s que van de 50 m.m. a 250 

mm.; ésttos materiales al tratar de pasar por la tom~ de 

succi6n dela tubería de descarga,producen atascamientos 

por lo que es necesario removerlos. 
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Una manera de conseguir ésto, es usando una triturado

ra hermética, la que recoge estos materiales para triturarlos 

y después regresar los a los duetos de transportaci6n de la -

mezcla de lodos, de esta forma son descargados a la superfi-

cie del terreno. 

El proceso del disco cortador, es el que-presenta ma-

yor seguridad, pórque la superficie cort~dora va cortando el

terreno y triturando el material grueso, para luego pasarlo -

a la cámara de presi§n y de aquí mezclado con los lodos, sacar 

lo por el sistema de bombeo a la superficie. 

Otro prdcedimiento es por elimin~or hermético que --

atrapa las gravas, guijarros y pedruscos, pasando los hacia 

afuera de la cámara de presi6n a través d~ la mampara, por me 

dio de las dobles puertas en forma de esclusa. 
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CAPITULO 5 

OTROS SISTEMAS DE EXCAVACION. 

Varios son los métodos constructivos que pueden se 

guirs~ para la excavación de t~neles en suelos. Pero de to

dos ellos, el de aplicación más frecuente en la actualidad

y con perspectivas, seguramente a imponerse por completó en 

el futuro, es el Método del Escudo. 

La idea básica del escudo es que el proceso de exca

vación y la colocación del ademado deben dividirse en etapas 

lo más pequefias posible, de tal martera que las dos operacio

hes sean ca~i concurrentes o simultáneas. 

El escudo es una pieza ci~indrica de metal r ido 

cuyo perímetro reproduce la forma del túnel que se desea ex 

cavar. Su función primordial consiste en resistir las pre-

siones que ejerce ei terreno mientras se efect~a el montaje 

del revestimiento dentro de esta protección. Naturalmente,-

existen muchos modelos de escudos y algunas variantes en su 

operación, pero básicamente podemos distinguir tres tipos de 
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escudo, a saber: 

a.- Escudo de Frente Abierto 

b.- Escudo de Frente cerrado 

c. Escudo con Presión al Frente. 

a Escudo de Frente Abierto. 

Este tipo de escudo es un cilindro de acero rígido -

abierto en sus dos ~xtremos longitudinales; presenta gr~rides 

facilidades en el frente de ataque para realizar la excava

ción del terreno, y hace menos dif iles los trabajos de --

erección del revestimiento prefabricado, ya que cuenta con 

11 un brazo erector" colocado en la parte posterior. 

Aunque existe una gran variedad de escudos en cuan

to a la forma, los circulares son los más utilizados debido 

a que presentan mayor resistencia a las presiones externas -

que, como ya se mencionó, es la función principal del escu 

do. Las valiosas experiencias en cuanto a dise~o de escudos 

circulares han dado como resultado que una relación de lon

gitud a diámetro con valores entre 1 y 1.5, sean los adec a 

dos para facilitar su manejo. 
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La parte princ~pal de la estructura del escudo recibe 

el nombre de " camisa 11 o 11 forro", la cual está constituida 

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

drica. 

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

que son: 

1.- La cuchilla cortadora· o 11 cachucha ", colocada en 

el extremo delantero de la camisa y cuyo diámetro es ligera 

mente mayor que el diámetro del escudo. Tiene la capacidad -

de penetrar un suelo bland6 bajo el impulso de una serie de 

gatos hidráulicos apoyados contra ~l revestimiento final. Es 

sumamente reforzada y su rigidez interna ~e incrementa con -

.anillos'atiezados. Las funciones que tiene encomendadas son 

las siguientes: 

a) Facilitar uniformemente el avance y conducción del 
cuerpo del escudo cortando el frente, y proveer 
una distribución hasta donde sea posible de las 
presiones inducidas que lo empujan hacia atrás. 

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

\ 

2. El ti tronco" o parte intermedia de la camisa sir 
ve para alojar la maquinaria que permite impulsar hacia ade
lante el escudo, tales como gatos hidráulicos, asi mismo, ta 
bleros de operación, platafoimas de trabajos montadas sobre-
postes atiezadores, etc. 

\ 
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3.- La cub~erta trasera del escudo se le conoce con 

el nombre de " faldón", está diseñada de tal manera que pu.§. 

da soportar 'las presiones verticales ejercidas por el terre 

no. Es en esta parte donde se realizan las maniobras nece

sarias para ir colocando el revestimiento prefabricado del

t0nel a medida que avanza la excavación. 

La estructura total del, escudo se complementa con ma

quinaria especial para la excavación, rezaga y transporte del 

material, montaje e inyección. El escudo está equipado con-
\ , 

cuatro plataformas de rastras en las cuales estan colocados: 

el brazo erector; bombas para proporcionar el fluido hidráu 

lico a los gatos; equipo hidráulico de emergencia; y el con

trol el~ctrico para protección y operación del equipo, in

cluyendo un transformador de energía el trica. Todo ~sto 

es indispensable en la tunelización con escudos. 

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

cudo. 

Ciclo de Operación. 

La excavación de un t0nel se realiza estableciendo -

un " Ciclo de Operación" figs. 5.3 y S.4), cuyo propósito 

es el de llevar a cabo una comparaClon de costos entre cada 

fase de un proyecto. Tambi~n permite conocer si la ejecu~

ción del trabajo con respecto al tiempo se está efectuando 

tal y como se plaheó, para que, en caso contrario, se pres 

te atención especial a aquellas fases del trabajo que van -

retrasadas. 

Dentro de las operaciones del túnel el ciclo de traba 
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jo se compone de las siguientes etapas: 

a) - Excavaci6n 

b) - Ademe del frente 

c) Bajar mampara 

d) - Rezaga 

e) - Levantar mampara 

f) - Empujar el Escudo 

g) - Limpiar la plantilla 

h) .- Colocar segmentos 
o' 

i) .- Apretar tornillos entre cJ.(we las. 

La,excavaci6n se realiza en el frente mediante el uso 

de martillo neumático, brazos excavadores u otro tipo de herra 

mienta adecuada. Normalmente el frente se divide en 6 partes: 

tercio superior, derecha e izquierda; tercio medio, derecha e 

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

Cada secci6n se "banquea" de arriba hacia abajo en-

una profundidad equivalente a un empuje. Además, se ejecuta -

una ranura en forma de punta de flecha de 60-80 cm. de pro--

fundidad y 20-40 cm. de ancho en la clave, para facilit~r el 

aval1ce del escudo. El mater ial I! banqueado" cae a la parte-
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inferior del escudo en el tramo del 11 Tronco" donde es rete 

nido por una mampara. 

Esta operación se inicia al terminar un empuje del -

escudo y es simultánea a la colocación del último anillo de 

'dovelas. 

El ademado del frente con~iste en colocar tableros de 

madera inmediatamente después de terminar el 11 banqueo" de "":' 

cada parte. Los tableros son detenidos por los gatos fronta 

les que el-escudo lleva en la parte delantera. Estos gatos -

tienen además la cualidad de retraerse al avanzar el escudo, 

manteniendo una presión constante en el frente de ataque. -

,( fig. v.6). 

Simultánea a la excavación y al ademe frontal, se in~ 

cia la extracción del material cortado. Para ésto, primero 

se baja la mampara que retiene a los escombros y después se 

permite el acceso a una máquina rezagado!ra con banda trans

portadora, la cual deposita el material en vagonetas que, 

arrastradas por una locomotora, se encan;an de llevarlo a la 

lumbrera. De ahí la rezaga es elevada a la superficie por -

medio de un malacate y vaciado a una tol'\7a, hasta donde lle 
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gan los camiones de volteo encargados de acarrear los es--

combros.a la zona de tiro elegida. 

Terminadas las excavaciones, ademe del frente y rezaga, 

se levanta la mampara con el objeto de imDedir que el suelo -

que p~diera desprenderse del frente durante el empuje, caiga -

dentro de la zona del faldón donde se hará la ercción del ani 

110. Acto contínuo, se accionan los gatos de empuje y se ha-

ce avanzar el escudo, hincándolo en forma de cufia en el terre 

no. Los gatos frontales permanecen ~resionando al suelo del-

frente gracias a la acción automática de retracción que poseen. 

El empuje define los alineamientos y pendientes del --

proyecto con la ayuda de un sistema combinado laser-teodolito. 

Esta combinación se monta en un soporte especialmente disefia-

do, fijo al revestimiento primario. La posición del laser . - -

teodolito y la orientación de la luz laser se calculan con -

equipo de procesamiento electrónico de datos y es registrado 

en una computadora. La Luz laser se dirige contínuamente a -

dos tarjetas fijas en el escudo, en las intersecciones de la 

luz con las tarjetas, aparecen puntos rojos brillantes. Con 

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

La posici6n relativa de la trayectoria marcada por el 

punto comparada con la trayectoria calculada, indica la des

viaci6n del escudo de la posici6n deseada. 

El uso del lasser con tarjetas elimina mucho tiempo 

de comprobación después de ca~a empuje ayudando a acelerar 

el ciclo. 

Como el movimiento del escudo es una operación muy 

importante, su avance se debe realizar con el número de gatos 

adecuados. Estos se apoyan en el último anillo de dovelas, -

colocando en el propio faldón del escudo. 

Terminado el avance se limpia la plantilla dentro del 

faldón para proceder a colocar el adema primario formado por 

dovelas. Estas pueden ser de concreto reforzado, acero o hie 

rro fundido, y sus dimensiones dependerán principalmente del 

peso que pueda ser manejado y de las dimensiones del faldón. 

El montaje de los segmentos se hace mediante un II brazo erec 

tor" que está colocado en la parte posterior del escudo 

(fig. V.B.); el brazo tiene facilidad de girar, desplazarse-
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o retraerse longitudinalmente y acoplarse a la dovela para -

ponerla en su posición final. La colocación del· segmento se 

empieza del piso hacia los lados y en la clave se coloca una 

pieza de cierre o lla:Y.e. Muchas veces, 1.os anillos formados 

tienden a adoptar una forma oval y no CiE·cular como se proye~ 

ta, por lo qtie es necesario colocar un par de puntales para -

evitar su deformación. Este apuntal~mie0to se conserva hasta 

después del inyectado, tratado más adelarlte ( fig. V.9). 

A continuación se aprietan los tornillos que sirven -

de unión entre segmentos y con ésto se cierra el ciclo de la 
I 

excavación. 

Inyecciones. 

Al realizar un empuje queda un espacio vacío entre las 

dovelas y el terreno hatriral, el cual se llena mediante inyec-

ciones de materiales para reducir los asentami~ntos en la su-

perficie y para disminuir al mínimo las filtraciones de agua-

hacia el túnel. Comúnmente la inyección se ejecuta en cuatro 

etapas: 
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. , 

Pr imer,a etapa.' 

El espacio vacio se rellena con gravilla inyectada a 

presión. La gravilla es colocada mediante el uso de una lan

zadora neumática que se conecta a una manguera, la cual se in 

troduce en perforaciones previamente dejadas en las dovelas. 

El tamaño de la gravilla varía entre 4 y 6 nun. y su' coloca-

ción se puede hacer simultáneamente con el avance del escudo. 

Segui1da etapa. 

Tap6n,- En los últimos tres anillos del tramo a tratar 

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

evitar que la lechada de las etapas siguientes se prolonguen 

a la zona del escudo. 

Tercera etapa. 

Esta ineycci6n es menos densa que la anterior, consis 

te de un mortero más fluído y sin acelerante que se usa para 

llenar los vacios dejados por la gravilla. 



106 

Cuarta etapa. 

Finalmente, se inyecta una mezcla fluida formada de agua, 

cemento y bentonita, su funci6n principal es la de sello e im 

permeabilizaci6n. La fig. V.IO nos muestra el procedimiento

de inyecci6n. 

Abatimiento del Nivel Freático. 

Cuando la excavaci6n de un túnel se realiza en suelos -

situados b~jo el nivel frático,es necesario ejecutar un aba

timiento del mismo con el objeto de facilitar las operacio-

nes de construcci6n y para mejorar las condiciones de estabi

lidad del frente. 

Generalmente, el sistema de abatimiento consiste en per

forar pozos hasta una profundidad bajo la plantilla del túnel 

igual a dos veces el díametro de éste: y en ellos instalar -

bombas sumergibles. 

Los pozos se colocan en dos líneas separadas 6 metros -

del eje del túnel y dispuestos a tresbolillo con espaciamie~ 

tos que según experiencias acumuladas, ~ueden variar de 
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15 a 20 metros y en una longitud aproximada de 100 metros -

atrás y 100 metros adelante del escudo.· 

Los pozos se deben diseñar de tal forma que se logre 

su máxima eficiencia permitiendo la mayor atracciÓn del agua 

que se encuentra en la zona a tratar y que, además, impide la 

entrada de materiales finos durante el bombeo y la consecue~ 

te formaci6n de cavernas en la rinea a seguir por el escudo-

( fig. V.ll) 

b).- Escudo de Frente"Cerrado. 

Un segundo tipo de escudo es aquel que lleva en todo

su frente una estructura metálica, conocida con el nombre de 

"mampara", que contiene al suelo delante de la excavaci6n. -

La mampara está compuesta de viguetas de acero en forma de reji

llas-cubiertas con placas dobles, igualmente de acero refor-

zado. Laobstrucci6n ~rontal es el motivo por el cual a esta 

máquina se le conoce como " Escudo de Frente Cerrado " 

La máquina tradicional del tipo mencionado, va reali

zando la excavaci6n del tGnel mediante simple desplazamiento 
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del suelo, al penetrar el escudo por la acción de empuje de -

los gatos hidraGlicos. Estos están localizados dentro de la -

camisa del escudb para dar fuerza a la mJmpara apoyándose en

las dovelas que integran el revestimient) primario,. Los gatos 

de empuje deben ser disefiados para vence~ las siguientes resis 

tencias: 

a) .-

b) 

e) .-

La fricción del terreno sobre la superficie 

exterior de la camisa d~l escudo. 

La fricción del anillo de dovelas en el fal

dón del escudo. 

La resistencia del terr2no que no ha sido -

desplazado en el frente del escudo. 

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

en el tune leo con escudos. 

Sob~e el tGnel se sobreeleva la superficie del terre

no por el suelo desplazado, que puede posteriormente dragarse, 

si así se desea ( fig. V-l3) 

Algunas veces resulta ventajoso Derrnitir el flujo de 
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algo de materia~ hacía el interior del escudo, ésto se pu~ 

de conseguir mediante una o más aberturas muy pequeñas reali 

zadas previamente en la mampara. El flujo de material se pue 

de mantener a un mínimo ajustando las ranuras entre el 15 y -

20% del área total del frente, conforme van variando las con 

diciones del suelo, con ésto se logra reducir los costos de -

operaci6n del movimiento de tierras a través del tGnel. Las -

ranuras de admisi6n son controladas por operaci6n de compuer

tas y gatos hidráulicos. Las figuras V.14 y V.lS, nos mues

tran este tipo de escudo. 

En la parte posterior del escudo se dispone de un brazo 

hidráulico con el prop6sito de colocar el revestimiento prima-

"rio del tGnel, formado generalmente por dovelas que unidas en

tresí, van integrando anillos. Las dovelas son transporta-

das en el interior del tG~el a través de vagonetas que son tira 

das por una locomotora; son llevadas hasta el brazo erector el 

cual posee en su extremo un dispositivo especial que torna a la 

dovela y la coloca en el lugar deseado. 

Unos metros atrás del escudo se cuenta con una estruc-

tura metálica provista de ruedas y que se desplaza sobre rie

s. En ella se tienen los motores para las bombas del siste 
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ma hidráulico que aceionan los gatos de empuje, motorreduc-' 

tores de las bandas que transportan el material que se permi 

_ te pasar hacia el interior, un transformador que alimenta a

los motores y otro que se usa para la iluminaci6n y úso de 

herramientas eléctricas, y el equipo de inyecci6n de materia

les. 

El alineamiento del e'scudo se l](~va por medio de. \ln -

rayo lasser, siguiendo el mismo sistema que para escudos de

frente abierto. 

Ciclo de Excavaci6n. 

El ciclo de excavaci6n de un escudo de frente cerrado 

consiste de las operaciones siguientes: 

a) .-

b) .-

c) .-

d) .-

e) .-

Empuje del escudo. 

Operaci6n de compuertas 

Rezaga 

Erecci6n de dovelas 

Apretar tornillos entre dovelas. 
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a).- Empuje dél Escudo. 

El empuje se realiza por la simple acción de expansión 

de los gatos hidráulicos que se apoyan en el Gltimo anillo -

del revestimiento primario colocado. El empuje de los gatos

debe ser uniforme para impedir que el escudo tienda a salirse 

de la línea proyectada. La dirección correcta del escudo se

controla mediante un sist'ema combinado de rayo lasser-teodoli-

too 

b) .- Operación de compuertas. 

Conforme el escudo avanza, las compuertas de las ranu-

ras frontales se abren para permitir el flujo de material hacia 

el interior. Cuando ya ha penetrado el material necesario, las 

compuertas se vuelven a cerrar impidiendo el flujo. Su manejo -

se realiza mediante gatos hidráulicos que las hacen accionar. 

c).- Rezaga. 

Simultáneamente a la operación de las compuertas, una -

banda transportadora se encarga de ir recogiendo el material -

que fluye al interior y lo va depositando en una tolva, de ahí 
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pasa directamente a ías vagonetas encargadas de llevar los -

escombros a la lumbrera. 

d) - Erección de Dovelas. 

Una vez terminada la expansión de los gatos de empuje -

del escudo, se procede a retraerlos uno por uno para dar es

pacio a la colocación de las dovelas. El brazo erector es -

utlizado en esta operación. La colocación se empieza del pi

so hacia los lados y en la clave se coloca una pieza de cie

rre de ll~ve. 

e) . Apretar tornillos entre dovelas. 

Formado ya el anillo de dovelas, se procede a apretar -

los t6rnillos que las unen entre sí, con esto se cierra el 

ciclo de la excavación. 

El hueco existetite entre el revestimiento primario y -

el terreno natural, formado al avanzar el escudo, es relle

nado por gravilla y lechada de cemento, tal como se muestra 

en la fig. V.16. 
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Algunos escudos de frente cerradQ están diseñados -
I 

de tal manera que delante de la mampara se puede adaptar 

un sistema mecanizado de excavaci6n. Entre los sistemas 

de este tipo se tienen: 

a} .- El Disco Excavador Rotatorio. 

b} .- El Disco Excav~dor Oscilante. 

c) .- La Draga con Cabeza Excavadora. 

En muchos casos, además de la máquina excavadora, se re 

quiere de uri método estabilizador del frente, que contenga -

al suelo'e impida el flujo de agua hacia el interior. Los-

principales métodos de estabilización de la cara se resumen-

en la tabla V-l 

La figura V.17 nos muestra un procedimiento de excava-

ci6n en que se combinan: escudo de fre.nte cerrado-excavador 

mecánico-estabilizaci6n del frente. 

c) . - Escudo con Presi6n al Frenhe. 

En los años recientes se ha desarrollado en varios paf 

ses una nueva técnica de tuneleo, cuya utilizaci6n puede -
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resultar prometedora para controlar las ~rcillas más malas 

de la Ciudad de M§xico. Los técnicos japoneses son los que 

han logrado los mayores adelantos de esta téc~ica conocida 

como " Escudo con Frente de Lodo 11 

Generalmente, para poder aplicar este método se re-

quiere de los siguientes elementos: 

1.- Un. escudo que mantiene estables las paredes 

del túnel y ayuda en la estabilidad del fren 

te. 

2.- Una cámara de presi6n al frente llena de lodo 

presurizado que estabili~a la cara de la exca

vaci6n. 

3.- Un d~s¿o cortador rotatorio sumergido en la 

cámara de presión que se mueve por medio de mo 

tares eléctricos o hidráulicos para cortar ~l

suelo. 
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4.- Un sistema de agitación que desmenuza el mat~ 

rial cortado y lo mezcla con el lodo estabil~ 

zador, dentro de la cámara de presión. 

5.- Un sistema de bombeo que extrae la mezcla sue

lo-lodo de la cámara de presión y la envía a -

superficie para su posterior tratamiento y eli 

minación 

6.- Una planta ge tratamiento instalada fuera del 

túnel, se encarga de separar el lodo estabili

zador de la mezcla desca~gada y lo deja en 

condiciones para recircular en el frente. 

La fig. V-18.- nos muestra los elementos que integran -

la maquinaria del Método del " Escudo con Frente de Lodo !I 

La máquina del escudo. 

La máquiha del escudo con frente de lodo es un cilin-

dro abierto en sus extremos, pero dividirlo en dos partes de -

tal forma que se tienen igual número de 20nas de trabajo en -
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condiciones distintas, la parte delantera forma la c!mara -

de presión y la parte trasera es la Zona de erección del re

vestimiento. Tiene un cortador plano o achatado, con uno o

varios ejes diametrales en donde van colocadas las navajas -

cortadoras, se mueve por motores aleohidr!ulicos o eléctricos 

y posee un eje central o flechá que lo )\ace rotar y le permi

te desplazarse cierta longitud.' La car~ del cortador tiene -

unas compuertas de escape por donde pas¿,n los escombros a la

c!mara de lodo. 

La parte posterior de la m!quina es de una longitud do~ 

de pueden caber dos segmentos circulares formados por dovelas. 

En el faldón del escudo se tiene un sello con apariencia a un

cepillo de cerdas de alambre, el cual i:npide que las posibles 

fugis de lodo que puedan acontecer en el frente y se desplacen 

a lo largo del escudo, lleguen al lugar donde se colocan los -

segmentos y perturben las maniobras de erección. Al sello de

cerdas de alambre suelen seguirle dos m5s de hule o neopreno

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

( fig. V-19) 
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En la mitad superior del escudo y pegada a la mamDara , .. 
que limita a la cámara de presión, se tiene una pequefia es-

clusa de personal que se presuriza con aire, cuando se uti

liza para revisión del cortador y de los agitadores. 

Dentro de la cámara de presión se tiene un sistema 

agitación que se encarga de revolver el suelo excavado con -

el lodo. A un lado de los agitadores se tiene una tubería -

por donde se descarga la mezcla y se manda a la superfic 

con la ayuda de bombas, similares a las usadas por las dragas 

marinas de succi6n. Una ~ubería más que sale de la parte su-

perior de la cámara de presión, es la encargada de inyectar 

lodo a presi6n, provenient~ de la superficie, a la cámara. 

A una distancia conveniente atrás del escudo y jalado -

por éste, se tiene una estructura formada por marcos metáli

cos y plataformas que desliza sobre rieles, se le conoce co-

mo " tren de equIpo". En él, se encuentran instaladas las 

bombas de lodo, transformadores de energía eléctrica, siste 

ma de comunicaci6n, maquinaria para la inyecci6n de lechadas 

y demás herramientas que se requieren. 
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La capacidad de la máquina del escudo dependerá princi-

palmente de las propiedades del suelo y del diámetro del túnel 

a construir. 

De la literatura japonesa presentamos la siguiente ta-

bla que nos sefiala la capacidad del escudo según las propieda-

des del suelo. 

Arcilla, limo 
N: Inferior 

Arena, arena y 
grava. 
N:20 a 50 

En donde: 

N = 
D = 

a 

i 
Par de Torsión ¡ 
del Cortador ¡ 

I 
T.m. I 

5 0.4 - 0.6 D
3 

I 1.0 - 1.4 D 
3 

_. 

Velocidad j 
del Corta 

. dor m/min.1 

.15 - 30 

8 - 15 ¡ 
-

Velocidad de 
.vimiento del 
. cudo cm/nún. 

:3-10 

:2- 6 

Mo 
Es 

Número de golpes en prueba de penetración stándar 

Diámetro del Escudo. 

La fig. V 20. nos muestra la máquina del escudo con pre
sión al frente. 
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Soporte de la CAra de Corte. 

Para soportar el frente durante la ~cavaci6n, se traba-

ja con lodo a presi6n con.el fin de pre~nir un colapso por 

la p~rdida de agua. El papel principal]ara lograr la estabi 

lizaci6n, lo desempeñan la densidad y la presi6n del lodo. 

La densidad del lodo varía de acuerdD con las propiedades 

del suelo; las experiencias en otros paí~es indican que los va-

lores de la densidad deben ser de 1.·2 a n.3. 

Los trabajos de soporte del frente s~n, relativamente, 

ciles en las capas de arcilla y limo con coeficiente de per--

. -4 
meabilidad K inferior a 10 . cm./seg. 

. -3 
En suelos que tienen un K aproximad0 de 10 cm./seg., se 

requiere incrementar la presi6n del lodo para lograr soportar 

la exvacaci6n. 

-2 Cuando el suelo tiene un K mayor de J10 cm. /seg., puede 

haber filtraciones de lodo en ~l sitio, ~sto ocurre, el --

disco cortador es usado para presionar en frente ayudando en-

el soporte, con lo cual se evitan posiblES desprendimientos -

del terreno. Por ésto, para prevenir d~ficultades semejantes 
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es necesario que la ~ensidad del lodo sea alta y que se --

cuente con técnicas de control sof~sticadas. 

Con respecto a la piesión ~el .lodo para soportar la ca-

ra de corte, se deber&n establecer las 5iguiente~ relaciones: 

a) .-

b) . ..:. 

c) .-

Presión del lodo> presión del suelo en el -

frente + presión del agua del suelo ( En ter re 

no donde la cara no se puede autosoportar ). 

Presión del lodo > presión del agua 1 sue 

lo ( En terr~no donde la cara se puede autoso

portar 

Presión del lodo 4 C 

El profesor Murayama de la Universidad de Kyoto, propo

ne las siguientes ecuaciones para determinar la presión del-

lodo: 

[ Po 
1 

(Iv lw) + (qB) (la ~ C 
y 2- Y2 lJ == 2 tan.Y" 2 c 

d. 

P = P • H o 

donde: 
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P Presión del suelo aplicada al escudo. o 

\>J = Peso del terreno 

q Presión del suelo en el escudo. 

B = Longitud superior del arco de falla 

C = Cohesión del suelo. 

f5 = Angula de fricción interna del S:.le lo 
" 

H Dj_ámetro del escudo 

lp, lw, la, >fc ' 2(d = Distancia desde el punto O a P , o 

w,a,c y d o Tal como se mU€3tra en la Fig. siguie~ 

te. 

HORIA IJURAYAI.IA 
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Pl~nta de Tratamiento. 

La planta de tratamiento es instalada para separar la mez 

cla formada por rezaga-lbdo- agua, extraida de la cámara de 

presión. 

Los procesos de separación son los más difíciles en el mé

todo del Escudo con Frente de Lodo, además de que resultan muy 

costosos, .pues se requiere~ varios tipos de equipo e instala

ciones para separar las distintas clases de suelo de acuerdo

con sus tamaños. 

La planta está compuesta de~ 

a) .-

b) .-

c) .-

d) .-

e) .-

f) .-

Malla vibratoria primar 

Malla vibratoria secundaria 

Ciclón. 

Filtros prensa y de tambor. 

Banda transportadora 

Tanque de floculación 



g) .-

h) .-

i) .-

j) .-

k) .-

1) .-

m) .-

n) .-
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Tanque separador de líquidos. 

Tanque mezcladores 

Tanque de control de lodos. 

Tanque neutralizador 

Tanque de agua limpia 

Bombas para la inyección de lodo. 

Válvulas reguladoras. 

Tolva de sólidos. 

Funcionamiento de la Planta: 

gl Suelo excavado, es mezclado con el lodo estabilizador 

dentro de la cámara de presión, y transportado por bombeo -

hidráulico a la superficie. 

Fuera del tGnel, la mezcla pasa primeramente por una ma

lla vibratoria primaria, donde se separan las gravas y bo

leas, y se envían por medio de la banda transportadora a -

la tolva de sólidos, el material restante es un "atole lo

doso" que se depo~ita en un tanque, de éste, se bombea al

Ciclón el cual, con la ayuda de la malla vibratoria secun

daria logra apartar las arenas para enviarlas a la tolva

se sólidos; la mezcla fina que queda es conducida a un se-
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gundo tanque. En éste se logra separar el lodo estabiliza-
; 

dor de la mezcla fina excavada. El lod~ se traslada al tan-

que de control de lodos en donde se ja en condiciones opti-

mas p~ra volverlo a la recirculación en el frente, el atole -

lodoso se conduce al tanque mezclador de floculantes y de ah! 

sa al filtro prensa, encargado de cerrar el tratamiento de 

separación, pues logra apartar la rezaga fina del liquido que 

contenía. El material fino es trasladado a la tolva de sóli-

dos, el liquido es conducido al tanque separador de líquidos-

en donde, si se requiere ,se pued~ separar el agua de las ---

substancias qulmicas que s~ agregan a la mezcla cuando pasa -

por el tanque de floculación. 

El funcionamiento de la planta está representado en la -

fig. V-2l. 

Ciclo de Operación. 

Antes de iniciar el ciclo de excavación, el frente del -

tGnel está soportado por lbdo presuridz~o confinado en la -

cámara de presión. 



fig., 5.21 



o 
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El ciclo se inicia al poner en movimiento el disco corta 

dor mediante sus motores eléctricos o hidráulicos, y realizar 

la excavaci6n del material con sus navajas cortadoras. El ma 

terial excavado va cayendo a la cámara de presi6n en donde,-

con la ayuda de los agitadores, se mezc con el lodo estabi-

lizador para ser extraidos ambos por el conducto de descarga. 
, ~ 

A vez que se está realizando la descarga, por un segundo __ o 

conducto de diámetro mayor al primero se inyecta lodo a pre--

si6n. De esta manera se mantiene, en todo momento de la exca 

vaci6n, repleta de lodo la cámara de presi6n para evitar un -

colapso. 

Conforme el cortador va avanzando, los gatos hidráulicos 

del escudo, apoyados en el último anillo del revestimiento -

primario, se van abriendo y empujando a toda la estructura 

cilíndrica hacia adelante. El escudo avanza llevando en su-

interior al cortador, cámara de presi6n, agitadores,motores 

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

gue metros atrás. 

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

pende de inmediato.el movimiento del cortador y se cierran -
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las válvulas de los/conductos de carga y descarga. Poste-

riormente, los gatos de empuje se retraen y se colocan los 

segmentos necesarios para formar un anillo¡ el brazo erector 

es el encargado de esta tarea. Es aqu1 donde se cierra un -

ciclo de excavación con un avance equivalente ai ancho de -

un anillo. 

Simultáneamente a las actividades del ciclo de excavación 

se desarrollan otras, tales como: 

- Inyección de gravillá y lechada. 

Colocación de dispositivos para mantenerla geometría -

de los anillos. 

Colocación de líneas de conducción para aire comprimido, 

ventilaciÓn, agua, teléfono y alurnbrado. 

Colocación de la vía para ~l deslizamiento del tren de 

equipo. 

Ajuste de los tornillos de las dovelas y 

Bajada de los materiales. 

Durante la ejecución de los trabajos, de tuneleo por el me:::' 

todo del Escudo con lodo al frente, es necesario observar --
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constantemente en ios indicadores respectivos que el volu-

men de alimentación y volumen de descarga, presión y densi-

dad del lodo, tratamiento suelo-lodo y regulación de la den

sidad, sean los adecuados para evitar fallas en el frente. -

Por tal motivo es necesario contar con los siguientes proce

sos de control: 

1.- Control del Volumen de Excavac:6n. 

Como no es posible ver las condici0nes que prevalecen en 

el frente de trabajo, es esencial el ce·nfirmar cuando no se -

está realizando normalmente la excavac~6n. Esto se logra m! 

diante la medición de volumen y peso t2nto del lodo de alimen 

tación como del lodo de descarga." En (Ieneral, la medición -

de flujo electromagnético y la medición de densidad por ra--

yos - son combinados, los informes que se obtienen se ali-

mentan automáticamente a una computadora la cual se encarga -

de general sefiales de la central de cOlltrol al panel de con

trol de lodo. Cuando el volumen de excavación se excede de un 

valor designado, se asume que el colapso en el frente puede -

ocurrir. El volumen excavado debe ser igual al volumen teó

rico avanzado por la máquina. 
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, 
2.- . Control de Calidad del Lodo. 

El material seleccionado para formar el lodo esta 

bilizador debe cumplir con el requis~to de densidad adecuado. 

El lodo preparado a base de bentonita es más conveniente para 

la estabilización del frente, aúnque las dificultades en el -

tratamiento son mayores. Por ésto, en los sitios de áreas 

urbanas cuando se utiliza p nta'de tratamiento, el uso d~ 

bentonita no es recomendable. 

Los suelos cohesivos evaluados en el sitio de la -

excavación pueden ser apropiados para usarse. Los suelos ti-

po kaolín de menor plasticidad requieren de aditivos para ha-

cer el requerimiento de lodo estabilizador. 

3.- Control de Presión del Lodo. 

La presión del lodo es muy importante para sopor-

tar el frente de trabajo. Su valor se determina de acuerdo ~ 

a la condición de la naturaleza del material que formará el -

lodo. 



129 

Para controlar la presión del lodo se usan las 

vAlvulas de control de la presión del agua, las bombas de -

velocidad variable y el regulador automático de la velocidad 

de rotación de las bombas. 

4.- Control de Dirección. 

La dirección del Escudo se controla mediante un -

sistema combinado de rayo lasser-teodol:ito, de la misma mane

ra que la seguida en escudos de frente 2bierto, descritos con 

anterioridél-d. 

Sistema de Control. 

Consiste de un tablero visual instalado en la su-

perficie, en él .se presentan los componentes m&s relevantes -

del conjunto, a través de una r§piica para que de una simple -

observación se pueda conocer el estado funcionamiento del -

equipo. Este sistema nos da información confiable mediante la 

cual se confirma que el volumen excavadc coincide con el volu

men teórico avanzado por la m&quina. Acemás, coordina todas

las operaciones del sistema en forma automática o serniautomáti 

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

a) .- Medidor de presión del lodo 

b) .- Medidor del flujo del lo~o y escombro. 

c) .- Medidor de la densidad del lodo. 

d) .- Equipo para controlar el impulso del --

cortador. 

e) .- Medidor ~e la velocidad del cortador 

f) .- Bombas de carga y descarga. 

g) • - , válvulas de controJ.. 

h) .- Otros. 

Equipo Auxiliar. 

El equipo atixiliar incluye todas aquellas herra-

mientas que se utilizan en los movimientos complementarios -

del tuneleo, como son: 

a) .- Gatos hidráulicos. 

b) .- Motores hidráulicos y eléctricos. 

c) .- Sistema neumático 

d) .- Plataformas de trabajo. 

e) .- Transfor~adores de energía eléctrica. 



f) .-

g) .-

h) .-

i) .-
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Sistema de comunicaci6n. 

Maquinaria para la inyecci6n de gravilla 

Indicadores del sistema de control. 

Otros. 

La mayoría de este .instrumental se encuentra en -

el tren de equipo, el cual puede ser de una longitud de apro

ximadamente 48 metros. El tren se desplaza con el empuje del 

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



Vista ;:>osterior del tren de r<¡ulpo. 

~. -. ~ J._o 
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CAPITULO 6. 

COSTOS CO.rvIPARATIVOS. 

En base a estudios realizados p~r el Departamento -

de Trabsportación US, Washington,D.C. 20591, sobre la facti

bilidad técnica y económica de Sistemas ne Túneles en suelos 

blandos, se determinó el presupuesto co~espondiente a la --

construcción del túnel del Interceptor Griente, para el año -

de 1980. 

En estos estudios se consideral~n cinco diferentes 

métodos de túneles compatibles entre sí., los cuales son: 

Método 1.- Escudo con disco cortador qQ2 permite la estabili

zación del frente con aire comprimido o con lodo -

a presión. El revestimient~ primario de concreto

es colado en obra y se transporta la maquinaria 

en el interior del túnel ,por medio de rieles . 

. Método 2. - Escudo con disco cortador", tam,bién se puede usar 

aire comorimido o lodo a pr'Esión en el frente, El 
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revestimiento primario es por medio de segmen

tos circulares a base de dovelas pre-fabricadas ' 

de concreto reforzado, la máquina dentro del tú

nel se transporta por medio de rieles. 

M§todo 3.- Escudo con excavador de cabeza cortadora, y extra~ 

ción de terreno excavado por medio de sistema hi

dráulico, lodo estabilizador de presión en el 

frente, revestimiento de concretocolado en obra. 

. Estos m§todos operan en terrenos de tipo 1-10 sue-

lioso Las condiciones de trabajo en el t~nel. En terreno suel

to el movimiento es igual que un líquido viscoso; se presenta 

la extrusión, pudiendo invadir el túnel no solamente por entre 

la bóveda y los costados, sino también a través del piso. Es -

necesario rellenar el terreno alrededor del túnel para conte

ner el flujo. 

Los tipos de suelos representativos son, terrenos 

bajo' el N.A.F., que tengan la mayoría de sus granos de un tama 

fio cercano a 0.005 m.m. 
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~.:étodo 4. - Es un s istema limitado para usarse solamente en 

suelos firmes. Utilizá un es~udo con disco corta 

doro El revestimiento primario de concreto es co 

lado en obra. 

'Método 5.- Es un sistema semejante al ~terior, pero el re-

vestimiento pr~mario y el d~initivo es a base -

de segmentos circulares prefubricados. 

Los métodos constructivos 4 y 5 operan en terrenos 

de tipo 1~6 firmes. Las condiciones qe trabajo en el túnel,se

mejantes a.suelos compactos. el movimiento en el túnel es len

to; sin embargo, es asociado con incremffitos considerables de 

volumen en el terreno que rodea la galería. 

Los suelos representativos ron: arcillas precompr! 

midas pesadas, con índice de plasticida& mayor o.cercano a 30, 

formaciones sedimentarias I los dibujos ,esquemáticos de estos -

cinco métodos se presentan en las f iguI<2s (6,1) Y (b.2) 

El costo total de estos sis1temas fue obtenido me

diante un programa de computación I de aLuerdo con las sig~ie~ 

tes fórmulas: 



,. 

g. 6 



fig. 6.2 



donde: 

= 

= 

= 

= 

= 

L Roa 
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1.- Costo fijo neto - + I·" * '1 

2. - Costo de labor neto = ( y'mi + C2 

L Roa 

3.- Costo total del sistema = C3 
Costo fijo ne-

to + costo de labor 

neto 

Costo por equip~ para i componentes (d61ares por 

pie lineal) 

Costo de materiales para i c.'Jmponentes (d61ares -

por pie líneal ) 

Costo neto de la constante comGn a todos los sis-

temas (d6larespor pie líne2l). 

Coeficiente del suelo de labor para la componente 

nGmero 1 (d61ares por 24 horas 

Constante del coeficiente dEl suelo de labor comGn 

para todos los sistemas (d6lares por 24 horas) 

Mínimo coeficiente de avance entre componentes de 

los sistemas (pie lineal por 24 hora~) 

1.3, constante que considera un coeficiente por -

gastos generales del 30% 
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TABLA X 

CONCEPTO DE LOS SISTEi'íAS (TIPO DEL SULLO 1 - 10 ) 
==~~~~~~~~~--~----~----~---- ~--~----~ 
NUMERO DE SIS'IRilA No. 1 I N 2 . No. 3. 
DESIGNACION y DES Disco Excador y E~ Disco E~éavador y Excavador de fresa 
CRIPCION DE LA -- cudo, 'Trru-1sporte de Escudo, Transporte Y Escudo rezaga j .. ü 
CQ~UTACIQ~. rieles,aire compri de rieles,aire -- dráulica,transpor= 

PROMEDIO 
1975 

Rl\NGO 
PROf.1EDIO 

1980 
RANGO 
PROMEDIO 

1985 
RANGO 

PROMEDIO 

1975 
RANGO 
PROt1EDIO 

1980 
RANGO 
PROMEDIO 

1985 

mido o lodo a pre= compriini¿o o lodo te de rieles, lcdo
sión estabilizill1do a presión estabili a oresión estabili 
el frente.Revesti- zando el frente.Re zando el frente,Re 
miento de concreto vestirrtie:Ltoa base vestimiento de con 
colado en obra. de dovelE::; de con- creto colado en obra. 

creto reiqrzad.o._ ..... 

COSTO ($/PIE LINEAL )a 
--------------------------~~ 

800 780 900 

685 - 1 070 
580 

530 - 635 
515 

500 - 550 

TIEMPO DE AVANCE 

40 

25 - 50 
90 

70 -115 
200 

685 1 010 
:SOO 

560 - 645 
525 

520 565 

775 - 1 180 
650 

600 -
575 

560 

710 

610 

( PIES/ 24 HORAS.) 

. 

45 

30 -
95 

60 

75 - 115 
210 

40 

25 
90 

50 

70 - 115 
200 

RANGO 145 - 225 145 - 225 145 - 225 
INVESTIG~CION y DESARROLLO 

PRa"'lEDIO 2.6 

1975 
RANGO 1.7- 4.2 

PRaIEDIO 12.3 
1980 

RAl\lGO 9.0 - 43.6 
PRG1EDIO 4.3 

1985 
RANGO 2.9 - 10.0 

1.8 

1.J - 3. O 

11.1 

8.D - 35.9 
3.8 

2.:6 - 10.2 
a - Costos en dólares basados en la constantep..ra 1970 
b = Costos para el desarrollo de ca."":1ponentes de los sisternas. 

5.6 

3.3 - 7.7 

16.7 

13.5 - 52.8 
5.8 

4.1 - 10.9 
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~s datos de a1imentaci6n para el programa de la com

putadora, fueron derivados de una varied~d de fuentes. Para -

muchos componentes de los sistemas, los :ostos y rendimientos 

fueron obtenidos de publicaciones de dat~s, publicaciones de 

manufacturas y reportes de obras de tGn~les en suelos blandos. 

En otros casos, fue n~cesario generar l~ estimaci6n, bas§ndo

se en experiencias y fallas ingenierile~. 

Los an§lisis de costos y rendimj0ntos fueron considera 

dos para el periodo comprendido de 1970 3 1985. Los resulta-

dos fueron 'generados para 1975, 1980 Y 1985 Y se resumen en -

la tabla ( X ). 

Todos los costos fueron expresacos en d6lares con las 

constantes para 1970, los an§lisis de organismos especializa

dos, pronosticaron un cr~cimiento inflacionario anual normal -

que con la crisis econ6micaocasionada con la escasez de mate 

rias y eneigéticos, hicieron que los inaices inflamacionarios 

se elevaran considerablemente, y ya para el año de 1975 sobr~ 

pasar§n todos los c§lculos previstos ,per lo que es necesario 

considerar incrementos del orden del 25G% al 350%, para la -

década de 1975 a 1985. 
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Para la estimación de costos de este trabajo, se tomó -

el promedio de estos valores o sea 300%. 

OBTENCION DEL PRECIO UNITARIO. 

De la gráfica (6./) para,un avance de 40 ft. por dia -

aproximadamente 12 mts., por 24 horas, se obtiene un costd por 

pie (ft) de $ 950 dólares, lo que eguiva a 3,116 dólares por 

metro lineal. Si a este costo le aplicamos el factor inflacio 

nario'para el periodo de 10 años ( 1970-1980), calculado como -

300%, ,se tendrá un costo actualizado de 9.348 dólares po~ metro 

lineal y considerando el cambio de dólares a pesos mexicanos -

de $ 23.40, se tendrá 218.743.20 pesos, considerando aproximad~ 

mente 220,000 pesos por metro lineal. 

El presupuesto obtenido para construcci6n del tGnel -

del Interceptor Oriente en base a la figura (63) ,se detalla -

la forma siguiente: 

El costo total por metro líneal de túnel terminado me

diante el sistema combinado Escudo Cortador con Frente Estabili 
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zado con fluidos a presión, es de 220,000 pesos ( determinado pa-

ra el año de 1980) aproximadamente, por ·10 que para excavar 

15,600 mts. de. túnel se requerirá intervenir 3,432 millones 

de pesos, de la siguiente manera: 

PRESUPUFSID PARA LA EXCAVACION DEL INTERCEPIOR ORIENTE 

DATOS DEL TONEL: 

Longitud de excavación = 15.6 Km. 

Diámetro de excavación = 6.2 m. 

Profundidad media· -30.0m . 

Excavación con Escudo y Disco exca-' 
vador de túnel de 6.2 m. de ~, 'a lin9 
profundidad media de 30 m. y en sue':' .. 
los pertenecientes a la 11 Zona del La 
gol! 

Estabilidad frontal de túnel de ___ o 

O = 6.2 m., con el sistema de lodo 
a presión 

Rezaga de material producto de exca..;. 
vaci6n de túnel .Material muy blandó 
con 20% de sólidos por unidad de volu 
men. Sistema hidráulico de rezaga. In 
cluye transporte a 20 Km. de distan-
cia de la lt.mtbrera al tiradero. 

Revestimiento temporal y final del tu 
nel a base de segmentos de concreto ~ 
reforzado con espesor e=60 m. 

Inyecci6n de materiales para rellenar 
el hueco dejado por el escudo al rea
lizarse su avance. 

Inst. necesarias requeridas pi reali
zar trab.de tuneleo(elect,hidraulic,
tendidos vía, etc.) 

Otras acto para campl.los trabajos 

T O TA L: 

. UNIDAD I CANr,IDA:D 
(m) , . " 

m.l. 15 600 

m.l. 15 600 

m.l. 15.600 

m.l. 15.600 

m.l. 15 600 

m.l. 15 600 

in. lo 15 600 

P .U.: 
($) 

15 400 

35 200 

IMPOF 
($xlO) .. 

240.24 

549.12 

52 800· 823.68 

94 600 1475.76 

8 800 137.28 

6 600 102.96 

6 600 102 96 

O 3,432.00 

~. 
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995.28 millones 

1 / 115.40 

L 321. 32 

$ 3,432. 00 mil iones 

gura (6,1) se· presentan :~os factores de costos 

determinados por el estudio de ta: refere;¡cia 15 1 para los· con

ceptos: 

Mano de obra l materiales y equipo en trabajos de tGne

les en suelos blandos. 

En la figura (63) se muestran los factores de costos -

para cada una de las actividades que se realizan en el tuneleo 

con el m~todo anteriormente mencionado. 

En la tabla Z se muestran los costos rea s obtenidos 

en 1980 para las obras del drenaje profundo en el in-

terceptor Centro Poniente e Interceptor Central. 
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SiH. I FACTORES CE COSTOS 1 

~% 

2:9°/0 ::I.?.!I'l'. 

"'""O "'",,7l:'< • .<U..5 €::r",,;>o cosm 
OC TOTAL 

OBRA 

. 

Ft..CTORES DE COSTO PARA El METQ:l() 
DE TV~iELEO EN SuELOS BLANDOS C,jN 
(SC'JDO ,DISCO (XC~':l.OOR y lOO) ESTA
BILIZADOR EN EL FRENTE. 

L __ .~_~ __ . __ -

fig. 6.4 
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. CONCEPT 

mA3A.JOS VAR ros 
TRABAJOS POR ADMINIST~ 

I 
FlAtHA DE LUZ 
TRAGAJ03 EN SUPERFICIE 
WYECCION ... 
[~mmEO 

~EVEsrlMIENTO DEFINIT) 
10PI)G.i';F 1,\ 

: r:XC,l.V \CI01l DE TUNEl 
I HV/\lúRIZi\CION 

COi:EX[Oí'~ L-1 E.C. con 
CQ:-lSTi\UCCWN L~9 I.C.f 
[APTACION L~2 f.C.P: . 
[APTACIeN' L-3 I.C.P. 
COLECTOR HERUES 
tOVELI\S FA8RICAOAS. NC 
CO~STRUCC¡ON L-5 I.C. 

sus - TOTAL {TUNEL, 

CE11EiHO ---
SU3 - TOTAL DE EXC. Y 

O . 

, 
ACION , 

VO 

LC.P •. . 

. 
COLOCADAS 

S .. ~. ) 
___ o 

REVEST. 

COSTO / ML {EXC:. Y REVEST.) --
I 

TABLAZ 

COSTUS HF.AL~S OInr.[Ij~ I.lOS CN 1980 PARA I.,\S OBIU\S D~L DRENAJE PIWFUNDO 

-- -_.-.-
. INTERCEPfOR CENTRO PONIENTE _--: _______ ._---_.~'-- ---'_o 

EXCI\VAC 1 ON . REVESTIr~IENTO 
INVERSION Sn13.33 ml 712lL 60 m1 

TOTAL COSTO .. COSTO . COSTO COSTO 
TOTAL /ili 1 TOTAL ./ml 

.-
7'933,616.01 4' 0'685 4' 0'561 

136 ' J 80 , 386. 1 7 68' 11 '687 68' 9'539 
- - -

387.820.n 0'2 0'034 0'2 0'028 
7' 184 , 7B9 . 011 3'6 O'G19 3'G 0'505 
3'750,7!J5.41 l' 9 0'326 1'9 0'266 

182'006,810.20 - - 182' 25'533 
l1'93l', 704.611 6'0 l' 031 61 0 0'842 

41'1 '761 ,910.71 411 '] 70'763 - -
3'7G2,337.12 1'9 0'326 1'9 -

18'392.930 .. 63 - - - , 

5'061,368.02 ... . - .. ": . 

11' 947,689.15 - -. -''''", ...... .- - -
4'564,221.31 

.... _ .. ,.,.-_. 
'. 

1305'367,339.46 85'471 3r274 
- .-

- - 6'?iL 

d 
85'471 43'527 

128 '998 
, 

'--

INTERCEPTOR CEN mAl. ---
EXCAVACION REVESTIMIElHO 

3657.45 m1 INVEI~SION 1099.7 

TOTAL COSTO 
TOTAL 

-
21 '103,312.39 15'8 
44'880,658.57 33'7 
4'661,328.43 . 3'5 
,'852,928.42 2' 1 

. 33'18U,082.48 24'9 
10'367,1\98.87 7'8 
76'594,022.19 -
2'908,462.80 2'2 

230'695,082.62 230'7 -----
10'370,612.88 
6'140,427.69 

22'733,214.76 

-
466 '487,632.10 

-

1111 

COS TO COSTO COSTO 
'1m 1 TOTAL /ml . 

14 ' 
30.' 

376 
66r~ 

3') 84 
910 
656 
097 

1 ' 
22' 
7' 

2' 
209' 

001 
913 

291' , 101 
-

291 1 801 

323'446 

S') 
11 '2 

1 ' 1 
0'7 
8'3 
2'6 

76'6 
0'7 

1 '419 
3'062 
O' 301 
O' 191 : 
2'269 
O' 711 

20'946 
0'191 

29'090 

2'555 

31'645 J 



- 141 

CAPITULO 7 

ORGAN~ZACION DE LA OBRA 

Para llevar a cabo una obra de la magnitud de los -

interceptores y el emisor central, se necesita hacer una -

organización lo más perfecta posible de tal manera que no 

existan fugas de carácter económico, ésto es, tratar de -

que la obra cumpla con todos ,los requisitos técnicos admi 

nistrativos y de seguridad, economizando al máximo los tra 

bajos. 

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

guiente: 

ORGANiGRAMA GERENCíf.'\S DE CONSTRUCCION 

GERENTE fjE 1 
CONSTSl.lJCCION J 

r-----------_.J==~-_.~~==: ____ . :=J 
SUPERi NTEN DENTE 
DE CONSTRUCCION 

SUPERINTENDENTE] 
DE MAQUI NARI.A 

r,--,~,_.,. __ .. _~,]-=,J-- . 
I,i~r:$ í'f FR(NTi;S! :'-';FES f)( FR[i¡T~ 
1 __ - ~~_~~_; L _____ .. ~ __ l 

--~ r 'E'-r -, 1 I J t C. JC 

'1 M·'f'·II""·'" " L.,-t .... " 1,"·" ,.-



_--,-1_
~NSTRUCCION 

*-GERENCIAS DE CONSTRUCCION 
SS SUPERINTENDENCIAS 

ORGt\NIGRAMt\ DE LA EMPRESA 

ASAMBLEA DE 
ACCION !STAS· .-

r 
CONSEJO DE 

ADMiNISTRACION 

I 
[!RE~¡?ENCIA J 

I 
~~ECCION GENERAL I 

J . 

~IF(ECC¡O~ TECNICA I 

. ___ l· 
I 

1'-~~~'f~~;~TRACION j 

1 ¡- GERENCIA 
. __ ~E~~~:~~rRI'TIVA I 

_:::::1 __ -----. 
GERENCIAS y OEPARTAMEr:t1 

TOS DE SERVICIOS 

COMPRAS 
CONTROL Y MANTENIMIENTO DE fOUiPO 
CONCRETOS 
CONCRETO LANZADO 
INYECCIONES 
PROGRAMACION 
SEGURiDAD INDUSTRIA.L I 
ALTA TENSION y COMUNICACION J '------_. 

Donde las Gerencias de Construcción dependerían de la 

Direcci6n General y Técnica r marcando las políticas a seguir 

en relaci6n' con el progra.ma obligado de la obra. 
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Para complentar esta organización se crean las Gerencias 

Administrativa y de os, éstos pueden ser: compra, con-

trol y mantenimiento de equipo, además, se pueden·crear la 

sección de Departamentos, y ést?s p~eden ser, por ejemplo: 

el de programaci6n, el de Alta Tensión y Comunicación, el de 

Seguridad Industrial, etc. Todo lo 3nterior lo podemos -

apoyar técnicamente con un grupo de asesores altamente dali

ficados. 

Gerencias de Construcción: 

Estas Gerencias son responsables de la producción y se 

pueden componer .de 1 Gerente de Construcción y sus Auxilia-

res principales, 1 Superintendent~ de COllstrucción y un 

Superintendente de Maquinaria. Estos a su vez pueden con-

tar con Jefes de Obra y Jefes de Maquinar1a,as1 como Jefes -

de Frente de Obra. 
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GERENCIA ADr.lINISTRATIVA. 

Esta Gerencia cubre todos los a 2ctos administrati-

vos de las Gerencias de Construcción y~e Servicios. 

A su vez, la Adminiitra6i6n de c~ a Gerencia de Cons

trucción, puede contar con Departament~ ; de Personal, Canta 

bi lidad, Almacén, Caj a y Compras Local· ;. 

GERENCIA DE COMPRAS. 

Esta Gerencia se responsabiliza (~l abastecimiento de

los materiales necesarios para la obra, 

GERENCIA DE CONTROL Y MANTENIMIENTO DE ~QUIPO_ 

Esta Gerencia por su importancia, de acuerdo al tipo -

de obra como lo es la construcción de ],8 túneles en la cual 

se tiene una las mayores concentraciJnes de equipo de ---

construcción, deberá tener un control s ,;mamente estracto. 
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Se resp?nsabilizará de la adquisici6n y control'del -

equipo necesario para la obra, así domo de darle un adecuado 

servicio de mantenimiento 

GERENCIA DE CONCRETOS. 

La labor de esta Gerencia consiste en la explotaci6n -

de los bancos de materiales pétreos para la obtenci6n y sumi

nistro de agregados para los concretos, suministro de cemento 

y aditivos, producci6n del concreto y transporte en superficie 

del mismo. 

GERENCIA DE CONCRETO LANZADO. 

Es la responsabilidad de supervisar, asesorar y coordi

n3r los trabajos de concreto lanzado que ejecutan las Geren-

ci~s de Construcci6n. 

• 
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GERENCIA DE INYECCIÓNES. 

Se esteblece para desarrollar las inyecciones de conso

lidaci6ndel terreno en los lugares que lo amerite y, prac

ticar las inyecciones de contacto entre el revestimiento y 

la r<;)ca. 

DEPART~~ENTO DE PROGRAMACION. 

Se establece con el fin de llevar una programaci6n de 

la obra eh sus renglones de personal, materiales y equipo, -

así como solucionar los diferentes pro.blemas de Ingeniería -

en sus aspectos técnicos. 

DEPARTAMENTO DE SEGURIDAD INDUSTRIAL. 

Se crea, para establecer las med as de seguridad in-

dustrial, para la protecti6n de los trabajadores y al equi

po de la Empresa, así como vigilar y silpervisar que-tales -

medidas se llevarán a cabo para proteger no sólo la vida de 

los trabajadores, sino que en muchos C3S0S, es de ayuda para 

que la construcción se lleve más ordenadamente. 
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DEPARTA1vlENTO DE ALTA TENSION y CmmNICACIONES. 

Este Departamento eS creado para instalar, revisar y 

. mantener las líneas de baja y alta tensión y las c·omunica-

ciones, tanto en superficie como ~n el~;nterior de lumbre
.\~. 

ras y túneles. 
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