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Introduccion

A lo largo de los afios las inundaciones han sido un tema recurrente en la Ciudad de
México, siempre se ha buscado una solucién que no implique detener el crecimiento
urbano en la Zona Metropolitana generando un problema ya que el lago original se ha
estado reduciendo para dar lugar a una ciudad cada vez mas grande y con un mayor

numero de habitantes.

Como una manera de prevencion se han construido obras hidraulicas de gran importancia
para drenar la cuenca, ya que al quedar cerrada hace 700,000 afios la Unica manera de

desalojar el agua de las lluvias era la evaporacion.

En la actualidad hay una gran rezaga en las obras, particularmente en lo relativo a la
capacidad de descarga, una de ellas es el Tunel Emisor Central, que originalmente se
disefié para desalojar las aguas de lluvia y que mas tarde fue utilizado para transportar

aguas residuales.

Actualmente esta en construccion el Tunel Emisor Oriente (TEO) que apoyara al Tunel
Emisor Central en épocas de mantenimiento y que permitira mantener la capacidad de

operacion del sistema durante todo el afio.

Con relacién a este proyecto, la presente tesis tiene como objetivo analizar y describir el
procedimiento constructivo de una galeria de montaje para el ensamble de una maquina
tuneladora. Se analizara el entorno del proyecto, la justificacion técnica del procedimiento
descrito y que consiste en la construccion de una porcién de tunel convencional enfocado
a un trabajo especifico que involucra instalaciones especiales para el alojamiento y el
ensamble de una TBM (por sus siglas en inglés Tunnel Boring Machine) y que se realiza
en funcién de las necesidades particulares del sitio de construccion tales como su

geometria, profundidad, seguridad y demas factores técnicos y de proyecto.
Como objetivos especificos se tienen:
e Justificacién y descripcion del proyecto Tunel Emisor Oriente.

e Excavacion mecanizada de tuneles.
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e Justificacidn técnica de la galeria de montaje.

e Procedimiento constructivo de la galeria de montaje y ensamble de la maquina

tuneladora.

En el primer capitulo se describen los antecedentes del sistema de desague de la Ciudad
de México, asi como el proyecto del Tunel Emisor Oriente que ayudara a aliviar el sistema
de desalojo del agua en la Ciudad de México que actualmente esta en operacion y la

excavacion mecanizada de tuneles.

En el segundo capitulo se describe el procedimiento constructivo de una le las lumbreras
de montaje con todos los elementos que la conforma como es el brocal, la excavacion, el

revestimiento primario y el revestimiento definitivo.

En el tercer capitulo se analiza el procedimiento de ensamble y el procedimiento

constructivo de una galeria de montaje.

Finalmente, se presentan, a manera de conclusion una serie de ventajas y desventajas al

ensamblar una TBM por los dos métodos descritos.

Como apoyo, se presentan 8 anexos con la finalidad de facilitar algunos conceptos.

11



Capitulo 1: Antecedentes

"Qué inapropiado es llamar a este planeta Tierra

cuando con claridad es un océano" Arthur C. Clarke

1.1) Antecedentes

El Valle de México es una formacion que se origina desde el cuaternario superior junto a
la formacién de la Sierra del Chichinautzin, hace aproximadamente 700,000 afios. Tiene
una superficie de 9,560 km? y presenta una variedad de relieves a lo largo de todo el valle,
como mesetas y cafiadas, asi como terrenos semiplanos. Todo esto se presenta en lo que
alguna vez fueron los lagos de Texcoco, Xaltocan, Zumpango, Xochimilco y Chalco; se
conforma por 3 secciones: una parte le corresponde al Estado de México, otra al sur del

Estado de Hidalgo y el sureste de Tlaxcala y, casi en su totalidad, al Distrito Federal.

Figura 1. Valle de México (Méndez Snchez. 2003).
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1.1.1) Justificacion del proyecto
Desde 1930 la ciudad ha crecido exponencialmente, la insuficiencia de los manantiales
existentes y su contaminacion demandé la sobre explotacion de los mantos acuiferos, lo

gue origina asentamientos regionales.

Por tal motivo se ha ocasionado actualmente la pérdida de pendiente hidraulica del gran
canal y por tanto la disminucion de la capacidad para sacar las aguas de la Ciudad de
México.

™
4

110
Conduccidn por gravedad al Gran Canal del Desagiie s

2

' Pendiente de 19 cm. por km '

Tunel de Tequisqum

Km 18 + 500
Planta de bombeo Gran Canal
Planta de bombeo Canal de Sales
\4

Contrapendiente :
Figura 2. Pérdida de pendiente hidraulica (CONAGUA 2010).

En 2005 se realizaron trabajos de prueba en diversas lumbreras del Emisor Central, con
el objetivo de conocer las condiciones actuales del drenaje, encontrando un gran desgaste
en el revestimiento lo que representd un aviso urgente para contar con un mantenimiento

completo.
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En noviembre de 2007, se anuncio el programa de sustentabilidad hidrica del Valle de

México, en donde se planteé la necesidad de construir el Tunel Emisor Oriente (TEO).

MANCHA
URBANA
CD. MEXICO

MANCHA
URBANA
CD.MEXICO

Figura 3. Crecimiento de la mancha urbana.

1.1.2) Proyectos histéricos para el desalojo del agua

En orden cronoldgico:
e Tajo de Nochistongo.
e Gran Canal del Desague.
e Tunel Emisor Poniente.
e Tunel Emisor Central.

e Tunel Emisor Oriente.

14



Tajo de Nochistongo

Construido por Enrico Martinez en 1607, fue la primera salida artificial del Valle de México
cuyo proposito era evitar que las aguas del rio Cuautitlan afectaran el lago de Texcoco. El
proyecto consistid en la construccion de un tinel de 13 km de longitud, teniendo que
perforar las montafias para desalojar las aguas y verterlas en el rio Tula. La obra terminé
aproximadamente ciento cincuenta afios después del inicio de su construccion y fue

conocida como el Tajo de Nochistongo.

Real, | (Taje

Tajo de Nochistongo.

-

Figura 4. Fotografia de la construccion del

Gran Canal del Desague

El emperador Maximiliano de Habsburgo autorizo el proyecto del Gran Canal del Desagle
y el Tanel Tequixquiac y fue Francisco de Garay en 1867 quien comenzo formalmente los
trabajos; y en 1900 durante el mandato de Porfirio Diaz se inauguraron los trabajos. La
obra fue realizada en 1943. El proyecto contd con la construccién de un canal, un tinel y
un tajo de salida. Comienza al oriente de la ciudad, en la Garita de San Lazaro, cuenta
con 24 lumbreras de dos metros de ancho con seccion transversal con forma ovalada, a
la salida del tunel se encuentra el tajo de desemboque de 2.5 km de longitud, que se une

con el rio Tequixquiac.
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Tunel Emisor Poniente

A partir de la década de los afos veinte se realizo la construccion del sistema de presas
del poniente; y desde 1961 la obra Interceptor Poniente con una longitud de 16.5 km para
recibir descargas de caudales de dichas presas, que son conducidos por un sistema de

tuneles, conduciendo un caudal de 25 m3/s.

Entre 1963 y 1964 la obra se amplioé con el Emisor Poniente a 32 km y a su capacidad a
80 m3/s, llevando las aguas pluviales hacia el rio Cuautitlan, la Laguna de Zumpango y el
Tajo de Nochistongo. El trazo del interceptor va de Naucalpan a Tepotzotlan en el Estado
de México, recibe las descargas de los rios Tlalnepantla, San Javier, Cuautitlan y Hondo
de Tepotzotlan, los cuales son regulados previamente por las presas Madin, San Juan,
Las Ruinas, Guadalupe y La Concepcién, en el Estado de México.

Con la operacion del tanel se evitdé que las aguas del poniente de la ciudad descargaran

en la ciudad sin ningan control.

Tunel Emisor Central

El drenaje profundo comenz6 a construirse en 1967 integrado por un Tunel Emisor Central
(TEC) y nueve interceptores. Fue en 1975 cuando finalmente concluy6 la obra del Emisor
Central, la componente principal del actual drenaje profundo. Su trazo inicia en Cuautepec
y concluye en el Valle del Mezquital, en el Estado de Hidalgo, el tunel descarga en el rio
El Salto y continla hasta el Distrito de Riego 3 del Valle del Mezquital, cuenta con una
capacidad maxima de 200 m?%/s. En una segunda etapa se construyeron los interceptores

oriente y central, tineles que confluyen en el Emisor Central.

El Interceptor Oriente con 10 km de largo se construy6 para aliviar al Gran Canal, y el

interceptor central de 8 km de largo aliviaria la parte central y norte de la ciudad.

La conduccion del drenaje se hace por gravedad a través de tuneles desde la Ciudad de
México hasta el desagle del sistema en el rio El Salto. Desde su origen el drenaje maneja
aguas pluviales, sin embargo, en 1992 como resultado de la pérdida de nivel del Gran
Canal se empez6 a conducir aguas negras que recibe del Interceptor Oriente y del Central.

16



Actualmente, el sistema de drenaje profundo cuenta con el Emisor Central, Interceptor
Central, Interceptor Centro-Centro, Interceptor Oriente, Interceptor Centro-Oriente,

Interceptor del Poniente, Interceptor Iztapalapa, Interceptor Obrero Mundial, Interceptor
Oriente Sur, Canal Nacional-Canal Chalco.

Con la construccion del Tunel Emisor Oriente se permitira mitigar el riesgo de inundacion
en la Zona Metropolitana del Valle de México, al aumentar la capacidad de desalojo de las
aguas residuales en 150 m3/s, a pesar de que el Emisor Central es el ducto del cual
depende la seguridad del desalojo de las aguas residuales y pluviales del Valle, existe la
necesidad de cerrarlo durante los meses de estiaje para su reparacion y mantenimiento.
Esto crea la necesidad de disponer de un emisor alterno que permita mantener la
capacidad de operacién del sistema durante todo el afio.

Km 18 + 500
Planta de bombeo Gran Canal
Planta de bombeo Canal de Sales

Plantas de bombeo

o Bomba Canal de Sales
@ Bomba Casa Colorada !
@ Bomba Gran Canal 3
O Vaso de Cristo

0 4Plantas de bombeo |

Area urbana

Interceptor Poniente

&l 7"s. Limite estatal

. quura 5. Desal0|o deI aqua en el Valle de MeX|c0 (CONAGUA 2012)
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1.1.3) Tanel Emisor Oriente (TEO)

Esta obra de ingenieria tendra una capacidad de desalojo de 150 m?/s y permitira contar
con una salida complementaria y alterna al Emisor Central disminuyendo el riesgo de
inundacion de la Ciudad de México y su zona conurbada, dando seguridad a 20 millones
de habitantes y funcionara en temporada de lluvias de manera simultanea con el actual
Tanel Emisor Central y alternadamente en época de estiaje, para facilitar su

mantenimiento.

Figura 6. Trazo del TEO.
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Este proyecto permitira:
e Disminuir el riesgo de inundaciones en el Valle de México.
e Ampliar la capacidad de desagtie de la Ciudad de México.

e Crear un procedimiento de mantenimiento alternado entre el Emisor Central y

Oriente sin suspender su funcionamiento.

Con la finalidad de dar cumplimiento al programa general de obra, fue necesario subdividir
el Tunel Emisor Oriente en seis tramos, los cuales se construyen de manera

independiente.

El proyecto es tan ambicioso y los plazos tan cortos que se necesitan no una sino seis
perforadoras para realizar dicha construccion, esto se hace con tuneladoras TBM, del tipo
EPB (por sus siglas en inglés Earth Preasure Balance), disefiadas para el tipo de suelo de

esta region.

En total se contempla colocar 41,000 anillos de dovelas de concreto como revestimiento

primario, que conformaran los 62 km de tanel, 24 lumbreras, de 12 y 16 m de diametro a

W

profundidades desde 40 y hasta 150 m y un portal de salida.

~

X v g . 3 N ‘,
Anillo de dovelas de prueba (CONAGUA, 2010).

Fiura 7.
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TRAMO LUMBRERAS | PROFUNDIDAD CADENAMIENTO '-G"G"“[[’kgl'i:'- [ T'[*::“";o B
L-00 2329 0+000.000
; L-1A 3263 24753213 1oe
L3 4124 5+398.135
L4 45.81 B+207.963
L5 4872 10+053.591 21.64
L6 55.22 114475.642
2 L7 0.85 13+486.633 11.58
L& 85.74 16+031.712
L9 69.87 18+843.767
L-10 72.54 21+635.101
3 L-11 B0.55 24+766.927 216
L1z 8039 27+603.115
L-13 B8.50 30+703.443 1936
L-14 96.13 33+416.080
4 10.20
L-15 101.14 35+865.083
L-16 107.67 38+533.131
L17 115.18 40+994.886
5 L-18 126.42 44+303.970 564 B.64
L-19 130.83 45+698.830
L-20 148.15 43+631.830
L-21 122.83 52+518.211
L2z 10.22 54+822.982
g 1217 1217
L-23 B6.67 57+478.729
L24 B5.40 58+533.586
Portal de salida 23.19 61+802.948

Tabla 1. Subdivision del TEO.

1.1.3.1) Geologia

El Valle de México esta limitado al norte por la Sierra de Pachuca (1) y la Sierra de
Tezontlalpan, al este por la Sierra Nevada (7), la Sierra Calpulalpan y la Sierra de Tepozan
(4), al oeste por la Sierra de Monte Bajo y la Sierra de las Cruces (6) y al sur por la Sierra
de Chichinautzin (9) siendo esta la ultima en originarse hace aproximadamente 700,000

afos y cerrando el valle.

La acumulacion de lluvias de temporada y las precipitaciones dieron origen a los lagos, sin
embargo, solo permanecian cierto tiempo gracias a la filtracion del terreno y a la
evaporacion debido al cambio climatico, originando una gran acumulaciéon de arenas,
limos, arcillas, cenizas, ademas de clastos provenientes de rios, glaciares y volcanes
rellenando asi la parte central de la cuenca; actualmente apenas se tiene sefial de los

lagos y rios que conformaban el valle.
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Figura 8. Limites del Valle de México.

Se conoce que los estratos del valle estdn formados por capas de limos-arenosos, limos-

arcillosos, clasticos y pocas capas de cenizas y pomez producto de erupciones volcanicas

ocurridas hace millones de afios.

Las caracteristicas del proyecto hacen que para su construccion se tengan que atravesar

6 formaciones geoldgicas con tipos diferentes de suelo y roca, haciendo que se tenga que

trabajar sobre depdésitos blandos y roca dura.

Las formaciones que atraviesa el TEO son las siguientes:

Formacioén 1: Depdsitos lacustres del Cuaternario del norte de la Ciudad de México.

Formacion 2: Lavas, cenizas basdlticas y estratos de pomez del Cuaternario del

norte de la cuenca de México, y lavas del flanco norte de la sierra de Nochistongo.
Formacion 3: Suelos pre lacustres del Cuaternario de la Cuenca de México.
Formacion 4: Abanicos aluviales del Pilo-Cuaternario de la sierra de Nochistongo.

Formacion 5: Vulcanitas del Plioceno superior de la Formacién Huehuetoca.
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e Formacion 6: Depdésitos lacustres Taxhimay del Plioceno medio. Estos se dividen

en dos: Taxhimay superior y Taxhimay inferior.

En el Anexo 1 se muestra el tipo de suelo en el que se estara trabajando el los diferentes
tramos a lo largo del trazo del TEO.

1.1.3.2) Geotecnia

En sus seis tramos, el Tunel Emisor Oriente esta definido por tres zonas geotécnicas
principales definidas a partir del tipo de suelos identificados en las exploraciones
realizadas que consideraron 260 sondeos, estas son:

1. Zona 1: Comprendida entre las lumbreras L-00 a L-10 y caracterizada por depdésitos
lacustres del Valle de México y que cubre a suelos pre lacustres antiguos.

2. Zona2:De lalumbreraL-10 ala L-17 y que considera una zona de depdsitos mixtos
de sedimentos lacustres intercalados con fluviales del delta del rio de Las Avenidas
de Pachuca, abanicos aluviales, suelos pre lacustres y lavas pertenecientes al

Cerro de Tultepec.

3. Zona 3: De la L-17 al Portal de Salida, corresponde a la sierra de Nochistongo que
consta de abanicos aluviales que cubren a depositos lacustres antiguos (Formacion
Taxhimay), ademas de lavas del Cuaternario del flanco norte de la sierra hasta el
Portal de Salida.
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Lo anterior se resume en la siguiente figura y en una tabla en el Anexo 2, donde se

presentan las propiedades geotécnicas de cada tramo a construir en el TEO.

ZONA3
Sierra de Nochistongo |

Depositos lacustras

Figura 9. Divisidn geotécnica dél."i'EO.

1.1.3.3) Lumbreras
El proyecto incluye la construccidn de 24 lumbreras de 12 y 16 m de diametro a
profundidades entre 23 y 150 m, 5 de ellas son lumbreras de montaje y las demas

lumbreras se nombran lumbreras de paso.

A las lumbreras donde se realiza el ensamble de las maquinas tuneladoras se les
denomina lumbreras de montaje, su principal caracteristica es que cuentan con un
didmetro interno minimo terminado de 16 m y se utlizan para el ensamble,

desmantelamiento y extraccion de las maquinas tuneladoras.
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Las lumbreras de paso, deben tener un diametro interno minimo de 12 m y sirven como
via de ingreso y salida del personal, suministros durante la construccion, ademas de servir

como zona de mantenimiento de los escudos en su paso.

Las lumbreras se ejecutan en diferentes condiciones geotécnicas y geoldgicas, razon por
la cual su procedimiento constructivo es diferente uno de otro, dependiendo el tipo de
suelo:

e Meétodo de muro milan, que consiste en la construccion de un muro pantalla de

concreto reforzado que servird como soporte y contencion.

r
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Figura 10. Construccién de lumbrera con muro milan (CONAGUA, 2010).

e Método convencional, consiste en soportar la paredes de la excavacion a base de

concreto lanzado y marcos o anillos metalicos.

24



REVESTIMIENTO \
DEFINITIVO e=0.40m
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Figura 11. Cs.irucciéh de Iu'rjhrbrra con método convencional (CONAGUA, 2010).

e La combinacién de ambos métodos.
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Figura 12. Construccién de lumbrera combinando ambos métodos (CONAGUA, 2010).

25



1.1.3.4) Tunel

La principal estructura que integra el proyecto corresponde a la construccion de un tunel
de 62 km de longitud aproximadamente, con un diametro terminado de 7 m; excavado con
escudo de 8.7 m de didmetro aproximadamente, utilizando anillos prefabricados de

dovelas como soporte inicial y un revestimiento de concreto colado en sitio.

El procedimiento de excavacion corresponde al accionamiento y giro de la rueda de corte,
entrada de material a la cAmara de excavacion y salida por medio del tornillo sinfin,
trasladandolo a la banda transportadora que recorre el tinel hasta llegar a la lumbrera en
donde a base de cangilones sube el material y se deposita en la segunda banda horizontal

gue descarga en la zona de recepcion correspondiente.

El tanel debe contar con algunas instalaciones necesarias para la excavacion como son:
conducto de ventilacion, lineas de suministro de energia eléctrica alta y media tension,
suministro y retorno de agua, tuberia del bombeo de drenaje de agua subterranea, tuberia
de aire, rieles sobre durmientes para el transito del equipo, tuberia para inyeccion de
mortero, alumbrado y tuberia de rezaga de material (para suelos blandos) o banda

transportadora (para suelos firmes).

Figura 13. Tunel Emisor Oriente.
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1.1.3.5) Revestimiento primario

Posterior al avance de la excavacion se colocan anillos de dovelas prefabricadas de 35 o
40 cm de espesor y 1.5 m de ancho a base de concreto reforzado tipo CPO (Cemento
Portland Ordinario), con resistencias que van desde 350 y hasta 550 kg/cm?. Su objetivo

es soportar las paredes y la boveda del tinel como revestimiento primario.

Figura 14. Patio de almacenaje de dovelas (CONAGUA, 2010).

Una vez avanzada la rueda de corte y después de haber colocado el anillo de dovelas, se
utiliza una lechada de mortero inyectada a través de la dovela con la finalidad de cubrir el

espacio anular entre el terreno natural y el escudo; evitando deformaciones de las paredes

de la excavacion y el ingreso de agua al ttnel.
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Figura 15. Procedimiento constructivo para la fabricacién de dovelas (CONAGUA, 2010).

1.1.3.6) Revestimiento definitivo

El revestimiento definitivo del tinel, sera de concreto reforzado con un espesor minimo de
35 cm; elaborado con cemento CPO RS (Cemento Portland Ordinario Resistente a
Sulfatos), con una relaciéon agua-cemento de 0.45 y resistencia a la compresién simple de
f'c 350 kg/cm?.

El procedimiento se inicia con la colocacion del acero de refuerzo, para lo cual, se
marcaran referencias topograficas a lo largo del tanel para garantizar que el acero de
refuerzo quede en el nivel y la posicion correcta. En algunos casos se utiliza cimbra

metalica.
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1.2) Excavacion con tuneladoras

1.2.1) Tuneladoras
La tuneladora o escudo es una maquina capaz de excavar tuneles a seccion completa, a
la vez que colabora en la colocacion de un sostenimiento si este es necesario, ya sea en

forma provisional o definitiva.

-

Figura 16. TBM.
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1.2.2) Tipos de escudo
La relacién existente entre los diferentes tipos de escudos y las caracteristicas de los
terrenos a atravesar, se muestra la siguiente tabla de campos de aplicacién de las

tuneladoras segun el fabricante Mitsubishi:

TERRENO BLANDO TERRENO DURO (ROCA)

TIPO DE TUNELADORA HOMOGENEO COMPLEJO [BOLO CONFINADO COMPLEJO HOMOGENEO
BLANDO | DURO BLANDO DURO

ESCUDOS MANUALES

ESCUDOS CON BRAZO
EXCAVADOR

ESCUDOS CIEGOS

ESCUDOS MECANIZADOS

ESCUDOS CON BRAZO
ROZADOR

ESCUDOS DE EQUILIBRIODE | . .

PRESION DE TIERRAS (EPB)
(SIN LODO DE ALTA DENSIDAD)

HIDROESCUDOS

ESCUDOS EPB
{CON LODO DE ALTA DENSIDAD)

EPB/HIDROESCUDOS
{CON DISCOS CORTADORES)

ESCUDO TIPO TBM

TOPOS

Figura 17. Tipos de escudo (Fabricante de TBM Mitsubishi).
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Escudo manual: Es el mas elemental de los escudos de frente abierto por no contar con

una herramienta para el ataque del frente, estan provistos Unicamente por un sistema de

empuje y un soporte frontal.

New York

1920

Figura 18. Escudo de tipo manual.

Escudo _semimecanizado: Sus caracteristicas son muy similares a los escudos

manuales, con la diferencia de contar con un brazo mecéanico para excavar parcialmente
el frente y con una serie de bandas transportadoras para la extraccion del material

excavado.
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Figura 19. Escudo de tipo semimecanizado.

Escudos mecanizados: Pueden ser frente abierto o cerrado y su caracteristica principal

es que cuentan con una herramienta de ataque total en el frente de excavacion que puede
ser una cabeza cortadora, brazo excavador deslizante o un brazo rozador, teniendo la
capacidad de adaptarse a cualquier tipo de aditamento dependiendo el tipo de suelo en el

gue se va a excavar.
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Figura 20. Escudo de tipo mecanizado.

/

A su vez, existe otra subdivision que involucra a dos tipos de escudos capaces de trabajar

en condiciones de suelos estables e inestables:

Escudos de frente abierto: Su principal caracteristica es que se trabaja de manera

directa con el terreno a excavar lo que nos permite realizar cambios de ser necesarios;
para suelos inestables la estabilizacion del frente de excavacion solo es posible mediante
métodos alternos como, aire comprimido, inyeccion quimica del terreno o abatimiento de

niveles freaticos; mientras que para suelos estables no se necesita soporte del frente.

Escudos de frente cerrado: A diferencia del anterior, este tipo de escudos cuenta con la

ventaja de que la cabeza cortadora excava y soporta mecanicamente el terreno ademas
de poseer un sistema integral de presurizado Unicamente al frente de la excavacién
mediante algun fluido, se dividen en escudos de lodo bentonitico, escudo con camara de
aire comprimido y escudo de presién de tierra balanceada. Para los casos en que el frente
es estable, el escudo puede operar como escudo de frente abierto o sin la presurizacion

de la camara de excavacion.
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Figura 22. Escudo de frente cerrado.
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1.2.3) Escudo de presion de tierra balanceada

Los escudos de presion de tierras balanceadas EPB (por sus siglas en inglés Earth
Preasure Balance) se usan cuando es necesario aplicar una presion en el frente de
excavacion para mantener el equilibrio de la masa de suelo y evitar la falla 0 asentamientos

importantes.

El principio basico de operacién consiste en igualar la presion del material excavado que
se introduce en la camara frontal, del escudo, es decir, cuando el material excavado satura
la camara, se balancea la presion de tierra en el frente de excavacion. El control del
material, para evitar asentamientos en superficie se logra regulando la descarga del
material producto de la excavacion que se introduce a través de las ranuras de la cabeza

cortadora, lo cual también impide el flujo del agua al subsuelo.

La cabeza cortadora esta provista de dientes cortadores colocados en forma concéntrica
con el propdsito de que con un solo giro del disco realice el corte del area del frente. Para
lograr la condicién de igualar los volimenes de excavacion y descarga del escudo es
controlado monitoreando, ya sea el volumen del material producto de la excavacion

descargado o la presion de tierra en el frente.

La camara de presion es una zona de circulacion de la “rezaga”, en donde el material
cortado es removido en forma simultanea por la accion controlada del tornillo

transportador.

La presién del suelo en la camara de presion se controla mediante la observacion de la
carrera de los gatos del escudo, del par y de la velocidad de rotacién de la cabeza

cortadora y del transportador del tornillo.

El transportador de tornillo estd equipado con una compuerta plegable o con un
alimentador rotatorio para un mejor control de la descarga de rezaga y asi evitar la fuga

de agua contenida en el suelo.

Para que el escudo funcione de una manera correcta se deben controlar los siguientes

factores:

¢ Rotacion del tornillo transportador.
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e Apertura de la compuerta, rotacion del alimentador rotatorio.

e Velocidad de avance.

« 1. Frente del tunel

« 2. Rueda de corte

« 3. Camara

« 4, Pared de presion
« 5. Gatos de empuje
« 6. Tornillo extractor

« 7. Brazo erector

- 8. Dovelas

Figura 23. Partes una EPB (CONAGUA, 2010).

1.2.4) Partes de una tuneladora

e Cuerpo del escudo: Es un cilindro metalico que tiene como finalidad soportar

perimetralmente y en forma inmediata la excavacion. Dentro de este cilindro se
ubica la cabeza cortadora, la camara presurizada, la transmisién de la cabeza
cortadora, los gatos de empuje y el anillo erector de dovelas. En la parte posterior
del escudo se encuentra el faldén, que es el lugar donde de ensamblan las dovelas
de concreto precoladas, que forman el revestimiento primario del tnel. Al final de
faldon se localizan tres sellos perimetrales, dos de ellos de neopreno y uno de
cuerdas de alambre, cuya funcion es impedir la entrada al escudo de la mezcla
inyectada que se coloca en el espacio anular.

e Cabeza cortadora: Es un disco metalico situado al frente del escudo, gira sobre su

propio eje para realizar la excavacion, esta provista de dientes y discos cortadores
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de suelo, asi como escaotillas para inspeccionar el frente de excavacion. La cabeza
cortadora tiene como funciones principales la estabilizacion del frente de
excavacion, mediante la presibn mecénica que se ejerce con un gato, y el corte del

suelo.

Camara presurizada: Es el espacio comprendido entre la cabeza cortadora y una

mampara metalica, las funciones de la camara son equilibrar la presion hidrostéatica

del suelo mediante el mismo material excavado.

Transmisién de la cabeza cortadora: Su funciébn es proporcionar el torque

necesario al cortador, por medio de motores eléctricos.

Gatos _de _empuje: Proporciona el avance del escudo durante la excavacion,

apoyandose en el ultimo anillo de dovelas colocado, asi mismo los gatos de empuije,
se conducen al escudo de acuerdo con la linea del proyecto, cada gato puede ser

operado de manera independiente para conducir el escudo.

Anillo _erector: Es el dispositivo encargado del montaje de las dovelas y tiene

capacidad para deslizar, girar y colocar las dovelas en su posicion final.

Tren de equipo: Va instalado atras del cuerpo del escudo y es donde se colocan

los equipos necesarios para la operaciéon de escudo, es remolcado por el escudo a

lo largo de la excavacion.

1.2.5) Ciclo de excavacion

El ciclo de excavacion esta compuesto de las siguientes actividades:

Excavacion y rezaga.
Endovelado.
o Colocacion de dovelas.

o Atornillado de dovelas.
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Actividades rutinarias.

o Extension de rieles.

o Extension de tuberias para suministros.

o Colocacion de estructura para banda.
o Revision de suministros.
o Limpieza de la plantilla.

Mantenimiento de rutina.
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Capitulo 2: Procedimiento constructivo de la lumbrera
L-21A

“La ciencia puede divertirnos y fascinarnos, pero es

la ingenieria la que cambia el mundo.” Isaac Asimov

Para la construccion y después mantenimiento del TEO se construyeron 24 lumbreras, la
lumbrera L-21A constituye un acceso para el ingreso y salida de materiales, personal y
material de rezaga. Se localiza en el tramo 6 en las coordenadas UTM 473,634.659,
2'198,966.820, en el ejido de Santiago Tlaltepoxco, tiene una profundidad de excavacién
de aproximadamente 109 m. El diametro de excavacion fue de 18.60 m en la mayoria de
su longitud y de 19.60 m en la zona de los portales de entrada y de salida del tanel. Su
diametro interior terminado es de 17.40 m en el tramo 1, 16.60 m en los tramos 2,3y 4,y

16.40 m en el tramo 5, la zona de los portales.

ILumbrer 21A

i /d

i

L

Figura 24. Localizacion de la lumbrera L-21A.
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La excavacion de la lumbrera se realizd por método convencional debido a la calidad y

clasificacion geotécnica obtenida de sondeos y ensayes de laboratorio.

Para el soporte inicial se colocaron perfiles de acero IR de dimensiones variables con
concreto lanzado de espesor acumulado entre 0.45 y 0.70 m, con resistencia f'c de 350

kg/cm? e inclusiones de fibras metalicas.

2.1) Geologia

El subsuelo en el cual fue excavada esta compuesto en los primeros 35 m por arcilla y
limo de baja compresibilidad, de 35 a 40 m se encuentra un estrato arenoso, al cual le
subyacen limos y arcillas hasta los 58 m de profundidad, donde se encuentra un estrato
de grava de origen basaltico. Entre 58 y 60 m de profundidad se encuentra arena media a
gruesa. A partir de 60 m y hasta los 103 m, se presentan sucesiones de tobas de arcilla y
limo de alta compresibilidad, atravesados entre 92 y 95 m por un estrato de arena arcillosa.
De 103 m hasta el fondo de la lumbrera se registra roca basaltica que inicialmente se
presenta como fragmentos en una matriz de limos y arenas, y a mayor profundidad como

macizo rocoso poco fracturado.

En el Anexo 3 se muestra de manera esquematica la distribucién de los estratos a lo largo

de la profundidad de la lumbrera.

2.2) Componentes estructurales de la lumbrera

e Brocal.

¢ Revestimiento primario.
o Excavacion.
o Concreto lanzado.
o Anillos metalicos.

e Losa de fondo.
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e Revestimiento definitivo.

e Portales de entrada y salida.

Figura 25. Lumbrera (CONAGUA, 2010).

2.2.1) Brocal

El procedimiento constructivo del brocal inicia con el trazo y nivelacion del terreno natural
en toda el area de la lumbrera, los niveles del trazo del brocal fueron la base para el calculo

de los volumenes de excavacion.

Se realizé el mejoramiento del terreno en la zona circundante de la lumbrera con material
controlado, constituido por grava controlada, colocada para conformar la plataforma de

trabajo a partir del pafio interior del brocal.

Mediante equipo mecanico y manual, se realizd la excavacion de toda el area de la
lumbrera, incluyendo el area del alerén exterior y se excavé hasta el nivel de desplante del
faldon del brocal.
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Terminada la excavacion y retirado todo el material producto de la misma, se verificaron
los niveles de desplante del brocal y se coloco el acero de refuerzo habilitado previamente,
tomando en cuenta la colocacion de separadores para asegurar el recubrimiento

requerido.

Una vez habilitada y colocada la cimbra se verificaron los niveles y el alineamiento, y se
inici6 el colado del brocal utilizando concreto hidraulico con una fc de 350 kg/cm?,
elaborado con cemento tipo CPC RS (Cemento Portland Compuesto Resistente a

Sulfatos), con revenimiento de 12 cm.

A~ N N

T\

Fiqura 26. Brocal y muro milan (CONAGUA, 2010).

2.2.2) Revestimiento primario

Para la excavacion de la lumbrera se planearon ciclos de avance de 1.0 a 2.5 m,
dependiendo de las condiciones mecanicas e hidraulicas del material por atacar,

42



manteniendo desfasadas las diversas etapas de colocacion del concreto lanzado, hasta

alcanzar el espesor de proyecto, asi como los diversos tratamientos del soporte temporal.

A continuacion, se describen las etapas principales para el ciclo de excavacion.

2.2.2.1) Excavacion
La excavacion se realizo por medios mecéanicos, el material producto de la excavacion se
coloc6 en botes de manteo y es llevado a superficie mediante una grua hidraulica

descargando directamente en camiones de volteo o en tolvas para su traspaleo posterior.

Mediante un control topogréfico se verificd la excavacion para garantizar el alineamiento y
los niveles requeridos, para después continuar con el concreto lanzado, la brigada de
topografia fue la encargada de definir el maximo nivel de avance para la excavacién de la

lumbrera.

2.2.2.2) Concreto lanzado
Para estabilizar las paredes de la lumbrera después de la excavacion se utiliza concreto
lanzado con resistencia f'c de 350 kg/cm? fabricado con cemento tipo CPC RS, reforzado

con fibras metalicas y fabricado en planta.

Para dar certeza de la resistencia del concreto utilizado se realizaron las siguientes

pruebas de laboratorio:

e Concreto lanzado. Se realizaron ensayes de compresion para determinar si se
alcanzaba la resistencia minima. Considerando que se empled concreto de
fraguado rapido, se hicieron pruebas asegurando que al primer dia de fraguado se

alcanzara una resistencia no menor del 50 % de la f'c.

e Concreto hidraulico: Se tomaron 4 cilindros de concreto, como indica el RCDF, a

las cuales se les realizo el ensaye de compresion a 7, 14 y 28 dias.
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e Acero de refuerzo: Se cont6 con los certificados de calidad asociados y con la

informacion necesaria especificada por las normas mexicanas.

El lanzado de concreto se hizo por medio de una lanzadora de concreto, accionada con
aire comprimido a través de una linea de distribucion hasta la boquilla de lanzado. La
distancia entre la boquilla y la superficie se ajusté de acuerdo a la velocidad de descarga,
la boquilla se mantuvo perpendicular a la superficie para lograr los espesores requeridos
entre 0.45y 0.70 m.

A lo largo de la lumbrera se manejaron 5 tramos, quedando los espesores de la siguiente

manera:
e Tramo 1: De 0.0 a 18.0 m, se aplicé una capa de concreto de 0.45 m de espesor.
e Tramo 2: De 18.0 a 40.0 m, se colocé una capa de concreto de 0.45 m de espesor.
e Tramo 3: De 40.0 a 65.0 m, se aplicé una capa de concreto de 0.45 m de espesor.
e Tramo 4: De 65.0 a 92.0 m, se lanz6 una capa de concreto de 0.50 m de espesor.

e Tramo 5: De 92.0 a 109.0 m, se aplicé una capa de concreto de 0.70 m de espesor.
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2.2.2.3) Anillos estructurales metélicos

Para soportar los empujes laterales que genera el terreno durante la construccion de la
lumbrera, el soporte de las paredes se complementa con anillos estructurales metalicos
formados con perfiles IR armados de peralte variable, los cuales se colocan después de

la primera capa de concreto lanzado y en donde se uniran entre si.

Para el montaje apropiado los anillos se habilitan en secciones de vigas metalicas y se

conforman en el sitio unidos mediante soldadura, bridas y pernos.
En el proyecto se definieron 5 tramos para la colocacion de anillos metélicos:
e Tramo 1: De 0.0 a 18.0 m, no se colocaron anillos estructurales metélicos.

e Tramo 2: De 18.0 a 40.0 m, se colocaron anillos metalicos de perfil IR armado 150

mm X 250 mm, con separacion de 2.50 m.

e Tramo 3: De 40.0 a 65.0 m, se colocaron anillos metalicos de perfil IR armado 200

mm x 250 mm, con separacion de 1.50 m.

e Tramo 4: De 65.0 a 92.0 m, se colocaron anillos metalicos de perfil IR armado 200

mm X 270 mm, con separacion de 1.20 m.

e Tramo 5: De 92.0 a 109.0 m, se colocaron anillos metalicos de perfil IR armado 250

mm x 280 mm, con una separacion de 1.00 m.

Los avances se verificaron por métodos analiticos, como los que emplean el analisis de

elementos finitos.

2.2.3) Losa de fondo

La losa de fondo tiene 3.70 m de peralte, el nivel de piso de la losa de fondo se encuentra
por debajo del nivel de plantilla del tunel, para que el material de excavacion ocupe este

espacio disponible y que no se interfiera con la continuidad de las labores de construccion.

Como actividades previas al inicio de los trabajos de construccion de la losa de fondo, se

inicié por verificar, afinar, limpiar y nivelar el terreno en toda la profundidad de la lumbrera,
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para después colar una plantilla de concreto pobre de f'c igual a 150 kg/cm? con 5 cm de

espesor, posteriormente se continud con la colocacion del acero de refuerzo.

Se considero la colocacion de referencias para los topes de concreto, y se realizo el colado

de concreto hidraulico con f'c de 350 kg/cm?, el colado se hizo en forma masiva y continua.

Para evitar la deshidratacion del concreto, se aplic6 una membrana de curado de base

acrilica.

2.2.4) Revestimiento definitivo
Una vez terminada la construccién del revestimiento primario y la losa de fondo, se
inspecciono a detalle la configuracidn de la lumbrera con el fin de realizar los preparativos

para la colocacion de la cimbra deslizante.

La cimbra fue a base de duela machimbrada, en superficie se instalé un sistema de izaje
compuesto por gatos hidraulicos y barras con capacidad suficiente para realizar el
deslizado del sistema. Toda la instalacion de las secciones de la cimbra tanto en el fondo
de la lumbrera como en las paredes se realizaron con una gria de maniobras, en la cimbra
deslizante, se instal6 una plataforma de trabajo para facilitar la construccion del

revestimiento definitivo.

Posteriormente se procedid a colar de manera continua el muro de revestimiento definitivo
en sentido inverso al proceso de excavacion, mediante la cimbra deslizante. El concreto
utilizado fue de 350 kg/cm? para todos los tramos, elaborado en planta, en la zona de los

portales se colocé poliestireno antes del colado del revestimiento definitivo.

2.2.5) Portales de entrada y salida

Se realizo el habilitado del acero para la construccion de la trabe de borde que forma parte
de la estructura de los portales de entrada y salida de la tuneladora, una vez realizado el

habilitado del acero, se continu6 con el proceso de excavaciéon del nucleo de la lumbrera.

Las aberturas se llevaron a cabo una vez terminado el revestimiento definitivo en la

totalidad de la lumbrera.
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Capitulo 3: Procedimiento constructivo de galeria de

montaje

"No basta tener buen ingenio; lo principal es aplicarlo

bien" René Descartes

Como alternativa al inicio mecanizado de excavacion y debido a la profundidad de algunas
lumbreras y la complejidad para ensamblar completamente el escudo y ponerlo en
funcionamiento; se construyen galerias de montaje, basadas en la excavacion
convencional de un tunel; a base de marcos metalicos y concreto lanzado y protegiendo

la excavacién con una béveda paraguas para evitar algun derrumbe.

En esta galeria se ensamblan parcialmente las tuneladoras con los complementos basicos
para iniciar el arranque de la misma e iniciar la construccion propia del tinel hasta tener el
espacio suficiente para ensamblar completamente la maquina y los aditamentos

necesarios para proseguir con la excavacion.

De lo anterior se deriva el método de construccion para la galeria de montaje en la
lumbrera L-21A.

Figura 27. Galeria de montaje (CONAGUA, 2011).
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El procedimiento mas comun para la construccion de una galeria de montaje es el

siguiente:

Actividades previas

Son las actividades que se refieren a la preparacion para la construccion de la galeria, y

se realizan de manera simultanea, como son:

e Construccion de muro secundario de lumbrera, dejando sin la colocacion de
concreto el area que define la envolvente de excavacion de la galeria.

e Construccién de la estructura de emportalamiento.

e Trazo sobre la pared de la lumbrera del eje y diametro definitivo de tinel, asi como
del perimetro de excavacion de la galeria.

e Formacion de plataforma para trabajos auxiliares.

e Construcciéon de pozos de bombeo profundos.

e Construccion de primera etapa de la béveda paraguas.

Boveda paraguas

Para incrementar el factor de seguridad en la clave del tinel evitando caidos locales, se
propone hacer una bdveda de elementos estructurales, formada por perforaciones

longitudinales al trazo del tunel, perimetrales al didmetro de excavacion de la galeria.

Durante la continuacion de la excavacion de la galeria y hasta el cambio de seccion de la
misma, los tubos metélicos que conforman la segunda etapa de la béveda deberan ser

cortados con equipo de oxicorte.

Anclas de fibra de fibra vidrio

Para iniciar la excavacion de la galeria, el muro primario de la lumbrera construido para

garantizar la estabilidad durante el proceso de excavacion y construccion de la lumbrera,
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debe ser demolido, esto genera en la masa de suelo un alivio de esfuerzos por la

eliminacién del soporte. El suelo expuesto se conoce como frente de excavacion.
La secuencia constructiva para la colocacién de las anclas de fibra de vidrio es el siguiente:

e Barrenacién en el didmetro y longitud igual a la indicada para las anclas.
e Equipamiento del ancla con la estructura de la misa.

¢ Inyeccion de lechada.

Las actividades de barrenacién, limpieza, equipamiento e inyeccidén deben ser continuas,

para reducir la posibilidad de derrumbes del suelo de la perforacion.

Revestimiento

Durante la etapa de excavacion, el revestimiento estara formado por una losa de concreto
lanzado, reforzado con fibras metélicas y marcos metalicos de seccion IR donde los

marcos metéalicos quedan ahogados en el concreto lanzado.
La secuencia de trabajos para el revestimiento es la siguiente:

e Se colocan los marcos metalicos fijandolos a la masa de suelo con varillas cortas
hincadas con marro. Para garantizar la adecuada posicién de los primeros marcos
metélicos que forman la galeria, asi como para asegurar la estabilidad de los
primeros metros de excavacion.

e Después de la colocacién de los marcos, se lanza concreto hasta alcanzar el

espesor final del revestimiento.

Finalmente, conforme avance la excavacién de la seccion inferior de la galeria y los marcos
metalicos se vayan completando, junto con el respectivo revestimiento de concreto
lanzado, se deberan colocar elementos de rigidez horizontal, ligando ambos extremos del

revestimiento.
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Sistema de bombeo

Con el fin de poder realizar la excavacion de la galeria de montaje, bajo las condiciones
mas favorables y seguras, es necesaria la instalacion de un sistema de bombeo que
permita, tanto reducir el flujo de agua hacia el interior de la excavacion, como disminuir las

presiones hidraulicas para favorecer la seguridad de la misma.

El sistema de bombeo propuesto consiste, de forma general en pozos equipados con
bombas sumergibles. Para el sistema de bombeo, se consideran plantas de luz, cada una
con la capacidad necesaria para atender el numero total de bombas requeridas y

piezometros abiertos.

3.1) Descripcion del proyecto

Para el caso de la Galeria que se construy6 en la lumbrera L-21A, se parte del concepto
de un tunel con forma de herradura de 28 m de longitud. En los primeros 13 m, a partir de
la lumbrera, tendran una altura y ancho de excavacion de 12 m y 12 m, respectivamente,

y en el tramo restante de 14 m, su altura y ancho seran de 11 m y 10 m respectivamente.

Figura 28. Geometria de la galeria de montaje (CONAGUA, 2011).
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3.1.1) Geologia

La geologia de la zona donde se construyé la galeria estda conformada de diversos
materiales y de los siguientes estratos:

Estrato A: De 0.00 a 2.70 m de profundidad, espesor de 2.70 m. Arcilla de color café
oscuro con arena fina y grumos de caliche, con materia organica y algunas raices. De las
propiedades indice, el peso volumétrico es 17.73 kN/m3. De las propiedades de
resistencia, la cohesion es 95.1 kPa y el angulo de friccién es 0.0. De las propiedades de
deformacion, la relacion de Poisson es 0.46 y el médulo de deformacién es 9,700 kPa. El

coeficiente de empuje en reposo es 0.46.

Estrato B: De 2.70 a 4.50 m de profundidad, espesor de 1.80 m. Arcilla de baja
compresibilidad, color café oscuro con arena fina. De las propiedades indice, el peso
volumétrico es 17.83 kN/m3, la densidad de sélidos es 2.59, el contenido de agua es 21.95
%, la relacion de vacios es 0.74, el grado de saturacion es 77.1 %y la porosidad es 42.44
%. De las propiedades de resistencia, la cohesion es 465.5 kPa y el &ngulo de friccion es
40.7°. De las propiedades de deformacion, la relacién de Poisson es 0.30 y el modulo de
deformacion es 143,913 kPa. El coeficiente de empuje en reposo es 0.56. Segun la SUCS,

la clasificacion es CL, arcilla de baja compresibilidad.

Estrato C: De 4.50 a 35.00 m de profundidad, espesor de 30.50 m. Formacién de limo de
baja compresibilidad, color café claro con arena fina y grumos duros del mismo material.
De las propiedades indice, el peso volumétrico es 16.17 kN/m?3, la densidad de sélidos es
2.60, el contenido de agua es 38.32 %, la relacidén de vacios es 1.18, el grado de saturacion
es 84.3 % y la porosidad es 54.16 %. De las propiedades de resistencia, la cohesion es
614.6 kPa y el angulo de friccion es 42.3°. De las propiedades de deformacion, la relacion
de Poisson es 0.35 y el médulo de deformacion es 169,051 kPa. El coeficiente de empuje

en reposo es 0.59. Segun el SUCS, la clasificacion es ML, limo de baja compresibilidad.

Estrato D: De 35.00 a 40.00 m de profundidad, espesor de 5.00 m. Arena limosa de color
café claro. De las propiedades indice, el peso volumétrico es 14.98 kN/m3, la densidad de
sélidos es 2.65, el contenido de agua es 48.36 %, la relacion de vacios es 1.57, el grado
de saturacion es 81.5% vy la porosidad es 61.11%. De las propiedades de resistencia, la
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cohesion es 415.4 kPay el angulo de friccion es 40.0°. De las propiedades de deformacion,
la relacidon de Poisson es 0.30 y el médulo de deformacion es 254,471 kPa. El coeficiente

de empuje en reposo es 0.60. Segun SUCS, la clasificacién es SM, arena limosa.

Estrato E: De 40.00 a 55.00 m de profundidad, espesor de 15.00 m. Toba de limo de baja
compresibilidad, color café claro con grumos duros del mismo material, con arena fina. De
las propiedades indice, el peso volumétrico es 16.80 kN/m3, la densidad de sélidos es
2.62, el contenido de agua es 45.71%, la relacion de vacios es 1.23, el grado de saturacion
es 97.3% y la porosidad es 55.20%. De las propiedades de resistencia, la cohesion es
624.1 kPa y el angulo de friccion es 42.4°. De las propiedades de deformacion, la relacion
de Poisson es 0.35 y el modulo de deformacion es 253,098 kPa. El coeficiente de empuje

en reposo es 0.60. Segun el SUCS, la clasificacion es ML, limo de baja compresibilidad.

Estrato F: De 55.00 a 58.10 m de profundidad, espesor de 3.10 m. Arcilla de alta
compresibilidad color café claro, con grumos del mismo material y con arena fina. De las
propiedades indice, el peso volumétrico es 16.64 kN/m?3, la densidad de solidos es 2.63,
el contenido de agua es 39.59 %, la relacion de vacios es 1.16, el grado de saturacion es
89.4% vy la porosidad es 53.78%. De las propiedades de resistencia, la cohesion es
704.8 kPa y el angulo de friccion es 43.2°. De las propiedades de deformacion, la relaciéon
de Poisson es 0.40 y el médulo de deformacion es 296,262 kPa. El coeficiente de empuje
en reposo es 0.57. Segun el SUCS, la clasificacién es CH, arcilla de alta compresibilidad.

Estrato G: De 58.10 a 60.00 m de profundidad, espesor de 1.90 m. Grava (origen
basaltico), color gris claro, con poco limo. De las propiedades indice, el peso volumétrico
es 20.00 kN/m3 y el contenido de agua es 10.70%. De las propiedades de resistencia, la
cohesién es 704.8kPa y el &ngulo de friccion es 43.2°. De las propiedades de deformacion,
la relacién de Poisson es 0.33 y el médulo de deformacién es 888,786 kPa. El coeficiente

de empuje en reposo es 0.57.

Estrato H: De 60.00 a 67.50 m de profundidad, espesor de 7.50 m. Arcilla y limo de alta
compresibilidad, color café claro, con grumos duros del mismo material y con arena fina.
De las propiedades indice, el peso volumétrico es 18.11 kN/m3, la densidad de sélidos es
2.61, el contenido de agua es 35.91%, la relacion de vacios es 0.92, el grado de saturacion
es 100% vy la porosidad es 47.98%. De las propiedades de resistencia, la cohesion es
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520.4 kPa y el angulo de friccion es 41.3. De las propiedades de deformacion, la relacion
de Poisson es 0.38 y el modulo de deformacion es 88,682 kPa. El coeficiente de empuje
en reposo es 0.52. Segun el SUCS, la clasificacion es CH-MH, arcilla y limo de alta
compresibilidad.

Estrato I: De 67.50 a 79.00 m de profundidad, espesor de 11.50 m. Toba de arcilla de alta
compresibilidad, color café claro, con grumos del mismo material e indicios de arena fina.
De las propiedades indice, el peso volumétrico es 17.15 kN/m3, la densidad de sélidos es
2.62, el contenido de agua es 46.71%, la relacion de vacios es 1.19, el grado de saturacion
es 100% vy la porosidad es 54.43%. De las propiedades de resistencia, la cohesion es
1,085.5 kPay el &ngulo de friccion es 45.7°. De las propiedades de deformacién, la relacion
de Poisson es 0.40 y el médulo de deformacion es 157,009 kPa. El coeficiente de empuje

en reposo es 0.49. Segun el SUCS, la clasificacion es CH, arcilla de alta compresibilidad.

Estrato J: De 79.00 a 92.30 m de profundidad, espesor de 13.30 m. Toba de limo de alta
compresibilidad, color gris verdoso, poco cementado, con CaCO e indicios de arena fina.
De las propiedades indice, el peso volumétrico es 17.17 kN/m?, la densidad de sélidos es
2.61, el contenido de agua es 41.00%, la relacion de vacios es 1.10, el grado de saturacién
es 97.0 % y la porosidad es 52.49%. De las propiedades de resistencia, la cohesion es
803.9 kPa y el angulo de friccion es 44.0°. De las propiedades de deformacion, la relacion
de Poisson es 0.35 y el mddulo de deformacion es 181,289 kPa. El coeficiente de empuje

en reposo es 0.45. Segun el SUCS, la clasificacion es MH, limo de alta compresibilidad.

Estrato K: De 92.30 a 95.00 m de profundidad, espesor de 2.70 m. Arena arcillosa. De las
propiedades indice, el peso volumétrico es 17.23 kN/m3, la densidad de sélidos es 2.63,
el contenido de agua es 38.77%, la relacion de vacios es 1.07, el grado de saturacién es
94.7% y la porosidad es 51.80%. De las propiedades de resistencia, la cohesion es 677.4
kPa y el &ngulo de friccion es 42.9°. De las propiedades de deformacion, la relacion de
Poisson es 0.30 y el médulo de deformacién es 189,529 kPa. El coeficiente de empuje en

reposo es 0.42. Segun el SUCS, la clasificacién es SC, arena arcillosa.

Estrato L: De 95.00 a 103.00 m de profundidad, espesor de 8.00 m. Toba de limo de alta
compresibilidad, color café claro, con grumos duros del mismo material y con arena fina.

De las propiedades indice, el peso volumétrico es 18.98 kN/m?, la densidad de sélidos es
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2.62, el contenido de agua es 24.23 %, la relacidén de vacios es 0.68, el grado de saturacion
es 92.9 % y la porosidad es 40.59%. De las propiedades de resistencia, la cohesion es
543.0 kPa y el angulo de friccion es 41.6°. De las propiedades de deformacidn, la relacion
de Poisson es 0.35 y el modulo de deformacion es 111,442 kPa. El coeficiente de empuje

en reposo es 0.40. Segun el SUCS, la clasificacion es MH, limo de alta compresibilidad.

Estrato M: De 103.00 a 110.00 m de profundidad, espesor de 7.00 m. Fragmentos de
basalto de color gris claro, en matriz limo arenoso color café claro. De las propiedades
indice, el peso volumétrico es 24.90 kN/m? y el contenido de agua es 11.19%. De las
propiedades de resistencia, la cohesion es 481.2kPa y el angulo de friccion es 40.9°. De
las propiedades de deformacion, la relacion de Poisson es 0.25 y el mdédulo de

deformacion es 1.88X10° kPa. El coeficiente de empuje en reposo es 0.39.

Estrato N: De 110.00 a 140.00 m de profundidad, espesor de 30.00 m. Basalto color gris
claro o café rosado, con vetas de cuarzo, escasas oquedades y fracturas naturales. De las
propiedades indice, el peso volumétrico es 25.40 kN/m3. De las propiedades de
resistencia, la cohesién es 350 kPa y el &ngulo de friccion es 40.0°. De las propiedades de
deformacion, la relacion de Poisson es 0.25 y el médulo de deformacién es 3.16X10° kPa.

El coeficiente de empuje en reposo es 0.36.

El Anexo 4 muestra un resumen de las propiedades de cada estrato.
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3.2.1) Procedimiento constructivo

El procedimiento realizado para construir la galeria de montaje en la lumbrera L-21A se
divide en 2 secciones, la construccion de la media seccidn superior y la construccion de la

media seccibn inferior “banqueo”, donde los dos trabajos se realizan de manera simultanea
dejando cierta distancia entre el avance superior y el inferior.
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Figura 29. Distribucién de la galeria de montaje (CONAGUA, 2007).

3.2.1.1) Media seccion superior

A continuacion se describen las etapas el procedimiento constructivo de la media seccion
superior:

1. Verificacion topografica de la posicion del trazo y elevacion de la galeria con respecto
a la lumbrera para definir la zona a demoler.
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2. Relleno del fondo de la lumbrera hasta el nivel de desplante de la zapata de la media
seccion superior de la galeria, para el relleno se utilizé grava arena limosa compactada

al 90% de la prueba Proctor Estandar.

Figura 30. Material de relleno de fondo de la lumbrera (CONAGUA 2015).

3. Demolicibn del muro del revestimiento primario de la lumbrera, de la zona
correspondiente a la media seccion superior de la galeria de montaje. Para la
demolicion se empled un martillo hidraulico, para la retirar la parte correspondiente de

loas marcos metalicos de la lumbrera se utilizé equipo de corte.
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Figura 31. Demolicién del revestimiento primario de la media seccién superior (anillos metéalicos y

concreto) (CONAGUA, 2015).

4. Excavacion de espacios laterales “coyoteras”, en las cuales se alojaran las vigas rastra

que serviran para el apoyo de la seccién superior del marco metélico.
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5. Colocacién de vigas rastra dentro de los espacios laterales excavados teniendo

cuidado de tener un buen contacto con el suelo.

6. Excavacion de la media seccion superior en una longitud suficiente para la colocacion

del primer marco metalico.

v

Figura 34. Excavacién ara la colocacién“del pﬁ‘mer marco metalico (CNAGUA, 2015).
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7. Colocacién del primer marco metalico al inicio de la galeria.

Figura 35. Almacén de marcos metéalicos (CONAGUA, 2015).

8. Excavacion de la media seccion superior de la galeria de montaje. La excavacion se
realiz6 con maquinaria convencional y con equipo manual. Inmediatamente a la
terminacion de la excavacion del avance, se retira el material excavado “rezaga” para

permitir la colocacion del sistema de soporte de la media seccion superior de la galeria.
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Figura 36. Excavacién de la media seccién superior (CONAGUA, 2015).
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9. Colocacioén de la estructura del revestimiento de la media seccién superior de la galeria,

mediante marcos metélicos y concreto lanzado.

I. Colocacion del marco metalico correspondiente al avance de la
excavacion, queda apoyado sobre las vigas rastra colocadas
previamente. Entra cada marco se colocan tensores o “acopladores” y
tubos separadores. Para asegurar el contacto entre el marco y el suelo

se colocan cuias de madera.

[I. Colocacion de la cimbray lanzado de concreto entre los anillos metalicos.
Previamente a la aplicacion del concreto se instalaron drenes formados
por tubos de PVC hidraulico, los cuales estan distribuidos en el contorno

de excavacion.

Figura 37. Colocacién de tensores entre marcos (CONAGUA, 2015).

60



Figura 38. Lanzado de concreto en el espacio entre marcos (CONAGUA, 2015).

10.El proceso de construccion sera ciclico, en las etapas de excavacion de la media
seccién superior de la galeria (similar a la etapa 8) y colocacion de la estructura de

soporte mediante marcos metalicos y concreto lanzado (similar a la etapa 9).

Cuando se haya avanzado en la excavacion y en el recubrimiento en una longitud
equivalente a la longitud de las rastra, se realizara la excavacioén de nuevas coyoteras,
para la colocacion de nuevas rastras para apoyo de los marcos metalicos de la

estructura de la galeria.

Figura 39. Etapas subsecuentes de excavacion y revestimiento (CONAGUA, 2015).
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11.Una vez que se haya terminado la excavacion y revestimiento de la media seccion
superior de la galeria se procedera a la aplicacion de la proteccion del frente mediante
una capa de concreto lanzado de 10 cm de espesor. Se utiliza concreto de las mismas

caracteristicas del concreto lanzado para el refuerzo de la media seccion superior.

En el Anexo 5 se presentan las etapas constructivas de la media seccidn superior de la

galeria de montaje en un diagrama.
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3.2.1.2) Media seccion inferior

12.Retiro del relleno del fondo de la excavacion de la lumbrera hasta alcanzar el nivel

inferior del orificio para entrar a la galeria.

13. Demolicién del muro del revestimiento primario correspondiente a la lumbrera de la

media seccion inferior.

14. Excavacion de una longitud suficiente para colocar el complemento del primer marco

‘patas’.

Figura 40. Demolicién del revestimiento primario de la media seccién inferior (CONAGUA, 2015).

15. Colocacién de patas y tornapunta del primer marco metalico.
16. Excavacion de la seccion inferior “banco”.

17.Colocacién de las elementos complementarios de la seccion inferior de marcos

metalicos y tornapunta, tensores entre cada marco.

18. Colocacion del concreto lanzado, previamente a la aplicacion del concreto se colocan

drenes de PVC distribuidos en la periferia de la seccion.
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Figura 41. Colocacién de pats (CAGU, 2015).

19.Una vez concluida la excavacion y el revestimiento de la media seccion inferior se
procede a la colocacion del soporte del suelo del frente, mediante una capa de concreto
lanzado de 10 cm de espesor y un sistema de anclas de fibra de vidrio cuidando que

el corte del suelo en el frente de la galeria tenga una inclinacion de 0.125:1.

20. Colocacion del armado de refuerzo colado de la losa de fondo en toda la longitud de la
galeria.

El Anexo 6 muestra las etapas constructivas de la media seccién inferior de la galeria de
montaje en un diagrama.
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3.3) Procedimiento de ensamble de maquina tuneladora
Derivado de que la longitud de la tuneladora y sus componentes es de aproximadamente
150 m, y por evidente poco espacio en la lumbrera, el ensamble se realiza por partes. Para

esto, existen dos métodos que son:

a) Ensamble en lumbrera con umbilicales

Este procedimiento considera el ensamble de la TBM en superficie, en paralelo a la
construccion de un emboquillamiento. Una vez concluidas estas actividades, asi como las
necesarias para recibir la TBM en el fondo de lumbrera, principalmente el muro de apoyo,

la cuna metalica y el portal de salida, se procede a la bajada.

Cabe sefialar que el espacio en el fondo de lumbrera es reducido por lo que los
componentes de la TBM se deben ubicar en multiples niveles que permiten la separacion
de los componentes de la maquina y otorgan mayor espacio para maniobras. Por lo tanto,
se necesita una planeacion muy extensiva para calcular exactamente en donde y cuantos

niveles se requieren.

Conforme a lo anterior, la tuneladora se ensambla paulatinamente dentro de la lumbrera
y, a medida que va excavando dentro del tinel, se realiza el montaje del resto de sus

componentes como se muestra a continuacion.

Inicialmente se procede con la bajada y ensamble de la cabeza de corte y sus accesorios:
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Figura 42. Bajada de la cabeza de corte vy el tornillo sinfin (CONAGUA, 2010).

Una vez avanzada la cabeza de corte se colocan dovelas metélicas y soportes a base de
puntales, que resisten el empuje del escudo a partir de gatos hidraulicos, hasta excavar
1.50 m para colocar el primer anillo de dovelas sobre el terreno, situando una a una las
piezas en la grda transportadora que las llevara hasta el erector que las colocara en la

posicién de montaje.

La excavacién se efectla instalando las dovelas como revestimiento primario y se utiliza

la inyeccion de lechada de cemento para unir la dovela con el terreno natural.

La cabeza cortadora produce una presién en el frente oponiéndose a la presion del suelo,
logrando con esto un punto de equilibrio de presiones en el frente de excavacion. Este
proceso se controla a través del extractor del material o tornillo sinfin y de la velocidad de

rotacion del escudo durante el proceso de excavacion.
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VISTA LATERAL SEGUNDO PASO

52000 mm de manguero hasta este tramo.
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Figura 43. Conexién mediante umbilicales entre la cabeza cortadora y los carros 1 y 2 (CONAGUA, 2010).

Al contar con el espacio necesario para la bajada del carro 1 se detiene el equipo, se
procede a la bajada de dicho carro y se desliza sobre los anillos colocados. A su vez, se
inicia la desinstalacién de cordon umbilical junto con los equipos principales y la conexién

definitiva entre el carro 1y el escudo.

Una vez terminada esta conexién se realizan pruebas de funcionamiento de la TBM la cual
estara lista para continuar con la excavacion del tinel hasta contar con el espacio para la
bajada de los demas carros. Con el ingreso del segundo carro, se permite la operacion de
un sistema provisional de rezaga a base de botes o vagonetas lo que permite el ingreso
paulatino del resto de los carros hasta completar el ensamble del equipo auxiliar del

escudo.

Una vez ensamblada totalmente la tuneladora se retira el atraque de la lumbrera, los anillos
metalicos y se realiza la construccién de la plataforma de trabajo, instalacion de un cambio
california, tuberias, la banda vertical, la banda horizontal y las instalaciones necesarias

para reiniciar la excavacion del tanel.
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En suma, con su equipo de apoyo que mide aproximadamente 150 m, la TBM continda la
excavacion de los metros subsecuentes de tunel hasta llegar a la primera lumbrera de

paso.

b) Ensamble en lumbrera con galeria de montaje

Esta alternativa para el montaje de la TBM consiste en la excavacion de un tunel
convencional para el ensamble del escudo mas los dos primeros carros de éste que alojan
el sistema de rezaga. Lo anterior se definié por las condiciones particulares de la lumbrera
L-21A, como su gran profundidad (110 m). Para esto, se disefi6 en dos secciones: la
seccion 1 (seccién mayor) tiene la funcion de albergar a la estructura de reaccién contra
la cual se apoyara la TBM y cuenta con una longitud de 13 m. La seccion 2 (seccién menor)
alojara el cuerpo de la TBM durante el proceso de ensamble de los carros pértico y tiene
una longitud de 14 m, dando como resultado una longitud total de galeria de 28 m.

2802
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Figura 44. Seccionamiento de la galeria de montaje (CONAGUA, 2010).
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Cabe sefalar que para el ensamble de la TBM en el fondo de la lumbrera es necesario
construir una serie de elementos estructurales que permiten las maniobras de ensamble

gue se describen a continuacion:

e Cuna para recepcion: Es una estructura de concreto reforzado, anclada a la losa
del fondo de la lumbrera, cuya finalidad proporcionar apoyo al escudo y conformar
un elemento de continuidad del tinel en la lumbrera.

e Sello de salida: Es un elemento de contencion que impide la circulacion del material
hacia la lumbrera, por la holgura existente entre la camisa del escudo y la pared de
la excavacion durante los primeros empujes.

e Estructuras de concreto (muertos): Son estructuras de forma trapezoidal
construidas de concreto y que sirven como soporte para los contraventeos de la
estructura de reaccion, la cual servira para lograr los primeros empujes de la TBM.

e Ensamble de la TBM: Se realiza mediante la utilizacibn de una gria de 800
toneladas lo que permite bajar con seguridad los componentes del cuerpo del
escudo que son 4: rueda corte, media seccién superior, media seccion superior y
faldon.

e Deslizado de la TBM dentro de la galeria en zona de seccién mayor: Esto se realiza
para dejar a la TBM en la posicion suficiente para realizar el arranque apoyada en

la estructura de reaccion.

Una vez que en la galeria ya se cuenta con las condiciones necesarias para la bajada de
los carros, se procede a la conexiéon de cada tren y en el orden que se muestra a

continuacion:

e El carro 2, que cuenta en su parte superior con el tablero principal de control y el
sistema de inyeccion de lechada que se coloca en la seccion anular entre el terreno

y lo anillos de dovelas colocados. Este carro mide 14 m y se desliza sobre vias.

e El carro 3, que cuenta con el sistema de enfriamiento y compresores y que mide 12

m.
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e El carro 4, que cuenta con la extension del sistema para el suministro y retorno de

agua de enfriamiento, mide 12 m.

e Elcarro 5, que tiene el sistema de rezaga por medio de bandas transportadoras, la
conexion con el sistema de ventilacion al interior del tunel, la extension de las lineas
de alta y baja tension que abastecen de energia a la maquina y alumbran el tanel,

el sistema de tuberias para rezaga y bomba de achique. Este carro mide 13 m.

Una vez instalados todos los carros de la TBM, se realiza el habilitado e instalacion de
ménsulas metélicas y la estructura de reaccion; la finalidad seréa dar soporte al primer anillo
de dovelas que se colocara en el tunel para que, a partir de él, se lleve a cabo la
excavacion. Las ménsulas formaran un circulo con diametro de 8.60 m (equivalente al

diametro exterior del anillo de dovelas) y separadas entre ellas a cada metro.

Una vez terminada la instalacion de ménsulas se realiza el ensamble del primer anillo de

dovelas.

Posteriormente, se procede con el empuje de la TBM y se instala el segundo anillo de

dovelas.

Previo al inicio del empuje y ensamble del anillo de dovelas, se instalan dos cufias y dos
troqueles en el primer anillo con el objeto de brindar soporte y evitar la deformacion del

mismo.
A continuacion, se realiza el empuje y ensamble de los anillos de dovelas 3y 4.

El anillo 4 cuenta con una estructura metélica que sustituye a la cufia de la dovela sirviendo

de ventana de acceso al espacio ubicado entre las dovelas y la pared de la galeria.

A continuacion, se realiza el empuje y ensamble del anillo de dovelas numero 5.

Al igual que en el anillo de dovelas 4 se sustituye la cufia por una estructura metalica.
A continuacion, se realiza el empuje y ensamble del anillo nimero 6.

Por medio de la ventana de acceso se realizan los trabajos de troquelamiento de los anillos
2y 3.
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Por ultimo, se rellena el espacio comprendido entre las dovelas y el muro de la galeria

mediante el empleo de gavilla de 3/8”.

En los Anexos 7 y 8 se muestran las etapas para el ensamble de la TBM y el procedimiento

de arranque de la maquina.

A continuacion se muestra un modelo representativo del armado de la TBM en la galeria

para montaje:

A

Fid‘Ura 45. Modelo de TBM en‘-el fohdo de Ia lumbrera (CONAGUA, 2010).

Una vez ensamblada totalmente la tuneladora con su equipo de apoyo que mide
aproximadamente 95 m, continuara el proceso de excavacién de manera sistematizada en
ciclos de 1.5 m, lo cual consiste en excavar y colocar anillos de dovelas de manera
sistematica, continuando asi el proceso hasta llegar a la siguiente lumbrera, segun se

muestra a continuacion.
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Figura 46. Principio operativo del escudo EPB (CONAGUA,2014).

Secuencia operativa:

1. Giro de la rueda de corte. 6. Fuerza de empuje.
2. Empuje transmitido a la cabeza. 7. Estado de inercia del escudo.
3. Flujo de material a través de la 8. Inyeccién de mortero.
cabeza de corte. 9. Fuerza de friccion entre el terreno
4. Material rezagado a traves de y el escudo.
tornillo sinfin. 10.Cilindros de empuje

5. Presiéon en la cAmara de

excavacion.
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Capitulo 4: Conclusiones

“El poder més fuerte no es el que sirve para destruir

si no para construir.” Daniel E. Villamil

Para resolver el problema del drenaje profundo en la Ciudad de México es necesaria la
construccion de una nueva obra que amplie la capacidad de desalojo, por lo que el Tunel
Emisor Oriente, se propone como una obra indispensable para recuperar la seguridad
contra inundaciones en la Zona Metropolitana del Valle de México, ya que permitira
duplicar la capacidad actual del sistema de drenaje, disminuida por el crecimiento
poblacional y por hundimientos en cauces importantes que impiden llevar a cabo labores
de mantenimiento al sistema de drenaje profundo, poniendo en riesgo su integridad

estructural.

A nivel mundial, esta obra representa el mas importante proyecto hidraulico derivado de
su complejidad constructiva que involucra diversas condiciones geoldgicas y sus

dimensiones sin precedentes.

Particularmente, en esta tesis se analiza y describe el procedimiento constructivo de una
galeria de montaje para el ensamble de una maquina tuneladora en el proyecto Tunel
Emisor Oriente, actualmente en construccion, enfocado en la lumbreras de montaje L-21A.
Una galeria de montaje es una porcion de tanel convencional construida especialmente
para alojar instalaciones especiales para el montaje de una maquina tales como poleas,
polipastos y rieles, y por tal motivo requiere de un proyecto especifico que considere

dimensiones extras, necesarias para la correcta realizacién de las maniobras.

Como ya se describid, existen dos procedimientos para el ensamble de una maquina

tuneladora a nivel de tanel, mediante umbilicales y con una galeria de montaje.

En el caso particular de la lumbrera de montaje L-21A, se determind que la mejor
alternativa era una galeria, sobre todo por su gran profundidad ya que ronda los 110 m.

Para la seleccion finalmente del procedimiento de ensamble mediante galeria se revisaron
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y compararon las siguientes ventajas y desventajas, basadas en experiencias y calculos
del fabricante de la TBM:

Procedimiento mediante umbilicales:

a)

b)

d)

El utilizar este sistema dada la gran profundidad de la lumbrera implica dificultades
y problemas por el riesgo que acarrea manejar cables y mangueras desde 110 m

de altura, lo cual hace ademas ineficiente la operacion del equipo.

El costo de adquisicion en lineas de alta presion es alto, y en la parte eléctrica se
tiene el problema de caidas de voltaje, pues el control de éste se lleva en la cabina
desde la superficie habiéndose estimado por experiencia que dicha caida puede
ser hasta del 15%, y esto esta directamente relacionado con la potencia de
operacion de la maquina. De acuerdo con los expertos, si el panel de potencia
llegara a fallar se tendria una situacién de emergencia que podria poner en riesgo
la vida del personal y la maquina

Debido a los esfuerzos a los que estan sometidos los cables, éstos necesitan estar
asegurados a la pared del tinel en varios tramos cortos; si esto no se hace
correctamente el peso propio de los cables colgando de la lumbrera podria dafiarlos
ocasionando fallas eléctricas. También podria generar situaciones peligrosas para

la gente que se encuentra trabajando en el fondo de la lumbrera.

La TBM necesita perforar entre 70 y 100 m antes de retirar los cables umbilicales;
si no se tiene la maquina completamente ensamblada, esto toma mucho mas
tiempo que las operaciones normales con una maquina completa, ya que aumenta
el tiempo para sacar la rezaga, para la inyeccién del relleno anular, para limpiar las

lineas de inyeccion y otros procesos.

En resumen, el tiempo y los riesgos involucrados son mayores que con un inicio estandar

utilizando una maquina completamente ensamblada, para lo cual existe la alternativa de

la galeria de montaje.

74



Procedimiento mediante galeria de montaje:

a) No existe el riesgo por el manejo de cables, tuberias ni ningln otro tipo de

aditamento.

b) No existe el riesgo en el funcionamiento y capacidad de los equipos y componentes
de la TBM.

c) El sistema de la Galeria permite ensamblar el escudo y el puente de operacién en

conjunto lo cual garantiza una correcta operacion en el arranque de la TBM.

d) Permite casi de forma inmediata iniciar los preparativos para instalar el sistema de

rezaga en la lumbrera.

e) Permite el inicio de la excavacién del tunel de forma més segura, disminuyendo los
riesgos en la funcionalidad del equipo y del propio personal, permitiendo realizar

otros trabajos en el fondo de la lumbrera al tener mas espacio.

f) Por todo lo anterior, se determin6 que la mejor opcion fue la de la de construir una
galeria de montaje que en este caso fue un tunel convencional de 28 m de longitud

en forma de herradura.

Si bien la galeria de montaje entra en el terreno de los tineles convencionales, en este
caso particular requiere de un método constructivo especial que permita la ejecucién de
maniobras de precision durante el armado de la TBM; ademas en muchas ocasiones estas
galerias son solicitadas por el propio fabricante de las maquinas tuneladoras para

garantizar su correcto funcionamiento.

Para la galeria de la lumbrera L-21A, fue necesario implementar obras auxiliares para su
construccion, tales como la perforacién de pozos de bombeo, adicionales a los de la propia
lumbrera, para el abatimiento y control de las presiones piezométricas, objetivo que se
alcanzo ya que durante la apertura del hueco en la pared de la lumbrera y en la excavacion
de la galeria las filtraciones de agua remanentes fueron totalmente controlables mediante
bombeo de achique. Otros trabajos auxiliares complementarios a la galeria son los de la
llamada obra civil que terminan afinando a la obra principal, y que incluyen una cuna de

concreto con un riel embebido y alineado para facilitar el arrastre de la TBM hacia el frente
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de excavacion, un marco de reaccion con elementos de cimentacion y empotramiento en
la losa de fondo de la galeria, asi como instalaciones menores como losas de ajuste de

niveles y trabes carril empotradas en el techo de la galeria.

Cabe sefialar que no obstante al ser un tunel convencional los tiempos de construccion de
la galeria superan a los normales debido a las caracteristicas funcionales previstas de la
mismay a la geologia del sitio que determind finalmente el procedimiento constructivo por
etapas (excavacion a media seccion superior y media seccion inferior), con la colocacion
de rastras a la mitad del tanel y tornapuntas en el fondo de la galeria, lo cual afecta los

ciclos de excavacion, que finalmente repercuten en plazos mas largos de construccion.

Cabe sefalar que la construccion de la galeria de montaje y el ensamble de la tuneladora
representan actividades muy significativas en el proyecto, por la complejidad tanto en su
construccion como en el procedimiento de armado y alojamiento del equipo, lo que
involucra un alto grado de especializacién y el involucramiento de muchas disciplinas

dentro del disefio, construccidn, montaje y puesta en marcha de la excavacion.
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Anexo 1. Geologia en el trazo del TEO (CONAGUA, 2010).
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Anexo 2. Caracteristicas geotécnicas (CONAGUA, 2016).

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5 TRAMO &
. . Arenas limosas y - -
Principales tipos de suelo Arcillas lacustres y - Limos arenosos, Limos compactos y . . .
esperados en el frente del limos de mediana a arcuﬂz;li?izzztres arenas limosas (tobas) arcillas arenosas ?Ega;élrlnrig:tfﬁﬁ L;ngfaguymbpjgas,
tunel alta compresibilidad compacidad media ¥ basalto (tobas)
Cobertura de suelo sobre el
tianel 15 a4l 40 a 65 65 a 80 B0 a 105 105 a 135 10 a 135
[m1
Peso volumétrico humedo 13 a 17 (suelos) 17 a 18 (finos)
[kN/m?] 125a 15 15a 18 25 (roca) 17 a8 16 a 18 20 a 26 (gruesos)
Resistencia al corte no
160 a 550 (suelos) 530 a 2300 (finos)
drena;gp[:i.lelus] 60 a 200 B8 a 350 937 (roca) 310 a6yl 243 a 600 20 a 38 (gruesos)
Rigidez, Médulo E 45 a 140 (suelos) 114 a 965 (finos)
[MPa] 7az8 100a 90 860 (roca) 45 a 129 190 a 246 50 a 3,000 (gruesos)
E""““'Egl"“ agua 30 a 300 25290 5a 30 30 a 40 30 a 40 45
FE’[:':ﬁ:;;g"’d Muy baja** Muy baja** 0.68 a 2.24 x 10+ 5.91a 12.8 x 10 2303 3.1 x 104 1.51 2 9.34 x 10
Ahr[%ih;rj]dad Mo aplica Mo aplica 289a4.2 Mo aplica Mo aplica 07alh
Presiones hidraulicas
potenciales 0.0.a16 0Da1s9 D.5a3b 3.5a55 3.5a7.h 50ak.hb
[Bar]

*CAl: indice de abrasividad de Cerchar.

**E| problema de permeabilidad se tiene en los lentes de arena o limos arenosos intercalados en la formacion arcillosa.



Anexo 3. Modelo geotécnico de la lumbrera L-21A (CONAGUA, 2014).
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Anexo 4. Caracteristicas estratigraficas del trazo (CONAGUA, 2015).

L, S.U.C.Ss. | Profundidad H 4 c a 14 Ko E
Estrato Descripcion
- m m kN/m? kPa ° - - kPa
A Arcilla <-:Ie color café osc.:uro c?n'arena finay grEJmos de ) 0.00 .70 17.73 95.1 0.0 0.46 0.46 9,700
caliche, con materia orgdnica y algunas raices. 2.70
B Arcilla de baja compre5|b|I|d.ad, color café oscuro con CcL 2.70 1.80 17.83 465.5 40.7 0.30 0.56 143,913
arena fina. 4.50

C Formacion de Ilrno de baja compre5|b|I|d.ad, color cafe ML 4.50 30.50 16.17 614.6 423 0.35 0.59 169,051
claro con arena fina y grumos duros del mismo material. 35.00

D Arena limosa de color café claro. SM 131?)88 5.00 14.98 415.4 40.0 0.30 0.60 254,471

E Toba de limo de baja cor.npre5|b|I|d:f1d, color café cl.aro ML 40.00 15.00 16.80 624.1 42.4 0.35 0.60 253,008
con grumos duros del mismo material, con arena fina. 55.00

E Arcilla de alta con_wpre5|b|I|da_d, color café cla.ro, con CH 55.00 3.10 16.64 704.8 43.2 0.40 0.57 296,262
grumos del mismo material y con arena fina. 58.10

G Grava (origen basaltico), color gris claro, con poco limo. - (55338 1.90 20.00 704.8 43.2 0.33 0.57 888,786

H Arcillay limo de alta cor_npre5|b|I|dzi1d, color café cla.1ro, CH-MH 60.00 750 18.11 520.4 413 0.38 0.52 88,682

con grumos duros del mismo material y con arena fina. 67.50

I Toba de arcilla de.alta compr('a5|b|!|da.d., color café cle'aro, CH 67.50 11.50 17.15 1,085.5 457 0.40 0.49 157,009
con grumos del mismo material e indicios de arena fina. 79.00
Toba de li de alt ibilidad, col i d . 79.00

J SRl e Bl L G Eeimipr e slie s e, B g S Me ey MH 13.30 | 17.17 | s03.9 | 440 0.35 0.45 | 181,289
poco cementado, con CaCO e indicios de arena fina. 92.30

K Arena arcillosa. SC gigg 2.70 17.23 677.4 42.9 0.30 0.42 189,529

L Toba de limo de alta cor’npre5|b|I|dzf1d, color café cla.lro, MH 95.00 .00 18.98 543.0 41.6 0.35 0.40 111,442
con grumos duros del mismo material y con arena fina. 103.00

M Fragmentos de basalto de color grlls claro, en matriz limo ) 103.00 7.00 24.90 4812 40.9 0.25 0.39 1 88E+06
arenoso color café claro. 110.00
Basalt I is cl fé do, tasd 110.00

N SRR ERIE s A @ EENE TRty BRI BEERS Ll : 30.00 | 2540 | 3500 | 40.0 0.25 0.36 |3.16E+06
cuarzo, escasas oquedades y fracturas naturales. 140.00
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Anexo 5. Etapas constructivas de la media seccion superior (CONAGUA, 2007).
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Anexo 6. Etapas de la construccion de la media seccion inferior (CONAGUA, 2007).
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Anexo 7. Etapas del ensamble de la TBM (CONAGUA, 2016).
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Anexo 8. Etapas del ensamble de la TBM (CONAGUA, 2016).
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