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PROLOGO ' 

'·' '"' "•· ... , . . . - al Ingeniero 

en _-tú < ··tam·1-~0º-~'\~:d·~-¿ ~~f~-~y.~;~-~~~~'~Üe~~-~--fi-~;:~~'i{~va-~ion~·s· --~_s-ubtCrrán-eaS 
(min_i tún-~{e-~-)\. --'.:~·;:~-~-~~:-~·-~X~O: ;-~~-~·:·--~~~-~~-~~il~'~ i6·n de , 10~-.- d if eren tes 

~~p-~~-~~~-~··:~~:~:~>(·~:~~:I~:i~:~_/:.'~,:~-i\ 'tenia c"uiiiO son: _-:g~o~.ecnia '· cquip~s 
y_ apiiC~·cii_oné·s .»·~-n·&e'.~-f-e'~-:~,re-.~·:,· Pa'ra ,,abo'rdarlos s~_ ha p~cporadci 

' - "._ . _;: ·.· ·:::.... ._ 

el. des8i-r'o1¡0 del t~~ba.jo_ e!l. ~uS.tr.o cep,it.ui'os, como se·· descr.ibe 

a_ contirl,uaci6n., 

CAPITULO 

En la primera parte correspondiente al capitulo 

de la invéstigación se presenta una introducción al tema, 

con una reflexión que invita n utilizar la nueva tecnología 

para la instalaci6n de servicios urbanos industriales 

(tuberías) sin necesidad de abrir zanjas, sino con minit6neles. 

Asimismo se expone el razonamiento que ha generado el 

desarrollo de la tecnología y las repercusiones que provoca 

la utilizaci6n del método de apertura de zanjas para alojar 

tuberías en zonas pobladas: las ventajas del método de 

minitúnel, su campo de utilización, sus aplicaciones ingenieri-

les, conceptualización y referencias históricas. 

Para completar las reflexiones, en el inciso 
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,.-· . -

denOminado ·~-~rs·~·e~t.iVa~··.:·:ECO'nt?mi'c"a~ ~~ pla,lt·ea . Cl problema 
.. _._.-, _,\_, :,,.' .. =.-·; ."· .. , .. - -.' · .. 

·de sú· acepÚÚ:'ióit ·c:o.mo::·.una ··-nueva. pci.ón ·l'~ra-- el alojamiento 

d'e" ~~~~~~;}::·~~º:'.;·;~ .:~1 o.t·e·r·re.no~:· 
,, v,•~:.'.·., -<::• :~:'.; (,.;.."•o ''.:-:;:' ·: 

-- ---- -~\-~-~-~j:;:· ~-~~> ·· ... ~_.,:-·:~' ~ 
CAPITULO'; 2'>'. : '·fe ,-,- ..• ---;-- .• -,·;;-_,- ;e-.-·.-· 

~-¡,=.--·~'-::-e: ;._,',,.,'_-
,., '--:; 

rocas·- que contribuyen 
-,·_;"'···-

CladiiS': ·m&~.-· '--~--i~íe'vantes 

.: a~>18~~:.c·a_~'f -~e fa· -_s~1.eCc ión .. _del. eq µi po de' ·excavac i6n. _ Se ex.P?_~en 

10-s;:: ~·~rÍ~:~:Jas· -_y_ :desyentajas que se presentan al excavar con 
> ~ • •• - ,. :_ - ••• --. • 

los ·i_éfíf'erén'téS tipos de máquinas en ln an.plia goma de materiales, 
. ; .,_ 

asi -~Como ·.la _CiasificaCi6n gcotécnica de los mini túneles, con 
. ._.·. '.; " .. _.,: . ·· .. ' ,-·. 
el ,fin··de -,definir explícitamente varios medios de excavación 

:o _:p·er~o_r~~iA·~·; En _este capitulo ha quedado asentado el tema 

de estabilidad sus particularidades al utilizar diversas 

técnica~'. de excavación de pequefias oquedades. 

CAPITULO 

En este capitulo se expone la recopilación de las 

variadas técnicas del microtúne L, tanto las particularidades 

de las máquinas corno de sus tres procesos fundamentales que 

son: excavar (cortar el suelo o roca), rezagar (extraer del 

túnel el material producto del curte) insertar (colo~ar 

la tube:ría bajo el terreno); al igual que sus ventajas 

desventajas al ser utilizadas en los diferentes suelos y rocas, 



Presento un análisis del equilibrio dinámico, bajo 

el cual deben operar las minimáquinas, llamadas miniescudos, 

para no provocar su atascamiento bajo el terreno o inesta

bilidad del mismo (según la referencia 27). 
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ANEXO 2 

-- - -s-é' -f-~~·iii_á_n .~-os/Cá~CltrO-s~;--ge-?iité~~ri_cO~ ~de_""-los -)i:i~ámetros -

de· lá dÍ.·~-~c·C-Í:ó'~ qu~ ~ -d~be;á- se-gu1r --ún-c.·:p.e·~'f~r~'tf~r · hoi-izontal 

d·irec¿~o-~:~-:~ -~º~ ~:¡~t~-~-Q ~·e ~o~-_te su8ve (p_r_o~Uest~) 

ANEXÓ 3 

·'Es un ~~·éliids- te6rico (proPuestO) para determinar 

las fuerzas res'ifjtivBs que se :opone'n al avance de la tubería 

al_ se_~ .i_n~e:rta~~/bajo fil- ee-rreno. Se desarrolla el análisis 

basando~e en ~n ~~em~lo prá¿tico· •. 
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CAPITULO 

ANTECEDENTES 

~a_.:te.c.nologia -del microtúncl ha surgido principalmente 

como una_ necés.idad urbana ante el Creciente.· prOi)1-ema de 
- ' ·~ - ' __ - . _'.,·. ' . _-:: . - , . -

ioipiaiiÍ:á··~i6n·,. y. __ renovaci6n. de tu herias y_ c;.onduc_tos-~ ~~ b1:-er~áfleos ·, 
' ' . --_. ·. -_ .- ~--- ': ·. -"-~- . -

can· el fi~:. ~e· Proporcionar métodoS-.c~ristruct'i.vos qlÍc_._no 8.fecten 

e1··medio ~upe!ficial. 

_Ei. Crecimiento i'urbBnO .·e i'ridustriÍil esta generando 

la necesidad o'de -- introducir _:en.;- el Subsuelo nuevas tu herias 

para _solventar la demand8 de ·aer_~icios: ·agua potable, drenaje, 

energía el~ctrica, lin~as de ~~e¡~fono, televisi6n las 

M~der_na_s redes de tuber:lSs para la distribución de energéticos 

(gas y gasolina). 

La técnica de abrir zanjas para alojamiento de 

tuberías en el terreno en ln mayoria de los casos es inadecuada 

por las diversas repercusiones que acarrea su aplicación, 

principalmente en zonas urbanas, industriales en los llamados 

puntos conflictivos (cruce de autopista&, aeropistas, vias 

férreas, canales y cauces naturales). 

Entre las diversas repercusiones se pueden mencionar 
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-~~~n~~ --~-~ -'--'c~.~-=-~r!:1_r__:_ -~-~-~-~~~u_:_~o enterrado utilizando 

el método de trincheras, en una zona urbana o industrial, 

normalmente el proyecto implica romper un tr3mo longitudinal 

del pavimento o banqueta; o cuando se cruza transversalmente 

una vialidad, se tiene que demoler la carpeta asfáltica, las 

banquetas el camellón; algunas otras VCCL!S al cruzar la 

línea del proyecto por áreas verdes, se tienen que talar 

algunos úrboles viejos, lcvanta:r el césped o algunas otras 

plantas. 

Durante la ejecución de esos proyectos se presentan 
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~iv.~rso_s pr~.ble·m~s,, como rcpcrcusibn de lu aperlur~ de zanjas. 

P.ar·a afOjar· una.: tubería en una vialidad es necesario desviar 
/¡ ·.•. ' 

el ~tráfico·_~ o_ v.~-8.I:idades alt~rnas a· _ce.rr_~r _par'te. de _la misma, 

esto""' trBe--.·como :-consecuenCia embotellamiento. circulación 
:,. 

leiita de ·1_0.~ \;~h~Culo.s, ge.nerá~d-~~~ ~i8-rgas ~c;1aS para cruzar 

el_ lugar de la obra. Si .se piensa_. en las personas que se 

desplazan 'p'or ,~;ese .,lugar ha·¿¡~_,~- _o'.~:~·~~·- ,~it~~>~, se diría que se 

estan .'derñorB.n.do- ~-ara·:-"~legar -·a:---sus ·_destinos, gastando mayor 

centid~d de combu~tible ~si . como sus vehículos; si esas 

personas f~erait trabajadores;· ·se hab~aria de una pérdida de 

horas-h.ómbre necesarias para la ~rl?ducción~ etc. Y después 

de termiriada .-la -obra,:, es-<mtiy- 'común de-Jar 'en el ;-lugaf los 

molestos ·"bachesº·, que-- siguen perju_dicando ·a la 'circ~laci~n 

vehicular por mucho tiempo. 

La práctica del método de apertur_a de .. zanjas demuestra 

que es un procedimiento de fácil aplicación, el cual presupone 

una tecnologia conv~ncional, accesible (como el pico la 

pala, y personal no muy calificado) y que garantiza la correcta 

instalaci6n de las tuberías en el subsuelo. 

Es un método insustituible cuando las condiciones 

orográficas lo favorecen, por ejemplo, en ln construcción 

de un gasoducto u oleoducto enterrado en un terreno no muy 

compacto y plano. Sin embargo, otras veces en proyectos de 

esta naturaleza el método es inadecuado e inaplicable, por 

ejemplo 1 donde hay que atravesar montañas, cauces caudalosos• 
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vías férrea~, ca_r.ret·er·as·,- etc:, lo~_ cuales se pueden denominar 

como puO~oS~-~b~/~:~dó,s ·Y. ~·o~,~-.i·i-~:'t.iv:os del proyecto • 

. ··<.''.·!·:::'..·. 
: -~--. ,- _;:-_.'.~. ·-" ~ ·, ;..;-

A L~:"n o -~ten-~r. dÍspOnible la alternativa de 
:'__:,· 

ºt-Si'éºS-~' ¡,-e-4-~t~"'S::--_co-~f1iCtivoS- han~-ten_i-dO q~ºe--·cru.Za~se -pO? ~métod·os 

En zonas montañosas se ha _seguido. el contorno de 

la orografía para tender las tuberías, ol>lignndo al proyecto 

a la utilizaci6n de sistemas de bombeo para vencer las alturas. 

Para cruzar una tubería por el cauce de un rio de 

secci6n hidráulica pequC:ña, se recurre a la soluci6n del tubo 

puente 1 que implica para el proyecto mayor tiempo de obra 

y la utilizaci6n de equipos de construcción pesada, como son 

grúas de gran capacidad, lns cuales algunas veces tienen que 

llevarse a lugares casi inaccesibles a un costo elevado. 

Para el cruce de tuberías a través de cauces de amplia 

secci6n hidráulica, se recurre a las soluciones del tubo puente 

y al tendido de la tuberi.a sobre el fondo del cauce, donde 

la vida útil de esa tubería (normalmente de acero) puede 

llegar a recortarse por la falta de mantenimiento o por la 

mala aplicaci6n de pinturas anticorrosivas (ep6xicas). Entre 

otros problemas, el tendido libre de la tubería sobre el fondo 

del cauce, puede generar la contaminación de las aguas del 



rio, 

etc. 

de 'los ferrocarriles por 

la amplia actividad econ6mica que desBrfollan día tras día 

por las millonarias cantidades de dinero que implicaría 

su suspensi6n. En este caso el método de excavaci6n a cielo 

abierto o de trincheras no es aplicable. Ante este problema 

el ingeniero recurre a la construcci6n de túneles de diámetros 

grandes, 11 1'unelotes 11
, para cruzar alguna tubería de sección 

pequeña. Esta solución resulta costosa so brnda, pero se 

utiliza al no existir otra alternativa disponible. Algunas 

veces cuando la longitud del tramo de cruce es corto, se ha 

utilizado en forma limitada el método de hincar tuberías. 

Para atravesar una carretera se pueden utilizar 

cualquiera de las dos alternativas (abrir o no abrir zanja)¡ 

sin embargo, la apertura de zanjas implica el bloqueo temporal 

de alguno de los carriles de la carretera, generandole ret.rasos 

a la circulación vehícular; además de dejar marcado el tramo 

de pavimento con un gran "bache 1
' permanente. Y sin embargo, 
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se· sigue_ cOnseCvaÍldO al 'c,-'m'étodo _,.de <·apertura ~--de :""-_zanjas -como 

in-~~,-~~t'itUibi;·; ~in >~~n~·~:-iz~-~ máS ·::_.ha}r'~ -del _costo-
, - -. ' .,. ~-:-;><> ... >:·: :·_):-. _:;··:,'.,- "<:.: ,. 

úniCó 

ec·ori~mig-~-Ccd~~~-~l.:~ ~~-~-Í»~~~~~: ,-:(eil · e1~ cOSto·,_- S0CJ.8r;-,· ~ '" 
'.-=--·-__ ::<-->.: - '.,.'-;; ,-=.-~:-~-:-;::. -·:· ... -- : -

, :,Li:._.~-~~~\i_·;~ ::~·i:'./~:-~~~-0,. ~~k:~-?~:~{7,~;;."'- __ ------ ';--~.ifoo~~-, -. 

- -- .~.- :,~~ ~:-~\~'.~::~"·~-~!~~;~-;~ ~-~~;F~ BÍ t·b~?~~'~i·~~-1~:.:~-~~- '.;--f 1úi'u·a>tr-i~-r1z·acfón 
:: ~-·en'_ 1~:9· .·- ¿~iii'd~!~~/~~t~-~~t -~)f.~~ i~'.~_·i:i·-~~t_-~i--~}~:.'.·~~~~~~-~~~s'~~fi~<:{a ~:ex pan:_· 

s-i6n •. dediy;~~t_e.Z"~J ~e~~i'i~~i~~·:~~~~i¿;()tú~~~; ~.fr~:J~ "~eñovac i611 

e; i·~p i~~·.r.~·cl'ó'rt:~·d.~;- ~"~ b-~/i~~·~:::"y ·. ·c~~-~f~~;t·~ ~\;:~:~·b·t'~~-f'ái~o ~-~ 
:'~.-; r;: .· ,-r ,. -. : '-

. ~·~~{'."' _·¡,;,? - -.-'· -.· ··-

LB -técnic~- df{< :~-:~\-::i b"f-ir~J;-ia·~j·~-s -{:/· 'd~.- micro-tú-nel, se 

considera como (del medio 
- ''. ' : :·.; -. : ·,_,;_~· 

subterráneo y superfrc.ialt·~--... E(h :·;~-~:mpBr_áCi.óÍt con el método de 

apertura de zanjas que afe~t-a" a las estructuras superficiales 

y subterráneas. 

Es una técnica que- se -desarrolla en ·forma similar 

a la de los 11 Tunelotes 11
1 donde se abren pozos (lumbreras) 

al inicio y al final de la oquedad 1 ocupando una reducida 

área superficial. 

VENTAJASDE LAS TECNICAS DEL MICROTUNEL 

No destruye pavimentos, banquetas u otras es true-

turas superficiales. 

Se desarrolla sin talar áreas verdes. 
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No causa· proble~as de viali~ad. 
No afecte las ~é:~-i~i.da~es s_oci0-:c~on6h;i~as de los 

habitan.tes'.' ··-·.-··.:· 
'«=.:··. -.-,, .. 

Se ·pueden u.id.lizar_::..'.~:a ".cualq'Úie_r;-;· hoi-'a·-:.: del:;_ Clia sin 

.¿_ 

Red u ce_ -!:Os _:·t·:ie~:p;ci.~;; d'e:_·~:~ri-st·r~d~'i6n':;· ::·/ .· ,)_ .-
- No ~~-~Ú-;~-~~~~i~~-~1-~~~--.: ~!~j_~·-~f6:!;,;t~~-~:~: ~ -:;c-

Es ·.·-~o:~:~-~-~~-i-~-~f~·~{- ~-~--~::~;~ 0:i'~ _'.~-~~-~-~~i~-~ de -~:'~-Bni~~ _'o 
_:::_:···-.):>·- ... ~::;::·-- ·:·> .. ··.' 

Conserva- lá -_~¡.~-~!líB -~s-t·~~~-~~- d~:~ l~~-~ai·~ 

de 

trinchCr&s ~-

El· campo de utilización es muy diverso, abarca desde 

la renovación hasta la construcción de nuevos conductos 

enterrados (minitúneles): Construcción de nuevas redes de 

agua potable, colectores de agua trotada, oleoductos, 

gasoductos, redes de distribución de gas en zonas urbanas, 

duetos para el alojamiento de redes de comunicación telefónica, 

de televisión, líneas de energía eléctrica, etc. 

Las técnicas de microtúnel o de "no zanja" pueden 

tener diversas aplicaciones ingenieriles: 

- Cruces de duetos bajo vialidades: autopistas, 

carreteras, avenidas, calles, etc. 

Cruce de duetos bajo vías f&rreas. 

Construcción de lineas de agua, drenaje, teléfono, 
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.· :' :~ ::. - --:~-· . 
Par_a. a~~av_esar ~-ai:iale_s __ -_-y_. Í'!o~;-' cauda~o:~_9s~:_p.9r: 8báj~ 

de .su sccci6n "hidráulica. :.~>:·-.-~~'.~:;:'..-·:,_·:_'.:·:_;~-,, .-_ 

Construcci6n de oq~ed~~e~-->·~'- ~'éci~:~·~- .. : ¡~;.~-ci-J?~-~~~\f~-~:n:e·s-· 
_ _,'., .,_~---' ;_;j;~)~: -!~~~~-;-'. ~-},:o:!-.~·.-: -~~-~~~~i--~- _'._-.,~~:_: 

~--t -~-~:;·,,:~:?:'~-:~.-/ ~~~~y:·: 
Construcci6n de - dUc"t.óé ;.;._'t;,~·Jr> ji(fdiñ;~S':'« '! .·: áieas 

,_'·:.:~' •' -, .. ·; , .. - .· 

verdes c<>n árboles sin ñeces'ida,1~,E1": ta~arlo• ·º 

de destruii el~.cés~j~. 

Construcci6n de· nuevos drena"Jes desde las·· casas 

hacia los poz~s de visita (registr9s) qu~ ya 

existen (métod~ estrella). 

Aplicaci6n a la construcción de nuevas instala-

ciones, eléctricas, telefónicas u otras enterradas, 

en plazas comerciales, terminales aórcas, casas 

y zonas residenciales. 

Es muy próctica su aplicación en obras de aeropuertos, 

sin interrupción del tráfico aéreo, para tender 

unn nueva red hidráulica, duetos par: a el tendido 

de cables enterrados necesarios para el sistema 

de señalamiento aéreo. En algunos aeropuertos 

se ha aplicado para implementar el moderno sistema 

de bandas, para la descarga de mercancías y equipa-

je de las aeronaves. 

Util en la construcci6n de techos subterráneos. 

Se ha utilizado la t¿cnica de minitónel para formar 

el revestimiento primario de un túnel gigante 
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(tú ne! Beker). 
. . . 

En·- ge-rl~'r"BL ,~~ U t·ii':fi-ada·-:--la ':"téc·n'ica··'.de1:·-. mlcrot.únel 

para abr'il-·i· ·~u~úluier (i~-~:~~·a¡:/::~b~;j~·-: ··'e'1· terreno, 

_para cU8(qlü_1ii ·. f·~,n-;,~6- --~~'.~-~-,:~ii'-n~;_~~-~~}~-'dú~:~~ :'él medió 
,, .- --,,- ... ,- - ... ,, -_,.;--:--~ 

-:_"~u,per rit~-a-1°.~~~i 

objetivo '~rinciPai:·: de es_t_e· .. tra~ajo 'es 

el de preseñtar una .recopilaci6n de l_a·· ~_-e:_~º.~_esia"-del micro

túnel más utilizada en los paises desarroliad~~' con' el objeto 

de contribuir a difundir en México las n'uevas técnicas, "que 

no afectan el medio supcrfici&l 11
, para . la implant~ci6n 

renovaci6n de tuberías y conductos subterrá~eos. 

1.1 CONCEPTUALIZACION 

Enseguida se menciona la forma clásica de túnel 

el nuevo concepto de minitúnel. 

Túnel es todo paso subterráneo abierto artificialmente 

para establecer una comunicación. 

Generalmente cuando se recurre a la obra subterránea, 

osea a un Túnel, se piensa en secciones donde el hombre pude 

manipular el equipo requerido para lB excavación, dentro del 

espacio que va quedando al avanzar. 
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Las obras/subterráneas .se_ h8n C.onstt-uido· normS:lmente 

par~ 

o CBSf 

pa_.s_oS-~-.d~ -~:~ia~·~. ~é'~,-~_ea·~·. ca;i~~~~-r~·~· .. gr~n~es 
acé::eso·s ,d~~-.---·~{iu~~:~'.~ _e~-_ci\ .-: :_~n _ -~~ m_ayq·r~ª-·· d_~ 

h~ _ ._go_bern~·~:º~. ~p·á-_r~~--L~-~,~::.·_~j~-~~uc;:·_~-6n · 1a o'rografia, 

simplemente_-

obra~·hidráuli-

estos. proyectos 

la geología o 

pero 

también, se cOnstrtiy_en __ túneles· de pe:q':le_ñ_as secciones que 

obede·cen a :otras necesidades, -C.Orño por. cjémplo:- al Urb_anismo. 

Para ejecutor esas peque~as oquedades denominadas 

Minitúneles, se .aplican- técnicas· ¡iistintas· a las clásicas, 

utilizadas en grande~ túnele.s 1 d·ande 'el hombre por razones 

de espac1o interviene dura_fl_te.- su·' ccin-s-trUcci·6n operando el 
; . . ,' ' 

equipo de cxcavaci6n. desde --el e'xter_ior--- (en -la mayoría de los 

casos). 

Desde el punto de vista del Urbanismo, la técnica 

del microtúnel tiene como objetivo ofrecer un método construc

tivo para la instalación y renovación de tuberías y conductos 

subterráneos, que durante su ejecución no afecte el medio 

superficial. 

En cuanto sus dimensiones, las técnicas del 

microtúnel consideran diámetros de hasta 3.0 metros; las 

longitudes pueden ser desde 30 hasta 1500 metros. 

El minitúnel puede definirse de la siguiente forma: es 
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._ . - --' -· .-- . 

una ob~a: ... ~utitér·;á~e~ <constr~id~ con. ·una técnica que no afe.cta 

a (tuberías, cimentaciones 

otras)• "~n·i ál m:edio ___ ·superficial {pavimentos, banquetas, áreas 
-·-·--' - ---v,er·d~·s.-,--etc:)::· ~~~Es· -Uñ-ii-oQüedad de secci6n relatiVSmi!ñte. pcq·ueña 

::-,. ,:_'.·_,. _,.--_. 

_d·é ~.fé- hOriz~ntal O inclinado, construido para el alojamiento 
- . -- - -

~~e-» ~~-b~e~ -o:~·¿'?nd_ucci6n de· flt~idos ,· en J~onas urb~nas ~ industria-

les o:bajo ~ualquier -punto denominado conflictivo __ (autopistas. 

aeropistas 1 vi as férreas, canales, montañas, etc.) donde el 

constructor manipula el equipo desde el .exterior de la oquedad 

por 'la· falta de espacio para trabajar en ·rormn normal dentro 

de ésta. 

Cabe señalar ·que el concepto de Minitúnel es 

independient'e del · equipo utilizado para su construcción. 

As! como se puede usar un miniescudo para construir un túnel 

de sección pequeña, también se puede considerar a los barrenn-

dores horizontales como equipos para la excavación de 

mini túneles. 

1 • 2 REFERENCIAS llISTORICAS 

No se tiene el lugar, la fecha ni el método con el 

cual inició la te::nología del microtúnel. Sin embargo, en 

Mayo de 1968 en la Conferencia de Minneapolis, Estados Unidos, 

referida a los procedimientos de tl1ne·lcs y pozos, se presentó 

uno recopilación de la tecnología existente en esa época para 
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perforaciones. ',horizontnl_es (pr.esentada en "el_ .capituló _9 de 

la referencia _6). 

En Estados iJiil.dos'" se 
: . _: ~ - . . ... 

;llcval-on a -·-cnbO estudios, 

inveStigacio;~--~~:~ '~ :di~é:~-¡;~:;" cons'tr.ucción "de ·pro-to tipos experi

meOt-a~~-s~··~--r.~~~--i.za·d~-~-::~a~~"~d':-dor_ -~~-e J~~S_!_ -- P_<?( 1~ necesidad de_ 

~ontár ~º~ .. » u'~B _t'ecn.Ol'ogia eficiente. dC bar!enación horizontul, 

para·e1 a_loj.amiento subterráneo de lineas de energía eléctrica. 

En ese Bño·· la Federal Power Commission informó que había 

necesid~d de aloja~ 1600 millas de li~eas de transmisión 

subt9rráneas, de 60 a 345 kv, pr_onostic6 que para 1980 1 

habría 'necesidad de tener instalndas 3000 millas de esas 

mismas lineas. 

En los --EstadoS--üñ-idQs se- conocían pal-a -cxcnvnciones 

en suelos el Spoil Auger, Compacting Augers, Mechanica Mole, 

Pipe Pushcr, Ovcrbudcn Drilling, Vihratory (Sonic) Conduit 

Driver; y para perforaciones 11orizontnlcs e11 la roca el Diamond 

Dri.lling, Rollingcutter Drilling, Dragb1t Drilling, Pcrcuss1ve 

DrillJng y la Machinc Tunncling (Boring) (Rcf. 6). De estos,-

algunos estaban en etapa de expcrimentaci6n, y otros ya habian 

sido patentados. 

Entre las compañías que contribuyeron en esa época 

al desarrollo de la tecnología del microtúnel estan las 

siguientes: Bell Laboratories RECORD, Atlas Copeo Inc., 
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Se realizaron pruebas con ésta en un lugar con granito, 

en Texas, Estados Unidos, conteniendo rocas hasta 40,000 psi 

(2812 kg/cm 2 ) de resistencia la compresión. Desarrolló 

un avance de 0.66 crn/min. En Inglaterra, en una piedra caliza 

de 14000 psi (984.20 kg/cm 2 ) de resistencia, alcanzó una 

velocidad de avance de 4.3 cm/min. 

En 1961, la máquina de 40 pulgadas fue modificada 
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en una de _54: .P~~g~cÍ~s~,.:·pa~_~;.··e¡.· _uso de __ :··'Arrleric;ara Gi~s~nite. Co,. 

Bonanza·.· irth·~-' . ,_par~:·- e-~~~~B"{¡~~{--:; e~-< ,:u;~~~-· ·mina'S dé gil'sonite. 
,,,·._:· .... 

- Prueb-~s -~;_an·te·rt_O.ies::_;· e_n :~_i"c:istt~il:i~s'.~i~~~ ~)-~~ -dílin8·a·, iden .. tificaron 

pro biém~k fe_la~Í.;.n1io_~J~§on}fJ>i"fip~itol'Zd~~ dtreccibn e imposi
J)~-1 ~~ad --~de' .: con e trllirC:~,,~-'ctit;~;~;~~~:- ,.;t~~~-- ~-~~~~~:~:~·~: -,- fue nuevamente 

~e.c~i:º.-~~hd~l'~-IJi:.~~\~d~-9~~~~):~-~-t.:~s-~-~-:· las cuales fueron 

_ga ~-os::·'.·:q~~:~~:~~~-~~~"{~-~-~-~~Í\~:~~ --~.-~i con trol de di rece i6n 

de i-a' ~~-qú~r;~-. · ~--o-~-9~--iiciti6·~~;~~l~f¿l'd~-¡f~~;/tfe --~~anee d-e 2. 54 cm/min 
,;,<_, .--~. :' '· .. - ' ' 

modificada,. 

·en roca''ciur·a>.Y: en ~~·i'; g¡·~·~:oW'i.te:~;;:·X~ ~-:~,~--(~:~·~ .. 
-. ; . :.:~'.~(:. ~>~,::,,_ - :r~·.:: ~ 

.. :_:Las' e·~pér~e-~~i'a-s ~-~··d·e CstRs' máquinlls fueron apli_cadas 

al disefio y - de~iirroÜo ~de la -Íletti I . ( Ref. 6, pág. 105; fig. 
-16)·--en- 1964, año en·· -qu-e "fue inCorporado un co·ntrol direccional 

a control remoto. 

MAQUINA PARA LA PERFORACION DIRIGIDA CON SISTEMA DE PERFQRACION 

SUAVE (HORIZONTAL DRILLING INTERNATIONAL) USA 60'S 

fines de los años 60 1 s en Estados Unidos, los 

empreRarios de tendido de tuberías para oleoductos, tubieron 

la idea de adoptar el método de perforación dirigida, utili

zada para cruzar oleoductos y gaseoductos por ríos caudalosos. 

En 1984 la Socicté du Groupc Spie-Batignolles 

(Francia) junto con su filial de Norteamérica, Spie Interna

tional !ne., USA, pusieron en marcha la 110! (llorizontal 



tubería 

~n_1971JL 

Bai:eS .·Coñ'structo·r Co., Tulsa, USA, la may0r e compañía interna-

cional de tendidos de conductos por tubería. 

El método ha ido en desarrollo aumentando la longitud 

y el diámetro de las tuberías que se colocan bajo el terreno, 

logrando hasta le fecha tendidos de tubería de hasta 1500 

metros para un diámetro de 40 pulgadas (101.6 cm). 
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MAQUINA - DE - PEÚORÁCION'. AUGER - (WITTE THRUSTllÓRING MACHINE). 

ALEMANIA .occioE~~ALJ10•~ :X- -- - -" - -_ ; ______ :_.-_. __ -__ ,_ 
- ;~ ' . , ;__:~ .·~,_.-..:_ - - --

. -~~r ;; =-~-o-~_,:-:-_;..<~~~~-~-~~~~~·,_~.;~..:±_: '::.-;- -.. ·:,.-:- __ ._ .. :·¡ .,} ---

- -A fine-~ dé losºJ..º-'/ :i~ ~.fw~·;~ífóii'it:~iÍinick'· i:on promo

Ci6n:. :r'i~~:h~{c·~:;;. :.-l!?/. ~-~~S_t{:[_~_qe·r~-~~::.,:Mi_~-fgt¡·y f:~:i ::~-~é:~-~-~~h · and 

Te~llriof~'ifr~''liad e~~~;ofi~;¡~·-: m'úyJf~rf;Jra,~~_r'e~} d~ · túnéles para 

tubos- de )so·"'.~--' ió'oo~P~lli:~cifi';¡¡.¡lli~tr~ para· ¡5 ~-~'..1i~a~i.6n de 

,:co~-~Xio··~~s ;·:·d~ :·:;_~i_~~_ ..... :~~-·:;,-_~-'}~_--_~-:--.. >J:~-~¡~-¡~{~i~·d·~-'-~ en fOrm:a de estÍ-ella ,,.,,, 
· < 1os·- d ~'en~·j-~S;~~:~_-db~i~~i'i;i~~i¡ri~·:.'· ~--~ \C_~ne~.tail. a 

(Ref, ro, ~~11:~r6s-_-;/ rf ---"'. 
-. '-~ ,::·,: ... -.~ < J::r> '5- :-;~: .. ,,_.,,: . 

'',i·'{ :' ·,~(=:; ~. ::~:·';: .. _ ~'.,-,• 

un pozo central) 

p··,.- ,,.-,:,:, 

MAQUINA Dlf PERFORACioNé PlÍRCUSLVA (BT40), INGLATERRA, 1975 

K: Z~G'na ¡~~~~Uri sistema de perforación percusiva 

fUe ---cd~n·~-t_:~~{di~-~;;~:~-~· l_9_?-~; __ P~~! lo British Telecom Research 

Laboratories (BTRL) en Martlesham, Suffolk; originalmente 

de 25 a 30 mm de diámetro el que finalmente fue cambiado o 

40 mm por razones técnicas (el diámetro máximo de la manguera 

de aire del compresor obligó a tnl cambio). 

La BT40 se promovió principalmente en Inglaterra, 

alternativamente en Alemania lo hizo la compañía Tracto 

Tcchnik para una máquina similar de 45 mm de diámetro. 



Ref. 21, ¡:á¡. 5. 

A Komatsu, lronnnle. 
B Sanwa, Hor ízonger. 
e Toho, TH. 
D Nittoh Koji, E. A. 
E Iseki, Tele::rrole. 
F Iseki, Unclerrolc. 
G Tone, Pican. 
¡¡ Okumura, OCAl>IS/SM. 

Japón esta a la vanguardia en las técnicas del 

microtúnel, con su fuerte desarrollo alcanzado en los últimos 
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años; 

s~-gú·n .. eJ,_ ,d~~f~-r.-~·- -~~ .. in8e-~-~~·r1a·;- :~.~"t-o_ru Ti:>~nmd: (Vfce

- --~-P r·esid en·te ,-'de __ "~~:-,; __ : q~·pa~~.~~ss~~:~s·er;J4o~:~-~ _-y~:~~~~.r_-;~~~-~º~--á rsa·_do de ia 

supervisi6n _-dei '--\;;-~~ye.:2:¿~'::'.~~:~~-~}J·ri~\,::.· dEf "..d~:~-~"rij.-~- del _Japón¡ 
:;'.-; .· .~;·,:·.~ 

cOnside ~-~-do·--- e(·' h-oinbr-,r ;)ná·s-~~:,; i~p-oitañ t'"é ;,. (fe --- '{O~--

las técnicas ,má~T~;1iii,~.~~~1Yr~·~J'1Pi~~-~~e e~;~~' 
.·'));._:· .--~ 

La.tbcniéa L'b.L1!:'. ( 
·· .. : ' " - ·. ;' . --·. . ·-.. : - -: .. ~ .• -.;.· ..... ~- '.::-El -~~;~.t~~,~- :~~:-·:.AJg·~··~--~->- -- " .. -,,·-'~º - · 

La. técnic~ ú ~iniéú.udós Ísru:f,~Y ¡hiefo •Méthoé!). 
-... -_'·.::~~:Y? -~:~·- -·· ·.:~:_.':: -.+ :_-::--~---

·\·_:;;:;:· ~ 
. 

japonesas dddicadas a los microtóneles. 

Komatsu es la prcCurS-ora en Japón de la tecnología 

moderna del microtúnel ¡ inventó los microtúneles en 1973 con 

la máquina denominada 11 Iron Mole" la que desarrolla el método 

Augcr (extracción de rezaga con serpentín), en conjunción 

con el hincado de tuberías (Pipc-Jacking) 1 (ver referencia 

2. pág. 222-224). 

Con esta máquina se pueden alcanzar diámetros de 

hasta 1100 mm. 

La máquina más reciente (1986) de Komatsu es el modelo 
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TPB0~2 que deposita la rezaga . (suelo 

exc.avac:i~~Y ~n.·:.1~ ~,1uaibreia 

": ,.,>·-,: 

comp~ft~a japonesa Sanwa inv:rtt~/'e:n ~~7~ ;la Dl¿qui.na 
;. ':_;:; ;_..:, :o_'~ 

H~~izprúi~,'f;i ::"~J~;,; ~~yat 
e ~OS't r-.~-~'~/6_ii'. '_d~ más de·_ 80'-:km de ,nliC"r'é)t'~~~'i\i~~~~'~.,~;uc~:,~~~--10 Bño. 

:t-'-.. - ·:,.~ -·- :·;·:;._-~:~,· ':f:V: 
~- >. , -~~-~S: 

dc~-1 g~(;'t: i~ti~~~ Uc~~"~i'- ~;~~;rt-~-d-~-- :s·u __ máq-uina 

'Ho{izOfi~~-~-~: para .· excri.~a~-i'~~~:~·= ·~ir.~' ~;·-~'b·~-~~; '·.el modelo SH823 de 

3so··,mm:·:de di¡~etr"o CR.ef.· 20:;..-pis,.:,· 11),_''cuenta con un sistema 

trÍt:Urador (qrúshing)·' 'y SiSb~Jna~:de exti-acci6n de rezaga por 

mc4_io de flujo de !Odas (~lurry)_~ Desarroll6 otras versiones 

def ,SH823 con control direcci_ona1, y con rezagador tipo augcr 

(serpentín); 18.s cuales pueden romper baleos de hasta 1/3 

de su diámetro, Para tuberías de 250 a 300 mm de diámetro 

desarroll6 el modelo SH308. Una de sus grandes contribucio11es 1 

fue la construcción de la máquina SHD1030, que es una máquina 

que puede hincar tubos de concreto de hasta 1000 mm de diámetro. 

Iseki es otra de las compañías japonesas que han 

manufacturado máquinas para la construcción de microtúneles. 

Desde 1979 desarroll6 las máquinas 11 Tclemole 1
' las cuales 

cuentan con sistema rezagador por medio de flujo de lodos 

(slurry) sistema de control remoto para su operaci6n; 

diseñada para excavar principalnente en suelos blandos y arenas 



~o~··otra parte, Iseki, esta desarrollando un prototipo 

de máquina con sistema de corte con chiflones de agua (Jet 

cutting) para inserci6n en el terreno de tuberías de 100 a 

200 mm de diámetro. Su prototipo podrá contar con una presión 

de agua de 200 N/mm 2 (2040.0 kg/cm
2

), capaz de atravesar rocas. 

Uno de los trabajos de construcci6n de microtúneles 

de lseki, donde se utiliza la Unclcmole, es un proyecto para 

colocac bajo el terreno una tubería de 1000 mm de diámetro. 
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El tramo de la t~b.er~a., er:B, dC 248-·· ·me·tro~··.= y' .fue':'eje'cu_ta.do ·en 

La obra _tuVO 'Una> J~:~;~CJ~;~ J·-~:-: 2.5·~--:di·~·-~· c'.~~,---,t-~;rnos dos par.te_s •· 

de 12 h.rira's; 
.·::t::d:::· ·• .. :.~·::~:~::tc8I~1c8r~~tY:•?•~;::~~:,;O:c;:11t¡1~,{:;~;i:~;;c¡: 
-acer_o_,para~dar~!!- efe_cto~a _!a cllrvo_. · · ---<~-'.~-~¿ ·"¿_ ·i~:~'1"·· ;~;:{' 

, :--.-~~~ ~;~~:~~;'. ~~,:~:~ :,'.~;~:~:_, -E~.~. :t:.~· 

. > Durant: h · r~cor;id~'. se ¿énl:nti6 ::e~o: :1~:d~ con 
gr~ Vas é·y-, ~--~-~:rej·~~~-~-~~~ /::~~P:~i~-~-~Er~:d·-~'bi'f~~h:~Pif;;~·'~i~¡~:~~-~;~ ~re_:~el_ suelo 

y ~o-s - '.~~-b~~~;~- _qJ~:-."~--~,~-> ~~f-~-~~-i~~~t~:é~~~~~:i~~:~~0~i~b!~_;:~~b~~ri;~~o0h.ita· (entre 

el · ~uel<t _· ·y<ios.::::_ t'4·-~~S) .\.r.~~q-~-ir~i.·~·ril~,:~:~~:·<~,~-~/(~ u~~z_á de empuJ e de 

600 : ton~~-1~-·~:~~-·:;;:~~·~:~;~: ... ;~~¡·~tt't~~;~~~~,~~:~·Í~ ;-,.t·~~,iQ'>q1Ú(-· acopl~r un sistema 

de vari~s :g·~t·~~ ~--'~i·-~,:~á~-¡-j_-~·~:~:~ 

Toho, en 1986 eta el- tercer más importante manufactu-

re ro de equipo para microtúneles en Jap6n, desarrolló una 

máquina prototipo, la OK Mole, (Ref. 20, pág. 21). En un 

trabajo llevado a cabo en Kyushu, Japón, excavó en boleos, 

aplicando una fuerza de 60 N/mm 2 (612 kg/cm 2 ) para el corte. 

En Enero de ese mismo 0110 introdujo ol mercado la máquina 

HUME ACE para suelos blandos, que es otra versión de los 

miniescudos. 

Okumura desde 1978 manufactura las mini-máquinas 

tipo OCAMS, las cuales fueron diseñadas principalmente para 

suelos blandos y arenas. Son totalmente automáticas, cuentan 



se 

aceptar 

se dice 

representa despilfarro de 

dinero. Sin<'~ emon<20'., implantaci6n 

desarrollo de re¡Jresenta un nuevo 

campo de aplicaci6n, con sus retribuibles costos. Es así 

como se podrán proyectar sin excusa alguna, excavaciones 

subterráneas de sección pequeña 1 en lugares que eran inaccesi-

bles para la ingeniería tradicional. 

Entre las razones por las ,cuales las nuevas tecnolo

gias no pueden ser aceptadas fácilmente se pueden mencionar 

las siguientes: 

Costumbre. 

Economía. 
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Ignorancia tle lo nuevo. 

,-._-' _-··,.-

Es - iotY~fia'ii-~---· -~-~-~-éi~ai '.;_.·p:<f~;c;--fá·s-·:. c-e.11es :·de -~-u~1i'8 -·érúda·d 

la colocaci6n de tube~iaá, iitiÚ~~ll'do ;'.;if1; :bje~i~~ álgtiria 
la técnica de ape~i~~: '~~sja;)~:,.j ;T¡i~;;{edÍ~nÍl~;~cin ~e;~e~~i~; 

. . -~- --·0o~: .. o~;::.:=·-',-'..o-<__:_--';~. 

y p_or d~sgr·a~ia> e~:+~~_üi{~\~:~~~~}i'i'~:cia.;:6::_0:~~-úm~~r.~.-::.·(i( l~ -,j~&eff~-r~~~ ~ 
_ ... 1·- .· :!>:~ ·¡~·";-· . '~:::, " _,;;, :-~~ú-;> . ). ---~ ·> "; 

civil. ·:',;: ;i;;:,; ;:e:;},':!: ~:: , . ,, . . , ::.< :.':: 

·.::;ia ' •. , •• ~co~·ÓJ¡¡( Jf1 ,j'~iifüt:¿~~l+t)'L•······b·i~J''' 'e.ltend.ida, 
=. · -,: -0:.-_ '·~·-· •. ; __ -. F ·:.-,~ ''; '.t,·:.;¿:- i>.-{' 

simp~l~m~-~-~-e :~--~s·e,;:t~lpé~_s·~·p_o·~_e· 'ci~e~}' :~B :;r~-~~tI~c~'n6~-i~·a, : _y_ bájo este 

ca~cePtp -~:·d.ifJ.~i\~~~·-_¡:·~-~:~ ~~~;·_.:~~f~P~~::'': ::·,·~~:Y~r{~·~:·'.'.~:Qu~·:, la -.t!b'rB · ".Túnel 11 

.,\.'. ,:_:-· .. ---·- _-

es mAs ·cara que ~as'.· ~~~~a ·;r~~ii~a~~s con· una t&cnica de 

aper_turo. de z8~j-as:_:·p·8ra- ~-1 .t·~·:ndi.d_-~- -~d~ t~berias, la cual es 

una afirmaci6n _ sin ra~6~ q~e ~n~orpece el entendimiento 

econ6ffiico para le utilizaci6n de la ·.núevn --tecnolo&iB. 

No se debe olvidar que .>_el_ éxito de una tecnología 

no surge en sus primeros_ int~ntOS, ha de pasar por '·una serie 

de etapas: 

Necesidad de introducci6n .- Existencia de un 

mercado potencial, obras·y proyectos. 

Desarrollo paralelo a la i6cnica tradicional.

Es aquí--- donde surgen==·c·uanti_ta(Lva~e~-~~ -~~s pará-

metros de su aceptación, ren~imi•ntos -Y-ahorros. 
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La técnica tradicional ·se .torna .·abs-oleta.- Inicio 

intenso_ del desarro.llo_ de la !1_.~_ev~- te~noi·o-Bía. 

Aisuna~ veces la no utilizaci6n de una tecnolo~!a 

se debe al desconocimiento de su existencia, o a -1a falta 

de comP-iensi6n ,~de .:su fÜncionalidad·; cuando. no se tiene informa

ción acerca de las características propias de cada tipo de 

eqllipo, de sus aplicaciones 

esencia misma. 

beneficios, en si, de su 

En este momento es 'difícil suponer cuánto será el 

ahorr·o ée-n tiempo y dinero), que pueda generar en el futuro 

la utilización de las técnicas de microtúnel, ya que no se 

sabe cuál será su aceptación. Sin embargo, en los países 

industrializados es común escuchar la siguiente opini6n: las 

téCnicas de microtúnel pueden llegar ser tan econ6micas 

que quedan justificadas por si solas, sin considerar adicional-

mente los costos sociales. Es asi como opina por ejemplo, 

el director Jim Car ter de la compañia inglesa, South Stafford

shire Water Company (Microtunneling, Summer 1986). 
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CAPITULO 2 

ASPECTO_S GEOTECNICOS 

Es, tmp~r.ta~~:~ ·-: coiíoC~:r~-. ~ .. +, material subeterrllneo donde 

se- ·con:str\t_i-r(~!-·e1~-·0··pe·q·¡¡~ñ~- ~~:~6~'.~1°~~~- :_p:~:~·'a --.-d-efin¡~-º "-~uál.· sefli le 
;_----~:....e_;.,_'__'.' .-·:;,·-,_ 

t&cni-~-~ !; ei-~~?pr·o~cediiili~liE_-o}:ie--.- -·~k .. ~--~~V::-aC):.61f: ,~,.,-. perrara-~tón que 

se deberá",~:~if~fh~:·, .. j!r, ·. ;~,f ,~J.' .. ··• •. ·• ·, .. 
" . --.> _-,, '. '.;;' j : -:~:;::y:· -· [.,;":' ./~~-: ,_ ·~:- )_~~·:_~/-\-:::.~ ' ~ --
-N~·· ~--~~,t-~/-~.S-él~~¡: ;.~t" -_e1\ med"to·. --~~ -~Cxca~oci6n· es un suelo 

o ;_rcica; -t:-~'~·bf".~~,;~·~:~.:'..'.d~J>-~~-;c-~-.:.ri'ée-r· --~u~-- c~racteristicas geOtééni-
- "¡ .,_;_ ·' .•. 

ces. <-'si>>-~-~~~;~·'9-~~"i~'ci:,- ('def-{rit'r - su-- comportamiento bajo ciertos 

condt~ione:S de. c-anfinamiento o contenido de anua; en et caso 

d~ ~~e.los'· finos,· estable.cer los l!.mites de consistencia, ¡>ara 

determinar-_ .bajo _,que _cantidadcs ___ <t~ {!gua_ ese suelo pasa de su 

estado natural sblido o semisólido a un estado de consistencia 

liquido {lodo) (~onsideración relevante para el uso de la 

técnica de minicscudos con flujo de lodos). El análisis granu-

lométrico de los suelos gru7sos permitirá establecer los por

centajes de los diferentes tamaños de partículas que lo forman; 

es importante conocer ésto para decidir cuál será el método 

la herramienta para la e...:tracción de la rezaga, producto 

de la excavación. 

Una propiedad medible en los' suelos finos, que repre-

senta a la plesticid-ad- y ·a1 gr-a-do de -rigidez del terreno, 



33 

es el- estado de consistencia. E_n al'guÓas, té.cniCos de minitúñe

les es frecuente utilizar. agua durante el pr:oce·sa de ·excavaci6n 
-- ·> ::- . ;; 

y _és :indiscutible q_ue. parte d,e ,_ésta."_·.~~ _int~gr~_:._--01~_:._su_e~O, ._~BID"."' 

bia ndo.' s_u _ _,-_c'o-nsiS_-ten~_iO y es.ta bl 1 i~ad. : ~ia~·b·fé1Í> -e {~--agri~ '· ~~e·de· 
re·sultar indeseable --~ua~do -~-,~-e - -~-t·i;-i_'~--;-~ -~~~~l<'~-'~~:~<~~{ c-~'·:~~-~~/~\v;: __ ·_. 

para···:1a:'perfOración·~ y8.-. _qúe.:lo_~·:.imPactos,..:.-COntra ,el, suélo -con 

no·. 

;"-· 

--El ·;.\c~~-Oci:~fe_n·~~---·_:: ~:~; ·: \)~~(: ~~j:·¿-~-~:i"~~-g·:~~j;~- ;;: f~~-:~-~-~:~~~ci-~ 
ob ~e~ i~o:·~r-· -~-~.=-:--pi'.~~~-~-~~.:-.'~·~.'~. c:~:~P-~)_~-~ :~::~,~:-~--1·1:~:.~~i·.~.~~·.f\~\:,'.~;:~~fr,~-~.~(<-p-'a t-:a -
e a no e e r·;: ;_ia.-x-~p·g'.~.'~ e Y~ O :~;·~~~~~:~t~~:f:~~~l ~-?~'.:::~~:~~íj?·: ~~~~ ~-:i·k~S;~,f ~\~':,~~~ :;~·~:.~? ~·;i ~ 4 O 

y ; d ~ f(s~:,;;'~·s:'i~bi'li'd'~-~ -; ·~ti~~; -~~;f;'.¡~'.c{'~:~~~:f~dtinz~-~··~'.-~;:? '(~:~~::,>~~:~·¡.~-~i-~~~-~. mli·s 
i.mp'o~;-~~·~{e;~~::;, Só~ ~" 1·~- có.h1e-sf·6b}#.'~,¡.~~i:~~-~i~,;~ d'e_>:i~'itú~i'~.n -;:¡\~··ie-·f-~-~ y· 
. . , ., ·- ' . -~---1, ... -_.,::\:<~:,._ ;;;~;;.;,~';", -·-:1·· .. ·i·"·' J,. 

-- i-a· r~s·i~'l:~~ ~-~:ia ~ti!_~- es f u~fzo, ;~~~;~'..~i:,~,~t1f~~<~~:?~:-~,~~~~-~:i ,, _ _:;~,,,O,-~é 

de la excavaci6n· el -~~:el~-,-~~-~·c}:~·u:~d:~- ,-il_~v~·¡. a la falla, 

se contrarresta el cfect:O''./~~~~,\~"=~~-a~~ga (extensibn del 

(tubos). 

si no 

suelo) 

En el proceso de--exc~~~ci6~. de mi~it6neles, el proble

ma principal es el co-fte"-,-de1 -s~ft!1o "(esfuerzo cortanteL más 

que la penetraci6n de le herramienta cortante (resistencia 



u la peneti-~cibn). 

al corte ofrece un 

de 

llegar- a

tú·n~l, '~8st 
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excavar': .-y_·-:'·rez.agar, no es prepcupente desconocer le cantidad 

- :-de_ e~.Paci.o_~·· v~~to_s_ que contiene la estructura del suelo, pero, 

cuenda se emplee un método que implica 13 compactación del 

terreno, entonces será necesario por lo menos tener idea de 

tales espacios, pues de estos depende si la tuberta puede 

o no ser insertada en el terreno (cuando se utiliza el método 

de inserción directa, tubo cerrado por el frente). Para tener 

conocimiento de los espacios vacíos de lu estructura del suelo, 

se recurre a la evaluación vol 11mbtrica del material, con ésta 

se conocen los di ferentcs volúmenes de los tres estados de 

la materia que forman a la masa de suelo (volur.wn de sólidos, 

volumen de aguo y volur.ien de aire); a partir de los cuales 

seobticnen las diferentes relaciones volumétricas. 

Antes Je realizar cualquier excavación en una zona 

urbana o industrial es necesario realizar un estudio del medio 

de ~xcavaci6n. Primero, para conocer las propiedades del 
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~ " . . -·' 

sU~lo. o ~manto_: __ roCoso, y segundo, ~Pª~ª saber ·si -.hay .. esl:._~_uct·u~aá 

jtmjle vista) y que 

p~~_i··~·r?n:·.';~e(· afectádas -o afectar _0;1 ~ursa~~-~-~; -~-~:~~exCa~aC~6n. 

Ef ).~'~--g~~~-~~~-~O:.; de los min-iÍ:-úneles- se apoya ":é~-- :'rá-~- S:~-.,:=fis':Í.Ca, 

prf:s:icip1:1.lme~te_, :~ara conocer a detalle a que coridi~i-.Cm~S d·e 
ex¿avoci6n ~se ~n~r~ntará y poder p~oyec~~r el tra~o menos 

cO-riflict~iv·o ~·él pequeño túnel. 

2.1' CLASIFICACION GEOTECHICA 

La-: clasificación de los minitúnéle-s ·tomada desde 
.,· '\ ··.:-_, 

el punto· de vista donde se excavará la __ oqu'e'dad ;, .envuelve todos 

los conocimientos necesarios que· s~ deben tener antes de deci-

dir la técnica de minitúnel a utilizar. 

Tener conocimiento de las condiciones geol6gicas 

geotécnicas del medio subterráneo, origen geológico de le 

formación, definici6n del N.A.F. 1 contenido natural de aguo, 

consistencia o dureza del terreno, comportamiento mecánico 

del material durante la excavación, cte., son fundamentales. 

Entre otras consideraciones que no se deben olvidar 

son la existencia de fallas o discontinuidades, movimientos 

tectónicos del lugar, sismisidad, etc. Otra, también importan-

te, es lo existencia de estructuras subterráneas que pudieron 

ser dañadas al excavar la nueva oquedad. 
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Se hoce más impor_tante el conoci:ffii.·~~ta-·· del: medio 

d-c exc8V~Ci6-n-· s~bterténeo, cúando .se .:p:~-e~,~~-_:;·_~·~_"·.~:~:~'~\ ~:é-qti~~~s 
.·: . .'·''_.--.. -.,- .•. ,-.·, 

máq u t~as ·,-;-q u~ ·~n~ rma;i~_e_O t_e'. _ca _i: .. e_c:;.e~~ de·:- u·n ··~üá'o:~--~i i'.Y~~SaF. 
• . . e .-. . : - ·. " . --.. - - '>' - •. "·· ~ -. ~., .-;-, 

:;:~-'- - - ' -.,;-; ::-

P~ r :á ,_ ·,ief~1n1·~, ~-úi~a~-ent~··-: e1- m·eaio -_ ·su·b-ter-ráneo donde 

se- ~x~a·v-ar6 ---fa -·;p-eq~·efia~:~-~ci:~:~¡4a~r;-- ·~~-, ::~~~--~:P·¡~~·p ;~~~-t~--:_'.~-~·~:~-~-~;_1c;a r 
a- los -~;~~{~~-~~-~:~--~~·en. ~e·l~¿-~-16~;t ~-i-~º~:··-

·secos o· con_-0 poc~ Jiu.medad. 

Bajo el niv~l de éaiu!ls7frdticas (N.A.F.). 

Lacustres. 

Bajo cau'C:es 

EN RELACION AL TIPO DE SUELO (CALCIFICACION SUCS): 

Arenas sin finos (SW o SP). 

Arena.; con finos (SM o SC). 

Gravas sin finos (GW o GP). 

Gravas con finos (Gt\ o GC). 

Tepetate (CH). 

Limos (ML o HH). 

Arcilla (CL). 

Suelos con bolees o pedrejones (G~ o GC). 
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Turba (Pt). 

Toba (CL) 

L~ess (MLJ. 

Margas (CM). 

Caliche (CH) .. 

Cascajo (GM"o :Ge). 

Heteroghneo~ (G~r;o pcJ. 

DE ACUERDO AL ORIGEN GEÍ:!Í.:o.G.l:có DE s.1L.FoRMACION: 

En 

En 

EN RELACION A LA CONSISTENCIA FISICA OBSERVADA: 

Suelo blando o suelto. 

Suelo duro por cementación. 

Suelo duro por consolidación. 

Suelo expansivo. 

Suelo pegajoso. 

EN CUANTO AL COMPORTAMIENTO HECANICO DE lA ROCA AL SER PERFORADA: 

Rocas elasto-(rÚgiles (granito, cuarcita, etc.), 

Rocas elasto-plÚsticns (mórmol, calizo, arenisca, 

etc.). 
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Rocas ·de alta plasticidad (arcillái sal gema) y 

muy poro~as (piedr~ p6mez, ;~aiiza porosa). 
' .' .. · '•.. ' 

Esta úiti~~'~c10~ifi~aci6n·, ;¿;luan~i a roca~/ .d~ in~· 
·formaci6n°d~:_,la~ :~;~plid~d~s de~or~~toiJ.¡¡;;;'.de la rcica·::ai Üer ·p~. 
netrada por la ~~~ramfonta de corte y dé ti~ diflcuif~~· ~aj~ s~r 
cortada. ·y se justifica esta Últi~a ·clasi.~icaC::l.6ri·/: y~ e que .. como 

~!.; ::t~ncion6 anteriormente, importa más el p~oce.so _Ae~· c~rte ·que 

la estab!l!zac!6n de la oquedad. 

2.2. PROPIEDADES DE LOS SUELOS 

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: 

la s61ida, la líquida y la gaseosa. La fase s6lida está form~ 

da por las partículas minerales del suelo (incluyendo la capa 

s6lida absorbida); la líquida por el agua (libre, específica-

mente, aunque en los suelos pueden existir otros líquidos de 

menor significación; la fase gaseosa comprende sobre todo el 

aire, si bien pueden estar presentes otros gases. (vapores --

sulfurosos, an~ídrido, carbónico, etc.) 

Los suelos poseen dos propiedades relevantes: 

El conjunto de partículas minerales posee una or

ganización bien definida y propiedades que varían vectorialmerr 

te. Lo que significa que las propiedades de los suelos varían 

mucho más rápido en el sentido vertical que en el horizontal. 
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.da~, pu~de, si::~_ha·y .. suficiente, tener cOn'tinu.idad en el sentido 

El agua. no ocupa huecos 

aislados 1 sin inte.rcornu'nicación, puede llenar todos )os poros 

munican,, d_e man.~r.a' que el agua forma una masa continua que 

contiene el 

pro-

La profundidad y el tipo d~ suelos residuales depende 

de las condiciones climatológicos existentes en su formaci6n, 

son propios de las zonas onduladas o montañosas; los suelos 

residuales arcillosos pueden provocarse en ambientes cálidos 

húmedos o los granulares en ambientes frlos secos. Los suelos 

transportados los encontramos en valles o planicies de costa. 
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. ·. ---.;;-, 

En la n~_t1:1ral:e .. za- .:·p·~~-~en -~-n.c:)~'~·tr~~-~-~::}d:iv·~~.s-os. ás.e.ntes 

de transpOrte com? son ·1·os<~-.:g1á-~iár~_s:-.~_:_'.·;_;1.-~::·j~-~e-~~~·~-, :~:·los ·_río~ 

y corrientes - _de· -:_:~~gu_~~~&~~U~~·~f'~-7-l~i: \~~?5 -~~~~fe'~::-'~( __ -:las fu·erzas 

de gravedad. 

Las aguas· que escurren . . 

y ~a-u tes ayudadas de 1as fuerzas de -srav~da-cf;." arr-as·trañ: Part1-
cu las formandri dep6sitos de tnlud en las'fald~~~4e.~~a~:el~~n-

ciones. Se caracterizan por ser heterogé~-e~_s> su_~il:."O:e y _forma

dos principalmente de materiales gruesos._. 

Los rlos transportan mate·r-i.Bfes de- dt·v·e,-sas~ gro~ua

c1:ones1 deposit6ndolos a l_o la~go·· d~ su pe.rfil, , __ Seg·~º- verle 

_la. veloctdad de ·su curso, cuando- disminUye ésta, también pierde 

capaeLdad de- transp-Ort-e, depositándose los_ -mnt_~_ria~~-9 más 

gru~sos. los r1os transportan· y depositan sue!los según sus 

tema-ñas .decrecientes 1 correspondiendo las part iculas más finas 

(lim~s y arcillas) a depbsitos prbximos a su dcsem~ocndurn. 

los de~6sitos lacustres son generalmente de grano 

muy fino, ; a callsa· de las bajas velocidades con que fluyen 

las aguas en 108 ,l~gos~. 

-- ·--~-· e - _o".·_ . ·- _ 

Los dépó~ito-s marinos suelen ser estratificados, 

reflejando :.._m_u_«c:~~~ _:_ J~~es . las caracteristicas de las costas 

que- los mares tiaften. 
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Los: dep6s:(tos. siBCia.res .. 'e'st .. ~Íl .for'!ílóciJs por -suelos 

he~ ero g é ~co-s ·,:-;· d e:~d ~·:<:·~:~ ,¡-~.~ ~s-·.:·,b"1 ~ tj ~-e· ~-~·_has·~--~ .. -~a t efi~ _¡~~'.~·.- -~-~'.~;_: -~ i ~ ª'.~. 
mente gran u ·~·~:d-~.~--,:~~ :_}:·~-~~~-~s-~·5,-d-~> i ·a~~:- ~-;,a n·_d esy,P -~~-~ r~~~:~~::~_d:~~~~~/~~-'i ª~---
das -.y d-~~ iii'.'. ::~_b·~-~~-i;;;;~{P~~~-~~.ida.: >p~r _el /~.¿~-¡-~-i~--~¿:. ~d~~~ ·i:¡,~···:: ~~~a:--·:~ 
de h1e10; >~· · ";" ·rr .. ..... ·· · ,,,;·. · '{ / · ···· · · 

~~··· ::.·, \:: 7::~ ·· •· . ·" 0L ::t:· . rl ~: 
: LOs': vientOs~., pUCdeó ·;=ar:Í:'-astf:E{t> ;p·ar-iicul~-~;_. _Cuyo tamaño 

..,-.;:-·. :<<,.·· . -·. 
pu'e_d~ variar deSde ·e1 :·limó ;h~~-t~--·~:~l de· la·s. are·n·as grueRas, 

estos al-ra'st.res- pue.de"ñ- haCe_r-· .el~·~ íriS. 'P·B-ri:fculas ._se· depositen 

a muchos kil6metros dé su.". liigar de' ·origen. Los das tipos 

principales de suelo que p~eden· rormar son los loeas y los 

m~danos. 

Los loess son d~p6sitos e6licos constituidos por 

una. mezcla ·uni-fOf'1ne·0 -de---ereriaS- ftnas cuarzosas-, algo feldespá-

tices, y limos con algo de cohesi6n, debido a la presencia 

de carbonatos de calcio solubles. 

En los suelos formados por partículas gruesas los 

minerales predominantes son: feldespato de potasio, sodio 

o calcio, micas, olivino, serpentina, etc.: óxidos cuyos prin-

cipales componentes son el cuarzo (Si0 2 ), ln lirr.oni.ta, la 

magnetita y el corind6n; carbonatos como la calcita y la dolo-

mita y sulfatos, principalmente la anhidrita y el yeso. 

En los suelos gruesos el comportamiento mecánico 



e hidrá·~·lico:_·e~·t·a yr_1~_~,.lp~·~~~-~·~·e': CondicionadO por .su compacidad 

la or if'.ñ~~:~J'.4.~~·: .:~·~~/~U:,~-~-~~:~.~ ~-C~u_l~s.¡_~"" 
'-.O.-·> ·:>,_:;-· ::+~;; -"~ -,-

' ~·:~; ;;o~ j,:cc __ -.:;-·:.c:'.::O:O,;~~~ 

---, L~;-? a~~~I1t~;:_i~ft~~J-~-·~~~~~stlt.uida~ bá-stcé-mentc. por stii-
.- ':r~ , --.:: '- -. "-· .·. ~ 

ca tC?S _d:~'-: ~~gn~~~"i;<:>/;:~·h_i~\·/o. ;~·, ~~·ras·_,,me.tii 1 es, también h id re todos. 

· EsÍ:.os mi~·~r::~-1e:~~,~t}<~?!!.~"~~:·~&:ii~~--·sf~mpre· Un.a es~ruciura_ bien_-dcfini

da -,:~~Cu~'~:·~,·- .. 6--~¡;~~:,~~~;"-~~~j'··a:1 ~~-~'an·e-n- e~~· l á~j n~s-; 
·:· ... ·:·· ·:-_(.';?'.:•'/;·; \:,;:-

. '.... . 
E~i"~ten-:.ti.es &ru'pos. de arcillas: cao·l_in-itas, rnont-

. . 

moriton'i·i:as· e ilftas •. ·LBs c~altnita~. so_!): relai:tVrimelÍte esta-

-bles en pr~señ-Cia_ -~~l ágpa.< En µis móntmqf-il_onita.ff; debido -a 

su· estructu.ra~ión ·-:y.- a sus; fuerzas- ·e.l·é.ct>¡~as~, -~'{- aSua puede 

introducirse a. ellas._ Lo .. ail~e<rior ·0.·P~od:~-~~e-->.un /i;~cr·~ment:o "en 

el volumen, monifestáñ.do'~e, cóm·a· uno --~~~pri.-h.-~\-~-~~.:< ~.Po.r;''.lo ·:cual, 
• '- .·.:.r: 

_en_ P_'C'.~?COl;_:Íé! ~-~ ague, e_·r~~-~~~:~~-~!~·i~'""-~~:~ ~$·,~'°~.e-ncia de .inestabi-

lidad. 

Las arcillas ilitss se comportan también como las 

montmorilonitas; su constitución interna tiende a (armar grumos 

de materia que reducen el área expuesta al agua, presentanc\o 

menor expansividad. 

los suelos se les puede clasificar a partir de 

lns observaciones que se han realizado en campo coc10 sigue: 

ARENA Y GRAVA. Son agregados sin cohesión, forma-
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dos por ·(ra·~~·~J-.~·os- '~l-ed.0-~de·B-dos'.-~ .·!3ubr.e_d-0nd_c-~d~~- o::_,_;~n,gula_re_s, 
... -·.'.; 

procedentes de roca,s:.poco a~~er:r~·: •ié\c• ::}> '. .. ,, 
~ · -.-.=--t- ~~~~-TEPETATB-~\-:~'Í'ie·r:r·a:~~e-~d_u·~~e·~ td:;¡_: ~¿in -¡~~;-~c_~;~~ .. ~--g~-cs·e·é-n~~~c 

a 1 a pcn'e:~ ~-~-¿'-{ó~(.:d~~:·c_~- ~~:\h·é-t ~ .. ~~/~·~ ~-~-;.' a,~~~,p·e~i'~'.~~{{:6"~<:. -2~~~-~~~-~\~-
g ra·n· ~-oh_~--si:¿-ri/ é~t r-~ i-5-US}p-a·r_--t.fCÜ\Ü'~~~'.j?t ·.--~> ,~-~~:~·,- ·-:~~«} ~r-·. '.,.-' 

-- - - ;:'·.!;, .. --'.·;}--=-J:_·{'i "•¡I!_: __ , _ _,;;~~---- ,,_e_:_, •. •. , __ 

:·--~--~;:1< /'~' -;_,i:? ----.~t~:-~ ~ .,_,:.~ 
ÍNÜÍiciAtúCO~ ·. ~-·{·Li~-iñád·o:·.::_:.'h{h:~:t~'-; ·-~~~: ~-~~~-~·~_,-, 

-~:- ;~_::. :~~'.>-:~: 
LUIÓ es 

esenci~"l&1ent/digf1i~oi21~.~. •.~~·~m~¿' p~r p~r tí~ui~~ eq~ldimen-
c ional.e~·,, .:~,~-~ · .. :~~~~p;o}t;~~~ie-·~f~-- -~.¿¿»~- ,P._lá~d.~-o cuando 'act6an en 

-;---: .:_::<_/:·.: ;', 
conjunto·. ~~_Si ·'.'..':Y~~- >'~-pa.rti"culBS Son·: similares a -hojuelas, con 

··dos ~ d iái-~ó-E¡°_i:f_J,~·i --~~-y-~:_;:~~~~,:~-~-~ -la - t_erc~ ro, - au~e n_t;n_ s~ p l~st Ícld o-d-. 
~ -i:;_-/~ _''.-;"e;-

:·, ·.·. 
-ARCILLA. D~~ivad~;dc la domposlci6n _de lcis minero-.. , ·-

leS de ,las_ :ro~-~-s<--~---~·~o~-~ca·--~l~~-- coti.{por_"tamte:n~O_S más indeseables 

del Sub--;uelO h~-CréOdOTO- ---1rcftenc0 ialmer1i:.e - expa n si-v,o ~si __ es tn seco_ 

preconsOl ¡-~~-~-º '. :-~- -~,~en~· -~ompl-cn_~ibl'e. si . se he sedimentado 

en un medio acuático. Su ~-e~-m~-abt'1{t!8_d- es __ .~n. __ p,eneral baja. 

TURBA.' Oc -origen francam-ente orgánico, ti.ene 

componentes fibrosos de orige~ ~e((etal y es' sun;anente inesto-

ble y comprensible. 

TOBA. Es un fragmentos minerales 

rocas arrojados por erupcioneS =---~~iC'A-¡,-:i.'cas ~depositados 

por acción del ogun o del viento. 
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LOESS. Sedimento uni.forme y colusivo de origen 

.~61ico. - su tamaño medio de partlculos osciln entre 0.01 

O .OS mm .su cohesión es debida la presencia de carbonato 

de ·Calcio.' 

'MARGAS. Arcillas colc6reas duros-o muy duras. 

-CALICHE. Capos de suelo ¿~meritado por alg~n carba-

nato. 

:ARCILLAS BENTONITICAS. Formadas ·por la alteracibn 

quím.ica·· de ".las cenizas volcánicas. 

arcilias .. : cxp~nsivas (mont.morilonituS). 

Pertenece~ al· grupo de 

De , acuerdo; con el sistema unl.f iCodo de Clasificaci6n 

de suelos e*is~e~~ 

AreÍlas 

Liffios 

Arcillas 

Suelos orgánicos. 

Un análisis de las partículas que forman a las gravas 

y las arenas permite definir si son bien graduadas o uniformes. 
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Por su partet ;l~- deter~Tnñción de los 11.rnites r\e 

consistencta en ~ª·~ i\~~~·~·_ .. a~F~l;_~.:~-.:~-<suelos orgá_nlcos permite 

conocer si._ son · ~-_c:_~.-~~XtS~;_:~o. ~~-~~-) ~)'PTa:~-t--L e~- dad. 

. ·. ·.·:··: . ··>:·- ;-:~'--:·:· 

La r-~c~\-~:·¿~~:ht~· o:··de los suélos -resulta de fundamental 

i~ipo,tanc!~ par• :,~"i?l~ip'a; ·" comp~rtami•nto .1 s•r excavados 

y -as{_a:dó~-i'.~r~~-~-8 ·:_~~~C:~}::ba .Y _c~~--.. ~q·u·'i·Po al tipo- de-. suelo_. 

' - ·. ;~·;;},··, :(:~::· .::'·· ' :.:~~----- -- ... -= . 

T~m~Í-~n-::.-~~ 'l'O"s. l:únei~s d_·c 
,--,-. 

es tmPortant_~·, p_~r~ .- mue.has casoS, 

pequeña sección transversal 

detC-rmlñar el efecto del 

confiliamit?ntO~ en ~·la_ resistencia del suelo, as1 como la resis

t.encio n~, c.onfin".'~ª dCl mismo. El comportamiento elastoplás

tico del material n·diferentes niveles de es[ucrzos es tamtil~n 

fundamerit~l para· el an6lisis del proceso de·n1inituneleo. 

agua y el in~emPcris~o son factores que daben considerarse. 

actuar 

Por mUY, .p~queña que sea,_ la ·cx~~~ac.ión-··. esta puede 

coru~·. u.n. d~en, P-rodu.~i-en\io c-~ñsoÍidÓ~i.ó~ y·· aserltamiento 
·> ' . , 

en materia~~s cci-mPleRibl.~~s! ~'f"é_~·ta·ri_do 'n estructuras vecinos. 

La per~e~billtlad d~l medio permitir~ anticipar la 

cantidad de e_gu~ --~u_e .. se puede iritegrar al túnel si este no 

tuviera una protecci6n irupe~meable. 
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Es ffiás imp_ortante para este caso C?_.nocer ~-~S v_ariació.

nes ~ruscas de 1a estratigrafía que .. las· mis:mos :·Pnfpied_a'des 

de,1 .suelo. _:;·:Las'- propiedad.es dél 

p_lano:, estratigráfico del Conjunto 

--[i_{e~-t-rid-~'~---,p~"~: la exc·a-~a~:Í.ón. 

2.3 

- ••·•-•" ••• Tr' 

dE:i -.-m;atcri.áles ··que. Serán-

que ~ n t e·gron<_la ~::c:~r~~~-~B ·; ~ér_r_'~·S t·re, _ ~-Ons t_i t Uida"s ·por ·-los mi i:ie ra-

1e s d"e roca.> h~~~~:--:~~·~~:~-bs -.u ':hómogéneos, tanto incoherentes 

' 
. ·Las r.9C8-S P<?r s_ll: · o_r_ige_n ·se clasifican en: 

Íg~e~-s .. 
-,-~:---=--"";'= 

Sedimentaiias. 

Metam6rficas·. 

Las rocas lgneas se forman a partir del magma existen-

te en el interior de la tierra, pueden ser intrusivas cuando 

sa for~an a una gran profundidad o extrusivas cuando se forman 

en el exterior de la corteza por derrames volcánicos. Entre 

las rocas intrusivas estan el Granito, el Granito Porfídico 

y el Gabro. Y entre las extrusivas están la Rlolita, la Ande-
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sita y 

; 

·-Las - ['ocas.: s~'~ú;11-e·ntari~s. se h-~n. __ (o!-·ri1_Udo a _trav~!3 d~l 

tiempo p~~..:~-~,1-:~:-~~-pl~it~;·, :.a-~i:~:ti~~frd~-~t~-- Y cementación de partícu-

las· de_-· otf8s rocas o d:~:-::'inÍ.~roo_rgn_nisrr.os,, prlncipalmente en 

alnbfCn.te's~-- "ñla-rinos-; · /,L-os·-.·:_é-~tr-at·os ._fo~mad6s -son hor-izontnl~s, 

puedc~:·:·pl~-~¿.:·/s·-~:->a' Sufr.ir dc--f-~~~mncioncs po; ·1a· acción_-de f~erzas 
tect6ni¿ns· dando ~·lugrir e rocas con dif~rentes pr~piedades 

' . . . . . 

caract·~·r-íSticS~~-.-:·:PefténeCen a este ·grupo l_a Calizo-,- la Are-

nlscn, la_:Lut.~t~·1:etc 

. -,, - ·'· 

··,._ :~-,<'._ 

-Las 
nada dii ··p'.~-'.~~t"6_n'/ ~-~~~-~·~·i·Ó.r .. :'~_6-~re· ... ~-º:~-~:~ P~e~_~i:S_t_e.~tes, dauco 

a·~ roc~s :~¡~~;::~Ud-,~¡~;i~·~:i:·e·~: -'.~~·.op{e·~·~·~-e·:~: ;-Y. :'éárocterlstic-as. 

ti p ic~-~~-~~Í:~G-~~t~~~~ ~~~~:;E:~q;~t~~:? ~i~~~~:l>~(~~f:~~l-; -~e,(c. --~----
.--.~:.:.>- /> - ' ''':;::·-·''_·< ..:.:_· .. 

Son 

L~-.--.~-~-inlc~bili-dad de1'·_-~ac_izo· rocoso 'a· través de fractu

ras, fa-llBs, hueCoS de disluci6n, ctC·*' influyen de una manera 

decisiva sobre la obra subterránea. r.-1ás que la permeubil idnd 

individual de lo roca. 

Se deben conocer las fallas existentes, su actividad 

relativa y el matcrtal de relleno que contienen, parn el disc~o 

estructural de la oquedai:\, e incluso, para decidir td cawhio 

de su trazo. 
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La .·div~~·Si.~fad.~:·a:e p··rop'f:.e.de.d_es ·.·de ·-ias .. r_oc·~s depen_~en 

del _o_ri~e·n. ~:~L~~ io~;._p_r·a{Cº~ó's"' ~-C~t6~·Í·c~s: trBnscurr'id~s .. _después 

de su· __ fo_~~-~~lón; ~~-~~.-~~·~-t{;.~'~'¡:-~-~t~F~:~:¿~ ;t'.f~mp~: d~-.,~ti -~~:i.stenc~~a-~ 
.. '., '::.;.::.:_~,.~:';};~:; ':.~}- •. -. 

tBs~; · pi;~p i~d-adeS ·_ . f·_lsica,s _·d~ las rocas -:~,a.·r·~-~~e-r_"ii·a·ii-
e 1 e·~ ta-dó ·. éi·s'1·20~,:· d-e.-)··-ia·~-o"- ~'i·~-~-a·s>o.-· ~--~L-as que- :l'r(t'_C-r_ .. d_-·enen~~0:dC·-~-~o-do __ _ 

directo_;·o i_~di~~_Cto~~sobfe ·-~-1 p~~:c:.c~o de· pe;fo·~-~::~.i~~\·s~~~~--: ·,_»-~yi:ldo 
de cohere_rici a 1 poros'ida~. ~ ens_i_ dad,_ peso es p~c'f f ic~-<- -:·~~ t·r~-~'tu~ 
ra, tcit~ra·y ·gronulosidod~ 

Las pro-piedades w..ucánicas se .expresan .por ~O :~~~-P~ciiiád 

de las roca;, a oponer resistencia a la def.orinación y d~·sa.nrc

gación; entre ellas figuran la rcSis.tenc~~ mccúOi.:~a,·--la Srol.i

dez, rcsistcucin dinbniica, du'ruza, ela5,t.:ic{d8d, f r,agiliílad, 
. . - . 

plasticidad y la obrasividnd (_v'er P:r.o_p·_~ed~des·_ fiSico ·_niecónicas 

de las ~ocas en ln referencia 1). 

el" estudio . de las P.ropiedades 
~-· 

ftsico-mccánica~ de las r~C·as/S.On_-~,~-e~~~Sñr~D~~-.-p--c~r-~~7'" 

La elcccibn del· ·m~tc)do,:.~d~'. perforai::'tb~, tipo 

forma de la herramienta de· co~te más ;Produ·ctlva., 

Elección del prOcedimlento 1e extracción de la 

rezago. 

Paro el diseño de_ la estructura de soporte o para 
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2.4 
.. ; -""i ,. '{>:> 

_ (:·~,;. s~;~:i.~~~'1_~'~;~.:ri c~·~bi~·ac L6n - ~~-n -·L~s:--rucrias tectónicas 

P r ~~':P ~ ~~.~-~-~~~~-~-(f~ ~-~ ~~-~~~f-~- ~I~~~~~~~~~:~~~/~~=d~.~q~_~ _ _)_~~p ~--.a __ ~-ª' d_l S_t r 1 huc i ón 

· or._~~in-f:i_f_ d~;._e·~~f_-~-e--r:·~~~~:-:·~~f~_t~_nt·~s -;~~~.~·~·oc(¡ pun'to· d~l pl2neto. 

-Al rea1izors·c· u_n_~ ,·oqu·ednd·- en un---metlio C1úilq~iero, 

cuya di-Stríbu~'{4-n~----~(~ ·º--~~:fu'-~i-zoS· .... ~-S~)'.au'Oi: entie puntos d~ igúal 

profundidad y_ 1ao~·6tonamc
0

~tc crl!ciCnte ·.con la Profundidl!d, 

se provocará de inmediato -una distribución de e&fuer¿os en 

el medio. 

Las tr_~Yei:toiinS de :_:1os --esfuerzos· qUc~- rir_igtri8(mentc 

se consideran verticale~ paralelas entr~ st, Su.ffirán :un 

reajuste alrededor· de la .excavaci;ón (como un nudo en, la máde-

-- __ r a_ l',_ r_~d u~ tend.o_ s_UJJ ___ s_e p_u rae i on_e s:_- _or, i g ~na les_ -'i -·de formando __ :fos_ 

trayectorias al pasar cer~n del hueco. 

Tal estrechamiento .de las trayectoria~ de los esfuer-

zos se traduce en una intensa alteración de los esfuer~os 

originales del medio, ·máxima en la periferia de la oGued&d 

y disipándose asint6tic~~ente al alejarse de ~sta. 

Al retirar el material de la excavación, la responsa-
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bilidad de: la .. í:arga la toma .• la periferia y vecindad. ·de la 

oquedad~ 
·--:-.. ,,··:.----.,-.. -_·_- -

de- P~r~~-~e(.~~ -~~-~pa~~-i~~,~~ de ca_rga por desconfiÍ"laffife"JÍú)~ 

:·=~~_-,_ _;,~-1~~r--<:~~.: ~-- -=~-"- ,~, ·- . --- "·-

Despúés >"ciQ': ia: preocupaci6n de J.a,_.f9~m8'.'.'_~de.: É!xc~Va·c:i~n 

-o Pc~f·o~~'a=i~;~~:~.!:~--;.··}·~;~'.·~;~:~·j -~~·i::~t-~·;·reno, :ra-- ~~-~-~?í?s:i~':'/:d~_'i.~~~~--~-~i'~f~~ .~--' 
-n ~-_i ~ ·~~-~:/ -~ e~~-.tl~i~~: ;~ _;~º~~-- ~~4'.-~-~~-~--mc·4 ~-~a'.~~~~.e ~:~·;_~;~_-ó~·~~·c.~~--~:.~~.-~.f:~i·~-~,~~-J~;{_i~~~-~-d- :~~·- ~-
duran t e~:Y, :~os~~~ri¿·r~~-~-~-~ ;~i pro~eso d~'· ¿-~~~~-i~'~i'6di6·-~·.); '< ~:'1:::.' ::;:--· 

- '•' ".: '; ,,·:;_:-- .- :' ... ,-,,_ ·,,.. . "---. ~:;~: .. :'.,: ?:._· ,:·~. '' .. 
_;L:' __ .·/·,.- .. ;·;;\. . . - , . 

\·\ ~· - ,· :·j:-

Los ~;c:oc;~so.s_,; :sincr.(i~·1'~·a'.doS·;.- d-c".,. ··e-xc-a·~aC-.i·6n\·. con 'los 
-::". - . ._ ... -· ·_~:;:_;:· -··""' 5: '•· '<•é !_-.. >·:·'.'.". 

mé.todos dei mfcrotuñt!1e-o-:·:-,.Se- ·-i·'i~:~~a:~·~}~~:-~ ~~-bo'{P_rá-¿~~·i~SmentC 

en ter ar a· la ~masa·--- ~u b ~~:rr~-ñ~~ ·t;~~·:;~:d~~:~~-~'.:;~'d":_~~:~-~.<·~·~-- ~e·~iUerzos. 
srn 

2.4.1 Deformaciones y Cambios de Esfuerzos Inducidos por la 

excavación. 

Al realizar la excavaci6n de un túnel de cualquier 

dimensi6n y porfundidad, se estará provocando en l<i masa de 

suelo un cambio en el estado de esfuerzos. 

La redistribución de esfuerzos debido a las deforma-

ciones del suelo, provocadas por la excavación, se pueden 

presentar en forma más crítica en el frente de ataque. Una 

de las razones prácticas que pueden conducir a lo incstabili-

dnd del frente es un error en el proceso de operoci6n de la 

máquina, que rompu la coordinación de los eventos del proceso-
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(e_xcavar r_czas.~r: }' ~m.pÜJar). 

Los ."cot(dic~ohes iniciales del estado de nsfucrzos 

se exc;ivanl son el esfuerzo .de ~n_··--p~_!l.t~-., ~-~.~-. e~· _qu~ más tarde 

_vertic;al pr~~ed~~ ~-~_iciDl, ~0 :-~H y, el esfuerzo 

promedio . __ inicia~, \he-=-~1\~a , como se mu'!stra en 

horizontal 

l_o figura 

~yl .<Al--0Jlega:r la excavación a esta sección-se gcneran __ defC?rma

c_::-10nCs· ~y·- -u-0 nuevo estado de eSft.icrzos en la- mas·a de ··suero-

que envuelve a~ frente y a ·1a· periferia de ln :~S~idad. Si 
'>''·<, .. 

el sueló: no: resiSt'C. n_ :esta·· nU.eva_·: Coñ.dic.i6n ··de··_ ésfuer-zos ,- se 

falfado, se 

.pueden d~:(er~~-Ci·~:r·.-.;-~~~i zonas:~~~~ :~J'"i:-~~-~ .. ~-rl~~:~~ ",P~'t;·ón_es de_ dcfor

maci6n f como sé- ilustra :·e~n .1'á r·¡g-u;'~---·'2 ... ;;·-:._ 

La primero es una masa cilíndrica con desplazomiento 

vertical, en forma de un cuerpo rígido, fcdh, ya que las partí-

culas componentes de esto masa no sufren desplazamientos rela-

tivos respecto al cuerpo cllindrico, éste tiende o deslizarse 

como un todo. En la segunda zonn, lo que envuelve nl prisma 

cilíndrico, si presento fuertes deformaciones angularc>s. Bajo 

la base del prisma cilíndrico, se locali;rn una tercer;:i zona, 

fhi, donde el suelo sufre grandes deformaciones por esfuerzos 

cortantes que distorsionan completamente su estructura origi-

nal. 
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_La._~fai~~., 'd.~_ -~·r_eOte ~-~ed~- transmitirse hasta la supér

ficie pr_ovocandó-·~_Ü:n_d~mie~ __ to~ 1 : y por és'!:os, afectando a otras 

estructuras. qu~ __ s~:_-,.apoY~":- .en es_i:i-:maaa _d_e :~uClo. 

_Figura 2 ._1_ Pr:-_c;sion~!'.'- verticales y horizontales en la masa de 

suelo antes de la excavación de un túnel. Ref. 9, póg. 4.41. 

En el caso de los máquinas cxcovadoros, este fenómeno 

puede surgir al no haber coordinaci6n entre lo excavación 

Y el ava::ice de la máquina. Por ejemplo 1 el caso estremo podría 

ser cuando con un minicscudo de frente cerrado y presuriznblc 

se estuviera excavando sin un avance aparente (donde el volumen 

de lodo extraido es mayor que el correspondiente al avance 
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logra~.º (ver, '.an~xo; :i)},·.-PrÓvoCÓÍldosc Una .s.ocovaci6n (sObr.ee_! 
:·,;.:-- : .. ',,_· . -

e a ve1:ci.6n f _ en ~~,cr: ~¡.:e'~-te , il e ~-átá·q ~e,-- i ndU_C i e11d6 dC (orm~c io .. nes - -en 

el_ ·sUe 10·-_ ~rÍ_ii!_~~~tn~Q'¡~'.-, s-i -. __ iii .-;-rcs\'S~td~~¿'itt'__~dC_:C. su_e,lo_ 110 _ -:r1og~ __ ci 

sop9rtar_ )c<t-~1·~-~ \-;~;~-~~;-~-~-'~:~-~~~,$~.---" -P~~d-e ~~-~u-~::s·:'~_ la -~aila del 
; .-·--.· <'._ 

fr'erii:e d~-; ~x··c·~".á.c;i6n·". 

"·menor del estado de desequilJbrio 

dcpend~~A -de las características mecánicas que observe el 

suel~ durante su excavaci6n, así como el tipo de m6quina utili-

zoda 1 de su operoci6n y del mjsmo procedimiento constructivo. 

Figura 2.2 Falla del frente de un túnel en suelo inestable. -

Ref. 9, piÍg. 4. 92. 

Para analizar el equilibrio de la masa de suelo que 

rodea al frente del túnel se utiliza el mecanismo simplificado 
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tlc_- fallB, 'Cl :':que. 'refl.eje lclf~~· pEi~rones d~ d~_f_~rm_~c~~ñ _de co40; 

afeCtad8s por la cxcavaci6n-, -~'.fig~r_a 

_. ., .. ~"_.' ·' ... e., - ¡ 

el. prisma·~ectanj~la~ ·2,; s~ apoyo sobre la cufia. :Este tt~nsmite 

s_u$ ·_cargas Ve-~-Í:·i~-'81~~-- de-bidas a· su peso prop~o'. al_. prisma 1,_ 

el cual tiende a d_eslizarse sobre ~1 p\a~o- de f8~1a;~-·c0Íl un 

ángulo de 4$-t/l/Z, la tendencia de movimiento de la cuña es 

hacia el túnel al no encontrar oposici6n en el f:fcnte (en 

los miniescudos con flujo de lodos, el bombeo puede generar 

prasiones negativas en la cámara de lodos, manifestándose 

como una succi6n de suelo hacia el interior de la máquina, 

y ésto equivale a no tener soporte en el frente u oposici6n). 

Un tercer prisma se localiza sobre la clave del frente, a 

lo largo del techo sin ademe temporal, figuro 2.4, esto es, 

la longitud de avance de excavaci6n, donde las dimensiones 

de apoyo estan dadas por la longitud sin sosten temporal y 

la dimensión de la secci6n transversal del tónel. En el equili-

brio de este sistema intervienen, por una parte las fuerzas 

actuantes debidas a los pesos propios de cada uno de los prisma 

P1 , P2 , P3 que tienden a producir el movimiento descendente 

del conjunto de masas; por otra parte. las fuerzos resistentes 

que se oponen a tal desplazamiento, derivadas de la resisten-

cia del suelo y actuando en las caros de los prismas, como 

se muestra en la figuro 2.4. 
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Figura 2.3 Mecanismo sinplificado del equilibrio del frente. 
Ref. 9, pág. 4.94. 
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Figura 2. 4 Sistema de fuerzas que intervienen en 
el equilibrio del rrecanisrro sirrplifica 
do del frente. Ref. 3, figura 9. -
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2 .4 .2 Factor. ~f ~~~urida~(FS) 
·---

••• '·~ • • - "~- - • - .. ' < ·- • "-<,- " 

- Pa"l-a~~ ·a:Seg~r,ú:.- q U!?" ci--·:suelb· no·: va}ra a . falla r-,.e:s _ne cesa-
,_·-~~-'~-'-- -~ ·-- ':,--:;:-~-~-"-'• ·;:_:,,:;;-:-"'.·,_-;_,·-::. 

r-io · 9 u~(,'- ~·~_:.~~-~-~-~'.?_~~~~re~~:St~.n-t;-~:,·-~e.á\~·nlá y·~~"· ci'Ue ~-e1 · riiomen to ac tuan-

t e·~ ~1< .. pr:Í.iDer~~--,deb'~(d~-_:/a \i~-.. ~-e··~·i·s·~~n~-1~ rd~l -~-~~lo .,y el segundo 
•' .·-.·,,,,··-~~-'-.'fi·~-<:'-.--•u.••-_,,:~-;-;·~·~c·"- ___ .;-,-_.c •. • 

nl .;peáo_-_· def:i_11i'is~{;'.-~~:)~a~r~e·¡a·c16'f( ~ü:~::_·::d:~ii_n1

~- :·~-(~~a~~~r: ~dE'._- -~-~·g_ui:i-
- . . .. -- --... ,- - - - -- -· -~·e:-, . - - , : ·.)i·· , , .. --. ·- :- ; 

d~d-:~é--~-: ~~-·';~_:i_s~tii;e~~~-:~-: 3;~:~~---,~~- ·· ··"~-- ·. · · 

Donde . Mr .: ea··· el ÍtÍomento resistente, y Ha el .momento 

actuante. 

Las fuerzas actuantes debidas o cada uno de los pris-

-- mas-.'-del· sistema uni.ficado de falla 1 son: P1 • P2 Y P3 (figura 

2.4); las cuales solo dependen del volumen de los prismas 

y del peso volumétrico del suelo. 
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. ''-· --. 

La ---·fuerzas re~~st:~n~es--:_quc -<Be 'rcpr.e:Sentan--. por- Q, 

$2 • Sn2 1 SÍ13 'Í $j"'.Co_ni~- -~_e_.:: ... ~u.~~t~';',' en la·· fi·~·~·'ié 1 ·i:.-~4, Se- obtie-

nen de le---~~-~-~r-~\~·ig~ú'Íe~~f~:·~--~ <~·~_-;\;~~i~-~:·_:,:;.. " __ :~.~-~·:-· 
-~~:..~·':,'~'.;oc-e•> »· "" --·, ·._ ::_~ > __ 

- .. . ·_· ~~:~~~ : 

.Q e~·~l~'m6Xinia·:·f:::za ;~~s.is~Z~t:e ~~ue. ~f~~ce la• cuña 

del irent~ de·· ~~~·~1~-~·am·i~-~t .. ~~:·~~-Jo :i·~; a·éci·6~·:. dé ·su·· 'Propio ~e~·~ 
·"' ···.·-·-· .-.- ,' ;_, -· 

y 'el -de- _·1os _priSRú1S· -Pi·-Y·-~_p3 ·au:··v.arOr ·se-:'obtiene·'-.d~ ~Íá ·'-so·1uC-i6li 
- --- -·--

de MeyerhOff .para. ia·· capacidad~ ~e:carga d~ una -~a Pata r-~ctD~-~-~-
lar, dada por la e~presi6n sigu~~nt~: 

q=J. 4c/ íKa Q=J. 4cXD/ fKii 

En lii · tBbl~'· f de iá-: ref~r~-ñ~Í.a ·se P'~-~·~e~-tB un valor 

diferente P"1ra q: qa2,6ic·.JKij.i.PiKp, ~ Q~q:X·D> Lo .cual tomo en 

c:uenta. ·la p·r·e-si6'n C.Ompensadora P f ~ E~l::ª · '-presi.6n proporciono 

----o-una-- - f uerzn--.-hidr-áulicn -que-: -_eq uÍ.-1-i b~a --la- presi6n hidros tó tic o 

que ac:túa en el frente de ataque, para el caso de los miniescu-

dos con flujo de lodos. 

S2 =sm 2 zdo, donde Sm2 es el valor medio de la resisten

cia al corte del suelo actuando en la caro del prisma 2, hasta 

la altura 7.d: esta mngnitud cstn dnda por la altura hasta 

la que se desarrollan esfuerzos cortantes inducidos en las 

caras de los prismas, al eliminar los presiones iniciales 

'ho y '\\io por la cxcnvación. Zd alcanza el valor de 1. 7 veces 

el diámetro de ln oquedad, como valor r.iáximo (Z<lrnax=l. 7D), 
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Sustituyendo los vrilores de los momentos debidos 

a las fuerzas resistentes y actuantes se tiene: 

Haciendo la relaci6n-geom6trica 11/A=n y simplificando 

se obtiene: 
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. f2(S ~S ~) .- ' ·1j Z 2S 
· m2·- m3 12s•· : ¡f+•. . m3 

FS• (l+a/X) 
2

-•• •. :~3 - .·: ··: (l+á/X)/Ká 

- - •. -."fJI- U1+3~(1!;7xi2 l -- -
- ·.-::·~---.:..:---- 7f-;_";" ' • ~,,-;':''.. 

,. - - ·=·-' ;_' ~ 
.' E.ri. úl' tS~'.1á'<s1g'U.f.'_e,n_~·e_ ~e.~ mu_~st~~~~--: .. ~-~~-i; fll'eiia:s Bct~'á-n- -

·re~:i:~iec~-~-e-~ ~dei-~'si~l:emao simp}.~:fica~?:- de· f~.:~~i~~:;>· tes y 

- - _- ,-·;;-~-~-. ;;~:~ ·~-- ";::~~:~ 

FUERZA 

P¡•l/zr'AiD 

P2=fXDll 

P3•jaD!! 

FUERZA 

S2=Sm2ZdD 

Sn2=2Sm2zdx 

Sn3=2Sm3Zda 

S3=Sm3ZdD 

Q=3. 4cXD/rKa 

FUERZAS ACTUANTES' 

DISTA~ciA• < 
2/3X ~t: 

X/2 

x+a/2 

FUERZAS RESISTENTES 

DISTANCIA_ 

o 

X/2 

X+a/2 

X+a 

X/2 

MOMENTO 

• M=l/3f ADX 2 

. M=l/2¡'nox 2 

M=ÍllDa(X+a/2) 

MOMENTO 

Ms2=0 

Msn2" 5m2 2dx
2 

M503=2Sm3a(X+a/2}Zd 

M53 =Sm 3D(X+a)Zd 

Mq=l. 7cX 2D/~ 

En la ccuaci6n general de la estabilidad del frente 

se pueden distinguir los siguientes aspectos que determinan 

al factor de seguridad ( FS): 
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-ú~rundicl;;d ~;ia'C:1áve. 
- ~-n-¡~~-~~-~~~~"i'~ :se·c¿·i6ó 'e-xcavada. 

- Altura-- de:·:lB--~-ecCi6n excavada. 

- -~~ó~'i):~·dJ:_::~~ á\tance ·de' la __ exC:avació'n ~Sin_ apoyo tempo-

ral·. 

- Peso. volum.Ítrica.. (f.). 

- La coh~si6ri (e); 

- El ángulo d.e fdcci6n interna (p). 

- Resistencia al esfuerzo cortante del suelo (s), 

--atrás del freritc, y sobre la clave del túnel. 

La teoría de la inestabilidad de túneles presentada, 

representa las condiciones más críticas de la excavación de 

oquedades. Se refiere a excavaciones lentas, rc.alizad!:\s con 

el método convencional, para grandes sec..:ciones, etc. Donde 

es muy factible que se generen los tres prismas del mecanismo 

simplificaJ.o de falla: por el avance lento y sin soporte 

de la clave de la oquedad, el prisma 3; al dejar sin confina-

miento durante alg{1n tiempo el frente de ataque, el prisma 

l y 2. 
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CAPITULO. 3 

-· <;o_rtBr ~--=-

- ReZaga~> 

. . . 

LoB .cuaiCs· s·~ ·dh-~en éjecutar ··en for~a sistemática. 
- .,::·_;_ ..:·:·.~:'-.. . - ' 

PROCESO D~ co~:TE.~::E~GAVACION, .• 

·., < > - ..• · •..•. · .. ·• 

·i.~. fJ;'~~-::~re· ·Co'rte· de··;"laS ·:peq~~,ñ~~- má<luin8s excavadoras 
- _,,, ___ ' -_'.".' .. ,¡ ,. . . - ,··- . ·,. 

se p_re-s~~\~- P,~~ .·t:,1' efectO. _de una. 'he"rr_Bmienta penetrante, al 

de choque de algún fluido a alta presión. 

Los elementos cortantes pueden ser: un cortador de 

disco, una broca ahusada, el bisel de un tubo, un flujo a 

alta presión, un martillo neumático, cte. Las diferentes 

formas Ge energía (eléctrica, oleohidráulica, neumática, mecó.-

nica, sónica y otras) producen el movimiento u las herramientas 

de excavación. La energía eléctrica, oleohidróulica o mecánica 

hace girar a un cortador dentado, desgastando el material¡ 
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la neumática puCde lograr el _vaiv·~·~. d~",:.uJ1·á-:. C'~~:e.~:~~<c~r.~a_dOra, 
perror~~·d.a .-P-~r ·-_ i-mPa¿tos;- ra en~erg·ra -:-~:11ná-_n11¿8';,_-_-a:¿.~-,~.:un:::-'.t-1u.Jo ··a 

·---·a:ita <pr.E:~1óñ -~.P~-e~e-:,~1og-~~~---;:e1 -.corte· -del ~-~-~-·r,-~~~--~::~~_\r~i~-~-~--~~e 
' . ; . . ~-; . ~-

¿h i f l~neS; ·y· Cori lá~ ·energía -~i6niCD en :f~fmO~. d~:_ 'vibraciónes 

t:_raOsmit:J.da·s~ al-. -ter-i;-en~o";a-;:_-._tr~·;~~."~ . .'.--Cle -~-la;;~tube-rla''·(de acero) 

_ ~UrBn~~e _ -ª~- , ·p:e1_1~~J:~cÍón, ._:;-~d ii·~e-.:~i~--· res(s t eíl-~-Ú1. o i esr uC-_rzo-·-. col-

tan te ·del su·e10. ~~-~bi'én·~· "i'a: __ '_en~,~~g~~ ol~ohidrá.ulica ut111-
- -;: _ ... -. -. 

zeda. Por ... uled1o .d·~-· t,in· gát~-, pr__o4uce un· empuje, necesario para 

1 a _··1-~:s e;~·¡-¿~-.·::~~ 

' ,.::··,·· :,::_,:. -. ;_f:.--· --,- ,:<; .. :-· ~·. : 

:~ · E-~~:-__ :::·P ;::~.~-~'so-.·-d ~:-~;~:~~~.~&~:-~ consiste en cncausur el mate-

rial (¡~; ~·~·'·:,:v.~_·::,.<?_~:;/~-a~.'.~-~ _-'1./~-~i~ el'eXterior de la oquedad. En 

1 os ~-m-~: ~-~-~0-5--o~d~~~:~:(Cfotu"'~~le-o-=---se-~d ist-1 nguen ~tres ti pos de ex t rac

c i6n': c.irculoc.i6n d-e flujo de lodos (slurry), transportador 

helicoidal~ y limpieza posterior a ln inserción de la tubería. 

El sistema rczagador por flujo de lodos lo forman 

dos tuberías conectadas a una cámara de me?zclado y a un tanque 

almacenador, así comC1 bombas hidráulicas. Estas últimas 

establecen una circulaci6n controlada de lodos a través de 

los conductos y al pasar por la ciímara encausan el material 

de corte hacia la superficie. 
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El .trai:asp_ortedor:· helicoidal lo· forma un tren de ba-

~~·;, ·g-~rar~_as -~fes.de: el exteri'Or r ras .. con_ ·,:,c_a~~)~:~·'.~'.~-'~~:~~ ~~:~.{e~;~ 
conducen- ,:~·l _~-·~:-~-~-~~i~·;__-j· ~-~:~:~-~~-~{~-, ~-~--~-~-~'i ~á- ~·~-~~~- ; _d ~-¡é ·-p~q u~~~· t 4~~1. _ 

----.,:_x:o-_·- '.·-=- -·_ ~ -~·~:_ ·--:;·-·: :" ., 
_ Est'os d~~ ·. -~~~:~--º:~~~-;~-~de 

--_;,· 
de rezag8 se· ilevan 

a ·cabo' _Si-ffl~1t~~~-~Ee~~\~~ :;·á:i ·,,p_~~~ceso de :·excavación. 

,::e··_·:,__.:::·,. -'--
. <~-·: .. , ____ ~ ::· 

·· i.;a ·:Otr'a-·'·:·fO"rma empléada para· 18 extraé:ci6n:. del· mate-
,, ·.-:·,. -.:--" .·:-, .·. - . ·. 

riel 'de· é-órt·é-""c's·"'uti1iz-ada· en el método de hincado de tuberías, 
- "~:-,,-'."" ·::.· ... \ -·, ._,_,.,, - ;--.---. ··--' 

dondé se_ ·emp_l1ia"-_;a·g·ua o aire a presi6n para su limpieza, después 

de. 1a: t~s·e·r~i·:~n-~-~ ~~--,.~-~amo. de tu b~r fa.· 

~ROCESO DE INSERCION 

EL empuje . de tuberías para su pen"etrac.ión en el sub-
-·-- ----- ------ ---

suelo es un proceso indispensable para la mayorln --de--1~~--ñié-to--

dos de microtúnel, ya que en algunos, la inserción de las due

tos de ademe se lleva a cabo por tracci6n. 

Durante este proceso, las fuerzas de empuje o trae-

eión deben ser eficientes para vencer a las resistencias (cohe-

si vas o fr1ccionánlcs ) que se oponen al mo\'imtento. 

3,1 CLASIFICACION 

Esta clasiflcación representa a las_ técnicas ~-n_ sus 
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··.· ' 

diversos prói:c'so's, ··a- t'ai:(· cú.81fdádtúi- ii-.op·f~s :.-de·::·c:ada-- etBpa 

( i nser·c i6~; ·éxc~~-~B.-c~-6-~-->y.: e·x,,f ~~-~~:i·t,-;( d'_~·:;:_:~1~-r-~~e-~;~-~~y-¡ :4 ue las 

hB_Ce -_s~·r -di f-C}-·en i:es-- .':j::i-~~-p_f1~~ ~:i:~{:: /::~itf é-~~ñ~~~~::~_- t:~po·á <<(e_-. mate-

• o-e-----=-?~ - ··- .:.-.:-;.:-.-.-- .;.: - ~:~;;-·~·-:__:~~~ --

,::- _>: . 
Las distinta·s· --~&-~ui·~~-s _se han di'señadO a par'tir de 

las 'ií.ece.si~acl:es-::~ue.': se;·generan ar excavar o .perforar algGn 

matcT.i~l .sub.terráne~-~ partiendo de la forma de cortar y reza

gar el suelo o roe~, as! como de la manera de llevar en la 

direcci6~ correc~a la -máquina hacia el objetivo. 

No resul_ta práctico clasificar a las técnicas de exca

vaci6n de los minitúneles respecto a los materiales en que 

se van a aplicar, aunque si se recomiendo una cxpccíficn para 

cierto r~ngo de materiales; es más práctico clasificnr a lns 

t6cnicas respecto a su proceso d~ opera¡i6n y construcci6n. 

En seguida -se presenta .·la clasificación de los mini

túneles, mencionando algunas má.qUin·as comerciales, sus alcan

ces y limitaciones, al igual qu_c ·los ~u'elos donde pueden exca-

var. 

- !1iniescudos. 

- Perforador Augcr. 

- Perforación Direccional. 
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- Perforaci6n .. P~rcusivo. . . '. ; '. ~- . 

- Técnica. de H_iri_~ar.:1'ub_e:~:¡~··s·:< 

3.2 MINIESCUDOS (SLURRY MINISHIELD TUNNELLING) 

Procesos: 

Cortar: El eleniento cortante .(disc9, broca u ··otro) 

se mueve 

la 

consjste· en el· empuje 

por medio de gato~ hidráulicos. 

El miniescudo es uno de los conceptos más completos 

modernos de máquinas excavadoras de túneles pequeños el 

cual consiste en un cilindro metálico implementado con diferen-

tes sistemas para realizar los tres procesos principales 

del minitunelco que son: excavación 1 extracción de la rezaga 

e inserción de la tubería de ademe. 
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Una de las cuali~ad~s comunes de los miniescudos 

es la o-pe~~,~ió-n·; de.-·:sus- fu-nCiáned .-a control remoto as·í como 

-·tambi~én- ... e1 ·,-rJ1odér.no:. Sistemo 0 -dc----extracción de rezaga por medio 

-__ -:-~-~~ E-~- 1-~~i.:~--di·~~fi~ d~ estos máquinas intervienen diferentes 

discipli~as: i~geñierín mecánica, geotécnia, cibernétiC.a, 
. _'._;·:;. 

co~pu_t:a_~:i._?n ,' eleétr.6nica de la comunicación, h id ráuli.ca, e lec-

~-io-:--ti_.id/~~ifca, ·ta ::ingenleria de los sensores remotos, topo

g·raf~S,,- etc..-. 

lodos) 

º- :--<:o_'.·>·~ .· . _., 
Entre .la · v.en~~-j~ .- :·de ~-\.9s:<~:~1-'~_ie-~~~~~~--;- (coq· __ flujo- ·de 

se puede_n ~-~~e-~'~:i~~;-r_·;i·:~-~ -,-sigu1entes--::"·: 
-". ·:<::~i,?/ . ,,. .. ~· 

". .. .' .: ;.;_-: ·. ,:· -~.,~· 
-·; .. _ _; ._. :.:».) •> ·~ .,_::. ._ -~ 

en 

Dis.minuye ~1 mÍnimo los riesg.Os de inestabilidad 

asentamieri~os de estructuras vecinas a In oquedad. 

El proceso constr1Jctivo con este método es muy 

rápido. La excavución 1 la rezaga y el empuje de la estructuro 

de soporte (tubería) se ~jecuta en una sola operación, forman-

do un proceso sistemático. 

Es recomendable por su presión estabilizadora 
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en suelos arenosos. s~m~~gidos. 

sol~.ho~bre· puede llevar adelante -la. operaci6n 

de _lo __ m~_q~i~·ª.i.·, 'y.a_.Qü~ _cuen~e_ 1?ºª sensores y contr_o_lc~_ -electfO.:.. 

"-h-id-~·ó·J~~.:c-0-~---o::y-_:: ~-~~~i;~'ori·~~ffiá ~ icos (remo ~os). 

Como tOdas 

·-co~~tr~,~~~i-~:-~;-;· ::-:~ lleva 

la·~- técn~~as de ~m~_ni.~_ú~e-~·, . .e:~ _proceso 

a cabo enº un espacio- .pequeñO_ ·qu~- no 
'' '_,- .. , .. ; .(c., ,-/ • 

ínter1:"~mp·e···, 'al d<f vehículos, no C'aus~ ·<moi-estias a ... 
los ha.bitantes· "circ_unVecinos, además, mantiene·-~-~-- buena-.'medi-

de 

tradicioriales .. dé -~en_-dido_· __ de=, 'tubéTias 

a cielo. abforto). 

Entre ,otras cosas se puede mencionar que son máqui-

nas rápidas y de alta precisi6n. 



3. 2 .1 MINI ESCUDO.· OCAHS/SM 

.~ . . . ' - . ~ - . .: _· . ' . ' .. ' ' .'. . - . . -~ ' 

~n_:.e~· d~sefio'_:_.de·. _eá·t~_ .. tipo\de ·: mltq~'ü1os de mini túneles 

se han·,·t-d·m·ad_~\ ·e~;·; ~-~~:~-~i~·~_:r~~i\S~·:~'\~s.; ·co-~d-icí~ne~ del raedio _de 

cxcav8C-:ii,J{· y; .. ~-e~,~-- ~'~- ma~-to ···roc_~·so),; ca.rga·s 

d'el te)·~·~'no;>.,:--.J..a ·- pré'si6'n hidro~thtica del 

estáticas, durez~ 

agua contenida en 

-~.~--" s~~lo_·_ y. _::e_;~co~p-~~-~-·a~~:_~~~o·--~d-e(~- ma~-eriBcl cuan~ci esta mezclado 

c·on el' ~"'1:Su{:::{tó·=~:ni~riio·¡¡·n·'10dó),-~:para-conocer el gra-do de dífi

cultad quÉ! __ pi-ese.nta-rá el matei'iál ·al ser cortado o extraido 

por 

·;Los miniescudos de este tipq son ñiáqUinaS·:.excaYadoras 

de pe.q~~~--~-s.:··~:J.-~~~;SÍo.ne.s·:,: .. co,~' un disco. :coi-.tádor _" ~-~~ ~~-dO·,·:· Si s·tema 

de fluj~ . ~e lodos (Slurry), g~~~s hi~rbulicos p~~á el. empuje 

de las ',Übé.":i~.s . deº adema,· gatos 
0

cÍi~ecc'io'nai~;. '· sistema de 

s~ns~.res·_·:y ::~·oni:ro-ie·~· remotos, asi ·-Cam~-~'- eqÚip·~- ·de·· topografía, 

etc, (ver figuras 3.1 y 3.2). 
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Lo cabeza de corte es un· 'di~co dentado- con ranuras, 

al girñr - escarba permite ia enti-Bda -~·a1 --material cortBdo 

a··-un: ·dCpóSitQ llamad-o -·cámara de--lod.~s (a -través __ de- las 0ra~ 
nuraS). La cámara de lodos es el es¡Íacio formado entre el 

disco cor~ador y una mampara metálica, lugar donde se·-11eva 

a cabo la mezcla del suelo con el agua, paro formar- lodri y 

poder ser extreido como un flujo a presión. Para que_ el mate

rial adquiera esa caracteristica (de flujo) se ejec.uta el 

proceso de circulación de lodos, que tiene como· ffnaiidad 

mezclar~ licuar, ·conducii- y extraer al material producto ·de· 

lá, ex_~avaci6n _(rezBga). Este proCedimiento inicia con· el sucñi:..:. 

nietro de agua al sitio donde se licua el suelo, a tr3Vés 

de una tubería dispuesta a lo largo de la oquedad 1 por medio 

de una bomba de caudal variable. Al ingresar el agua y la 

r~z-aga sólida o la cámara, la misma inercla del flujo suminis-

trado realiza la mezcla del suelo el agua, aunque también 

el mismo movimiento del disco cortador contribuye a tal acci6n, 

ya que tiene dispuestos una serie de paletas agitadoras (figu-

ro 3 .1). La mezcla lodosa (con densidad y viscosidad apropia-

das) se extrae en forma continua de lo cámara, con una bomba 

de succión de caudal variable y se conduce por la tubería 

Je descarga hasta el exterior de la oquedad, donde se deposita 

y se procesa para otros usos (figuras 3.2). 

Las bombas de caudal variab·le permiten suministrar 

en forma continua la cantidad de agua Óptima paro formar una 
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mezcla- ·lodosa fluido 1 _con den'sidad apropiada par~ ·su c0nduc

ci6Íl-- {por::.1·~ tuberio de desCarg8) • Pora--·tal·'efec·~a,' a_-.la 'bomba 

de de_~~ª~.B~, se le regulo su flujo Para -que suc<c:i.o·ne el ·l~do 

de· la - "cámara en_:_- f_or~a ·proporcional 
;, ' 

con - ésto generar en el interior de'-:.i~~-~~i.A~;-ra .. '._' d"e~ 

lodos -~~~si~nes neg~tivas (de vacio). 

Con la r~gulaci6n balanceada de los cau~ales de 

s~~iriist;t".º. y suéción se persigue también, estable'ce_r en el 

in-terior de ,·la cámara un gradiente de presibn positivo, pa:c-a 

mantener ·en el frente una presi6n estabilizadora que se equili

br'e C:on la carga hidrostática que genera el agua contenida 

La circulaci6n de lodos no se establece inicialmente 

por la cámara de lodos, sino a través de un tubo de desvio 

llamado 11 By-pass 11 (figura 3.2), proceso que se conoce como 

recirculacibn, ya que tiene como finalidad normalizar el 

flujo dentro de las tuberías, arrastrando aire o sedimentos 

acumulados que pudiesen perjudicar. 

mismo 

El sistema de desvio lo forman tanto el tubo del 

nombre {desvio) como un grupo de válvulas neumáticas 

operadoras a control remoto (figura 3.1 y 3.2). Para estable

cer la circulación por el By-pass, se cierran ias válvulas 

de la tubería de suministro y descarga, y posteriormente se 
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abre 1~ d~··desvio;._y vice~~rsa cua11do lo ~irculaci6n se r~aliza 

por 18 cáÍnB-rB-·'.-de 10.dos o 

El éXitó o fracaso de la excavación de un minitún.el 

con este tipo de minic::ccudo, depende en gran medi_da·. de~ la 

opera_ci6n del ¿i-stcma de flujo -uc lodos, parn lo· cual spn 

utilizados sensores controles remot.-ós que -- garanticen en 

buena medida su funcionamiento. 

los flujos 

descarga el lodo 

las pre~iones con que se suministra 

el a·g'ua respe'ctivam-entc son Sensados ¡ 

ast tambilrn las válvulas del Sistema de By-pass y- las bombas 

de revoluci6n variable son. operadas a cOntrol remoto. Tonto 

los sensores como los controles cstan conectados a una cabina 

y control de la máquina (fig. 3.2). 

Figura 3.2 Sistema OCAMS/SH (Okumura Corporation Auto

matic Machanical Shicld/Super-Ml11i). Rcf. 15. 
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Simultáneamente al proceso d~ ex~aioci6~-y ·extr~cci6n 

de_ -rez_~ga _.se __ rea_liza el empuje de tubos temporaleS 1 y así, 

am~_<?-S_ ·permiten el ava~cc sis.temático de la _máquina·. El equipo 

de em}.i_uje se coloca en un poz? -dé lanzamiento donde· se -inicia 

lS: excavación del túnel; consiste en un gato(s) h.ldráulico(s) 

-de empuje.-montado sobre un carro, el cual es una plataforma 

de viguetas metálicas que se puede niv<!lar, sobre ésta se 

van coloCando los tubos para ser hincados en el suelo; también, 

sobre el carro se fijo el equipo de royo láser para lo topogra

fía del pequcfto t6ncl (ver figura 3.3). 

En el -procesa <;.onstructívo se distinguen dos etapas: 

excnvBción recmplaz'amicnto (figura 3.4). En la primera, 

al misma' tiempo que el miniescudo excavo avanza 1 se va 

'---hi_nca_J!dO la tubería de uso temporal, que son tubos acondiciona

dos con duetos para el intercambio de Cnergia con la pequeña 

maQuina Cxcavadora 1 por donde se suministra el agua paro la 

mezcla de lodo y se extrae la rezaga en forma de lodo: tienen 

un dueto pura conducir el cable de la corriente eléctrica 

del motor del cortador y los cables para las señales de los sen 

sores remotos, entre otros (como se muestra en la figura 3.5). 

Estos tubos son posteriormente reemplazados cuando la máquina 

ha concluido la etapa de excavación: al mismo tiempo que son 

cxtraidos los tubos temporales se hincan los tubos de servi

cio, los que sirven de revestimiento definitivo ul minitúnel. 
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OOUlro IN'l'EX>AAOO DE m!>L\JE 

TIM;:~t~"~.· 
m,,.:-l*-l-'1Í1A'1mm'/ 
----4íi'iio;¡:;;--

'-----------------~ ------- -- -- -

Figura 3.3 Euipo integrado de empuj~. se observa la 

plataforma de lanzamiento nivelable. Rcf. 15. 

la tubería de servicio es metálica y diseñado para 

soportar sin deformaciones aprecia bles 1 las fuerzas de empuje 

durante su hincado, las cargas del suelo y las sobrecargas 

superficial~s, asl como las cargas dinámicas generales en 

su interior (cuando trabaja como tubería a presibn). 

!._U2º!!:!!-P;HJ..~-~ ~\ 111: ~mv1cm 

;-=¡: l .. -:-:;-
"' 

Figura J.4 Etapas del proceso constructivo de un minitúncl uti

lizando un miniescudo. Rcf. 15. 

a) Excavación e inserción ¡\p la t.11hcría de uso lempon.i.l. 
b) Reemplazamiento de la tubería temporal por la de servicio. 
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::.;·_ . ·. ,' .:. . -':e ' -
Norm~i~e·~te ~:/:-el diámetro: eXtericir •de·. los · miniescUdos 

e s ma j: r --~·~ ;~ -~~2~,~-_::?~ ~::;;:{~--~ ~:. ~-~:~-~~~-) ;"~~}~':_'.."~-~~~:~·~>~~~ -~i·~;~: .. ~'--~-~;: ~t¡ m-.~; -~-~ s·: -. es 

con la' fii\!iúdaAfC!~i¡tfrr,:,'. uft.t se'tc16n ,de t6riet~un'.pó2otmayor 

que .~--~'~ de-~~ ia';0:·tJ~;t~t~Y~- ,_ ;:,~a;:~-~r~~~-~~c-ii :.¡¡:~j;~~ff-:'~-:L"ci-n7~~ ··:-~~;~~-e _,·-1os 
. -· . . . . ."'' ::~-' '· : . -: '--.----- ·: ,;·'. -·:- ,~--: . .' -> ,- :: 

ttibos·-.-_y ·e1c ~t-eib·~_;::·-i:~;;;'.d_E(- E!Sta f~rmB,: UtX~izacr~ ni'enoS- ·fuerza' de 

e-m-1iu-fe ~--- ';;-~-'.: --·;~~-· -·' :·' -.- -,-. - _:.'_/- - .- - ~/~~, 

h' 'cilindr'o· del miniescudo esta div'idÚo en dos 

partes~ s·~·b·r~pú.~s~~s, articuladas por medio de cua'tro_ gatos 

hidrá~liCo_~,~.'1os c'uales·.se operan ind~pendientes para corregir 

i~ dir~¿~i6~ ~e la mlquina sobre su eje vertical y horizontal 

.(ver ·fig~ra ,1). 

Para conocer la posición relativa del pequeño excava-

dOr--de túneles· el -operador. _se _uuxi_l"foa de los resultados topo-

gráficos; donde las medidas horizontales son obtenidas con 

el rayo laser la pendiente con un inclin6metro colocado 

en el interior de la máquina. 

La utilización de sensores y controles remotos es 

primordial para la operaci6n de este tipo de máquina excava-

dora, debido a sus pequeñas dimensiones. 
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s=rDN FJlOITTAI. TUBO 'fFl-tPORAI. 

CONDUC'N DE Cl\JlLP-5 

==-~~~l\M 
~UBERil\ DE 

TUBERil\ DE SUMIN!Sl'RO 
DLSCllRGJI WRNIWJ 

OREN DE AGUA 

Figura 3.5 Tubo de uso temporal, acondicionado para el proceso 

de cxcavaci6n de miniescudos con rezagador con flujo de lodos. Ref. 15. 

Al sistema de senadores y controles remotos se les 

conoce como TC/TM (Telecontrol y Telcmetria). los sensores 

remotos son elementos que transforman los fen6menos fisicos 

en señales eléctricas_ o __ ele_ctr_6nicas _ parn ser transmitidas 

a un punto distante, donde se traducen en lecturas ópticas; 

se pueden medir de esto forma la presi6n de los fluidos, el 

desplazamiento de la máquina, su inclinaci6n, el flujo que 

pasa por las tubertas, etc. 

Los sensores para medir la presión de los fluidos 

consiste en un diafragma, donde incide la fuerza de éste 

(directa o indirectamente), provocándose una deformaci6n en 

el material. Una corriente eléctrica que pasa a través de 

este diafragma es alterada por las deformaciones, cuando éste 

se alarga aumenta su resistencia disminuye la corriente 
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eléctrica (principio basado en la ley de Ohm:. I=V/R), la cual 

es emitida a un punto remoto (con ~ango de 4 a 2ó:~A)~~ Ínicr~ 

pretada en unidades de prcsi6n (kg/cm2 ); los sensores d~ 

presión son conocidos como transductores de presi6n (figura 

3 .6). 

Do~z-"'C d Q " ~ 

ªª (1 7 p 

"_,G ,@ 
DI/lflW:M\ 

m L\ 1ll.l1llA rn SMlNIS1Rl 

1 ~) 
-\~~~~~LL, 

~ lE L\ = fE ITID'\lU\ [E Iíil) mIDl tE Ere31CN (SP) 

P:ii;µa 3-6 ~do ¡i.mifu. M. 27. 
al &> m=tz:a el [uciaunimtJ:> cb m S3u:r re =1fu. 
bl ~ d? r=ili'n En U\ miniE'urb. 

En los miniescudos el sensor de presi6n es utilizado 

para conocer la presión con la que se esta suministrando el 

agua a la cámara de lodos (ver figura 3,(J b). Es importante 

conocer esta presión, ya que a partir de su lectura se pueden 

inducir las condiciones de trabajo de la máquina; por ejemplo, 

cuando la có.mara de lodos se satura de material de excavación 

tiende a bloquear los duetos (tanto el de suministro de agua 
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como el de descarga ·de lodo) en sus ··entr"a'dos "a ;1a cámar~, 

este fen6men'!· se__· m~n1fiesta en un- ·aum-eR-to -de·~-.ia, ·presi6n· de 

sUmirl·úú::r-ó:~ que -ind-H:.a--que --1a--tuberia.<se--·este -~t~p_oneando. 

Si .las tuberiaS ~e lfegaran a bloquear, ya ·sea por-. el aumento 

de ·1a den.!'.id.~d (donde el. 'flujo pasa de u·n lodo de baja densidad 

a.:·~una - pasta .. _pcgajo~-~- si~ fluidez) o por el atoramiento - de 

un~ pequefia _roca··intrusi~a en· la tubería, el sistema de rezaga 

pr_áctice,_meil~e q_uedaria bloqueado y la máquina atrapada ·bajo 

e,l su.elo·; implié.ando con_ esto, la realizaci6n de una ex.c.8.va~ 

cibn- -·adiCion~t p~r~'- ~x·traerla del subsuelo para su -reparaci6n 

(-inci::_emCnt_~nd?s~- él tiempo y costo de lll obra). 

En ·los · miniescudos es muy útil el rayo láser para 

sabei cuál es su posicibn respecto a un plano horizontal. 

El aparato de rayo láser se coloca sobre un punto fijo en 

la lumbrera de lanzamiento, en e 1 escudo se colocan dos ter-

jetas receptoras A y U, sobre las cuales se realizan lecturas

(ver figura 3.7)¡ al relacionarlas se aproxima la tendencia 

de la máquina respecto a una linea tc{irica de proyecto. Esta 

lectura topográfica se complementa con lu información scnsada 

por el inclin6metro colocado en el interior del pequeño cscu-

do, el que indica la inclinación de la máquina respecto 

al eje horizontal; esta lectura sensada es emitida clectrbni-

e amente hacia la cabina de control central. Esta información 

en conjunto permite operar en forma· correcta los gatos de 

dirección para llevar al miniescudo hacia el frente lo más 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

~m DEBE 
BIBLIOTECA 

cerca PºS:ible _de .la ·~!nea ,te6r1ca de proyecto • 

. . . . ,_. -. . ' 

cián"·--~-s el," d~:·;"des:~lei~mie~-~~::: "-éáte permite conocer la velocidad 

d~e ___ -~n,~·erc"iói;_.de-,-ra ~l1qutno e·n el interior del suelo (parámetro 

que ~e debe cono-cer para lograr el equilibrio de los flujos, 

,ver anexo 1). 

(a) (bl e-.....,, .. \6=' ..... ~mu.._='9'~ .. +.. ..... ¡ [[J- .. -.. -· .. ·+····~ 
-~· Q) 

llORIZONTAL 

-20 

<el (di 

Figura 3. 7 1'1étodo topográfico con rayo láser. 
n) l'.scudo desalineado con pendiente positiva. 
h) Escudo alineallo y sin pendiente. 
e) Equipo láser montado sobre la plataforma de lanz.Q_ 

micnlo. 
d) Se muestra una grúficn de ln posición actualizado 

del minicscudo. 
Re[. 15. 

La figura 3. B muestra un tipo de sensor de desplaza-

miento. Es un flexómetro con perforaciones y un lector Óptico. 

Por medio de una tar jet.a electrónica se logra integrar la 

velocidad de desplazamiento, a partir del tiempo que tarda la-

cinta en recorrer 10 cm, separación que existe entre cada perfg 

ración. 
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Figura. 3.8 Sensor de desplazamiento utilizandolo en la medición -
del dc~~~nzaÓtiéil~o del bastago de un gato hidráulico. Ref. 27. 

O~r9. parámetro medible para la operación sistematizada 

del _ininiescudo -es el flujo de lodos, tanto el de suministro 

(a"gu~) como el de descnrgn (lodo). 

El flujo de lodos (slurry) es el encargado de estable-

_c~r __ ~~- p_r~_S:i6n (compesadora) en la cámara de lodof;, que equili

bra a la presión hidrostlitic.n encontrada en el suelo. Para 

medir estos flujos se cuenta con flujómetros o tubos magnéti-

cos, ver figura 3.9. El principio de l•slos esta basado en 

Figura 3.9 Tubo magnético flujó1mtro parn medir el flujo de lí
quidos en tuberías, Ref. 27. 
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el· .elCc.ti-ómagneti~.tno •. CuaÓdo ·. ei .fl.ujo ":pDsa ... -Por ... -una secci6n, . . , .. ,·,_ , .. ' 

d~bido ~--ª~'..'~~ .'.~ovi~_ie~~o --Sene~a ¡{~e-as .d·e -corri~n,te-~-·eléctri~as 
p~~á:~1t~a~'.~~:.·-,p·~-'~' ____ o-~:r:a Paft~. _en 'la m·isma secció'n" __ de. aforo ·Se-o 

r~:r-~a-·Jn .~c~~~p'¿, .masnét.ico por medio d~· --~_n· pe~ :-~--e ·:~~~~~,as'--P~-la~·-;_ 
zada~~--entonces, al pasar-el flujo por e~ta ~~cción hac~·:variar 

ia ·maB~itúd- del campo magnético.- Pár otra párte,~--ie- va~ia~_fón 

dC -densidad del flujo provoca cambios en _ei· campo .~ag~~tico. 

Eétos p~r~metros, flujo y. densidad,.·s6n integrados electr6nica-

mente y emitidos· por -sefiules t~lefbnicas:-a•la .. c~bina:'·de:-control 

central. 
.'-·,: ··: ". ·~ 

En Ííí fliufa-t Ú1'o (8: <1>); ··se 
centr81 ré~ePéO'~it{d~~z}ias\~;:~~fi·~~i~:~·:~-:-,-~~·~·~.t~~-·.·. ;::_::"ia forma,. como son 

d espl.Cga;~~·~ .·¡~·~'- r·~.~··~i_~~~d·~·9· :';~x:. u'n·,~~~. ~~~-~~~~·.;_-á · CRT. 

E~is€¿n: ~ivetsas ·versiones de la m!quina OCAMS, como 

se indica enseguida: 

OCMS 

Túneles revestidos con segmentos (dovelas); 

{

diámetro de 1.8 a 11.0 m. 

- Método Pipe-Jack1ng. 

OAMS/A:~ 0.9 a 3.6 m. 

OCAMS/PS:~ 0.6 a 1.2 m. 

OCAHS/SH:- 0.25 a 0.5 m. 



se muestran las especificaciones 

OCAMS/SM. 

{b) 

Figura 3.10 n) Computadora para la operación del miniescudo 
OCAMS/SM. 

b) Desplegado de resultados durante la operación 
df!1 mini escudo. Rcf. 15. 
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DIAMETRO !NT. DEL TUBO DE SERVICIO 
DIAMETRO DEL MINIESCUDO OCAMS/SM 
LARGO 
GATOS DIRECCIONALES (4 PIEZAS) 
UNIDAD HIDRAULICA 
TORQUE DEL CORTADOR 
VELOCIDAD DE GIRO DEL CORTADOR 
MOTOR DEL CORTADOR 
TUBERIAS DEL FLUJO DE LODOS 

SUMINISTRO 
DESCARGA 

250 mm 
400 mm 
2000 mm 
3 ton/pza 
0.18 KW (1.34 HP) 
! 77 kg-m 
10.1 a 12.1 rpm 
2.2 KW (16.4 HP) 

2" (5.08 cm) 
2 1/2" (6.35 cm) 

Figura 3.11. Especificaciones de la máquina OCAMS/SM (OKUMURA 
Corporotion Automatic Machanical Shield/Super-Mj._ 
ni). Ref. 15. 



3.2.2 Tdemole' 

'.~~ - ,":~~·-·-~: 

·._·-_\El- -~~"~:i~a·¿-~d~- :.:~·elemdle. -eS ·:una --pe tefú:~' · d ~ · 18 >~,?-_'!1-P.B~i_f'.l 
,. ~;._~_-;z>·'°'iLL---;::..,~:i::0:-:;"~'~;~~:;.":"--.:::::;._~=''~ ~,~,., -.. _..;_,-',~-"' '~"°'~ ----

·'Ja~-~-~~~~:-:::: ~~-~k:~i:; -~;~:t'>\1:~::~-~~~~i'i~<v~ _d;~,:~~·(u~~\:·l~~-a~'.(en ~~~ -_ e"s similar 

al ·de, :1a · nÍ6quina .. {de 0,'.0kunÍüra':i(OCAHs/SMh ·,.clienta· con sistema 

d~· -~~~~-~-~~~i·i~~-~:~;~~:;_ii~~~-~~~~~~i;i~;~:~_:·;~~:1:~-p~~-a:~i.6·~--~~ :c~1~~-rÓ-l -__ remoto; 
___ •,.!'.± '":·" ·- - .• ·•. '; ··: ~-,"_ -

_-·la -·-~~t-'r;i~'ci"f6'~:~;iJ~·:{{~':::ff·~:~,~-:¡~:-"é-_~,~-~< ~'6i--'.:~!el'.~ ~'.~-t·o·d-~.-- l~ c-1;-~-~1~·d16n 

dC --1·~d·O_~ ~'.)~t~ft·;:;}';-~·~ ~,i~.---_'.,(~-gu·~~ ~-: Í 2 ~~ ~~"~stra el sistema Tele-

mole. 

· ¡ .. ·· 

Figura 3 .12 Sistema para la operación de la máquina TELF110LE. 
Ref. 2, pág. 238. 

la máquina mide 4 .6 metros de longitud, es utilizada 

para la instalaci6n de tuberías de 730 a 960 mm de diámetro; 

su precisi6n es de 30 mm en el sentido vertical y 20 mm en 

el horizontal¡ tiene un alcance longitudinal registrado de 

200 metros para una tubería de 960 mm; según registros en 

Alemania ha alcanzado hasta 120 metros con una velocidad de 

avance de 3 a 18 m/día (días de 8 horas y con 4 personas). 



oq~e,dade_~ 

con 

_que 

BS 

de disco de secci6n 

(ver fi~gura 3,13 a 

telesc6pico 1 

b). Pa1·a que el cortador realice el 

movimiento telesc6pico (movimiento" hacia atrás_ y hacia ade

lante) se tiene dispuesto un gato hidráulico (como se observa 

en la figura 3.13). Cuando el gato este totalmente extendido, 

_el cortador se posiciona fuera del cilindro metálico y se 

puede ocultar dentro de éste al retraer el gato. 

Este diseño ofrece las siguientes ventajas: 

Cortar sin avanzar o avanzar sin cortar: 

Estos dos procesos son muy importantes en la excava

ci6n de suelos consolidados o duros. 

Ante este hecho se debe recordar que el disco dentada 

(de los minicscudos) es el encargado de ejecutar el corte 
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.del terreno, entendidó como dos P~oC.eSos,: .el .. Pr.~mer.o, la: i_n~ 

sercci6p de los dientes en el mB.terial (v·~·~.cien.do-· -:co_Ít. eSto 

_su re.sfstencia a la p~·netiaci6n) y ségtind'o,. ,:.la.··:·e_.jeCuci~~-~ del 

corte-. Además; .la parte frontal d~-· loS'-,.~·infesCudós __ tienen 

- un'-·biser~- -que puede penetrar·- al ·s~:~i-~-:~6-riú:-~m~~-te ~-uando el 

·e-mpuJe de la máquina es mayor que su· resistencia a la penetra

ci6n, como se indica en la figura 3.13 a) y b), 

Figura 

CIL NDRO ME'l'ALICO 

CORT!\OOR ElITE1IDIIJO COR1'ADOR RE:l'RAIIJO 

\".:RESISTENCIA A LA PENCTRACION E::F.MPIJJE 

3 .13 Escudo con cortador de di seo de desplazamiento tel esr:ópico. Rcf .27 
a) Náquina con el cortador 1ucrn del cilindro métalico. El gato hi

dráulico se encuentra extendido. La resistencia a lu penetración, Vs.. 
no se contrapone al avance de la mfiquina. 

b) Máquina con e1 cortador retraido. L1 resistencia a la penetración,
~s, es mayor que el empuje de la máquina, y el suelo se contra
pone al avance del cilindro metálico. 

Cuando el suelo es muy duro se procede a extender 

el cortador al máximo, con la finalidad de mantener los dientes 

clavados en el terreno en forma continua e ir abriendo paso 

al cilindro que se hinca. Cuando el escudo no tiene esta 

disponibilidad y se diseña de tal forma que el cortador siem-

pre este dentro del cilindro, el 'primero en contraponerse 



4.- Avanzar la máquina gir8ndo el cortador, hasta 

que el ampara je del motor de corte se incremente, o sí el 

motor es hidráulico hasta que 16 presión de corte aumente 

slbitamente. 
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?_•_:-___ -. ~~~~-t-'i~;~-J éL, tP~.~~~~i~~:2_ha.sta~.-, ~n-6ónérar - s~eTO- - d·e 

menor dureza. 
0 

-·--~>º <,-~:::,:. __ >~~~-~,-: \_-~- -··-. ~---
).:::· · - . 
' -,--~--. ' -:~·"- ~ . --

A V-~ ii-~-~-~~- ~~{i~ '~~J.-b-i:~;~~;~~~i~ii~·r¿~n--~d~i': r i-en t·e :-·:'" 
:;" ~ \ '._: ·. ::-:·~.:; ,--~ 

-~--~-,;~~~~~:~.,_::excavan.do 
.,_~,:; ,. ::--\I:~ --~-'.:!.~ :--; ~,- '.}~~--~-; ~ ·:~\· 

Esto 108·~~ DtanteniCndo · ái 
dentro del . ~--i-l¡rid ro• : :~~~e~~~ '.du'~;~~~L~~~·-_::'.~~'.~·~,~~~-: --~~~:::;:~-f~~ºá-;ii./:~-~-¿'.~::. ~a-~~ 
cohesi6n o en .. --~uef~l? :··muy .. : bla~-do~:: ·:e ~~~i:lias:0~,~--.Ji:i'~~-~-}--:~: C'On ·.- ~i 
cortador fuera- dei._c·. c-¡·!in~d_r·o. ··áe>--:~-~e:d_~'.n __ -:~-~~-O;_~~~:a--~- :··~~·b)e~~rtes, 
que se .-tra.duce~ _-en-·""a-f e=c tBCiC;;ñ-eS-. de:f·~'lne'did. -.. 

··,::·,. '. 

~: -'.~ "'" .. ,\, 

.Menor riesgo -de ~-~~·~c\!mi~h:to ·d-el disco cortador: 

El movimiento tei~·~-~6pico ·del cortador reduce el 

riesgo de atascemeinto del disco cortador en los suelos alta-

mente pegajosos. 

Su sistema hidráulico rezagador puede conducir arenas 

finas, para ésto se recomienda el uso de bentonita; cuando 

la arena es extraida por bombeo es muy fácil que se llegue 

a sedimentar (tanto puede ser en los tiempos sin operación 

como durante el bombeo), con la ben ton ita agregada al agua 

de suministro se forma una mezcla densa y viscosa (pero con 

fluidez), la cual evita que las arenas fluyan sin depositarse 

en las tuberías, reduciendo con ésto la posibilidad de taponn-

mientas por ocumulaci6n de sedin1icntos. 
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3.2.3 Telemouse 

E• 'solo '~nºi0 mJd'a1.i;~a~del~in1n'.l~scúdci Telemole. cuent~ 
==¡-o- o~-~~·, 

con un -C'ort~d-oº; .. "dEt_'.dfSCO--;··~:-ei-::Clia1· -::·1\:~·~~ =-'.~:O ·,í>a:~,_:_·de: ·cOmpÍ.ie;tO~ 
-con ~a¡'.¡~n-~~~~~ ,:=i~~:---~~~-~~-~::~ -E-~:,~~-~-~:~'.~~-;~·~·:~·· 'Ei~-~-·~f~~~-~! d~;:~"-¡~~~~~--- ~~e!lt~ni
llas-· -s-e \:e~-~i~a ~:~~n·~,·f~~:~~:- -.CÓ·~:;.~ú-~'~d·-; cy-'_'.~'.i~--:'~-ó~t/~f:-,-t!Jb~ t·~ ~: 

·-·7--, - ·,:-;,~''>:·: ·::-·:-~··."· ~\" e::¿,,~ :;,-//j~,;:~-~~':·;'. 
:;:_( '.:':?-: ::.-, -~~~-;: . 

·. ~·:.~o_mp~~r~_~s ·-· --~.-~d~j~:~ · ~ en:~:~.;~·:.; ii;~:~~r·i~;l-- : 6nicamerite 

cuando fr·ent~,:·--e~:~ S~:~-~or\. de ~-~:·pf.:ai'¡~::?~~;.:~,~ t:-~-~~{~·~:ra·µ·do un 

valor mayor al calibrado. < ... \}'.:; ·«/;.::. ·;:~~:: ..... ,,. 
' >:;;;J.~_ .. --;:~':· ·.:-.:~.~: . ,·;. : __ · 

·:.:.;¡,::.:e \'.·.; ... · ;- -
El control sobre laS: ~~é-n't-~'fli·1i1ís·.; ,d-~l.<:éortador 

.·.·;':: "';' 
(aper-

dad de m_aterial que 
,. : :\'.~;?.~:_:;:·>_-· ·:·" 

entra· .. .-:~· :iB· :éá?l~i"'a :-de lodos, así corno 

Pude perforBr a travé_s; de .tUberlas viejas de hormigbn 

sin acero. 

Este tipo de máquina se ha diseñado para colocar 

tuberías de hasta 350 mm de diámetro. 

3.2.4 Crunchingmole 

Con el diseño de esta máquina se ha trotado de resol-

ver uno de los principales problemas de los miniescudos que 



<so· 
' ,· ·. - ~ _- -

uti~'iza~:::eL-e:si·s.tCmS ~:d~-~~-c.i~,~~:1:~~-~lúi ·;·d~,._ lodo_s_· p·ai:_n· ·~á _c_xtrac·c16il 

:·.de .' -1_~ _·· /~_z:~s:~. :·.·~:'.~~~~-~;~~-~:~/~:·n\~~.'~~{~:~·--.~ .~:~--~~~.~~~~"~--~ ~¿.:n,: .-~'.~-~:~~·~~s g ;_~-n~- . 
"1omé t r_i~6~>-~F O:~~ :b.O~fre-a h. le B :~~¡.:4M~J:_~·a'~-~:;}:~,{~--~~:~~;~ V ~.~·e_~~~:~-~-s e~:~ e -~~ ~<?-; dé 

- .- ·- ' '' -_. \;'. _-., ~· ~ .. ··. -_. -

.. ·.··• .. e; ~H~}~~~~:rfo:~~~:~~!~!~,~·~!·!~~~~~~ª~d~i::~:~{±~~t ;:~~m;.~e ~to de 
('; , ,· · ... •. •···•··· ,. . .... 

-"A ~.-la ~ ·crt.l~Chi_ngmo le s~- fe diseñó :'-un·.0 ~O.f~~o-~g ir-~ ~o~-i~ 

un proceso de machaqueo, ver figura 3.14. 

=~t f.,~§:- :l~ 
.:.:--~ 

''~:.>;~~~~y 
(a}Excavaci6n {b)l\d,11isi6n (c)'frituraci6n (d)Transporte del 

o machaqueo lodo a 1 exterior 

Figura 3.14 Miniescudo Crunchingmole. Ref. 2
1 

Pag.234. 

Al cortador se le diseñaron ventanillas más grandes 

pani permitir el paso a boleas de hasta 130 mm, y dientes dis-
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pues~_os .P.ara .c-oitar_ en ambos sehtidos del gi~o del_cortádor • 

. - . . 
EV: cor·.t~·do·r ·< cu~n.ta ca'!. dos _gr_upos·· de ventanillas 

como se ·mue.Stia -_e·n l~--fi.gura .J-~14. _.Al. g-i-rar __ -el cort'ador excava 

_el -_mát-~fr~-'i_Eú?:··y--c~1e·- -=-p~tfrmffe_.'el --p-~so·--- hac·i8'0 -una- 'p-rimer:a cámaro 

(únié-~mente ·por l~ parte supe-riar··, ver figura 3.14 a), porte 

·d"e'··este __ m·aterial pasa a _través. de una ventanilla con compuerta 

-(_r~-~-~-i:~-bi~_) al molino _girat~rio, ahi es triturado hasta un 

t·amaño de ·so ·mm' o menos (en el caso de miniescudos Crunchingmo-

le de 600 mlll de diámetro) depositado en una segunda cámara 

(dé ._lodo~), ·.de la cual es cxtraido t!l material por boml.leo 
- -- . . . ' 

h8,sta la __ su.Pel-~i_cie,"~-· donde ·-son separadus del_ lodo los mate-

r~_a_le~. ~~-~-esos·. 

Se .~·_h81Í '.·obS:~rVad~ ·pr_oblemaS de su· uso en arcillas 

pegajosas~. pero Puede excavar hasta en rocas: blondas froctu

r&d8~9. pues su cortador _está dipueS_t_o fuera del - -Cc1li-rldl-O-

(escudo) y con 6sto, los dientes siémpre permaneceran clavados 

en el terreno duro. 

Una versi6n del Crunchingmole se construy6 con corta-

dar giratorio y discos de corte para suelos más duros, como 

si fuése un pequeño topo. 
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- Mejor calidad de los gatos de dirección. 

- Se superó el problema de acumulación de materiales 

en la cámara de recepci6n (donde entra el material sin moler). 

se logr6 colocando paletas o aletas detrás del cortador, las 

cuales, remueven el material con el giro del cortador y ayudan 

a pasar a los materiales gruesos al molino giratorio. 
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- El; mi.n.iCScU~o Cru-nch.in'gmole puedl'. exce.var· ·en suelos 

q u~. ca? t.e~gá~ ~~·~~.~.~·~~_'.;~}.·~·A,~. -d~.'.'. 1 Jó·º·-mfi!:_··dc -d iá~e t ;~ .. ~ reduc ié.ndo

las ·a So- mm\ c~~,>1~<-~01~en4a. 

·' ':~~:~;. §~~~~::~'~i:~~~~-~: -dtf.:. éo-~t·r·~-1 -- ·y. ,_-¡;:Per~-~i6n ·es similar al 

·"""dº ~düii~~iF · 

:· : ·. . ' -.: .- '· . "~ ' - . 

·que· h·a /::p·ri~Ú.do'. .. exCa'var'.:.···en .margas. duras con grandes piedras, 
,. :> .,. . . 

con un~;·;e"-~dimi~nto,,de-.9 metros'"en turnos de 8 horas; también, 

s~-_-:--~:~. :~b·~~-~:~~-~t'-~-· :que i~ f~icCión se «puede reducir utilizando 

agu8 ~n-_:ef'.:~á·~-6_._d~~~."1os·:.su,~·1os:·peS-~-dos, ·-y_ en arenas o en suelos• 

Pé_'ti:eos:~ e~·~ ~l ~~~· __ _d,e b·~·nt~·!lita (~nyectada entre el suelo 

y la tubería. que se hinca. 

Figura 3.15. Miniescudo Hansemole. Ref. 2, pág. 239. 



94 

la :i~~p¿~fü(jn ::_p,:-~n~ipal de la · niáquina 

el_ .. ~~{'t~i.1·~'-b~ ~l:'.~6';¡~:~~::;;ó9~~ -, 8~~-~~--~-,~~-~-cb·~~rÍ~-~~~-ñ~~, 
' . . . ' .. - - ' . . . . ,, - ,,_ -~:' " . 

UNCl EMOl E es 

convirtiendo 

bo~eoá- .Y ~~~~?-~:-_;c,b·s·tá'c·~-los :_-:c_~_~\~~-~aZos_; muy pequeños que pueden 

circular-~ ~:sfn:, ;;'.~-~oí/l'~~-~-~ ;:~~ o'·f~~m~ -.-de ~1ó'do por las tuber!as' 

ver -Hsu~'a ·~:fr:' ' ·-· 

El ~.:-~·6·,~t-~'~'or dentado (cuyos filos sobresalen 

ade,~a1_1~~):·frr:~:- al mismo tiempo que el molino c6nico. 

hacia 

El material de excavaci6n es empujado hacia el interior 

del molino por el mismo avance de la máquina, conforme l!ste 

se desliza hacia el interior de la oquedad; debido a la 

acci6n- de las altas fuerzas generadas por la velocidad de 

rotaci6~.los materiales de gran tamuño y dureza son triturados, 

integrándose al fluido lodoso que prevalece en la cámara de 

trituraci6n. 

Debido a que la máquina puede generar un alto par 

de rotaci6n, es capaz de excavar con gran rapidez a través 

de cualquier tipo de material: arcilla, limo, gravas, boleas, 

cascajo de relleno, lutitas pizarras arcillosas, ludo litas 

y areniscas blandas; capaz de moler piedras con dureza de 

hastn 2000 kg/cm2 . 
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, . . 

Figura 3.16 Miniescudo 'pág. 38. Ref. 17, p!ig. 63 y ref. 20 Unclemole. 
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mayor -de -:30% ·_dél diámetro de la llláquina y los puede reducir 

hasta mm; los materiales gruesos de5alojados por el 

ffuid-0 -IOd-oSo son separados de éste por medio de un sistema 

de careamos, con el fin de reutilizar el lodo (tratado). 

Este tipo de miniescudo' ha sido diseñado para la 

instalnci6n de tuberías de 370 a 1000 mm de diámetro. las 

longitudes de las excavaciones que puede realizar son de 

hasta 100 metros. 
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3,3 PERFORACION AUGER 

Procesos: 

. . . . : -

·cor tc~'·º·'y ~.ez-~'&-a: >i ES~',r{~-i~Íffie·iit~ '~.·é-l-~~~1~niC'il to~~~Co"r'.fadOr 
,. ~--,. 

es mo"1do désd~ el éxt~~i.~? it~f1íié oq1J~iio('á i{J;,~h ;~~ iiirras 

he~~~-º-~~~_:~}.~~-/:'.~-~é-:· a-. s·u~- ·:V_~z-·.-_·<~:~iizáO·;··eí .--p~aC\~·so/-~-d{ ·-~-~t·r~¿-¿'i6n 

de '-in- r~~a'ga._;·d~--~ ~-1ri._te~i:.~~;-~ª--~~ .: ;-~-~-~:~¡~~::~~~-~~;1:~~:·}.~-- ~~;{-~·~:'.. ':~ :'"! - ~º~·:.-_~ 
-: - '·: .. ::'-'., :-~).. . .'~:. :'.<.:;·:. 

~Insercci6Ó: 
' -· ,,._. · .. •.. . . 

Se 1.levá_ a ·- ~ab?· .. -.-"t~m-b_ié·n·~ 

Pipe-Jacking. 

Modelos comerciales: 

Modelo/Materiales Diámetro Alcance Velocidad Rendimiento 
de excavaci6n: (mm) (m) (cm/min) (m/dia) 
PERFORADOR HORI -
ZONTAl DE SUElOS 250-700 60 -- --
(American Auger) 
(Ref.2, pág.230). 
Arenas y gravas, 

A. HOWDEN-SANWA 
(Fig. 3 .17). 300-600 -- -- 12 
( Ref. 17). 
Arenas y gravas -
con pocos finos. 

WBM-16 WESTAU'IA L. 
( Fig. 3 .18). 250-800 90 -- 10 
(Ref. 18, Pág. 277). 
Areno s y gravas. 

WTBM (Wittc Thrus 
boring Machine) - 250-1000 30 -- --
(Fig. 3 .19). 
( Ref. 11. pág .16). 
Arenas y gravas. 

Continuación ••. 



Modelo/Materiales 
de excavacibn 

SPOL L AUGER 
(Fig. 3.22) 
(Ref. 6, pág.95). 
Esp~cialmente pa
ra arenas. 

PERFORADOR AUGER 
DE TIERRA BANCEA
DA 
(Kandenco) 
(Fig. 3,23) 
(Ref. 21, pág.8). 
Arenas y grav~s -
con finos. 

PERFORADOR AUGER 
CON DISCOS CORTA 
DORES (TTL-700 ,
Tone) 
(Fig. 3.20). 
(Ref.26, pág.18). 
Especialmente pa
ra rocas fractu -
radas. 

Diámetro Alcance Velocidad· Rendimiento 
(mm) (m) (cm/mln) (m/dia) 

70 60 

Firgura 3.17. Perforador Auger (Sanwal). Ref. 17, pág. 64. 
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La diferencia esencial de un perf.o~a.do_r Aliger y los 

miniesc-t.idos es lB siguttinte: en el. torque 

pal-_a e 1-:-gfro' del -Cortador -es gene~ad-o' ·.-~por_0 _una. __ unid~d- hidráulica 

o el~ctri~a, independiente del sistema r~zagador; mientras 

que en los _perfor.adores Auger e_~: mismo si~tema rezagador de 

ba_rraEf h~licoidales (serpentí~-), o la :C~-ez- qu-e giro para extraer 

al material de excavaci6n,hace rotar· a la herramient~.de corte, 

funcionando como un solO' élemeÍlto {cortador-rezagador), (ver 

figuras 3.1, 3.2 y 3.17) .. 

de la figura 3. 22, 

3.17, 3.20 y 3.23. 

las partes 



(1) ( 3) 

100 

CORTE LONGITUDINAL 

(2 ¡ 

VISTA EN PLANTA 

(6 ¡ 

(1) Herramienta de corte. 
(2) Barras helicoidales. 
(3) Cabeza cilíndrica de direcci6n. 

( 7) 

' ( 10 ¡ 

{4) Mecanismos hidráulicos de control de direcci6n. 
(S) Tubería d2 conducción de rezaga {temporal). 
{6) Sistema de empuje. 
(7) Motor hidráulico del rezagador helicoidal. 
(8) Corona. de empuje. 
(9) L:lser. 

(10) Receptor de rezaga. 
{11) Unidad de rezaga externa. 
(12) Estructura y platafo=ma de lanzamiento. 
( 13) Atraque. 

Figura 3.18. Partes principales de un Perforador 
Auger. Ref. 18, pág. 277. 

El corte del material puede llevarse a cabo por medio 

de un disco dentodo (figura 3.17) 1 con broca ahusada (figo-



ra 3.19) o eón cabeza giratoria discos~ (figura 3.20) • 

... -_- ____ .-__ .:: .. - . 

CUá'n-ifct-·se .-:il"tff:t~ií '.·d1s·¿·~ ;-deo:~·t0°tú;-~--5~ ~--~/O_b~fo ~ 1:~ ·efectúa 

del -~¡,¡¡·~:J~~<::::·(~'~!~-1 ~~--~:t~p~:~-~a<·~-~e .,este. fuera cortado fllera 

;~8. :il·~~-:<~-~ <i~'.~X~~-C-~-:~:-~: :~,~ -i-¡-~i:~-~~:_a. sU'~-¡os -·dufo_s ~onde es m~y_ 
- ,;·_; - :· "' ~-- --- ---, __ ,;. ----, -:- - ;- -· -- - :-_, '". -- .---. - -.-- - -,- ' 

b'aja·;· ___ IB~~ -poSib·i+i-dild-~-)d.e_·~ s~-b.reeX'caV-~ci6Íi); __ ·el .hecho -de que el 

cort~dor. este .;:~:t:i-~Od~-- :o_ .. de!'~:- cilindro, permite la entrad~ del 
' .. , >·.· ·.'· . ' 

materfa,\: c~Í-.ta.dó con. mayor~. facilidad, integrándolo al serpea-
·º·.'_ ·. ·-. -~-. :_-- _._,. "·· ·:: -- .'- .·· - ; 

_t'i~·. ·reza.8'8d~~ m·ás "í·6pido. El disco· .cortador gira a las mismas 

sobre- el cual se ejerce una 
,'- ' 

~_r_eSii~n~·'.:en f:ó'rma. con~t_a,nte a través de las barras helicoida-

les, pefmitiendo mantener los dientes excavadores continuamen-

te claVados en el terreno, facilitando de esta manera el cor-

te del n1nterial. 

En el caso del Auger con broca ahusada y cabeza de 

recorte, el proceso de excavación se presenta en dos partes 

en forma simult6nea, (figura 3.19); primeramente la broca 

ahusada corta por el centro de la cnvidnd hasta un diámetro 

menor que el pequeño túnel, la cobeza de recorte afilada, 

que es la parte delantera del cilindro de dirección, se va 

encajado en el material alterado sin dificultad, logrando 

la excnvaci6n del diámetro final. El cortador (broca) es 

movido desde la lumbrcro de lanzamiento través del tren 

de barros helicoidales. 
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Ya ·.-que ·.'.es-te ':tipo ~;'de :(~-á~~'.i.nas_·:-: es p~-~P~_C?_· d~_ su·e~_~s 

duros· o consoÜdadoii •· n{; ~~{n~~e~~Ú¡,;,:qu~' haya Üna. presi6n 

hid r·á~l¡~~a:_. __ ~~-ri:,\ e·1<;:'.'·:f ién·te·,_::'~ ~tn·q::~:~)~~'ri--__ g~"ii '.~::ca-~;~~;:. de--:::: ·e~·ca va-Ci6Ít · 

:: . :::t:1;;~.f~?;~!~j~rJ~is~!f ti~~t~ti~~~w~1:~~~~f~!:1tWH·"::. 
él' 

Figura 3 .19. Perforador Augcr con broca ahusada. (Wittc Thrusboring 
Machine). Rcf. 11, pág. 16. 

En el caso de suelos rocosos se prefiere utilizar 

el perforador Auger con cabeza giratoria y discos (similar 

a la cabeza de discos de los topos, figura 3.20). Como en 

cualquier sistema excavador de minitúncles, también en éste 

se aplica una fuerza axial sobre los discos cortadores, que 

al encajar su filo a la roca d11ra m6s fécilrnentc la rompe. 
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Las barras-de s~rpe~tl~ por:pos~er~al~~as helic~id~les 

al de esta . 

manera puéd~!l ~ranspJrt~/ Ú'~~'h_ei~ :d~Úe el frente de corte 

hasta i'a : ·1-um·b're·re ·:p~'~: !f~i{·~._~ .. mi:~:ih'·o:>dó'~-~e· ···es re.tirado . a otro 

sitio. -.-- ·: ;·- : º'" "r _ _:; " '};: ·"·-:-~:. i:~;~_i/' '"•,",• 
:, , .... , .. 

··oc_:::;¡--._:.-_ _:,~_,,_ ~~~;--~~; ".'..! :.;;: ::_/. _ ~ .~3_.;--' -.o.--, 

~~- "' :_ --~-<·-:·/:~··.' ; .. _ .. \ ;·->_:· ·:· > .-·_-· 

-_Al ·mi_sm~_: t~~m-~o>q-·u~-,~Se-e-fec.túa ·el 0 i:orte· y el transpor-

te del ::~a~e-r-iB_;:,<·~~t(·:·:-ej~:Cué~ :'.~.l;_: ___ ~·roc·~-s.o de inserc'i6n de lo 

- .. - :·. :_'" -.. - - - ~ . . - . -. - ,'·; -·~,_ .-'' ., ,: .- ·. : . - -

el inter.ior del _terreno ·ca~ gatos. ·_~id.r-áulfco~- ~ la fLiérza· 'de . . . 
emptijc es aplicada a la tuber.in a· t-~avb'fL d.c,' UnB~· corono de 

~ -. '" -- - . -· ' . - - ... , . •, . 

empuje. con el fin de_ di6tribuir- unifor~emente·:·í~·s r.uCr_i-~s -~e 

los gatos. 

Figura 3.20 , Perforador Auger con discos cortadores. Ref. 21, pág. 18. 

tas n1,quinas más modernas de perforacibn Auger cuentan 

con una cabeza cilindrica de direcci6n, figura 3 .19, la cual 

estú sujeta al resto de la máquina por cuatro gatos hidráulicos 
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que~ le sirven de _pivoteo para su movimiento de correcci6n 

de direcci6n~ la operaci6n de estos gatos se realiza o control 

remoto por medio de v·álvulas elcctrOhidráulicas y una com-

Se·- utiliza un sistema topográfico de rayo l~ser para 
,.. 

pre'cisa~·. la poSici6n relativa de la pequeña máquina; el rayo 

es:emiiido,a_tra~~s de le seccihn de tubería que no es ocupada 

por -el, ·tubo :·de_::l'.· serpentin, como se obs~rvn en la figura. 3.18. 

La --tu_b~rfa' ui:.iliz~da du·r~nte la- et8p~ de excavaci6n,, 

es. diseñ6da ·con u~' conducto i~ter·1ar por el que se introduce 

el rezagadOt h_elicoidal. como se ·muestra en la figura 3 .21; 

__ ~-~!:~ tiene uso temporal. ya que al ser concluida la etapa ·de 

exCavaci6n, es introducida una nueva tuberla al terreno (de 

uso permanente) •. al mismo tiempo que se inserta, empuja hacia 

adelante a la tuberia temporal, la cual es retirada por la 

lumbrera de arribo. Las tuberías de servicio es tan diseñadas 

en acero asbesto-cemento a esfuerzos de aplastamiento y 

compresi6n axial. l.os tramos de tubo son normalmente de 1.2 

hasta 4.0 metros. En algunos sistemas de Auger no muy sofis

ticados, la misma tuberia de servicio es utilizada para conducir 

la rezngn. 
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Figura 3.21. Barras elicoidalcs. Ref. 23. pág. 21. 

Los tUbos se insertan· o se sold.a~~ .. Cua_~dO se 1nserta 

_un tubó_ a otro, se_ suelen utilizar' seii:~~ de .-~_ip_o o.~ri'ng, 
p_rote'8 1e.n_~º ". e1 interlor de ta tube~Ja- 'de la~ íÍltrnCiones 

de ag~·a·; ,tá-~bién, el sello de hule o ·de n_eopr_eno_. sella contra 

las altas presiones que pudie_ran_ generors_e _en · __ el interior 

de la tubería por algún fluido a presi6n. 

Figura 3, 22. Perforador Auger (fH v of Koehring Co.). Ref. 6, pag. 95. 
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El método puede aplicarse en suelos de alta cohesión, 

arenosos, suelos con mezclas de arena y grava, suelos duros 

y rocas. 

La longitud normal de perforación es de 50 metros; 

los diámetros de las tuberías de acero varían entre 150 y 

800 mm, para tubos de hormigón entre 250 y 700 mm. 

Una máquina Auger, donde el elemento cortador es 

independiente del tren de barras helicoidales es el perfora

dor de tierra bnlanceada (figura 3.23). 



Serpentin para 
el balance de 
tierra 
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1 ·' 
Serpentfn 
rezagador 

de 
empuje 

Plataforma de 
lanzamiento 

~-----------------~------

Figuro 3.23. Perforador Auger de tierra balanceada. Rcf. 22, pág. 8~ 

En el ~erfo~ador de tierra balanceada, el material 

entra a una primera Cámara, de donde es cxtraido a una veloci-

dad controlada pera mantener una presi6n_ de tierra en el 

frente, lo que se logra manteniendo igual la cantidad de 

material que entra a la cámara, con el material que se extrae 

de ésta. El cortador de disco puede girar a diferentes velo-

cidades, ya que es independiente del rezagodor helicoidal. 

Este tipo de perforador tiene dos serpentines, uno de revolu-

ci6n variable (de control remoto) que extrae la rezaga de 

la primero cámara y la lleva a un segundo depósito 1 el que 

alimenta al rezagador d~ serpentin, conduciendo la rezaga 

hasta la lumbrera de la rizamiento. Esta máquina así diseñada 

es ideal para urenas con bajos contenidos de finos (arenas 

de baja coJ1esi6n) además, para excavar sobre o bajo el 
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nivel de· aguas fre6ticas. 

J.4 PERFORACION DIRECCIONAL 

3.4.1 Corte Suave 

Procesos: 

Cortar:"-, El - co-rte del material se lleva a cabo con 

chiflones de, -~gua .e?.~; bentonita. 

R_ez·a&a __ ~:,··_, La'- rezaga·-_ se deja acumular a lo largo de 

la oquedad, para que funcione como ademe; la cu:il es retirada 

por bomb-os mediante un proceso de succión, simultáneo a la e-

ta~_a ~e __ i_!'s«:'rción. 

Inserción: La tubería de ademe es colocada dentro 

de la oquedad, mediante el proceso de tracción. 



109 e 

Modelos comerciales: 

Modelo/~1aterialcs 
de excavación: 

HDI (horizontal Dri 
lling InternationaT) 
(Fig. 3.24). 
(Ref. 19, pág. 80) 
Para cruzar cauces 
a través de aluvio
nes o materiales de 
resistencia menor a 
los 350 Kg/cm2. 

GUIDE DRIL (Flow
Mole) 
(Fig. 3.30). 
(Ref. 20, pág. 15). 
Especialmente pnra 
suelos duros. Puede 
cortar en arenas -
por su amplio con
trol de su presión 
de corte. 

Diámetro 
(mm) 

300-1000 

Tubos 
de PVC 
de 51 

Alcance 
(m) 

1500 

Los minit6neles construidos con esta técnica no resol-

tan del todo horizontales; su proceso constructivo obliga 

construirlos con un radio de curvatura vertical, aunque 

pera la mayor parte de su recorrido se puede controlar la 

excavación mantcniendose horizontal. Es uue técnica de alto 

rendimiento constructivo y para largos recorrido-s de excava-

ción (ver anexo 2). La barrenación principal piloto se lleva 

a cabo con el sistema llamado de ºCorte suave". Consiste en 
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un chorro de agua de alta· pre~i6n ---.i~u:~áclo .-:-~n .el frente de 

excavación, el que ve> abiien.do- pas~·-'al (~í::~c~· de'-· biifras de 

perfora·ción, 

_, .. - ;· --: --.-~-," 

:.-" ·- ~~:,.~ 
;"' 

-·.'-~ / ,1_>_--.• _;._;;_ ... 
~ ~-·'C:::._:, ,·_:· ·-·· ... ,_., .. -_-, 

Ú_sf~- de ~'~-~- :) .. _nt~ir_og·a-~t·e-s - i~-Pº1:-~ª!fc·e·s ,'._que_· se:_ hace 

e i ingeniero de lo_s ·min1~~-~~-i'~~;:·~~. :~-;-~;-~:('~.~h-~h;á -.-e·n" -e-f" bf~-~ieOO 
,-;', -:-:>·:,- .;;::·-,;..:,_--. 

de excavaci6n algún ObstACU.10'1 , Ufu-ch8s veces se auxilia de .-'.,,. •. , ,"T,: 
·i-a geof_isica ·-para<asegura·r ·qu"e no .. tOs h1{J;-___ ~-~-~n em~argo, con 

est~ m6todo d~ p~-r(OroCiOñ suave_: ·s~---=·p-u~de ,·evita'r el choque 

con· estos obstáculos, _que' en·-__ .zci'~as_. urbanas pudiera tratarse 

de alguna estructura de' ser'yic_io; esta técnica ofrece esa 

ventaja, pues permite detectar sobre su trayectoria de recorri

do, estructuras duras con el mismo chorro a alta presión, 

esta formo de detección está basada en el principio que mencio

na que la fuerza necesaria para mover un obstáculo. es igual 

a la reacci6n que éste ofrece, Lo que indica que, a cada varia-

ción de la resistencia o dureza del terreno, la presión del 

chorro también variará, este hecho permite calibrar el sistema 

a una presión máxima, la cual al alcanzarse, puede ser indico ti-

va de lo que hay en el recorrido, algún obstáculo, que en 

el caso de las zonas urbanas puede ser una tubería de gas 

o petróleo que pudieran dañarse. 
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Figura 3.24. Máqulna de perforación direccion':!l con sisti!ma de corte suave. 
Ref, 19, púg. 88. 

El proceso constructivo se lleva a cabo en tres 

etapas: 

i) Perforaci6n.Piloto. . 

2) Exc~_v,aéi6n'. ~C·; e~~·&nC.hamientO. 

3) Colocaci~n .. de: 18· tu be ria de ·servicio. 

(ver figúra 3 .25 

'· . '·.' 
_Las .P_~q:es pI-i'ncip~le·s·,:.~U'~·- CÓnf~r~_an-, la móQuina de 

bar rcnación_:_· ho~:;·z~~ ~-a~ ·:C~-;~;,-;_~s~~m~,-~~" ~~:~'.-. ~-~·;,~~-~;ª~~~~;~:-- suave son: 
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auro ll Ailill Fre>ICN m -

= 
'~PIID!O 

(2 7/8") 

!bl EJCAWCICN m =w-0.mro 

~~ 
BAm\S PlllJIO .. :: :;;..:.-~- <~ 

(5"1 

(el COLCCACION DE L1I TUBERIA 
DE SERVICIO 

Figura 3.25. Etapas del proceso constructivo del método de Barrenación Horizon
tal con sistema de corte suave. Re(. 19. 11ág. 87. 
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·;- ? . >-: 
sistema de cmp_u.]e, ::-~i"ác_~il»n·~ , :~_át8'~':i.6ri·:;: -'·i_rl)re'~ci6n de alta 

presión.-~ - Ifia·~-~ .. t ~f~ri ·g·~1a~=~ coO{Y~~-~,~-nfs:~'.ci·t4e~ l_iXcii~~ª~¡-~~n, ,·barras 

de·. pei:forao:i6n, ~~~J.~16ri~~ti~~~{(~i>;]7.;§.na:~.''.~~L~It:2~~6n ·cabeza· 

de - Co"~-t~:'·c¿-{en'~&·n~,h-~·-d:a"~~-\~.~~Y>, ~~~,~:;~---~:?~ .~ .. ~:~~,::-~~~}~ip·r~-~~-- :·- C y·e~ --f~gU~-ª~ 
3 .24 y 3 :25 ~); ~rrüi:':;·;~. ·./ ·' ·s;, ·· i: . ' · 

,., ~ -,; . "~~-.: ~ -!_;:;;~'- i:'_:_;;¿_·; ::·~:_:- ·:\2y· . ¡ .. ; -

K ' ~á~·~:ri> ·P~,~~o~~~LtLc~~Jtt ;~ofn .: ,1Jna plata forma 

i~c_l~n~b.le 1 '~~ud8,'da por un·~")a_t~ ~h:_~-~~:~:¡~:i~{.--.·~~r: :ta_l ·.fun~i6n: 
desliza ;hacia·. at~Í.s' sobre la 

' '. . -
·pf8taforma se adelante el 

equip-o de Perforaci6n, movido con-. el mec8n1smo de tracci6n, 

c;ue puede ser una cadena o una berra guia dentada. El equipo 

de perforaci6n lo conforman los siS·temas de empuje, tracci6n, 

rotaci6n 1 inyección de alta presi6n 1 barras y brocas. 

ETAPA 1: PERFORACION PILOTO 

Para iniciar la perforación piloto, es muy importante 

definir cuál deberá ser lo inclinación de la plataforma de 

lanzamiento, y el radio de curvatura de ataque de la barra 

guia, (ver figura 3 .26). Este último es lo curvatura que se 

le deberá dar a la primera barra, de tal forma que ésto des-

cribo el curso de la excavaci6n (ver anexo 2). 

la plataforma es inclinada a un ángulo de proyecto 

por medio de gatos hidráulicos. Sobre éste se encuentra el 

equipo de perforaci6n (hidráulico). En la figura 3.24, la 
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parte ( 1) es el mecanismo de rotaci6n de lns barras de pe~fo

roci6ni la porte (2) la forman el sistema.de tracci6n ,(juntó 

con la plataforma de lanzamiento su cadena o eng'rane" ·de 

tracci6n)' sistema -de empuje y distribuidor de i,,~y~¿~·i6n, de 

aYtu-·presf6n'. 

' . 
Figura 3.26. Barra cuia con curvatura {ara el control de la· dil-ecci6n. Ref. 

19, pág. 87. 

En la -perforación--piloto sc-__ utiliz~n =-b~_ri_~-~-~e acero, 

las cuales tienen un pequeño oradamiento central, por el que 

se conduce el fluido a alto presi6n; las barras se unen con 

la rosca que tiene cada una en sus extremos. 

En la primera barra de perforaci6n se introduce una 

sonda direccional, es un dispositivo utilizado paro ubicar 

en el subsuelo la posicibn de la barra guia. La sonda es 

sensorioda en íorma remota con el uso de instrumentos de 

geofisica (método de polarizaci6n negativa remota)t de 
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esta forma se conoce cual es ,la tendenc;~a .Qúe "Si&.ue bajo el 

terreno la barra -Suia 1 qu_e 
. . ':·, . .. :.- . . ~ . 

es la qú-e"--~é-S~ribe ·:ia·'·trayecto~ia 

de la peq-uciia cxcav-aci6n. -LB- ~-~-rr~· o.--·guf8: ~--:se-. 

forro anti-magnético como 

mktodo ge,ofisko. 

La barra gui~ 

en le , ca_b~za ~, ~-~-~:º~ -~: 
parte frónial ,·de/_la/ ·~~-~~~.:,.d:~-~-~~'~io·~~;i··-(vC;;, 
el diámet;o d~ é~t:'os ~. ,de entre O .5 y 1 .o mm. 

l llARMS DE PERFORTICION 
2 TUBOS DE !\DEME 
3 CABLE DE CONl'ROL DIRflXIGIAL 
4 FORRO Am'I-Ml\GNETICO 
5 SONDA D!RflX!Cl'IAL 
6 BARRA GUIA 
7 CHORRO DE IDOO A ALTA PRESION 

Figura 3.27. Barra guía dircc•:ional (principio de corte suave - por el chorro 
alta presión). Ref. 19 1 pág. 87. 

El tren de borras es empujado por la máquina con 

el sistema de gatos de empuje hacia el interior de la excavo-

.cibn, al mismo tiempo que la barra guia con sus "chiflones" 

va cortando al suelo {con una presibn de 105 a 352 kg/cm
2 ), 

nbriend~ espac~~ para ~l.avan¿e-~c les -~airas de perfornci6n. 
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L ~ . inye~ci6n .·para .el __ cOrte . de te Treno ·eS . una __ meZcla 

hoínog~ne~ •de. frn~.,.nit.a •• :El fluid~.···~·~··· incidir' eri .~l s.uelo lo. 

corta."/y_-_:·~~\1~.<~~z\.:1ri~~-háCe~ -·Circ'l:dar .' ';ha{1~\:~~ ~-S:~~·~,~)~'r\~: de --~úa: · 

..... eitavaú6i.L la ~.e~,::1i;• d.e~ ii"tñ~ahta; i:oi(ec~;~~f~gi:,~;C(~<>;r,f~~º 
s-i ~~·~\~··,: d~:::'~~d-~~-~- :::~ -.. ·_ Í"~·~;-: ~:~~~~-d~~'~:··, )/;:···~d~~-A~:::<~ -~~-N~:;:::_~~~~-k'.~.:~-~'_~c~-~-:'.~~~,-~-~a·-· 
ef;'·. movimfento -de .':-_las {,--ba·r:ra~ '-_ re·d ucie11;lio} li(' f ¡:f:b'c·i'6·ri dé' o; ;és'tas> 

\~::~:\-:: 

Cuando son detectadas desviaciones de la barra guia 

se utiliza lo rotaci6n del tren de barras para· corregir. Al 

rotar la barra· curvéade. (por efecto del giro del tren de ba

rras) realiza un- movimiento de traslaci6n, orientando su 

ángul-o de -ataqtie ·h8cia la trayectoria del· proyectO. 

Tambi~n son utilizados tübos de ademe, dentro de 

- 10-s-'- que - se desliza - librernentc.--el --tren=- de- -barras¡ éstos se 

utilizan por unas cuantas decenas de metros al iniciar la 

barrenoci6n, como guia para el resto de la excavaci6n. El 

primer tubo-ademe insertado al suelo es de mayor diámetro 

(exterior), permitiendo hincar el resto de la tubería con 

facilidad. 

ETAPA 2: EXCAVACION DE ENSANCHAMIENTO 

El objetivo de la primera etapa fué abrir la excava

ci6n hasta un diámetro mucho menor que el de la tuberia de 
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~:-~<e_x.~_r·~~·~ ·~i. ~.tro "de ·una margen ·a- l'a o_t·~~ de 

u"n ~:~fo,'. ;.f c·om-o~ -~~-~-~ -~:e~~-~mP\~·f_fc:~ . e·~--- ia::~ r igUra-. 3~.á~·::/> ~in:_-_:~:x~l:l--~-ac·t2 -
~-ne B ·:_.:ad ¡:~_t~~-~i e-~--~-~=-':_~-~:m~~~~~rl:l"s'; -~ :_ ¡)_ozQs_ ,_o_· '_ú~-i~~g,~_n_~~~-,x~~~-~~d~_c:;I~ ~~o_;.~_' , 
~~ª .b.~r-ra~ con 1"~'.·_~-=d·¡·-~-·~c~'i6~ :~cor~ectá ~ h~~ia~:~l ci~'j e--~-~-~~--_¡f.:-

---·· ~:_:):>:,:, -·.-_;:_~. , __ :, .; .. ' .. · ·. -.. 
~-~-:~~·;:···.-: -··.·:~- . ::·-, __ ·;_:,~;~·-. 

'En.; -~-s-ta?sesu·n_~a·-: -e-ta PU:-, 'iB :·exc~-VáCi-~fn _-;é~¡-~:ii1~~ 
-"·-· ___ ;,•;_. '.'.:.;,.__-· 

da ,·has.~.~ ·el"-«üá~et'r'~ ~I~~-~l:··:~--~-~-~-~: ea;: un:,.poco:·.:rnaY.Or'.:·c{ue ·,·e:1 --~-~áme-' :~i 
~.a·ra __ ·r-~ali~·~r ·1a· amPli~.ci~~· , .·, ..... -. , ~-~·~;~¡·iliza 

,una cab~-~a :.~ .. ~sanCh~dora· con 11_ChiflOnes 11 ·(-,f~g~·;~--,-~;~:~\~~'.' l~· 'cual 
-·' \- -.-~·:----. ;~ . -

es ato~nillada al iren~de barras ·desd8 de arribo, 

en el l"tigar, -de l~· barra guia. La mác:tüin'á. tracé:iona para j!. 

1ar el tren de ·barras (utilizadO en- la etapa ·inicial) 

introduce 'simultáneamente un nuevo conjunto de barras. 

1 BARRAS DE PERFORACIOO 
2 JUNrA GIRATORIA 
3 CABEZA ENSANCHl\OORA 
4 CHIFLONES DE LOOO 1\ J\LTA PRESIOO 

Figura 3.28. Cabeza ensanchadora con chiflones cortadores. 
Rcf'. 19, pág. 87. 
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l.a··cabe-ZB 'eilsanchadora,utili_za_para el_corte 11 c.hiflo-
.~ • .- •• - o 

-ne·s"" con- -b'éntonita·,:._<;.o_loca·d~s _-P:_e~-~~etr.Bl~~nte (ver- figura 

3. 28) ;. :·:51-~d~·~áne~-~-~n-~:~··, ai'.'co~te, la ináqu ina traccicino. a la 

cabe-za· PB_ra- _s\;_~~-~Y~~-Oce~. LB·,_bCritonita.es ·suminfstrada p_or el 
. 

mi_sm?_:_-~-~e~-~-~~eF .. -~a;-=~.-~:~:-'~~t··fi~~-ado_ :é-n °1.a p·~imera etapa·, __ é:sta j.!JP~ 

to- coó ·_-la'' ~ez~·ga > :.1·i e-~a·n -~e_l .e-~p·aci_~ -\1-~--18 , n\ú!Va ·s:ecc i6n1 ay~ 
. ": ··.·., ::·· - _., 

dán.do'íe'' a ·su estabilidad: .: ~ - ; __ ' . . ·,: .. '.:: 
. . . 

l.'~: p~~fuyí:~1d~d ~e corte ~s- regulada con la- velocidad 

de avance ·'.de·.·la· cabeza_ ensan~hadora,- éste ·pai-ámetro se ajusta 
.' ' ' . . -· '""'--~ - --

durante la _p~i-for'S~-ión ·en-forma indirecta._ Al jalar la máqu.!. 

na el tren de barras junto con la cabeza de corte, el siste-

ma hidráulico mantiene una presi6n constante, la cual, aumen-

-ta cuando la cabeza se incrusta contra el material duro y di! 

minuye al vencer su resistencia, además, la unidad oleohidrá~ 

lica del sistema de tracción es autoregulable, es decir, si -

aumenta la presión de tracción, automáticamente se reduce la 

velocidad de avance y en ese momento los ''chiflones'' caneen--

tran su energía cortadora sobre una misma área hata fatigar -

al suelo duro, cortándolo. Cuando esto sucede, la presión del 

sistema de bombeo de la bentonita aumenta (puede llegar al l! 

mite, que es la presión calibrada en el sistema) y vuelve a -

disminuir cuando la cabeza de corte logra avanzar. 
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E-TAPA 3: COLOCACIÓN ÓE LA TUBERIA 'DE SERVICIO 

de serv i:~.~.o·:':~~ in·~:r.o~~uc~"·.: ~ i,a·· a~·Ü,ed-8d·· ~;º-~. ·~·~d i"o.''de.'( .tr~~:· de' ·- . 

bar~-~;~·.-:-~Ul~-- s.~· ).·~: t~~:~-~~--.f~ ·. :_~-~ i a ·s ~g·un·~·-~-~--e~-~P~ //~e~-~-~~-'~--/ e·~~;~-~º 
oP:tiee.to -_de ia- m-á-Quiria, Simultáneamente se;_extráe-~:de- la ._~xcava-

ci'6n la bentOnita y el material de corte·-que se han acumulado 

dentro de la oquedad. 

Detrás de la última barra, se coloca un cilindro con 11chif'lo-

nes111 con el fin de qui ter del paso el azolve acumulado para que pueda i!!_ 

traducirse libremente la tubería de servicio. Entre ésta última y el ci

lindro limpiador, se coloca unn junta giratoria para evitar esfuerzos de 

torsión ( figura 3.29 ) • 

l 'lUEUA 
2 JtNm G1PJirrF1A 
3 CILllilU WPIJIJXR 
4111lffil\SIFimUlK:IIN 
5 am'Q [E= A AIJrA m'Slrn 

Figura 3.2~ Tracción de lo tubería de servicio 
hacia el interior de la oquedad. Ref. 19 pág 87. 

Antes de introducir la tubería en el terreno se pre-

para, uniendo los tubos de acero con soldadura, y se sujeto a -

pruebas de radiografías en uniones y al paso de fluidos a pre-

sión. 

Con este método se logran recorridos de 1500 metros -
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utilizan 

y que .real~zén p~rfora-

para el tendido de 

con· esta' máquiOa ·se inicia con un 

las barras en forma dirigida 

por medio de una plataforma de lanzamiento, normalmente con 

17° de inclinaci6n respecto a la horizontal, figura 3.30 a) 

b). Posteriormente se ejecuto el ensanchamiento de la 

oquedad, para lo cual en el extremo opuesto de las barras 

se coloca una cabeza ensanchadora (que funciona cerno surtidor 

de los 11 chiflones 11 que ésta tiene) de 102 mm. Al mismo tiempo 

que se realiza el ensanchamiento, se jala la tubería de PVC 

hacia el interior de la oquedad 

interior final de 51 mm. 

para formar un diámetro 

El alcance longitudinal de esta máquina es de 125 

metros, con una precisión de 300 mm: puede funcionar hasta 

una profundidad de 2.4 metros. y generar radios de curvatura 



\'._eJ'..t_ic~l de 

en ai:-CiililS--' <IUriú1-, --'aunque 
'.<\-:,\'. .>º,-;.- :/_,: 

_pu~de' _ex.c8v8r·~;_:.-en ~ualquier suelo (con 

p~l~i-~~'"::.,::~;~-~;~~:~~J-;·~-~:~: _-de los 11 chiflones 11 ). 

tan sólo regular, la 

En suelos donde hay 

r-oCáS~-·cort=ºd-úrCz-a ·mayor que su capacidad de corte, puede tener 

p·rablemB.s1 aunque éstos, pueden ser resueltos cambiando fácil-

mente el trazo de la excavación sin grandes pérdidas de tiempo 

ni pozos adicionales. 

(a) NmllFll IE lN\ 
((lEly.¡) lllUl'!:ND\L 

/ 

Figura 3.30 F.quipo de perforación Guide Dril. Ief, 20, [Ú3.15 
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3.4.3~Bro~a ~e Corte 

la tubei-ia·' de ~ademe 

jalado a través de les barras. 

Esta tecnología fué desarrollada por la Titán Cons

truction de Sacramento, USA: y adquirida por la Reading and 

Bates Constructor, Co., Tulsa (USA). Se han llegado o realizar 

tendidos de tubería de hasta 1500 metros con un diámetro de 

40 pulgadas (916.0 mm). 

Esta técnica es similar a la de perforación suave, 

donde el chorro a presi6n es dirigido directamente contra 

el terreno para efectuar su corte¡ en lo técnica con broca 



el fluido d~ ~lta'.',;resi6n ~s;;Yt{~i~~~o }'~ra, pr~vócar el giro 

de~ "~~~>:~~r~~~~-<;L~:~--:Q;~i.~-~~A~~~ :Ji.-~:~~,(~-~~~~-~~---~~~-~,~~~~--f- :\i~.--. -~~-~~~} ·. a~~nláS, 
el f,~~¡~j.~;,ª.,.~t~i~~.·'.~~~'21'~.r~;~ él in.ater.iol \for:tailo; h~'C:i~ el 

,exteri'~r.·a_J'la;a,q~e,:¡adt ;,•f(' ·,.,' ;~ ::> ·. , J.· .. , •y2, ,?:/'''~ 
,< - .;.¿'.:e;.{ >:~~-,- -- - -

;,~~~{--~,¿~~-~-it~'b~-~~íi:B~,:--~~i .L;~s-~·~)_ -~qu~ · :-~i'~ ~-:ié _~i~:~-~i~i.-~-~-~~-6~: suave 

·, hS:~- ~-iédb~(l~"~it-l?~l{~-d~-~-:;~·a··~~ ~~-~~~~-~-SS~,~:- cauc'C!{ ;· d-'e'ti'.riCúl, do-ndc 

l·~S té·~-ni~-~s __ :~rad¡-~;i·~ri'~1~;~ (~-~-~~~;.a, ·:~i~i~'-: ... -a b~i~-j~:~·:,- '--cOlocaci~n 
-d~--- un ~t.ubO- pÚ:e.~t~_,':~e(c·.) a~sun~s··vec.~.;~ _ ~~--~--~s~A:-· ~ol-~ciones acon

sejables por los r'iesgos ,que ··se .. corr~~;·.,~~{·-.f-&_·¿¡·lmcnte ejecuta

bles en el caso de ri~-~ ca-~daloso·~;_~m~l·.:pr~ru~·~-~s .·:· 

El método se. ha ido dC:~a:rr·-~.l._l~itd'o" y. con el se ha 

alcanzado cruzar cauces con tendidos de t_'uberia de más de 

._ 1500 _metros y _diámetros de 40 pulgadas ( 1000 mm). 

El método consiste en una perforaci6n inicial con 

un taladro piloto suavemente curvado (de 8'' (203 mm) de diámc-

tro), dirigido desde una margen a la otra, figura 3.31 a). 

Al igual que en la técnica de corte suave, lns barras de 

perforación se introducen al suelo desde una de las orillas 

del cnuLe, con un ángulo de inclinación (de entrada) utilizan-

do para ello la plataforma de lanzamiento (normalmente con 

un ángulo de 12°). En este caso, la perforación continua con 

dicho ángulo hasta colocarse por debajo de la profundidad 

del río, entonces, realiza su recorrido describiendo una curva 
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cóncava hasta - 31cciriz_B_r ln posiCió·n. hor~zo~_ta,l.'_,_ co,ntinuando 

asf su t.l-ay~·~-~-0-~;¡~·-· P<?-~, ,:.~-~-ba}~ 'del_~· r!of. - una - p'rofundidBd 

fu era.¡ de ~-r:~·~-~~g~~;S 'fd r~ia.dó_-s :: JO ~-~·í:. ;~5- · _g~_n_~~f~~i~~~·~_t·~)~!i~:~~{~~·:ia;. 
3.3{ a)·· \i~{;~~¡ ·~~. l~ p~rf~~aci6~ ha p~s~do···p~r d~bajó<del 

-- . ~C~--o~:-·t·r'::a:--"-~~~~:c-: ~ufr;-.;:--a·,~~cioin·1~c;af,v:~a-~~;_'.;· :p a··r··a· catrce -~-J~iif;"'~~:~<f:~-; ~-a·sc·-;;~d-~~--;-~~-cÚ~añtc __ _ - _ 

.. ,sarir '~"! ~-,~~·;:~_:··~-~:·;·~- ·o·r_¡·ll~~ 

hac~t"a e1 ~~'~jet~-~-º· 

Figura 3.31 Aspectos de la técnica de PeI"foraciÓn Direccional con broca de -
corte. Rcf. 2, pág. 244 y ref. 27. 
a) Perforación piloto. 
b) Introducción de la tubería de limpieza, haciendola girar sobre 

la tubería del barreno piloto y ambas se empujan alternativa-
mente a lo largo de la traza (según J.O. Hair G.E. Shiers). 

e) Detalle de la barra acodada (benhousing), se muestra la zapa.to 
que ocentüa su excentricidad (Ref. 27). 

La perforación se hace con lodo bentonítico, bombeado 
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al ~n-te~Joi·'::~e~:~·: ta:{~-drO·.-::a·. tr.B·~-~s,, d·~ -·la parte central de las 

b·a-r·r~s. ·de:::_ p~·if ci~f_ri-ci:6::n-.. ,::.~· \;iS ~-~· - ·ffu·j ~~ haée girar· a ; un. motor_ que-

11 su}e>;;~u~~e,i;:~.~~·-.'cabiza de co;~e; Simui~ánelime~fe \,Y· p~"oée:: 
s·o -~-~· ,,cO'f·t·_e/ éi-~ ~~ci"O'/·b~~tOfl:!i:i~o·--ac.Í:úa ·camO<f1~icia~::c1e:.;~_·efri 8 e-. 

. raCi~n.Y.~Ómo vehic~.lÓ efe ·•~ran~porte ·;d=-~~~.;~%~tttllF~'.}.~~la 
pe~rf,Otac;i6~--.-;~-· l~~-~---~:¡--ti_"~'-'. __ :: _a-~~as t-~~ _-,-:~a·'!i~~~ el Pcf~~,-~ -~e·c-eptO·r-':~·;en,~. -iá ·:'· 

-.. -.-,•-,-.• . :.-:;~/:~;· ';·"·~·- '. .. ~.~:··.· .•. ,: ... ·:: .• 

•:).fo ::!: ~~~i +e 
:.-''i , ...... •. :-¿~¡')<.;·.·. •/;. t,;.;; 

.::~:::;::::·:,::~:~r:t~~t~t~Jli~:~~i~1~ti.¡i:¿l . 
~; ,; , --'" -~ <;o'º-·; '.i,'~, -: ~__:,.", :~.- ·; ~-.. ' ¿_,..;_' 

veada). 

efectos 

Se consigo~ un p~ifiÍ. rectci .. o curvo ~~iando las 

barras de perforación a medida que son empujadas dentro del 

terreno. La -direcci6n es -controlada mediante la posici6n de 

la barra acodada (bent housing) con lo zapa ta metálica 

soldada a un lado de la tuberla (es la encargada de acentuar 

lo excentricidad de la barra acodada), figura J .31 c). El 

avance del taladro piloto es registrado mediante un sistema 

de dirección especialmente diseñado. 

Una porte del sistema de direcci6n es un instrumento 

colocado en el interior de una caja situada dentro de la 

sarta de barras (detrás del motor), el cual registra la 

posici6n exacta de la broca de perforación, respecto a los 

ejes X, Y y z. referidos a un origen en la superficie del te-
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esta rreno; 'J~.n~o e·?~·, ~.a· p'¡;·sic:tl>~·>.r~nitiva de"1 .bent< .. Jlousirig, 

seña 1 · es"~j:·i~n'~lni trd~;.~~~~d-Lan·tii :_ ~-~l~~··~~~~~~~~::'~~-~.~ \.~-;-10-.:_;~i;·-~~.ta .-.. ot"ra 
• ,_ ·---- ,.., ,"-C!. -·-- ·-- -, -~- .-, - ' •• ,_ • ' .•• 

º ~~~,~:Í-i-.~.:~~~~;.-¿~i~J,i~:~:;~~~-i~~~i*~~~'.~~~~~~~~~i ~~'.~P-.~~tt5i~:-. li;?~·d:é::·t1~:~~:_ ·{o~~pU:~~~ 
, <fó'r·a ~~c-b·n Vi'Eif:t-~·: .. ~ a·_;~,-"~S-tB'S ·: .··e~r( d~'tO~~~--o'b-ser;·a·bre·~-,-. y-~--~io~>-'s'r'B' b~-'-~eñ;. 

:---.<:-:~ .:_,.-( ,,.,,,,, ·'!;,,--·-~ ·:, ---~--- '---~- -.·_·-.: ·-0.:>·-· ':--

-u~-~:> P.~_ii_~·ª-~~-~e>,·,.SR~)ii~\r_.~; a~.~má,S_\~. ~-~~~- - 'juíp:e_i ~· - Ún_8:·- _ve~_-. q U~, =.(a< p0s_ic~6n 
•... se'ccho~~; ·~~<~~·~~ ~~~j;f o~J;i;~cl6~ .•. · con'.1a~ po;ici6;• ~:brÍc~ 

'q ~~~: .-:- ~-¿:~~~~--i~~~ t'ifi~--~~('.';·si-~-l~V:-~·-~y~-·~ na-:~-~-e~VI a e:{ 60 ;. e~ se _·,cpue·d ~c:··c;¿--~ r·e-g~1-~-
- :8 i ~-~ri-~:~~· '.:~. ~~:·~~. ·b-Or·r-·a';::, d-~: '. p·~r:f ~-f_á·c i6n ,_ .~~i t~a·ndo -·; :BÍ::,.· ~¿;~:~<·_·h~~~-¡~~ 
-·en ~la· po~·icit;~:~- ·d·e:::i~--- ~-f~e·c~i6_~~;,¿-~:~'.r~~:~:~·-... :1-":· -;~{·::·-·- .. 

J ,:-· "/'._:,. - :_ -· 
de·- perfor·ac16n- se 

-,_, ,:_ '·""'-
-~! -.tal8dró' piloto ··pr_~steSa,~ -los·,--d~tl-it-us 

mezclan con la bentonrt·a, aumEfntando la 

tensi6n contra las borras de perforación. Para relejar esta 

tensión se coloca una tuberia de lavado de. mayor diámetro 

____ 9u_!!_ ~~-~_barras (normalmente de S", 130 mm), la doble tubería 

se introduce empujándola alternativamente a lo largo de la 

traza, hasta que la sarta (tren de borras) y la tubería de 

lavado que le sigue salgan al otro extremo (figura 3.31 b), 

El tren de barras es retirado atrás, a través de la tubería 

de lavado, dejando la tubería de limpieza en su sitio para 

que actúe como sarta ~e arrastre en las dos operaciones siguiell 

tes, de ensanche, preensanche e inserción de la tubería hacia 

el interior de la oquedad. Según sea la longitud y el diámetro 

de la tubería a instalar, y las condiciones del suelo, estos 

operaciones se ejecutan separadas o simultáneamente. 
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E'1 · :p.r\!ens8'1che ampÍ~.a la p'e):·for.aC.i6n ·hasta un diá

metro l·:~s~~am·e·~.·i~:~ -~ªY:~~ .. ~·~~.·º,~~:.: de .. _ la t·~b·~·ri~\.;·a: in'~·t·-~ia r·~ para 

ell~~ _se , ~-~~p_:(a_ ~~~-~e: {~es~<·-0• c~!-·ta-~b~a; {:~·{t ;-_~:-~~~--:~~-~-:'.'.~~-~I ·-~ ~ubo - d.e --· 

la vedo·-~--~- -~'.~_:;:-~:m_~~-i~~~~:~,::'.:_ ·d:-~;·.~;_?-~:;·~-~i~-~-~~F'..:,:\~'.-~.{~ ~ir,~}·· t~i · ·t~ bo '.'.--de. · l!. 

V a_d o ___ ' {La.;,--~~ ~~ .. /~-~~-~:~;~:C'.~·~:~~:d·~-~-~-·:ft\i:lrt~~~ ~~t :~:~'.~::~;i-~,·g:~--~~~-~~'~:~:¿-¡-~~~-·d os 
a l~ ·!iir11o{~~~l;).'!'~:e~'(ll"vn'.~f~fi)';;clj8ú.E~,·,~.§2);~ ·SÍ,;u:itiui~iim¿nte ·. 

_se _,in t~~-d-~:~·~ ~:,Un~';· ~~~~'.~~~e ~~;~~-_Ub~:r·~a; .:::J;~:: ·._i~:y_~do"~'.'..'~ /~~~:~~"~-~~ --:~.''d.~trÁ~ ( ~ét , " 0C/i del, ccírtado'r_-.- ~-::·:º 

-:;:·- - . --~<,·:~;·;;;-~·;· .. - ,_._ ... ': ·:-
:_;'- · .. · .. _,_ ., -- •'.' ' -. -.-'. "~-;>ú_-'.-_;"-

~~be~t-o·iü. ta' :-bó~b_~-~d~a·· .~a· ·tr'a·v&s d~? lif~:·i:~b·~~·ia :-~~-::-la vedo 

tr~Osp'.'i,~"t:a·~~'.~~~~~-:}·~·~:é~-~,~-:~~---_" af .. _ex· b~ri~-~ ->-:«~-a ',.~~~q-~~-~;¡.~-~-:~ y 18 · tubería 

de -- 'ia·~:~.~-a·- :_~-~~;&~.~~-n:/l~?~~át~ ~-i iidád -de :·l:a·:-·~·,i¿·ri·v~6Í.6d ~nsanchada. 

'lllEUA A CI:IJlJ\R JUID\. CILINlU FIBi'\ 'llHRIA I:E 
GIRlfillUll E!G'NJll\[ffi LM'ill'A 

Figura 3.32. Ensarychamiento del barreno piloto: se tira de la tubería de -
limpieza, fresa Y ensanchador hnciendolos girar a lo largo del 
camino perforado. La junta giratoria y la tubería a colocar -
viene detrás dentro de una matriz de bentonita. Ref. 2, pág. -
224. 
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de iristalal-i~ ,,:s.e ~i~O,~c - en ·.~.:~-~d:a';.:·. si/ l~_ngit\1d dcb:(damen·te 
,.,· -.-·:· ._:·-; ' --. -

alinéad8--. so·b~e r-~tl1i'1:~-~;~ ~-pa·ra Ser ~:~--1rit~·da·~.~--~-~'0~1~'.;ida -~y __ =e~e~{ñad'a:: 
hi d rá~:i i·~a··~~'n te.-}cO-~-. :u n~_:f 1 ~-ido~:-.·a-~~ ~j-:~-~~~--P~-'.~~16·:~·-( '~ar·a: ~-ásegu ra·r - : 

q u_e -las --- so¡d~~u ras'.'. ~~n;_-:~·~¡~'~ .. -,;d e-~,Í~ a~-~n t~: ~'-~1 ¡c~~:~-~;<~e · ~~~~-¡-~·~-,~-
con X¡ para -'.:.prOt~j-~_C:~a ~~::_cO_lffra' ~-la ·---:~o~:-i·ó-~i~;~·,_·. s·~--:~~p·i~t~ 

- con pin.fura epóXica •. -p9·-~~-- s-Ú -iii!fraf0ci6_n_ s_e~- a·c·o-piB:-::81\f_ili'ii-dro 

ensanchador a través de ·una 'junta girato-ri"~:< -~~~\' ~¡'~~: i~l;ide ' -
su rotaCión (ver figura 3.32)~ Para aseBur~r .:·-~~:·:·~'.k-ij~·r.- 'iCS11i.. 

la tu be ria a Coloca·~~· se lllb~¡C~·~.::_:. l'.~~~".., -~~i~~·¿:ri}16n zamiento de 

con bentonita, la cual formo una matriz: 

3.5 PERFORACION PERCUSIVA 

Procesos: 

Corte-compactación*: La apertura de la oquedad se 

lleva a cabo por la compactación del suelo. por el movjmicnto 

de una cabeza percusiva en vaivén. 

Inserción: Al mismo tiempo que avanza la máquina 

hacia el interior del terreno, jal~ a la tubería que servirá 

de ademe. 

* En lugar de Rezagli-. 



Modelo/Materiales o~ 
de excavaci6n: · 

BT40 (British Telecom) 40 
(Rcf. 12, pág. 29). -
Desde una arcilla dura 
o arcnu c1.m cohesión -
hasta 1H: :~uclo con -
,ngu.1: :1ificilmente peJ:_ 
f.or.1 en suelos sueltos. 

RUNIJOMAT (Tracto
Tccniqucs) 
:: Rd. 16). 
'.:::udr;s con cohesión o 
id t1 ros con algún cerne!!.. 
tan te; tiene pro ble--
as cuando se cxcava

en suelos con agua o
suel tos. 

Esto técnica es diferente o otras, ya que el corte 

del material (suelo o roca) se lleva a cabo por impactos, 

no hay rezaga por extraer (instant&neamcntc al cortar el 

material lo compacta). 

Pera introducir un clavo en un material duro no se 

requiere únicamente golpear con un murtilla con frecuencia, 

sino también, aplicar cada golpe conUlmáximo impacto energético 

(fuerza necesaria para desplazarlo). En base a ese hecho estan 

construidas las máquinas de perforación percusivn. 
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Se trá ta (d8·· ,, un-.:~. ma·r·ti il-ó ~rieu~~~ti·~-~ - que·. t·f.aOs\~i te __ _ 

impactos·- - con~ ~- ire~~~:n~'i~ -~:~¿·~n·¿~-~ ':·:~~~~:~;-~-~-~~;2-~a\\'.~:~~~~'.t:f ~~Ur~::.·.~-· 33, 

-_. qu>~--~·adq~-L~:~-~> 
i'~> -_;";~\ 

pactaci6n· en 

o·que'c:Íad •. -

ú~ ~;ov1m/•iito ~•.'vaivén,· pjovoc~·~~o:~:':.1:~· :·com·
-. :~-¡ (err,éno, lo cUal se -a-provec;h:a -_;·p:a·~~\;~~~:~·'i~ Uria 

Figura 3.33. CabczB pcrcusiva. 
Ref. 16. 

En la figura 3.34 se presentan las partea de una 

_-_máquina __ de· p_~rfor~c~ón percusiva BT40, British Telecom)¡ 

para la cual se puede describir su funcionamiento como si~ue: 

el aire que entra por el conducto (H) ejerce presión contra 

el p~stón (l) en forma instantánea, provocándo su desplazamle~ 

to, al final de su recorrido golpea al yunque de transferen--

cia (C), y éste n su vez, le crea movimiento muy rápido 

a la cabeza de impactos (E); la parte trasera de la máquina 

el orificio (J) del dueto (H) también se desplaza hacia adela_I! 

te, hasta conicidir con el escape (K), al alinearse éstos se 

produce una descompresión del pistón y una compresión en -

el émbolo equilibrador para contramarcha, generándose un mo 

vimiento hacia atrás. Posteriormente, el ai~c de contra-
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marcha escapa. El' r'esU.ltado ·de este fÜnc'i,~na~0ient:~ es ,.el.·vai-vén 

de la cabeza -qU~::; se·:::de~~p1a·z~· ;~~c~~i,-: ~-t-~6~<i~~ ·;:~.\~-'.~·-~.-¡:~~: ~de1;~-te 
< 6 - ve~ es_~ :p-~--; -··~e-s ~-~~d._o {~~ ~E1-~ -~~--~:~ ~ ~-~-~:~-~\{~-~~-1~~~-f~~·.:;~~~~~:- ~-i.~.--~~{i·r_ª ~-¡ j ~-

,· ·-.: -' .'_,-: " -·- '• 

es elº -Cfos.Pla-úimieriÍ:o: ·del :·mari:.111·0·: 'P·~:t·c~-~ivf-;:':i~~~-~--~--!_:~}:\·~--~te-ri~r 

~~=~¡ ~-r~:~*:~l 9i?PJ!"!f~\ 
C K D F H 

A. $ellos del autolubricador 
B Fuste (en iredia caña) 
C Yunque de transferencia 
D Erróolo equilibrador para 1.x~ntr .• marcha 
E Cabeza percusiva (forjada con punta de carburo de Tungsteno) 
F EKtrerro del cabezal intercarrbiable 
G Cilindro de aceite denso 
H Conducto de ~ntrada de aire 
I Pist6n 
J orificj o de escape para la contrarrarcha 
K Escapes 

Figura 3.34. Máquina de perforación percusiva (BT40). Ref. 11, pág. 29. 

El uso de esta máquina es muy simple, se coloca en 

una plataforma metálica sobre una media caña nivelable (figu-

rn 3 .35)¡ la plataforma puede estar en un hoyo· o en cualquier 

desnivel del terreno. ,\1 inicio de la perforaci6n se excava 



muestra"•~ la figura 3,35 a) Y b). 

Figura 3.35. Aspectos de la técnica de Perforación Percusiva. 
a) Máquina de perforación pcrcusivn (GRUNDOMAT). 
b) Aplicaciones. 

Ref. 16. 
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Una·-versf6n de- es.tas>·má(¡Uin8s (i.&tiifzadas _«:n Fran~i~) 

son las '.'Fus6~ - GRUNDDMAT"-- -{d·~· ·T_~'.~ctO'_~Té~,,h~~~~es), las cuales 

pueden jalar tuberías'. de· 45 ·• .180- mm 'de diámetro (ver la 

tabi~·-sigufente}. Las tuberías pue~e~ ser de PVC, PE o acero. 

'l'IPO DE GRUNOO!'.AT 45-É 6'Hl 75-E 95-E 11()-E 13()-E 145-E lBO-E 
Dlll'EIID lll IA C:VEro (mn) 45 65 IS 95 110 lll 145 180 
r=DlllIA~ Cmnl 900 = 1400 1600 lB5ll 1500 ' 1850 2150 
mD ~l 8 25 32 68 96 110 180 290 
cnaffi lll Aifu (m'/min) 0.45 o:ro 1.00 1.20 l.BO i.ro 4.50 4.50 
!Ul. rE <D:ffS rrn MJN. (m\n-•l 550 450 400 330 2BO 350 300 215 
m;sirn MllXJW\ (!:ar) 7 7 7 7 7 7 7 7 
R!f. lG. 

Para reducir la fricci6n con el suelo se. realiza 

le excavación con una máquina de diámetro mayor que el tubo, 

por ejemplo, es usual -~ti 1-:i.z_ar _:cuii-:= d fá0~Cfr=o---,-de=- --~áQ-uina de--- 75 

mm y tubos de.63 mm. 

El medio de pcrforaci6n puede ser arcilla muy compre-

sible, arena con o sin agua, en otros no podrá excavar, como 

es el caso de los suelos sumergidos con alto contenido de 

agua, donde se presenta el fenómeno de rebote elástico, genera-

do por el agua atrapada en el interior del material. Para 

la perforación en suelos sueltos, con este tipo de máquina, 

es necesario mantener sobre ésta una presión axial, para su 



mayor agar~~ con.el.suelo. 
1; /~ 
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Con ~~~,~a técnica se h8.n podido realizar perfOrnciones 

:=.ho-~.-tz-~'.iú~iilé~s- de-- 30· a· 60 metros -a 10 m/hr. 

3 ~ 6 TEéNICA DE HINCAR TUBERIAS. ( PIPE-JACUKG) 

Procesos: 

Método ~stático: 

lnserci6n-corte: La apertura de la oquedad se lleva 

a cabo por" la inserción directa en el terreno de una tubería 

(abierta o cei-rada) ¡ para lo cual 1 se utilizan gatos hidráuli

cos que .empujan la tubería hacia el interior del suelo. El 

cqrte_ ·se i~~lf~~-~~~i~DJe~~~~- e-ñ- e1 --pCt-finet-rO- del-- tubo -fi-on-tB-1 

o tubo. p~l~t~, el cuBl lleva en el frente un anillo metálico 

con filo• 

Limpieze~ex~~acci6n 

De rezaga: es un proceso que se lleva a cabo al termi-

nar la inserción de la tubería. Se utilizan chiflones de agua 

con arena o varillas de serpentín para la limpieza de la tube-

ria (que normalmente queda retacada de material). 
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Modelos comerciales: 

:·lodelo/Matcriales Diámetro Alcance Velocidad Rendimiento 
de excavación: (mm) (m) (cm/min) (m/día) 

GRUNDORAM (Trae to- 145-450 30-40 8-16 --
Tedmiques) 
(Ref. 16). 
Desarrolla una -
fuerza de empuje -
de 80 a 1000 ton. 
Recomendable en -
suelos sueltos y 
arenas con baja -
cohesión. 

GATOS HIDRAULICOS 
TUBO PILOTO 25-2000 30-50 1-4 5-10 
Suelos blandos y -
arenas. 



La técni~a tradicional utiliza el m'todo estático 

para el hincado de las tuberías: por medio de gatos hidráulicos 

para el empuje. Tracto-Techiques en Francia, ha desarrolla

do el método dinámico para la inserción directa de tuberías 

(construyendo la máquina GRUNDORAM, versión Pousse-Tube) 



- Platofor~~ d~ lanza~icn~o. 

- Atraque. 

- Unidad hidráulica. 

- Equipo de topografía. 

El proceso consiste en abrir una lumbrera, llamada 

de lanzamiento, puede ser rectangular o en círculo. En el 

fondo de ésta se construye una plantilla de concreto simple 

sin pendientes, sobre la que se coloca la platoforma metálica 

de lanzamiento, también llamada cuna, la que queda niveledn 

y anclada al piso. 

En la parte trasera de lu lumbrera se coloca una 

estructura metálica de atraque, o se construye un muro de 

concreto reforzado con una cara plana; será aqul donde el 

gato o gatos se apoyen para transmitir su empuje a la tuberia, 
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El cflind~o• ·hidráulico. (gato) 
.-.,-

se,· cóloca sObre la 
'.·_. '''. .: 

t!'a~e!'a~; en ;,-:ei: -~-·t_rS_Q·u_~j cuna 

de adelan·te ~~·-~---_ l~_ 

e-~-~-~ ~-;.::_~~;~~J~ :~_;p~,-~(~ ·:-ºf~,~~--~;,;_ _.de'i- --~~stag·o ~ .. -~~-! =---g~~~-:;~d.;_:.::_~:~~-~j-e~~:~c·-
cuna 

cO:ioca\ .~."~·~:'; ~O·r:On~- -{~le empuje:,_. __ . q u.e~ sÍ.·r-ve 1:_: de <~c~if ~~/;:~ ~~~::::'eiú::'f~ 

18.· túbe~~~\.¡LciÜndro hidráulico. Tf~n~·· iÜm~~•c''f.~~~fg~;~·:rsi~1- \ 
li~Í.~ ~111 É~f~~;,¡finf~·····~·~·.·•• em~~j¿ sobre'•.~ CP~;~i~~:¡,~~;t~~~tgf¡¡;:íf~i :· 

-~;, .'.3 ,: : ' " '. - -. . - . ' 

tu_b·o ;"::.y w~_d_e·m~s ¡ _·,:¿om~: ·:~~ii:i~' :·d·~-:; 'P~ v·:~~~~-;~- :'Pál8' -~ ~:;;~,_~-~~g~~-: desv 1a- -- -

C
,i.·:o .. n·e·.'s\J;~.-'. ,:-~~;.·; · ._::- ·" .::':·~~-):5 ~:. ·;::~; "" 

.. . ,-,,}, _:····' 
' '"'-~; ', ,:·. 

''~~:.;ª~X~ ~r ·sobre la cuna- -un tubo. para 

el ºy-~-s~~gO del gato se encuentra retraido; 

para : iTiici~r. su inserci6n se pone en marcha la unidad hidráu

lica, suministrando aceite a prcsi6n al gato, entonces, el 

y~s_t~_&? ___ E!~ d_cf!!pla~a 1 empujando al tubo hacia el interior del 

terreno; los tubos insertados se van uniendo con soldadura. 

El tubo piloto realiza las siguiente funciones: 

- El corte del suelo por penetración estática. 

- La compactaci6n del suelo, con el fin de reducir 

la fricci6n de los tubos subsecuentes. 

Para reali~ar estas dos funciones el tubo piloto 

cuenta con las siguientes carncteristicas: 
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_E~_. tubo pilot.o._ es_ 'normalménte ·de acera·· con -un: filo-
.•. -·_-· . - - . - .. ' .·_. - . • -'; . . . . "_< :· ~: ~:·,-: -·'".:-·- '~·:; o: 

per.ilnetrat ·<en· 18· parte -- frontal, cOmo:. se muestra· ~n -'la-- figura_ 

3'. 36_'. _ b ;' c~~·ri·d_o_-)::~s< de_ :_·~-º!l·cr·et"o- e uen ta·_-;·~º~;; -~·ii_\~~;i'.t~~-~:>~~ ·,:'.~~--~~;b 
... -- ··-.-::7. !:.,.-,,, 

_,a'ff~8do, e~~: _f_~~-º. pé~~-t~a 'en._ ·el - suel~'- ,~.:~-~~~;~~~:~~i',~~~~,:·~~~~~:r;~:'~-:: __ _ 
El -;~'~t~~¡a-~_-(~:~-~ .. -_-)-~ · ~-º"ª ·A (Cam·a áe mu~-st:r_~ -é'íi·:':-fir~.\'.f·ig·ur-~---~;) .. :36-

3)': entre e'n':; er: _in_terior del ~uh~ p~~~t.c>':f-. dorid~--<-,i~''../f~-1~~i6ri'. 

;ei<~;U·~:~--º ~?n e_1- ·tu.ita es má~ima -(zona --E) i<d·~~~\,_~-ü-~:L.e,~)-~~·~~·~'.~,~:b.: 

tubo 
:. :,· 

p'ilotci', la fr_icci6n interna pero 

_la :.i.~nsitud· .. de·· la tuberin insertada se inC.remen,ta, laS fuerzas 

fric'cionanl:es se van adicionando. El suelo de la zona B es 

el pri~ero en fallar, debido a la carga axial que le transmite 

el BniliO 8f1i·ado, al sucitarse la falla del material de esta 

zona, el anillo pcn~tra provocando grandes deformaciones al 

suelo, plastificaci6n compactaci6n del terreno sobre el 

- exterior del tubo piloto. El _material que se encuentra inme-

diatamente detrás del anillo afilado (zona C) se encuentra 

altamente compactado y las fuerzas friccionantes que se generan 

son muy altas. Para disminuir este efecto, y que no trascienda 

a lo largo de la tuberin, algunas veces se le construye al 

tubo piloto una costura de soldadura anti-friccionante en 

forma helicoidal, como se aprecia en la figura 3.36 b)¡ otras 

veces para restar este efecto de fricci6n. se utiliza el tubo 

piloto de mayor diámetro que el de los tubos subsecuentes. 

En la zona D se observa como las costuras helicoidales ayudan 

a comprimir al suelo 1 abriendo más la oquedad para facilitar 



la inserci6n de 1~ 

se 

=-·:-- ~~~Cu~~:do ~~t~-~~{i~_b'.Ü~¡~ -~~\i -~-~~ ==--~·~!1~-(~ ~-~ ·-en ~ra;~ -p_~frt.é: fra-sera 
.. ·,¡-· --·¡:"' - -----_ - . -,-,..:.--".=.-·- ·=- ' ~--

le"s .>{~ib·~a·-~; ~n·, ;'.:\1:hi{i6~~~~-~~~~ii~'.6º- ;~<:_,-~ 

~---; 

LUMBRERA DE LUMBRERA DE 
ARRIBO Ll\NZAMIENI'O 

TUBO Plr,cm:l- _ 

ATRAQUE 

CORONA DE El>l!'UJE \ 

/" -~ -----r~-r-""-"-IL~r:;;;:===1l'Bl 

PLATAFORMA DE Ll\NZAMIENI'O 
CUNA 

DE:'rALLE 

Figura 3.36 Inserción de tuberías por el método estático. Rcf. 27 y ref. 16. 

lu inserci6n directa dó! tuberías (hincado) por el 

método din6mico (con la m6quinn GRUNDORAM) consiste en insertar 



- Plataforma con sistema de nivelaci6~ neumAtica. 

- Equipo_de_ topografla. 

El proceso constructivo es similar al hincado de 

tuber1as con el método estótico. 

Se abre unn zanja o se realiza un corte vertical, 

como se observa en la figura 3.37; frente a la pared de ataque 

se coloca el primer tubo piloto sobre una cama de viguetas 

metálicas o de madera, colocados transversalmente a la tubería 

hincada, y sobre un piso debidamente nivelado. Posteriormente 

se acopla la máquina GRUNDORAM nl tubo; debid¿ a que normalmen-

te los tubos a hincar son de diámetro diferente al de la 
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'.'" ·. ,.,_._ . un casco. ~e a6opl~miento que 

se ajua·~a- -a-Íos-': do~ diámetros. Detrás ,del cople ;·_::se -. coloca 
_:__ . 

~na_(~_ie:~-~ -~·-:i.nte'rmedia con una ~ent_an·a para r_etirar _e_l _mate-

rial --de::la .. e·xcavación (la ventana de desfogue es muy .. usual -

'Cu~-~~o ~-1 ma.i:erial de excavación puede fluir f'ácilmento, como 

piezas intermedias, la máquina ee sujeta a la tubería con cad!:_ 

·nas debidamente tensadas. La máquina de impactos se coloca so-

bre 'una platnforma con sistema de nivelación neumática y cuan-

do ha quedado debidamente nivelada y Gujetada, se procede a 

instalar el compresor por medio tle mangueras de alta presión, 

El proceso de hincado inicia al poner en marcha el compresor 

realizándose en el interior de la mó.quino el movimiento de 

vaivén del yunque.golpeador que impacta contra el tubo (funci2 

- nam~entó-éimilar- al::de~la-máquina BT40, figura 3.34}·-~-

Al irl''eértar _el Primer tubo, la máq.uina se recorre -

hacia atráb p~~a disponer el' siguiente¡ pai;~ -1~· úni"6ri "d",! -ün -

tubo co_n o·tro tubo se utiliza s~ldadurá·, ,la cUal· se: ~plica· de! 

pués de 

pactos. 

~ :._._ ~_:_; ' -. : '. ' . -. . . ' . . " ' . 

lan duran ~e ~1 'pr~~~-~-o-:;')i-~iífñ. ~~~~~:~--il'e·c'-~-~ ~-ci~rfé_~~--.-q·~e': se-: -_-p-re.s~ntal 

durante la 1neer-~i6n ~_.para 'lo ~ual, ·se utiliz·an vélvulas neum! 
.o-.< ~-=Óo.=.:-.' -·=;::_, 

tiaas a la sali.da:.·de·1 compresor. 
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Técnica de hincar tuberías 
por el método dinámico: 
equipo y proceso construc
tivo. Reí. 16. 

Algunas cs¡1eci(icacioncs t6cnicas de las m6quinas 

percusivus GRUNDORAM aparecen en la tubla siguiente: 

!TIPO DE GRUNOORl\M rITM OLYMP HERKULES GIGl\NT. KOWSS GOLIATI 
IDIJ\MEl'RO (rrml 145 180 220 260 350 450 

f~ARGO (mi 1.60 l. 70 1.85 1.90 2. 30 3.20 
PESO (kq) 180 290 410 600 1300 2800 

·CAUDAL DE AIRE (m ... /min) 4-5 7-8 6-7 10-12 20 35-36 
IPRESION (bar) 6-7 6-7 6-7 6-7 6-7 6-7 
INUM DE GOLPES POR M!N (min-,) 280 280 265 250 200 170 
IDllM!!Rl lE '!UD A PARl'IR !E (mn) 100 100 120 200 280 380 
Ref. 16. 

Cuando ha concluido la insercci6n de la tuberla por 

cualquiera de los dos métodos 1 ésta se _encontrará retacado 

de material¡ para su limpieza se utilizo air~ comprimido· y 
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agua á. ··pr'ési6ri 1 como se obser.va en las.· fi&urris;· :3, •. ~7 y 3.38. 
- . - - - - -· ~ - - - . . 
_La l~~pi'~Z-~ -~-~ -,.Í1e·v·a·-- a. Cabo;.·_éó10C8ndo

0 

en:-·un·---extremó de. la 
- -

- '-t Ub:er1a-~ U!fB -ma-ng uer~: para :_su-~~~i'.strai:~ :~8~ ~a-:: y_/ a· aire~~ pres_i6n, _-

b). -_Se -intr.oduce dentro del tubo la 

ator-_ mangu~ra,~;:conect8d·a ·:pOr me-dio de_ un· cilindro y un cople 
'._. --0-- .-,'~: •• _ ~-· ':~·-· -

nil~a~_<?-~· _ ~;t:_.~~~i~~}:'º·<~ien_e· un ori:fi-Cio intermedio y está cons-

·d·e_. h~ie ·:·:~; néo¡)~eno, el que se truido expande al recibir _la 

d~·l.:_:~á~ua·~·-_· o ,._'Sir~, funcionando presi6n como sello 
- ;· "<", ' 

afré ::~~p~jan- el suelo hacia la· salida- dé ·1a 

tubeiiB '::;,:~(.e~-~~--: se. muestra 

~~-~~i~'.·'-- 1¡;·~:· ;,~~~'./.;~·p~:~~··P·~·~~·o; .se 

en la figura 3 .38 e}. :c.uando este 

utilizan métodoS meC'án.:i.cos·::~p·ára· '"la 
.- - -,, - - . :-·-:. ' -~'; -.~ 

liinpi'eza. · 

lb) 

' ,· ~ : 
. ... .... . --. \-. . .. 

... -"lo • .. ~( .. ,·._ ~ 

-:-.~/ .... .._...,_ __ ~ 

Figura 3.38. Limpieza del tubo hincarlo. Ref. 16. 
a) Se muestra el acoplamiento y el cilindro de hule o neopreno 
b) Instalación de la manguera de agua y/o aire. • 
c) Se observa el muterinl después de ser extraído de la tubería. 

La técnica de hincar tuberías se utiliza para cubrir 
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tramos cortos, nor~almenti de·3~ia 40 metr~s, .~unque C?fl la 

GRUNDORAM sé h¿n aii~~~~dci ;·iái1tu~~. áe '.s4 ,;;etros; 
.. ·-<~.~ _ ... -~º:'.t~:~ .:·-.:.·~·. ·_.¡·~.L---~~~~E: · -, .. :,·:- '.:,; .. :'.·. ~, . -

t-':.~t,: :-:,:; _:._.:-:.:_~j~:':':-Y-;: "-~. :'_::'..~-

':,¡L.0°"~~ld~idKdii; ~•~·~·· iiiiérEi6~;gJ.~.~·}~~¿-fti1;ó~' 
GRUNDORÁM e~~ d~ 8• a \6 cm/íÜin ¡ ;, fole~e~~:~~r:~:ir:,Ó :~~uj~s 

·'.";J• 
:-~': .>/ '~--~- '¡·· 

-:··:__ -:,-, J;:_:j,'.t~i~: ">- -
-.. ---~- _,;;~.:=-~_,_-· 

p-~~i-is16n can·:_que -s·e: l:~~··g'a- -~~:-ff~~:;j~~~~ji;:~!Q-~(fe.·'::·~·rr-ibO . 
se. p~1-~-e·'.:~cán,~1dei-~r ·. bej~-- ~}:·· a·~::~~-:c~~-~a~,-~_._·· .. )·J'~·'.: '16'~',_-~-i-niescudos 
que po~ee_~ -~-¡:Ste·~~- d·e· ··Tei~c0nt;~:~·::4\T~t,·i~:ft¡:~:::·.~a;~:<su 'direc-

C 16n·,. ::sir(~· en1bargo· muchas-: vec.e_s.--. no · ~-t~-~~é~. ·~,i. ·~~·;:OY~.e:.to ll~gar 

. La 

c.~-~· ~i~'un·~-~---~-~-.n~Í~~t~06_á __ <i'e, ertor,;: 

i.os<diámetros de· i·os tubos u'tilizados son desde 25 

hast'a· 1500 ·m·m·. Cuando se utiliza el método estático pueden 

s-er-~ de-~---c-oncreto o de acero 1 -Y .para el método ~_inámico son 

empleados únicamente tubos de acero. 

3.7 TKCHICA DK REVENTAR TUBERIAS (METODO PIPE BURSTING) 

Procesos: 

Rotura de la tubería: El método consiste en destruir 

la tubería vieja e insertar otra de menor diámetro; la rotura 

del tubo viejo se realiza con un equipo neumático (buster). 
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iOse'.rc Ión: la>-. vez ->.qµe, ·se _,~_r.éai i'za·.>ie(. destrucéfón 

tuberiavi~ja: cé1,.Ji.111;{c~Íi~é~l:~nt..~. ~.~·~·.• j~la a'1~ 111áq'utna 

t raC~ioná.- a-':i~ --1{tie:v·a:~-t~-b~~r"i~~:.:¡..·a:~.·¡·~ .- ~:i ~i,~t"éii~:r d·é· i:~_,,:~-q Ueda~.-~ 
- .. , ~'_;e:"-;;; . ··;.,-. e -

de la 

_ _,_,"=>":::- /-.~~",,°';-~'<~~- =-~~:~~ ~~--~'? .. ·--- --:.<~<:,-~. 

·M~delos- Co~~·r~i~·:{~:~\\·~· 

Modelo/Mnterinles 
de excavación: 

PNEUM~TlC-PUNCllER 
PPL 15' 
(Ref. '-. vág. 18). 
Para reventar tube
rías de concreto -
simple (sin acero). 
(Tiene un consumo 
de aire de 4.9-7 .O 
m3/min a unn pre-
sión de 120 
l~,/pulg2). 

Diámetro 
(mm) 

155-300 

La sustitución 
, ... 

de abrir zanjas·.es pait~ 

Alcance 
(m) 

100 

Velocidad 
(cm/mio) 

240 

Rendimiento 
(m/dia) 

El método PIPE BURSTING (reventar tuberias) consiste 

en insertar una tubería dentro de otra ya existente, para 

lo cual la tubería es fracturada totalmente y comprimida contra 
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parte frontal 

déspide aire, ejerciendo 

pr~vocdndole un estado 

por otra parte, al mismo 

reventadora es jalada con gran fuerza, con 

un c~bre~~a~te hidráulico de tensi6n constante (de 2.5 tonela-

_das)_~,-~""~sde el pozo de arribo; estos dos efectos (tensión 

transver-sal . y tracción axial) producen la rotura total de 

la tuberia. 

El cable de tracción se cruza por dentro de la tubería 

viejo y se conecta al rompedor como se aprecia en la figura 

3 .39 e). 

Le velocidad de destrucción con la unidad reventadora 

-es de aproximadamente 4 cm/seg, lo que significa que un tremo 

de tubería de 100 metI"os se reemplazaría en menos de 3/4 de 

una hora. 
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f'icµa 3.39 - Pipo lllrst.irg. !ef. 25, ¡á:J. 26. 
a) Fro:l:m a:mttu::ti1':l. bl Ot:era re.ultil:h:a rrui1ít:im. 
e) B:pip;> re trariái d>-1 ~- d) J\o:arq.lJ chl ¡u:u=. 
e) R:l!pñr 01 qa:a::i{n. f) rra.:cifu ili1 turntalx ETI Ja 

~vli>ja. 
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Una vez ·d~·~tt·u1.da iá·: tUberfS; aZit1g-ua na:-·qU.edado e1-

espacio li~re·- Para;·,· c:~-~:~c'O";r la~ nue_v~:-~. Pa·ra -·_la :,:-~:~-1~CBci6n ·de 

ésta se u"tiliza .. el: ~-?:.;;~~:~_~9·u~-p~~:::···-~~ ~-;:~~-~/e'._~;~16--~~~~- ·1~ -i·ü·~~:fia ,~es 
~- ··¡_·': 

ja-iBd~- po··r·: '.rri --un--id8 d :_ · re·,¡·en tB~(o_r~~~~-s~:~.u~-~*--~~~~!D-~-~-~-~- ·'.~-~\~: Pr~ce_f!~O 
de destruccibn. 

3.8 Tl!NDl!NCIAS FUTURAS •. 

la t6cnica del microtúnel !?sta ·en expans16~)1;..en todos 

los pafses con alto nivel de industrializaci6n- y en aquellos 

donde se están desarrollando grandes concentraciones urbanas; 

cada dia hay que constuir m6s conductos de agua potable, de 

drenaje, tel~fono, gas, oleoductos, etc., muchas de las veces 

estos trabajos de construcci6n se realizan dentro de áreas 

urbanas, para lo cual la técnica de apertura de zanjas ( trin

cheras) para la colocncibn de- t-ubE!rias enterradas, I"esulta 

en la mayoI"in de los casos inadecuada poI" las molestas rcper-

cusiones sociales. 

Todos estos trabajos en la mayoria de los casos 

pueden realizarse sin necesidad de afectar grandes áreas 

superficiales, este es el objetivo de la técnica del microtú-

nel. 

Esta tecnología, para su desarrollo futuro, necesita 

del avance tecnolbgico de los m6todos de detecci6n y localiza-
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; - -
pi~?.~~s.·~ ~es_-~_iadoS, colcideras en.terradas, (rozos de b~nquetn, 

d-~cti?s de gás,-.- colectores _en servicio .y ~crr. ~e.nei~.r ,¿·Ü.arquief. 

ser. 

~--Ac'tU·almente' se· eál:.an 

ci6ri s_Ubt~i:-ráne'.O, b8sñd8s en la utilizaci6n 

- otras t~¿ni~c'~s '~e., p_~osp.eccibn geoflsica. 

,-)':.,; 

El.' fUturO de .los ~'!licr-otúneles ~emandorá _una.-·I:oé:aliza-

pi-evfa· ;/~~~:¿isa.··_d¿ ~la_ situaci6n· de las tube~Í~s ·y ~~Stli-~ 
~u:~-~~:·_-q_~--e··.'_~-u~'i:~.r~'n_-.s-~r· a'fec-ta~as- o entorpecer la c~~-~tr.uc~-1i~ 
d~.-~<~~·~::·· .-~:t:_~-~-~:~/:~l-~-~~-~-Ó-neles. Este es un punto en el que se 

_r_~_q_~!-:-~_~e _:~~~~~r __ r_ápid~mente. 

Debido al alto costo que implica adquirir estos 

e'quip_O-s se ha estancado su uso, por tal motivo, es imperante 

de'surrollarlos de tal manera que resulte econ6mica su apli-

caci6n, asi~ el margen de competencia del microtúnel sea 

mayor. 

Además, el enemigo número uno de la tecnologia del 

minitúnel es la multitud de tuberias, cables, conductos, 

viejas tablaestacas de madera otros servicios de nuestra 

sociedad moderna. 
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~~-con~epto ideal de d~tcccibn, es conseg~ir u~· regis

tro co~tinuo que· .barra todo el ancho- de la calle¡ Y --q-ue, en 

un·a única pasada·, puCd8 -identificar- y·.-trazar -cada· "Ser.vicio, 

su_.tipo, el m~terial de febricaci6n, la al~n-eaci-6n, la profun-
. ~' - _- . 

didad·,_ :ei_· __ diá_¡n,~tI-o_ y_ ~_demás, si está 'en servic:L-o··a._·abandonado; 

·todos ~~st~-~- -~dá.t0~1- permitirán .. , d~_$éñar -!l,~;~~~~-:~-d~me·~~~ el nuevo 

trazo. c'.rei . .'rñfcra·túner.. 
··. - , . 

. ::'.·';·>-<."..<' -

• l~ '.¡J..r~2¿i~~ ~a~tomhtic¡'.de ··•.1os equipos será una de 

las eliis';~~l:it:t¡;t~F~~}~~~fil '.~~~¡;rr¿llo del microtúneL En 

::mi:: :~1rt:~t{.i"~fü::ri~~~1Vi~e~J~~t~: ::p ::p :g.rá :::::. e:i.::::: 
e1 fut·t1ra··.·>~~~{~e::;t~~~-i. ::·-p·x:~·?/asramaci6n -que permita ª ios equipos 

: ::'_'}.- . 

_c~-~~P~_~!_s_~ ~-~ :__-~~:~'---':_.~ '.º · t~nge~~es predeterminadas. 

Entre las té-Cnicas actuales que tienen un futuro 

prometedor, esta' la técnica de reventar tuberías (Pipe Burs-

ting), aplicada a la industria del gas, agua, tendido de tu be-

rias pera colectores, etc. 

El futuro tecnol6gico traerá innovaciones como las 

siguientes: 

- Utilizaci:6n de: "Chips 11 pare comandar la direccibn 

preprogramada del pequeño túnel 1 _,_Y Ja __ u_t_~ __ lización de robots 

que hagan el trabajo dentro de._-las-tub~rias. 
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. ,·- Utilizac.ión del l~Ser co~~ me'dio· de .control 

d.ire.Ccio.n_~l ~.-

.-:: .(--.!--:'.'.\:-·:r 
"'utúí.Znd6n "del 

~ '.· --; . ' 
rayo la ser p_aro de 

o tisnic~'fó'S ,/:!y-- ·-a·d~~{i~~-~- :: P,~·r~/ q '!e l:-e81 ice el é~.rte·>· de·.,~ª' p·areél, 

de1 ,res\~:~-~-·a'::,--~~~f,~ iri·: ~~·ne·xi·6-1i d-e ia·.-t--u"berta .~ 
..... - ·.·--- -t> ··_·> 

-~~{-~:{~a~{i·~~ de1< lBser' ··par8 ¿Ónv~-~ti.r': ·1as-· arenas 

de s·t1ié:'e eó ::~~b~~~l~s/d·e-vidrio. y_'rá·. atCi·llá~ en¿t··~~-~-~;·:~-·-de 

set" 

:-~-~-.:.;,._ .. ::;·-'- .- .. -··.·.· ·-·;:~~;/:~.:e,, 

- ~010;,~~i-¡;;/~ ~ •• ~~ntAnéa de." r~festi~¿;;~;;;, "instan 

( ré-~e·st~m'~-~nt;~_:_ d~~:. ~;~--~:~-~"iii·-~~ :.eX~r-ui(f<?S:Y';-! ' :.;;:~:~-. 
·,·.-. 

.' ·._·-- - _'._ :· :: 

-T~ndenÚa -á ~~til-iza~cpo:~s-¿ d.L.:_diin'~n~_iones m6s 

reducidas. 

Ver referencia 2 en las páginas 248 - 249. 

3.9 COMENTARIOS SOBRE LA ESTABILIDAD PARA CADA TECNICA 

la teoria de la inestabilidad de túneles presentada 

en el capitulo representa las condicio11es m&s criticas 

de la cxcavaci6n de oqued8des. Se refiere excavaciones 

lentas, realizadas cori métodos convencionales, paro grandl'.?s 

secciones, etc.; donde es muy factible que se genere el dese-
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quilibrio.~···d~,<' los.: t~~~ ·. pri~~~·s· ~i-~el..:inéd8ni~m~ ~implificado de 

fa'uá (Ügui'~; 2.r~ ~2,;:f ~;3+~2.ü: . por,' el. iivaiice lento y 

,~ -~ - ·- -- ·~ «--:-

---L~:s:\ ~ .. ~~--~:i'cá S'·_· aef mi·~·ro:t·ó·ne1 ·se': desarra11an ·en tiempos 

corto·s s~-~-e~-~~m~~-·te~·-0.p·a~---:o~~-'~ -~-~Tt_~:~. e·r. frentC _de cxcavaci6n 

o. 0 pe··~-f''ci-ra:~·~·~·i;,"· Se· mantiene si~mp:re confinado. ya sea en formá 

meCán·~-~a;;·_P.or -·e1· cortador o brOca y en otros casos en forma 

hidráulica a través del lodo de exca\•aci6n. De manero que 

una operaci6n sincronizada ·y equilibrada de los equipos de 

perforación o excaveci6n, eliminan prácticamente toda posibi-

lidad de inestabilidad. 

En ·1as miniescudos, en las máquinas Auger y en el 

método d·e .inserci6n directa de tuberías (tuberías hincadas), 

el mismo cilindro piloto (primer tubo o casco de la máquina) 

se va insertando en el terreno, actuando como soporte temporal, 

y de esto. forma se· '·reduce hasta cero la longitud sin apoyo 

te_mp~ral _--(la., var~able_ .1'a': 'dél- mecanismo simplificado de fallll, 

ver f.igufa·. ~:'. •. 4) qµe_.:~-.s-1a · .q.u'7- ge_n~ra .al .. prisma 3·. 

: "iL 
Par·a er:: caSo· ~áquinas de perfor~ci6n direc-.. . . 

cionoi ~c;~_ri· _·:~~si_~_m!l.·:~4~ p·C.rfor.acÍón Suave ·o eón broca· de corte) 
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del_ me1:teri~l,_ sir~en de ademe a ·1a excavaci6n. Cuando el ffujo 

a alta presi6n ha excavado, se desplaza hacia el -irit.eriOr -de( la 

oquedad ~-~-~astraddo =-los. detI-itUs cortados·-. _almacenandosc a 

lo l?~so __ de to~a- la perforaci6n y sirviendó -·de esta manera 

de sO~o~.te·; ;b_~j'?· ~-~ta_s ~ondi~iones és muY. dific'il que s_e genere 

la· =-irLesta.~:Í.l_idad,_ tanto de~- ~as - P.~_(ede~ __ d.~ la oquc·d~C( c'amo 

del .-frent~- de_: at,aqu~ o 

'Con·.·~¡ ni~todo dC Í>erf~raci~n percusiva, no 'hay-posibi-
·. -~·c. ;' : 

lid·a~.--d~~, fa-lra ·del {rente p_Or desconfinamiento_; ya qut!, cuando 

Un ·. s'U-elo-:· es~_·, c~~Pª~-t:~d_e> _ ca~· la hu_medS:d 6ptimá, adquiere mayor 

resistencia al esfui!rzo cortante, y para este caso, favorece 

a la estabilidad de la oquedad. En sUelos muy compactos (con 

baja relaci6n ,de va.cios) si se for:ie a la máquina a penetrar 

En la .. tbcnica de. tubos hin.cadas, el fen6meno de ines

tabilidad puede ser important~ cua~do se inserta un·,·.tubo 

ab~erto por el frente·. Conforme la tubería se inserta el 

material va ingresando hac.io la tuberia hincada, y bste sirve 

de soporte al .suelo del frente 1 por lo que es importante que 

no sea retirado hasta no concluir el hincado de la tuberia. 

Este caso_ ~e· p~~ __ de hacer critico en arenas sin cohesi6n y 

en arcillas expasivas. 

En la- figura-_ 3.40_ se muestran algunas de las parti-
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cularidades -~e ~·stabilidlid·· pa~_a __ .cada ~~-ª de ~as técn-icas del 

m1cr0túnel. 



(b\ 

(rl 
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FACTORF.S QUE CONTRIBUYEN A LA F.STADILIDAD: 

(a) TECNJCA DE fllNIESCUDOS 
- Presión mcc;ín len (cortador). 
- Presión h idr;íul ica {lodl'). 
- E1 cilindro mct<il ko f.tdcmt~ pcrmn1H•n-

tc de la clave del minitúncl). 

(b) TECNIC.\ DE PElffOll.\CION AUGEH 
- Pres 1'..ín mlic.in ica ( cor;¡dor). 
- El cilindro mct 1il leo (ademe pcrmancn-

r.c de la cl¡¡vc del frente. 

(e) TECN!CA DE PERFORACIO~ DIHECC!ONAL CON 
SISTEMA DE CORTE SllA\'E 
- La altil presión del flujo. 
- La mc:cla de lodo que fluye p1..1r la -

oquedad. 

(d) TECNICA DE PERFORACION DIHECCIONAL CON 
BROCA DE COHTI<: 
- Presión mcc1ínict1 dd cortador l1 bl'o

ca. 
- Presión hidr;iulica del lodo que ex-

pulsa el motor del cortador. 
- La mezcla de lodo qt1c fl uyc entre el 

tubo de limpic:a y 1.1s p<1rcdcs. 

(e) TECNICA DE l'EllFOHACION PERCUS!VA 
- No hay posibilidad de falla por dl~S

conf inamicnt!J. 
- La fucr:a de impacto compacta al sue

lo. auml.!ntanJo su rcsistl'ncia al cor
te. 

( f) TECN 1 CA DE H 1 NCMl TUBER 1 AS 
- ~:l material que entra al tubo piloto. 
- El tubo pilC'ltl"l (ad~~me p~~rni.rncntc 

la clavC' del minitúncl. 

l'"igura 3.40 Particularidades de estabilidad 
en los métodos de minitlínclcs. 
Rcf. 27. 
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CAPITULO 4 

APLICACIONES INGENIERILES 

Las redes de tuberias o conductos subterréneos que 

se han tenido que alojar bajo otras infraestructuras como 

canales, rios, vias férreas, vialidades, pistas aéreas, etc., 

se han construido a un al to costo económico y social, 

ocacionando la para! ización del flujo, operación u otros, 

ésto se a dado debido a las 1 imitaciones que en estos 

casos presenta el melódo de apertura de zanjas. Hoy en dla 

esas obras pueden real izarso utilizando alguna de las 

técnicas de los minitúnales, afectando en lo más minimo a la 

infraestructura existente. 

4.1 MICROTUNEL BAJO EL CANAL NACIONAL 

4.1.1 Antecedentes. 

El proyecto consiste en la construcción de un 

dueto bajo el cauce del Canal Nacional, local izado en In 

parte sur de la Ciudad de México. para enlazar dos redes de 
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·.· ··.·-· .· .... · :<,' 

1 as técnicas. ~e '.t. os: mici-otú·ne les·.-. 

<.~~,.· 
La~: n8c9s'id~d~S: hi~~á_·(IJi6;~S"d-9L. prpyeoto -requieren 

que . ta tUberta·->te~;-;~:-- Ur{:·,~i'iiima·t~O~:Tf~~~ttó~~~-/~~;- · 40 pulgadas 
:;.;_ ~ 

La m, 

4.1.2 Estudio Geotécnlco. 

Se real izó un levantamiento toPOEráfico para 

definir el evac i enes y cndenamientos, asl como, dos 

sondeos mixtos, uno en cada margen del canal, figura 4.1, da 

dónde se obtuvo la estratigrafia del lugar y las 

propiedades indice y mecánicas del suelo. 

En el sondeo SM-1, que se real izó en la margen 

derecha del cana 1, se encontró en 1 os primeros 2.60 m un 

relleno formado por un limo poco arel! loso de color café 

claro y con gravillas, entre los 2.60 y 3.80 m arena Tina 

y media limosa de color café claro con gravillas; más 

abajo, entre 3.80 y 5.20 m se encuentra un limo arenoso 

con gravas de hasta 3¡4w, y entre S.20 y 11.0 m aparece 

una capa de arcilla limo arenosa, figura 4.2. 



Eil el -sondeo SM-2 reS..I iz.ado .. en ''ª margen 

i~qul~~da-:' ·dé'1·: ~a:~cS',:_:· ap~Í-e~·~ .~·~.·~.::.;~,~~:·~~~-~~·~~'~º~: 3.20 m un 

re 1j eno~· f'.~~~~..:~:-~ ·~-,por·_·_:"~~·~! ·1_;_1_~~:j;·C?_~~-~~'.if~-~y-~:~:;: e;_~~~·· .. -:~:~~~~~~{~ de 

ta_~\~~~~'-- --. 1·~-~Y> ~-~ ~~·ri'á· }~~sa4_~·~~:~~~7i~te.~~~!-~~)::3 .:~~··_'.Y·~~~-~. ss-:.m, se 

ha 1 la·: Una'. · a~~~.1_··1.) _a.:.c:>-~-gll.n-_i~a-.~~-~:~.{~-~.V~-~- ;_,_·,.---~~s-:·~~:úi).~ de 3 ~ 65 a 

._- 4·. 4Q ·m __ yace :u.~ 1.-'.1~'0 · _C~f~.:~?~s·~-~-:~·~:.:::~~-·~~~'.~.r~_-t·.::~·~·~:~~~:-~ .. ~~ y 4 .~s 
m··--~~~r~ci:6·::u~'.~ ,¡ e-~~Ét ... de ,~-~e~·á~/:.f l--ñ~~·-Y~;~e(:Ú:~---;~-~~-1 t'i~~-; ·- a 1 os 

- 4 ~-65 · m -1 n .. lCia '·-un-·,:e&t.~~'to ·'d.ét·'.'..-·a'~o·1-"i'-1~~'de; 16h-·r~·r: ·_ ca.Té verdoso 

con 6.60 y 11. 20 

m aparece· la misma arcilla P,ero_e.stratlf~_~ad9. __ oon f6siles y 

materia org~nica con intercalaciones- de 1 imo aranoso. 

figura ~.6. 

De la correlación estratigr8-f1ca de los sondeos 

SM-1 y SM-2 se puede inducir que el microtúnel se 

c9ns_t!'"uirá a trilvé.s de un estrato de arcilla 1 imosa con 

algunas vetas de arena fina pumitica y materia orgánica. 

Los resultados de las pruebas de laboratorio 

aparecen en las figuras 4.2 a la 4.9. 

4.1.3 Factor de Seguridad del frente de excavaci6n. 

La zona más critica del proyecto se ha considerado 

que sera por debajo del canal , ya que &Ola se cuenta 

con una cobertura de suelo de 2,0 m, y 2.0 m más de agua y 

azolve, d6nde eGte último no contribuye a la reGistencia del 

terreno. 

Para definir la lécnlca constructiva enseguida se 



·.: .. -- :.,_ :.'. 

_e".'aluará a'1>.'FS.cto~'.-·da SegUridS.d_ <FSl. 
'- ~.e_ .-. ·_, ._.,_: 

Al. :_es'.ti.~'ár· ---lá ·zona de influencia, definida por 

·zd y· medlda a·_pa~-t--l~.·· de ~~i~-~~-)_aYE! d~i miorotúnel, de los 

peque~o túnel al r~alizarse la.excavaci6n, se tiene que la 

al tura Zd = 1. 700 = 1. 10· lU 1.70 m, donde O es el diámetro 

de ta secc16n transversal del mlcrotUnel, lo cual significa 

en términos pr~ctlcos que al provocarse la posible falla del 

Trente de excavación está sucederia dentro de un estrato 

inestable, ya que es el único estrato resistente quo forma la 

covertura de la excavación bajo el tramo dol canal y que 

sirve de soporte a las aguas residuales, por lo que t:>n el 

caso extremo, al suciturse la falla del frente de 0xcavaci6n 

se canalizarian las aguas del cauce hacia et interior del 

mini túnel, por la que para evaluar este riesgo, FS, se ha 

propuesto el mecanismo simplificado del equi t ibrio del 

frente, como se ~uestra en la figura 4.10. 

Para evaluar el FS del frente de la excavación, se 

empleara la fórmula general del capitulo 2. 

Para determinar la resistencia al esfuerzo cortante 

del prisma 2 lfigura 4.101 se emplean los resultados de la 

prueba a la compresión simple del sondeo SM-2 lfigura 4.9) 

y las siguientes fórmulas: 
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sm.•c.•atan-.. 

&111.z 1 -Resistencia al esfuerzo cortante arrib& y a't 

frente de la clave de la excavación~ 

'i •o - ~ : Esfuerzo normal afectivo. 

q . Esfuerzo normal total. 

~ 1 PreRlón neutral del agua. 

9a : Angulo de fricción interna del aaterlal. 

~ : Cohesión del terreno. 

ll • (oI-aIII) /3 l Según rof. ~ 1 • 

oI Esfuerzo principal aayor. 

oIII Esfuerzo principal menor <ver figura 4.91. 

Al substituir va.lores en la ocuaclón da ll se 
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¡. ~ (:í.'iígcco~sJ/3. 0.60 kg/cm• 

El ~ v~r.C?·~.:: d~'~0 ~,~··fu~~-~~-~~~orm.~I 
....:-;~ . .::, 

total según la gráfica de la 
''; 

f i gúra ;~: g'j~¡, r~~~-~~~~ü~iii/t:m• 
···,-,_l--<r- -:,~-:~:·y:·;·;?;; 

~.co_:¡--·. 

Por 1 o t!i~{~, '•ü>i;;2;;-0 ;~el• 0.65 kg/cm2 

-- )::~~~24;~;~~~:2:1'.;;.: _;_:_:;-" 
• ·: '~~ .. y~~~/{:: ~':~:i~;,,~~:,~~t'.T~-x~\~, 

El Val a·r·· ~j'~ -~ 1':~:,;·-:·c 1~h~·~;i./;~ ~Étl terreno C. • 0.65 kg/cm• y 

Por lo tanto: Sm, • 0.65 + 0.65 tan 9.5 • 0.76 . 

Cuando se emplea la técnica de lnserci6n directa 

el prisma No.3 del mecanismo simplificado del equilibrio del 

frente no se genera (capitulo 2), debido a que el avance de 

la excavación se _realiza con soporte temporal ( a• O 

y por consecuencia la resistencia del prisma 3 no se 

genera Sm,. o l. 

Por otra parle el valor da e, que se refiere la 
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f6rmu'l a-del facÍe:r de seguridad, es ··1 a cohesión· deif-_terieno 

el ·-frente de excavaci.ón, lo qlie 
_. --.- . :· 

se Ut1 fizará - .¡a· .. - cohesión ·obtenida- a 

. < ·, :::·:{' .. '.' ·:. _;~o 

As! mi-smo·'. él; ánSUlo -de frfcci6n i_ii~BI-na, El 

y 

y. 1.338 ton/11 

La base.d81 pr.isma 2 vale: 

x • A tan (45° - ,./2) 

x • 1.0 tan (45° - 9/2) 

x. o.as m 

Substituyendo en la fórmula general del 

factor de seguridad se obtiene: 

FS = 

2(7.6-0) +2(0) 1.70+ 2(0) ( 1.70 )+ J.4(S.4) 

(l+-º-l' 1 (l+-º->vT 1 (l•-º-12.¡r o.as o.as o.as 
1.457 (2.0) l+ 2 

3 <-f > (1+ o.
0
as » 

PS • 11.40 
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Para de-tSrmiriar la técnfca de microtúnel habria que 

FS resultó . . . 
mu_cho ~a~y.~r,_--~~~_.-_:;{. q ~--~·HaY.-_ qu·~ ,. co_~~-ider_ar- que los -sondes sólo 

son r-~presen~ativos ~ 'pUntuales.- Ademas, e; ~~terial donde .se 

excavaré. el microtúnel no_es homogéneo presenta erraticidad, 

lenfas de arena, materia orgánica, fósiles e incluso azolve 

en poca covertura ltan sólo dos veces el dlé.metro), esto hace 

pensar en la posibilidad de un por 

permeabi l ldad del agua del canal hacia el frente de 

excavación durante la construcción, que podria ocacionar la 

tublficación del suelo, provocando graves problemas, por lo 

que no es recomendable, en principio, que el frente de ataque 

sea abierto, para evitar un posible ~lujo de material hacia 

el interior de la oquedad, lo cual se debe tomar en 

cuenta en la selecci_6n -~el _e_q~ipo y definición del 

proceso constructivo. 

Las dos alternativas que se podrian sugerir para la 

construcción del microtúnel son: 

11 Utilizar un miniescudo de frente cerrado para 

mantener durante la excavac i 6n un gradiente de 

presión positivo para equilibrar las presiones del 

suelo y agua. 

21 Emplear el proceso de inserción directa lHincado 
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de tubos), sin .~~i.r~:~r :~·l. ~atef'iB.1--dB- 1·?.·aquedad 1 

s.li-vi~~d~)é·S·¡~ '.:·de:,, ·s'~·~º-·~~~~-,~;~;~·f~~~ri~~~-'.-~- _Jia~.-ta. q·~ª- se 

concl,uya_'.;~a~:~·;c~-~:;~~~.~~~-p~~~" \:~:;:·~~-ri~~~-:ha&~-~ _después de 
·o'~- ~·é,"" ':--:~;_:.:- ,-<.~> -.::----

Cruz.;,,·~'.;, t:~·t·a 1 Ri~~t'Q~;~y:.':i·.fo·n-d·~: del caúce. 

Pcifo .:;·razones da disposición de equipo se ha_ 

elegido para ·al proyecto la sSgunda _al ternatiV&:~ 

4.1.4 Proceso Constructivo. 

El pf'Oceso se refief'e a la constrticci6n de la 

oquedad empleando ta técnica de hincar tuberlas con et 

método estático, el cual consiste en lo siguiente: 

ll Aislar la zona de trabaja, reservar espacios para 

el almücenamiento de equipo y materiales, con el fin 

de agilizar las maniobras. 

2) Construir las lumbreras "A• y "B", do lanzamiento y 

arribo respectivamente, como se muestra en et plano 

de la figura 4.11. 

3) Construccl6n del emportalamiento y fijación del 

sello de naopreno perimetral en la entrada de la 

oquedad. 

4) Fijar en el fondo de la lumbrera la plataforr.ia. 
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61 

l66 

de lanzamiento y 1 os 'tubos de af:>Oy.o.: debi.daine~te 

_nl '!el _ad.os __ , __ c::·omo se mu~stra en_ l á,; f ~it·~~:.~~-~~ -~,:~-~-
.. ... 

;~.-

plataforma de lanzamiento, alil'.le_ar/.y:._nY~';;J-~-f.~ con 

equipo de topogrflflco de preclsÍ~n~'¡f ,~,:~'. 

Colocar 

' .e··-.·,- ,. __ ;;-~~~-~-- _· ' 

el tubo p1 loto, d 1 srJu~~:·~~::~ ·-:~·~:i:_~-·,:/~;~-e~:t~do 
por presión en el terreno. 

7) Acoplar o soldar tubos de 1.So-~:·_d~ '.longitud detrás 

del tubo piloto hasta llegar a -la lumbrera de arribo 

•e•. 

6) Limpiar el interior del microtúnel extrayendo la 

rezaga tal concluir la comunicaciOn entre ambas 

lumbreras "A" y "B"I, utilizando primeramente el 

método de limpieza por presión de agua y aire y/o 

un método mecánico. 

91 Sel lar lcalafatear> los emportalamientos de 

ambas lumbreras para evitar futuras fugas de agua. 

10! Colocar los acoplamientos entre el microtúnel y las 

tuberlas existentes. 

11) Sellar las lumbreras con tapas ciegas. 
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' ' 

E.ñ'\ a·¡'. ·pro:C~só·.canst·r·ü~tiVo se.ha·.cons~der8.do quS el 

tubo Jii l 0°~:~:.~·¿~--~á ~-:·-~e;.::··~:~--~~;~'.~~ .·:~~i~:~¡o ;<,'1 o'.·que ·-~~.i-m(te ~que_, el 

ma te-r 1a1 . - que', .. -va.--:' ~~{~~·a·~~:~. ~c-;'-~~a1~' :;~~;:'rh'te:~-¡'.~-r :,_:efe. :i a ··tubert a 
\ - .--;_:;;-; ,- -~: '; - - ~~;';~._ ·_ ~ ·ij-·:;~.:.):_~-:~::~~::'..~\c>~ -"-: .. ' .. ':> 

·dura 11ta_\"1'{n~;~&'.adoh~1ª_~-~.-t.::i!0:Fs:!ª-~f1~d~~0.1,,~,~~~;a1, 0'.tti!f~f,ªA~. .;~i:ivaé: 16.n. 

c_ori~ 1~c_-1·6·n ~~q·u~ -~:~~ ~ .¿\~~::¡¡.~ :-~~~~~~i-iá_:-Pa~a prevenir 

que no <fa'¡~ l é ~ ~iit~·~-~:h ta::~-- d~iF~;~:!~Ja ~:.- ·« 

~::,·_'.'.:~-·_,)e:·;~·;- ~~~~f~.- i~?~·. ',Ú~ ,. 
:;¡,-;-_··----!..--:.· 

del .proceso constructivo, es aquel que se coloca . . .. 
pe~Íme.tralmen.te en el portal del inicio de la oquedad para 

preven.ir que et suelo y agua fluyan hacia el interior de 

la lumbrera de lanzamiento durante la ejecución de la obra 

(figura No. 4.121, ya que se espera qua F.rn una condición 

desfavorable se generen presiones hidrostAticas por la 

presoncia de las aguas del canal. 

4.1.5 Fuerzas Resistivas. 

Durante la inserción de la tuberia en el 

terreno se generan fuerzas frlccionantes y de 

ad he rene la que se oponen su desplazamiento. Es muy 

importante la evaluación de tales fuerzas resistivas para el 

diseño de la estructura de atraque, selecciOn del equipo de 

corte y empuje, y adaptación del proceso constructivo. 

Ya que el material por el que se deslizara la 

tuberla es principalmente arcilla saturada, se considera 



que dur~nte 1 a 

adherencia. 

En 

evaluaci6n de las 

sigoiente .. fórmula 

Datos del'proyecto; 

- Diámetro interior de la tuberia lademel 40• 

(101.6 cml. 

- Diámetro exterior de la tuberia lademel 41• 

l 104.14 cml. 

- Longitud de la tuberia: 58.0 m aproximadamente. 

- Material de fabricación de la tuberia: Acero. 

- Profundidad a ta clave lpromediol: S.0 m. 

- Peso volumétrico del suelo, y • 1.4.0S ton/m' 

- Cohesi6n, e= O.B kg/cm 2 lfigura No. 4.9). 

- Angulo de fricci6n interna, 0 • 9° lfigura No. 4.9). 

- Peso volumétrico por metro lineal de tubo: 1066.0 kg/m, 
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.Se considera- ·':In-. empuJe._._ pasi,vo.-,~ ~ 1 a estru~:tura 

tubo durante su 1 nse:rc~-~-~- e'ITTpuj"~·.' cOri~t'.'~~ ·_~\ .:t:~i:-~~,~~o t; .· KP. ~ 1.0 

-. · .... :.'.-.::,:._,·>· 

.... •. o,".~1•.:105(5) .;.:7 ;~~S 

El peS_o total- de la tuberia, Gp es: 

Gp • 1066.0(58) • 61828.0 kg • 61.83 ton 

Pero debido a que la tuberia se hincará con el 

material dentro, Gp será entonces: 

Gp • 61.83+45.55(1.405) • 125.80 ton 

El coheficiente que domina es el de adherencia, 

fa, según la tabla del anexo 3, fa ; 0.30, el cual podria 

reducirse hasta 0.15 utilizando i_riYecCión de bentonita 

entre los tubos y el terren·o _( _ _!~~-1:'.~ _ y_ de_!'tra de 1 a 

tuberia). 

Sustituyendo los valores anter·iores se tiene lo 

siguiente: 

w. • (7.025(1• 7
7
·º25

5
)2(58) (1.0)•125.80) (0.15)•263.34 ton 

.02 

Pero considerando que se presenten fuerzas 

adhesivas dentro y fuera de la tuberia We puede duplicarse, 

por lo que 
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w. ~ s26 .68 

El reSut'tado-anterlor-slgniflc·a que.el -sistema 

de gatos hldrá:ti'i-1?~-~ - :d~t;~·ti. _e:t~·ne;~ _tal capacidad de empuje 

y por otra parte, el atraque de.la lumbrera de lanzamiento 

_deber~ rea:istir_ la reacción de'526.6B_ton que le trasmitirán 

los gatos, por lo que se hará un anél lsls de la capaci~ad de 

carga del terreno donde se apoyará la estructura de atraque 

y de la misma, asi como tambien del sistema de empuje.\,;).. 

4.1.6 Capacidad de carga del terreno. 

A continuación se real izará una revisión de la 

capacidad de carga del terreno que se encuentra detrás de la 

estructura de apoyo Ida atraque!. 

Para la revisiOn de la falla del terreno 

en presencia de las cargas que le trasmitirán los 

gatos hidráulicos se aplicará 1 a teoria de Terzaghi. 

ConGiderando que el muro traGero de la 

lumbrera servirá de atraque y que además se puede colocar 

este más abajo de la losa de fondo. empotrado, se puede 

evaluar la capacidad de carga contra la falla local y 

general con la f6rmula de Terzaghi para una zapata 

cuadrada: 



dónde z 

171 

qc • l.3cNc+yDrNq+0.4yBNy 

IRef, 7, pAg., 25! 

e• o.e kg/cm2 •e.o ton/m• 

y• 1.405 ton/m' 

vr. o .o 

B • 3.0 m 

Para estos valores de resistencia _l~s fac_t~res de 

capacidad de carga resultan: 

Falla general 

Ne e.o 

Nq 3.0 

Nf= o.o 

Fa 1 1 a general 

Falla local 

Ne' 7.0 

Nq' 2.0 

NJ' '= O.O 

qc • 1,3(8) (8)+1.405(0) (3)+0.4(1.405) (3.0) (O)• 83.2 ton/m' 

Falla local 

qc • 1.3(8) (7)+1.405(0) (2)+0.4(1.405) (3.0) (O)• 72.8 ton/m2 
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4.1.7 Dlserío de. la Estructura de Atraque·y;Slste~a 

HidrAullco de Eapuje. 

El mAxlmo empuje, tE), requerido para insertar la 

tuberia .en el terreno es de 526.26 ton. Para -empujar se 

cu.Bnta-oón un par de gatos hldrAul leos de 10" <25 __ .40 cml: 

la_ preslbn (PI necesaria para desarrollar la fuerza de 

empuje se determina de la forma siguiente: 

p • .J!. 
At 

dónde: 

P .e Presión máxima de cal ibraci6n que desarrolla el 

sistema hldrAulico. 

B Fuerza de empuje que transmiten los gatos a la 

tuberta 1 misma que reacciona en la estructura de 

atraque. 

At Area hldriulica de la secci6n trasversal de los 

gatos. 

At • 2(•) (rl'• 2(3.1416) (12.70>2• 1013.417 cmª 
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. ..:- -·--

p • 1~~~~:~, • s19,31 .kg.;a.• • 7386 .11 lb/pu1g• 

Para·~a~~rróll:frºIQ.pre.;ión¿~7;66.17 lb/putg• es 
=;~-:~t - o'.;! - ' ~:-:- -

__ su.f1C1.&nt-a" ·,~o.n_:_-_una=- ;:_. tsOmba_·':~:-~da~~:Ca:udal~~:.Vartable - de clo;ooo 

.. 
B ReaCC 1 ~ ~ -d_é __ l -- ~;;~-j~-~-~~~~-r~~- ;1--~~-~~--

qc Capacidad de carga (se considera la falla local>. 

Am • ~ • 7 .23 m2 

72.80 

El muro de atraque seré. la parte tracera de la 

lumbrera •A•, que es de 3.0 x 6.8 m incluyendo la parte del 

muro empotrado, el cual ofrece una área da apoyo de 20.4 m2 , 

suficiente para no sobrepasar la capacidad de carga del 

terreno. 
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0._P~·~ª. p_\S~eer _que __ ,:l_os_ ga~a_s _,~e }ncr~~ten ~n. el 

cancrSto\' o fallen en su apoyo pcir· apl.astamiento·, - es 

necesario e que -, ~-~-'.>d~-~;: ~-1· l_i.íld-~o-.i(.,e:e--~apOyen. a~-t~S:- 'del: muro en 
' . . . - . - -

uii_a -~' ª-º~- ~e-~Aj i_~~- .<?--~~o_--~~-- ~~~e~J·a ~ a·!i_-_l ~-:: :'l_g~~~~ ~~· ~-4 .12~ 1 a 
., - - .-----·- -·-. -

placa es ·de 2_ .. :·(5.o_é -~mi _~~-~-ea·~~~o:r:~ :.El áf.ea> minima de 

la pla_ca se de. 

aplastamiento. 

necesar lo que zona de 

contacto no, seai:i mayo_r~_s a_)L~-~---· -r.~?··, .. P~~ xo. tanto se tiene 

que: 

d6nde: 

flc = Resistencia del concreto. 

Ap • 526280.0 • 8420.48 cm' • 0.842 m' 
0.25(250) 

Por lo que es suficiente un muro de concreto de 

3.0 x 6.6 m y placas de acero de 0.842 m1
• 
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LUMBRERA ''A" 

SIMBOLOGIA 

[fil] RELLENO 

~ARCILLA 

~LIMO 

MARGEN IZOJIEROA 

[TI ARENA 

~GRAVA 

~ FOSILES 

MICROTUNEL CANAL NACIONAL 

CX>RTI! LONt!rTUOINAL 

MARGEN O~RECKA 

., 

CAO.o.+eo.eo 
~'"-----++.~ 

CROQUIS DE l.OCAUZACION 

¡;.¡¡=:· ·-·--·-·-- ·-·- m- !L!V.33.93 

1 
LUMBRERA j'B" 

NOTAS: 

l!.SCALA: 1~2~ 

AcOTACiON: .cM: 

Figuro 4.1 Microtúnel Canal Nacional. Corte 
longitudinal. Estratigrafia. 



MICROTUNEL CANAL NACIONAL 
SONDEO SM-2 

PROf. DESCRIPCION 
m 

,_, 

... 

RELLENO FORMADO POR ARCILLA 
Ct'GRAVAS,CAFEOBSCURO, CON 
PEDACERlA DE TABIQUE, CONCRHO 
Y MATERlAORGANlCA. 

ARCILLA ORCANICA CON GRAVAS, 
GRIS OBSCURA. 

LIMO ORGANICO PQCO ARCILLOSO 
CAfI OBSCURO Y NEGRO . 

ARUIA fUNA Y MEDIA PUMITICA, 
4.65 GRJS CLARO. 

... 
6.8 

... 

ARCILLA CAFE VERDOSO, CON 
VETAS DE ARO'IA fntA PUMJTICA . 

LIMO AAt:tiOSO CAH OBSCURO. 

ARCILU\ ESTRATlflCADA EN CO
LORES CAFE OBSCURO, GRIS vrn
DOSOY CATE VrRDOSO, CON 
fOSIU:S Y MA TflttA ORGANICA. 

9.85 ARENA f[NAORIS. 

SIMB. CLASlf, 
sucs 

CH 

CH 

OH 

1 . 
' 

RELLD:IO 
ARCILLA 
LIMO 
'ARENA 
GRAVA -
fOSILES 

COTA DEL JmOCAL 40.20 

fECHA SEPT. 20, 1980 

flGURANo . .il.6 



MICRO TUNEL 
CANAL NACIONAL 

SONDEO SM-1 
TABLA DE LIMITES DE CONSISTENCIA 

PROF. w L.L. L P. IP. cr. 
M "· " ~. '· -
U5 71.50 .f9.50 32.20 l7.30 -121 
5.73 94.10 109.50 49.20 60.30 0.26 
6.60 63.50 16.IO .i3.00 33.10 -0.22 
7.70 U5.IO 169.00 55.30 113.70 0.21 
9.90 n6.7o 125.70 45.70 80.00 -0.04 

11.10 61.20 80.50 41.30 39.20 -0.02 

w CONTENIDO NATURAL DE AGUA 
L.L. LIMITE LIQUIDO 
l.P. LIMITE PLASTICO 
J.P. INDICE PLASTICO 
C:. OONSISTOICIA RELATIVA (L.l.-W)!l.P. 

CLASI! 
sucs 

ML 
CH 
OH 
CH 
CH 
OH 

Figura 4.3 



MICAOTUNEL 
CANAL NACIONAL 

SONDEO SM-1 
COMPRESION SIMPLE 

PROf. SS ei w Gi ... ~. "">11 
ni ~. .,. l:R.itmt '· M:m3 

2.11 2.56 1.14 43.7 98.1 0.55 2.59 
3.33 2.36 o 66 37.l 99.8 0.17 1.42 
3.95 2.64 1.71 65.I 91 4 0.24 2.36 

5.1 2.56 1.15 43.I 96.6 0.04 0.9 
6.3 2.2 2.62 126.8 99.I 0.16 6.02 
7.1 2.5 2.21 84.7 95.9 0.17 2.04 
6.1 2.28 3.11 133.9 98.2 O.JI 1.69 
9.1 2.14 1.99 101.5 0.17 2.12 

10.1 2.4 1.67 62.6 80.4 0.08 1.99 

11.1 2.5 2.26 85.l 93.3 0.14 2.69 

Ss DENSIDAD DE SOLIDOS 
ei RELACION DE VACIOS INIClAL 
w COHTENIDO NATURAL DE AGUA 
Gi GRADO DE SATURACION INICIAL 
V.. RESISTENCIA A LA COM."RESION SIMPLE 
',i, DEfORMACIGN A U\ RUPTURA 
°t. PESO VOLUMETRICO HUMEDO 
'I; PESO VOLUMETRICO S[CO 

1731 
1131 
1516 
1720 
1307 
lUO 
1296 
1U2 
1360 
1410 

)! 

k.Rnn3 
1205 
1263 
954 

1203 
576 
760 
555 
116 
635 
762 

Figura 4.4 

CLASlf. 
sucs 

-
SM 
ML 
ML 
CH 
CH 
CH 
CH 
CH 
OH 
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MICROTUNEL CANAL NACIONAL 
SONDEO SM-1 

SIMBOLOGlA 

PROF. D[SCRIPCION SIMB. CLASlf. ,. sucs 

1 
Rrttrno 

RELLENO FORMADO PQR LIMO ARCILLA 
POCO ARCILLOSO, CAFE CLARO, LIMO 
CON GRAVILLAS. ARENA 

GRAVA 

' fOSILrS 

COTA D!L BROCAL 40.3 

2.6 FECHA SEPT. 20, 198B 
ARENA fU1A Y MEDIA LIMOSA ···-.J 
CAfE CLARO, CON GRAVILLAS ~:.:: 

•. ~ 1'IJ : ..... _ 
.: l _, 
,•f·~ 

'·' 
-· .... ..::'::¡ ML 

LIMO ARENOSO, l'.:AfE CLARO .,..,, ... 
~ .... 

CON GRAVILLAS, GRAVAS HASTA ~-
DE 3/A'. :::/ 

.....:=.:: 
5.2 ,..; .. · 

ARCILLA LIMO~ARENO~A, COLOR _::,A•: 
NEGRO CON MATERIA OllOANICA. -- ~· .. 

CH ... ... LIMO ARCILLOSO CAfE CLARO OH 
ARCILLA LIMOSA CAFE 

CH 

8.2 
ARCILLA CON CONTACTOS DE 
ARENA ESTRATlflCADA 0( 
COLOAESCAFE VERDOSO, CAFE 
ROJIZO Y GRIS VERDOSA CCil CH 
fOSILES. 

FIGURA No. 4.2. 



MICRO TUNEL CANAL NACIONAL 
SONDEO SM-2 

T/IBLA DE LIMITES DE CONSISTENCl/I 
PROF. .. L.L. LP. l.P . Cr. 

M .,, .,.. .,, .,, -
3.33 53.50 101.60 .f.3.60 56.00 Q.83 
5.10 19 30 67.90 30.70 3120 -0.31 
6.'0 78.AO 60.•0 42.10 42.10 0.05 
7.00 2'7.90 256 'º 106.60 106.60 0.07 

w CONTENIDO NI\ TURAL DE AGUA 
L,L LIMITE LIQUIDO 
L. P. LIM!TEPLASTICO 
l.P. INDICE PLASTICO 
Ct. CONSISTENCIA RELATIVA (L.L.-W)ll.P. 

CLASIF. 
sucs 

OH 
CH 
MH 
OH 

Figura 4.7 



PROf. SS ei 

MICROTUNEL 
CANAL NACIONAL 
SONDEO SM-2 

COMPRES!ON SIMPLE 

w G1 'l« \,, "" .. .,., ~ kQ/Cl'l\t .,., ~0/11\3 

3.33 2.42 1.74 10.10 97.00 1.09 3.94 
5.10 2.50 2.14 n.10 83.60 0.36 2.01 
6.60 2.30 3.(2 148.20 99.60 0.62 3.62 

SS DDISIDAD DE SOLIDOS 
ei RELACION DE VACIOS INICIAL 
W CONTENIDO NATURAL DE AGUA 
Gi GRADO DE SATURACION INICIAL 
'ir RESISTDlCIA A LA COMPRESION SIMPLE 
br DUORMACION A LA RUPTURA 
°to PESO VOLUMETRICO HUMEDO 
t• PESO VOLUMEffilOO SECO 

1499 
1366 
1291 

-r. CLASlf. 
tonn3 sucs 

682 OH 
795 CH 
520 MH 

Figura 4.8 



So 

MICROTLN:L CANAL NACIONAL 
SONDEO SM-2 PROF.: 5 .10 m. 
COMPRESION TRAXIAL RAPIDA 

G LL J tp l 'i.hl-f.;;Tf."Ti;TJ1 

IClAS&PICACION 

5.u es 

1 - 1 - 1 "'• 1 •/• 1 "1• 1 •1. 1•1. 1P-z1 P-1 / .!\!,. f .!a. 
214 174.20\er.G 1 1 l5.e41 0.:5 IL04 IOB07l140:5 1a:5'5¡1.o• 1ee.eo¡ft9·~ct 1 eo 1 o ;5.t:5 o.1!6Q 144G 

1.i;o eee 018 7.86 2.0 4 44 o 870 14eQ 
e" 

¡-¡-:-¡··--¡-~: 
1 j 1 ! 

1
5• DensldrH d• sÓlldo • LL 

• ReloclÓn d• voc(cslti.c1111. lp 
Contenido d• 011110 'VL 
Grado d• sotuMciÓn 

¡ l 
1 ___ ~ 1 

~---·-

PAESION N2ó~MAL. V. {kgt~ift21 3.0 4.0 
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Figuro 4.10 Meconbmo s1mplificodo del eq\lll1brio del frente 
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4.2 TECHOS SUBTERRANEOS PARA EL METRO DE LA CIUDÁD DE 

MEXICO Y DE ABERES, BELGICA. 

::, :..:<,:. ,',: 
construcción de a 1 gunos tramos del ferroc'~~rt'l'_:::met.ro¡ló_I· l taOo' 

:de .la ciudad de México ha sido el Cajón ~~;~e·i~j~.'~-~iL~~~-~;~-~~~~o 
en excavaciones a cielo abierto. 

·J.·'.\ ;,~-,<,;'/ 
:· - e:'.~ ~i,----~'.,i.;;_o: 

>tt 7'.:~·-

4.2.1 Etapas constructivas para el CaJ6n sÚpe~~~·~:i~í: -~~1'.. 

Hetro en la Ciudad de rtéxico. 

1 .. - Construcción de Muros da Milán o pantS:lta-s 

del cajón subterráneo. 

al Construcción longitudinal de brocales. 

bJ Excavación de zanjas para muros Milán y 

estabilización con mezcla de bentonita. 

el Armado y colado de los muros. 

2.- Extracción del material del cajón desde la superficie 

incluyendo el pavimento hasta el fondo del mismo y re-

ubicación temporal de servicios subterráneos, A su vez 

se van colocando los troqueleG, para mantener estables 

las paredes de Ja excavación. 

3.- Construcción de la losa de fondo. 

4.- Construcción de muros de1initivos. 

s.- Construcción de la Josa de techo. 

6.- Relleno y reparación de los servicios subterrinaos, 

teléfonos, agua potable, drenaje, etc. 
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7 .. - · Pa'vtmeri-táci 6n. 

e.- ~e~onst~~c~ló~ de ~~eas;~:;~~J,; -ba-:qu;tas; atargeas, 

·s~m(~.oi:~:s_-.··;;'p_o_~,~~~,'~~-~iC:/:. ~::.~:'."~·» >:,~:_', :<~~-~~~-~~ 
.,~ '·\~:~.~:~~~:~~ _",~~.:r,·.·:·~.:. :::_•:_'• "":-; ~.~.·~.:~~-,~: ~:}~<-

-, -· ;''-,'-"''- -· 
- . -~:-' . -~'-

__ . --·- ·-- e:.~:-(~~~::,;--~¿_::;.•,: c;¿--C ;.:_ ::'_,:~:'",. ·-

'·- -~-~ ~~/~~-~'~ -p-~~:~a#J)n~--~¿~t-.ó~,:~s-e ·pu~d·~·;··apl-Sciar el aramente 
~ .-: ~ ;·, .-'. ::. : ;e;-; 

el tradié:lónal ~ét.od_~--d·~---S:pertUra de tajos a cielo abierto. 

,_:_-· 

la cual cada 

vezº _tnás--'-se ·tQ'rna 1 nadecuada, porque afecta o 1 nterrumpe 1 as 

actividades soclo-econ6micae del lugar, da~a los servicios 

urbanos y ademá.s, perJúdica a la estética del lugar, entre 

otros. Y aún más inadecuado se vuelve cuando hoy en dia hay 

que cruzar por debajo de otros cajones subterráneos, donde 

las nuevas excavaciones son de mayor profundidad 1 aumentando 

con ésto el tiempo y costo de la obra. 

4 .. 2 .. 2 Construcct6n de Cajones Suterréneos con Microtóneles en 

la Ciudad da México. 

El método de excavaci6n de tajos a cielo abierto 

para la construcción del metro en zonas urbanas se podria 

modificar con la apl lcación de las técnicas de los 

microtUneles, como sucedlo en el metro de Ambéres, Bélgica. 

En 1 a ciudad de México este nuevo procedimiento 

constructivo podrfa desarrollarse como se describe en las 

siguientes etapas: 
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ETAPA 1. ESTUDIO DE EXPLORACION PARA LA UBICACION.REAL DE 

LOS SERVICIOS ENTERRADOS. 

..-- ·-·-,-· -·.-_' 

Es i nd 1-spensabl e .tener- un 1 ey_ant3.mlé.óto ~ _·lo __ mé.s_ 
---.' - .. _.~:.~ ·_ 

aproximado, de 1 as estructuraS· Bnter-~á-d~-~~ ~~- ·i:i~~-r-ViCiO -__-y- 'en 
. .•· . -

desuso, para poder llevar el _:des~rro~ to de la técnica de- los 

mlcrotóneles con la mayor eficlencia¡ ~demAs, es importante 

no daíiar tales estructuras de servicios con el paso del 

micro-excavador. Por este motivo se tendrá que real izar un 

levantamiento de detalle de las estructuras enterradas, con 

el empleo de instrumentos de geoflslca moderna, todo esto, 

independientemente de los planea que contengan informaci6n, 

que en este caso so 1 o serv l ran de guias. El res u 1 tado de esta 

exploración será la ubicación real, profundidad, dimensión, 

etc. 1 del dueto o tuberia enterrada u obstaculo existente. Y 

con esta informaci6n se podra definir la profundidad más 

adecuada para el Cajón Subterráneo, donde durante el procesa 

conatructivo se afecte en menor medida los servicios 

domlcil iarios; o en su defecto, servirá para tomar decisiones 

a cerca de la interrupción parc,ial 1 devio definitivo u otra, 

de éstos. 

ETAPA 2. PROTECCION DE SERVICIOS ENTERRADOS. 

Con esta etapa da inicio la construcción del Cajón 

Subterráneo bajo la técnica de Techos Subterráneos. 
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El objetivo quS Se per6i8Ue- erl esta etB.pa". _es 
;· '·'-: ;,·· 

mantener en ope.1-aci6n lo& ser~!~iO&:_doiÍilci_~)ia~--~º6:·~·;pr~~.eer ·su 

operación permanente anfe su --~1?6:~_ble ·desiruCC-(60 dUE-ilnte ·1as 

etapas de excavaci6n~ 

ETAPA 3. CONSTRUCCION DE .TRINCHERAS LONGITimlNALES Y 

PREPARATIVOS PARA LA EXCAVACION.DEL TECHO 

SUBTERRANEO. 

1) Excavar la trinchera de lanzamiento ll) y la 

trinchera de arribo <2> hasta el nivel de la losa de techo; 

durante estas excavaciones se deberán protejer los servicios 

enterrados. 

21 Soporte de las paredes y del fondo de la excavación 

131. Se puede 1 ograr tablaestacado con o sin 

troquelamlento o el colado de muros de concreto 

monolltlcamente con la losa de ~onda, este último caso podria 

ser la solución cuando la trinchera se empleará para el 

alojamiento de las tuberias y duetos de servicios. Es 

prudente que al colar la losa de fondo está llevo el nivel 

indicado para facilitar la nivelación de la estrauctura de 

lanzamiento, empleada en el microtuneleo. Durante esta etapa 

tambien se deberán construir los brocales 14J para guiar la 

almeja excavadora de las trincheras de los Muros Milán. 

31 Fi jaclón de 1 a estructura de atraque. Es conveniente 
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.fabricar la :<estructura . de .·atraque en m6dul os de tamaño 
' ·.·, ,' ,.,·.e·, ,' 

-mane'j'a~l ~· .- -Ci'~e-::~:~~>r~~ .'ún:. tram~ ·. d~ apoyo de por lo menos 25 
:. __ .. ·· .. -·· . 

metr'Os."' urli:(~·eta_~:las· verl.t8.jas de colar los muros y· losa ·de 

··~·ond9~_'.-m,~:~~tt{1~~'~:~·~!~-~~- ~~~~·que el muro exterior ser_vlrla de 

a traqUe;:.: evl tand.o_ maniobras·. 

4) Es importante la prevenci6n· de sistemas de control 

del abatimiento de las aguas freA.tlcas •. 

ETAPA 4. EXCAVACION DE LA LDSA DE TECHO 151. 

Cuando se llegue a esta etapa de oonstrucci6n ya se 

habré. elegido la técnica de microtuneleo; donde lo más 

conveniente os el emp 1 eo de una máquina excavadora para 

lograr avances de techo de por lo menos 25 metros por dia, lo 

que significa colocar una tuber1a transversal por hora. Para 

lograr este rendimeinto se tendria que emplear una máquina 

como la IRONMOLE, s6lo que en lugar de emplear tuberias de 

uso temporal durante la excavación, se emptearian los mismos 

tubos permanentes, para ahorrar tiempo, y para la extracción 

de la rezaga se podrán emplear mangueras de fácil manejo. En 

este caso no se requiere unir 1 os tubos de acero con 

soldaciura, lo que ahorra tiempo. El equipo de excavaci6n 

requiere de 3 metros de ancho de la trinchera, para poder 

colocar tubos de 2 metros de longitud, empleandn un metro 

para el sistema de empuje, el cual deberá. ser telescópico 
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para ahorrar espac~o. 

ETAPA S. EXCAVACION DE ZANJAS PARA LA CONSTRUCCION DE LOS 

11UROS HILAN 161. 

La excavación de zanjas se llevara a cabo con 

almeja guiada siguiendo el procedimiento para Muros Mil~n. 

ETAPA 6. COLOCAC ION DE ACERO DE REFUERZO EN TUBOS Y LAS 

ZANJAS PREPARADAS PARA 11UROS HILAN. 

1> Colocar al acero de refuerzo dentro de los tubos 

17). 

2> Colocar acero de ref~erzo ·derl~ro. 'de l~-~ ~~il-Jaá 

longitudinales, (8). 

31 Unir el acero de refuerzo del Muro MllAn con el de 

los tubos. 

ETAPA 7. COLADO l10NOLITICO DE TUBOS-TECt«J Y 11UROS HILAN. 

Primeramente, colar el interior de las tubas (9) 

atacando por ambos extremos de cada tuberia y de dentro hacia 

afuera, para garantizar en mayor medida que estos queden 

completamente llenos. 

Cuando se haya concluido el colado de los tubos se 

procede a aplicar el procedimiento de colado de Muros Milan 
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t 10). ~ara ,c'onc~,e~ar _la. Bt.~pa. De esta -forma los grupos de 

tubos ·.PasB.ri ~\formar ·la futura losa del cajbn, la cual ha 

·quedadO~ mono 111:.tcamente_ colada con los muros. 

ETAPA B. RELLENAR O TAPAR LAS TRINCHERAS. 

En asta etapa es lmportante ir rellenando las 

trincheras longitudinales (11), asi como proceder a la 

reparación de algUn servicio enterrado que haya sido da5ado 

y concluir con la pavimentacibn (121 para dejar en servicio 

nuevamente la vial ldad que habla sido parcialmente 

interrumpida. 

En algunos tramos las mismas trincheras podran &er 

empleadas para alojar las nuevas redeG de tuberias y 

conductos enterrados e in~luso la trinchera longitudinal 

padr~ emplearse para alojar los sistemas de ventilaci6n del 

caj6n, en estos casos la trinchera deberá taparse co~ losas 

prefabricadas l11> y sobre éstas pavimentar l121. 

ETA!'A 9. EXCAVACION DEL 11JNEL. 

En esta etapa los trabajos Ge realizan ünicamente 

dentro del cajón subterrAneo, para lo cual se ubica o se 

construye un acceso que afecte lo manos posible las 

estructuras vecinas, vial ldades y a las actividades socio-

económicas. 
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.·Los· trabajos consisten. en ir. excavS:ndo .como se 

aprecia. en· tá flgUra:·4.13:· 

~11- Construir un acc.eso poco confl lctivo. 

21 Excavar la media sección superior del caJ6n, con 

avances predefinidos C13>, dependiendo de las deformaciones 

que se detecten con las mediciones de la instrumentación. 

31 Excavar la media sección inferior, también, en 

avances definidos por las mediciones de ta lnstrumentaclbn 

1141. 

41 Inmediatamente después de haber excavado se debera 

armar y colar la losa de fondo de la excavación (15). 

51 Colar los muros definitivos 1161. 

61 Sellar la losa de techo. 

4.2.3 Construcci6n de Techos Subterráneos en el Metro de 

Ambéres, Bélgica. 

En el proyecto del Metro de Ambéres, Bélgica, se 

ut L 1 iza ron las técnicas de los microtúne les para excavar 

aproximadamente 20 km para insertar tubos de diámetros 

variados de 1 a 2 m, los cuales sirvieron de techado para una 

docena da estaciones y algunas centenas de metros de túneles. 

Aplicaciones especificas y notables: 
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Se construye.ron estaciones fuera de la zona de 

lnflu'encla de los cimientos de los inmuebles. E.n este oaSo, 

se~ hincaron tubos en forma transversal de asbesto-cemento o 

acero de 1.5 m de dlllmetro, excavados apartlr de galerlas 

longitudinales de aproximadamente 2.5 x 2.5 m de seccc-lón, 

situadas de 3 a 5 m de profundidad del nivel del pavimento. 

FASES DE EJECUCION 

ll Excavación de galerias longitudinales. 

2• Instalación de marcos enlazados, tipo Jaula, en las 

galerlas longitudinales, figura 4.15. 

3) Inserción de tuberias transversales desde las 

galerlas longitudinales, figura 4.14. 

4) Colocaci6n del acero de refuerzo dentro de las 

tuberlas que forman el techo subterráneo y colado con 

concreto de alta resistencia, figura 4.16. 

5> Construcción de muros de carga y excavaci6n bajo 

los tubos transversales, figuras 4.17 y 4.18. 

Excavaciones en dirección longitudinal o transversal 

sin galerias longitudinales, desde los cajones ya 

construidos; esta ~ué una variante de excavaci6n fuera de la 

zona de influencia de los cimientos de las casas. Un ejemplo 

tip!co es la construcción de un túnel debajo de una vialidad. 
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Este:· tramo fué real izado como ·a. co~.tiriu'ac16n. se 

describe: ,· 

A_;' P~r~· 1. /·~:_:~fe,, -~n·: _·caj:~~· ... ~~bt~r·~:..~~·o_, se cavarán' 3 

tuboS· de LB m de di~m-~~_ro'-~·-·-'·d~- ·1~2s m d~~:<1 o~-~'(t°~d-. Entre l Os 

-t.~b-o.S utfl lzado-s Para cubr.lr ta'· l'óngri._~~ --:.de·: 125 m se 

colocaron 2 veces 2 tubos de 1.5 m de dtámetró con curvatura 

_espaci_a_t. dónde el radio en el plano hort'zonta~ es del orden 

-de 650 m y en el plano vertic~l de 1000 m. Posteriormente se 

procedio a la construcción de tos mures laterales y ha 

excavar el cajón. 

Se insertaron luberias bajo los cimientos de los 

inmuebles importantes para reduc 1 r asenta.mlentoG 

diferenciales, durante la excavación del cajón subterrAneo 

toda una serle de precauciones son impuestas: 

1, El Empresa.rto debe tener la experiencia suficiente 

en estoa métodoG y demostrar el rango da los asentamientos, 

dentro del cual la estructura <inmueble) no sufrirla dafios 

irrebercibles. 

2) El material debe aer ftlci \mente excavnble con el 

equipo elegido. 

3) El espesor de 1 os tubos debe ser el Opt lmo y 

calculado de manera que las deformaciones bajo presiones de 

tierras sobrecargas se situen en el orden de magnitud de 

declmas de mm. 
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'.,,••''• .:. 
diámetro exterior del tubo. --p~~á.~-."Sv_i):.ar :-~s·te defecto los 

tuboa de asbesto-cernen.to son -~-~~~~};~:i~~·~~s ._maquinalmente por 

su parta exterior. 

51 Es preferl_)Jt~;,_·~~-;·~tü iza~ ·u~ eq~~po_ cortante para 

dirigir el empuje da-· los: tubOs,>para no contrafallar al 

terreno. 

6) Al hacer correcciones de dirección no se debe 

olvidar conservar el nivel de la plantilla de tubos. 

7) Las excavaciones deben ser continuas, sin parar. 

8) Los tubos se insertan alternativamente, es decir, la 

serie 1, 3, 5 y después la serie 2, 4 y 6. 

Para esta importante obra fueron insertados 2,045 

m de tubos, de los cuales aproximadamente 1,020 m quedaron en 

la zona de influencia de las cimentaciones. 

La aplicación más espectacular es la excavaci6n del 

cajón subterráneo bajo la Estación Central IAntwerpen Central 

Statlon1, figuras 4.19 1 4.20 y 4.21. 
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La -losa del techado definitivo i'ué realizada con 

tubos longitudinales de 1.4 m de diámetro, cavados apartlr de 

una galerla transversal lver ~ase 1 y 2 en la figura 4. l. 

Con el fin de reducir los bufamientos y los asentamientos 

bajo la estación central, donde las cargas son del orden de 

30 ton/m2 y hay fachadas de piedras agrietadas. Se tubieron 

que seguir los criterios de 3 cm, 1110 y 1/1000 

respectivamente para los asentamlentoa totales, diferenciales 

y desp 1 azamlentos angu \ares, todos previstos para la 

ejecuolán total de la obra. 

Esto requiere de un refinamiento complementario y 

una divlsi6n clara de fases de ejecución, llevadas a cabo con 

estricto control. 

En la fase 3 de la figura 4.20 la losa de techado 

es construida. 

En 1 a fase 4, se construyeron ga ler ias bajo 1 a 

losa, para que desde ahi se real ice la fase 5, donde se 

construyen los muros laterales. 

Después de la ejecución de los muros laterales son 

instalados gatos hidraúlicos de alta presiOn entre la losa de 

techo y los muros laterales, para compensar el hundimiento 

eventual durante las fases de ejecución restantes, 

figura 4.21. 
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La eV01·uci~.~·'.:d~·;1as· té~·:~:¡'c.~S."'de-ab~i1~~~entó.:·N. A. 

F. perml te.· .1) ~xa~_-~SJ-"nfve·Í·~ ~-~-;~~~i~~~:;'._h¡~:~~- U:~a: ·p'~~:;~~~~'(~~i:f~ que 

no afeote~::.:~.,~-~.;.~.:¡;f/qb~\l~~'.~~bt~~r~fa·dl.c¡•~ •• -~-• , __ ,· 
~";"-o.-· -·-· -·.-:-;;;;:.: • · · · • .• :··· <~.:- __ :);~~-·-·u~ 

_··-~-\,'-.--~-:\,:-'.:'.-' : ... -.~ ·. ,···. ·.· ·
:_Posteriormente. es e'Xcav~~do- ,E!_l'. ·C~.1~ri-~_-y ·construidos 

1 a losa· d;-~"--~~·n-~-6~.:~~~:a··j-~:; ~~~-~- cSntriú··.~-'- ·:·~~~~~---~:~-t·~:sl_'h1dráu 1 leos 

- sOn -r~-~-1~~~-o~-;-~-~~-t~:-:·tjlie_·--se ··ha·- co~c;Í-~td~~- --e~-~:g-~ueso ·de ta 

obra. 

4.2.4 Cierre her•ético de tuberiau. 

Inevitablemente entre los tubos que se han 

insertado en el terreno quedan huecos o separaciones, las que 

varian entre 5 y 30 cm. Para esto, inmediatamente después de 

terminada la excavación es inyectada la zona , con el fin de 

estabilizar las tierras superficiales. pero en tal caso el 

techo no es impermeable. 

Para asegurar el cierre hermético de la losa de 

techo, han sido estudiados y probados diferentes métodos. 

Hetódo 1 

El método 1. figura 4.22, es el mas caro, pero el más 

decorativo. En todos tos métodos los tubos 600 primero 

t impiados a fondo, posteriormente, se coloca la materia 

plástica esponjosa con una pal icula de aluminio que paseé 
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cualidades de cierre hermético, al funcionar como una 

pantalla húmeda en las juntas laterales, después de esto, la 

junta es revestida enteramente por dos capas de pegamento a 

base de resina acrilica, 

Por último, la losa de techo puede ser terminada en 

su total ~dad ~Con 1'a aplicación de una capa final decorativa, 

. her~-éiioa- y acúSt.icá-. --

tS.s.-juntá'&·, tra'nsversales son tratadas también con 

.de placas 

Después, las placas son rel tenadas con inyección de 

un mortero cemento-bentonita. 

Hay otros dos métodos que se aplican solamente en 

tubos de acero. 

HeHdo 3. 

El método 3, preveé el levantamiento inferior de 
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1 os tubos-. Después, se apl lea una ~~pa.-· ~dherent'e, los 

, . - ·-· ' , ' 

rB.vestlmi .. eOtos sa"·colocan· y despµés un;·~·~r't~~~-o -cOr(cemento se 
.- - ·--·-

apli-~a para fo_rmar un tapbn.:er\tre _los·.t'u~:o-~ •. Poste/i~rmente" 
s~ ·'S:t\.ú3d8. proce~ar.- a- 1 a -ap f tcilci 6_~-"de __ "un~.~Cápa~: harmé·t ~ºª · aobr~ 

. ~-- .... ' 

toda-,.~:\ a -'.sup~_r:_f~~:~-~:. 

''·º~- , . . . --

-·< -· . 
~:1''.'-.mé_~:¿;·d~-·."·4-; ~~Sv~·é l~ soldadura de placas de acero 

entre los tubos aSi.como la Soldadura de juntas transversales 

y a·i-- espacio asi croado es inyectado con mortero IRaf. 17, 

'páginas. 1 266-2721. 

4.2.S Ventajas del· •et6do de Techas SubterrAneos. 

l.as ventajas que ofrece este metódo son las 

siguientes: 

1) Afecta por muy poco tiempo el tr•nsito vehicular y 

ademas en forma parcial, ya que los trabajos que requieren 

mayor tiempo se ejecutan en el interior del caj6n. 

2l Dafia en menor grado In infraootructura de servicios 

subterr~neos. AdemAs, laG mismas trincheras longitudinales 

generan un nuevo espacio, donde Gin mayor dificultad se 

pueden alojar nuevas tuberias de servicios. 
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3) No destruy~ todo el pavimento. 

; ·~·:e - .. :::' ': .. :-: • ' '. '.:.'. ' 

4) -Favorece a la estabil ld~d cí'e:.e.~trU-6tur'a'~·~ .·~·~· q:úe no 

se abi-en las grandes zanjas a··~·~·!=il o ~·~~~.l~~i:-~~-:~~·o'.~ '.!~~t~·· Sa··avi._ta 

el gast_o que lmp l lea et 

excavaciones. 

5) Pueden alcanzarse cajones más profundos que con el 

método convencional de excavaciones a cielo abierto, sin 

necesidad de emplear met6dos tan costosos y lentos, como lo 

es el de excavar en módulos para lograr excavaciones más 

profundas. 

6) Desde los nuevos espacios subterráneos abiertos a lo 

largo de la vialidad se pueden realizar tos cruces con otras 

vialidades y estructuras, sin cortar la circulación. 

7) Entre otras compite económicamente con la técnica 

tradicional de apertura de zanjas. 



r--------
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Figuro 4.t3 Etopos de construcción de Cc}one5 Subterráneos con Micro1~neles. 

( 7) Acero de refuerzo en tullas. 
(8JAeero d•refuetzo en 2onjo!I. 
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Figura 4.15 Refuerzo tipo -
jaula, colocado 
en las ga lerias 
longitudinales. 
Ref.18 ,plig. 268. 

Figura 4.14 lnscrci6n de una 
tuberfa en el -
terreno. 
Ref. 18, ~g. 268. 



Fiqu:..·:.i ·i.19 Estación central de 
Arnberes, Bélgica. 
Rcf. 18,pág.270. 

·r-=.-. 

Figura 4.21 Sistema de gatos 
hidráulicos, uti
lizados para niv§:_ 
lar el hundimiento 
eventual de la lo
sa de techo. 
Ref .18 ,pág. 271. 

r:aj6n subterráneo, en 
la parte superior los 
tubos formando el te
cho. Ref.18, pág.269. 

4. 20 Sección transversal 
de la estación cen
tral. La nUIOOraci6n 
indica la secuencia 
de construcción. 
Re[. 18 'pág. 270. 



Figura '1.22 Techo subterráneo después de la aplicª 
ci6n del sello herrrético. 
reL 18, pág. 271. 
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CONCLUSIONES 

MinitUnel o Microtúnel es toda oquedad abierta 

art.ificialmente bajo el terreno para comunicar dos o más 

puntos alejados, por medio de la excavaci6n o perforación 

con algún equipo o máquina, sin necesidad de abrir zanjas 

longitudinales, donde el hombre desarrolla el proceso 

constructivo desde el exterior de la oquedad, por las 

pequeñas dimensiones de éstos. 

Las técnicas para los Microtúneles han surgido 

principalmente de una necesidad urbana, par-a el alojamiento 

de tuberias y conductos bajo el terreno 1 sin destruir, 

durante ta construcci6n, grandes áreas superficiales, sin 

causar molestias a transeuntes y vecinos, etc.: y como una 

nueva opción frente a las técnicas tradicionales, ofreciendo 

mejores alternativas para la utilizac16n de los espacioz 

subterraneos. 

La tecnologia de los microtúneles ha sido bien 

aceptada en los paises Europeos, Japón, Estados Unidos y 

Canada. En México, ya se han dado las primeras experiencias 

en tos cruces subterráneos más importantes durante la 
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construcción de la 1·fn~a·B·d~t metr·a~·-'.e-~- _la .. ClÚda,d de México, 
-~ . . : _.' ... ' - '.- . ·. ' : : .· . . --

aún cuélndo. se ·apl l_có. el mÉit?_d6:'-mfas:_-~~-imp_le, ·'el 'de_ inse_ri::tón 

directa,. siri embargó, se . to8r6n ·· co-nSti-Ulr un Techos 

-Subte-rránSo_s _ ·s1 n aTec·t-ar a· otra_s_- -infraestructuras. 

Las experiencias de los constructores de 

mlcrotúnetes demuestran que el enemigo número uno durante la 

construcci6n son los obstáculos que no se ven; por la que la 

Tecnologla de los Micr"otúneles tendrá mayores alcances y 

aplicaciones en cuanto se logre el desarrollo de instrumentos 

más eTiclentes de exploración. 

En un procesa constuctlvo tlpico de un Microtúnel 

se distinguen las tres etapas básicas: Excavar <cortar el 

suelo o roca), rezagar (extraer el material producto del 

cartel e- lnserta-r Ccolocar la tuberia bajo el terrenal. 

El éxito de la construcci6n de un microtúnel urbano 

exige lo siguiente: 

1) Ubicación precisa de las estructuras urbanas 

enterradas que pueden ser un obsté.culo durante la 

construcción o en su defecto pueden ser dañadas. 

21 Estudio de Exploraci6n Geotécnica. 
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Selecci6'ri da·· la. Técnica de Micro túnel ·ap,.r~pi.ada. 
-:: ·\:,_·.·. ::::· -, 

4 i Oper~c\~~ odrraéti. del ~~uf~d ;\.; 

31 

.:•·_,; 

- .. ~--.• -

:;•-·,-
o--~ ;_·i;-;;~--:C~'=- ;-~·· -·-{ •,,;-_é. r_" -' __ ::: '. 

'·1'J·;'Eñ.tre ·.:;:otr'01{· a·a·pa~~t::o·s·>-~~s .{;·rmp'~fta:l'.lt~ -_-VTáua-·11zar- a 
. ..-,,. 

fUturo· e 1 ·efecto .de:) a r:tueva_. ~qu~'d'.a~r· ~ab·~-e 6~tra.·~--- es true tui-as 

~n ~p_era_~:ió~~~:·. 

El desarrollo de diferentes técnicas del 

miorotuneleo responde a las necesidades de excavar en 

diferentes tipos y condiciones de terrenos: 

111111ESCUDOS: Recomendables para excavar en suelos Tinos, 

arcillas y limos; y en suelos granulares como arenas finas de 

origen volcánico¡ bajo suelos sumergidos o saturados. 

MAQUINAS AUGER: Pueden excavar en suelos duros y granulares, 

arenas con gravas y en tobas. 

PERFORADORES HORIZONTALES CON SISTEMA DE CORTE SUAVE: 

Cualquier material, desde una arcilla blanda hasta una roca 

dura. 

PERFORADORES HORIZONTALES CON BROCA DE CORTE: Suelos blandos 

y duros. 
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PERFORADORES PERCUSIVOS: Pueden perforar en suelos ~on alta 

relaci6n de vacios, estructúrados;' ·rl'of..~alnÍer:1te. ·el .. a·gU~ les 

afecta. 

1lJBERIAS HINCADAS: 

con so 1 i dado. 

MAQUINAS DURSTING: Recomendable para la renova~_l~n de 

tuberlas de concreto sin acero. 
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ANEXO 1 

OPERACION EQUILIBRADA DE MINIESCUDOS 

CON CORTADOR DE DISCO Y FLUJO DE LODOS 

:_En· este anexo se presenta el análisis del equilibrio 

bajo ~l subsuelo. 

Tal ~e~uni.b.rio de los 
--

s ist·emaS, si~c r·~n~z·a4'~~ ·;:·-

- ·.En 'el sistema hidráulico los flujos de agua y lodo 

se deber\ mantener en condiciones de fluidez 1 principalmente 

el-lodó-(rezaga), con densidad apropiado para su desplazamiento 

eficiente por la tubería de descarga, lo cual se rlebe lograr 

en cada instante de la operación de la máquina para evitar 

su atascamiento bajo el terreno. 

- El sistema oleohidráulico es importante calibrarlo 

a la presión requerida por las condiciones del terreno¡ 

al gasto de aceite solicitado por los mecanismos de la máquina 

(velocidad de desplazamiento del gato de empuje). 

- En el sistema de corte, regular la velocidad de 

giro del cortador, y con esto controlar la cantidad de material 



Coiúi tBn te. 

velocidad 

~~oporcione

~(. q~~ ·es -calibrado 

supone 

'-lás · v.entaniiias -del_ miÍt_iesc_udo s~ ma~t_ienen 

en·un8 apertura constante. 

_ c;on ese equilibrio se asegura que el cortador excave 

permita el acceso al material a la cámara de lodos, y de 

esta forma abrir paso al recorrido del miniescudo, sin ejercer 

empujes innecesarios sobre los mecanismos del disco cortador. 

Para encontrar el equilibrio de opernci6n de la máqui-

na se auxilia el análisis en la ley de continuidad de la 

hidráulica de fluidos en tuberías: 

donde: Q0 : Flujo de descarga al tanque de rezaga. 



extremo 

la sedi.TneÓtaci6Ó o el otro la 

turbulencia del fluido; además, la mezcla de lodo queda 

restringida por la viscosidad y densidad. 

La densidad y viscosidad de operación se han detcrmi-

nado a partir de observaciones físicas; por ejemplo, para 

los lodos arcillosos con bajos contenidos de arena fina (de 

5 a 10%) se pue<le realizar la excavación con densidad del 

flujo de suministro de 1.02 a 1.07 y de descarga entre 1.10 

1.15 (observación realizada en los túneles del drenaje 

profundo de la ciudad de M'xico). 

Conocida la densidad del fluido de suministro, ¡g' 1 (en 

el caso de los miniescudos con (lujo de lodos es usada agua 

con densidad de 1.0) y el peso volumétrico del suelo, r ; y 

por otra parte, conocida la cantidad de material que puede 

entrar n la cámara de lodos por unidad de tiempo, QE, se puede 

establecer una relación para obtener el gasto Óptimo de sumi

nistro que genere ln densidad de operación normal del sistema 
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(la cu.al ·pue.de -c~nl'p~-~~~r·á-~ · ~'i~i~,~~~~-~-~) :-
· .. ·.,, :. ' 

MATERÚL ;AS;O ' 0' :L;.it:r 
-'-~~----~~: ~:-=·.-· -~t~?/~i~~¡)~~J~~'.:-_~ ·~:~.< ~-~~~:¡ mA)- · -----( tOn fmin )~ 

•.· -~f ~ol. · .... l;O Q5(1.0) 
-·~_-, ; ·'-l:-,' . ' ' -. ' -~~-~);; SUELO 

.• 9stM: 

Q~(1.o)+QEC~l 
f' ª ·.ver. figura A.1 a) y b). 

. .. n ·. Qg+QE ' 

Donde: Q5 :Flujo de suministro. 

QE:Flu~o de excavación. 

fo' :Densidad del agua, 

~;Peso volumétrico del suelo. 

fo:Densidad de la descarg8 fc:idosa. 

*Son las toneladas de material que pesa en un minuto 

por una sección. 

La densidad de descarga, f'o, se determine físicamente 

con equipo de laboratorio de campo, por lo que en la fórmula 

anterior es un dato conocido, por lo tanto, se puede establecer 

una relación de los flujo~ que deberá prevalecer durante toda 

lo excavación del miniescudo de la forran siguiente: 
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QS( l.O)+QE(t), 
Po:- . Q5+QE - , 

Po<Qs·+QE> ·Qs~QE<r > 

f'oQs+?oQE.=~s+QEO' ;· .. 
?oQs~Qs=QEC 1>-f~QE; ··• 

. Qs<fo:-~l =QE?t ~:to>~ 
. . 

"··. ··« .·. 
de donde se obfi·~·ne.Y~.· ·~ig.u:iiinté,. relación: 

Durante la operación de los miniescudos con flujo 

de lodos es muy importante que se mantenga constante o lo 

más cerca que se pueda esta relación, para mantener siempre 

en la cámara de lodos un gradiente positivo de presión. Además, 

la relación constante mantiene la densidad de descarga de 

lodo en forma uniforme. 

Debido a que QE no puede medirse en forma directa, 

para fines prácticos la fórmula anterior se puede escribir 

así: 

'f' -& 
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Para fines--de 

de disco! ~-S 

con que deberá_ 

excavación .-que 

direc temen te"- --de 

pequeño-

d: D~spla~amiento lineal· de la mlquina hacin -

el -interior del suelo. 

t: Tiempo del desplazamiento lineal. 

QE: Flujo del material que entra a lo cámara de 

lodos. 

Esta relación indica que el material que entra a 

la cámara de lodos correspondiente al desplazamiento [Ac(d)], 

se realiza en un tiempo t. 

Por otra parte de la figuro A.1 a) se obtiene la 

siguiente ecuación: 
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se 

De donde se obtieRe .la ecuación para determinar la 

velocidad angular del cortador, a·~artir de par6metros medibles 

fácilmente: 

nonne v 0 e~ la velocidad de desplazamiento del Mini

escudo. 



(b) 
GATOS HID ULICOS 

(e) 

Figura A.l 

GATO llIDRAULICO 

Diagramas para el análisis del equibrio dinámico 
de los miniescudos con cortador de disco y flujo 
de lodos. Ref. 27. 
aJ Cortador de disco dentado y ventanillas de a

pertura constante. 
b} Flujos que intervienen en la cxcavacil'n con mini 

escudo .. 
e) Diagrama oleohidráulico del sistema de empuje. 
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ANEIO 2 

CALCULO DE LOS PARAKETROS DE DIRECCIOH 

PARA LA TECNICA DE PERFORACION 

DIRECCIONAL CON SISTEHA DE CORTE SUAVE 

Los cálculos técnicos real izados en este anexo se 

refieren a la Técnica de Perforación Direccional con eistelna 

de corte suave. El objetivo es determinar el ángulo ~e inclina

ci6n d~ la plataforma de lanzamiento, pora lograr que la 

perforaci6n se realice con un radio de curvatura- en e1··---p1ano 

vertical -y_· se obtenga el alcance y profundidad -·requ~,rid?,s 

po~. el_ proyecto (p_~_r~'--~l _S_~u.c_~:---~~-·-~-~u_c_e~ ~~ri-~_da~_oso:;; ~·-· 
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El procedimiento de cálculo {propuesto) es el alguien-

te (basado en el croquis presentado en este anexo): 

Radio de curvatura (R) 

H s2 
R·-2-+ 81l 
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:_·>· :··,·_··:--::.' -
donde: ¡..:z >SE~-\(S/2)/R) 

-~--~~~~·.----.·> -, ·'-·. 
Longitu'ci··de_,_:cú;y~ \Ómp·i~men't-arfa (L') 

<f>. 

. . . 

de donde:se·~ed~c~~~ue: 

cj =90-~c 

Este- ángulo se mide a partir de la línea tangencial 

que se genera en el punto de inicio de la curva. 
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AHEJ:O 3 

FUERZAS RESISTIVAS· AL PROCESO DE .INSERCION DE TUBERIAS 

-_. En--.~,~-~·(;.tod·a·a ~ Í:as.: t"&crlicas. de ex ca vaci6n __ o per fo rae i6n 

de - m-ini'l:úliéles··"'i-~t-~·rv:¡~:¡{¿~,º.:-~1 -pro-cese;>- de· ·1nse-ici6n ·-o hincado 
'; ., > 

de tuberías en el t·érr.eilo · (pf·~·~:~Jacki_ng), <;onsiste en el 

-deslizamiento 

o ademe) por la oqu:.!~~·~:: que· ·va··:~\~-~--~~~&·~- -_ia·. m_áq1.iina excavadora 
- -- . - : ;~- :11·'-· , ; , ~; ." 

o el tubo piloto. -::_ -Y1i;-,,,-_-:>;: 

··:=-,--::'- -, • ~-1~~: f 
\";- .- , :C:T·~'.., -

Uno de los '.': p·~¡~:¿ip~:í·~-~:.:~;: ~i~blemas que se generan 

durante en el subsuelo es la 

generación_ de __ fuerzas =F0e_~J.:~~~~(i_~S-~:A~~-o--~~ OJ!~~en al desplazamien-

to. 

En este anexo se estudian las fuerzas resistivas 

proponiendo condiciones particulares: 

La fricci6n entre la tubería hincada y el terreno 

se desarrolla a lo largo de todo el contorno externo; esta 

condici6n es la más crítica durante la inserción Ue tuberías. 

Con la utilización de máquinas de mayor diámetro 

que las tuberías se contribuye a reducir las fuerzas resisti-
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vas, :1.a .. ·:fr~~~(6~\- ·::~·a~~~~-f~-~-~~-ª_}: pe~miti-endo utillzar - .equipos 

de ~niPuj~~~de'~~eno:r -·c;~:p~~~{d~·~-~~,?~~/:.~_- .·: 
. "<::~;- .. '" -;·~.,;~;.: 

----'.~~;( ;-~z~-~t~~~~~;~:' :.~~t~~~,~~~~:~-~~- _.,,, ~~-=~ 
·' ·-.-:_El.~-\~;i.~-~P~-.:~)>U·~~~-~> i~~'sah<·1i':'~.·:~·e.r->"u·n ~-- f ac t.Or;'- deter:minan te 

·en· -10 ~-i-~s·~·.~:21'¿~~'.~ -·dé'.~.~:~;J·:~~ ,~:~-~:~:i~(~:21~~~--·-1;~.f~ · ~~~:·r ~.eno ¡ :._;ya_··~,;QUe -.: por 

:e'j ein~Pio /; ~ !~~~~~: ~:~~~¡-~:~~·~~~
1

;/:~~~~·h-~·'fJ\1s ~;an,te :'~~;i-. - .... ~~~~--¿:~-';f;i~-~-mi~~-to-
. .ic:·;, 

p roVoCadó:: po·r í~:_"«:·¿:p'~'~.'t~i'~~ ;;~de~ :~~-~·~'t·~~~u.éd.~ci , : ~e mu.e ve.~, hacia -- el 

e~ pa!·ci~;--~'ac·~.o~n'~t~;·r~a·~ .•.. "•1e8'-.~.•.·8e'~s ••. ~t,er;Ju'.\ac'~t·u,~r.ia ... :d:~e·;~t~ d~ Jla máq~fn~ 'al ~vanzar) 
em'puj8n°do. :~~?:~~-~·t~-: (~-~b-:~:~{~) ~:~ a·d;{~'i~ñan2-
dose"torñ<?_·- una ·.c~:~~~y:;~~~-~~I~j.f.~{~·P·~'~:~~. a~i,.·1a·:,- inser,c:f:~~·;.-'·d.e·. i~· ,tUbe.ria 

··,:·''-:; '.~'·~·"'°'. 

f:·~~;~.--

7 se --preSerita una ··fórmula empírica 
"; ... , ·. 

para cafcular laS fuerzáS friccionantes qUe se oponen al avance 

de la-- máquina; -si --en esta -fórmula -se considera el largo del 

escudo como la longitud de la tubería, se podría aproximar 

el valor de la fuerza resistiva que se opone al avance de 

la tubería, considerando que la tubería esta en su totalidad 

en contacto con el terreno: 

donde: WE: Es la fuerza de adherencia o fricción entre 

la superficie exterior de la tubería el 

terreno. 

Vz= Presi6n vertical ejercida por el terreno sobre 



hincádos, el ·valor d-e con.si-

derar seg6n la tabla siguientei: 

Material de la tuberia C.Onsistencia de la arcilla Adherencia (fa) 

Concreto Blanda 0.00-0.35 

Firme 0.35-0.45 

Dura 0.45-0.70 

Acero Blanda 0.00-0.30 

Firme o. 30-0 .40 

Dura ---------

_En suelos.- ~renoso_s se ___ p_ti_~_d_~.- utilizar la siguiente 
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f6rmula para obtenc~· el co~ficie~te.de. fricci~n: 

donde: ft_: Coe_ficlente de f-.r.fc:·c;:i6n. 
K : c·Oeficicntc de empuje-- de tieíras (0.4 para nrc_nns o . . .. -

sucltos·.·y a·.6.parll arenas compactas). 

1: Peso volum6trico. 

H: Profundidad.-<l~ ·1a oquedad. 

j: ·Angulo de fricción entre el suelo y lu tubería 

(considerado co,ml?_ 2/3'Í). 

CASO .DE: APLICAClON 

Se .-P.r_et~·nd~~-.º cO·n-~tfUit un paso -sub-te-rránco --bajo- .. una 

avenida ·altameni;~· trarisita.da, ··ut'iliZ::ando el método de hincar 

tubcr!as, 9ue es 'una de las t~cnicns de los minit6n~lcs. 

Las Car8~t~r-{stica~ del. suelo ·y las condiciones· geométricas 

de la-oqucdád se presentñn en seg~ida: 

Ti~o de suelo: arc~lla blanda. 

N.A.F.: a 8 metros de profundida~. 

i': 1 •. 5 ton/m3 • 

Kp: 1.0 (sé' considero el valor del empuje pasivo. 

-ya __ .q4c_~_l-~--~stfu5tura (tubo) empuja o pre-
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siona contra el: ter.C'eno, durante· 16 inser-

-Dúmet~o exterior de la_tuberia:· '•O" (101.60 cm). 

~i&met~o interior de la tubería: 36" (91.60 cm). 

Longitud de la oquedad (L~:45.0 m. 

Peso por metro lineal de la tuberia: 0.75 ton/m. 

Peso total de la tuberia: 33.75 ton. 

Peso por metro lineal del suelo que está dentro de 

la tuber!a: 0.40 ton/m. 

Peso total del suelo que está dentro de la tubería: 

18.0 ton (a los 45.0 m). 

f
8
= 0.35 (ya que la tubería es de concreto), 

Sustituyendo estos valores en la fórmula se obtiene 

el valor de la fuerza de adherencia que se opondrá a la inser

ción de la tubcria de concreto: 

WE=[9.0(!++)2(45) (1.016) + (18+33.75)] 0.35=594.2 ton. 
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Es te V olor. ·solo<~r:~.P.~ . .e~~~ t~ >i~¿.--. f uc r za -- it¿ -ad h~f enc in 

genérad_? _entre ~}~·._-_·p~-r~e~c( .e·~-~e~i:~·r· :~-~ la· ·-t~~·crr~-
- - .", .-

_-·}_, <,::-;' ., .. 

-- cUQ-~~~~~-$(!~·"i-~-~--~~~&-0_0---UJ18'-~-tti·b·éif~-o:_,~-~ -_,~-¡~ ."s-uet·o· ··ei ,-m-Bt'CrTal 

va __ en~ra~d~·:.:;¡_~-~l)~:- d'~-.: 6:~t~·::~>Se~_i:r~nd;~- ~-'! .;;-:i\-.-1~~~-~r~-b~~-;--,f~-Crzas 
. de_~d·~~r~-~~-i~f;'~~p_~ .. ~-; .ii;'.'.·~-~~ 1·a·· f:~,~~za··:~d-~~.' ~-mpii}e~:n_cceSarin_ p-Bra 

h t nen·~'~ ·.~4·5,~;·Ó ·<::~<-~-~-/ ~-~-·~'~;¡~ -.de ~-~~~~~_-to:-- ·de~---4o'.~.;~--~d~- -~4)~m~~~-~~-O~, 
~n··· arci1:'i'ri-<"-~-~:~nd~< -~~~ ·:~:~.- a_proxi-~a~_ª.· ~c~~c- d'os ~-VeceS\ c(·-~a-Í~·r:· . - .. -

··su~~~··~··{·~~~~- ·~fue~-So ... ·.Cuen.ta _:·p·ar_o ·10. ~ns_erción de la 

tu berl~ ·_· ~·~~·--~i'-'.(.~·~vp~'::::~~_tJ_~.'.~-u ii--~o~~~ :de-~ .-20~ 1 ~ sq_. ~cm) ~e d iámc t ro, 

s:: p;~~e.n·~:~--~-.. ~~b~~~ .:~.-·~-~v].<._.·d~~lfrá·-· sor·- la capacid.od (en cuanto 

a .. la ~."·pr~si6~·);.-·-~l~:_:·i~:-~'.~ unido-d.' hidráulica·, para desarrollar por 

lo ,.me·~~~-:·:\·20Ó \_~·ri·. d.~ <~~¡iu·j~: 

Area de'-lri ·s~cci6n.trnnsversal de cada gato: 

A=0.1013 m2 

Ar~a t~ial_ por·:ambos.s~~os: 
. . - 2 
At~0.2026 m 

. . . 
La· presi.óA. n-~ce·~·~-[i~ . .-·Para<.··d~S~rro~~ar 1200 :toneladas 

de empuje con _dO~ ,&~-~~.~~---_~4~ 20~ 1 ·_·,¡--c·- ii-&m·~'~ro»"ser~: 

l 200 . . . 2 . . . . . 2 
P=

0
.Í

026 
=5923 ton/m (8416.92

0
lb/pulgada.) 
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En el mercado ·ae" la· industria Oleo-hidriiulicci se -

pueden e~contr.ar unidades. h'idr~uÚcas ·de 1000.0 lb/pÚlg2 ' -

por lo cual, s! es posible realizar tal obra. 
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