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INTRODUCCION.

Debido a la insuficiencia del drenaje profundo de la Ciudad de México y
la falta de un sistema alternativo, ante condiciones de precipitaciones
extraordinarias, el riesgo de inundaciones severas en el Valle de México es
inminente y una catastrofe de magnitudes inconmensurables resultaria
inevitable si no se llevan a cabo acciones oportunas de mitigacion y las obras

que se describen de forma general en este documento.

A pesar de que puede ser reparado estructuralmente, la capacidad hidraulica
del Emisor Central no puede ser restablecida a su condicion original, mucho
menos puede ser ampliada. El sistema de Drenaje Profundo requiere de un
sistema alterno que permita una operacién confiable a través de un
mantenimiento regular que elimine definitivamente cualquier riesgo de
inundacion catastréfica, no sélo durante los aflos en que el Emisor Central se

encuentre en mantenimiento, sino de forma permanente.

Se requiere incrementar sustancialmente la capacidad de drenaje general, para
satisfacer las condiciones actuales que han generado el crecimiento urbano y su

demanda creciente del consumo de agua, con la propuesta siguiente:

La construccion del Emisor Oriente como drenaje alterno al Emisor Central,
ademas de ampliar la capacidad de desaglie del Valle de México, permitira
realizar los trabajos de mantenimiento necesarios en ambos drenajes, para una

adecuada operacion del sistema.



Antecedentes.

La Cuenca del Valle de México se encuentra cerrada por una cadena volcanica que da
origen a la sierra de Chichinautzin. Este conjunto montafioso interrumpe el drenaje
natural del valle, y le da origen a la vocacion de lago a toda la region del Distrito

Federal y su area metropolitana.

Esta condicion ha sido la causa de innumerables inundaciones desde tiempos
precolombinos; en 1900 se inaugurd una de las salidas artificiales, constituida por el
Gran Canal de Desague, con una longitud de 47.5 km, asi como el ler Tunel de

Tequisquiac de 10 km de longitud.

Desde el afo de 1930 la Ciudad de Meéxico ha crecido exponencialmente. La
insuficiencia de los manantiales existentes y su contaminacién, demandé la perforacion
de pozos para la obtencién de agua, lo que, a su vez, ocasiono los asentamientos

regionales que afectan fundamentalmente a los suelos arcillosos del Valle.

La funcidn entre la creciente extraccién de agua mediante la perforacion de pozos y el
hundimiento regional del Valle, ha causado la pérdida de pendiente hidraulica del Gran
Canal de Desagle y por tanto, la disminucion significativa en la capacidad de desalojo

de las aguas de la Ciudad de México.

Por las repetidas inundaciones y con objeto de aliviar los constantes problemas
causados por las precipitaciones pluviales, de 1967 a 1975 se construy6 el Tunel Emisor
Central como obra principal de Sistema de Drenaje Profundo, el cual constituye una de
las tres salidas artificiales del Valle, las otras dos son el Gran Canal del Desagie cuyo

componente final son los tuneles de Tequisquiac y el Tajo de Nochistongo.

El Emisor Central, es practicamente el Unico conducto principal por el que pueden salir
las aguas del Valle de México, ya que el historico Gran Canal del Desague,
anteriormente responsable de tal tarea, ha perdido pendiente hidraulica, por causa del
hundimiento regional que aqueja a la Ciudad de México, y con ello buena parte de su

capacidad de desalojo.



Hipotesis.

La construccion del Tunel Emisor Oriente en la cuenca del Valle de México pretende
dar el apoyo necesario para el desalojo de las aguas residuales y del agua pluvial de la

Ciudad de México, evitando inundaciones futuras de resultados catastroficos.

Esta nueva obra del drenaje profundo, busca restaurar las condiciones de pendiente en
el sistema y dar las condiciones Optimas para el correcto desalojo del afluente residual

y pluvial.

El proceso de excavacion con escudo permite la construccion del tunel sin producir
asentamientos en la superficie del terreno ni dafios a edificaciones y estructuras

superficiales o subterraneas.

El empuje total de la maquina debe ser capaz de absorber los empujes del terreno en
el frente del tunel, ademéas de absorber los rozamientos entre escudo y suelo y entre

escudo y dovelas, sin permitir deformaciones.

La disposicion de seis distintos frentes de trabajo conduce a tiempos reducidos de

construccion y rendimientos apropiados para el avance esperado en el tunel.

Objetivo.

Redactar una referencia de consulta que contenga toda la informacién necesaria acerca
de los procesos de excavacién mecanica en el Tunel Emisor Oriente, el cual tiene por
objetivo, reforzar el sistema principal de drenaje actual y disminuir el riesgo de falla en
la Zona Metropolitana del Valle de México, que podria tener como consecuencia la
generacion de inundaciones en parte del Distrito Federal y del Estado de Meéxico.
Asimismo, implementar un procedimiento de mantenimiento que permita inspeccionar

el drenaje sin que se interrumpa su operacion.



Para lo anterior es necesario un proyecto ejecutivo que incluya planos, memorias,
especificaciones, catalogos y todo lo necesario para la ejecucion de la obra basado en

la ingenieria basica existente y apegandose a la normativa vigente.
Alcances.

La finalidad del trabajo es presentar los principales conceptos y trabajos para la

construccion del Tunel Emisor Oriente.

Asimismo los trabajos y procedimientos de excavacion de éste, contemplar las
especificaciones técnicas y conclusiones que llevan a la eleccion del equipo de
excavacion y exponer las nuevas tecnologias para estos procesos con equipos

novedosos y calificados.

Contenido de la Tesis.
El contenido de esta tesis esta compuesto por los siguientes temas:

e CAPITULO 1. La descripcion general de los proyectos, localizaciéon de la obra y
los estudios que conllevan la ingenieria basica, todo lo que se tiene que
plantear antes de ejecutar los trabajos correspondientes, incluyendo el impacto

ambiental que genera la obra.

e CAPITULO 2. Teniendo en cuenta las bases del proyecto, se indica la
descripcién de la obra, la cual explica el tipo de contrato y la modalidad de
éste, el programa general de la obra y sus actividades criticas, la normativa que
se debe seguir para aplicar los criterios de disefio, la inversion del proyecto y

los beneficios esperados.

e CAPITULO 3. Después de tener la idea clara de la obra se explican los

procesos constructivos basicos de las obras importantes como son lumbreras y



tunel, el proceso de fabricacion de dovelas y la formacion de anillos de

revestimiento primario y todos los componentes del revestimiento definitivo.

e CAPITULO 4. En el dultimo capitulo se explicaran los procedimientos
constructivos para la excavacion del tunel. Fundamentos, equipos para
excavacion de tuneles y su evolucion histérica, las diferencias entre cada equipo,
escudos de excavacion, sus componentes, rendimientos esperados del equipo y

todo lo referente al proceso de excavacién del tunel.
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Figura 1 Conduccion y pendientes para el desalojo de aguas residuales.



1. GENERALIDADES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES.
1.1 Localizacién

El Tdnel Emisor Oriente inicia en la confluencia del Gran Canal de Desague con
el Rio de los Remedio (limite del Distrito Federal con el Estado de México), a
unos 30 m de profundidad, alcanza mas de 150 m en el cruce con la sierra de
Guadalupe, y termina en el municipio de Atotonilco, Estado de Hidalgo, en la
cercania de la salida del Tunel Emisor Central. En su recorrido cruzara varios
municipios del Estado de México y el municipio de Tula Hidalgo, como se

muestra en la Fig. 1.1

Tula de Allende

Edo. Hidal

Tepeji de Rio
de Ocampo

—— Division federativa

—— Divisién municipal

Figura 1.1 Localizacién del Tunel Emisor Oriente



1.2 Topografia
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1.3 Geologia de la zona

La Cuenca de México es una altiplanicie rodeada de montafas volcanicas, que se
localiza en la parte centro-oriente de la Faja Volcanica Transmexicana entre los
meridianos 98' 15'- 99'30'y los paralelos 19" 00'- 20'15'. Mide en direccidon norte-sur
unos 90 km y en la direccion este-oeste la parte norte casi 100 km, mientras que la sur
alcanza 50 km, con area de aproximadamente 9,600 km?2. La elevacion de sus planicies
es de 2240 m.s.n.m. en la parte sur y 2390 m.s.n.m. en la norte, la cuenca incluye al

Distrito Federal y parte de los Estados de México, Hidalgo y Tlaxcala.
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Figura 1.3.1  Geologia Regional

La Cuenca de México se formo al cerrarse el antiguo Valle de México por el sur, como
resultado de una intensa actividad volcanica, la cual dio origen a la sierra de

Chichinautzin, con estructuras conformadas por rocas andesitico-basalticas.



El nuevo conjunto montafioso interrumpid el drenaje existente, debido a Ia
acumulacion de lavas y productos volcanoclasticos, que al alcanzar una altura
considerable formaron una represa natural. Estas nuevas condiciones favorecieron la
existencia de lagos y su posterior azolvamiento paulatino; de forma paralela tuvieron
lugar eventos volcanicos cortos y locales. La seccion geologica del tunel interpretada
por la ingenieria basica, revela los paquetes que conforman la secuencia estratigrafica
integrada por los depdsitos ubicados en la tabla 1.3.1

Tipos de depositos

Lacustres

Aluviales

Tobas, lavas y rocas volcanicas

Abanicos aluviales

Tabla 1.3.1 Secuencia estratigrafica integrada a lo largo del tunel

Con la finalidad de dar cumplimiento al Programa General de Obra, el Tunel Emisor
Oriente se dividio en seis grandes tramos, los cuales se construiran de manera
independiente, para lo cual se requeriran el mismo nimero de equipos para realizar su

excavacion. La obra estara conformada por las siguientes etapas o frentes de trabajo:

Frente de trabajo _C.adenamientos. = Lumbrera_ Longitud

= Inicial | Final Inicio |  Final en metros
Tramo 1 0-017 al 10 + 040 De L-0 alL-5 10,058
Tramo 2 10 + 040 al 21+ 617 De L-5aL-10 11,576
Tramo 3 21+617 al 30 + 566 De L-10 a L-13 8,948
Tramo 4 30 + 566 al 41 + 214 De L-13 a L;177 10,648
Tramo 5 40 + 214 al 49 + 573 De L-17 a L-20 8,359
Tramo 6 49 + 573 al 61 + 315 PRt 2 P 11,743

Tabla 1.3.2 Cadenamientos y longitud entre lumbreras.
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Figura 1.3.2 Perfil geoldgico

1.4 Estudio geotécnico

Debido a que durante la construccién del tunel y sus lumbreras se requiere conocer al
detalle, verificar o corroborar las propiedades fisicas, hidraulicas y mecanicas del
subsuelo, se realizaran estudios geotécnicos complementarios a los efectuados en la
etapa de ingenieria basica, incluyendo pruebas de permeabilidad a lo largo del trazo
de tunel y de transmisibilidad en las zonas cercana a la laguna de Zumpango o cuando

el tunel se encuentre debajo de cauces superficiales.

En los estudios de mecanica de suelos efectuados durante la etapa de ingenieria

basica, se definieron los siguientes tipos de materiales.



lentes duros

muy dura

TIPO | Il ] v
Descripcion | Blando: Duro: Muy duro: Rocas:
e Arcilla, Tobas poco Tobas empacadas con | ¢ Basalto
" cementadas; conglomerados y
¢ Arcila- . piroclastos; o Easalio
limosa, o Limos- vesicular
: arcillosos, * Limo arenoso muy
¢ Arcilla- cementados. . Brecha_
arenosa e Arenas- volcanica
i arcillosas, ¢ Arenas-arcillosas
¢ |Intercalacion o Toba
: cementadas,
de capas y|e Arenas-limosas cementada
: e Arenas-limosas
Leerr;t:: e Linos- cementadas * Lahares
foes y arenosos :
BRHER o Arcilla.- gris verde
volcanica y

Tabla 1.4.1 Tipos de materiales encontrados a lo largo del tunel

1.5 Ingenieria basica

La ingenieria basica comprendi6é todos los estudios preliminares para la ejecucion de

los trabajos en el Tunel Emisor Oriente, como:

e Topografia

Estudios geoldgicos

Disefios conceptuales de lumbreras

Estudios geohidrolégicos
Estudios geotécnicos

Estudios de factibilidad

Disefios conceptuales de tunel

11



1.6 Metas fisicas

Construccion de un tudnel con longitud aproximada de 62 km, 7 m de diametro
terminado, 24 lumbreras (incluida una existente), y capacidad de desalojo de hasta

150 m3/s, con periodo de ejecucion de septiembre de 2008 a finales de septiembre de

2012.
Metas 2007 - 2012
Estructura
2007 2008 2009 2010 2011 2012
Proyecto
) ) - 10% 90% - - -
ejecutivo
Lumbreras - - 14 9 1 -
Excavacion - - 3,135 30,453 23,717 4,511
Revestimiento - - - 7,045 32,396 22,375
Metas Trimestrales 2009
Estructura
I II 111 v
Proyecto
) ) 30% 20% 25% 25%
ejecutivo
Lumbreras - 2 5 7
Excavacidon - - - 3135

1.7 Impacto ambiental

Para la construccion del Tunel Emisor Oriente se debe considerar la normativa a lo que
aspectos ambientales se refiere y apegarse a las leyes y disposiciones normativas

vigentes aplicables en materia de impacto ambiental, como lo son:

e Ley General de Equilibrio Ecolégico y su Reglamento

e Ley Forestal, en los ambitos Municipal, Estatal y Federal

Asimismo las especificaciones que indique al respecto la CONAGUA.

12



Lo anterior es aplicable a todas las actividades derivadas de la construccion del tunel y
lumbreras, para lo cual debe considerarse personal especialista en materia de
impacto ambiental que vigilen el cumplimiento de la legislacion vigente en materia de
impacto ambiental y en general todas las acciones de prevencion orientadas a la
proteccion y conservacion del medio ambiente en cada etapa de construccion del

tunel.

Entre las actividades derivadas de la construccion del tinel y lumbreras se encuentra:

Lo relacionado al manejo de lodos procedentes de la excavacién, los cuales deben
transportarse a los bancos de tiro designados por la Dependencia para depositarlos de
manera ordenada; ademas, considerar el mantenimiento y conservaciéon continua de

los caminos de acceso a los sitios de depdsito final.

Asimismo, las acciones referentes a la conformacién y proteccion del banco de tiro de
materiales, construccion de los bordos y tinas de acuerdo a las indicaciones de la

Dependencia.

El sitio de disposicion final del agua extraida del tunel, los procedimientos para el
transporte y control de material de excavacién tanto sélidos como acuosos, el
programa de riegos en los campamentos y caminos y rutas que sean utilizados,
manteniéndose la humedad necesaria para evitar suspension de particulas en el aire y
dispersion de polvos a la atmdsfera, los procedimientos para el depdsito, conformacion
y proteccion del material en el banco de tiro, asi como de las acciones de restitucion
del sitio al término de las actividades, el procedimiento para manejo de materiales y
residuos peligrosos producto del mantenimiento del equipo y maquinaria, la
instalacion de almacenes temporales de materiales y residuos peligrosos, los
suministros del mantenimiento de los escudos excavadores, los procedimientos para el

manejo de residuos domésticos, cronograma de actividades y mantenimientos de

13



depodsitos y materiales de apoyo, la preparacion, instalacion y mantenimiento de areas
de maniobras y ordenamiento de campamentos y oficinas, todas las medidas y

acciones preventivas requeridas en los sitios de la elaboracion de las dovelas.

Se debera evitar cualquier riesgo potencial de contaminacion del subsuelo o acuiferos
en la zona de influencia de la obra. De encontrarse desperdicio de materiales
procedente de la obra en el trayecto al tiro, sera responsabilidad de la constructora el
que sea retirado a la brevedad posible, y afrontara los costos y consecuencias que esto

derive.

También debera considerarse la limpieza frecuente de los sitios de construccion, un
area de aproximadamente 100 m alrededor de los mismos y de las vialidades de
circulacion continua de sus vehiculos de carga, para minimizar las molestias a la

poblacién.

14



2. DESCRIPCION DE LAS OBRAS

2.1 Descripcion general del proyecto

Los estudios hidrologicos realizados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, en los
que se han incluido las aportaciones de los municipios del Estado de México, al norte
de la Sierra de Guadalupe, arrojan un requerimiento de un conducto alterno de 7.0 m
de diametro, para garantizar una evacuacion segura de las aguas pluviales y las aguas

negras, considerando una tormenta de disefio de 50 afios como periodo de retorno.

Bajo esta condicién, la CONAGUA, determiné la necesidad de construir el Tunel Emisor
Oriente, bajo las caracteristicas de un drenaje que, en conjunto con el Emisor Central,

satisfaga las necesidades de drenaje de la Ciudad.

El proyecto comprende la construccién del Tunel Emisor Oriente y sus obras auxiliares.
Estos trabajos abarcan la construccion de 23 lumbreras, 18 con un didametro de 12 my
5 con diametro de 16 m. Incluye la fabricacion de 41,600 anillos de dovelas de 0.35 y
0.40 m de espesor, 1.50 m de ancho, 7.70 m de diametro interior y 84 m de diametro
exterior. La longitud del tunel es de 61,700 m desde la lumbrera L-O al portal de

salida.

La excavacion se realizara con escudos de frente presurizable del tipo EPB, de 870 m
de didmetro exterior propiedad de CONAGUA. El revestimiento definitivo es de
concreto armado de 0.35 m de espesor, de f'c = 350 kg/cm?, quedando un diametro

terminado del tunel de 7.00 m.

En su primer tramo, el trazo del Tunel Emisor Oriente corresponde al del Gran Canal
del Desaguie; inicia en la Lumbrera 2 de Tunel Interceptor Rio de los Remedios, que ha

sido denominada “Lumbrera 0" del TUnel Emisor Oriente.

15



El trazo del tunel se mantiene paralelo y dentro del derecho de via del Gran Canal del
Desagle, en una longitud aproximada de 31 km hasta las proximidades con la Laguna

de Zumpango.

Posteriormente, el trazo continda hacia el norte - poniente en los limites de la Laguna
de Zumpango, para luego avanzar hacia el norte y descargar en la misma zona donde

desemboca el Emisor Central. Su longitud total, es del orden de los 62 km.

o
Emisor Central - - ran Canal de Desagie </’>
Emisor“ Poniente ESCALA GRAFICA
s)-
01 3 s 10

KILOMETROS

N f - |
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\ - A
LT R Rio Consulado_
7 \g '/ Zocalo T\

T Chapultepec

Figura 2.1.1  Ubicacion del trazo del Emisor Oriente
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Deberan hacer los estudios geotécnicos complementarios, el disefio estructural de las

lumbreras, de los anillos de dovelas y del revestimiento definitivo del tunel.

Los escudos tipo EPB fueron seleccionados con base en las condiciones del suelo y

profundidades del tunel y de acuerdo a la geologia determinada.

Estructura Caracteristicas
Longitud 62 km
Diametro 7 m
Lumbreras 24
Capacidad de desalojo 150 m3/s

Tabla 2.1.1 Caracteristicas del tunel

2.2 Modalidad de contratacion
Modalidad del contrato: CONTRATO DE OBRA PUBLICA Y TIEMPO DETERMINADO

Partes que celebran este contrato: EL EJECUTIVO FEDERAL A TRAVES DE LA
SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES, POR CONDUCTO DE LA
COMISION NACIONAL DEL AGUA, Y POR LA OTRA "EL CONTRATISTA".

EL CONTRATO SE ADJUDICO A "EL CONTRATISTA" PARA LLEVAR A CABO LOS
TRABAJOS A QUE SE DESTINA EL PRESUPUESTO AUTORIZADO, DE ACUERDO CON
LOS ACTOS RELATIVOS AL PROCEDIMIENTO DE CONTRATACION DE ADJUDICACION
DIRECTA.
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El contrato tiene la modalidad de contrato mixto:

» Proyecto Ejecutivo del Tunel Emisor Oriente (PRECIO ALZADO)

> Construccion del Tunel Emisor Oriente (PRECIO UNITARIO)

Todos las actividades y documentos técnicos del proyecto ejecutivo (estudios, bases de
disefio, anteproyecto, memorias descriptivas, memorias de calculo, especificaciones
generales, especificaciones particulares, procedimientos de construccién, planos
constructivos y de detalle, catalogo de conceptos y cantidades de obra) se contrataran
en la modalidad de precio alzado por lo que el Contratista debe entregar para revision

de CONAGUA la siguiente documentacion:

1. Red de actividades calendarizada indicando las duraciones, o bien, la ruta
critica.

2. Cédula de avances y pagos programados, calendarizados y cuantificados por
actividades a ejecutar, conforme a los periodos determinados por la
convocante.

3. Programa de ejecucion general de los trabajos conforme al presupuesto total

con erogaciones, calendarizado y cuantificado.

2.2.1 Consorcio formado para la construccion de la obra
Lo que se refiere como "EL CONTRATISTA” es el consorcio conformado por 5

empresas de la manera siguiente.

e Ingenieros Civiles Asociados (ICA)

e Construcciones y Trituraciones (COTRISA)
e Lombardo Construcciones

e Grupo Estrella

e Carso Infraestructura y Construccion (CICSA)

Estas cinco empresas forman un consorcio con el nombre de “Constructora Mexicana
de Infraestructura Subterranea S.A. de C.V. “ COMISSA la cual MANIFIESTA SER
UNA SOCIEDAD CONSTITUIDA CONFORME A LAS LEYES MEXICANAS.
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2.3 Programa general de la obra

ACTIVIDAD 2008 2009 2010 2011 2012

CONSTRUCCION PRIMER TRAMO (LO-L5)

SUMINISTRO DE EQUIPO EXCAVADOR _

LUMBRERAS —————

EXCAVACION DEL TUNEL 1

FABRICACION ANILLOS DE DOVELAS *

REVESTIMIENTO DEFINITIVO

CONSTRUCCION SEGUNDO TRAMO (L5-L10)

SUMINISTRO DE EQUIFO EXCAVADOR —
1 H
L

LUMBRERAS

EXCAVACION DEL TUNEL [ T 1

REVESTIMIENTO DEFINITIVO

CONSTRUCCION TERCER TRAMO (L13-L10)

LUMBRERAS

SUMINISTRO DE EQUIPO EXCAVADOR —
L

EXCAVACION DEL TUNEL

FABRICACION ANILLOS DE DOVELAS *

REVESTIMIENTO DEFINITIVO —

CONSTRUCCION CUARTO TRAMO (L17-L13)

SUMINISTRO DE EQUIPQ EXCAVADOR s —

LUMBRERAS - =

EXCAVACION DEL TUNEL

REVESTIMIENTO DEFINITIVO _

CONSTRUCCION QUINTO TRAMO (L21-L17)

SUMINISTRO DE EQUIPO EXCAVADOR _

LUMBRERAS l : 1

EXCAVACION DEL TUNEL 1

FABRICACION ANILLOS DE DOVELAS s ——

REVESTIMIENTO DEFINITIVO —

CONSTRUCCION SEXTO TRAMO (Ps-L21)

SUMINISTRO DE EQUIPO EXCAVADOR

|

LUMBRERAS ]

EXCAVACION DEL TUNEL

REVESTIMIENTO DEFINITIVO | _

Tabla 2.3 Programa general de obra
2.3.1 Actividades criticas

Se denominan actividades criticas a aquellas actividades cuya holgura es nula, y por lo
tanto, si se retrasan o se alargan en su ejecuciéon mas alla de su duracién esperada,
provocaran un retraso exactamente igual en tiempo en la fecha de término del

proyecto.

Las actividades criticas se enlistan a continuacion:



Aspectos de tenencia de la tierra, particularmente en los sitios de lumbreras y
portal de salida, y atencién a los reclamos sociales que se generan en este tipo
de proyectos, entre otros, las demandas en materia de suministro de agua
potable, drenaje, mejoramiento de vialidad y mejoramiento de imagen urbana.

Aspectos de la adquisiciéon de los terrenos, la cual se ha visto afectada por el
anuncio sobre la construccion de una refineria en el Estado de Hidalgo,
generando especulacion en el costo de la tierra, en los sitios de lumbreras L21,
L22, 123, L24 y del portal de salida, ubicados en esa entidad, de ahi que sera
imprescindible asignar una partida presupuestal para atencion social y tenencia

de la tierra.

Suministro de equipos de perforacion ("escudos”) y construccion de las

l[umbreras de acceso.

Entrega de anticipo de obra.

Fabricacion del equipo excavador.

Traslado del equipo excavador.

Ensamble y pruebas del equipo excavador.

Preliminares.

Mantenimiento del escudo.

Derecho de via.

Construccion de lumbreras.
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2.4 Inversion y beneficios esperados

El monto de inversion total del proyecto es de 14,230 millones de pesos (incluye IVA),

para ser ejecutado en un periodo de cinco afos.

Distrito
Tunel 3,277 23%
) Federal
Emisor 14,230 PEF 7,676 54%
) Estado de
Oriente o 3,277 23%
México
TOTAL 14,230

*Incluye IVA

** La contraparte debe corresponder al 50% total de la inversién total (25% por cada
Fideicomitente). =~ El monto consignado como contraparte corresponde con el
autorizado por el Comité de dicho Fideicomiso, con base a un estimado inicial de
inversion de 13,108 que se modificé a 14,230 millones de pesos conforme a los

contratos firmados con los contratistas y proveedores.

Tunel

Emisor 14,230 469 4,458 4,122 3,953 1,228
Oriente
TOTAL 14,230 469 4,458 4,122 3,953 1,228

Tabla 2.4 Total de Inversidon para la construccion de Tunel Emisor Oriente



Beneficios esperados

Los beneficios socioecondmicos esperados por la construcciéon del Tunel Emisor

Oriente corresponden a los dafios que se eviten por una eventual inundacién en la

zona metropolitana de la Ciudad de México derivados de una falla del Tunel Emisor

Central.

En ese sentido, los beneficios estimados corresponden a los siguientes:

v' Dafos evitados a particulares en sus viviendas. Pérdida o deterioro de

enseres y bienes muebles e inmuebles, en nueve delegaciones del Distrito

Federal y cuatro municipios del Estado de México.

Dafos evitados a la infraestructura publica. Reparacién o rehabilitacién de
pistas de aterrizaje y edificaciones del Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México, reparacion o rehabilitacion del Sistema de Transporte
Colectivo METRO, reparacion o rehabilitacion de subestaciones de energia

y reencarpetamiento de vialidades afectadas, entre otras.

Dafios evitados en el sector econémico. El Distrito Federal y el Estado de
México aportan en conjunto el 32.3% del PIB, por lo que las 9
delegaciones y 4 municipios, repercutiran en una disminucién del PIB

nacional.

Costos evitados por atencién de la emergencia. Recursos econémicos y
humanos que se evitara erogar en la atencion a emergencias por una

inundacion.
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En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los beneficios esperados para los

primeros ocho afios de operacion del tunel, asi como el valor actual total de ellos.

Darios evitados con la operacion del Tunel Emisor Oriente (miflones de pesos)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 VPBS

Vivienda 170 239 311 411 468 528 588 650 3,465
Aeropuerto 53 73 8 104 118 132 145 159 831
Metro 206 283 364 470 532 595 657 720 3,704
Vialidades 48 67 85 109 124 138 153 168 864
Subestaciones

Eléctricas 10 14 19 25 28 32 35 39 198
PBT 1,383 2,021 2,749 3,772 4,342 4,931 5542 6,174 33,985
Atencion

emergencias 189 259 324 412 463 512 561 609 3,009
Total 2,061 2956 3,936 5304 6,075 6,867 7,682 8518 46,056

Tabla 2.4.1 Beneficios esperados

Rentabilidad

De acuerdo con el

analisis costo-

. 38,015,193,501 26.64

beneficio presentado a
la SHCP

Tabla 2.4.2 Rentabilidad del proyecto




Los resultados de la evaluacion demuestran que el proyecto es rentable, ya que genera

un beneficio social neto de 38,015 millones de pesos.

2.5 Criterios de diseino

Los criterios de disefio para la construccion del tinel emisor oriente se pueden enlistar

de la siguiente forma:

Criterios de disefio geotécnico del tunel

El proyecto geotécnico del tunel, debe considerar las propiedades mecanicas de los
materiales existentes que se atravesaran, asi como las caracteristicas hidraulicas e

hidrologicas de los diferentes tramos y las particularidades de cada sitio.

Deben considerarse también las caracteristicas de las tuneladoras y el meétodo
constructivo que se vaya a seguir en cada tramo, dado que el revestimiento primario a

base de dovelas permanecera un tiempo considerable.

El perfil estratigrafico completo del tinel debe contener los siguientes parametros que

se consideran en el disefio:

e C(lasificacion de los materiales.

e Resistencia al corte de los suelos (cohesion y angulo de friccion interna).

e Mobdulo de elasticidad.

e Deformabilidad.

e Contenido de agua, limites d resistencia liquido y plastico, granulometria
y peso volumétrico.

e Estado de presiones de poro del subsuelo.
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Se deben determinar las presiones necesarias en el frente de ataque del escudo, para
equilibrar las presiones del suelo, de manera que los hundimientos superficiales
inducidos por la excavacion del tunel se mantengan dentro de las tolerancias

establecidas.

Criterios de disefo geotécnico de lumbreras

El proyecto geotécnico de lumbreras debe considerar las propiedades indice y

mecanicas de los materiales existentes en el lugar donde se ubicara cada una de ellas.

Dentro del disefio geotécnico de las lumbreras se debe determinar lo siguiente:

e Diagramas de esfuerzos y empujes de tierras.

e Andlisis de la falla de fondo.

e Revision por flotacion de la lumbrera.

e Revision de la estabilidad de zanja para muros Milan.

e Andlisis geotécnico de lumbrera

e Andlisis de estabilidad de taludes cercanos, si los hubiera.

e Procedimiento constructivo.

Criterios de analisis y disefio estructural

A las estructuras superficiales que no estén en contacto con alguin agente agresivo se
les considerara como estructuras naturales. Las estructuras enterradas y en general
aquellas que conduzcan algun agente agresivo seran consideradas como estructuras
fragiles, aplicando los factores de carga implicitos para este grupo y cumpliendo con el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus respectivas Normas

Técnicas Complementarias.
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Las estructuras superficiales deben analizarse ante cargas gravitacionales (muertas y
vivas) y accidentales (viento o sismo) que puedan presentarse durante el proceso
constructivo y de operacion. El disefio de las estructuras se efectuard para la
combinacion de cargas mas desfavorable, con los factores de carga y de reduccién de
capacidad acorde a las normas de disefio que se adopten para el tipo de esfuerzos
que correspondan, verificando que las deformaciones generadas, queden dentro de las

tolerancias especificadas en las normas.

En cada una de las estructuras es necesario aplicar un analisis detallado de acciones
accidentales como: sismo (estatico, dindmico o simplificado) y viento (estatico o

dindmico).

En lo referente a los recubrimientos minimos libres y caracteristicas del concreto a
emplearse en el analisis y disefio de las estructuras, se deben tomar en cuenta los
criterios que marquen las normas por concepto de durabilidad.

La cimentacién de las estructuras superficiales debe analizarse y disefarse con base en

el estudio de mecanica de suelos y apego a las normas.

Criterios de disefio para el revestimiento primario y definitivo del tunel

La construccion de los tuneles produce cambios radicales en las condiciones hidraulicas
del subsuelo, éstos pueden ser temporales o definitivos, segin sea la permeabilidad de
la estructura. Como se sabe, la construccion del Tunel Emisor Oriente producira
abatimientos del nivel freatico vecino a él incrementando los esfuerzos efectivos en la
masa de suelo y provocando asentamientos. Si el revestimiento del tudnel es
impermeable o se toman precauciones para restaurar el contenido de agua y la
condicion de la misma en el suelo, el nivel fredtico se recuperara al cabo de un tiempo;
en caso contrario el tunel sera un dren permanente. La primera actitud conduce a la
necesidad de que los revestimientos soporten adicionalmente presiones hidrostaticas,
en tanto que la segunda exige tomar las precauciones para que el tunel funcione
efectivamente como un dren, sin que ello interfiera en su utilizacién principal.

Es evidente que siempre sera econdmico y deseable un criterio de disefio que haga el

maximo uso posible de la capacidad del material para soportarse a si mismo. Una
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eleccion apropiada de los sistemas de revestimiento y de los momentos en que se
instalen puede contribuir a minimizar las cargas de tierra y a hacer que el medio tome
por si mismo la mayor parte de sus presiones. De hecho, y ésta es una regla
fundamental, un revestimiento debe contemplarse siempre como una restriccion que
se coloca para ayudar al material excavado a soportarse a si mismo. El cdmo controlar
los movimientos depende mucho de las propiedades del material y de la naturaleza

del propio revestimiento.

Para las condiciones dadas en este proyecto se buscé la combinacion 6ptima de

flexibilidad y rigidez.

e El soporte primario, o de primera fase, debe garantizar la seguridad de los
trabajadores y la estabilizacion de la cavidad a corto plazo. El soporte primario
conservativo debera ser integrado con elementos de refuerzo mecanico, en este
caso la construcciéon de dovelas prefabricadas de concreto reforzado; con ello
se asegura el establecimiento de condiciones estaticas de mayor eficiencia para

las funciones del revestimiento definitivo.

e El revestimiento definitivo debe garantizar el adecuado factor de seguridad o la
confiabilidad establecida para la obra, absorbiendo las cargas que se estimen y
le sean aplicadas a largo plazo. En tales cargas, en principio, no se incluirian las
acciones sismicas, a menos que se trate de secciones especificas
correspondientes a circunstancias consideradas en estos criterios especialmente
sensibles a dichas acciones como ocurre en secciones de tunel muy superficiales
o excavadas en sectores geoldgicos especialmente desfavorables. En las
secciones de revestimiento en que no resulte requerida una cuantia relevante
de acero de refuerzo para absorber solicitaciones estaticas, se debe colocar
acero dimensionandolo para controlar el agrietamiento por retraccion o
alternativamente, se podra eliminar tal acero y sustituirlo con una adecuada
cuantia de fibras, dependiendo todo de las limitaciones que se impongan a la

aceptabilidad de desarrollo de las referidas grietas.
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Cuando el revestimiento no resulte directamente de exigencias estructurales, sus
funciones seran, entre otras, facilitar la ventilacion natural, garantizar la
regularidad geométrica de la seccion y mejorar la impermeabilizacion, en este
caso en particular, se proyecta utilizar revestimiento de concreto reforzado de
35 c¢cm de espesor y un recubrimiento para la corrosién que provocan las aguas

residuales.

2.6 Normas aplicables

Se empleara el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus respectivas

Normas Técnicas Complementarias, version 2004.

En aquellos casos no cubiertos por el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal y Normas Técnicas Complementarias, podran considerarse si fuera necesario y
de comun acuerdo con la CONAGUA, los reglamentos, cédigos y manuales de las

siguientes instituciones:

ONNCCE Organismo Nacional de Normalizacién y Certificado de la

Construccion y Edificacion.

e DGN. Direccion General de Normas

e SCT. Secretaria de Comunicaciones y Transportes

e ILMCYC Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto
e PEMEX Petréleos Mexicanos

e ASTM. American Society for Testing Materials

e AWS. American Welding Society

e ACL American Concrete Institute
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3. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

3.1 Lumbreras

El proyecto incluye la construccién de 23 lumbreras, con profundidades variables entre
30 y 135 m, cinco de ellas de gran seccién (16.00 m de diametro) para el suministro,

montaje, desmantelamiento y extraccién de las maquinas excavadoras.

Las condiciones geotécnicas de los suelos, en cada sitio donde se ubicaran,

condicionaran las caracteristicas de los procedimientos constructivos de las lumbreras.

Para las lumbreras localizadas en los suelos blandos, deben definirse con detalle las
diversas etapas de excavacion y sus condiciones de estabilidad, con objeto de
mantener, en todas las etapas constructivas, los factores de seguridad necesarios para

este tipo de estructuras.

EMISOR ORIENTE (VERSION CNA)

2 - L-01- -
EMISOR CENTRAL —_— e

~ 7 100 km.0+000

Figura 3.1.1 Localizaciéon de lumbreras
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Para cualquiera de los procedimientos de construccién de las lumbreras, previo a la

construccién de cada etapa, se deberan entregar los proyectos ejecutivos firmados por

el responsable de seguridad estructural con registro vigente. La entrega de estos

proyectos debera sefialarse en un programa de actividades de ingenieria.

Datos topograficos de las lumbreras del Tanel Emisor Oriente
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Tabla 3.1.1 Cadenamientos de lumbreras



La programacion y logistica definitivas de los tramos de construccién se podrian

distribuir de la siguiente forma:

Tramo I

Este tramo va de la lumbrera 2 del Tunel Interceptor Rio de los Remedios (TIRR) a la
lumbrera L-5 del TEO. La lumbrera 2 del TIRR se le denomina lumbrera L-0 del TEO, y
estd localizada en Anillo Periférico Norte y Av. Gran Canal, Delegacion Gustavo A.
Madero, Distrito Federal. La lumbrera L-0 se utilizara para el ensamble de los equipos,
incluyendo la maquina excavadora, que sera del tipo que seleccione el Contratista bajo
su completa y exclusiva responsabilidad, esta maquina sera utilizada para la excavacion
del tramo de tunel con longitud aproximada de 10.06 km, del cadenamiento 0-017 al

10+040. Las lumbreras intermedias tendran de 12.0 m de diametro.

Tramo 2

El tramo inicia en la lumbrera L-5 y termina en la L-10, localizada en la interseccion
del Gran Canal, Dren General del Valle y Av. Carlos Hank Gonzalez, en el municipio de
Ecatepec de Morelos, Estado de Meéxico. La lumbrera L-5 tendra 16 m de diametro
interior minimo o el necesario, definido por el Contratista, bajo su completa y exclusiva
responsabilidad. En esa lumbrera se bajard y ensamblara el equipo que seleccione el
Contratista, el cual sera utilizado para la excavacion del tramo de tunel con longitud
aproximada de 11.6 km, del cadenamiento 10+040 al 21+617. Las lumbreras

intermedias seran de 12.0 m de diametro.

Tramo 3

Este tramo va de la lumbrera L-10 a la lumbrera L-13. La lumbrera L-10 sera de 16 m
de didametro, y se utilizara para el montaje del equipo excavador que seleccione el
Contratista, para la excavacién del tramo con longitud aproximada de 8.9 km, del
cadenamiento 21+ 617 al 30+565; las lumbreras intermedias seran de 12.0 m de

diametro.
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Tramo 4

El tramo va de la lumbrera L-13 a la lumbrera L-17. La lumbrera L-13 serd de diametro
interior minimo (12 m) o el necesario, definido por el Contratista. El tramo tendra
aproximadamente 10.7 km, del cadenamiento 30+565 al 40+914; las lumbreras

intermedias seran de 12.0 m de didmetro.

Tramo 5

Este tramo va de la lumbrera L-17 a la lumbrera L-20. La lumbrera L-17 serd de 16 m
de didmetro interior minimo o el necesario, definido por el Contratista. El tramo tendra
aproximadamente 84 km y va del cadenamiento 40+914 al 49+372; las lumbreras

intermedias tendran 12.0 m de didmetro.

Tramo 6

El tramo va de la lumbrera 20 al portal de salida. La lumbrera L-20 sera de 16 m de
diametro. El tramo tendra aproximadamente 11. 7 km y va del cadenamiento 49+372
al 62+049. La excavacion se realizara del portal hacia la lumbrera 20 y se realizara la

rezaga hacia el portal; las lumbreras intermedias tendran 12.0 m de diametro.

Es necesario emplear los dispositivos de sefalizacién y seguridad para la ayuda de
trafico en aquellos sitios donde sea necesario afectar vialidades de forma temporal;

ademas, construir los accesos a los predios donde se localizaran las lumbreras.

El proceso de excavacion de las lumbreras se hara con equipos guiados y almeja de 60
cm de ancho minimo para la excavacién de pantallas y muro Milan. Debe tenerse
especial cuidado en la densidad del lodo bentonitico, la cual no sera menor de 1.07
ton/m3 y mantener el nivel del mismo como maximo a 0.5 m abajo del nivel del brocal

de la lumbrera.
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En cualquier caso, antes de iniciar la construccion de la lumbrera, debe cuidarse que la
excavacion cumpla en cualquier punto con la profundidad de proyecto, tomando en
cuenta una sobre excavacion en el fondo para admitir el azolve durante la propia

construcciéon de la lumbrera.

El concreto para el revestimiento definitivo de las lumbreras serd de una resistencia
minima de proyecto de f'c=350 kg/cm?, y se elaborard con cemento CPO-30 y/o

40R-RS resistente a los sulfatos y relacion agua/cemento de 0.45.

3.2 Tanel.

La estructura principal que integra el proyecto corresponde a un tunel de 62 km de
longitud aproximada, con didametro terminado de 7.00 m. El tunel se excavara con
escudos de 8.7 m de diametro aproximado, utilizando anillos prefabricados de dovelas
como soporte primario y revestimiento secundario de concreto armado colado en el

sitio.

dovelas

35cm
35cm

revestimiento

didmetro |diametro de
interior excavacién
7.0m 8.7m

35cm
35cm

Figura 3.2 Caracteristicas geométricas del tunel



El procedimiento de excavacion se realizara con la siguiente metodologia general:

Una vez ensamblados e instalados todos los sistemas auxiliares del escudo, el
procedimiento inicia con el accionamiento de los gatos de empuje contra el anillo de
concreto de reaccién trasero. Al accionar la cabeza de corte y remover el terreno del
frente, el escudo se empuja e introduce de forma controlada en el terreno, generando
el avance propio de la maquina y dejando el espacio suficiente para la instalacion de

un anillo de dovelas.

En donde sea necesario, el empuje de la maquina se realiza manteniendo
permanentemente la presion del frente de forma balanceada con la presion natural del
terreno. Simultaneo al empuje, se realiza la inyeccion de lechada entre dovelas vy

terreno para llenar huecos y evitar efectos de asentamiento en superficie.

El material producto de la excavacion se removera de la camara de corte mediante
bombeo o tornillo sin fin, dependiendo del tipo de escudo, rezagadndolo por medio de

bombeo y banda, dependiendo de la consistencia del material.

Es importante considerar el area necesaria para las instalaciones y su proteccion. Deben
entregarse a la constructora responsable areas destinadas para las instalaciones en cada
lumbrera, las que debe optimizar y utilizar racionalmente, siempre bajo su
responsabilidad. Se considerara desde el principio el area para el arranque con el equipo
del escudo y sus accesorios, el area de maniobras para el equipo, las dovelas, la instalacion
de la planta de lechada de mortero para las inyecciones, la planta para el concreto del
revestimiento definitivo y el retiro de las instalaciones que haya utilizado para y durante la

construccion.
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1.2.1 Fabricacion de dovelas

Proceso de fabricacion:

Se tendran 4 lineas de vias paralelas con capacidad para 6 juegos de moldes que

equivale a 42 moldes para dovelas de 35cm de espesor.

La camara de curado contard con una capacidad de 30 moldes, 5 fuera para el reposo

y 7 en la linea de produccién (fuera de la camara de curado).

En la linea de produccion se llevaran a cabo las siguientes actividades:

Q

Limpieza y aplicacion del desmoldante.

Colocacién de parrilla de acero, accesorios e insertos.
Bancos de materiales.

Colocacién del concreto.

Acabado.

Lavado.

Desmolde y desalojo de la dovela.

Q Limpieza y aplicacion del desmoldante.

El proceso de fabricacién inicia con la limpieza y aplicacion del desmoldante al molde

metalico para evitar la adherencia del concreto, asi como imperfecciones en el

acabado. La limpieza se ejecutard con espatulas, cardas, cepillos de alambre vy

sopleteado de aire. La aplicacién del desmoldante sera con aspersor a razon de 140

ml/m2 de superficie de contacto.
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O Colocacion de parrilla de acero, accesorios e insertos.

La parrila se colocara dentro de los moldes parrillas de acero de fy=4200 Kg/cm?. La
densidad de acero para las dovelas de 35 cm, sera de 94.5 Kg/m* empleando acero

del No. 3 y No 4 de acuerdo al disefio siguiente:
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Figura 3.2.1 Disefio de dovela (parrilla de acero)

Después de colocada la parrilla dentro del molde y asegurada mediante separadores
de plastico 6 mortero, se procede a la colocacion de los insertos del disefiador y

fabricante francés Anixter Sofrasar.

O Bancos de materiales

Para el concreto se deben definir los bancos de agregados de grava y arena, que de

acuerdo a los términos de referencia cumple las especificaciones.

Para la grava se utilizara el banco “La Valenciana” ubicado en Atotonilco de Tula Hgo;
la grava es de origen calizo. La arena se extraera del banco “La Magdalena”,

localizado en San Jerénimo Almanalco, Edo. de México, cerca de Texcoco.

(3 ]
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O Colocacidén de concreto

El proceso de colado se realizara dentro del cuarto habilitado para este fin, en el que
se tendran los controles sobre el suministro del concreto y el vaciado del mismo sobre
el molde. El vibrado se llevara a cabo con el apoyo de los vibradores de pared que

vienen integrados al molde y que funcionan a base de aire comprimido.

Se conoce la importancia del Cemento Portland Compuesto (CPC) en la contribucion al
cuidado del medio ambiente, ademas de su buen desempefio en condiciones
normales; sin embargo, para elementos prefabricados no es recomendable, debido a
las variaciones en el fraguado del concreto. El vapor de agua produce reacciones
anormales y en consecuencia se tiende a presentar reducciones en las resistencias
requeridas, asi como la durabilidad del prefabricado. Por tal motivo, se utilizara

Cemento Portland Ordinario (CPO).

O Acabado de la pieza

Después del colado de la pieza se enrasa el molde con el apoyo de llanas metalicas y
de madera, para enseguida proceder a la limpieza del molde antes de entrar al tunel

de curado.

Figura 3.2.2 Fabricacion de dovelas
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Figura 3.2.3 Tiempos de curado

O Monitoreo de temperatura

En el interior del cuarto de colado contara con un tablero en el que aparezcan de
manera visible las temperaturas al interior del tunel de curado. Esto se hara a través de
valvulas termostaticas que permitiran controlar el flujo de vapor y que a su vez son

gobernadas por termopares o sensores que estaran mandando una sefal a las valvulas

y a un tablero digital.

Q Desmolde y desalojo de la pieza

Después de haber alcanzado 130 Kg/cm2 de resistencia, se procedera a desmoldar la

pieza mediante el sistema de succidn, el cual descansara la dovela sobre la mesa de

giro para finalmente enviarla al patio de pre almacenaje.

38



3.2.2 Formacion de anillos de dovelas

Los anillos de dovelas son elementos estructurales formados geométricamente, que en
conjunto forman el anillo circular requerido por el proyecto ejecutivo. El anillo tiene un

ancho de 1.50 m y estd formado por 7 dovelas de concreto reforzado.

Los trabajos incluyen la fabricacion de 41,600 anillos de dovelas para la construccion
del tunel Emisor Oriente, el transporte de anillos a los diferentes frentes de excavacion

y el almacenamiento de dovelas hasta su utilizacion.

Se deben instalar el nimero de plantas y juegos de moldes suficientes para alcanzar
una produccion diaria que garantice el cumplimiento del programa de construccion

establecido.

De manera general, el proceso de fabricacién de las dovelas se inicia con la limpieza
de los moldes y aplicacion de desmoldante para evitar la adherencia del concreto.
Posteriormente, con ayuda de una grUa viajera, se coloca la armadura del acero de
refuerzo y los insertos, y enseguida se procede con la verificacion y control del molde
para efectuar el colado del concreto y el vibrado hasta lograr el acomodo del concreto

en el molde.

Después del colado se afina la superficie fresca de concreto, y de esta forma se

ingresa la dovela al proceso de curado.

Una vez concluido el periodo de curado y que se ha obtenido la resistencia minima
para el desmolde, se procede al retiro y extraccion de las dovelas del molde; con
ayuda de una grua viajera la dovela se envia a la zona de marcacién y su posterior

almacenamiento.

Las dovelas se fabrican en moldes moviles, con vibradores integrados en su estructura,

los cuales son desplazados sobre rieles de manera ciclica por la planta.
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Figura 3.2.2 Segmentacién del anillo de dovelas

La resistencia que deben alcanzar las dovelas a edad temprana con ayuda del curado a
vapor, debe ser suficiente para soportar con seguridad los esfuerzos derivados de su
desmolde, manejo y almacenamiento.

Es necesario contar con un laboratorio de control de calidad acreditado ante la Entidad
Mexicana de Acreditacion (EMA), en el sitio de los trabajos, y asumir toda la
responsabilidad de la obra en cuanto al control de calidad de la produccién de

dovelas.

3.3 Revestimiento definitivo del tunel

El revestimiento definitivo del tunel, sera de concreto reforzado con un espesor
minimo de 35 c¢cm con una resistencia f'’c = 350 kg/cm? elaborado con cemento

CPO30 y/o 40R - RS resistente a los sulfatos.
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De manera general el procedimiento se inicia con la colocacion de acero de refuerzo,
para lo cual, se marcaran referencias topograficas a lo largo del tinel para garantizar

que quede en la posicién y nivel que indique el proyecto.

La colocacion del acero de refuerzo se realiza mediante silletas de acero que aseguren
que el armado se mantenga en su lugar durante todo el proceso de colado y fraguado

del concreto.

Para el colado del revestimiento se deben utilizar cimbras metalicas modulares de
acabado aparente, de 7.00 m de diametro terminado, en cantidad y longitud suficiente
para garantizar el rendimiento necesario para cumplir el programa de construccion

autorizado.

La movilizacién e instalacion de la cimbra metalica, asi como el descimbrado, requieren
de un transportador especialmente diseflado para realizar eficientemente estas

maniobras.

La cara de la cimbra debera tratarse con un agente desencofrante para evitar que el

concreto se adhiera a las paredes de la cimbra, de manera que facilite el descimbrado.

Durante las maniobras de colocacion, nivelacion y sujecion de las cimbras, la brigada
de topografia revisara su alineamiento correcto y recubrimiento adecuado del acero de

refuerzo.

La transportacion del concreto hasta la cimbra se realizard por bombeo, utilizando

bombas de piston.

La colocacién del concreto es en forma monolitica en tramos de 9.00 m; el concreto
que va a ser colocado en el molde, primero se descarga hasta llenar las ventanas
laterales con las que cuenta la cimbra, utilizando una manguera flexible para su
descarga. Enseguida se cierran las ventanas y se descarga el concreto por las boquillas
que tiene la cimbra a lo largo de su clave; la colocacion debe ser apoyada con la

utilizacion de vibradores neumaticos de pared. Estos vibradores son trasladables y la
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base queda permanentemente colocada en la cimbra y es Unicamente el vibrador la

pieza moévil de de fijacion rapida.

Para el curado del concreto se utilizara una membrana a base de polimeros acrilicos
especiales y disolventes, de evaporacion rapida, que permita un curado y sellado eficaz
del concreto recién colado; el curado en el concreto se realizara lo mas pronto posible

e inmediatamente después del descimbrado.
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4. PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION CON ESCUDO

4.1. Fundamentos

La problematica que presenta la construccién del sistema de drenaje profundo,
el cual consiste en la excavacion de tuneles a una profundidad considerable en
el area urbana de la Ciudad de México, con diferentes calidades del material, ha

conducido a la aplicacion de diversos métodos o sistemas de excavacion.

Dentro de los métodos de excavacion mecanica de tuneles, entendiendo como
tal la que se realiza a plena seccion mediante la accion directa y continua de
herramientas de corte sobre el terreno por excavar, es la que ofrece mayores
posibilidades de desarrollo y expansion. Los trabajos de construccidon de tuneles
plantean una problematica especifica como consecuencia de las limitadas
dimensiones y accesibilidad del frente de trabajo, y de las desfavorables
consecuencias que puede acarrear en el medio circundante (roturas,

deformaciones, filtraciones) la apertura de un hueco continuo en su interior.

La construccion con eéxito de un tunel exige la aplicacion de métodos
especificos y de una simetria de trabajo que permita la obtencidon de
rendimientos adecuados, manteniendo la estabilidad general del entorno

afectado.

La excavacion mecanica, mediante el progresivo desarrollo de maquinas con
nueva tecnologia, y la ayuda de técnicas constructivas complementarias, es
capaz de conseguir esos objetivos aportando altos grados de mecanizacion y

automatizacion.

Permite también realizar una excavacion alterando en pequefia medida las
caracteristicas resistentes iniciales del terreno, integrando desde el primer

momento de revestimiento al proceso constructivo mediante la colocacién
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sistematica del mismo detras de la maquina, con una efectiva interaccién entre

revestimiento y excavacion.

Sin embargo, en algunos casos estos objetivos no son faciles de conseguir. La
variabilidad de los terrenos y de sus propiedades geomecanicas a lo largo del
tunel, asi como la de las condiciones impuestas por el entorno (presencia de
agua, construcciones préximas), con frecuencia plantea problemas constructivos
por la falta de adaptacién de la maquinaria utilizada a situaciones muy distintas

y dispares.

La versatilidad de las maquinas debe, por tanto, tenerse muy en cuenta en el

momento de hacer su eleccion.

Otra situacion de la excavacion mecanica esta en la dureza, tenacidad y
agresividad de los materiales, como las rocas, que pueden hacer el
procedimiento mas complejo.

En estos casos se hace necesario el empleo de explosivos, que es otro de los

métodos tradicionales de excavaciones en roca.

Cada tipo de maquinaria tiene sus propias limitaciones en relacion con la
dureza de las rocas que puede excavar. En ésta Tesis se tratan las caracteristicas
principales de cada una de ellas y los alcances que puedan satisfacer las

necesidades de la construccion del Tunel Emisor Oriente.

Las caracteristicas de los terrenos blandos y los condicionantes del entorno,
como: escaso recubrimiento, asentamientos en superficie, presencia de agua,
contaminacién del medio, entre otros, han propiciado el desarrollo de técnicas
de excavacion en ellos mediante la utilizacion de escudos, cuya amplia variedad
de modelos es capaz de dar respuesta satisfactoria a las demandas técnicas,

gue se planteen.
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4.1.1 Marco geohidrolégico y profundidad del nivel estatico

El trazo del Tunel Emisor Oriente se encuentra asociado a los siguientes

acuiferos:

1.- El de la Ciudad de México (acuifero de tipo semiconfinado)

2.- Cuautitlan - Pachuca (acuifero de tipo semiconfinado)

De acuerdo a un estudio efectuado en 2003, los limites de los acuiferos se
establecieron bajo decreto en el Diario Oficial de la Federacién como muestra
la figura 4.1.1 (en color negro) y el limite dinamico fue determinado (en color
rojo). La frontera entre los acuiferos de la ciudad de México y Cuautitlan-
Pachuca esta definida entre las lumbreras L4 TEO y L5 TEO vy en el caso de
Cuautitlan—Pachuca la division correspondiente se localiza entre la L20 TEO y
L21 TEO.

Acuifero de la Ciudad de México. Es del tipo semiconfinado. Abastece de agua
al Distrito Federal y una parte del estado de México (Tlalnepantla y Ecatepec de

Morelos).

El subsistema acuifero Ciudad de México esta integrado en:

La parte superior, por dos grandes estratos de arcilla separados por una
delgada capa de material arenoso (capas duras), que hidraulicamente son de
importancia debido a su alta permeabilidad. En la parte media existe material
granular grueso, piroclastos, conglomerados y material volcanico. El cuerpo
inferior esta constituido por rocas volcanicas fracturadas que sobreyacen a

rocas carbonatadas de origen sedimentario. El acuifero se asienta sobre un

45



aglutinado arcilloso, cuyo espesor es de alrededor de 50m. Los suelos
arcillosos se presentan de forma irregular, los cuales realizan la funcién de
confinante o semiconfinante. El acuifero asociado a esa zona se clasifica como

semiconfinado y alcanza profundidades mayores a 800 m.

Acuifero Cuautitlan- Pachuca. Es de tipo semiconfinado y cubre parte del
suministro de agua del Distrito Federal (Delegaciones Venustiano Carranza y
Gustavo A.Madero) y del Estado de Meéxico (Municipios de Ecapetec de
Morelos, Tecamac, Tultitlan, Tultepec, Coacalco, Nextlapan, Santa Maria
Tonanitla, Cuautitlan, Jaltenco, Teoloyucan, Zumpango, San Juan Zitlaltepec y

Huehuetoca).

De acuerdo al estudio de determinacion de la disponibilidad de agua en el
acuifero Cuautitlan-Pachuca de CONAGUA, se identifican tres cuerpos: el
superior, con sedimentos de origen lacustre, material arcillo-arenoso, y
presencia de tobas permeables con intercalaciones de derrames lavicos; se le
considera de baja capacidad productora. Le subyace una secuencia de basaltos,
brechas y tobas intercaladas con material piroclastico fino; a esta secuencia se
le estima una alta permeabilidad. El cuerpo inferior esta compuesto por riolitas,

dacitas y andesitas del Terciario.
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Figura 4.1.1 Marco geohidrolégico

Etapas de los acuiferos asociados al trazo del Tunel Emisor Oriente

Primera etapa. La profundidad del nivel estatico del acuifero se encuentra
entre las isocurvas 48m y 72m; el valor minimo corresponde a la lumbrera LO
TEO y el extremo maximo a la L7 TEO. Conforme lo indica el Diario Oficial de la

Federacion, la division de acuiferos (Ciudad de México y Cuatitlan-Pachuca) se



localiza entre las lumbreras L3 TEO y L4 TEO, aproximadamente en las isocurvas
56my 58m.

e Segunda etapa. Corresponde al acuifero Cuatitlan-Pachuca. Los niveles
estaticos sobre el trazo se localizan entre las isocurvas 72m y 62m, es decir,
entre las lumbreras L7 TEO y L12 TEO. Las zonas con mayor profundidad se
ubican a la altura de las lumbreras L9 TEO y L10 TEO, entre las isocurvas 76m vy
80m.

« Tercera etapa. También se encuentra en el acuifero Cuatitlan-Pachuca. Los
niveles estaticos oscilan entre 62m y aproximadamente 80m de profundidad,
observandose los niveles mas someros cerca de la lumbrera L13 TEO en la

isocurva 60m.

4.1.2 Comportamiento general de los suelos.

Se distinguen hasta seis comportamientos distintos de los terrenos como

respuesta a las solicitaciones a las que son sometidas al ser excavados en tunel.

Los comportamientos basicos son los siguientes:

Terreno firme (Firm ground)

En terreno firme una maquina tuneladora puede avanzar 1 a 3m sin necesidad
de un sostenimiento inmediato. No es necesario, sostener el frente de
excavacion.  Este tipo de comportamiento lo tienen las arcillas duras vy

cementadas y los materiales granulares con cohesion.

Terreno desmoronable (Raveling ground)
A este tipo pertenecen los terrenos que se desmoronan en el techo y en la

parte alta del frente de excavacion. Se desmoronan en pequefios trozos que
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caen dentro de la seccion excavada. La accidén es progresiva y puede conducir a
la formacion de una chimenea en la parte alta de la excavacion. Tienen este
tipo de comportamiento las arenas con poca cohesion, los limos no plasticos y
las arenas finas con cohesion aparente; los suelos residuales que conservan sus

estructuras primitivas también suelen tener un comportamiento similar.

Terreno movedizo (Running ground)

A este tipo pertenecen los terrenos que presentan inestabilidades en frentes no
sostenidos hasta que se forma un talud estable para conseguir el dngulo de
reposo. Los suelos sin cohesion, como arena seca o limpia y grava suelta,

pertenecen a esta categoria.

Terreno fluyente (Flowing ground)
A causa de la presion de filtracion que se desarrolla hacia el frente, los terrenos
correspondientes a las dos categorias anteriores se pueden transformar en

materiales que fluyen hacia el tinel como si se tratara de un liquido viscoso.

Terreno fluyente con presion (Squeezing ground)

El terreno que pertenece a este tipo y no es soportado, se mueve hacia dentro
del tunel en forma gradual, presionando sin que necesariamente se desmorone
o se rompa. Este comportamiento es caracteristico de arcillas blandas. El
momento en que se produce el movimiento depende de la plasticidad del

suelo.

Terrenos expansivos (Swelling ground)

A este tipo pertenecen los suelos que interreaccionan con el agua aumentando
su volumen a expandirse o presionando sobre los revestimientos si ésta es
impedida. Este fendbmeno de hinchamiento se presenta principalmente en las
arcillas firmes a duras. La expansividad de las arcillas provoca una invasion de
material alrededor de la seccidon excavada en las zonas no sostenidas o una

presidon de hinchamiento sobre el revestimiento que en algunos casos puede
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alcanzar valores importantes. Se han llegado a medir presiones sobre el

revestimiento de hasta 1.00 MPa

En la tabla se muestra una clasificacion simplista de acuerdo a su compacidad

O consistencia.

RESISTENCIA |

Tipo de
suelo T & o oo e fimicidm
Guijarros Suslto/denso Inspeccidn de
huecos v particu-
Cementacidn lar relleno.
fuerte

Arenas v
gravas

({Sueslos
de grano
Eraeso)

Cementacidn
ligera

Muy densa

Densa

Se excavan con el
pico terrones gque
se desgastan con
el pulgar v se des-
moronan con las
M anos.

Compacto

Se reguicre 1 pi-
O Para sSu exca-
vacidn. Resulta
dificil introducir
un punzdén de 50
mm. mis de S50-
1O .

Sueclto

MWuy suelto

Se excava con la
arada; se intro-
duce bien wun
punzdn de S50
N .

Limos
(Suelos de
grano Mno)

Firme o denso

Puede moldearse
O romperse comn
una fuerte pre-
sidn en los de-
dos.

Blando o suelto

Se rompe o mol-
dea facilmente
con los dedos.

muy fino)

i

Arcillas MMuy dura Se puecede inten-
tar comn la ufia del
pulgar.

IDura ' Fn Se puede

Arcillosas moldear con los

limosas dedos, pero se
pusde - intentar
con 1 pulgar.

Firme Se pueds mol-

Acrcillas dear con fuerte

arenosas presiéon  de los

(Suclos dedos.

de grano Blanda Se moldea facil-

menie CO T los
dedos.

Tabla 4.1.1 Clasificacion de suelos respecto a su compacidad y/o consistencia
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4.1.3 Efectos sismicos sobre estructuras subterraneas
Los efectos sismicos en estructuras subterraneas se evallan con enfoques
diferentes a los usados para estructuras superficiales. En general, las estructuras
superficiales se disefian para fuerzas de inercia causadas por aceleraciones del
terreno. En cambio, las acciones sismicas de disefio para estructuras
subterraneas se expresan en términos de deformaciones impuestas en la
estructura por el suelo debido a la interaccion entre ambos. Es por ello que el
enfoque de disefio sismico para estructuras de tuneles se basa en la
determinacion de la aceleracion, velocidad y desplazamiento maximos del

terreno para el sismo de disefio.

El enfoque de disefio mas sencillo es el que ignora la interaccion del tunel con
el suelo circundante. De esta forma, las deformaciones del terreno debidas al
sismo de disefio se estiman en condiciones de campo libre y luego el tunel se
disefa para acomodarse a estas deformaciones. Este enfoque resulta
satisfactorio para tuneles mas flexibles que el terreno. En caso contrario, es
necesario considerar los efectos de interaccién suelo-estructura, ya que la
rigidez del tunel puede afectar considerablemente las deformaciones

circundantes.

Los criterios de disefio mas importantes para el calculo de efecto de sismo en
estructuras subterraneas son dos:

1) El método de deformacion de campo libre, que puede ser muy conservador
para tuneles mucho mas rigidos que el suelo.

2) El método de interaccién suelo-estructura, para considerar la influencia de la

rigidez del tunel.

Con estos métodos se calculan las maximas deformaciones axial y de flexion
(curvatura) producidas por diferentes tipos de ondas, asi como la fuerza axial, el

momento flexionante y la fuerza cortante de disefio. Para su aplicacion se
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requiere del conocimiento de los movimientos maximos del terreno, los cuales

se deben de especificar para dos niveles de disefio:

1) El temblor base de operacién (TBO), definido como el mayor sismo esperado
en un periodo de retorno de 125 afios.

e Para el TEO, 8 a 8.4 en escala Richter
2)El temblor maximo probable (TMP), definido como el sismo con una
probabilidad baja de excedencia (10%) durante la vida util de la estructura (50
anos).

e Para el TEO, 7 a 7.5 en escala Richter

4.2 Maquina excavadora de tineles

Una tuneladora o T.B.M. (del inglés Tunnel Boring Machine) es una maquina
capaz de excavar tuneles a seccion completa, a la vez que colabora en la
colocacion de un sostenimiento, si éste es necesario, ya sea en forma
provisional o definitiva.

La excavacion se realiza generalmente mediante una cabeza giratoria equipada
con elementos de corte y accionada por motores hidraulicos, alimentados a su
vez por motores eléctricos, (dado que la alimentacion general de la maquina se
realiza con energia eléctrica), ain cuando también existen tuneladoras menos
mecanizadas sin cabeza giratoria. El empuje necesario para adelantar la
maquina se consigue mediante un sistema de gatos perimetrales que se apoyan
en el Ultimo anillo de sostenimiento colocado o en zapatas moviles
(denominadas grippers), accionados también por gatos que las empujan contra
la pared del tunel, de forma que se obtiene un punto fijo desde donde

empujaran.

Detras de los equipos de excavacion y avance se sitUa el denominado "equipo

de rezaga" de la tuneladora (o en denominacién inglesa back up), constituido
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por una serie de plataformas arrastradas por la propia maquina y que, a
menudo, ruedan sobre los rieles que la misma tuneladora coloca, en las que se
alojan todos los equipos transformadores, de ventilacién, depdsitos de mortero
y el sistema de evacuacién del material excavado.

Los rendimientos conseguidos con tuneladoras de cabeza giratoria son muy
altos si se comparan con otros métodos de excavacion de tuneles, pero su uso
solo es rentable a partir de una longitud minima de tunel a excavar: se requiere
amortizar el precio de la maquina y reducir el tiempo que se tarda en disefarla,
fabricarla, transportarla y montarla (que puede llegar a los dos afios). Ademas,
los tuneles a excavar con tuneladora deben tener radios de curvatura grandes
porque las maquinas no aceptan curvas cerradas, y tener una seccién circular

en tuneles excavados con cabeza giratoria.

4.2.1 Evolucion historica

a) Escudos convencionales

El invento del escudo aplicado a la construccion de tuneles se atribuye a Marc
Isamboard Brunel, en 1818. Su escudoconsistia en una serie de celdas o
compartimentos que podian avanzar independientemente unos de otros.
Permitia trabajar varios operarios simultaneamente, y cuando era necesario el
frente se protegia con tableros de madera. Una vez avanzados todos los
compartimentos se colocaba en el espacio libre un revestimiento de
mamposteria o de segmentos de fundicion. El primer escudo de forma
rectangular se empled satisfactoriamente en el tunel bajo el Tdmesis entre 1835
y 1843.

En 1831, Lord Cochmne patenta un método para utilizar el aire comprimido en

tuneles bajo el nivel freatico.

En los afios siguientes se suceden las patentes de fabricacion de escudos. En

1869, A. E. Beach, en América. Construye un escudo cilindrico de 2.40 m que
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avanza en una sola pieza mediante gatos hidraulicos que reaccionan contra el
revestimiento de mamposteria colocado detras. Este escudo se inventé como
alternativa al método (cut and cover) en arenas secas. Se incorpora por primera

vez el uso de gatos hidraulicos como elemento de empuje.

En 1869-1890, J. H. Gaeathead construye el escudo para el segundo tunel bajo

el rio Tamesis.

En 1962, J. Tabor, en América construye por primera vez un escudo de cuchillas
moviles, que se emplean independientes mediante gatos hidraulicos; sus
angulos de incidencia son notables. Este escudo fue construido por la firma
Mining Equipment Manufacturing Company (MEMCO) para resolver los
problemas planteados durante la excavacion de un tudnel colector donde se

encontraron arenas sueltas bajo el nivel freatico.

En 1978, se construye un escudo de cuchillas fabricado por la firma alemana
Westfalia Linen para ser utilizado en la excavacién de tineles en el metro de
Frankfurt. Este tipo de escudos se utiliza en combinacion con diversos sistemas

de excavacion, como: rozadoras y excavadoras.

b) Escudos mecanizados

Los escudos mecanizados comenzaron a desarrollarse con posterioridad a los
escudos convencionales. Los principales hitos en su desarrollo son:

En 1869, John Rice inventa un escudo que trabaja un ano después en un tunel
de la linea central del ferrocarril de Londres, pero su funcionamiento no fue
satisfactorio. En 1901 disefié otro escudo en el que el propio escudo y el
elemento excavador forman una unidad solidaria. La cabeza de corte gira
mediante una serie de engranajes, el ultimo de los cuales engrana en una rueda
dentada situada sobre la circunferencia de la rueda excavadora. Los engranajes
son accionados mediante un motor eléctrico de 45 KW. La rueda excavadora

tiene seis brazos sujetos en sus extremos a un disco circunferencial. A partir de
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1901 este escudo fue fabricado comercialmente por Markharn Co. Ltd., y
utilizado en varios proyectos con resultados satisfactorios, consiguiendo
avances semanales hasta de 55 m.

En 1955 Genear Mood Peg fabrica un escudo excavador que se utilizd con éxito
en la construccion de tuneles en Londres; el escudo tenia un diametro de 4 my

consiguio avances de 110 m/semana.

En 1956 se inventa el escudo mecanizado, el cual presenta dos innovaciones:
-Utilizacién de excéntricas que permiten a los cortadores periféricos excavar con
un radio mayor en la corona y en los laterales del escudo, con lo que se alivia
la presion del frente y facilita el movimiento del escudo a través del terreno.
-Utilizacion de un anillo de reaccion que absorbe el empuje de los gatos y que
va situado entre la parte trasera de los gatos y el ultimo anillo colocado. El
anillo se expande contra las paredes del tunel para absorber el empuje axial.

Este tipo de escudo se ha venido usando hasta 1979.

En 1966 aparecen los escudos mecanizados de cabeza oscilante, fabricados por
la firma Calweld y ampliamente utilizados hasta 1973. Se construyeron en
diversos diametros, entre 2.95 y 9.87 m.

En 1967, Robert L. Priestley comienza el desarrollo de un nuevo tipo de
maquina llamada en el lenguaje anglosajon (Shielded Tunnelaing Machines). Se
trata de una maquina cilindrica que es empujada hacia adelante mediante once
arietes hidraulicos, capaces de aportar un empuje de 762 t, y cuya reaccion es
absorbida por el revestimiento prefabricado que se va colocando detras de la
maquina mediante un sistema que expande el anillo contra el terreno y coloca
el bloque clave.

La cabeza de corte consta de cuatro brazos radiales provistos de picas de
friccion. La potencia la suministran cuatro motores eléctricos de 3.7 KW. La
cabeza gira sobre un soporte circular estanco que proporciona a la misma una

gran estabilidad, permitiendo un acceso facil al frente.
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Con este tipo de maquina se consiguié un récord mundial de avance en terreno
blando durante la perforacion del tunel acueducto en el rio Essex (D- 2,81 m),
de 43.4 m en una semana, con revestimiento incluido. Diversas modificaciones
se hicieron sobre la maquina original. Se montaron cortadores de disco en la

cabeza de corte y se instalé un anillo de reaccion.

¢) Escudos de cabeza presurizada con aire comprimido

Como consecuencia de los problemas derivados de la utilizacion del aire
comprimido, se encaminaron los esfuerzos de inventiva hacia el desarrollo de
un tipo de maquinas que emplaza el aire comprimido Unicamente en la zona
de trabajo de la cabeza, permaneciendo el personal la mayor parte del tiempo
en un ambiente a la presion atmosférica.

Los momentos mas importantes en la evolucién de este tipo de maquinas han
sido:

En 1961 se construyo6 la primera maquina por la compania Campenon Bernard.
En 1962 se construyd la segunda maquina, Etoike TBM, por la compafhia
Robbins. La maquina tenia un diametro de 18.30 m, peso de 450 t, y se utilizd
en la excavacion del metro de Paris. La cabeza de corte llevaba montados
cortadores de discos y 180 herramientas fijas de corte. El empuje era de 71(KN),
proporcionado por 37 arietes hidraulicos que reaccionaban contra el anillo de
revestimiento. El par de giro era de 7.120 (KN/m).

En 1965 se construyo el escudo mecanizado. Para acometer la excavacion de
los tuneles de 2 m de Hamburgo y Viena y, posteriormente, el de Sao Paulo
(1973), en el que se consiguieron avances de 15 m/dia, en dos relevos.
Basicamente, el escudo  consiste en una cabeza reversible que lleva
incorporado un sistema movil de chapas de acero que soportan el frente
mediante gatos hidraulicos independientes. Esta cabeza va dentro de un doble

escudo en el interior de un recinto de trabajo presurizado.
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d) Escudos de lodos

Este tipo de maquinas se desarrolld6 como respuesta a las dificultades
planteadas en la excavacién de tuneles bajo carga hidraulica, obviando los
problemas inherentes al empleo del aire comprimido. Incorpora el lodo
bentonitico a presion como elemento estabilizador del frente de trabajo y
equilibrador de las presiones hidrostaticas y geostaticas; se utiliza también

como vehiculo de transporte de los productos de excavacion.

Las etapas mas importantes en su desarrollo son:

En 1966 Markham & Co. Ltd. construye una maquina para ser utilizada en la
construccion de los tuneles de drenaje de la ciudad de México en terrenos
inestables bajo fuerte presién de aguas (3 atm). La maquina lleva incorporada
una robusta mampara de acero que separa la cabeza excavadora del resto del
cuerpo principal. En la cabeza lleva seis brazos cortadores radiales montados
sobre un eje central que transmite un movimiento oscilante a los brazos.
Mediante 22 gatos circunferenciales se ejerce un empuje de 1.3 t, que es
absorbido por el revestimiento colocado detras del escudo. La cabeza puede

moverse radialmente dentro del escudo 40 cm.

El espacio comprendido entre el frente y la mampara de cierre esta lleno de
agua a presion. Los productos excavados se mezclan con lodo mediante unos
agitadores situados detras de la cabeza de corte en la parte baja del escudo y

son extraidos con bombas y tuberias al exterior.

El revestimiento formado por anillos de segmentos prefabricados es colocado
automaticamente mediante un erector hidraulico.

En 1970, Milsubishy Heavy Industries construyd dos maquinas de 7.29 m de
didametro para ser utilizadas en los tuneles de ferrocarril bajo la bahia de Tokio.
El desarrollo de este tipo de escudos se produce en Japdn, a partir de 1969,
con un ritmo creciente de unidades fabricadas y con incorporacién de

importantes innovaciones, de modo que en el momento presente disponen de
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una tecnologia propia que figura en un lugar destacado en el mercado
internacional.

En 1971, Robert E. Briesflep, Ltd. construye una maquina de 4.1 m de diametro.
La camara de trabajo va presurizada con un lodo de bentonita. Los productos
extraidos pasan a través de una criba vibrante y de unos hidrociclones que
separan la bentonita de los productos excavados.

En 1973, la firma japonesa Tekken Kensetu disefid un escudo de lodos de
control automatico, construido por la firma Mitsubishi Heavy Industries Ltd. La
maquina era basicamente igual a la utilizada en 1970 en los tuneles bajo la
bahia de Tokio; se componia de un escudo cilindrico de 5,05 m de diametro.

La maquina era dirigida mediante un laser. La presion del lodo se controlaba
mediante una valvula de control automatico de la presién colocada dentro de
la tuberia. En condiciones normales, la maquina avanza un metro cada 20
minutos. La colocaciéon de los segmentos lleva entre 20 y 30 minutos, y la
inyeccion y prolongacion de tuberias entre 110 y 20 minutos. De este modo

podia completarse un ciclo de un metro de avance en una hora.

En 1974, la firma alemana Wayss Frogta, al frente de un grupo de firmas
constructoras, construyo un escudo de lodos al que llamaron hidroescudo. Esta
maquina se utilizo en el tunel colector de Hamburgo que discurria a través de
depodsitos de arena y gravas, con estratos de arcilla y turba bajo el area del
puerto, con una altura de agua de 16 m sobre 121 soleras.

La primera maquina consistia en un escudo circular de 4.50 m de diametro con
una rueda excavadora de tipo abierto con seis radios excavadores y montada

sobre un eje inclinado.

e) Escudos de tierras

A partir de los escudos de lodos se han desarrollado en Japon un nuevo tipo
de maquinas en que la estabilizacion del frente de excavacion se realiza

mediante la presion ejercida por los materiales excavados dentro de un tambor.
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El material es transportado hidraulicamente con tuberias y bombas o con un
sistema convencional de vagonetas.

Al no utilizarse lodo bentonitico no es necesaria la utilizacion de una planta de
tratamiento de lodos. Las fases principales de su desarrollo son:

En 1966, lo compafia Constructora japonesa Sato Kogyo comenzé los trabajos
de desarrollo del escudo de tierras, y tras muchos ensayos en el laboratorio y
en terreno, una unidad fue construida por Heavy Industries en 1966.

En 1978 se construye el escudo para ser utilizado en Hamburgo, con diametro
de 4.18 m. La regulacion de la presion en el liquido estabilizador se realizaba
neumaticamente. La presion del agua alcanzé valores de hasta 1 bar y la

velocidad media fue de 8 m/dia.

4.3 Equipo para la construccion de tuneles

Debido a las particularidades de proyecto de cada tunel, tales como la
geologia, diametro y longitud, cada uno necesita una maquina distinta. Aun asi,
la tecnologia que domina el mercado se puede clasificar, en términos generales,

en dos tipos:



a) La hinca de tubos.

En este caso, la maquina y los tubos que forman posteriormente el tunel, se

hincan mediante cilindros hidraulicos.

e Microtuneladoras
b) Tudneles con revestimiento por dovelas.

Una vez realizado un avance, la maquina coloca el revestimiento y deja el tunel
totalmente realizado. Dependiendo de la geologia se pueden utilizar los

siguientes equipos:

e Escudos EPB

e Escudos Mixshield

e Escudos para roca dura
e Doble escudos

e Topos

Escudo de presién de tierras EPB

En aquellos estudios geotécnicos donde se detecten terrenos cohesivos, es
recomendable el empleo de un escudo EPB (Earth Preasure Balance). Sus
ventajas son: un elevado rendimiento de extraccion, la rentabilidad de su

funcionamiento y su respeto al medio ambiente.

Los escudos EPB utilizan la tierra excavada como medio de sostenimiento del
frente. El acondicionamiento del terreno con espuma amplia considerablemente
el campo de aplicaciones del escudo. La fuerza de los cilindros de propulsion,
transmitida a través del mamparo estanco, actla sobre la tierra plastificada en
la cdmara de extraccion, consiguiendo asi un equilibrio de fuerzas y evitando

derrumbamientos del frente. EI material excavado se transfiere a una cinta
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transportadora a través de un sinfin. El transporte del material al exterior se

realiza mediante vehiculos sobre rieles o camiones.

Figura 4.4 Escudo EPB

Rueda de corte.
Accionamiento.

Camara de excavacion.
Sensor de presion.

Esclusa de aire comprimido.
Erector de dovelas

Dovelas.

Cilindros de propulsion.
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Cintas transportadoras

10. Sinfin de extraccion.



Modalidad Peculiaridad Variante

D-1 ESCUDO DE FRENTE
ABIERTO PRESURIZADO CON
AIRE COMPRIMIDO

MBM--KTBM
D-2-LB Hidroecudo
ESCUDO DE LODOS Hidroyet
BENTONITICOS Thxchield
Miexchield
D-2-T-T
D-2 D-2-T D-2-T-AP A,GUA A
ESCUDO DE FRENTE CERRADO ESCUDO DE TIERRAS PRESION
Y PRESURIZADO D-2-T-AB + INYECCION DE
LODO

D-2-AP ESCUDO
PRESURIZADO CON AIRE
COMPRIMIDO

D-2-M-U
MAQUINA TOPO
UNIVERSAL

Tabla 4.4 Escudos Presurizados

Escudos de lodo presurizado. D-2-LB

Los escudos de lodos (slurry pressure shield) son el resultado del desarrollo de
la tecnologia japonesa a partir de la tecnologia de escudos importada de
Europa. El desarrollo de los escudos de lodos se produjo entre los afios 1960 vy
1965.



El desarrollo de los escudos de lodos ha sido motivado principalmente por la
necesidad de dar una respuesta técnica alternativa al uso de los escudos de aire
comprimido.

Basicamente, este escudo asegura la estabilidad del frente mediante la accion
combinada de la cabeza de corte y del lodo a presion. Este lodo, ademas de
contribuir a la estabilidad del frente, sirve como vehiculo de transporte de los
escombros productos durante la excavacidon que son conducidos a la superficie
mediante un sistema hidraulico de tuberias y bombas. En el exterior, una planta
de tratamiento separa los escombros del lodo, que es reciclado nuevamente al
interior del tunel. Este tipo de escudos es apropiado para trabajar en terrenos
naturales en condiciones dificiles y bajo presion de agua, como tuneles bajo
rios o lechos marinos. La presencia de rocas de gran tamafio dentro del terreno
plantea problemas; esta dificultad puede obviarse apartdndolos manualmente

del circuito hidraulico de transporte.

Los lodos que se utilizan son bentoniticos; el uso de la bentonita en la técnica
de perforacidon no es nuevo; la primera utilizacién data de 1684y fue hecha por
el ingeniero francés Panvelle. Con caracter general se llama bentonita a
cualquier arcilla del grupo de la montmorilonitas; sin embargo, en un sentido
estricto se refiere a la arcilla, en el estado de Wyoming, en EE. UU., cerca del

fuerte Benton.

Los lodos bentoniticos empleados en los escudos utilizan también su propiedad

tixotropica para estabilizar el frente.

Hay seis minerales de arcilla del grupo de la montmorilonitas que presentan la
propiedad de hincharse al contacto con el agua. El caracter tixotropico permite
a este tipo de arcillas con la misma facilidad fluidificarse cuando se las

mantiene en agitacién y aumentar su consistencia cuando esta ceca.
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Los lodos utilizados pueden ser de distintas densidades, adaptandose a las
exigencias de los terrenos. Para obtener lodos mas densos y viscosos se utiliza
la montmorilonita sddica, que tiene la capacidad de hincharse después de la

adiciéon del agua, aumentando hasta 16 veces su volumen.

Escudos equilibrados con presion de tierras e inyeccion de arcilla o bentonita -

Variante D

Este tipo de escudos es de funcionamiento similar al de lodos densos. La
estabilizaciéon del frente se consigue mediante la aplicacion de arcilla o
bentonita en estado liquido, inyectada dentro de la camara llena de los
productos excavados y que se convierten en lodos arcillosos.

El control de la excavacién se efectia midiendo la presién del lodo dentro de la
camara. No es necesaria la utilizacion de una planta de tratamiento de lodos,
aunque el incremento del volumen de descarga, causado por la inyeccion de
bentonita dentro del tambor, algunas veces plantea problemas en el transporte

y manipulacion de los fluidos.

Este tipo de escudo no tiene cabeza de corte, sino solamente elevadores con
dientes de corte, si bien en las unidades de grandes diametros se utiliza una
cabeza de corte. La plastificacion y la impermeabilizacion de los materiales
excavados se consiguen inyectando dentro de la camara de trabajo un material
plastico que se mezcla con el material excavado mediante unas aspas sujetas a
la parte posterior de los radios excavadores. La presion del lodo dentro de la
camara se controla constantemente para comprobar que sea la adecuada para

mantener estable el frente de excavacion.
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Esquema de escudo Daiho de tierras e inyeccion de bentonita.

El incremento del volumen de descarga como consecuencia de la inyeccidon de
lodo dentro de la camara, algunas veces plantea problemas en el sistema de
transporte.

Este tipo de escudos se utiliza satisfactoriamente en suelos muy permeables y
no cohesivos, como arenas y gravas sin contenido de arcilla o limos. En caso de
terrenos muy permeables puede ser necesario utilizar corno producto de
inyeccion un lodo denso que permita la formacién del “cake” en el frente de
excavacion.

Para mantener la presion del lodo denso dentro de la camara de trabajo, a la
vez que una descarga continua de los materiales, se instala un alimentador en

el extremo del sinfin.



El escudo “mixshield”

Es un escudo muy polivalente. La idea basica consiste en perforar en diferentes
tipos de geologia con una misma maquina, pero con diferentes modos
operativos. Funciona como hidroescudo, escudo con control de presion de
tierra EPB, aire comprimido o escudo abierto. Actualmente, es uno de los tipos
de escudos mas utilizados en la construccion de tuneles en ciudades para lineas

de metro, ferrocarriles, carreteras.

El sostenimiento del frente mediante fluidos es el método de operacion mas
frecuente. Como medio de soporte y de transporte se utiliza una suspension de
bentonita. La mezcla agua/tierra/bentonita se trata en una planta separadora y

La suspension recuperada, se vuelve a introducir en el circuito.

Esquema basico de un mixshield:

ONONONONG

i

0
E -
(3) |

=
:I

By =t
® ©

{E.

1. Rueda de corte. 7. Dovelas.

2. Accionamiento. 8. Cilindros de propulsion.

3. Suspensién de bentonita. 9. Burbuja de aire comprimido.
4. Sensor de presion. 10. Mampara sumergible.

5. Esclusa de aire comprimido. 11. Machacadora.

6. Erector de dovelas. 12. Tuberia de extraccion.
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Escudo para roca dura

También denominados “topos escudados” ya que son utilizados en las mismas
condiciones geoldgicas que los topos. Estos escudos se diferencian muy poco
en la rueda de corte y en el sistema de extraccién del escombro de los topos
estandar. Sin embargo, son totalmente diferentes en el sistema de propulsién y
en el escudo de proteccion. La seguridad es la ventaja fundamental que ofrece
el topo escudado con relacién al topo estandar y es que la excavacién y el
sostenimiento del tunel tienen lugar dentro del escudo protector, eliminandose

el riesgo continuo que se corre en las instalaciones libres de sostenimiento.

Otra ventaja importante que ofrece el escudo para rocas duras en contraste con
el topo es, que el escudo permite colocar el revestimiento definitivo del tunel.
De este modo con la colocacién de las dovelas prefabricadas de hormigon

armado el tunel queda totalmente finalizado con el paso de la tuneleadora.

Esquema basico de un escudo para roca dura:

511

1. Rueda de Corte.
5. Cilindros de empuje.
2. Accionamiento.
6. Dovelas.
3. Erector de dovelas.
7. Cuadros de distribucion.
4. Cinta transportadora.



El doble escudo

Los dobles escudos son tuneladoras con caracteristicas mixtas entre el topo y el
escudo. La caracteristica principal es que esta dotado de dos sistemas de
propulsion independientes, donde el primero de éstos corresponde al sistema
de propulsion del escudo y el segundo con el del topo. El doble escudo es un
escudo telescopico articulado en dos piezas que proporciona un sostenimiento

continuo del terreno durante el avance del tunel.

Las distintas posibilidades de trabajo que ofrecen los dobles escudos permiten
conseguir unos rendimientos proximos a los de los topos, que los escudos para
roca dura no podrian conseguir. Al igual que los escudos para roca dura, los
dobles escudos permiten realizar tuneles a través de terrenos con geologia

cambiante e inestable que los topos no podrian realizar.

Figura 4.4.1 Fotografia de un doble escudo
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£l escudo delantero sirve como estructura soporte de la cabeza de corte,
contiene el rodamiento principal, la corona de accionamiento y los sellos

interno y externo.

£l escudo trasero o escudo de anclaje, incorpora las zapatas de los grippers
operables a través de ventanas. En su parte posterior incorpora el erector de

dovelas y los cilindros de empuje para la propulsion en modo escudo normal.

Topos

Los topos son tuneladoras disefiadas para poder excavar rocas duras y medias
sin grandes necesidades de soporte inicial. Los elementos principales que
forman un topo son dos: la cabeza de corte y la seccion de anclaje, compuesta
a su vez por los codales o grippers, los cilindros y el back up o carro
estructural. En el disefio de un topo, la parte fundamental a estudiar con mas
detenimiento es la cabeza de corte y la posicién de las herramientas de corte,
discos de corte, rastrillos, cangilones de desescombro y los “coppy cutters” que

se van a instalar en ella.

La fuerza para realizar el avance se obtiene como reaccién de los grippers

contra el terreno.
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Esquema basico de un topo:

1. Rueda de corte para roca 6. Cinta transportadora

2. Rodamiento principal 7. Accionamiento rueda de corte
3. Escudo para la rueda de corte8. Soporte delantero

4. Kelly interior 9. Soporte trasero

5. Kelly exterior 10. Motor eléctrico

£l topo ensanchador es, como su nombre lo indica, aquel que se utiliza para
agrandar tuneles y asi evitar las consecuencias de las fuerzas de agarre en la
excavacion finalizada, ya que los topos ensanchadores tienen los grippers

delante de la rueda de corte.

Los topos para planos inclinados estan especialmente disefiados para tuneles
con pendientes mayores de 10% y que han llegado al 50%. Han sido utilizados
en la construccion de funiculares subterraneos a estaciones de esqui, tineles de

centrales eléctricas y minas.



La seccion de anclaje de un topo comprende: un carro estructural o back up, un

conjunto de zapatas de anclajes denominados codales o grippers, y los cilindros

de empuje de la maquina.

Los codales o grippers: son las zapatas que apoyan la maquina contra la roca

durante el avance. Deben de soportar la fuerza de empuje necesaria para el

avance del topo, proporcionada por los cilindros de empuje y transmitirla a las

paredes del tunel.

El funcionamiento de un topo se compone de 5 ciclos bien diferenciados:

1
2.
3.
4

La maquina es acodalada en el tunel. Comienza la excavacion.

Los cilindros de empuje del cabezal de corte llegan al final de su carrera.
Los soportes delanteros y traseros se extienden y se retraen los codales.
EL cuerpo principal de la maquina o Kelly exterior se desliza suavemente
hacia delante.

La maquina se alinea usando el soporte trasero.

Los codales son extendidos y los soportes recogidos. La maquina esta

lista para iniciar un nuevo ciclo.
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Teniendo en cuenta el alcance de las maquinas para excavacion mecanica en
tuneles y sus componentes principales, se procede a hacer un analisis detallado
de los factores y etapas que engloban la eleccién de un equipo de excavacion,

en este caso para la construccion del Tunel Emisor Oriente.

La tabla 4.4.1 muestra los estudios que se deben tomar en cuenta para
completar una de las etapas de eleccion de equipos, considerando la

profundidad y seriedad de los estudios a realizar.
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1. Estwdios a partir de las
condiciones de disefio

1.

2. Estudio de las condi-
cionmes del lerreno

% Esiundio de las condi-
clones del entorno

4. Estudio de la capacidad
de constraccicn

5 Estudio scondmico

X,
3.
4,
5.
&,
.

Formas

Crimensiones

Longitud

FProfundidad del tbinel
Radios de las curvas
Pendiente

Betodo de revestimiento

1
] 3.
| 4

1. Composicidén v varscidn  del

suelo

Caracteristicas del sueko

Hivel de agua subtzrranca (NE)

Presion de poro {intcrsticial)

B

Estabilizacion del frenic
Permeabilidad

| MNecesidad o no de técnicas
complementarias

1. Rio, lago...

2. Ohros subierraneos

3. Estructuras en superficie ¥
subiocrraneas

4. Cercanias de viviendas

5. Carreteres, tréafico

6. Siuacidén de drea de trabajo

7. Pozibilidad de suministeo de
BnErgia

1. Horario de trabapo

2, Sepuridad

3. Condiciones de trabajo

4, Simacidn dcl iransporte

Seleccidn del tipo de sscudo

Tabla 4.4.1 Estudios para condiciones de disefio y seleccion de escudo
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Después de tomar todas las consideraciones mencionadas en la tabla anterior
se llega a la conclusién de que por cuestiones de tiempos de proyecto y tipo
de suelo en los diferentes tramos del Tunel Emisor Oriente, se utilizaran
Escudos "EPB".

A continuacion se tratan las principales caracteristicas de estos escudos.

4.4 Escudo EPB (Earth Pressure Balance)

Principio de funcionamiento

Los escudos de compensacion de presidon de tierra (de forma abreviada escudo
EPB o escudo de presidon de tierra balanceada), se emplean especialmente en
terrenos cohesivos, los cuales acusan una baja permeabilidad al agua.

Con los escudos EPB, el terreno excavado por la rueda de corte sirve de apoyo
al frente de excavacion para evitar asentamientos o elevaciones.

Para que el terreno excavado del frente de ataque pueda servir de medio

estabilizante, éste debera tener las siguientes caracteristicas:

 Buena deformacién plastica
 Consistencia pastosa a suave
« Caja friccion interna

» Baja permeabilidad al agua

Por regla general, el suelo no presenta completamente estas caracteristicas, ni
antes ni después de su excavacion. El material debe acondicionarse con aditivos
como espuma para poder transportarlo.

También deben tenerse en cuenta las modificaciones de la presion de tierra.
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Avance y excavacion del material

El terreno se extrae del frente de excavacion [1] valiéndose de la herramienta
de la rueda de corte en rotacion, y se empuja a través de las aberturas de la

rueda de corte [2] hacia la camara de excavacion [3].

Ahi el terreno se mezcla con el suelo plastificado disponible. La fuerza de los
cilindros de propulsion se transmite a través del mamparo estanco [4] al suelo
plastificado, evitando asi una penetracién incontrolada del terreno del frente a

la camara de excavacion.

El estado de compensacion se habra alcanzado, cuando el suelo plastificado en
la camara de excavaciéon no pueda seguirse compactando por la presion de
tierra y agua prevalecientes. La presion de tierra ahora existente en el frente de
ataque debera corresponder aproximadamente a la presion de tierra en reposo.
Si la presion de apoyo del suelo plastificado se incrementa por encima del
estado de equilibrio, se provocaria una compresion adicional de él en la camara
de excavacion, asi como del terreno presente, y bajo determinadas
circunstancias podria tener lugar una elevacion del suelo delante del escudo. Si
se redujera la presion de tierra el suelo podria penetrar a la camara de

excavacion y con ello se provocarian asentamientos de la superficie del terreno.
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Figura 4.5 Escudo EPB

[1] Frente de excavacidon
[2] Rueda de corte

[3] Cadmara de excavacion
[4] Mamparo estanco

[5] Cilindro de avance

[6] Tornillo sinfin

[7] Dovelas

[8] Cola del escudo

El material excavado se transporta por medio del tornillo sinfin [6] fuera de la
camara de excavacion bajo presion, acarreandose al tunel que se encuentra
bajo presion atmosférica. Para que la transicion del material de la salida del
sinfin a la cinta transportadora se pueda efectuar sin necesidad de utilizar una
esclusa, la tierra debe tener una baja permeabilidad al agua, de forma que se

evite una corriente a través del tornillo sinfin.



El revestimiento del tunel se efecta normalmente con dovelas de concreto
armado [7], que se montan en la zona del escudo detras del mamparo estanco
en condiciones de presion atmosférica.

El espacio que queda entre la parte exterior de la dovela y el diametro de
excavacion es inyectado continuamente con mortero mediante aberturas de

inyeccion en la cola del escudo [8].

La presion de tierra se ve afectada por los siguientes factores principales:
« Velocidad de avance
« Volumen de material excavado

« Adicion de sustancias para el acondicionamiento del terreno

La forma mas usual para regular la presion de tierra durante el avance en la
velocidad especificada es cambiando la velocidad del tornillo sinfin. La presiéon
de tierra baja cuando la tierra se transporta mas rapido debido a una alta
velocidad del sinfin.

La presion de tierra se incrementa cuando la tierra se transporta mas
lentamente.

En general también es posible regular la presion de tierra por medio de la
velocidad de avance. Para ello al reducir la velocidad de avance se tiene como
efecto la disminucion de la presion de tierra, por lo contrario al incrementar la
velocidad de avance la presion de tierra aumenta.

En cualquier caso, el objetivo es mantener constante la presidon de tierra
durante el avance. La presion originada en la camara de tierra debera igualar la
presion de tierra frente a la rueda de corte, para de esta manera evitar
asentamientos y desprendimientos del terreno.

La presidon de tierra y la presion de apoyo se indican en el puesto de mando
sirviéndose de los sensores de presion de tierra instalados a diferentes niveles

en el mamparo estanco.
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La velocidad de rotacion de la rueda de corte puede modificarse durante el
avance, para lograr el mejor mezclado y acondicionamiento posibles del terreno

o para reducir una rodadura del escudo.

CABEZA DE CORTE
(Cutting Wheel)

Diametro

Division

Tipo de picas

Housings discos

Paso giratorio
Lineas/inyectores de espuma
Placas Hardox

Flanche accionamiento

8130mm

4 piezas (mayor mecanizado)

diseno nuevo, 2 lineas de Widia

si, 16 con rippers (mayor mecanizado)
4 lineas espuma, 2 de aceite

si, 4

si, Hardox 400

para rodamiento 3,6m

Peso aprox 80 ton
Diametro 8090mm
Largo total 9,000mm
Cilindros empuje 2x13 260/220/2300mm
E(gﬁlzllil? FL_Jgrz_a de emppl.Jlje 56,_033 kN
Division escudo 4 piezas
Presion de operacion 5 bar
Peso escudo 250 ton aprox
Diametro 800mm
Longitud aprox 16m
Telescopico si
TORNILLO SINFIN |Accionamiento 315 kW
(Screw conveyor) [Capacidad 420 m3/h
Guillotina doble
Presion de operacion 5 bar
Peso por definir
Tipo Electrico
Rodamiento principal 3,6m
Motores 8 x 160 kW
ACCIONAMIENTO [Potenciainstalada 1,280 kW
(Cutting wheel drive) |Par nominal 4,580 kNm
Vel. Maxima 0-4 rpm
Presion de operacion sellos 5 bar
Peso por definir

Diametro corona

aprox 3,800mm

ERECTOR Potencia instalada 75 kW
Peso 43 ton
Numero de carros 6
Largo total backup aprox 84 m
Alimentador de dovelas 1 anillo completo
Cinta transportadora en backup si
Potencia instalada sist hidraulico por definir
75 kw
315 kw
Sistema de mortero por definir
Bombas de mortero 3x KSP12
Bomba de transferencia mortero 1x KSP 45
EACER UP Compresor de aire 2 x 55 kw
Bombas de grasa 2
Capacidad transformadores 2x1200 kVA
Variadores de frecuencia 8x160kW
Enrolladores de manguera rodillos, 25m
Cassete de ventilacion 1,400mm

Equipo de espuma
Alta tension
Equipo de bentonita

Equipo agua alta presion

si, completo (bombas, tanques, etc)
Superior a 12 kV
opcional

80m3/hr; 8bar

Tabla 4.4 Especificaciones técnicas de escudo
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El empuje total de la maquina debe ser capaz de absorber los empujes del
terreno en cabeza, en el frente del tunel, de forma que el terreno no penetre ni
tan siquiera se deforme, ademas de ser capaz de absorber los rozamientos
entre escudo y suelo y entre escudo y dovelas. Debe también disponer de una
reserva de empuje que sea capaz de desbloquearlo si se atora. Todo lo

anterior sin permitir deformaciones.

44.1 Componentes del escudo EPB

Cabeza giratoria circular de corte

En general la excavacion se realiza mediante una cabeza giratoria circular con
herramientas de corte de friccion o de desgaste.

La cabeza de corte puede ser de construccion en radios, con las herramientas
de corte distribuidos a lo largo de ellos, dejando unos espacios abiertos entre
los mismos.

Esta construccion en radios permite un facil acceso al frente de trabajo y a los
cortadores, para su mantenimiento y sustitucion; sin embargo, este tipo de
cabeza no proporciona un gran soporte del frente de excavacion. Este tipo de
disefo funciona bien en terrenos firmes y generalmente proporciona un

soporte suficiente en terrenos desmoronables.

Cabeza de corte de frente cerrado
Otro tipo comunmente utilizado es la cabeza de corte de frente cerrado,

llamado tambor excavador (drum digger).

Los cortadores excavan el material del frente y los escombros son eliminados a
través de aberturas practicadas en la parte frontal del tambor. El tamafo de
estas aberturas puede, generalmente, usarse para prevenir entradas

incontroladas de material procedente del frente.
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Unas puertas permiten el acceso al frente de trabajo, pero éste es generalmente
limitado; las puertas de acceso pueden reforzarse segun la demanda de soporte

del frente.

Tanto la cabeza con sus radios como el tambor cortador pueden construirse de
modo que sus mitades o sus cuadrantes puedan oscilar independientemente

unos de otros.

El avance del escudo y la rotacion de la cabeza se regulan midiendo las
presiones de agua y del terreno dentro de la camara de trabajo y el par de la

cabeza de corte.

El porcentaje de abertura de la cabeza cortadora debe ser equilibrada, de tal
manera que no permita la entrada de material suelto o saturado y por otro
lado, debe ser lo suficientemente grande para que el material penetre con

facilidad en la camara al ir siendo cortado por las picas o dientes.

Tornillo sinfin / evacuacion del material excavado

Para la evacuacion del material excavado, se monta un tornillo sinfin en la
dovela de fondo que alcanza el tren de apoyo siguiendo un angulo
determinado.

El disefio estatico y cinematico del tornillo sinfin se corresponde con las
caracteristicas del proyecto. Para optimizar el flujo del material excavado, se
puede afiadir agua o espuma por medio del orificio de inyeccion previsto. En la
zona de la compuerta del tubo del sinfin se encuentra montada una sonda de
presién de tierra. En la zona del fondo del tunel el tornillo sinfin pasa por un

tubo de desgaste hasta la camara de excavacion.
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Figura 4.5.1 Tornillo Sinfin

Para la evacuacion del material excavado, la tuneladora esta equipada con un
sistema de bandas o cintas transportadoras. El material excavado cae sobre la
cinta de la maquina (dispuesta en el eje central de la misma). Desde la cinta de
la maquina, se traspasa el material excavado a la cinta transversal y, finalmente,
a la cinta de tunel.

Si por cambios geoldgicos no es posible transportar el material excavado con
las cintas transportadoras, se procede a eliminar el escombro con ayuda de

bombas de materias consistentes.

El cuerpo de la maquina

El escudo es el principal componente del cuerpo de la méaquina. Este va
instalado contra el frente y protege a los hombres y el equipo del colapso del
terreno, hasta que se instala el revestimiento permanente. Si la cabeza de corte
utilizada es circular, generalmente ésta se monta dentro del escudo juntamente
con los motores de avance.

El movimiento hacia adelante de la maquina, se efectia mediante gatos
hidraulicos situados alrededor de la periferia de la parte trasera del escudo, que
generalmente reaccionan contra el ultimo anillo del revestimiento. Cada gato
hidraulico puede funcionar independientemente o en grupo. Los gatos estan
construidos de modo que sean capaces de hacer avanzar el escudo una

distancia igual al ancho de los anillos del revestimiento.
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Una vez completada esta parte del ciclo se coloca el revestimiento en la zona
que ha quedado libre detras de la cola del escudo.

Si la maquina ha sido disefiada de modo que los gatos reaccionen contra el
anillo del revestimiento, la excavacion y el avance deberan interrumpirse
mientras se coloca el anillo del revestimiento.

Los gatos hidraulicos sirven para dirigir también el escudo, ajustandolo a la
alineacion requerida. Utilizando mas gatos sobre una parte del perimetro que
sobre la otra se puede dirigir el avance del escudo, arriba, abajo, a la derecha o

a la izquierda.

En la parte posterior de este cilindro se encuentra el denominado “faldéon”, que
es el lugar donde se ensamblan las dovelas de concreto precoladas, que forman
el revestimiento primario del tunel. Al final del faldon se localizan tres sellos
perimetrales (dos de neopreno y uno de cerdas de alambre), cuya funcién es
impedir la entrada al escudo de la mezcla de inyeccion que se coloca en el

espacio anular.

El equipo de rezaga

Durante el avance de la maquina hacia adelante, la rezaga es arrastrada sobre
un transportador o cadena transportadora que la envia a la parte trasera del
escudo, donde es cargada en el sistema de evacuacion que la extrae al exterior

y que generalmente es un tren de vagones arrastrados por una locomotora.

Instalacion de espuma

El principio para la produccion de espuma se basa en un remolino mecanico de
aire con un liquido espumante. La mezcla de agua y agente tensoactivo con el
liquido se realiza en el area del tren de apoyo. Para ello se lleva el agente
tensoactivo desde un depdsito cambiable a través de un caudalimetro a las
tuberias de liquido correspondientes, sirviéndose de una bomba dosificadora y

agua de la tuberia de agua industrial.
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La produccién en si de espuma se realiza a través del remolino mecanico de
aire y liquido en diversas lanzas de espuma. Ambos componentes se dosifican
mediante los elementos de mando y se transportan a las lanzas de espuma.

Las regulaciones se modifican dependiendo de la velocidad, de la presion de
soporte y de la receta indicada.

Estos modos operativos pueden conducirse en la modalidad manual,

semiautomatica o automatica, conforme al disefio del equipo.

Con ayuda de las valvulas de bola regulables, el operario del escudo puede

controlar la inyeccion de espuma en los siguientes puntos:

» Rueda de corte
« Estatores en el escudo

e Tornillo sinfin

Los requerimientos técnicos para un terreno acondicionado con espuma

consisten en:

 Transmisién de la presién de soporte al frente de excavacion

Suficiente deformabilidad

Baja permeabilidad al agua

Elasticidad marcada

Reduccion de conglutinaciones en la TBM

Reduccion del desgaste

Sistema regulador de aire comprimido
El sistema de regulacion de aire comprimido se encuentra instalado en la zona
del escudo y sirve para regular la presion de apoyo. Durante el avance normal

de la maquina, el sistema queda inoperativo. Antes de realizar tareas de
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mantenimiento con la necesidad de bajar el nivel de tierra plastificada en la
camara de excavacion, es imprescindible activar el sistema.

Asimismo, se debe activar el sistema siempre que las condiciones geoldgicas
requieran avanzar con la camara de excavacién llenada solo en parte.

La presidn de apoyo se regula por medio de una burbuja de aire en la camara

de excavacion.

Por razones de seguridad, la maquina esta equipada con un sistema de
regulacion de aire comprimido redundante, de manera que al fallar uno o mas
componentes del sistema primario, el operario puede activar inmediatamente el

sistema secundario.

Componentes principales del sistema:

 Convertidor de presion
« Estacion de regulacion y control

« Valvulas reguladoras de entrada de aire

El sistema de regulacion mantiene el nivel de sobrepresion ajustable. De esta
manera, se compensan interferencias como pérdidas de aire comprimido en el
area del frente de ataque. La presién de la burbuja de aire se debe ajustar
segun las condiciones geoldgicas para mantener estable la presion de apoyo en

el techo de la galeria.

Cola del escudo (faldén)

Con ayuda de una bomba aspirante, se inyecta la grasa para la cola del escudo
o faldén en el anillo de alimentacion del escudo. La cola del escudo esta
equipada con un sellado por cepillos de dos filas y un anillo de chapa flexible.
El espacio entre los cepillos y la chapa (camara) se llenan de grasa para la cola

del escudo.
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Cada camara ofrece cierta cantidad de conexiones que se pueden abrir/ cerrar

por medio de una valvula de bola neumatica.

Los sensores de presion montados en cada una de las valvulas de bola miden
la presion que se visualiza en el panel de operario. La presion aplicada no se
utiliza para ninguna funcion de regulacién. El sistema y el modo de
funcionamiento automatico se activan en el panel de control.

La junta de la cola del escudo se tiene que lubricar antes y durante el avance
con una pasta de obturacion. Si la junta no se lubrica regularmente, el material
de inyeccion (mortero) fluye por la junta y llena las camaras intermedias de la
junta. Incluso ligeros angulos de conduccion pueden causar desplazamientos de

la dovela, de forma que las juntas ya no sean flexibles.

Para prolongar al maximo posible la vida util y asegurar el correcto
funcionamiento del sellado por cepillos, es imprescindible la alimentacion
adecuada del mismo con la grasa especificada.

Por tanto, es necesario ajustar el sistema segun el volumen de grasa
especificado por parte del proveedor del mismo, asi como los parametros de
avance (particularmente la duracion).

Asimismo, es un requerimiento indispensable respetar todas las instrucciones

del fabricante sobre el primer llenado en el lugar de uso.
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Figura 4.5.1.1 Cola del escudo

[1] Conducto de mortero
[2] Conducto de grasa
[3] Sellado por cepillos
[4] Dovela

[5] Cola del escudo
[6] Terreno

[7] Mortero

[

8] Escama
Camara presurizada de mezclado

Es el espacio comprendido entre la cabeza cortadora y una mampara metalica.
Las funciones de la camara del mezclado son equilibrar la presion hidrostatica
del suelo mediante la inyecciéon de lodo, el cual es suministrado desde

superficie por bombeo; asimismo permitir el mezclado del suelo con el lodo.

La mampara metalica esta diseflada para una presion de lodo hasta 2.3 kg/cm?2
y para sostener el eje de la cabeza cortadora. En la mampara metalica, que

forma la camara se localizan:
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» Dos puertas para inspeccién, que se utilizan para revisar el frente de
excavacion, para lo que previamente la camara de mezclado se vacia.

» Una valvula para eliminacion del aire de la camara durante |la
presurizacion del frente de excavacion.

» Sensores de presion de la camara presurizada. Indican la presién frontal
de trabajo. Uno registra la presién en las consolas y el otro directamente
en un manoémetro colocado en la mampara.

» Clinbmetros para medir el giro del escudo. Indican la posicion del escudo
respecto a su eje vertical.

» Clindbmetro para medir la inclinacién del escudo. Indica la posicién del
escudo respecto a su eje horizontal (pendiente).

» Valvulas para suministro y extraccion de lodos. Permiten el suministro y
retiro de la camara presurizada. Se operan manualmente.

» Transmision de la cabeza cortadora. Su funcion es la de proporcionar el
torque necesario al cortador, por medio de ocho motores eléctricos.

» Gatos de empuje. Proporcionan el avance del escudo durante la
excavacion, apoyandose en el ultimo anillo de dovelas colocado.
Asimismo con los gatos de empuje, se conduce al escudo de acuerdo a

las lineas de proyecto.

El escudo cuenta con 24 gatos de empuje, instalados en el perimetro interno
del escudo, con una capacidad de 120 t cada uno, lo que proporciona una
fuerza total de empuje de 2880 ton. La longitud de carrera de los gatos es de
1.15 m. y cuentan con dos sensores que indican la longitud de extension. La
velocidad de extension es regulable hasta 5 cm/min. Cada gato puede operarse
de manera independiente para la conduccion del escudo.

El anillo erector es el dispositivo encargado del montaje de las dovelas y tiene

capacidad para deslizar, girar y colocar las dovelas en su posicién final.
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El anillo erector tiene 3.8 m de diametro, velocidades de 0.5 y 0.8 r.p.m. con
movimientos circular (330° reversible), radial (65 cm.) y axial (20 cm.), el cual es
operado a control remoto.

El tren de equipo atras del cuerpo del escudo, van instalados los equipos que
son necesarios para su operacion. Son remolcados por el propio escudo,
durante el avance de excavacion. El tren esta formado por 4 mddulos y una
unidad de tuberia telescopica. A continuacion se indican los equipos que

contienen estos moédulos:

Modulo 1
Esta formado por la cabina del operador, y un polipasto montado en una trabe

carril, por medio de la cual se llevan las dovelas al alcance del anillo erector.

Modulo 2
Esta integrado por la unidad de poder hidraulico, el gabinete de circuitos
eléctricos en la parte superior un transformador de 450 kva y los depdsitos de

aceite hidraulico.

Modulo 3
Esta formado por la unidad de derivacion de lodos o bypass, las valvulas de

compresién de suministro y extraccion y la unidad neumatica.

Modulo 4

Esta formado por la bomba de extraccion de lodos.

Unidad de tuberia telescopica
Es la que permite que el escudo pueda avanzar hasta 6 m sin instalar tuberias
rigidas para suministro y extraccion de lodos y estd formada por una tuberia

externa y una interna, que se deslizan a través de un sistema de cremallera.
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A continuacion se indican las funciones de los equipos principales que integran

el tren del escudo.

Cabina del operador. Desde esta cabina operan los sistemas de: la cabeza
cortadora (corte y desplazamiento); gatos de empuje; las compuertas de control
de excavacion; las unidades de energia hidraulica y de lubricacion; asimismo

cuenta con los indicadores necesarios para monitorear la operacion del escudo.

Unidad hidraulica. Esta integrada por tres unidades de energia hidraulica, para

operar:

1. Los gatos de empuje
2. El gato de la cortadora y el anillo erector

3. Los gatos de las compuertas de control de excavacion (alabes de ranura)

Gabinete de circuitos eléctricos contiene los circuitos de suministro de energia a
las unidades hidraulicas, a la bomba de lubricacion, a los motores de la cabeza
cortadora, al compresor de aire y a los circuitos de iluminacion, y un tablero
para operacion local de las valvulas de circulacién de lodo.

Sistema neumatico. Consta de un compresor de aire de 7 kg/cm? para operar
las valvulas de compresion del sistema de circulacion de lodos y la valvula de

derivacion.

Adicionalmente del equipo antes mencionado, se tiene instalada en superficie la
consola de control central, desde la cual se opera el sistema de circulacién de
lodos. Cuenta con los indicadores necesarios para monitorear el funcionamiento
de operacién del escudo y en dos graficadores va registrando la informacion

obtenida por los sensores del escudo.

Para concluir con la descripcion de las partes del escudo, a continuacidon se

indica el funcionamiento del sistema de circulacion de lodos. El sistema de
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circulacion de lodos es el procedimiento mediante el cual con lodo a presion,
suministrado desde superficie por medio de bombeo se equilibra la presion
hidrostatica del suelo y a traves del mismo sistema de bombeo. El suelo
excavado es llevado a superficie para su tratamiento y reutilizacion parcial en la

planta de lodos.

El sistema de circulacion de lodos estd compuesto por. una bomba de
suministro de lodos, es una bomba centrifuga con capacidad de 3.4 m3/min,
con una capacidad variable hasta 1200 r.p.m. que va instalada en superficie
junto al tanque de suministro; bomba de extraccion de lodos es una bomba
centrifuga con capacidad de 3.4 m3/min., con una velocidad variable hasta 1350

r.p.m., que va instalada en el modulo no 4 del tren de equipo.

Unidad neumatica

Proporciona la energia para operar las valvulas de compresién de suministro y
descarga y la valvula de derivacion. Va instalada en el médulo 3 del tren de
equipo del escudo. La unidad de tuberia telescopica permite avanzar al escudo
hasta 6 m sin necesidad de instalar tramos nuevos de tuberia y va instalada al
final de tren de equipo del escudo. La secuencia de trabajo del sistema de

circulacion de lodos es la siguiente:

1. Se ponen en operacién las bombas de suministro y extraccion de lodos, en la
forma de circulacién de derivacion y se ajustan las velocidades de las bombas,
de acuerdo a la presion frontal, para igualar los flujos y densidades de lodos.

2. Para iniciar la excavacion se pasa el sistema al modo de circulacion frontal, se

ajustan las velocidades de suministro y extraccién para igualar flujos.

a) Al terminar la excavacién se pasa el sistema al modo de circulacién de

derivacion para igualar densidades en las tuberias.
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b) Se paran las bombas en el siguiente orden: bombas intermedias, bomba

de extraccién y bomba de suministro

4.5 Rendimientos esperados

Para hacer una evaluaciéon de los costos de ejecucion con maquinas tuneladora,
es necesario partir de una estimaciéon de los rendimientos que podran
obtenerse en cada uno de los tipos de terreno presentes en el tunel. El avance

medio estimado vendra dado por la expresion:

AMD = (A x HRD) x CU x (B x PN)

donde:

AMD Avance medio estimado-dia.

A x HRD Horas utiles trabajadas-dia.

CuU Coeficiente de utilizacion de la maquina.

B +PN Penetracion efectiva.

PN Penetracién neta.

A Coeficiente A (Depende del rendimiento del
operador de maquinaria especializado oscila
entre 1.5 y 5 m/dia)

B Coeficiente B (Depende de las propiedades del

suelo oscila entre 0.7 y 0.9)

Penetracion neta (PN)
Es la velocidad con la que penetra una maquina en el suelo cuando esta

trabajando. Se expresa generalmente en HORA / HOMBRE o en m/hora.
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Existen muchos criterios de determinacion de esta penetracion neta. Todos ellos
se basan en la caracterizacion de las propiedades mecanicas del suelo; para ello

es necesario realizar ensayos diversos en el laboratorio.

Para definir el avance y los rendimientos, el fabricante de los equipos garantiza
la colocacién de un anillo de dovelas en 20 minutos y excavar un anillo
completo en unos 20 minutos, que sumado da un ciclo minimo tedrico de 40
minutos por anillo. La velocidad de avance de los gatos principales es como
maximo de 8 cm por minuto en posicion de excavacion. Esta velocidad, para los

150 cm de longitud del anillo, da 18 minutos y 45 segundos.

Llevado al extremo de capacidad tedrica, en un dia de tres turnos, con 20 horas
utiles, podrian hacerse 30 anillos o avances. Con 6 dias por semana y 4.3
semanas por mes se obtendrian en teoria 770 avances al mes. Siendo 1.5 m la

longitud de cada avance, supone 1155 m/mes

En definitiva, se toma como rendimiento de los equipos EPB a considerar para

el proyecto del Tunel Emisor Oriente, 400 m de tunel al mes.

4.6 Trabajos preliminares

Para trabajar con un escudo de frente presurizado se requiere de una serie de
equipos e instalaciones, tanto en superficie como en lumbrera, que permitan no
solo el funcionamiento de la maquina misma, sino también un ciclo agil de

excavacion.
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Trabajos en superficie:
Las instalaciones generales que conforman el campamento, ademas de talleres
de carpinteria, electricidad, mecanica y soldadura, almacenes, vestidores, bafios

y oficinas, son las siguientes:

e Subestacion de energia eléctrica.

e Planta de emergencia.

e Patio de dovelas y sistema de manteo.

e Compresor.

e C(isterna para agua tratada.

e Planta de tratamiento y sistema de circulacién de lodos.

e Tuberias en superficie.

Subestacion de energia eléctrica.

Tanto el escudo de frente presurizado como el equipo complementario
requieren de energia eléctrica para su funcionamiento; por lo tanto, es
necesario instalar una subestacion cuya capacidad estard en funcion de los
equipos por alimentar. La tension de alimentacién (acometida) sera de 23 kv,
con tres diferentes distribuciones: 4160v. (tunel), 440v. (superficie) y 220v. (tunel
y superficie) las derivaciones para cada equipo se alojan sobre la superficie en
trincheras, con el objeto de darles proteccion sin que interfieran con la

circulacion normal dentro del campamento.

Planta de emergencia.

Debe contarse con una planta de emergencia de capacidad suficiente para que,
en caso de un corte temporal en el suministro normal de energia eléctrica,
puedan cerrarse las ventanillas del cabezal cortador del escudo, asi como las
valvulas del sistema de circulacion de lodos necesarias para mantener la presion
en el frente, se pueda operar el elevador de personal y mantener el alumbrado

necesario en el interior del tunel y en la superficie
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Patio de dovelas y sistema de manteo.

Se requiere de un sitio adecuado para el almacenaje en obra de las dovelas
prefabricadas que constituyen el revestimiento primario, de tal forma que
puedan estibarse eficientemente y que sean de facil acceso para la grua del
sistema de manteo. Las dimensiones del patio de dovelas estaran regidas por el
area disponible para el campamento, tratando de que sea lo suficientemente
grande para albergar el "stock" de dovelas requerido para el avance diario
programado del frente del escudo. Las dovelas deben colocarse sobre polines
anclados al firme del patio para que su peso no se concentre en un sélo punto,
provocando con ello asentamientos; de igual manera, al estibar una dovela
sobre otra. Deben colocarse polines intermedios, siguiendo la linea de los

inmediatos inferiores.

El manteo generalmente se realiza por medio de una grua pértico, que ademas
de suministrar las dovelas al tunel, baja todos los materiales indispensables para
la excavacion, tales como rieles, tubos, y equipo que se vaya requiriendo en el
interior del tunel. Esta grua portico puede sustituirse por una motogrua, que
ademas de la funcidn ya mencionada, se encargue de la rezaga de los
carcamos, siempre y cuando la disposicion de las instalaciones en superficie lo
permita. Cualquiera que sea el tipo de grua que se seleccione para el manteo,
debe tener capacidad suficiente para manejar los materiales o equipos de
mayor peso que deban suministrarse durante la excavacion del tanel. Tal es el
caso de las dovelas, con un peso aproximado de 2 t cada una, y de la

locomotora, de 3 t.

Compresor.
Se requiere la instalacion de un compresor en superficie, con capacidad

suficiente para alimentar a las bombas de achique que se localizaran en el

fondo de la lumbrera y en el tunel.
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Tendido de tuberia y cisterna para agua tratada.

Debido a que se requieren grandes volumenes de agua para la excavacion con
escudos de frente presurizado (aproximadamente 34 m3 por anillo), se emplea
agua tratada en lugar de agua potable. Para ello, es necesario tender una
tuberia de suministro desde la linea de conduccion de agua tratada mas
Cercana hasta el campamento; aqui el agua se almacena en una cisterna, con
capacidad suficiente para proveer a la planta de lodos por lo menos durante
diez empujes de anillos cuando el gasto de la linea de alimentacion sea bajo o

nulo

Sistema de circulacion y planta de tratamiento de lodos.

El material producto de la excavacién debe retirarse del frente, extraerse del
tunel y depositarse en superficie en espera de ser acarreado al tiro asignado. En
el caso de los escudos de frente presurizado, la rezaga del material se efectla
por medio de tuberias y una serie de bombas que componen el sistema de
circulacion, suministrando el lodo a la camara presurizada del frente, para
posteriormente extraerlo de ésta, mezclado con el material excavado. En
superficie Unicamente se instala la bomba de suministro, mientras que la
bomba de descarga se incluye en el tren de equipo del escudo y las de
traspaleo se van instalando en el interior del tinel conforme su construccién
avanza.

El lodo extraido del tunel se deposita en una planta de tratamiento, cuya
funcion es separar, por medio de sedimentacién, el material producto de la
excavacion del lodo que se utiliza en la estabilizacion del frente. El primero se
retira de la planta por medio de camiones de volteo y pipas; el resto es

reacondicionado para continuar con la excavacion.

La planta de lodos se localiza en un espacio cercano a la lumbrera y se

compone basicamente de:
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-Carcamo de desecho o descarga. Lugar donde se recibe el lodo proveniente
del frente de excavacion y en el que se inicia la sedimentacion de los grumos
de arcilla que han sido acarreados por el lodo de suministro.

-Carcamo de sedimentacion. Sitio en el cual continla el proceso de
sedimentacion de la arcilla en suspension.

-Carcamo de ajuste. Para reducir aun mas la densidad del lodo que ha pasado
por el carcamo de sedimentacion, en el carcamo de ajuste se le adiciona agua
tratada proveniente de la cisterna y se le homogeniza, para lo cual se emplean
agitadores verticales o la inyeccién de aire a presion.

-Carcamo de suministro. Lugar en el que se almacena el lodo con las
caracteristicas necesarias para ser enviado nuevamente al frente de excavacion.
-Caseta central de control. Sitio que aloja la consola central, en la cual se recibe
la informacién que se genera durante la excavacion del tunel y se controla
todo el sistema de circulacion de lodos. La caseta se instala junto a la planta de
lodos, a una altura desde la cual se dominen los carcamos y de tal forma que la

consola quede debidamente protegida.

Tuberias en superficie.

Como complemento a las instalaciones en superficie, es indispensable el
tendido de una serie de tuberias cuya finalidad es el suministro de agua tratada
de la cisterna a la planta de lodos y a la lumbrera, el suministro de aire a

presion desde el compresor y el transporte del agua de achique del tunel.

Trabajos en lumbrera.

Se requiere de trabajos especiales en la lumbrera, algunos de los cuales se
realizan exclusivamente al inicio de la excavacion y otros durante todo el

transcurso de ésta.

- Cuna para recepcion del escudo.

- Muro de atraque.
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- Plataformas en lumbrera.
- Planta de inyeccion.
- Tuberias y cableado en pared de lumbrera.

- Escalera de caracol y elevador de personal.

Cuna para recepcion del escudo.

La cuna es una estructura de concreto reforzado, anclada a la losa de fondo de
la lumbrera, cuya finalidad es proporcionar apoyo al escudo y conformar un
elemento de continuidad del tdnel en la lumbrera Sus dimensiones estan dadas
en funcién de los datos del proyecto y del escudo propiamente dicho. La cuna
cuenta con tres rieles a todo lo largo de su cara superior, ahogados en el
concreto, cuyo objetivo es facilitar el deslizamiento del escudo durante los
empujes; debe tenerse especial cuidado en el alineamiento y nivel de estos
rieles, porque son la guia del escudo. Asimismo, se dejan preparaciones a base
de acero estructural en los hombros de la cuna, sobre los cuales se apoye
posteriormente una plataforma de trabajo en el fondo de la lumbrera. Es
indispensable que la cuna se construya en dos o tres secciones, dejando
pasillos entre éstas para que el fondo de la lumbrera quede comunicado,
formando un carcamo de captacion del agua proveniente del tunel, la cual se
bombea a la superficie. Existen algunas variantes en cuanto al disefio basico de
una cuna, las cuales se aplican cuando el escudo va a sufrir un cambio de

direccion al término de la excavacidon de un tramo de tunel e inicio de otro.

Muro de atraque.

En forma similar a la de cualquier escudo, el de frente presurizado requiere de
un muro de atraque, que es una estructura de concreto reforzado anclada a la
pared de la lumbrera, orientada transversalmente respecto al eje del tunel cuya

finalidad es servir de apoyo a los semianillos de dovelas (anillos provisionales)
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sobre los cuales reaccionan los gatos de empuje del escudo, al momento de

efectuar los primeros empujes.

En caso de que el escudo haya sido girado, probablemente ya no sea posible
construir el muro de concreto, ya que la pared de la lumbrera habra perdido
continuidad; entonces, puede construirse un atraque tubular o de perfiles

estructurales, cuya funcion serd exactamente la misma.

Sello de salida.

Este dispositivo tiene como objeto proporcionar un elemento de contencion
que impida la circulacion del lodo del frente hacia la lumbrera, por la holgura
existente entre la camisa del escudo y la pared de la excavacion, durante los
primeros empujes.

El sello consiste en un conjunto de anillos metalicos y de hule, de diferentes
diametros, que atornillados entre si forman uno solo, permitiendo por su
interior el paso del escudo. Los anillos que conforman el sello de salida para el

escudo de frente presurizado de 6.24 m de didametro, son los siguientes:

a) Anillo metalico, formado por un angulo rolado de 100 x 100 x 13 mm y
6.40m de diametro interior.

b) Anillo de hule natural de 25 mm (1") de espesor y 46.50 cm de ancho, con
un diametro interior de 5.66 m.

¢) Anillo metalico de placa de acero estructural de 19 mm (3/4") de espesor y
diametro interior de 6.30 m. Es importante mencionar, que al construir la
estructura del sello de salida se suelda una valvula en la parte superior del
anillo metalico, cuya funcién es liberar el aire atrapado al momento de iniciar la

presurizacion con lodo de la camara frontal del escudo.

Plataformas en lumbrera.

Al iniciar la excavacién con un escudo de frente presurizado, se cuenta

exclusivamente con el espacio del interior de la lumbrera para alojar el tren de
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equipo, cuya longitud aproximada instalada en el tunel es de 50 m. Por lo
anterior, se hace necesario un acomodo especial de los carros que lo integran.
Para ello se construyen plataformas ancladas a la pared de la lumbrera, a una
elevacion mayor que la de la cuna del escudo, con las cuales se optimiza el
espacio; de esta forma, al iniciar los trabajos de excavacién, la ubicacién del
tren de equipo no interferira con las actividades que se realicen en el fondo de
la lumbrera, tales como demolicion, rezaga y colocacion de semi anillos.
Conforme la excavacion del tunel avanza, el equipo se va instalando en su
interior, hasta que las plataformas quedan de la siguiente manera: mezcladora
(agitador), dosificador para agua, plataforma de trabajo y almacenaje de
bentonita.

En este tipo de planta la dosificacion se efectia en forma semiautomatica, de
acuerdo a las especificaciones de obra. No es indispensable que la planta de
inyeccion se instale en el interior de la lumbrera; puede ubicarse en superficie,
junto al brocal, y estar formada por elementos mas simples. La dosificacion se

efectUa manualmente.

Tuberias y cableado en pared de lumbrera.

Algunas de las tuberias que se tienden en superficie se prolongan hasta el tunel
por el muro de la lumbrera (achique, suministro de aire y agua). De igual forma,
el cableado de los diversos equipos eléctricos que se emplean durante la
excavacion debe llevarse por el muro de la lumbrera, para ser introducido

posteriormente al tunel.

Escalera de caracol y elevador de personal.

Para el acceso del personal se requiere la instalacion de una escalera de caracol,
debidamente protegida, adosada al muro de la lumbrera. Opcionalmente se

puede utilizar un elevador de personal.
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Trabajos previos al inicio de la excavacion.

Se denomina como "trabajos previos al inicio de la excavacion", aquellas
actividades que se realizan cuando estan terminadas las instalaciones en
superficie, lumbrera y el escudo se encuentra en condiciones de operar. Estos
trabajos son:

- Instalacion de los dientes sobre cortadores.

- Demolicién de la pared y de la inyeccion perimetral de lumbrera.

- Colocacion de semianillos de atraque.

Instalaciéon de los dientes sobre cortadores.

La funcidon de los sobre cortadores, que se instalan en el cabezal cortador del

escudo, es reducir la friccion entre el suelo tratado y la camisa del escudo.

Demolicion de la pared y de la inyeccion perimetral de lumbrera.

La pared de la lumbrera se demuele con martillos neumaticos, por etapas, hasta

tener contacto con el suelo mejorado, con el siguiente procedimiento:

a) Primero se ranura el concreto, formando una cuadricula (sin alcanzar la zona
de la inyeccién perimetral). El hueco demolido debe ser geométricamente

mayor que el diametro del escudo.

b) Una vez hecho lo anterior, se procede a cortar el acero de refuerzo y a

retirar los bloques de concreto, de arriba hacia abajo.

c) Se limpia la zona de escombros y material suelto. Al realizar estas
actividades, deben tomarse las precauciones necesarias para que en caso de
presentarse cualquier indicio de falla del frente, pueda controlarse
adecuadamente (contar con madera para ademar, tuberia para canalizar flujos
de agua). Asimismo, es de vital importancia que estos trabajos se realicen con

la mayor rapidez.
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4.7 Extraccion, bajada y giro del escudo.

La excavacion de tuneles con escudo requiere de maniobras para el movimiento
del equipo del punto de terminacién de un tunel al punto de inicio de otro.
Estas maniobras presentan caracteristicas especiales cuando se trata de un

escudo de frente presurizado de 8.13 m de didametro.

Extraccion del escudo.

Para la maniobra de extraccion es necesario aligerar el escudo, que tiene un
peso total aproximado de 240 t; para tal efecto, se desmontan primero las

siguientes estructuras:

-Cabezal cortador
-Plataformas de trabajo

-Faldon

El Peso total aproximado de los componentes anteriores es de = 40 t.

Posteriormente se sueldan, en la cara exterior de la camisa del escudo, unos
canales de acero estructural, cuya funcion es la de alojar los estrobos con los
gue se sujeta la maquina, impidiendo que éstos se deslicen a lo largo de su egje.
Con esto, el peso total a levantar se reduce a 200 t. El movimiento se realiza
con dos o tres grdas de 250 a 350 t de capacidad cada una, dependiendo del
area disponible en superficie tomando en cuenta la inclinacién de la pluma de
las gruas, asi como las posibilidades de giro, avance y/o retroceso) Una vez en
superficie, el transporte del escudo de una obra a otra, se efectla sobre una

plataforma autoalineable de 96 llantas.

Bajada del escudo.
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Esta maniobra se realiza de forma similar a la extraccion, moviendo primero al
fondo de la lumbrera el cuerpo del escudo y posteriormente el cabezal y las
plataformas. Es importante tomar en cuenta que no sbélo se requieren gruas
para el movimiento del escudo en si, sino que también son necesarias para las
maniobras de retiro o reinstalacion del cabezal, aunque de mucho menor

capacidad.

Giro del escudo.

En ocasiones es necesario girar el escudo en el fondo de la lumbrera para
continuar con la excavacion del otro tramo de un mismo tunel. Para ello se

puede emplear una cuna cruzada o una cuna metalica.

Una cuna cruzada es convencional, construida con concreto armado y anclada
al fondo de la lumbrera, cuya caracteristica especial consiste en tener dos
superficies de deslizamiento con diferente direccién: una de ellas es la de
llegada del escudo y la otra la de salida. Esto requiere que el escudo sea izado,
por medio de gruas, de su posicion original y bajado nuevamente en la
posicion que se requiere para el inicio del nuevo tramo.

La cuna metalica se construye con perfiles estructurales. De acuerdo a la
elevacion de proyecto ésta puede no requerir el empleo de gruas; sin
embargo, es necesario instalar sobre la losa de fondo de la lumbrera un sistema
de rieles sobre el cual se deslizara la cuna metalica, desde la posicion de
llegada hasta la posicion de salida del escudo. Ademas, deben colocarse varios
gatos hidraulicos en la pared de la lumbrera, mismos que al reaccionar contra

la cuna, provocaran el movimiento de ésta.

Equipo complementario y sus funciones
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Dentro del proceso constructivo de un tlinel excavado con un escudo de frente
cerrado y presurizado con lodos, es necesario contar con un equipo
complementario para el sistema de excavacion, el cual se divide en:

e Equipo en superficie

e Equipo en tunel

Equipo en superficie.

a) Grua portico para 8 t o grua autopropulsada con capacidad equivalente. Se
requiere para bajar todos los materiales y equipo que se necesitan en la
excavacion del tunel como son: dovelas, durmientes, rieles, tuberias, bombas,
transformadores. Normalmente, se ha utilizado la grda portico en la excavacion
de tuneles con escudo, tomando en cuenta la visibilidad que se tiene hasta el
fondo de la lumbrera, pero queda a juicio del contratista estabilizar ésta o usar

una grua autopropulsada de capacidad equivalente.

b) Planta dosificadora o agitadores de 2.0 m® de capacidad. Equipo con el que
se elabora el mortero utilizado en la inyeccion de contacto dovela-terreno
natural utilizado para llenar el espacio anular que queda entre la dovela y el

terreno.

c) Draga. Se utiliza en la planta de lodos para rezagar el material sélido
producto de la sedimentacién de los carcamos, que reciben el material de
excavacion. Se debe usar con una almeja sin dientes y sin barrenos para evitar

que se vacie el lodo al momento de rezagar.

d) Bombas de lodos de 15 cm y 20 h.p. Se requieren para cargar los camiones

pipa con el lodo producto de la excavacién del tunel para transportarlo al tiro.
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e) Bomba de 10 cm y 20 h.p. Se utilizan en el manejo del agua tratada en la
planta de lodos, para mantener uniforme la densidad que requiere el escudo en

la fosa de suministro y limpieza general de la planta.

f) Agitador vertical. Se requiere para ajustar la densidad del lodo, después de
que éste ha pasado por el proceso de sedimentacidon y puede utilizarse

nuevamente en la excavacion.

g) Bomba de lados de 15 cm. Se emplea para el traspaleo de lados del carcamo

de descarga al de suministro.

h) Planta generadora de energia eléctrica de 125 kva. Se requiere en casos de
emergencia, cuando el suministro de energia eléctrica se suspende.

La capacidad de la planta debe ser la necesaria para mantener Unicamente la
iluminacion del tunel, ya que el escudo cuenta con un sistema de seguridad
propio que cierra las valvulas del by-pass, manteniendo el frente presurizado en

el momento del corte de la energia eléctrica.

i) Compresor de 600 a 700 p.c.m. Suministra el aire comprimido para el equipo

neumatico que se encuentra tanto en el interior del tinel como en superficie.

J) Equipo para talleres. Se debe contar con el equipo necesario para cada uno

de los siguientes talleres: carpinteria, mecanico y eléctrico.

k) Camion-pipa. Se utiliza para transportar el lodo de desecho de la obra al

tiradero oficial.

) Camién de volteo. Equipo que se encarga de llevar el material solido

producto de la sedimentacién en los carcamos al tiradero oficial.
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Equipo en el tanel.

a) Locomotoras. Son las encargadas de transportar los vagones en los cuales se
transportan tanto materiales como el equipo que sera utilizado en el frente de
excavacion. Pueden ser eléctricas o de diesel y con capacidad de traccion
minima de 25 t.

b) Vagones. Se necesitan para llevar al frente los materiales requeridos en la
excavacion del tunel. Es necesario que estén habilitados de tal forma que la
plataforma tenga una curvatura igual al de las dovelas para facilitar la carga y el
manejo de las mismas.

c) Vagon-tolva. Es un vagén que estd equiparado con una tolva de 2.0 m3 de
capacidad y una bomba para inyectar mortero a una presién de 1 .5 kg/cm?. Se
usa para transportar el mortero, elaborado en la planta dosificadora o en los
agitadores, al frente de excavacion, al fin de que al momento de efectuar ésta,
se realice simultaneamente la inyeccion de contacto en el anillo saliente del

faldon del escudo.

4.8 Excavacion de tunel

Avance y conduccion del escudo

Como se ha mencionado, por medio de los 24 gatos de empuje, el escudo
avanza y es conducido durante la excavacion de acuerdo a los requerimientos
del proyecto. Para realizar con éxito la excavacion de un tunel, no se debe
perder de vista que cada empuje debe responder a una planeacion general de
la conduccién del escudo, por lo que cualquier correccion a las desviaciones
que se presenten respecto a la linea de proyecto, debe ser estudiada

detenidamente.

Empujes
Al iniciar cada ciclo de excavacién, para efectuar cada empuje se deben

considerar los siguientes factores:
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-Topografia.

-Posiciéon y orientacidon del escudo.

-Espacio anular entre anillos de dovelas y faldon del escudo.
-Volumen excavado y volumen desplazado durante los empujes.

-Formas de avance.

-Topografia

Es necesario conocer la elevacion y posicion con respecto al alineamiento de
proyecto del ultimo anillo colocado dentro del faldon, asi como de los anillos
anteriores, para verificar si los resultados de los empujes previos corresponden
a lo planeado. En funcién de esta verificacion se determina la necesidad de

programar las modificaciones o correcciones que se consideren necesarias.

-Posicion y orientacion del escudo

El escudo cuenta con los dispositivos (clinémetros) para indicar en forma
constante la posicidon con respecto a su eje longitudinal (pitching) y respecto a
su eje vertical (rolling). El "“pitching” determina las acciones inmediatas por

ejecutar, para corregir desviaciones, en caso de que existan.

-Espacio anular entre anillos de dovelas y faldén del escudo

Es el espacio existente entre el diametro exterior del anillo de dovelas y el
diametro interior del faldon del escudo (galibos). Por especificacién, la
separacion minima que debe existir es de 5 mm. En todos los empujes se debe
cuidar que la separaciéon entre dovelas y faldon no rebase la separacién minima,
para evitar que al pegarse el revestimiento primario y el cuerpo del escudo, se
generen en las dovelas esfuerzos que puedan dafiarlas, lo que ademas puede
dafar los sellos de neopreno en esa zona, provocando, que se presenten fugas
de mortero de la inyeccion, asi como lodo proveniente del frente al interior del

escudo. La posicion ideal es mantener concéntricos los anillos con respecto al
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faldon del escudo. Cuando se requiere despegar el escudo del endovelado, se
dejan de usar de 2 a 4 gatos de empuje en la zona donde las dovelas y el
faldon se encuentran pegados, para provocar un desbalanceo de las fuerzas
aplicadas en el empuje, lo que hara que el escudo avance menos en esa zona,

lograndose de esta manera despegar las dovelas del faldon.

-Volumen excavado y volumen desplazado durante los empujes

En la consola del control central se cuenta con una computadora que va
calculando, en forma continua, la relacién entre el volumen excavado (Ve) y el
volumen desplazado (Vd), que debe mantenerse en la unidad para evitar sobre

excavacion o inducir esfuerzos de compresiéon en el terreno.

Volumen excavado. Es la cantidad de material que pasa por las compuertas de
control de excavacion. Es determinado por la computadora a partir de los datos
registrados por los medidores de flujo de suministro y extraccion de lodos.

Volumen desplazado. Es el volumen ocupado por el escudo durante su avance.
Es determinado por la computadora a partir de los datos registrados por los

sensores de carrera de los gatos de empuje.

Cuando la relacion Ve/Vd es menor que la unidad, indica que se esta
empujando el terreno, lo que implica que se debe ajustar la velocidad del

avance del escudo o abrir mas las compuertas de control de excavacion.

Formas de avance
Los controles independientes para desplazamiento de la cabeza cortadora y de

los gatos de empuje permiten al escudo tener dos formas de avance.

Avance alternado. Es la repeticion del ciclo que a continuacidon se indica, hasta

que los gatos de empuje estén totalmente extendidos.
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a) El cuerpo del escudo avanza cortando el terreno; la cabeza cortadora
mantiene una presion contra el frente, sin girar, con las compuertas de control
de excavacion cerradas. Se va retrayendo el gato de la cabeza cortadora
conservando la presion del frente.

b) Una vez que el cuerpo del escudo tiene un avance de 40 cm, se detiene para
iniciar la excavaciéon, la que se efectia con la cabeza cortadora avanzando
40cm, girando con las compuertas de control de excavacion abiertas, mientras
el cuerpo del escudo permanece fijo con respecto al suelo. La repeticiéon de
este ciclo se efectia hasta concluir el empuje. Esta forma de avanzar se

recomienda para familiarizarse con la operacién del escudo.

Avance simultaneo. En esta forma de trabajo el cuerpo del escudo y la cabeza
cortadora avanza simultaneamente. Esto se hace extendiendo los gatos de

empuje con la cabeza cortadora girando y manteniendo fijo su desplazamiento.

Inyeccion de contacto entre dovela y terreno

Al avanzar el escudo y salir las dovelas de un espacio anular que corresponde al
espesor y la holgura de las dovelas respecto al mismo. Debe ser inyectada de
manera inmediata la mezcla de inyeccién, para evitar asentamientos en
superficie. Una vez que los anillos van saliendo del faldén del escudo la

dosificacion de la mezcla de inyecciéon utilizada de 0.5 m3 es:

Cemento: 200 kg.
Arena silica: 0.243 m3
Bentonita: 50 kg.
Agua: 380 It.
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La inyeccion estd limitada a 1.5 kg/cm? de presion 6 2.0 m3 de mezcla por

anillo (lo que ocurra primero).

4.8.1 Procedimiento de construccion

Excavacion de 50 m iniciales

Al inicio de la excavacion de un tramo de tunel, el equipo del escudo se instala
en la lumbrera. La introduccion de este equipo, se realiza durante el avance de
los primeros 50 m. de tunel, que es la longitud que ocupa el tren, el cual
posteriormente es remolcado por el propio escudo. La excavacion de los 50 m

iniciales se pueden dividir en dos etapas:

a) Excavacion de los primeros 5 m de tunel
Una vez que el escudo esta proximo a la zona de mejoramiento del suelo, debe
cruzar 4 m de un material con resistencia aproximada de 20 kg/cm2, lo que
hace necesario la colocacion de los dientes de sobre-excavacién, para liberar el
cuerpo del escudo de fricciones adicionales. El proceso para la instalacion de

estos dientes es el siguiente:

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

- Girar la cabeza cortadora, con pequefios impulsos, para que las preparaciones
para los dientes queden cerca de una de las puertas de inspeccion de la
camara presurizada.

- Colocar los dientes de sobre-excavacion. Nunca se debe retraer la cabeza

cortadora con los dientes de sobre-excavacion colocados.

Una vez que se instalaron los dientes de sobre-excavacién, se procede al
llenado de la camara presurizada (con agua tratada proveniente de la planta de
tratamiento) y del espacio que existe entre el cuerpo del escudo y sello de
salida de la lumbrera, hasta alcanzar una presion de 1.0 kg/cm?. El aire atrapado

es expulsado por la valvula colocada en la parte superior del sello de salida
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Posteriormente se operan la cabeza cortadora y los gatos de empuje

(apoyandose en los anillos de atraque) para iniciar el movimiento del escudo.

Una vez que el escudo tiene 1 m de avance, se procede a la colocacién de los

anillos de dovelas y asi sucesivamente.

Al cruzar la zona de mejoramiento del suelo es frecuente que se presenten
taponamientos en la tuberia de extraccion de lodo. El procedimiento para
destapar la linea, es desconectar las mangueras flexibles para intercambiar los
ductos de suministro y extraccién de lodo. El flujo de lodo en direccién opuesta
debe liberar la linea del obstaculo existente. Si el taponamiento continua, se
debe buscar el obstaculo, desacoplando la tuberia en otros puntos, tales como
cambios de direccion. El avance del escudo durante su penetracion en el
terreno, se debe efectuar en forma horizontal para eliminar la posibilidad de
que el cuerpo del escudo pueda golpearse con el marco metalico del sello de

salida.

Una vez que la cabeza cortadora cruza la zona tratada, se deben retirar los
dientes de sobre-excavacion. Asimismo, se debe ajustar la presion frontal, de
acuerdo a lo indicado en el estudio de mecanica de suelos o se puede
determinar aumentando, en 0.2 kg/cn¥, la presion seiialada en el mandmetro
instalado en la mampara metalica. Este segundo procedimiento, se efectla
manteniendo el lodo de la camara presurizada en reposo, con las valvulas de

suministro y extraccién cerradas.

Cuando el escudo se introduce totalmente en el sello de salida de la lumbrera,
se deben cerrar las placas perimetrales del marco metalico, para evitar que el
sello de hule se regrese. La primera inyeccion entre dovelas y terreno, que

normalmente se efectla durante el empuje para el cuarto anillo de tunel, no se
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limita en volumen, debido a que es necesario inyectar el espacio entre dovelas

y sello de salida de la lumbrera.

b) Excavacion de los siguientes 45 m.
La instalacion en tunel del tren de equipo se efectia de acuerdo al avance de la
excavacion. La longitud del tren de equipos es de 40 m, con la carrera de la
tuberia telescopica retraida. Como se ha mencionado, el tren de equipo consta
de 4 médulos y una unidad de tuberia telescépica, que van instalandose en el
tunel a medida que se tiene el espacio para cada mddulo. A continuacion se

indica la secuencia de instalacion del equipo en tunel:

El modulo nimero 1, se instala al tener 8 m de avance
El modulo nimero 2, se instala al tener 15 m de avance

El modulo nimero 3, se instala al tener 21 m de avance

La unidad de tuberia telescOpica, se instala al tener 45 m de tunel, lo que
permite avanzar hasta 51 m antes de iniciar la colocacion de las dovelas la
excavacion de los metros subsecuentes se vuelve ciclica, es decir, empujar,

inyectar, colocar dovelas y colocar las instalaciones de acuerdo al avance.

Retiro de anillos de atraque

Cuando el tunel tiene una longitud de 60 m aproximadamente, se pueden
retirar los semianillos de atraque, ya que esta longitud permite absorber la
fuerza de los gatos de empuje del escudo, sin desplazar los anillos instalados.
Los anillos de atraque deben almacenarse para usarse nuevamente en otro
tramo de excavacién. Para facilitar el suministro de dovelas y materiales al tunel,
en la zona de clave de los semianillos de atraque se coloca una estructura

tubular, para sustituir las dovelas faltantes.
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Procedimiento para terminacion de excavacion

Al finalizar la excavacién de un tramo, el escudo debe cruzar por una zona de
mejoramiento del suelo, similar al de la salida de lumbrera. A continuacion se
indica el procedimiento requerido para terminar la excavacion de un tramo, asi

como la colocacion del escudo en la lumbrera de llegada:

1. Cuando la cabeza cortadora se encuentra a 1.0 m del muro de la lumbrera,
se despresuriza la camara de mezclado, debido a que ya no es necesario utilizar
el sistema de circulacion de lodos. Asimismo se suspende la inyeccién de
contacto.

2. Se realiza la demolicion de una parte del muro de la lumbrera, y se descubre
parcialmente la cabeza cortadora, para ubicar fisicamente la posicion del escudo

y definir el area total que se demolera.

3. Al finalizar la demolicién del muro, se avanza el escudo sin girar la cabeza
cortadora, para empujar el material del frente al interior de la lumbrera, de
donde es extraido posteriormente. El escudo se avanza hasta que la cabeza

cortadora llegue al pafio de la lumbrera.

4. El escudo es recibido en la lumbrera en una cuna, que puede ser de concreto
o metalica. Una vez verificado el nivel de la cuna, el escudo avanza hasta

quedar sobre dicha cuna.

5. Cuando el escudo termina su desplazamiento, se procede a retirar los anillos
que no forman parte del tunel, pero que se requieren para apoyo y colocacion

del escudo en el centro de la lumbrera. Estos anillos son reutilizados.

6. El espacio perimetral entre dovelas y muro de lumbrera, se calafatea para
efectuar la inyeccion entre dovelas y terreno, que habia sido suspendida,

terminando con esta actividad la excavacion.
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Casos de emergencia

Para solucionar eventuales inestabilidades en el frente, el cuerpo del escudo
cuenta con 12 preparaciones, localizadas junto a la mampara. Cada preparacion
cuenta con una valvula.

Por medio de estas preparaciones, se pueden hincar hacia el frente tuberias y a
través de ellas efectuar un tratamiento de inyeccién para mejorar el suelo y
poder continuar con la excavacion del tunel. El tipo de mezcla y volumen por
inyectar debe estudiarse previamente. La inyeccion debe efectuarse con las

compuertas de control de excavaciéon cerradas totalmente.
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CONCLUSIONES

El Tdnel Emisor Oriente tiene como objetivo particular reforzar el sistema
principal de drenaje actual y eliminar o disminuir fuertemente riesgos de
falla en la zona metropolitana que provocaria inundaciones en una parte
del Distrito Federal y de su zona conurbada del Estado de México lo que
se traduce a ser una obra de emergencia de alta complejidad.

Se debe tener toda la informacién necesaria, basarse en la ingenieria que
existe y experiencia aprovechable de las obras anteriormente construidas

como el Tunel Emisor Central o el Tunel Rio de la Compafiia.

El alcance del proyecto comprende la construccion del tunel emisor y sus
obras auxiliares: construcciéon de 23 lumbreras, 18 con un diametro de
12m, 5 con un diametro de 16 m y una longitud del tunel de 62 km. El
objetivo ultimo de la ingenieria y de la construccidon es proporcionar una

obra util y segura, en servicio en un tiempo determinado.

La urgencia de las obras de gran importancia en nuestro pais, requiere
de acciones emergentes, es por eso que el contrato del Tunel Emisor
Oriente se di6 por adjudicacion directa, lo cual impacta mucho en los

procesos y tiempos de construccion.

Es importante mencionar que esta obra se cataloga como una inversion a
largo plazo, y no por el capital que puede generar a futuro, sino por

todos los dafos y catastrofes que se pueden evitar.

La versatilidad de las maquinas debe tenerse muy en cuenta en el
momento de su eleccion. El trazo del nuevo tunel tiene especial
importancia por las caracteristicas topograficas y geoldgicas debido a
que en un futuro, durante la construccion del tinel y sus lumbreras se

definiran zonas en las que se necesite conocer al detalle verificar o
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corroborar las caracteristicas y propiedades de los materiales que

atravesaran.

La estabilidad de la excavacion de un tunel y el trabajo estructural del
revestimiento dependen de tres factores: tipo y condiciones del suelo,

tipo de soporte y el procedimiento constructivo.

Dentro de los métodos de excavacion de tuneles, es la excavacion
mecanica, entendiendo como tal la que se realiza mediante la accion
directa y continuada de herramientas de corte para excavar, la que ofrece

mayores posibilidades de desarrollo y expansion.

La construccion de un tunel exige métodos y procedimientos que
permitan un rendimiento adecuado, manteniendo la estabilidad del
entorno. Es la excavacion mecanica y el desarrollo de la moderna
maquinaria, junto a la tecnologia que le es propia, las que consiguen
mayores objetivos aportando altos grados de mecanizacion y

automatizacion.

Es importante conocer las caracteristicas y alcances de los escudos
excavadores para la construccién de cualquier tunel, sin importar sus
dimensiones. La capacitacion del personal que va a operar el equipo, asi
como la planeacién del proceso de excavacion; son indispensables de lo
contrario conllevaria rendimientos muy bajos y problemas con la

estabilidad del suelo a excavar.

La aportacion principal que busca este trabajo de investigacion, es
redactar una referencia de consulta especializada, que contenga
informacién acerca del procedimiento de excavacion con escudo del
Tunel Emisor Oriente, asi como datos complementarios acerca de las

maquinas tuneladoras con todos sus componentes y especificaciones,
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esto se logra con datos reales y exactos, proporcionados por los

fabricantes de las mismas.

En la actualidad se construyen un gran nimero de tuneles ferroviarios,
metropolitanos e hidraulicos y en el horizonte se divisa una nueva época
con programacion amplia de perforacion de nuevos tuneles. Es pues, el
momento de tener documentos y trabajos especializaos que serviran, sin

duda, como referencia de consulta de excavaciéon mecanica de tuneles.
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