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geotecnla,‘cqulpos

‘el desarrollo del tdabajo‘ : uatro‘cnpitulos, como 8&° descr1be

a- conC1nuac16n.v

CAPITULO"

: En.:la"priméra parte " correspondiente al capitulo 1
de 'la inVéBCigacién se presenta una introduccién al tems,

con’ una reflexidn que jnvita a utilizar ta nueva tecnologia

pal;a l;clﬂirr;s'tarlarcién de servicios urbanos o industriales
(tuberias) sin necesidad de abrir zanjas, sino con minitdneles.
Asimismo se expone el razonamiento que ha generado el
desarrollio de la tecnologia y las repercusiones que provoca
la utilizacién del método de apertura de zanjas para aloejar
tuberfas en zonas pobladas: las ventajas del método de
minitdnel, su campo de utilizacidn, sus aplicaciones ingenieri-

les, conceptualizacidén y referencias histdéricas.

Para completar las reflexiones, en el inciso



'brobit_éma

rocas que concrlbuyenr
on del eq\upo de. excavacién. i Se exponen
que éle presentnn al ‘excavar con

iferentes tlpos de méqulnas en la amplia gama de muLerinles,

:En este capitulo

ha quedado asentado el tema

;o perforacién

..sus particularidades al wutilizar diversas

CAPITULO 3

En' este capitulo se expone la recopilacién de las
-variadass técnicas del microténel, tanto las particularidades
de las mdquinas como de sus tres procesos fundamentales que
san: excavar (cortar el suele o roca), rezagar (extraer del
tinel el material producte del corte) e insertar {colocar
la tuberfa bajo el terreno); al igual que sus ventajas y

desventajas al ser utilizadas en los diferentes suelos y rocas,



los“ alcances

é‘»lgun'b’s i

Presenta un andlisis "del equilibrio dindmico, bajo

el cual deben operar las minimdquinas, llamadas miniescudos,
para no provocar su atascamiento bajo el terreno o inesta-

bilidad del mismo (segin la referencia 27).



ANEX0 .2

ss un anélis 8 eériéo (pfopuestd) para  determinar

las fuerzas res st1vas que se oponen al avance “de 13 tuberia

'al ser insercada bajo el l:e re o. Se desarrolla el andlisis

~basandose en un ejempla préctxco.



CAPLTULO 1
ANTECEDENTES

" La?cecnolugig'del microtdénel ha surgidoiprincipalmente

‘ecesidad urbana ante el creciente

“problema ‘de

1:dustr151 ‘esta’ generando’

neces;dad ubsuelo nuevas ‘tuberias

para solventar la; demanda delservic 0s: agua potable, drenaje,
f,energia eléctr1ca.; 1ineas de teléfano. televisién y las
,modernas redes de tuberias para 1a distribuc16n de energéticos

(gas y gasolina).

La técnica de abrir = zanjas para alojamiento de
tuberias en el terrenc en la mayorfa de los casos es inadecuada
por las diversas repercusiones que acarrea su aplicacién,
principalmente en zonas urbanas, industriales y en los llamados
puntos conflictivos (cruce de autopistas, aeropistas, vias

férreas, canales y cauces naturales).

Entre las diversas repercusiones se pueden mencionar



. Cuando® se-‘construyeiun conducto enterrado utilizando

el método: de Crincherﬁs, en hr;a zona. urbana o industrial,
normalmente el proyecyto implica romper un tramo longitudinal
del pavimento o banqueta; o cuando se cruza transversalmente
una vialidad, se tiene que demoler la carpeta asfdltica, las
banquetas y el camellén; algunas otras veces al cruzar la
linea del proyecto por 4reas verdes, se tienen que talar
algunos d&rboles viejos, levantar el césped o algunas otras

plantas.

Durante la ejecucién de esos proyectos. se presentan
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diversos pr‘o‘bl' mas,. cumo repercusién de lu aperLuru de zaans.

Para alojar un tuberia en una vxendnd es neccsnuo desviar

el tréf:u:o ] lldades alternas o’ cerrar parte de la mxsma.

c1rculac1un
las para cruzar

se pxensa en 1as personas que se

ugar hacm otros sitxos, se diria’ tiue se

us descxnos, gastando. mayor
cantidéd de combustible ési .como sixs vehiculus-‘ si. esas-

‘personas fueran trabajadores ‘se hnblaria de una pérdxdn de

horas- hombre necesarx. s’ para la 'pruduccum. etc, Y después

de r.erm:.nada la obra, es’ muy' 'comun' dejar en‘el 1ugar los

molestos” "baches que sn.gucn perjudlcando a la € rculacién

vehicular ;por mucho tlEmpO.

La précuca del mé(:odo de apertura de zan_ws demucstra,

que es un procedimiento de fac1l upllcacxun, el cual presupune
una tecnologia convencional, accesible (como eL pico 'y la
pala, y personal no muy calificado) y que garantiza la correcta

instalacién de las tuberias en el subsuelo.

Es un método insustituible cuando las condiciones
orogréficas 1o favorecen, por ejemplo, en la construccidn
de un gasoducto u oleoducto enterrado en un terrenc no muy
compacto y plano. Sin embargo, otras veces en proyectos de
esta naturaleza el método es inadecuado ¢ inaplicable, por

ejemplo, donde hay que atravesar montanas, cauces caudalosos,
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vias férreas) etc.;

carreteras,”

log  cuales “se ‘pueden - denominar.’

onflictivos del pz;b&écto;

En zonas . montafiosas .se. ha ;seguido el contorno . .de
la ‘orografia para tender las tuberias, obligando ‘al proyecto

a8 la utilizacién de sistemas de bombeo para vencer las alturas.

Para cruzar una tuberia por: el cauce de un rio de

;.8ecci6n hidrdulica Ppequeia, se recurre'a la solucién del tubo

puente, que implica para el proyecto mayor tiempo de obra
y ‘la utilizacién de equipos de construccién pesada, como son

grias  de gran capacidad, las cuales algunas veces tienen que

llevarse.a. lugares casi inaccesibles a un costo elevado.

Para el cruce de tuberias a través de cauces dc amplia
seccidén hidrdulica, se recurre a las soluciones del tubo puente
y al tendido de la tuberia sobre el fondo del cauce, donde
la vida Gtil de esa tuberia (normalmente de acero) puede
llegar a recortarse por la falta de mantenimiento o por la
mala aplicacién de pinturas anticorrosivas (epbéxicas). Entre
otros problemas, el tendido libre de la tuberfa sobre el Efondo

del cauce, puede generar la contaminacidén de las aguas del
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hidrocarburosieniios e'mphimes de*los* tuvbvo‘s,;n,

rio, por fugas - de

lgunas vias 'férreas : se -hace muy critico

ai ‘o ‘po&er: sus_pen‘dvevr: g\1'>‘r.rré_£1k.cu_ de 'los “ferrocarriles por
1awannip'1iaki \arvcrl:'iv;dad ‘Veqﬁnbli;ica une des‘i‘ar::ol‘lan dia  tres dia
o por las ‘millonarias cantidades de dinero que dimplicaria
su suspensién. En este caso él método de excavacibén a cielo
abierto o de trincheras no es aplicable. Ante este problema
el ingeniero recurre 8 la construccibén de tineles de didmetros
grandes, "Tunelotes", para cruzar alguna tuberfa de seccién
pequena. Esta solucién resulta costosa y sobradas, 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 tuberias.

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 olguno de los carriles de la carretera, generandole retrasos
a la circulacién vehicular; ademids de dejar marcado el tramo

de pavimento con un gran "bache" permanente., Y sin embargo,



La “técnica
considera” como-una

n

subterréneo y superficial) comparacién con el método de
apertura de zanjas que E§ecEq’a‘lAs_estructuras superficiales

y subterrdneas.

Es una técnica que  se ~desarrolla ‘en forma similar
a la de los "Tunelotes", donde se abren pozos (lumbreras)
al inicio y al final de la oquedad, ocupando una reducida

Area superficial.
VENTAJASDE LAS TECNICAS DEL MICROTUNEL

- No destruye pavimentos, banquetas u otras estruc-

turas superficiales.

- Se desarrolla sin talar 4reas verdes.
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- No cgusa'prqplémgé Aé vialidads’

~.:No afectslas actividades soci

trincheras

- CunéErVé»Ir monia estética del lugar.

El-campo ‘de "utilizacién es muy diverso, abarca desde
la -renovacién - hasta- la - construccién de nuevos.  conductos
enterrados {(minitdneles): Construccidon de nuevas redes de
agua potable, colectores de agua tratada, oleoductos,
gﬂsd@uctos. redes de distribucién de gas en zonas urbanas,
ductos para el alojamiento de redes de comunicacién telefénica,

de televisién, lincas de energias eléctrica, etc.

Las técnicas de microtinel o de "no =zanja" pueden

tener diversas aplicaciones ingenieriles:

- Cruces de ductos bajo vialidades: autopistas,
carreteras, avenidas, calles, etc.
- Cruce de ductos bajo vias férreass.

- Construccidén de lineas de agua, dremaje, teléfono,
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.eléctricas’ y -otras; bajo bénqﬁetas' pa\;imé"hytrus'i'

:Para atravesar. canales irfosicaudaloso

nrog"réfvl;cé's. -
. Cron‘scrrubx;yrc‘ién‘ d
‘\.reriiebsfwc'or;: :é‘rboyl'eg !
ide &és;rlu‘i:r'..bel _cés"pé'd. » :
.‘Coyﬂétru;ciﬁﬁ- de- nlyz'ei'ois:'dz"ena‘jgs rr'ges):d‘e ‘las’ casas
,hacris‘yrl‘os ‘[;ozps 'de' visité :triegistrps) que ya
existen (método estfellé). ‘

Aplicacién a la construccidén de nuevas instala-
ciones, eléctricas, telefdénicas u otras enterradas,
en ..plazas comerciales, -terminales aéreas, casas
y zonas residenciales.

Es muy prictica su aplicacién en obras de aeropuertos,
sin interrupcién del tr&fico aéreo, para tender
una nueva red hidrdulica, ductos para el tendido
de cables enterrados necesarios para el sistema
de sefislamiente aéreo. En algunos aeropuertos
se ha aplicado para implementar el moderno sistema
de bandas, para la descarga de mercancias y equipa-
je de las aeronaves.

Util en la construccién de techos subterrdncos.
Se ha utilizado la técnica de minitinel para formar

el revestimiento primaric de un tdnel gigante
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(tﬁnel‘ﬁekér)h

tunel mAs ‘utilizada en los paises desarrolludos. con el objeto

de contribuir a- difundir en Méxxco lns‘nuevaa técn1cas, "

que
no: afectan el - medic superf1c1&1“. para }la {1mplant§c16n y:

renovacién de tuberias y conductos subterréﬁebs.,

‘ 1.1 ' CONCEPTUALIZACION

Enseguida se menciona 1la forma ;1ééica dethnel y‘

el nuevo concepto de minitdnel,

Tfinel es todo paso subterréneo abierto artificialmente

para establecer una comunicacidn.

Generalmente cuando se recurre a la obra subterrénea,
osea a un Tinel, se piensa en secciones donde el hombre pude
manipular el equipo requerido para 1a excavacibén, dentro del

espacio que va quedando al avanzar.



o'stru1do normalmente

Ycasg;-

”hg;:gﬁﬁéf 8

. simplemente . - ejecutarlas,h pero

también, ‘se conscruyen, tﬁneles"de pequenas 'seccxones que

,obedecen a otras necesidades, ‘como por ejemplo.,al Urbanlsmo.

Para: ejgéutui esas ‘pequeﬁaé oquedadés denominadas

Minitdneles, " se :éblicqn' técnicas d stxntas -a’las clésicas,

utilizadas en grbndes' tuneles. dunde el hombre por razones

de - espacio 1nterv1ene durante_ : truccrén dperando el
equipo . de excavac16n desde el exter1orr(en “1a. mayoria de los
casos) .
«*
- ---Desde. el punto de vista Vdel Urbanismo, la técnica
del microtinel tiene como objetivo ofrecer un método construc-
tivo para la instalacidén y renovacién de tuberias y conductoes

subterrédneos, que durante su ejecucidén no afecte el medio

superficial.
Er  cuanto a sus dimensiones, las técnicas del
microtdnel consideran didmetros de hasta 3.0 metros; y las

longitudes pueden ser desde 30 hasta 1500 metros.

El minitinel puede definirse de la siguiente forma: es



suhterréneas

1. medio squrf1c1al (pav:.mgntns,~ banquetas, 4reas

oquedad-de seccién relativamente pequada

de eje hurizonta’l [ 'inclinado. construido para el alojamiento

‘de cahles o conduc¢:16n de fluldos, en zonas urbanas, industria-

;les 0 bajo cualquxer punto denominado cunfhct:.vo (uutoplstas,

aeropxstas,‘vias férreas' canales. montnnas. etc.) donde el
constructor manxpula el equxpo desde el exteru:r de’ la ovquedad
pur Ia falta de espac:.o para trabujar en forma normal dentro

'de ésta. :

/Ca‘be senalnr'que el ~coni:ept6 de. Minitdnel es

independ:.ente equipo ur.1lizado para su  construccién.

Asi como se puede usar un. m1n1escudo pura construir un tiinel

de seccién pequeﬁa. ‘también se puede ‘considerar a los barrena-
dores horizontales ~como ' equipos para la - excavacibén de

minitdneles.
1.2 REFERENCIAS HISTORICAS

No se tiene el lugar, la fecha ni el método con el
cual inicié la tecnologfa del microtdnel. Sin embargo, en
Mayo de 1968 en la Conferencia de Minneapolis, Estados Unidos,
referida a los procedimientos de taneles y pozos, se presentd

una recopilacién de la tecnologia existente en esa época para

(:uberias. .c1mentdc;ones y'



cabo " “estudios,

‘de ‘-projl;.ol:iﬁos Lexperic

SN R s e L
e ©1968, " por :1a 'necesidad -de

contar .coniuna ‘tecnoiogia eficiente’de ‘barrenacién horizontal,
parael. alojamiento subterrédneo de.lincas-de energia eléctrica.

En‘ ese -aio’

13‘ £edera1w'Péwerr;Comﬁissionl informb que. habia
ngcésidhd' de"éiojéf‘ 1600i nillas de lineas “de “transmigién
ahbﬁgrréﬁéaé; de . 60 pﬂ‘3451'kﬁ)j ¥ ‘pronosticé que para 1980,

habria ‘necesidad “de’ tener’

nétaladas‘ 3000 ‘millas ~de esas.

mismas lineas.:

En los Estados Unidos se conocian “pdra excavaciones
en suelos el Spoil Auger, Compacting Augers, Mechanica Mole,
Pipe Pusher, Overbuden Drilling, Vibratory (Sonic) Conduit
Driver; y para perforaciones horizontales en la roca el Diamond
Drilling, Rollingcutter Drilling, Dragbit Dcilling, Percussive
DPrilling y la Machine Tunneling (Boring) (Ref. 6). De estas,-
algunos estaban en ctapa de experimentacidén, y otros ya habian

sido patentados.

Entre las compafilas que contribuyeron en esa época
al desarrolle de 1a tecnologia del microtdnel estan las

siguientes: Bell Laboratories RECORD, Atlas Copco Inc.,



Contén@eﬂ‘

:ior’n;ij; In

isefid iy ‘manufac-

cm):de ﬁiémgtro para

1luar ‘requerimientos
uinas . excavadoras’ en rocas

Se ‘realizaron pruebas con ésta en un lugar con granito,
" en. Texas, Eécudos Unidos, conteniendo rocas hasta 40,000 psi
(2812 kg/cmz) de resistencia a la compresidn. Desarrolld
un avance de 0.66 cm/min. En Inglaterra, en una piedra caliza
de 14000 psi (984.20 kg/cmz) de resistencia, alcanzé una

velocidad de avance de 4.3 cm/min.

En 1961, la mlquina de 40 pulgadas fue modificada



Giqunite'Co,;l

las: cuales fueron

méqulnas fueron, apllcadas

y desa rollo'wde 1a Betn I (Ref. 6. pdg. 105, fig.,

-ulﬁ) “en 1964' afio’ enque- fue incorporado un contrul dlreccxonal

‘a control remoto.

MAQUINA PARA LA PERFORACION. DIRIGIDA CON SISTEMA DE PERFQRACION
SUAVE (HORIZONTAL DRILLING INTERNATIONAL) USA 60'S

A fines de los afios 60's en Estados Unidos, los
empresarios de tendido de tuberias para oleoductos, tubieron
la idea de adoptar el método de perforacidn dirigida, wtili-

zada para cruzar oleoductos y gaseoductos por rios caudalosos.

En 1984 la Societé du Groupe Spie-Batignolles
(Francia) junto con su filial de Norteamérica, Spie Interna-

tional Inc., USA, pusieron en marcha la HDI (Horizontal



Bates  Constructor: Co.,

cional de tendidos de conductos por tuberia.’

El método ha ido en desarrollo aumentando la longitud
y el didmetro de las tuberias que se colocan bajo el terreno,
logrando hasta 1a fecha tendidos de tuberfa de hasta 1500

metros para un didmetro de 40 pulgadas (101.6 cm).



WITTE. THRUSTBORING ‘MACHINE), -

forma de best‘,i“ella

Latiunpozo ‘central)

-INGLATERRA, '1975

sistema de ‘perforacidn percusiva
T fyeFconstruida ‘,‘l'u‘,'Br‘i.‘tish Telecom Research

M’arrr.lesham, Sﬁffolk; originalmente

‘Lébofatorrl"es‘ “(BTRL) " en
de 25 a 30 mm°.de didmetro el que finalmente fuc cambiado a
40 mm por razones técnicas (el diAmetro mdximo ge la manguera

de aire del compresor obligd a tal cambio).

La BT40 se promovid principalmente en Inglaterra,
y alternativamente en Alemania lo hize 1la compaiifa Tracto

Technik para una miquina similar de 45 mm de didmetro.
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Kilometros de tfinel comple
tados por cada sistema por
afto
q
i

A Komatsu, lronmole.
B Sanwa, Horizonger.
C Toho, TH.

D Nittoh Koji, E. A.
E Iseki, Telemole.
F Iseki, Unclemole.
G Tone, Picon.

H Okumura, OCAMS/SM.

Unidades en servicic a —

Diciembre de 1986.

63 84 85 Be et

80 81 @
ko
Ref. 21, pig. 5.
Japén esta a la vanguardia en las ctécnicas del

microtdnel,

con

su fuerte desarrollo alcanzado en los dltimos
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fégpé}§i§16

sconsiderado:ie [

o  185'§édnitas més-utiliz

"En la grafica anterior’ se

japonesas dedicadas a los microtdnelesi:

“Komatsu es la precursora’ en “Japdnde “la “tecnologla
moderna del microtinel; inventd los microtdneles en 1973 con
la mdquina denominada "Iron Mole" la que desarrolla el método
Auger (extraccién de vrezaga con serpentin), en conjuncidn
con el hincado de tuberfas (Pipe-Jacking), (ver referencia

2, plg. 222-224).

Con esta méquina se pueden alcanzar didmetros de

hasta 1100 mm.

La midquina mis reciente (1986) de Komatsu es el modelo
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TP80-2 ‘que deposita

_excavacidn)

el modele SHA23 de

Vu‘en;ta con un sistema
4 ‘ )‘tﬁ,kaéc‘:ién ’de rezaga por
s medio de ,flujo‘de 'lddos<‘(_‘S];u‘rxrj;')b'.'; besarrullé otras versiones
: d’el',v.lSH'8>23 con cantrolrdir;c‘ci‘oﬁal.‘ y con rezagador tipo auger
'(sérpen'cin); las cuales puerden romper boleos de hasta 1/3
de sﬁ didmetro. Para tuberfas de 250 a 300 mm de didmetre
desarrolld el modelo SH308. Una de sus grandes contribuciones,
~fue la construccidn.-de -la-méquina SHD1030, que es una mdquina

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

Iseki es otra de las compaiifas japonesas gque han
manufacturado miquinas para la construccién de microtineles.
Desde 1979 desarrollé las maquinas "Telemole" las cuales
cuentan con sistema rezagador por medio de flujo de lodos
(slurry) y sistema de control remoto para su operacidn;

disefiada para excavar principalmente en suelos blandos y arenas



“hasta. 900,

300 “nm) con’

Telemouse; -

Iseki, esta desarrollande un prctotipd

- lfror}‘at‘ra parte,
‘dee‘ .riié‘quitn‘a con “sistema de corte con chiflones de agua (Jet
“cutting) ‘para insercién en el terreno de tuberias de 100 a
'ZO(j mm de didmetro. Su prototipo podrd contar con una presién

de‘agua de 200 N/mm2 {2040.0 kg/cmz). capaz de atravesar rocas.

Uno de los trabajeos de construccién de microtineles
de Iseki, donde se utiliza la Unclemole, es un proyecto para

colocar bajo el terreno una tuberfa de 1000 mm de didmetro.




Bl ‘tramo. de.

dos par‘;r.ers

1600 . tonelada ~acoplar ‘un sistema

de vé,riz-)s gatos:hi rﬁulico

T;ho,ienylgﬂé‘éfﬂ ei'tef;errmés importante manufactu-
rero. de equipo para microtineles en Japbén, desarrollé una
méquina prototipo, la OK Mole, (Ref. 20, pdg. 21). En un
trabajo -llevado  a - cabo en Kyushu, Japdén, excavd en boleos,

2 (612 kg/cmz) para el corte.

aplicando una fuerza de 60 N/mm
En Enero de ese mismo afo introdujo al mercado la mdquina
HUME ACE para suelos blandos, que es otra versidn de los

miniescudos.

Okumura desde 1978 manufactura las mini-mdquinas
tipo OCAMS, las cuales fueron disefiadas principalmente para

suelos blandos y arenas. Son totalmente automdticas, cuentan




“de: ;(;Teyl_ec’ontrul i

,'al{;yﬂyn :

'qambid ., se .dice
repregenta X despilfarro de
dinero. la _implantacién o

desarrollo de -l‘a

campo de aplxcacxén. ,‘con, sus retnbulbles costos, Es asi

técnlca cde. m:.crotunel representa un  nueve

como se ‘podrén proyectar . sin. excusa. alguna, excavaciones
subterréneas de seccién pequefia, .en- lugares que eran inaccesi-

bles para la ingenieria tradicional.

Entre las razones por las cuales las nuevas tecnolo-
gias no pueden ser aceptadas fécilmente’ se pueden mencionar

las siguientes:

~ Costumbre.

- . Economia, . iiuo. ool Sale
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- Ignorancia de la nueve.:

bajo. ‘este

"Thnel"

" técnica de

Capertura’ de. za’pjba‘s‘,pé, 'g'l"‘c‘e‘nd e ituberfas, la cual es

upa . afirmacién- - sin- .razém. que . .eéntorpece el . entendimiento

econémico para.le utilizacién d"e 1a “nueva tecnologia.’

No se debe olvidar que el éxito de una tecnologfa
no surge en sus primeros intrentds', ha . de pasar por ‘una serie

de etapas:

- Necesidad * de introduccién.- Existencia de un

mercado potencial, ql_iras 'y pi‘oyectns.

- Desarrollo pa‘ralerlo. ‘a’ “la’ - Eéc'r:xica tradicional.-

Es - aqui:- donde- surgen 'u:a;nbt‘i,tq:';’vameq;g:Altps _paré-

metros de su. aceptacibn,iTendimiéntos.y ahorros.
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Inu:io

- La \:écn:.ca :rad:u:ional se" torna “obsole\:a‘

,‘ Lntenso del desar 'ollo> de 1a nu‘eva tecnologia.

Algunas veces: ‘la. no. utillzacxén 'dé: ur'ljs’ tecnoiogia

alv desconounu.ento de su existencia, ‘o a la falta
,de comprens 6nide au func:Lonalidad cuando. no  se tiene informa=
c16n acerca de las caracteristicas propias de cada tipo de

equipo, de"sus apllcaciones y beneficios, y en si, de . su

esencxavmismu.

"'Enr"est:'e momento’ es. diffcil suponer cudnto serd el

,‘é‘hér;'o",:(éﬁ‘. tieﬁpo y- dinero), que pueda generar en el futuro
la ‘urt;i“izéqbién' de las: técnicas de microtinel, ya que no se
,sabé “cudl ‘seré su aceptacién. Sin embargo, =n los paises
1ndr;m;rru;11zados es comén escuchar la siguiente opinién: las
técénicas de microtdnel pueden llegar @ ser tan econdmicas
que quedan justificadas por si solas, sin considerar adicional-
mente los costos sociales. Es asi como opina por ejemplo,

el director Jim Carter de la compafiia inglesa, South Stafford-

shire Water Company (Microtunneling, Summer 1986).
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LCAPITULO .2 -
ASPECTOS czorzcu:cos

‘excdyacifn es: un’suelo
sus cai‘aciéris’ticaé,'gebtééni—
: comportamiento “pajo ciertss

onfinamientn 0 contenido de .agua; en el caso

: condiciones d

“;dg,s&elo _tinos. establecer los '1imites de consistencia, para
'deqerrﬁinar,ﬁ,bajo,:que ‘cantidades de agua ‘ese. suelo pasa de su
estado natural-sélido o semisélido a un estado de comsistencia
‘liqﬁidu (lodo) (consideracidn relevante para el uso de la
técnica de miniescudos con flujo de lodos). El andlisis granu-
lométrico de los suelos gruesos permitird establecer los por-
centajes de los diferentes tamafios de particulas que lo forman;
es importante conocer &sto para decidir cudl serd el método

y la herramienta para la extraccibén de la rezaga, producto

de la excavacibn.

Una propiedad medible en 1los suelos finos, que repre-

senta a la plasticid'ad:ry ‘al "grado’ de’“rigidez del terreno,
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es el—‘estado de consistencia.  En nlgunas r.écnicas de minltﬁne-

les es Erecuenr.e utilizar sgua durante e!. pr c

: durante o después
vde la veixca:vaciibn“:éll “Ilevar é ia falla, si no
se contr,arn‘zs;tév ellb'e'f (‘g);ténsién del suelo)
colocando apoyoi arlﬁifi, ?“e‘s\:"ructuras de soporte

(tubos).

En el ‘proceso de’excp'yaAc‘{z')‘n,de minitfineles, el proble-

ma principal es .el cofte del sWelo“(esfuerzo cortante), més

que la penetracidn de la herramiente: cortante (resistencia



a la penetracibn) De esta manern el parémetro de resistenci

11eg$r e dvalua

no’ es preocupance desconocer la cantidad
: Vvaclos que cuntiene la estructura del suelo, pero,
cuando’ se emplea un. método que- implica la compactacidn del

‘. terreno, ‘entonces serd necesario por lo menos tener idea de

.tales ‘espacios, pues de estos depende si 1s ruberia puede
Vornroﬂser insertadu en el terreno (cuando se utiliza el métode
de insercidn directa, tubo cerrado por el frente). Para tener
conocimiento de los espacios vacios de la estructura del suelo,
se recurre a la evaluacibdn volwmbétrica del material, con ésta
se conocen los diferentes volimenes de 1los tres estados de
la materia que forman a la masa de suelo (volumen de sélidos,
volumen de apgua y volumen de asire): a partir de los cuales

seobtienen las diferentes relaciones volumétricas.

Antes de realizar cualquier excavacibén en una zona
urbana o industrial es necesario realizar un estudio del medio

de excavacidn. Primero, para conocer las propiedades del
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rocoso. ¥ segundu, para saber 317 hay estructuras

- enfrgntara y poder' p;oyectnr razo’ menos

cEﬁfiiCEivb @él'péqueﬁo ténel.

2.1° CLASTFICAGION GEOTECNICA

yf‘L clasificacion ‘de’-los- minituneles ‘tomada :desde

el punto de: viSCa donde. se excnvaré la: oqu dad envuélve todos

105 conqqimientos necesarios que-se deben. tener: antes.de deci-

“dir 1o técnica de minitdnel a utilizar,

Tener conocimiengo de  1las condiciones geolégicas
y geotécnicas del medio subterrdneo, origen geolégico de la
formacidn, definicién del N.A.F., contenido natural de agua,
consistencia o dJdureza del terreno, comportamiento mecdnico

del material durante la excavacidn, etc., son fundamentales.

Entre otras consideraciones que no se deben olvidar
son la existencia de fallas o discontinuidades, movimientos
tectbénicos del lugar, sismisidad, etc. Otra, también importan-
te, es la existencia de estructuras subterrdneas que pudieran

ser dafiadas al excavar la nueva ogquedad.



Co3gy

Se.‘hace ‘mhs  importante. e

dei'excavaciébni subterrénes; cuando

‘Bajo el n:
“Lacustres:
= 'Bajo . cauces ‘de rios

- Submarine

EN RELACION’AL TIPb DE SUELO (CALCIFICACION 5UCS):

- Arenas sin finos (SW o SP).

-~ Arenas con finos (SY o SC).

- Gravas sin finos (GW o GP).

- Gravas con finos (GM o GC).

- Teperate (CH).

- Llimos (ML o MH).

- Arcilla (CL).

- Suelos con boleos o pedrejones (GM o GC).
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-"Turba‘(Pt).
~Teba (CU). i o7

- Margas (GM).

-~ .Caliche:(CH

Cascafo: (GH

FORMACTON i

En suelps;ﬁrﬁdéﬁéfﬁédb
EN RELACION A LA CONSISTENCIA FISICA OBSERVADA:

- Suelo blando o suelto.

- Suelo duro por cementacidn.

- Suelo duro por consolidacidn.
~ Suelo expansivo.

- Suelo pegajoso.
EN CUANTO AL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA ROCA AL SER PERFORADA:
- Rocas elasto-{ragiles (granito, cuarcita, etc.).

- Rocas elasto-plésticas (marmol, caliza, arenisca,

etc.).,
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1a estabilizacién de la oquedad.

2.2. PROPIEDADES DE LOS SUELOS

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes:
la sblida, la lfquida y la gaseosa. La fase sflida estd forma
da por las partfculas minerales del suelo {(incluyendo 1la capa
sélida absorbida): 1la 1lfquida por el agua {libre, especf{fica-
mente, aunque en 10s suelos pueden existir otros liquidos de
menor significacién; 1la fase gaseosa comprende scbre todo el
aire, si bien pueden estar presentes otros gases. (vapores -~

sulfurosos, anliidrido, carbdnico, etc.}

Los suelos poseen dos propiedades relevantes:

- El conjunto de partfculas minerales posee una or-
ganizacién bien definida y propiedades que varfan vectorialmen
te. Lo que significa que las propiedades de los suelos varfan

mucho mis r&pido en el sentido vertical que en el horizontal.
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= " laive ganizacibn de ~1gs' pﬂrticulas‘ minerales es

tal, que el ugua qiie’ posee todo suelo en’; menor o mayor cunti—

dad, suficlenr_e. t;ener continuidad en el sentido
: de presiones. El agua‘i:ndf. ocupa hueccs
B aislados. sin: }ntercomumcacion. puede llenar todos Alos paros

: munlcan.w_

dg ma gra que ;el.agua f’orma “una

Vmasu continua que

erizacién ‘eniel

conservando, . aunque

te de rocas‘ .

La .profundidad y,'el ti‘po de- suelus‘re’siduales depende
de las condiciones climatolbgicas »existentes en su formacidn,
son propios de las zonas onduladas o montafiosas; los sueclos
residuales arcillosos pueden provocarse eo ambientes chlidos
hiimedos o los granulares en ambientes frios secos. Los sueclos

transportados los encontrames en valles o planicies de costa.



iversos ‘agentes

Vde transporte ‘coms
y corrientes

,dc gravednd(

escurren dé"

Vaguus' Que

cidnes. Se caracterizun por ser heterogbneos, sue

dos principalmente de materiales gruesosﬂ

‘Los rios transportun materiales_de dtVersaSjgrudua-_

ciones, depositéndulos a. 10'1argo'de su pérfil,}séﬁﬁq varie

“la velocidad de su curso, cuando disninuye ééta,‘tamhiéh pierde

capac&d transpor:e, deposi:andose loéi'ma;g;julgsrzmés
gruesos.‘ Las'rios transportan’ y depositan suelos seghn sus
tamanos decrecientes, correspondiendo tas particulas méas. finas

{limos .y arcillas) a-depdsitos proéximos a su desembocsdura.

Los' depbsitos lacustres - son .gencralmente de grano

.muy fino ,a causa: de ~las bajas velocidades con. que fluyen

1as‘aguasven' gos .

depésitos marinos .. suelen” “seér " ‘estratificados,

'refiejando ;mucha as  caracteristicas de. las costas

que-los mares Bamen, . i



arenas  gruesas,

estos arrastres pued rticulas "se depositen

a . ‘muchos © kilémetros "dé:'s sde ‘origen.’. “Los das tipos

principales de suelo que -pueden’ formar ' son los loess y los

médnnos.ry S e

Los “loess Son':dépbsitos‘ eblicos constituidos por

‘wna mezcla-uniforme ‘de-arenas - finas cuarzosas: algo feldespé-
tiéaé. y - limos con‘ﬁlgu de coheéién. debide a la presencia

de carbonatoé de calcio solubles.

En los suelos formados por particulas gruesas los
minerales predominantes son: feldespato de potasioc, sodio
o calcio, micas, olivino, serpentina, etc.; O6xidos cuyos prin-
cipales componentes son el cuarzo (5102), la limonita, la
magnetita y el corindén; carbonatos como la calcita y la dolo-

mita y sulfatos, principaimente la anhidrita y el yeso.

En los suelos gruesos el comportamiento mecénico



también hidratados.
eeruétura,bleﬁ;defini—

r pdswdé arcillasy :éﬂoiﬁﬁ{tﬁs, man;—

morilonitas e ilitas.”. Las coalinitas senirelativamente esta-

fhleé:'én"’pfgsencid i
“suiiestructuracidn iy A

introducirsevd»eljasi-"

el ‘voluren,. manifesténdo

.en presencia -de -agua, ’‘presentanifuert

lidad.

Las arcillas - ilitas se comportan - también como las
montmorilonitas; su constitucidn interna tiende a formar grumos
de materia que reducen el Area expuesta al agua, presentando

menor expansividad.

A los suelos se les puede clasificar a partir de

las observaciones que se han realizado en campo como sSigue:

- ARENA Y GRAVA. Son apregados sin cohesién, forma-



.::p'ur,‘,'yf"rég,e‘ “dubrédondeados n u‘.lair‘,eus,v

procevenf s:dé

" .cionalesy

conjunt similares’-a “hojuelas; -‘con

si ‘se ha sedimentado

- TURBA.. e Er‘ ncanente orgénico. tiene
componenr.es £1brosos de origen vege\:al y ‘es. sumamente “inesta-
.bley compreqs1b1e.

- TOBA. Es “"un a‘greg‘ado de;"frngmen'tos uinerales

o: rocas arrvrojados . por. erupciones ivolcanicas "y “depositados

por ‘sccién del agus o del viento. "

_expan ivo si esta seco : -
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-~ LOESS. ' Sedimento--uniforme y colusivo de origen
,géli;o,L su{'ﬁamaﬁq médio de particulas .oscila entre 0.0l -y
0105” hﬁ\-yrlsu ~cohe§ién es debida la presencia de éarbonnto
Aeidalens, il snd i :

- 'MARGAS. . Arcillas calchreasiduras-o-muy duras.

‘CALICHE. Capas de ‘suelo ¢ementado por algin carbo-

qu{mica; de-

'arcillasvnxpansivns (montmorilonxtas)

de suelos exis en

- Arenas T

.~ Limos
= Arqillqs y

- Suelos organicos.

Un andlisis de las particulas que forman a las gravas

y las-arenas permite definir si son bien graduadas o uniformes.

ARCILLAS BEhTONITICAS., Formadas ‘por. 1a alteracién

-cenizas: volcﬁnicas. : Perténeﬁen, algrupo. de



fnéciéu de:los ~limites de

suelos oroanicos pcrnlre

“los “suelos resulta- de .fundamental

“determinar “el“‘efecto -del

- confinumlent en la'resiétehcia“del'5uelo,‘asi como la resis-

tencia fno.. cani nadardel mismo.f El comporcamiento elastoplas-

tico: del mater131 ar diEerentes niveles dL esfucrzus es también

fundamental para e\ anélis1s del proceso de- mxnlluneleo.

Como en; toda 'cxcava:ién e\"’tiENpO. eifJefetto' del”

muy’ pequena

esta -puede

actuar como un dren, prodnciendo nsulidaciﬁn aseﬁtamtento

en materinles compresibles ctun ('S estructuras vecinas.

La permehhlliﬂad el- hediov‘pérmitiré anticipar 1la

cantidad. de. agua que_ puede'xntegrar al Lﬁnel si. este no

tuviera una protecc 6n impermeahle.
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2.3 PROPIEDADES DE LAS ROCAS:

homogéneos, _' l:anto incoherentes

Z Hetdmbrficasi:

Las rocas {gneas se formen a partir del magma existen-
te en el interior de 1la cvierrn, pu‘eden ser intrusivas cuando
se forman a una gran profundidad o extrusivas cuando se forman
en el exterior de la corteza por derrames volcanicos. Entre
las rocas intrusivas estan -el. Granito, el Granito Porfidico

y el Gabro. Y entre las extrusivas estan la Riolita, la Ande-



] [or 5do é tfavés del

y CLmentaciun de particu—
icroorgnnismos,~ pr&nC1pﬂlmente en
formados 'sén' hofizontnles,
Alugur a rocas con dlerentea propledades Y

necen a este grupo.la Calizu, la Are-

a’ acéidn’ conhi~

stentes,. dando lugar

Son

permeabilidad del acizo rocoso ‘& trdvés de fractu-
ras. fallas, huecos de disluclbn, ctc.. 1nf1uyen de una manera
decisivarsobre la: obra subterrénea, nds que la permeabilidad

individual de-la roca.

Se .deben conocer las fallas existentes, su actividad
relativa y el material de relleno que contienen, para el diseno
estructural de la oquedad, e incluso, para decidir el camhio

de su trazo.



dens,dad. peso esp

ra, textura’ Y granulosidnd. IR )

Las propiedat\es ‘mocénicas se expreqan po

“de ‘lasirvocas. a aponer resis:encia a 1u deformnct v desanrc—.

gncién;‘cntrc ellas fiqurun la’ resistenci» ) la 5011—

dez,

resisteucm dmﬁmicu V

duruza b K

elast cidad r‘ g,ivlirdad,

las", p’ro‘pied‘a‘des

La. 1

fisico-mechnicas de las roca

- La eleccibn de - tipoy

forma de la herramienta de¢’ carte més productiva

- Eleccibn del pr'ogediinlé‘nto: de’‘extraccidén de 1la

rezags. *

~ Para.el _disefo de! s estructura de soporte o para



el medio.
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la consolidaci

- médio cualquiera i

cuyAa'idirét'r'fBucién' de ntre puntos de 1gua1

prnfundulad y monétonamentc' .lg‘ prufundid?d

istribucton de esfuerz.o:,

se¢ pruvocaré dc 1nmed1am una -

GH

“Las tr‘ayebi:t'or'ias' “de
se \consi‘derun verticales oy paralelas

reajuste alrededur de la excavacinn (como un nudo en. la made-

ra),’ reduciendo’ sus. separaciones ‘originales y. deinrmando,,sua, e e

trayectorias al pasar cerca del huéco.

Tal estrechamiento de las:trraye}c.torins de los esfuer-
zos se traduce -en un‘a"i‘n»r.e'nsatalteracién' de los esfuerzos
originales del medio,” ‘méxima en -la periferia de ls ogquedad

y disipéndose asinté;iéﬁﬁénte al‘alejarse de ésta.

Al retirar elymaﬁerial‘de_la excavacidn, la responsa~

: sufrirén duno



'métﬁddé:dél'gibrﬁ

enterar-a:‘la masa subterrénea ’d

2.4.1 Deformaciones y Cambios de‘Esfueréos Inducidos por la

excavacibn.

Al realizar la excavacién de un tunel de cualquier
dimensibén y porfundidad, se estard provocando en la masa de

suelo un cambio en el estadv de esfuerzos.

La redistribucién de esfuerzos debido a las deforma-
ciones del suelo, provocadas por la excavacidn, se pueden
presentar en forma mis critica en el frente de ataque. Una
de las razones précticas que pucden conducir a la inestabili-
dad del frente es un error en el proceso de operacién de la

méquina, que romps la coordinacién de los eventos del procedgo-
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(erxcva;yar“ r_éiag@'q ¥ mpujar).

'cor‘n"dii:i:c;héa iniclales.del estado de esfuerzos:

el que més tnrile se excavard” son el esfuerzo

1a musn de suelo'

aw;idad ."

Si

se

mééi&n ,"i‘c_omo ‘
La "primera es una masa cilindrica con desplazamiento
vertical, en forma de un cuerpo rigido, fcdh, ya que las parti-
culas componentes de esta masa no sufren desplazamientos rela-
tivos respecto al cuerpo cilindrico, éste tiende a deslizarse
como un todo. En la segunda zona, la que envuelve al prisma
cilindrico, si presenta fuertes deformaciones angulares. Bajo
la base del prisma cilindrico, se localiza ura tercera zona,
fhi, donde el suelo sufre grandes deformaciones por esfuerzos
cortantes que distorsionan completamente su estructura origi-

nal.
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La falla de frente puede transmitirse hasta la super-'

'y por éstos, afecLsndo a otras

T
—d
Zam{~=FRENTE
et

]

g et ezl L

’U;n' LR O

Fxgura 2.1 Presiones verticﬂles y hcnzcncalcs en la masa de

suelo antes de la excavacion de un tinel. Ref 9, pég. 441,

Enel caso de las miquinas excavadoras, este fendmeno
puede surgir al no haber coordinacién entre la excavacidn
y el avaace de la mAquina. Por ejemplo, el caso estremo podria
ser cuando con un miniescudo de frente cerrado y presurizable
se estuviera excavando sin un avance aparente {donde cl volumen

de lodo extraido es mayor que el correspondiente al avance



logrado (ver’:

socavacibn (sobreex

" cavaeién) e

io deformaciones: eni’

: dqpende}é‘-de las  caracteristicas mecdnicas que observe el
‘suelo durante su-excavacién, asi como el tipo de miquina utili-

zada, de su operacidén y del mismo procedimiento constructivoe.

Figura 2.2 Falla del frente de un tiinel en suelo inestable. -
Ref. 9, pag. 4. 92.

Para analizar el equilibrio de la masa de suelo que

rodea al frente del tinel se utiliza el mecanismo simplificado
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tangular 2. se ‘apoya sobre.la cuia. Este

Sus cargasrverticales debidas a’ su‘peso propi val prisma 1.7‘ o

el ‘céal ‘tiende a deslizarse sobre el plano de ‘allla,g' con un"i'
6ngulo de - 45— ‘ﬁ/Z, la tender’a‘cia. de. mov:miento de" ‘18 cufia. es
hﬁcia el tfinel "al no encont;a;'oﬁosiciéﬁ'ex‘\,'el frente (en
los ‘miniescudos con- £1ﬁjc de v:rlrodé‘;, el klv)‘r'mbe‘o puede generar
presiones negativaé en: ‘la cél;\rtir‘é "déylodos; manifestindose
como una succién de suelo ‘ha'cvia ‘el interior de la méquina,
y ésto equivale a no tener soporte en el frente u oposicién).
Un tercer prisma se localiza sobre la clave del frente, a
lo luréo del techo sin ademe  temporal, figura 2.4, esto ecs,
la longitud de avance de excavacidén, donde las dimensiones
de apoyo estan dadaes por 1la longitud sin sosten temporal y
le dimensibén de 1la seccibn transversal del tinel. 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

P P

1t 'y P3 que tienden a producir el movimiento descendente
del conjunto de masas; por otra parte, las fuerzas resistentes
que se oponen a tal desplazamiento, derivadas de la resisten-
cia del suelo y actuando en las caras de los prismas, como

se muestra en la figura 2.4,
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Figura 2.3 Mecanismo simplificado del equilibric del frente.
Ref. 9, pig. 4.94.
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Figura 2.4 Sistema de fuerzas que intervienen en
el equilibrio del mecanismo simplifica
do del frente. Ref. 3, figura 9.



'L'x':s,fuerzus actuantes debidas a cada uno de los pris-

i iiimagedel-sistema-unificado de falla, son: Pi. Pyy Py (figura
2.1»);‘ las cuales solo dependen del volumen de los prismas

y del peso volumétrico del suelo.



de:Méyé}haff;pafa 1 capacidad de: carga de unn Vpata f;céangu~

lar, dada pnr 1& expresién siguiente'

4=3.4c/(Ta Q3. 4cxD/ Ka

epr senta ‘un- valor

diferente Lu cual ‘toma en

cuentd -la

présién compensadora Pf . Esta presién proporciona

- =—unax fuerzn hidraulica que'*equilibra a;rpresién' hidrostética

que actua en el frenLe de ataque, pura el caso de los miniescu-

dos con flujo de lodos.

52=stZdD' donde S;5 es el valer medio de la resisten-
cia al corte del suelo actuando en la cara del prisma 2, hasta
la altura Zd: esta magnitud esta dada por 1la altura hasta
la que se desarrollan esfuerzos cortantes inducidos en las
caras de los prismas, al eliminar las presiones iniciales
VvoyTho por la excavacidn. Zy alcanza el valer de 1.7 veces

el didmetro de la oquedad, como valor maximo (deax=1.7l)),



-1

insignificanc

‘arriba de‘ests altura -19svesfuerzos cor

Bl factor

relacién: i

Sustituyendo 165 valores dé--los. ' momentos debidos

a’las:fuerzas resistentes y .actuantes se tiene:

e
Sm2%a® 425, (x+a/2) 2S5 (R+a) DZg+1. 70X /K,

FS= -
1/2fupx®+iDa . (X4as2) +1/37a0x2

Haciendq la:relacién—geomé:ricu H/A=n y simplificando

se obtiene:




FUERZA' HOMENTO -

?,=1/2YAXD M=1/3fADx2
2
P2-1&pu ,cn;1/27hox
?y=YaDl “M=THDa(X+a/2)
FUERZAS EESISTENTES
CFUERZA™ e e oL DISTANGIAL - MOMENTO
$,=5, 52,0 : 0 M_,=0
. - )
§,2=250224% X2 M, np =S 924X
S 3=25 3Zda X+a/2. Hsn3=25maa(x+a/2)zd
S4=5, 324D X+a M_3=S_D(%+a)2y
Q=3.4cXp/{Ka X/2 Mq=1.7cxzn/J?;

En la ecuacibn general de la estabilidad del frente
se pueden distinguir los  siguientes ‘aspectos que determinan

al factor de seguridad (FS):



- Peso volumé rico (’f)

o La ‘cohesion (c) oy
ZEL angulo de ficcibn tnterna (?)
- Resistencia al esfuerzo cortante del suelo. (s),

#wo----arrés del frente, y sobre la clave del ténel.

La teor{a de la inestabilidad de téineles presentada,
representa las condiciones més criticas de la excavacién de
oquedades. Se refiere a excavaciones lentas, realizadas con
el método convencional, para grandes secciones, etc. Donde
es muy factible que se generen los tres prismas del mecanismo
simplificado de falla: por el avance lento y sin soporte
de la clave de la oquedad, el prisma 3; al dejar sin confina-
miento durante alghn tiempo el frente de ataque, el prisma

1y 2.



jecutar “en . forma  sistemdtica.

nas excavadoras

 ‘de choque de’ nlgun fluidn a alta presién.

Los eclementos cortantes pueden ser: un cortador de

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

alta presién, un martillo neumitico, etc. Las diferentes

formas ce energia (eléctrica, oleohidrdulica, neumidtica, mecd-

nica, sénica y otras) producen el movimiento a las herramicntas
de excavacién. La energia eléctrica, oleohidrdulica o mecénica

hace girar a un cortador dentado, desgastando el material;



la neumdtica 'pu‘édé lograr el _v}l'i\} n A

--perforando

(q'e aééro) i

a-al esfuerzo: cor-

vnenrgj.'a nleéhidré‘ulicu ,uyt;'ili;
roduc'ev; un’ empije, necesario pura

literreno.

siste en. encausar el mate-
ando “haciar el exterior. “ide la oquedad. En

eo*sé-distinguen:tres—tipos.de-extrac-

cién’:yr;;r'cula;ilén ~d;e bflujo de iod'osb (slurry), transportador

heli‘coi‘x'ial;‘y‘limpiéza pésterior a ' la insercidn de la tuberia.

El sistema rezagador por flujo de lodos lo forman
dos ‘tuberias conectadas a una cAmara de mezclado y a un tanque
almacenador, asi como bombas hidrdulicas. Estas Gltimas
establecen wuna circulacién controlada de lodos a través de
los conductos y al pasar por la cimara encausan el material

de corte hacia la superficie,



orma: un tren de ba—_

suelo- es un:proceso indlspnnsable para la mayarla de los méto-

dds de microtinel, ys que en algunos, la insercidn de los duc-

tos de ademe se lleva a cabo por traccién.

Durante este proceso, las fuerzas de empuje o trac-
cién deben ser eficientes para vencer a las resistencias {cohe-
sivas o friccionantes ) que se oponen al movimiento.

3.1  CLASIFICACION

Esta clasiflicacién representa a las_ técnicas en sus
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“etapal

b 1a15f n",éc sidades-que.

r‘na‘tei‘"iallsubterrén'e ;pa‘rtien‘do de 'la forma de cortar y reze-

gar el suelo ‘0. roca, asi como de-'la manera de-llevar en la

direccién correcta 1a méquina hacia el obJetivu.

No resulta p_réct!co clasificar a las técnicas de exca~
vacién de los minitlneles respecto a los materiales en que
se van a apllicar. aunque si ‘se recomienda una expec{fica para

cierto rango de. maLcriules, es més ‘préctico clasificar a las

técnicas respecto a su proceso e operaciédn y construccién.

En seguida ‘se presen:a ‘la claszficacion de los mini-
tineles, mencionando algunas méquinas comert:lales, sus alcan-
ces y limitaciones, al igual que los suelos donde pueden exca-

var.

- Miniescudos.
- Perforador Auger,

- Perforacidn Direccional.



- Perforacién. Per usiva
- Técnicgfdeiﬂidcar

= Técnica de R

3.2 MINIESCUDOS (SLURRY MINISHIELD TUNNELLING)

Procesos:

Cortar: El-ele eﬁ;b,cortantev(disto, brééa u'otro)

se mueve 1ndepéndienteﬁa

‘consiste en el ‘empuje de -tuberias de

por medio de gatos hidrdulicos.

El miniescudo es uno de los conceptos mis completos
y modernos de mdquinas excavadoras de tfineles pequefios el
cual consiste en un cilindro metdlico implementado con diferen-
tes sistemas para realizar los tres procesos principales
del minituneleo que son: excavacidn, extraccidédn de la rezaga

e insercibn de la tuberia de ademe.



Una: 2 © chalidades  icomunes ‘'de’ los. miniescudos
‘es " la “operacibn : funciones ‘a ‘control’ femoto asi como

~“extraceidn de ‘rezaga‘por medioc

;qgen%erin mecénica,  ‘gectécnia, . cibernética;
el;é;rﬁnicaede 1a_éomqnicacién, hiﬂréul{cu, elec-

a *ingenle;ia “de.. los ‘sensores‘ remntoé,. topo-

i< Disninuye. ‘al minimo. los riesgos 'de. inestabilidad

y asentamientos de estructuras vecinas a la oquedad.

- El proceso constructivo con este método es muy
rdpido. La excavacidén, la rezaga y el empuje de la estructura
de soporte (tuberia) se ejecuta en una sola operacidn, forman-

do un proceso sistemltico.

- Es recomendable por su presién estabilizadora
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en suclos arenosos sumergidos.

solo héﬁbrelpuede llevar adelanté*la‘operacibn

de"vehicﬁlds;»'“

c1rcunvecinas, manciene enrbuena—medi—'

ademés,
a 200;@etros

ivel econbémico’ con las ‘técnicas

tradicionales’ A tubgrius (wktodo de excavacidn .

a‘;ielq;ghigrtg

~ . =~ Entre otras cosas se puede mencionar-que son miqui-

nas répidas’y-de alta precisién,



3.2.1°
quinas jde” mini;ﬁneles .
condiciénﬁé del npedio .de

,ca'rgus “estdticas, dureza

pres16n hidrostétice del’ agua contenida ‘en. -

Vmuterial cuando esta me?Cladd"

empil je

de

sigtema’

ng’n‘si;}re ; onttoles remotos, “asicomo, ‘equipo’ de. topografia,

Y ISh PEAL b [ RAIEIN, (Rt A
aagmn BURDEIAL (TRt (d, aRmRm
/

P

Figura 3.1 Miniméquina excavadora de tineles
(OCAMS/SM). Ref. 15.
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La’- cabeza de corte es un: d1sco dentadn con’; ranuras,

Val girar escarba y permite la‘en:r da al. material cortado"

e “up - depoaito llamado cémaru de 1odos (a través de 1as ra—'

bnuras) La cémara de lodos es ‘el espacio formado entre el

1disco cortador y una mampera metélica. lugar donde se~11evav o

‘8 cabu la mezcla idel suelo con el agua, para formar 1odo ¥

'poder ser extraldo como un flujo a presién. Para ‘que el mate-
Cordial adquiera - esa carncteristiqa (de flujo) éé eje»c,utaryel -

proceso  de’ circulacién de lodos, que tiene come’; filrnhl'idéd

,';‘mez'clar',',licuar. conducir y extraer al material prnducto de’ i

1a': gxrg:avacirén' (rezaga) Este procedimiento 1ni|:m con: el

;n;étrp de» agua ai Sitio donde se licua el suelo, a’ traVés
de;‘una' c;xberia dispuesta a lo largo de la oquedad, por: medic
’de una bomba de caudal variable. Al ingresar el agua“ y ‘la
:;Eibéh'sélidé 8 1o camara, la misma inercia del flujo suminis-
trado realiza la mezcla del suelo y el agua, aunque también
el mismo movimiento del disco cortador contribuye a tal accién,
ya que ticpe dispuestas una serie de paletas agitadoras (figu-
ra 3.1). La mezcle lodosa (con densidad y viscosidad apropia-
das) se extrae en forma continua de ls camara, con una bomba
de succidén de caudal variable y se conduce por la tuberia
de descarga hasta el exterior de la oquedad, donde se deposita

y se procesa para otros usos (figuras 3.2

Las bombas de caudal variable permiten suministrar

en forma continua la cantidad de agua odptima para formar una



-mezcln 1odosa fluidn, .con dcn51dud apropiada para

proporcional al

,ésco'senerar en el incarior

T evicando ,éon

la “regulacién balanceada de los caudales’ de

interior'de la cllmara un’ gradiente de presibn posiéi\"b, p‘a’ra*

hidrostitica - que geners el ‘agua contenida

an'circulacién de’ lodos no se establece inicialmente
x;or la chpara de 1§dos, sino a través de un tubo de desvio
vllamad'o_"By"—pass" (figura 3.2), procesec Qque Se conoce como
recirculacién, ya 'que tiene como finalidad normalizar el
flujo dentro de las tuberias, arrastrando aire o sedimentos

acumulados que pudiesen perjudicar.

El sistema de desvio lo forman tanto el tubo del
mismo nombre (desvio) como un grupo de valvulas neumbticas
operadoras a control remoto (figura 3.1 y 3.2) . Para estable-
cer la circulacidn por el By-pass, se cierran las vélvulas

de la tuberia de suministro y descarga, y posteriormente se

succion se persigue también, establecer eniel:: .. i
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abre 15 de desvio y ‘viceversa' cuando la:circulacibn se realiza

por 1a cémara

E1~éxito [ fracaso de ln excavacmn de un minitunelrr

cuh este tipo de 'miniescudo,; depende. -en .gran merdi,gla», ;de;la’

ope‘rarcirbn‘ del— sistema de flujoide “lodos;‘para:lo: ;udl_spn‘

utilizados  sensores y controles Temotos que’ garanticenen

buena’ medida su funcionamiento.

los Eluj'os 'y olas presiones\con, x.lué ée.,;;umi.ﬁistra
y- descarga el lodo y el agud respectlvamente 'so“‘h éeynsudos;
‘asf también las vﬁlvulas del /sistema dé’ By pass y -lag- bombas
de revoiucibn'v‘ar1able_son: operadas a-control remoto. Tanto
los sensores . como los cobnv'troles estan conectados a una cabina
Hérfsh:?ol’tbntrul. desde - donde .se. dirige tode la operacibm
y coﬁtrnl de la mAquina (fig. 3.2).

GRUA FOITICD

CASETA 1N
o,

TNIQUE, 0 ALWCBR-
KUY e

[EN
D e,

e | B

VML
1A

~HDUESCI) LINaIA ©

’ A
; G-rPALS / TiatoRAL l rom

= "-—1 & AN TOR

o
Sim ¥ OIS

Figura 3.2 Sistema OCAMS/SM (COkumura Corporation Auto-
matic Machanical Shield/Super-Mini). Ref. 15.



SimulLéneamente al proceso de excavacion =y extraccion

de tezaga ‘ser real.xza el cmpuje de tuhos temporales, y asi,

anbos permn:en elavance sxstematlco de la maquxna. El‘ equipo

de empuje se ‘coloca en un pozo ‘de lanzamiento donde se iI\XCin,::
e excavacion del tinel; consiste en un gar,o(s) hidréulico(s)
-de empuje -montado sobre un carro, el cual es una plataforma
vde’vf.guetas metdlicas .que- se . puede niv_clrar. sobre - ésta’ se
van céloéando 1os tubos para ser hincados en el suelo; también,
sdbr'é el 'r.ax;ro se fija gl equipo de rayo liser para la topogra=

£ia del p’éqﬁc’_r"m't\'mel (ver figura 3.3).

. En-el-sproceso’. constructiva se distinguen dos etapasi

: é#cé§éc¥(’;n ‘y-f ~féem‘piaz'amiento (figurs 3.4).7 En la brimera.
al ‘mismo t‘iemp’;or‘ que e:l miniescudo excawva y- avanza, Sse va
J\i,rv\ca,ndqm].é:‘upgria de uso temporal, que son tubos acondiciona-~
dos  con “ductos para ei inrtrercémbi'o' de energis con ‘la pequeda
maliUins excavadora, por donde se suministra el agua para 1la
mezcla de lado y se cxtrae la rezaga en forma de lodo; tienen
un ducto para conducir el cable de la corriente eléctrica
del motor del cortador y los cables para las sefiales de los sen
sores remotos, entre otros (como se muestra en la figura 3.5).
Estos tubos son posteriormente reemplazados cuando la miquina
ha concluido la etapa de excavacidn; al mismo tiempo que son
extraidos los tubos temporales se hincan los tubos de servi-

cio, los que sirven de revestimiento definitivo al minitdnel.
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mUIPQ INTEGRADO DE EMPUJE

GATCS
SHCIH gATRAL,
ESTIOTTURA 14
TR NUE

_FUATAFORMA DF: LNRZANTIY

TR0

Figura 3.3 Euipo Integrado de empuje, se observa la

plataforma de lanzamiento nivelable. Ref. 15,

la tuberfa de ‘serviciv es metdlica y diseiiada para
sojprbrrr.é'r sin deformaciones--apreéciables, las fuerzas de empuje
durante su hincado, las cargas del suelo y las sobrecargas
superficiales, asl como las cargas dinémicas generales en

su interior (cuando trabaja como tuberia a presibn).

EXEAVIC IO REPALMIRD 0y ry: srRvICIOo
TUHO MIOPAL b - -
Friaciaied o TUDD TAOIAL
MIRIESCUDO pyremmm—, w
a LAHZAHIDITO

Figura 3.4 Etapas del proceso constructive de un miniténel uti-
lizando un miniescudo. Ref. 15.

a) Excavacidn e inscereidn de la tuberia de uso temporal,

b) Reemplazamiento de la tuberio temporal por la de servicio.



dideiﬂo “en

‘mini¢scudo esta dos

por “medio de‘cuatro gatos

Paru conocer la posicién  relativa del pequefio excava-

dorvrde tﬁneles el operado: _sc_auxilia de los resultados topo-
gréficos; donde 1as medidas horizontales son obtenidas con
el rayo laser y la pendiente con. .un inclinbmetro colocado

en el interior de la méquina.

La wutilizacién .de sensores.y controles remotos es
primordial para la operacibén de este tipo de miquina excava-

dora, debido a sus pequefias dimensiones.
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SECCION FRONTAL

CONDUCTO DE CABLFS
DUCTO PARA
ACEITE

LASER
SELLO
TUBERIA DE
TUBERIA DE SUMINISTRO
DESCARGA TORNILLO

DREN DE AGUA

Figura 3.5 Tubo de uso temporal, acondicionado para el proceso

de excavacidn de miniescudos con rezagador con {lujo de lodes. Ref. 15.

Al
conoce . como
remgtos son

sistema de senadores

TC/TM (Telecontrol y ~Telemetria).

elementos: que .transforman . los

y “controles

remotos-. se les
Los sensores

fenbémenos fisicos

= en+gefiales -eléctricas o electrdnicas para.ser transmitidas

a un’ punto

se pueden medir de esta forma.la presién de los fluidos,

distante, donde se traducen en

lecturas dpticas;

el

desplazamiento de la maquina, su inclinacibén, el flujo que

pasa por las

los
consiste en
(directa o

el material.

este diafragma es alterada por las deformaciones,

tuberfas, etc.

sensores para medir la

un diafragma, donde incide

indirectamente), provocéndose

Una corriente eléctrica que

presién
la

una

de los fluidos

fuerza de éste

deformacién en

pasa a través de

cuando éste

se alarga aumenta su resistencia y disminuye 1la corriente



T

eléctiﬁicé (principio basado en la Ley de Ohm: 1=V/R), lya,‘r;ua‘l;

Vés émir.igia a .un"punto :remoto {con ‘rango de 4 a ~20'3virivA)
pretuda"'en unidades de ﬁrresibn (kg/cmz); <1987 sen o‘t“ers:} de
presibn, son. conocidos como transductores de pres:ién' ‘(fig'ux;a

=3.683.

D FUENIE [E KIER
a.vu"f FIUX A PRESKN -
. a

‘Ew e

DINFRR

B

awen ] |
s R ¥ —VAMEAS L4 BE-fRS o
e | |
&[5 In TR [ CHARA (5 100D SENEIR [E BRESIN_(SP)

Figra 3.6 Seeares de posiin, Ref. 27.

a) Se mestra el furcioramionto de un sansx d2 presitn.
b} Seraxes & mresitn en w niniesaab.

En los miniescudos el sensor de presién es utilizado
para conocer la presidén con la que se esta suministrando el
agua a la cdmara de lodos (ver figura 3.6 b). Es importante
conocer esta presién, ya que a partir de su lectura se pueden
inducir las condiciones de trabajo de la miquina; por ejemplo,

cuando la cdmara de lodos se¢ satura de material de excavacién

tiende a bloquear los ductos (tanto el de suministro de agua
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comq el de descarga “de:; lodo) en sus enttadus a’ lu cémara,

este Eenbmeno se manlfiesta en un presibn de

i mento

sumini”t:ro, qiie rind'i'cu = : aponeando.

que '-'15" tuberia

erias se 11egaran a bloquear, ya ‘sea; por el aumento’

na»pesta pegnjoaa'sin fluxdez) o pur el atoramien\:o de

una pequenu raca intrusiva en la tuberiu, el sistemﬂ de rezaga'

précr_icamence quedaria bluqueado y la - mhquina u\:rnpuda .bajo

el suelo.’ implicando con- est_o. “1a ‘realizacibn. de uaa’ excava—

ﬂc:.én adicinnal pnra extraerla del subsuelo para su reparacibn

(incr‘ment ndase ‘el tiempo y costo de 14 obra)

ToBn 'Los”miniescudos es muy 0til el rayo' lAser para

sah‘ef'cuél‘es su posicién respecto a un .plano horizontal.

El“aprax;x;to de rayé liser se co6loca sobre -un punto. fijo en
la lumbrera de lanzamiento, en el escudo se colocan dos tar-
jetas receptoras A y B, sobre las cuales se realizan lecturas-
(ver figura 3.7); al relacionarlas se aproxima la tendencia
de la mhquins respecto a una linea tedrica de proyecto. Esta
lectura topogrifica se complementa con la informacibén sensada
por el inclinémetro colocado en el interior del pequefo escu-
do, el que indica la inclinacién de la méquina respecto
al eje horizontal; esta lectura sensada es emitida clectrbéni~
camente hacia la cabina de control central. Esta informacidn
en conjunto permite operar en forma correcta los gatos de

direccién para llevar al miniescudo hacia el frente 1lo més



S ESTA TESIS KO DEBE
o SAUR BE A BIBLIOTECA

@e;ca posiﬁle'debia’iinea teéfica de proyecto.

que::se debe conocer para 1ograr el equilibrio "de-los  flujos, _

‘\ver anexo 1).

(a) (b}

Figura 3.7 Método topografice con rayo ldser.

a) bscudo desalineado con pendiente positiva,

b) Escudo alineado y sin pendiente.

c) Equipo laser montado sobre la plataforma de lanza
miento.
Se muestra una grafica de la posicién actualizada
del miniescudo.
Ref. 15.

La figura 3.8 muestra un tipo de sensor de desplaza-

d

miento. Es un flexémecro‘con perforaciones y un lector bptico.
Por medio de una tarjeta electrénica se logra integrar la
velocidad de desplazamiento, a partir del tiempo que tarda la-
cinta en recorrer 10 cm, separacibén que existe entre cada perfo

racién.
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i Figura,ﬂ.s Sensof de desplazamiento utilizandolo en la medicién -
lazamiento del bastago de un gato hidréulico. Ref. 27,

Otrc parémetro medible para la operacidn sxstematlzada
del miniescudo es el fluJo de ‘lodos, tanto el de sumxnistro

'(nga) como:el de descurgu (loda).

‘~,El Eiujo de lodos (slurry) es el encargado de. estable-
,:égriiglﬁyggiéq (compesadora) en la chmara de lodos, que equili-
bra “a- la presién hidrostftico encontrada en el suelo. Para
medir .estos flujos se cuenta con flujémetros o tubos magnéti-

cos, ver figura 3.9, El principio de éstos esta basado en

o \4 ) QREO EECIRID
_ ' | k}J /crwo WQEMD F—
gﬁ’ [ TRAMISTR ELECIRONICD
K ﬁ%
N E
gl
. DISALEY
m&’.l_ @ - DIRTCIQN [EL LD
[
Vet

Figura 3.9 Tubo magnético flujdmetro para medir el flujo de 1i-
quidos en tuberias. Ref. 27.
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magnetico por med1o de un par de bobinas polari—.k
ntonces. al pasar- el flujo por esta seccion hace variari

‘la magnitud del campo magnetlco. Pur otra parte

o Estns parametros, flujo ¥ densidad ison inCEgrados el ctrénica—

' menLe y: emitidas por senules telefonicas

cencraIJ

Exiscen'diversas versiones ‘de’ la’ maquina OCAMS, como

se indica enseguida'

TGneles revestidos con segmentos (dovelas);

didmetro de 1.8 a 11.0 m.
0CMS

-~ Método Pipe-Jacking.
OAMS/A:® 0.9 a 3.6 m.
OCAMS/PS:% 0.6 & 1.2 m.
OCAMS/SM:¢ 0.25 a 0.5 m.



q' 3Llib éspecificacionesf

tantes de la OCAMS/SM.

Figura 3.10 a) Computadora para la operacion del miniescudo
OCAMS/SM.

b) Desplegado de resultados durante la operacidn
del miniescudo. Ref. 15.
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DIAMETRO INT. DEL TUBO DE SERVICIO 250 mm

DIAMETRO DEL MINIESCUDO OCAMS/SM 400 mm

LARGO 2000 mm

GATOS DIRECCIONALES {4 PIEZAS} 3 ton/pza

UNIDAD HIDRAULICA 0.18 Kw (1.34 HP)
TORQUE DEL CORTADOR 177 kg-m

VELOCIDAD DE GIRC DEL CORTADOR

MOTOR DEL CORTADOR

10.1 a 12.1 rpm

TUBERIAS DEL FLUJO DE LODOS

2.2 KW (16.4 HP)

SUMINISTRO
DESCARGA

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

Figura 3.11.

Especificaciones de la miquina OCAMS/SM (OKUMURA
Corporation Automatic Machanical Shield/Super-Mi
ni). Ref. 15,




322 Telemole

Tele mote panet de controt

Controt principat Grupo hidrdulice
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Lo Lecho g areng  Conteatuertt o=

Figura 3.12 Sistema para la operacién de la mdquina TELEMOLE.
Ref. 2, pdg. 238.

la maAquina mide 4.6 metros de longitud, es utilizada
para la instalaci6én de tuberfas de 730 a 960 mm de diémetro;
su precisibébn es de 30 mm en el sentido vertical y 20 mm en
el horizontal; tiene un alcance longitudinal registrado de
200 metros para una tuberia de 960 mm; segin registros en
Alemania ha alcanzado hasta 120 metros con una velocidad de

avance de 3 a 18 m/dfa (dias de 8 horas y coun 4 personas).



dé‘diéc; déiséécibn:;ompleﬁé'y' entn‘Celégcépico.
(ver fxghra 3.137a "y, B); “Para. que” ei éoréa;;} fealiée el
moviﬁientc telescépico (movimientb’ hacia, atrhs 'y hacia ade-
lante) se tiene dispuesto un gato hidrdulico (como se observa

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

_el cortador se posiciona fuera del cilindro metdlico y sec

puede ocultar dentro de éste al retraer el gato.
Este disefio ofrece las siguientes ventajas:
Cortar sin avanzar o avanzar Sin cortar:

Estos dos procesos son muy importantes en 1la excava-

cibén de suelos consolidados o duros.

Ante este hecho se debe recordar que el disco dentado

(de los miniescudos) es el encargado dec¢ ejecutar el corte




:1:

del’ terreno, entendido como dos prucesos, el‘ pr‘ merb, la in,-

‘serccién de los dientes 'en~e1 material (venc endo

/su resistencia a.la penetracibn) y segundo

:corte. Ademés. Ala"parte frontal de

e puede penetrat al & nicamente’ cuando el

'empuje de la méquina es mayor  que 88U resistencia a-l1la: penetra~

s .‘cién. como se 1nd1ca en la figura 3 13 a) y-b).

%7 DE LODCS

CILINDRO METALICO

WE

E
GATO HIDRAULICO i~ CORTADOR DENTADO
TELESC(:P/ICO CON DESPLAZAMIENTO
— {_____ —_— T e e e b —
(@ o)
/ E
CORTADOR EXTENDIDO CORTADOR RETRAIDO

Vs:RESISTENCIA A LA PENETRACION EsEMPUJE

Figura 3.13 Escudo con cortador de disco de desplazamiento telescépico. Ref.27
a) Miquina con el cortador fuera del cilindro métalico. El gato hi-
drdulico se encuentra extendido. la resistencia a la penetracién,Vs.
no se contrapone al avance de la maquina.
b) Méaquina con el cortador retraido. la resistencia a la penetracidn,-
G5+ €5 mayor que el empuje de la maquina, y el suelo se contra-
pone al avance del cilindro metdlico.

Cuando el suelo es muy dure se procede a extender
el cortador al méximo, con la finalidad de mantener los dientes
clavados en el terreno en forma continua e ir abriendo paso
al ciliadro que se hinca. Cuando el escudo no tiene esta
disponibilidad y se disefla de tal forma que el cortador siem-

pre este dentro del cilindro, el ‘primero en contraponerse



L s ] .
de.corte.bajeial nii {duréhte egt

da accionar-la’fuerza de empuje

duro.

4,- Avanzar la méquina ‘girando el cortador, hasta
que el amparaje del motor de corte’ se incremente, o si el
motor es hidriulico hasta “que la 'ﬁresién' de corte. aumente

sibitamente.



dentro-de
.-cohesién -0 en

¢ortador. fuera ﬂél.ci}indrd

que se-tradicen™

El movimiento telescépicb “del’ .cortador reduce el
riesgo ‘de atascameinto del:disco cortador en los suelos alta-

mente pegajosos.

Su sistema hidrdulico rezagador puede conducir arenas
firas, para ésto se recomienda el uso de bentonita; cuando
la arena es extraida por bombeo es muy fécil que se llegue
a sedimentar (tanto puede ser en los tiempos sin operacidnm
como durante el bombeo), con 1la bentonita 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 tuberias, reduciendo con ésto la posibilidad de tapona-

mientos por acumulacibn de sedimientos.



3.2.3.Telemouse

dad de material. que eﬂtra;

obstruye el paso a matériale

Pude perforar’a crabéﬁ,de'tﬁbefias viejas de hormigdn

sin acero,

Este .tipo de mAquina se ha disefiado para colocar

tuberfias de hasta 350 am de didmetro.
3.2.4 Crunchingmole

Con el disefio de esta mdquina se ha tratado de resol-

ver uyno de los principales problemas de los miniescudos que



Crinchingmole- se 1 L :
para la eliminacién de gravas grandes ¢ caitos rodados medisnte’

un proceso de machaqueo, ver figura 3,14,

T e 1

(a)Excavacién (b)Adnisién (c)Trituracién (d)Transporte del
o machaqueo lodo al exterior

Figura 3,14 Miniescudo Crunchingmole. Ref. 2, Pag.234,

Al cortador se le disefiaron ventanilles mls grandes

para permitir el paso a boleos de hasta 130 mm, y dientes dis-
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puestos. para cortar-en ambos :seﬁCI&os del - giro del cortador.-

grupos de ven t'ahillas"

me te por la parte superiur,‘ ver figura 3,14 a). phrte

al molino giratorio, ahi es triturado hasta un

tamaﬁn de 50 ‘mm o mencs (en el caso-de miniescudos Crunchingmo-

Te- de 600 mm de dlémetrn) y depusitudo en.una -segunda cémara

la cual es ‘extraido -el meterlal por bombeo

dondc-s&n separados” del. lodo. los mate-

d'e ',sﬁ‘ uso ien:: arcillas

pegaJosas}_ pérol 1 > « excnvar hastu en” rocas blu das fructu-;

wi:'aiiiéi.é'.'Wprlixrele sbﬁh'tr:oirrtador esté dipuesto fuera del cilindro
(escudo) 'y con ésto. los dientes siempte permaneceran clavados

en el terreno duro.

Una versibén del Crunchingmole se construyd con corta-
dor giratorio y discos de corte para suelos més duros, como

si fuése un pequeio topa.



=920

3.2 '5‘, Hansemole:

ayor - espesor;

ciencia;_‘,

- Mejdr calidad de-los gatos de direccién.

- Se superé el problema de acumulacién de materiales
en la clmara de recepcién (donde entra el material sin moler),
se logrd colocando paletas o aletas detrds del cortador, las
cuales, remueven el material con el giro del cortador y ayudan

a pasar a los materiales gruesos al molino giratorio.

e pu'edén '
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- El’miniescudo Crunchingmole puede excavar ‘en suelos

130 mm de‘diametro, reduciéndo- ,‘

es. aimilar al

con grundes piedras,
un rendimiento de 9 mer.ros en turnos de 8 horas. también,
se puede reduc1r utilizando:

e los suelos pesados. y:s:en arenas o en suelos

(1nyectads entre el suelo

Tlindrs docomri Gruwe Mdrdviaa
uds "

jrurg Tty A 2%

Figura 3.15. Miniescudo Hansemole. Ref. 2, pdg. 239.



dentado (cuyos f'ilos‘sobresulen hacia .

al mismo :'iempu que el molino cénico.

El 'material de excavacién es empujado hacia:el interior

delr'rbnoiino’ por el mismo avance de la méquina, conforme é&ste
se deslize » hacis el interior de la oquedad; debido a la
- acﬁiﬁn, de .las altas fuerzas generadas por: la velocidad de
rotécién,.los materiales de gran tamafio y dureza son triturados,
integrandose al fluido lodoso que prevalece en la clmara de

trituracién.

Debido a que la méquina puede generar un alto par
de rotacién, es capaz de excavar con gran rapidez a través
de cualquier tipo de material: arcilla, limo, gravas, boleos,
cascajo de relleno, lutitas y pizarras arcillosas, ludolitas
y areniscas blandas; capaz de moler piedras con  dureza de

hasta 2000 kg/cum®.
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i
TR Sanes S

Figura 3.16 Miniescudo Unclemole. Ref. 17, p&g. 63
y ref. 20, pég. 38.




materiales

cuyo: ‘tamaiio

. mayor /d‘e'":fio} del .didmetro de lal néquina’y los puede reducir

hésta '1os ‘25'vmm; 'los materiales . gruesos desalojados por el
“Fliido 1odoso son separados de &ste por medio de un sistema

Vde carcamos, con el fin de reutilizar el lodo (tratado),

Este tipo de miniescudo ha sido diseiiado para la

instalacién de tuberias de 370 a 1000 mm de didmetro. las

longitudes de 1las excavaciones que puede realizar son de

hasta 100 metros.
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3.3 PERFORACION ‘AUGER

Procesos:

InperéciGﬁ; »Sém'liéﬁafla ‘cab

‘Pipe-Jacking.

Modelos comerciales::

Modelo/Materiales Didmetro Alcance Velocidad Rendimiento

de excavacibn: {mm) (m) (em/min) (m/dia)
PERFORADOR HORI -

ZONTAL DE SUELIOS 250-700 60 -- -
(American Auger) R
(Ref.2, p&g.230).
Arenas y gravas,

A. HOWDEN-SANWA
(Fig. 3.17). 300-600 - - 12
(Ref. 17).

Arenas y gravas -
con pocos finos,

WBM-16 WESTALFIA L.
(Fig. 3.18). 250-800 90 -- 10
(Ref. 18, Pdg. 277).
Arenas y gravas,

WTBM (Witte Thrus
boring Machine) 250-1000 30 -- --
(Fig. 3.19).

(Ref. 11, pég.l6).
Arenas y gravas.

Continuacién...



‘IModelo/Materiales

Didmetro

Alcance

Velocidad Rendimiento

(Ref. 6, pag.95).
Especialmente. pa-
ra arenas.

‘jde‘excavacién (mm): {m) (em/min) (m/dia)- -
"ISPOLL AUGER ‘ . : s
(Fig. 3.22) 70, 60 e -

PERFORADOR AUGER

DA

{Kandenco)
“|(Fig. 3,23)

(Ref. 21, phg.8).
Arenas y gravas -
“lcon finos.

DE TIERRA BANCEA-

PERFORADOR AUGER
CON DISCOS.CORTA
~{DORES..(TTL~700,
Tone)

(Fig. 3.20).

(Ref .26, phg.18).
Especialmente pa-
ra rocas fractu -
radas.

AHowden-Sarwa
Micro-Tunnelling
Machine

Firgura 3.17. Perforador Auger {(Sanwal). Ref.
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La diferencia esencial de un perf’rador Auger y los’

o miniescudus es 1a siguiente eﬂ los minlescudus el :taorque

= para el giro del ‘¢ortador -es: generado

or unaﬁunidadrhiirédiipa'°

o eléctrica. independicnte 'del sistemg rgzagadbf: mientras

que en-los perforadores Auger e;fmisﬁb Eiéﬁemh‘reiagudor de

. harras helico1dales (serpentin);

‘ez que gira paru extraer.

al material de excavacién hace rotar 8 la herramienta de-corte,

funcionando como  un solo' elemento (cortador rezagador). (ver

figuras 3.1, 3.2 y 3.17)00

Un perforador

de la figura.3. 22 ‘0 t
3.17, 3.20 y 3,23.«'

las pnrtes'mostradesneh
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(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
{7)
(8)
(9}
(10}
(11}
(12)
(13)

CORTE _LONGITUDINAL

Herramienta de corte,

Barras helicoidales.

Cabeza cilindrica de direccién.

Mecanismos hidr&ulicos de control de direccidn.
Tuberfa d= conduccidn de rezaga (temporal).
sistema de empuje.

Motor hidrdulico del rezagador helicoidal.
Corona de empuje.

Laser.

Receptor de rezaga.

Unidad de rezaga externa.

Estructura y plataforma de lanzamiento.
Atraque.

figura 3.18. Partes principales de un Perforador

de un disco dentado (figura 3.17), con broca ahusada (figu-

Auger. Ref. 18, pag. 277.

El corte del material puede llevarse a cabo por medio




ra 3'19),§Hsé" cdbgza'gi}nﬁdrié'y discos (figura 3.20)

cilindro, permite la en:rada del

facilidad. integréndolu al ‘serpen-

el‘serpentim subre el cual se ejerce una
a trdvés de las barras helicoida-
lés.,permitiendo mantener los dientes excavadores continuamen-

te clavados en el terreno,'fac1litandu de esta maners el cor-

e del mnterlal.

En el caso del Auger con broca ahusada y cabeza de
recorte, el proceso de excavacidén se presenta en dos partes
en -forma simultdnea, (figura 3.19); primeramente la broca
ahusada corta por el centro de la cavidad hasta un didmetro
menor que el pequeio ténel, y la cabeza de recorte afilada,
que es la parte delantera del cilindro de direccibn, se va
encajado en el material alterado sin dificultad, logrando
la excavacién del didmetro final., El cortador (broca) es
movido desde la lumbrera de lanzamiento a través del tren

de barras helicoidales.




de suelos

‘presibm

Accplamiento Articalavidn

Hoca
Szl

harra heticoidal traasport adora

Pt cortakond

Figura 3.19. Perforador Auger con broca shusada. (Witte Thrushoring
Machine). Ref. 11, pag. 16.

En el caso de suelos rocosos se prefiere utilizar
el perforador Auger con cabeza giratoria y discos {similar
a 1la cabeza de discos de los topos, figura 3.20). Como en
cualquier sistema excavador de minitfineles, también en éste
se aplica una fuerza axial sobre los discos cortadores, que

al encajar su filo a la roca dura mbs fAcilmente la rompe.



:-Lag barras de

al girar[

retirudo nﬁ

otro"

empuje es aplicndn a la tuberiu h;

’empuje.cun el fin de distribuir. unlformemente las ruerzas de‘v;

los gatos.

Figura 3.20 . Perforador Auger con discos cortadores. Ref. 21, pag. 18.

Las méquinas més modernas de perforacién Auger cuentan
con una cabeza cilindrica de direccibn, figura 3,19, la cual

esta sujeta al resto de la mdquina por cuatro gatos hidr8ulicos
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que. -le sirven ‘de pivoteu puré su movimiento. de: correccién

de direccibn. I.a operncién de estos gatos se real:.za a concrol

Vyremotq p,°r medio deAvélvulas electrohidrdulicas . 'y ~una qom—'

putadora, -

tiliza'un sistema topogrifico. de. rayo léserrjar'a

osicibn relativa de la pequefia méquina; el rayo

. setpentin, como “se obsgrvnfenr la ,figqrnv 3.18.

u eria utilizada duranr_e la- etapa de excavacibn’

Tes: disenada con; un conducto interior‘ por "el- que se introduce

el rezagadot‘ helicoidal ‘como’. se muestraA en 1u figura 3.21;
ésta r.iene uso temporal.ya que al ser concluida la etapa de
excavacién,es intrpducid;l una nueva tuberfa al ‘terreno (de
~uso p'ermanem:e),v al mismo tiempo que se inserta, empuja hacis
adelante a. la tuberia temporal, la cual es retirada por 1la
lumbrera de arribo. Las tuberias de servicio estan diseifiadas
en acero o asbesto-cemente a esfuerzos de aplastamiento vy
compresién axial. Los 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 .rezanga.
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Los’.tubos “se insertan o se  soldan

6.8 0tro,. se.isuelen. ytilizar 'sellos

el int"ex:"ior‘; de ‘la. ,tquer‘ia ffilt‘rpéglon‘es,
alﬁbié{l. el sello de hule, a contra’

las altas- .presiones’ que pudieran: generarse -eén’.el interior

de la tuberfa por algin fluido a.presibn.. .

Figura 3.22. Perforador Auger (Niv of Koehring Co.}. Ref. 6, pag. 95.
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“.La.plataforms de 1anzamiento /  F

cafia construida ;

"es:ntfuctura_débidéménte nivelada:

“"El método puede splicarse en ‘suelos de alta cohesién,
arenesos, suelos con mezclas de ‘arena y grava,  suelos duros
y rocas.

La longitud normal de perforacién es de 50 metros:
los di&metros de las tuberias de acero varian entre 150 y

800 mm, para tubos de hormigén entre 250 y 700 um.

Una méquina Auger, donde el elemento cortador es
independiente del tren de barras helicoidales es el perfora-

dor de tierra balanceada. (figura 3.23).
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Disco’ cortador Gatos hidréulicos
dentado

Atraque

Collar de
empuje

- £
Serpentin
el balance de rezagador
tierra Plataforma de

lanzamiento

Figura 3.23. Perforador Auger de tierra balanceada. Ref. 22, pég. 8.'

En el perfo:adorr de . tierra balapceada, el maﬁerial
entra 8 una primera cémara, de donde es extraido a una veioci—
frente, lo que se logra manteniendo igual la cantidad. de
material que entra a la cémara, con el material que se extrae
de ésta. El1 cortador de disco puede girar a diferentes velo-
cidades, ya ' que es independiente del rezagador helicoidal.
Este tipo de perforador tiene dos serpentines, uno de revolu-
cién variable (de control remoto) que extrae la rezaga de
la primera cémara y la lleva a un segundo depbsito, el que
alimenta al rezagador de serpentin, conduciendo la rezaga
hasta la lumbrera de lanzamiento. Esta maquina asi{ disefada
es ideal para arenas con bajos contenidos de finos (arenas

de baja cohesibn) y ademds, para excavar sobre o bajo el
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nivel de aguas fredticas.
3.4 /PERFORACION- DIRECCIONAL
3.4.1 Corte Suave

Procesos:

El- corte “del:material se- lleva a cabo con

e{ntohita

wrezaga’'se "deja acumular a lo largo de

ila oqu‘edad: para,quev'funﬂone como ademe; la cual es retirada
por‘bho’mbvns mediante un proceso. de succibén, simultdnec a la e-

tapa de .insercién,

Insercién: La tuberia de ademe es colocada dentro

de la oquedad, mediante el proceso de traccidn.
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Modelos comerciales:

Modelo/Materiales Didmetro- Alcance

r Rendimiento|
de excavacidn: (mm) (m) m

(m/ {a):

HDI (horizontal Dri

lling International)
(Fig. 3.24). 300-1000
(Ref. 19, p4g. 80)
Para cruzar cauces
a través de aluvio-
nes o materiales de
resistencia menor a
los 350 Kg/cm?,

15007 .

GUIDE DRIL (Flow-

Mole)

(Fig. 3.30). Tubos
(Ref. 20, pdg. 15). de PVC
Especialmente para de 5t

suelos duros. Puede
cortar en arenas -
por su amplio con-
trol de su presién
de corte.

Los minitdneles construidos con esta técnica no resul-
tan del todo horizontales; su proceso constructivo obliga
a construirlos con un radio de curvatura vertical, aunque
pars la mayor parte de su recorride se puede controlar la
excavacidén manteniendose horizontal. Es una técnica de alto
rendimiento constructivo y para largos recorridos de excava-
cidén (ver anexo 2). La barrenacién principal piloto se lleva

a cabo con el sistema llamado de "Corte suave", Consiste en



el ingeniero de 1

‘de” excavacié:n : algun

“Ya geofisica perav

este método de’ perforncibn suave i se puede, vitar el chogque

con’ estos obstéculos. QUe ‘enizo as urbanas pudiera tratarse

de alguna estructura’ de ,ser,ic oi .esta’ técﬁica ofrece esa
'ventaja.pues permi:e detectar sobrebsu trayectoria de recorri-
dn- estructuras duras . con. el mismo chorro a alta presién,
ésta forma de deteéccién estd basada en el principio que mencio-~
.na. que la fuerza necesaris para mover un obstdculo:es igual
a 1la reaccibn que éste ofrece. Lo que indica que, a cada varia-
~.cibén.-de la resistencia o dureza del terreno, la presibén del
chorro también variara, este hecho permite calibrar el sistema
a una presién méxima, la cual al alcanzarse, puede ser indicati-
va de lo que hay en el recorrido, algin obstédculo, que en
el caso de las zonas urbanas puede ser una tuberia de gas

o petréleo que pudieran dafiarse.
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Figura 3.24. Maquina de perforacién direccional con sistema de corte suave.
Ref. 19, pag. 88.

El 'proceso constructive se lleva a. cabo en .tres

etapas:

: _‘Z)Ui‘ﬁzxc v.ac{ibn

3); ,Coquicrgc)i‘é ‘a

-barrenacién: horizontal:. . co

:sistema de’perforacidn’ suave son:




S1120

{a) PERFORACION PILOTO

PLATARRA 0E TARAMIEND
\\‘\'
~—
CQLFRO A ALTA FRESION (E7 BARRAS PIIOTO
o (2 778"

() BCAVICTION [E ESRNOHAMIITO

BARRAS PIOTO . TATe T

5"

{c} COLOCACION DE LA TUBERIA
DE_SERVICIO

Figura 3.25. Etapas del proceso constructivo del método de Barrenacién Horizon-
tal con sistema de corte suave. Ref. 19, pdg. 87.



pl taforma X

inclinable yudada po:; ‘un“‘gate. h : ,jyt‘all ',fun'x_::l.‘bn;b

sapr‘é': 1a’

ldtaforma “se  desli "‘nt'rvési‘y ;déiahté el
éqqib'o cl;ei‘ perforacibn, ‘movido con el:tméc‘xzh:{rs'>mo de . traccibn,
gue puede ser una cadena. o una  barra guiu dentada. El equipo

d‘e perforacién lo conforman los sistemas de empuje, traccibn,

‘rotacidn, inyeccidn de alta presibn, barras y brocas.
"ETAPA 1: PERFORACION PILOTO

Para iniciar la perforacién piloto, es muy importante

definir cudl deberd ser la inclinacibén de la plataforma de
lanzamiento, y el radio de curvatura de ataque de la barra
guia, (ver figura 3.26). Este {ltimo es la curvatura que sec
le deberd dar a la primera barra, de tal forma que ésta des-

criba el curso de la excavacibn (ver anexo 2).

la plataforma es inclinada a un &ngulo de proyecto
por medio de gatos hidréulicos. Sobre éste se encuentra el

equipo de perforacidén (hidrdulico). En la figura 3.24, 1la
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pnrte (1) es: el mecanxsmo de rotacibn de lns barras de perfo— )

racibn, la pnrte (2) a’ forman el sistEma de traccién (junto

con ‘la’ platufotma de

“a,cd, 67n) B

aXtn presién. :

Figura 3.26. Barra guia con curvatura ;ara el control de la d‘ Aeccién. Ref.' -
19, -pag. 87. :

"En 1a ‘perforacibn-pilotoise utilizan ‘barras de;acero,
las cuales tienen un pequefio oradamiento central; .por ‘el que
se conduce el fluido a alta presibn; las barras se unen con

la rosca que tiene cada una en sus extremos.

En la primera barra de perforacién se introduce una
sonda direccional, es un dispositive utilizado para ubicar
en el subsuelo la posicién de la barra guia. La sonda es
sensoriada en forma remota con el uso de dinstrumentos de

geoffsica (método de polarizecibén negativa remota), y de
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esta. forma se conoce:'cual es la ténd’en;;@a e ‘sigue bajo el

“describe”

terreno la barra Vguiab,' un:eﬂ_réé lé-‘qu

a ‘trayectoria
de ‘la ‘péquena excavacibniiiLa i
forro unc;—mﬂgnético‘ como

'métado: gepf_isﬂi&:_q o

BARRAS DE PERFORACION
TUBOS DE ADEME
CABLE DE CONTROL DIRECCIGNAL

SONDA DIRECCIGNAL
BARRA GUIM

1

2

3

4 FORRO ANTI-MAGNETICO

S

6

7 CHORRO DE LODO A ALTA PRESION

Figura 3.27. Barra guia direc:ional (prlncuno de corte suave - por el chorro
alta presioén ). Ref. 19, pig. 87.

El tren de barras es empujado por' la. mAquina con

el sistema de gatos de empuje hacia el interior de la excava-

¢ibn, al mismo tiempo' que la'barra ‘guta-con: sus “chiflones"

va cortshdo al ’suelo' (con una. presién de 105 a 352 k;,/cm ),

nbriendo espacio para el avance de 1as “barras de perforacidn.



“contel suel

Cuando son detectadas desviaciones de la barra guia‘
se’” utilizu la ror.acién del tren;de barras para corregir. Al

ro:ar -la barra curvéada (por efecto del giro del 'tren-.de ba-

Srras).. realiza un movimiento de traslacién, orientando = su

é'ngu‘ln de ntaque ‘hacia la trayectoria del proyecto.

.Tamﬁién son u:iliza‘do:’;’ tﬁbus’ de "ademe, . dentro de

—1bé:qué—fée —desliza~ﬁlibremente;~§1;7§ien;ﬁdef,barras; éstos se

u}:iliéan »b'or‘ unas cuantas  decenas d‘er"metros al inpiciar la
barrenacibén, como guia para’ el i'ést;.o de 1a excavacién. E1
primer tubo-ademe insertado al .suelo es de mayor didmetro
{exterior), permitiendo hincar el ’resto de la tuberfa con

facilidad.
ETAPA 2: EXCAVACION DE ENSANCHAMIENTO

El objetivo de la primera etapa fué abrir la excava-

cién hasta un didmetro mucho menor que el de la tuberia de



: kefﬁiq(o

vés atornillada-al tren’de de arribé;"
a"barra gufai L ciqha pgpé ja

lariéllﬁrehkidéxhariaél (utilizado éni,la”vetapa"iﬁlcial)

I‘OE&BO o Eé

"“junto .con ‘la cabeza ensanchadora; durante és

introduce ‘simulténeamente un nuevo conjunto de barras.

1 BARRAS DE PERFORACION
2 JUNTA GIRATORIA

3 CABEZA ENSANCHADORA
4 CHIFLONES DE LODO A ALTA PRESION

Figura 3.28. Cabeza ensanchadora con chiflones cortadores.
Ref. 19, péag. 87,
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‘vaa cabgza:ehsén;hadora;util;za,paré el’corte “chiflo-

ibénionita}

imultdneamente al cortg,f‘la_médh{na' Eraécisna Erié -

La beﬁtonita:gs‘sgmin}éﬁréﬂa,_ppﬁ el

s utilizado én }a’bfiméra etap&i,ésté,jy

Laiprofundidad de,éqrﬁe és regulada con.la ~velocidad

ﬁe'avaﬁce de:lacabeza ensanpﬁhdoraf éste -parédmetro se ajusta

,a;;anté,‘v pér ophc on\enrformé Sﬁdirecca., Al jalar la méqui
hafeirtréh_défbarras junto con ‘la cabeza de corte, el siste-
;ma‘hidféulicu mantiene una presib6n constante, la cual, aumen-
: ““tascuando-la.cabeza se incrusta contra el material duro y dis
minuye al vencer su resistencia, ademds, la unidad olcohidrég
lica del sistema de traccidn es autoregulable, es decir, si -
aumenta la presién de traccidn, automaticamente se reduce la
velocidad de avance y en ese momento los "chiflones" concen--
tran su energia cortadora sobre una misma drca hata fatigar -
a)l suelo duro, cortandolo. Cuando esto sucede, la presién del
sistema de bombeo de la bentonita aumenta (puede llegar al 13
mite, que es la presidn calibrada en el sistema) y vuelve a -

disminuir cuando la cabeza de corte logra avanzar.



m duihé.'éimulténeamente s xt}ée dé*la/giéaQE
'cféh la Bentdnita ¥y el material: de curteﬁque'ée han acumulado
dénﬁro della oquedad[

: Detrfis de la diltima barra, se coloca un cilindro con "chiflo--
nes", con el fin de quitar del paso el azolve acumulado para que pueda in

troducirse libremente la tuberia de servicio. Entre ésta Gltima y el ci-

lindro limpiador, se coloca una junta giratoria para evitar esfuerzos
torsién .( figura 3.29 }.

de

Figura 3.29, Traccién de la tuberia de servicio
hacia el interior de la oquedad. Ref. 19 pag 87.

Antes de introducir la tuberfa en el terreno se pre-

para, uniendo los tubos de acero con soldadura, y se sujeta a -

pruebas de radiografias en uniones y al paso de fluidos a pre-

sién.

Con este método se logran recorridos de 1500 metros -




‘condidmetros

La rfo‘;;cibh ‘con’ 'esta'v‘“m’équi'né‘ ‘se .“iniycria con - un
'd;amVe;rvo ae 35 m:m.‘. introduciendo ‘las bar;as en for/rrn'a dirigiﬂa
por ﬁl}éd'io' de-una plataforma de ‘lanzamiento, normalmente con
: A:17° de ‘inc¢linacidn respecto & la horizontal, figura 3.30 a)
oy b) Porste;'iormente se ejecuta el “ensanchamiento - de. .la
oquedad, para lo cual en el extremo opuesto de las barras
se coloca una cabeza ensanchadora (que funciona cemo surtidor
de los "chiflones" que ésta tiene) de 102 mm. Al mismo ticmpo
que se realiza el ensanchamiento, se jala 1la tuberia de PVC
hacia el interior de la oquedad para formar un didmetro

interior final de 51 mm.

El alcance longitudinal de esta maquina es de 125
metros, con una precisidén de 300 mm: puede funcionar hasta

una profundidad de 2.4 metros, y generar radios de curvatura



iso -en:arcillas: ¢
1unVié\r “suelo” (con tan s}')io ‘re'g;xl:ar‘ ‘lny 7
_Vlcbns "chiflones"). En suelos ‘d:onde ytyléy
ireza 'muy‘bf que su capacidad de corte, puede r_erner
p"r'bblemas,‘,au‘nd'ue éstos, pueden ser resueltos cambiando fdcil-
»trzl'en:tv;e‘ el trazo de lo excavacién sin grandes pérdidas de tiempo

" ni pozos adicionales.

vz;- fy R A A-., :’" ek
Figura 3.30 Faquipo de perforacidn Guide Dril. pef. 20, pig.15




3,403 ‘Brocade Corte. -

y j’alada“a través ‘de las barras.
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Iiptér oride . Ta oquedad

Este tecnologia fué desarrollada por la Titén Cons-
truction de Sacramento, USA; y adquirida por la Reading and
Bates Constructor, Co., Tulsa (USA). Se han llegado a realizar
tendidos de tuberia de hasta 1500 metros con un didmetro de

40 pulgadas (916.0 mm).

Esta técnica es similar a la de perforacidn suave,
donde el chorro a presién es dirigido directamente contra

el terreno para efectuar su corte; en la técnica con broca



Qe '\‘lbhwt;\»:bbf'pue'nté, ' a
,sejﬁbies ;iar k}os‘m:ie‘s’gk_os:x']ue:‘
“bles en ol caso de rios ca;ndé

El. método se:-ha . ido de 'x_'d Iando_’ y.;con el se ha

alcanzado cruzar ' cauces  con' tendidos;.de’ tuberfia de mis de

1500 metros yrizririjéq!etros de 40 puigadas (1000 mm).

El. método consiste en una perforacién inicial con
un taladro piloto suavemente curvado (de 8" (203 mm) de didme-
tro), dirigido desde una margen a la otra, figura 3.31 a).
Al igual que en la técnica de corte suave, las barras de
perforacién se introducen al suelo desde una de las orillas
del cauce, con un Angulo de inclinacidén (de entrada) utilizan-
do para elloc la plataforma de lanzamiento (normalmente con
un dngulo de 12°). En este caso, la perforacién continua con
dicho 4&ngulo hasta colocarse por debajo de la profundidad

del rio, entonces, realiza su recorrido describiendo una curva



igﬁte

;a_nrilia con otro 4ngulo

BARRS I FERACRACION

Figura 3.3]1 Aspectos de la técnica de Perforacién Direccional con broca de -

corte. Ref. 2, pag. 244 y ref. 27.

a) Perforacién piloto.

b) Introduccidn de la tuberia de limpieza, haciendola girar sobre
la tuberia del barreno piloto y ambas se empujan alternativa--
mente a lo largo de la traza (segin J.D. Hair G.E. Shiers).

¢) Detalle de lo barra acodada (benhousing), se muestra la zapata
que acentiia su excentricidad (Ref. 27).

La perforacién se hace con lodo bentonitico, bombeado




vehda). :c‘un i 1

e‘fkectoré_ req ueridos:(lineale

Se éonsig‘ueA Jun Feurvei:g ia'h'clo»' las

barras de perforacidn a medida 'trlue son erﬁpﬁjdﬂaé‘ ‘denﬁro del
_.terreno. La -direccién es*controlada mediante la prosiicién"ée
la barra acodada (bent housing) y con 1la zapata metdlica
soldada a un lado de la tuberfa (es la encargada de acentuar
la excentricidad de 1la barra acodada), figura 3.31 c). EIl
avance del taladro piloto es registrado mediante un sistema

de direccibén especialmente disefiado.

Una parte del sistema de direccibén es un instrumento
colocade en el interior de una caja situada dentro de la
sarta de barras (detrds del motor), el cual registra la
posicién exacta de la broca de perforacién, respecto a los

ejes X,Y y Z, referidos a un origen en la superficie del te-



.:pq:ﬁofg;ib» se’ mézélaﬁ: éoﬁ' ia 'senQShftp, [ i 113
:,Feﬁsiﬁn 'c6nt;a 'l§s barras de pérforacién. ?ara vrelajar‘ esta
_tensién -se coioc; una tuberia de lavado de mayor didmetro
ngugi1qgwbgrr§g'(normnlmente de 5" 130 mm), y la doble tuberia
se introduce empujdndola alternativamente a lo largo de la
traza, hasta que la sarta (tren de barras) y la tuberia de
lavado que le sigue salgan al otro extremo (figura 3.31 b).
El tren de barras es retirado atras, a través de la tuberia
de lavado, dejando la tuberia de limpieza en su sitio para
que actbe como sarta de arrastre en las dos operaciones siguien
tes, de ensanche, preensanche e insercién de la tuberia hacia
el interior de la oquedad. Segin sea la longitud y el didmetro
de la tuberia a instalar, y las condiciones del suelo, estas

operaciones se ejecutan separadas o simultineamente.




HATRIZ OF}

H
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w
@«
TERAACIOOR TN LN FRESA  TUERIA IE

Figura 3.32. Ensanchamiento del barreno piloto: se tira de la tuberia de -

limpieza, fresa y ensanchador haciendolos girar a lo largo del
camino perforado. La junta giratoria y la tuberia a colocar -
viene detrds dentro de una matriz de bentonita. Ref. 2, pag. ~



con‘pinturaepéxica, . Parai.su instalacién-s

“ensanchador  a . través:

‘una’jun

su_rotacién’:(ver figuré 3.32)l P§ra asegurar -un

con bentonita, la cual Eormu'unafmétriz;'/'
3.5 PERFORACION PERCUSIVA
Procesos:
Corte-compactacién®*: La apertura .de 1la oquedad se
lleva a cabo por la compactacidén del suelo, por el movimiento
de una cabeza percusiva en vaivén,
Insercién: Al mismo “tiempo que avanza la mdquina

hacia el interior del terreno, jala' a ‘la tuberia que servira

de ademe.

* - En* lugar-de Rezagd,



Modelo/Materiales .
de excavacién:

NRendimiento.»»
s (m/dd .

BT40 (British Telecom)
(Ref. 12, pég. 29). -

Desde una arcille dura
o arens con cohesidn —
hasta un suclo.con -

agua: dificilmente ‘per
fora en suelos sueltos.

IGRUNDOMAT (Tracto-
Tecniques)

WRel. 16).

Tueclos con cohesidén o
duros con algin cemen
tante; tiene proble--
mas cuando se excava—
en suelos con agua o-
sueltos,

Estn 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 (instantdneamente al cortar el

material lo compacta).

Para introducir un clavo en un material duro no se
requiere {inicamente golpear con un martille con frecuencia,
sino también, aplicar cada golpe conwméximo impacto energético
(fuerza necesaria para desplazarlo). En base a ese hecho estan

construidas las mdquinas de perforacién percusiva.




Figura 3.33.

En

la figura

,-médulna,,ﬁéj perforacién

' para 1a cual - se puede

el -aire-que entra por

Sel p;étén (1) en forma

“to,. al final de

cia (), y éste

a la cabeza de

el orificio (J) del ducto

te, hasta conicidir con
produce una
el émbolo equilibrador

vimiento hacia atrés.,

su recorrido
a su vez,

impactos (E);

descompresidn

Cabeza percusiva.

Ref. 16.
3.34 se presentan las partes de una
percusiva { BT40, British Telecom);

describir su funcionamiento como sigue:

el conducto (H) ejerce presiéon contra

instanténea, provocando su desplazamien
golpea al yunque de transferen--

le crea un movimiento muy rapido

en la parte trasera de la maquina

(H} también se desplaza hacia adelan

el escape (K), al alinearse éstos se
del pistén y una compresidén en -
para contramarcha, generindose un mo

Posteriormente, el aire de contra-



A Sellos del autolubricador

Fuste (en media cafia)

Yunque de transferencia

Erbolp equilibrador para contramarcha
Cabeza percusiva {forjada con punta de carburo de Tungsteno)
Extremo del cabezal intercambiable
Cilindro de aceite denso

Conducto de sntrada de aire

Pistén

Orificioc de escape para la contramarcha
Escapes

RUWIQMWUOD

Figura 3.34. Miquina de perforacién percusiva (BT40). Ref. 11, pag. 29.

El uso de esta mdquina es muy simple, se coloca en
una plataforma metdlica sobre una media cafia nivelable (figu-
ra 3.35); la plataforma puede estar en un hoyo o en cualquier

desnivel del terreno. Al inicio de la perforacidén se excava




Figura 3.35. Aspectos de la técnica de Perforacién Percusiva.
a) Maquina de perforacién percusiva (GRUNDOMAT) .
b) Aplicaciones.
Ref. 16.



é ,hniqjt?les)'. : 118'5; cuales

‘pued'en jalar tuberias :diémétro (ver 1la

tab‘rlka-siguiente). Las tuberias pueden ser de PVC, PE o acero.

E_GRUNDOUAT 45F T655] e 9% | 1H0-F [130E] 145E |80
. B ] Bl 8| 101 0] B[ 18
900 {120] 1400 1600 | 1850 | 1500}, 1850 | 2150

8] 5| 3| 68| 96 10| 180 20|

0.45 [0.70] 1.00] 1.20 | 1.80 | 1.60] 4.50 | 4,50

S50 { 40| 400| 330 280 | 350] 300 255

2 ) A ] 7 7 i

Para reducir la friccién con’ ‘el sdelo ise. r'ealiza

la excavacion con . una maquina de diémecro mayor ‘que el tubo,

por ~ejemplo, es usual ur.1lizar f

5 méqulna “de 750

Taidn

mm y tubos de’ 63 mm,

El medio de perforacién puede ser arcilla muy compre-
sibie, arens con o sin agua, en otros no podrd excavar, como
es el ceso de los suclos sumergidos con alto contenido de
agua, donde se presenta el fenémeno de rebote eldstico, genera-
do por el agua atrapada en el interior del materisl. Para
la perforacién en suelos sueltos, con este tipo de maquina,

es necesario mantener sobre ésta una presién axial, para su
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ta técnica se han podido realizar. perforaciones

‘de 30“8‘60'metrosla 10 - m/hr

6‘,

TZthCA DE- HINCAR TUBERIAS (PIPE-JACKIKG)
Procesos: *
Mérodo estdtico:

Vlbsepgién—;oytg; La‘apertura de la oquedad se lleva

a “cabo . porla“insercién directa en el terreno de una tuberia

(aEierté q“cef:adé); paré'lo cual, se utilizan gatos hidrduli-

tuberfa hacia el interior del suelo. El

] EUbQ pilppq.iel cual lleVa en el frente un-anillo metdlico

con filog,

,Limpiezaqexfféccién

De rezapga: es un proceso que se lleva a cabo al termi-
nar la insercién de 1la tuberia. Se utilizan chiflones de agua
con arena o varillas de serpentin para la limpicza de la tube-

ria (que normalmente queda retacada de material).

‘corte se realiza solamente en el perimetro del tubo  Frontal



Modelos comercinless:

Métado’
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Modelo/Materiales
de excavacién:

Didmetro
(mm)

Alcance
(m)

Velocidad
{em/min)

Rendimiento

(m/dia)

GRUNDORAM (Tracto-
Techniques)

(Ref. 16).
Desarrolla una -
fuerze de empuje -
de 80 a 1000 ton.
Recomendable en -
suelos sueltos y
arenas con baja -
cohesidn.

145-450

30-40

8-16

GATOS HIDRAULICOS
TUBO PILOTO
Suelos blandos y -
arenas.

25-2000

30-50

5-10
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EL término:

excavado

YLat té;:n‘ita tradicional wutiliza el método estdtico
para el-hincado de las tuberias: por medio de gatos hidrdulicos
para el empuje. Tracto-Techiques en Francia, ha desarrolla-
do el método dindmico para la insercién directa de tuberias

(construyendo la maAgquina GRUNDORAM, versién Pousse-Tube)



'~'Gatos hidréulicos.

-~ Plataforma de lanizlam',icnt':o;

- Ar.rbaque.r
"~ Unidad hidréulica.

- Equipo de topografia.

El  proceso consiste -en .abrir--una -lumbrera, :llamads
de lanzamiento, puede ser rectangular o ea circule. En el
fondo de ésta se construye una plantilla de concreto simple
sin pendientes, sobre la que se coloca la plataforma metdlica
de lanzamiento, también llamada ‘cunu', la que queda nivelada

y anclada al piso.

En la parte trasera de la lumbrera se coloca una
estructura metélica de atraque, o se construye un muro de
concreto reforzado con una cara plana; serd aquf donde el

gato ¢ gatos se apoyen para transmitir su empuje a la tuberia.



obfe la’ ,,bc‘u;\a‘ un’ _tubo: para

55 Sertado;"’ vastagb jaéi"gnto se. encuentra - retraido;
péia,1hici5p‘su‘inserc16ﬁ se ponﬁ en marcha la unidad hidru-
’-lica.’vshmin;stfandn aceite a presién al gato, entonces, el
yé‘s:ta:gpﬂ;swe desplaza, gmp\}jan@o al tubo hacia el interior del

terrerio; los tubos insertados se van uniendo con saldadura.

El tubo piloto realiza ‘las siguiente funciones:

-~ E1 corte del suelo por penetracién estética.

~ la compactacibén del suelo, con el fin de reducir

la friccibdn de los tubos subsecuentes.

Para realizar estas dos funciones el tubo piloto-

cuenta con las siguientes caracteristicas:




e

nterior del ‘(‘:ubqif‘. piibc

cq‘b‘o es‘mé‘xima‘“(z'una E);

os tubos subsecientes es’ un

;. “la fbrvic'cién, interna vdi’smilnvuy' eré ;‘conforme

;';ia loxng;ft’ud:“de-‘yla tuberia »in’se‘rtm‘iaﬂs'e.: i‘xyxtzrelrxvlénlcé,ﬁflaé fuerzas
.".‘rifg:'t.:iqrt\a}j‘t;c‘zs" sé van.adicionando. EL syu‘;ejlo de la zona B es
L‘e; pri].{nirekr‘o‘» ‘en"fsllar. debido atyla carga- axial que le transmite
el éhi:lib‘ Efii‘#do. al sucitarse la falla del materisl de esta
zo‘na, el anillo penétra provocande grandes deformaciones al
stuelo', plastificacibébn  y compactacién del terreno sobre el
~‘exterior.del tubo. piloto..El material que se encuentra inme-
diatamente detrds 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 tuberia, algunas veces se le construye al
tubo piloto una costura de soldadura anti-friccionante en
forma helicoidal, come se aprecia en la figura 3.36 b); otras
veces para restar este efecto de friccibn,se utiliza el tubo
piloto de mayor di&metro que el de los tubos subsecuentes.
En la zona D se observa como las costuras helicoidales ayudan

a comprimir al suelo, abriendo mis la oquedad para facilitar
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Figura 3.36 Insercién de tuberias por el método estdtico. Ref. 27 y ref. 16.

La insercién directa dn tuberias (hincado) por el

método din&mico (con la miquina GRUNDORAM) consiste en insertar



v la :tdbgtiBV'enk

neumhtic

Plataforma con sistema de nivelacién neumatica’

s Equipo,de,topografia,r

El. proceso constructivo es similar al hincado de
tuberias con el método estdtico.

Se abre una zanja o se realiza un corte vertical,
comc se observa en la figura 3.37; frente a la pared de ataque
se coloca el primer tubo piloto sobre una cama de viguetas
metdlicas o de madera, colocados transversalmente a la tuberia
hincada, y sobre unm piso debidamente nivelado. Posteriormente
se acopla la mAquina GRUNDORAM al tubo; debidd a que normalmen-

te los tubos a hincar son de didmetro diferente al de la
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se utiliza un caaco de acoplamiento que 

diémetros.— Decrés;del cople eitcnlocn

ncérmedia~con ;una ventana pard retirar el mate~

xcavacion (.l1a ventana 'de desfogue es muy isual .

B éuah&b el,materlal de excavacién puede fluir récilmento, como.

caso ‘de. 1as arenas sin cohesién ). Colocédus‘estés dos - =
,piezas intermedias. la maquSna se sujeta a lartuserié ¢on,cadé‘
fnas deb;damente tensadas. La maquina de impactos se culdéa 80~
 bbenuna plataforma con sistema de nivelacién neumitica y cuan-
'Vao h; quedado debidamente nivelada y sujetada, se procede a 2
Kinsfalaﬁ el‘qompresor por medio de mangueras de alta presidn,
glﬂﬁroéé§ordc hincaéu inicia al poner en marcha el compreséf .
réa}izéndoée en e; lnterldr de la mAquina el movimiento de . -
TvaiQén del,yunﬁue,gblpéador que impacta contra el tubo (fﬁﬁcig

"nam{entéLéimilaﬁ'al"deala'méquina BT40, -figura.-3.34).0

Al inaertar el primer tubo, “la méquina se recorre -

khacia atréa para dispcner el sigulente- pnra la
tubo con otro tubo se’ utillza eoldadura,‘
pués de que‘el cuboﬁse ha: nive ado

pactos. -
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Figura 3.37. Técnica de hincar tuberias
por ¢l método dindmico:
equipo ¥ proceso construc~
tivo. Ref.

Algunas especificaciones técnicas de las maquinas

percusivas GRUNDORAM aparecen en la tabla siguiente:

‘TIPO DE GRUNDORAM TITAN OLYMP| HERKULES | GIGANT] KOLOSS] GOLIATE
DIAMETRO {mm) 45 180 220 260 350 450
TARGO (m) .60 {1.70 .85 .90 12.30 3.20
PESO (kg) 80 90 10 00 300 2800
CAUDAL DE AIRE (m-/min) -5 1-8 -7 0-12 | 2¢ 35-36
PRESION (bar) 6-7 -7 -7 -7 -7 6-7

NUM DE GOLPES POR MIN (min-1)[280 80 65 250 00 170
DINETFO [E TUD A PARTIR[E (mm) {100 | 100 20 200 80 380
Ref. 16.

Cuando ha concluido la inserccién de la tuberia ‘por

cualquiera de los dos métodos, ésta se ‘encontrars retacada

de material; para su limpieza sec utiliza aire comprim‘ido'y



agua é""'pfz_ésriérﬁ', - COmO' se fobservn ‘en las figuras ‘.37 ¥ 3. 38

i L'am];iin‘i)’i‘eza se “1lev

cabo colocando en “un extremo de:- 1a

gura y/o air presibn,,_
incroduce dentto del tubo:-la
‘ilo ‘yde “un cilindro y.un cople; ‘al:or,-<
Vrrficia inr.ermedio y eeta cons~""

el que  se ‘expande-al recibir la”

funcionandu ‘como sello expansivo,

mpujan al suelo hacia la’ salida‘-de laic

Figura 3.38. Limpieza del tubo hincado. Ref. 16.
a) Se muestra el acoplamiento y el cilindro de hule o neopreno.
b) Instalacién de la manguera de agua y/o aire.
c) Se observa el material después de ser extraido de la tuberia.

la técnica de hincar tuberias se utiliza para cubrir



on;:los diniéscudos

direc~

;‘fLos_diémhtkbé”dé"ihs~tuhpé ntllizadbé}sqﬂ desde’ 25

hé ta’ 1500 }: Cuando ée ‘wtiliza ‘el método. ‘estético pueden

'ser de~concreto: o de dcero, -y..para el método dinémico son

émpiéédoé ﬁnﬁcnménte tubos de acero.

3.7 TECNICA DE REVENTAR TUBERIAS (METODO PIPE BURSTING)
Procesos:
Rotura de la tuberia: El método consiste en destruir

la tuberia vieja e insertar otra de menor diémetro; la rotura

del tubo viejo'se realiza con un equipo neumdtico (buster).
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destr uc:éi’én;

Modelo/Materiales Didmetro ,' Alcance - |- Velocidad “Rendimiento
de excavacién: (mm) {m) (cm/min) (in/dia)

PNEUMATTIC-PUNCHER A -

PPL 159 155-300 100 1240 -
(Ref. i.. pig. 18). BEE L

Para reventar tube-
rias de concreto -
simple (sin acero).
{Tiene un consumo
de aire de 4.9-7.0
m3/min a una pre~-
sidn de 120
Th/pulg?y,

La sustitucidd

de abrir zanjas-es: part

El método PIPE BURSTING (reventar tuberias) consiste
en . insertar -una tuberia dentro de otra ya existente, para

lo cual la tuberia es fracturada totalmente y comprimida contra
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el ter,vrgnor-‘criy 3

SZar ng podré-ser-d

“"la“parte  frontal

o‘s"qu‘e' ‘d‘éspi’.de aire, ejerciendo

por otra parte, al mismo

“un cobrestan jdréulico de tensidn constante (de 2.5 tonela-

te

,ijdés ) .4

pozo . de. arribo; estos dos efectos (tensidn
transversali -y ~traccién axial) ‘producen la rotura  total de

ia tu‘be‘r'ia e

El cable de traccidn se cruza por dentro de la tuberia
viein -yise conecta al rompedor como sc. aprecia en la figura

3.39. ¢).

La volocidad de destruccidn con la unidad reventadora
‘es ‘de-aproximadamente 4 cm/seg, lo que significa que un tramo
de tuberia de 100 metros se reemplazaria en menos de 3/4 de

una hora,



Contrast of shallow (typically gas mains) ond deep (sewer} pipe-bursting operations (after Rysn).

sl 1| R EREENE

:
% .

(e}
e 1

; x ... -‘.4 -

s A= : .

Figra 3.39 Mtod Pipe Rrrstirg,  Ref. 25, pg. 26.
a) Proceso arstnctivo. b} Clbwa reventadra nanfiticn,
c) Buipo de tracifn del reventadyr. d) Amramge del proceso,
e) Ropadr en operacifn. f) Irgasifn del reventadkr en la



“gspacin,b

résta sé.utllizg e

vde~deég;ucgi6n.v
:3.8° TENDENCIAS. FUTURAS .. -

la técnica del microtﬁnel'éété;eq‘éipanéiSQ%en todos
" los pniées con alto niQel de indubcriﬂ;izacibnly en aquellos
dénde se estén desarrollundo'grapdes concentraciones urbanas;
cada .dia hay que constuir mids conductos de agua potable, de
drenaje, teléfono, gas, oleoductos, etc., muchas de las veces
estos trabajos de construccién se realizan dentro de Areas
urbanas, para lo cual la téenica de apertura de zanjas (trin-
cherég) para la colocacién de’ tubérias enterradas, resulta
en 1la mayoria de los casos inachuada por las molestas reper-

cusiones sociales.

Todos estos trabajos en la mayoria de 1los casos
pueden realizarse sin necesidad de eafectar grandes &reas
superficiales, este es el objetivo de la técnica del microtfi-

nel,

Esta tecnologia, para su desarrollo futuro, necesita

del avance tecnolbgico de los métodos de deteccién y localiza-
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ci6n de: posibles obs:éculos bnjo el terreno vES'bOréESK

iados. colnderas cnterradas,

i trozos de b quetu.

~a£ectadas o entorpecer 1n construcc16n~

micr tﬁne;gs.,‘Este es .un punto’en el que se

implica adquirir estos
eqﬁip sérhaiesténcado su. uso, -por. tal motivo, es imperante
desurrollarlos de tal manera que resulte econbmica su apli-

cncxbn, y asi, el margen de competencia del microtinel sea

mayor.

AdemAs, el cnemigo nlmero uno de 1la tecnologia del

minitdinel es 1la multitud de btuberias, cables, conductos,

viejas tablaestacas de madera 'y otros: servicios de nuestra

sociedad moderna.
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\Jn concepto ideal de deteccibn. es conseguir un regis—

) conr.inuo que barra r.odo el ‘anche’ de‘

mr cerial de fahricstnbn, 1a profun-

1a al ‘neaci6n,
y bandqnadq;

e el nuevo "

los: érqhipbo'é ‘serh’ una’ de
lo - del microténel.  En

~se 'opera ‘en forma

Entre -las  técnicas  actuales que tienem un futuro

prometedor, este’ la técnica de reventar tuberias (Pipe Burs-
ting), aplicada a la industria del gas, agua, tendido de tube-

rias para colectores, etc.

El futuro técnolbgico traerd innovaciones como 1las
siguientes:
- Utilizacién de: "Chips" para ‘comandar - 1a direccién

preprogramada “del pequeﬁo-t\'mel.,,yirlra‘_rixqu:rlwlizacibn de ‘robots

que hagan el trabajo dentro de.;lasrtube'rias.

serrvicio,, B
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rayo: laser’ destruccibi

due realice<.el cort

de s{lice ien tuberfas d

afcilj a

stan

Ver referencia-2 en las paginas 248 - 249.

3-9° COMENTARIOS SOBRE LA ESTABILIDAD PARA CADA TECNICA

1a teoria de la inestabilidad de tidneles presentada
en el capitulo 2 representa las condiciones més criticas
de la excavaciéq de biuedédes. “Se ‘refiere a excavaciones

lentas, rga}izadas, con ‘métodos convencionales, para grandes

secciones; etc.; donde es ‘muy factible que se genere el dese-




desarrollan ‘en tiémpos
el frente de cxcnvacién
iene siempre confinado. ya sea-en forma

elicortador o broca "y en otros casos en. forma.

h\dréulica a'través ‘del” lode dc excavacién. 'De ‘manera que

‘ur}'a’ operac16n sincronizada equilibrnda de 1los equip05 de
pérforacién ‘o excavacién.eliminan précticamente  toda posibi-
lidad de inestabilidad.

<En ’1us miniescudos. en las mlquiras Auger y en el
método de 1nserc16n directa. de - tuberias (tbuherias hincadas),
el mismo cilindro piloto;(prlmer tubo ‘0. casco -de la mAquina)
se.va: insertando en el terreno. actuando. como -soporte temporal,

se reduce hestu cero’ la longitud sin apoyo

¥ de estu formi:

temporal'(la variable B del mecanismc s1mplificado de fallu,'

ue.‘genera )al,prisma 3.

yéquinas de perforacién direc—
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del materisl sirven .de :ademe ‘a la excavacién. Cuando el Flujo -

‘B lalta’ pres'ién ha excavado se d'erspla';}.i hacia el 'iritAeri'o'r'de"la &

nquedad rrsstrando‘ 1os deti‘itus curéados’; almacenandose a

atgo de toda ].a perforncibn y sirviendo de esta manerav

tas condiciones es muy dificil que ‘se, genere

tnn CO

paredes de

de las’ la oque nd oo’

ya que, . cuando

adqu iere mayor

,resistencia al esfu‘.rzu cortante. y para este. casé, vfavofece
a la estabilidad de’, la oquedad. En snélos muy compactos (con

haja relacibn de va}cios) si se; forza ‘a la méquina. a penetrar

en el :erreno, puede generar bufamientos “supérficialesis -

En 1a técnica de :ubos hincados, el fenbmeno de ines—

tab»iliﬂ;ad ‘puede ‘;er’ importante g cuando 'v,sg :.nserr.a qn: I:ubo
n.l)viertt)Av pb‘r “eAly frente. Conforme la Cuberia se “inserta- el
'material va ingresando haciu 1a tuberia hincada. y éste sirve
de soporte al suelo del frente, por” 1o ‘que ‘es importante que
na sea retirado hasca ‘no concluir el hincado de la tuberia.

Este ;aso,, se :plge”deAhacer critico en arenas sin cohesién y -

en arcillas expasivas.

En~“la*figura- 3,40 se muestran algunas de las pérbi—



1885

cularidades de gstﬂhiliH§4“pagq;hadé'qna delas Eécn}cas del

microténel
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YA

TR

FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LA ESTABILIDAD:
{a): TECNTCA .DE MINIESCUDOS
~ Presién mecinica (cortador).
- Presidn hidriulica (lode).
- El-cilindro metdilico (ademe permanen-
te de Ja clave del minitunel).

(b

TECNICA DE PERFORACION AUGER

- Presidén mecinica (corador).

~ El cilindro metilico (ademe permancn-
te de la clave del frente.

{c) TECNICA DE PERFORACION DIRECCTONAL CON
SISTEMA DE CORTE SUAVE
- La alti presién del flujo.
- ta mezcla de lodo que fluye por la -
oquedad.

{d) TECNICA DE PERFORACION DIRECCIONAL CON

BROCA DE CORTE

~ Presidn mecinica del cortador o bro-
ca.

~ Presidén hidriulica del lodo que ex--
pulsa ¢l motor del cortador.

- La mezcla de lodo que fluye entre el
tubo de limpieza y las parcdes.

(e

TECNICA DE PERFORACTON PERCUSTIVA

~ No hay posibilidad de falla por des-
conf inamiento.

--La fuerza de impacto compactia al sue-
1o, aumentando su resistencia al cor-
te.

(f

TECNICA DE HINCAR TUBERIAS

- El material que entra al tubo piloto.

- El tubo piloto (ademe permanente en -
la clave del minivdnel.

Figura 3.40 Particularidades de estabilidad
en los métodos de minitiineles.
Ref. 27.
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CAPITULO 4

"APLICACIONES - INGENIERILES

‘Las redes de tuberias o conductos subterraneos que
se han' tenido que alojar bajo otras infraestructuras como
canales, rios, vias férreas, vialidades, pistas aéreas, etc.,
se - han construido a un alto costo econémico y social,
ocacionando la paralizacién del flujo, operacién u otros,
ésto se a dado debido a las limi{taciones que en estos
cagos presenta el metédo de apertura de zanjas. Hoy en dla
esas obras pueden realizarse utilizando alguna de las
técnicas de los minituneles, afectando en lo mas minimo a la

{nfraestructura existente.
4.1 MICROTUNEL BAJO EL CANAL NACIONAL

4.1.1 Antecedentes.
El proyecto consiste en la construcclén de un
ducto bajo el cauce del Canal Nacional, localizado en Ia

parte sur de la Ciudad de México, para enlazar dos redes de



. aguabpbtaﬁ o. Para

las técnicas delo

margen {zquierda del .canali

La longitud' 'd;|

m,
aproximadamente, figura 4.1t
4.1.2 Estudlo Geatécanico.
Se realizé un Ievantamgenfb topografico  para
definir elevaciones y cadenamientos, as! . como, dos

sondeos mixtos, uno sn cada margen del canal, figura 4.1, de
dénde [:1:] obtuvo 1la estratigrafia detl lugar y las

propiedades {ndice y mecanicas del sueio.

En el sondeo SM-1, que se reallzé en la margen
derecha del c¢anai, se encontréd en los primeros 2.60 m un
reileno formado por un limo poco arcillioso de color café
claro y con gravillas, entre los 2.60 y 3.80 m arena fina
y media tlimosa de color café cliaro con gravillas; mas
abajo, entre 3.80 vy 5.20 m se encuentra un limo arenoso
con gravas de hasta 3/4", y entre 5.20 y 11.0 m aparece

una capa de arcilla lime arenosa, figura 4.2,



a’ margen

qqh‘ Vétasfde'érqnaiffna:pdm{@ici
" m.aparece la.misma arcilia géroAééfratif;qadachn'fﬁsilas y
materfa ‘organiaa con intercataciones 'de’ 'l imo. “arenoso,

fighr; 4.6,

- De . la correlacién estratigrafica de los sondecs
SM-~1 'y SM-2 se puede inducir que el microtainel se
,cgnsﬁ;utré'aigravés de un estrato de arcilla limesa con
algunas vetas de arena fina pumitica y materia organica.

Los resultados de las pruebas de laboratoerio

aparecen en las figuras 4.2 a la 4.9.

4.1.3 Factor de Seguridad del frente de excavacién.

La =zona mas critica del proyecto se ha considerado
que sera por debajo del canal , ya que solo se cuenta
con  una cobertura de suelo de 2.0 m, ¥ 2.0 m mads de agua y
azolve, dénde este ultimoe no contribuye a la resistencia del
terreno.

Para definir la técnica constructiva enseguida se



Clzaty medida aipartir de la clava dsl microtunel, de los
es{héfzos'ccrgé;teé»ﬁrnducidpp pq; l;‘dascarga del frente del
paquefio tunel al’rgal;%;rég,la:exéavacxbn. se tliene que la
altura 2d = 1.70D.= L;ﬁba(li?=.l;70 m, donde D es el diametro
de la seccién tfagsvérséivdel microtinel, lo cual significa
en términos practicos que al provocarse la posible falla del
frante de excavacién estd sucederia dentro de un estrato
inestable, ya que es el unico estrato resistente que forma la
covartura de la excavacién bajo el tramo de! canal y gue
sirve de soporte a las aguas residuvales, por lo que en el
caso extremo, al suciturse la falla del frente de wxcavacién
se canalizarfian las aguas del cauce hacia el interior del
minitanel, por lo que para evaluar este rlesgo, FS, se ha
propuesto el mecanismo simpilificado del equilibrio dal

frente, como se tuestra en la figura 4.10.

Para evaluar el FS del frente de la excavacién, se

aempleara la férmula general de! capitulo 2.

Para determinar la resistencia al esfuerzo cortante
del prisma 2 (figura 4.10) se emplean los resultados de la
prueba a la compresién simple del sondeo SM-2 (figura 4.9}

y las siguientes férmulas:
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Smy = C,+Ttan e,
'dhnéés

¥

—Rsalstehcln al esfuerzo cortante nfrihi :y al

frente de 1o clave do la excavacién.

AN S i t Esfuerzo normal efectivo.

g . ¢ Esfuerzo normal total.
[ t Presrién neutral del agua.
701 t Angulo de friccién interna del material.

¢

-

Cohesién del terrenoc,

# = (0I-0XII)/3 (Segun raf. 9 ).

aI : Esfuerzo principal mayor.

oIXX : Esfuerzo principal menor (ver figura 4.9).

Al substituir valores en !a ccuacién da W se



1627

5)/3 = 0.60 kg/cm?

ytt::talk segun la grafica de la

C; = 0.65 kg/om* v

Por:ilo tanto: .Sm, = 0.65 + 0.65 tan 9.5 = 0.76 .

Cuando s empiea la técnica de tnsercién directa
el prisma No.3 del mecanismo simplificado del equilibrio del

frente no se genera {(capltulo 2), debido a que el avance de

la excavaclon se realiza con soporte temporat ( aesQ )

y por consacuencia la resistencia det prisma 3 no se

genera ( Smy = 0 1N

Por otra parte el valor de ¢, que se refiere ia
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férmula del ~'fbac‘€3_‘r‘ de’’ ‘seguridad ‘esila cuhsfsié'nj‘d‘ ‘terrenc’

el: frente de ax

.y =1.338 ton/n..

S Lafbése.délﬁp£ismﬁﬁzvva]e;»'
‘x=Atan (45° - @/2)
X.= 1.0 tan (45° =.9/2)

Xx=0.8m

Substituyendo en la formula general del

factor de seguridad se obtlene:

2(7. 5—0) +2(0) L-70 70 2(0) (L7090, 3.4;5.4)
(a5 (1+ 1 (1+ T
Fg = 0.85
1.857(2.0) Lot
2
P rges)

FS = 11.40



8- factares. aun:,cuando ‘el ~FS. resulto
12 0 ;Hay qus cansiderar qua los:‘sondos snlov
son representativos y: pu tualas. Ademﬁs. el material dande 58
" excavara el microtunel no.es homogéneo prssenta» erraticidad,
‘\encag de arena, materia orgénica. fésiles e .incluso azolve
en poca éoveftura (tan sélo dos veces el dlﬁmatra), esto hace
pensar en Ja posibilidad de: un ‘alto fluio por
permeabilidad del agua -del. canal “hacia él ~frente qé
excavacién durante la construcci&n, due podria ocacionar la
tubificacién del suelo, proyocanﬁo‘gfaves problemas, por lo
que no es recomendable, en principio, que el frente de ataque
sea abierto, para evitar un posibie‘flujo de materlal hacia
el {interior de la oquedad.  lq‘éual se debe tomar en

cuenta en.la seleccién del ;equipo y definicién del

proceso constructivo.

Las dos alternativas que se podrian sugerir para la

construcecién de! microtdnel son:

1) Utilizar un miniescudo de frente cerrado para
mantener durante {a excavacion un gradiente de
prasién positivo para equilibrar las presiones del

suelo y agua.

2) Emplear el proceso de Insercién directa (Hincado



V'disposiclén dé équlpa se:

elegido para ‘el proyecto 1a sagunda :alte'xjn‘ati'va’;.'
4.1.4 Procaso Constructivo.

El proceso se reflere a la construceién dai la
oquedad empleando 1a técnica de hincar tuberfas .. .con el

método estatico, el cual consiste en lo siguiente:

1) Aisiar la zona de trabajo, reservar espacios para
el almacenamiento de equipo y materiales, con el fin
de agilizar las maniobras.

2) Construir las lumbreras "A" y "B", de lanzamiento y
arribo respectivamente, como se muestra en el plano

de la figura 4.11.

3N Construccién del emportalamiente y fijacién del
sello de neopreno perimetral en la entrada de 1a
oquedad.

4) Fildar en el fondo de ta lumbrera la plataforma



"\anzamie to y‘[ns?tubgs a

como B muestraen.la

(lnstalar'glléfstEMardé1émp9jé

plataforma de lanzamian@é,‘alll

~}¥ : equipo de. topogratico. de pfaélsibn
8) Colocar. el tubo piloto, dispuesto insertado
por prasién en el terrsno.

71 Acoplar o soldar tubos de 1.50'm}dg ‘longitud detras

del tubo piloto hasta llegar.a .la lumbrera de arribo

"B",

8) Limpiar &l interior del microtinel extrayendo la
rezaga tal conclufir la comunicacién entre ambas
lumbreras "A" y "B"), utiiizando primeramente el
método de limpieza por presidén de agua y aire y/o

un método mecanico.

9) Sellar (calafatear) los emportalamientos de

ambas lumbreras para evitar futuras fugas de agua,

10} Colocar los acoplamientos entre el microtunel y las
tuberias existentes.

1) Sellar las lumbreras con tapas ciegas.



tubo' pilat

" material

" ivd‘al‘_,' p o'caéa: qo“nstructivo, es aque! que se coloca
pal;{matfal' ayn.t'a: BI;\ el ‘portal de! inicio de la oquedad para
prVeQenﬁ‘r i;u.ia 8l suelo y agua filuyan hacia el  interior de
1a lumbrera de lanzamiento durante {a ajecucién de la obra
{figura No. 4.12), ya que se espera que an una condicién
desfavorable se generen preslones hidrostaticas poer la

presaencia de las aguas del canal.
4.1.5 Fuerzas Resistivas.

Durante la insercién de la tuberia en el
terreno se generan fuerzas friccionantes y de
adherencia que s5e oponen a su desplazamiento. Es muy
importante la evaluacién de tales fuerzas resistivas para el
disefio de la estructura de atraque, seleccién de! equipo de
corte y empule, y adaptacién del proceso constructivo.

Ya que el material por el que se deslizard la

tuberia es principalmente arcilla saturada, se considera
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‘que’“durante " la ,insércién 8610 ‘ge “gensraran. fuerzas de.

adherencia.

S 1&6‘,51 anexo N

‘evaluacian’ déflasf"
,slguiéniafdféfﬁﬁla émﬁiéicéi‘ g

2200w (Gp}) £

=

Datos del'proyecto:

- Diametro interifor de la tuberia (adame)V:,hO”
{101.6 cm).

- Diametro exterior de !a tuberi{a (adems) 3 41"
(104,14 cm} .

- Longitud de la tuberia: 58.0 m aproximadamente.

- Material de fabricacién de la tuberia: Aceroa.

- Profundidad a la clave (promedio): 5.0 m.

- Peso volumétrico del suelo, ¥ = 1.405 tan/m® .

- Cohesién, ¢ = 0.8 kg/cm? (figura No. 4.9).

- Angulo de friccién interns, o = 9° {figura No. 4.9).

- Peso volumétrico por metro lineal de tubo: 1066.0 kg/m.
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Se.considera’. un: empu i

v .tubo durante]su;f

1.00(7.025) = 7.025 tan/m?

CEL peso total de’la tuberia, Gp-es:

Gp ='1066.0(58) = 618268.0 kg = 61.83 ton

Paro :"debido a que la tuberia se hincara con. el

material ‘déentro, Gp serad entonces:

Gp = 61.83+445.55(1.,405) = 125,80 ‘ton

E!l coheficlente qus domina" es elide adherencia,

fa, gsegun la tabla del anexo 3, -fa = 0.30, el cual podria

reducirse hasta 0.15 utilizandu,’~§nyacdlbn de  bentonita

-entre . los .tubos y.. .el. terreno  (fuera y dentrao de la

tuberial,
Sustituyendo ios vaiores anteriores se tiene lo
siguiente:

Wy = (7.025 (1+z'g:;’)2(58) {1.0) +125.80) (0.15) =263.34 ton

Pero considerando que se presenten fuerzas
adhesivas dentro y fuera de la tuberia We puede dupiicarse,

por lo que :



El resultado:anteriorisigniflcaique’el . .sistema -

Vrdéfgafasﬁh;dréulll tal capAciderda empu je

y pér ‘oira.pa;ta;ile;fétbadu? dq i; luﬁbggfa‘de fanzamlentu»
,dabefa; reqtstib,fa,reaccién Hsiszs.sarinn‘que le trasmitiran
tos gatos,rpor lo que se haréa ﬁn analisis-de la capacidad ﬁe
carga del terreno donde se apoyard 'la estructura de atraque

A
y de la misma, as{ como tambien del sistema de empule.

4.1.6 Capacidad de carga del terreno.
A continuaclién se realizard una revisién de la
capacidad de carga del terreno que se encuentra detras de la

aestructura de apoyo l(de atraque!.

Para la revision de la falla del tarreno
en praesencia de las cargas que le trasmitiran los

gatos hidraulicos se apiicarada la teoria de Terzaghi.

Considerando que el muro trasero de la
lumbrera servira de atragque Yy que ademas se puede colocar
este mas abajo de la losa de fondo, empotrado, se puede
evaluar la capacidad de carga contra la falla local vy
general con la férmula de Terzaghi para una zapata

cuadrada:
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- QC = 1.3CNC+yDENG+0 . 4YBNY

“U7ARefs: 7, pag., 25)

' ""‘:d:énqéx
’c = 0.8 kg/cm? =« 8.0 ton/m?
§ = 1,405 ton/m?
Df = 0.0
Be3.0m

Para estos valores de resistencia-los faéﬁqrasrda

capacidad de carga resul tan:

Falla general . :Fglla local

Ne = 8.0 o Ner =70 T
Nq = 3.0 Ng' = 2.0

Ny'= 0.0 NY'*= 0.0

Falla generai

ge = 1,3(B) (8)+1.405(0) (3)+0.4(1.405) {(3.0) (0)= B83.2 ton/m?

Falla local

qc w 1.3(8) (7) +1.405(0) (2)+0.4{1.405) (3.0) (0} = 72.8 ton/m?
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4.1.7 'Disefio de la Estructura de Atraqde'y95istai

Hidrauiico de Empuje.

El maximo empuje, (E), requarido péra‘insgrtar‘la
tuberia :én’fel terrenc es de 526.28 ton. ﬁnrd,empujar se
cubnta'céﬁ'un par: de gatos = hidraulicos. de 10" (25.40 cm);

'la_piéhibn (P) necesaria para desarrollar la fuerza de

aﬁhu}é‘ se determina de la forma sigulente:

B
P2
dénde?
P .= Presién maxima de calibracidén que desarrolla el

sistema hidréulico.

B = 'Fuerza  de empulje que transmiten los gatos a la
tuberia, misma que reacciona en la estructura de
atraque.

At = Area hidraulica de ia seccién trasversal de los

gatos.

At = 2(%) (r)%m 2(3.1416) (12.70)?= 1013.417 cm?



526280
103,417

qe = ‘Capacidad de carga (se considera la falla local).

Am = 526.28

- . 2
7z.80 " 3@

El muro de atraque serd la parte tracera de la
jfupbrera "A", que es de 3.0 x 6.8 m incluyendo la parte del
muro empotrado, el cual ofrece una area de apoyo de 20.4 m?,
suficiente para no sobrepasar la capacidad de carga del

terreno.
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‘,Péfé .ﬁr Qeef que

vud,gatns>ﬁa:}ncrg§:en en- el

placa . es de: 2
la 1plépa"se ‘calcula ;eﬁ‘

aplaétam(ento}

necesario ‘que. los . esfuarzo
cantacto “no | sean mayores'a’ E » 6 tanto' se tiene

que:

flc. = Resistencia del concreto.

Ap = 526280.0

8420.4 ? = 0.842 m?
D.25 (250)  C420-48 em o

Par lo ‘que es suficiente un muro de concreto de

3.0x 6.8 m y placas de aceroc de 0.842 nm?,
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4.2 TECHCIS SUBTERRANEDS PARA EL METRO DE: LA CIUDAD DE

HEXICD Y DE ABERES, BELGICA.

‘Una .de las soluciones que sa_h‘a‘n aelegida

v'cc"r‘isit_,ziuqcién de algunos tramos del fer}fuc reilzm

‘de)a ciudad de México ha ‘sido.el.Cajlén

“en ‘excavaciones a cielo abierto.

74.2:1 Etapas constructivas parab al Cadén'vsupe ficlal
Metro en la Ciudad de México. :
1.~ Construccién de Muros de Milan o panitla:lla”s a'lo
del cajén subterrineo. ‘ ‘
“a) Construceisn longitudinal de brocaleé.
b) Excavacién de zanj)as para muros Milan y,. ‘
‘estabilizacién con mezcla de bentonita.
c}l Armado y colado de los muros.
2.~ Extraccién del material del cajon desde la superficie
incluyendo el pavimento hasta el fondo del mismc y re-
ubicacién temporal de servicios subterraneos. A su vez
se van colocando los troqueles, para mantener estabies
las paredes de la axcavacién.
3.~ Construccién de la losa de fondo.
4.—- Construccién de muros definitivos.
6.— Construccién de la losa de techo.
6.— Relleno y reparacién de los servicios subterréneoé,‘

teléfonos, agua potable, drenaje, etc.



éali;érTuna;abfa suﬁteirahea. la-cual - cada
vﬂs»sa'gnrna 1;adec;gda, porquevafecta o {nterrumpe las
(gétiv£d§des‘socio—econémlcas del lugar, dafia los serviclos
‘urbanos y adamﬁs. perjidica a ta estética del lugar, entre
otros. Y atn mas inadecuade se vuelve cuandao hoy en dia hay
que cruzar por debajo de otros cajones subterrineos, donde

las nuevas excavaciones son de mayor profundidad, aumentando

con ésto el tiempo y costo de la obra,

4.2.2 Construccién de Cajones Sutarraneos con Microténeles en
ia Cludad de México.

El método de excavacién de tajos a cielo abierto

para la construccién del metro en zonas urbanas se podria

modificar con ia aplicacion de las técnicas de los

microtuneles, como sucedio en el metro de Ambéres, Belglica.

En la ciudad de Méxice este nuavo procedimiento
constructivo podria 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  indispensable taner*uﬁ\lg antam

aproximado, de las e;trﬁctu;éé‘éht
desuso, para poder llevar a{;&sséfru!l;‘dgyf; técniéafde:los
microtdneles con ‘la mayor eéiciéncia; édémé;, es impnrtanté
no dafiar tales estructuras de serviclos con el paso del
micro-excavador. Por este motivo se tendra que realizar un
levantamiento de detalle de las estructuras entérradas, con
el empleo de instrumentos de geofisica moderna, todo esto,
independientemente de los planos que contengan informacisén,
que en @ste caso solo sarviran de guias. El resultado de esta
exploracién sera la ubicacién real, profundidad, dimenslén,
etc., del ducto o tuberia enterrada u obstaculo existente. Y
con esta informacién se podra definir la profundidad mas
adecuada para @l Cajén Subterraneo, donde durante el proceso
constructivo se afecte en menor medida a los servicios
domiciliarios; o en su defecto, servira para tomar decisiones
a cerca de la interrupcién paréial. devio definitivo u otra,

de éstos.
ETAPA 2. PROTECCION DE SERVICI0S ENTERRADOS.

Con esta etapa da inicio la construccién de! Cajén

Subterraneo bajo la técnica de Techos Subterraneas.



, 190 - AL
El deéf.ivb "qu's”sie pe'rElg e’rlah esta etapa es'

- -mantener en operaclbn Ios sarvicios domlcil larias ,praveer su

operacibn permanent»e anf.e ;u posi, _ast‘rucciér\,durvante‘ las

‘etapas da excavaciéni’

'ETAPA 3. CONSTRUCCION DE TRINCHERAS LDNGITUD[NALES Yw'

PREPARATIVDS PARA LA EXCAVACIDN DEL TECI»I]

SUBTERRANEO.

1) Excavar la . trinchera :de ilanzamlaint;: 1y y la
trinchera de arrlbo (2) hasta el nivel de la losa de techo;
durant’e estas axcavaclones. se deberan protejer los servicios
enterrados.

2) Soporte de las paredes y del fondo de la excavacidn
{3)., Se puede lograr con tablaestacado con o sin
troquelamiento o con el colado de muros de concreto
monoliticamente con la losa de fondo, este ultimo caso podria
ser ta solucién cuando la trinchera se emplieara para el
alojamiento de las tuberias y ductes de servicios. Es
prudente que al colar la losa de fondo estia lleve el nivel
indicadeo para facilitar la nivelacién de la estrauctura de
lanzamiento, empleada en el microtunsleo. Durante esta etapa
tambien se deberdn construir los brocales (4) para gular la

alme ja excavadora de las trincheras de los Muros Milan.

3) Fijacién de la estructura de atraque. Es conveniente



‘que..cubran un ffa'mg'vrdéAapeyo' de:por lo menos 25

;Jaé de colar- los muras; y: losa-dé

»s‘s,'qu’e ol muro -exterior sé'i-‘vsrxj‘ia';d'e

avi]tandﬁo, maniobras. -

'8) Es importante 14 prévencién de “sistemas:de control

del. abatimiento de las aguas freatl‘éas.:l

ETAPA 4. EXCAVACION DE LA LOSA DE TECHO (5).

Cuando se llegue a esta etapa de construcclén ya se
habrd elegidoc la técnica de microtuneleo; dande lo mas
conveniente es el empleo de una maquina excavadora para
iograr avances de techo de por 10 menos 25 metros por dia, lo
que significa colocar una tuberia transversal por hora. Para
lograr este rendimeinto se tendria que emplear una maquina
como la IRONMOLE, sélo que en lugar de emplear tuberias de
uso temporal durante la excavacién, se emplearian los mismos
tubos permanentes, para ahorrar tiempo, y para la extracclén
de la rezags se podran emplear mangueras de facil manejo. En
aste caso no se requiere unir los tubos de aceroc con
soldadura, 10 que ahorra tiempo. El equipo de excavacibdn
requiere de 3 metros de ancho de la trinchera, para poder
colocar tubos de 2 metros de longitud, émpleandn un metro

para el sistema de empuje, el cual deberd ser telescépico



para.ahorrar espacio.
F_TA“PA 5. ' EXCAVACION DE ZANJAS PARA LA CONSTRUCCION DE LOS
‘MURGS MILAN (8).

La excavacién de zanjas se |levarad a. .cabo-.con

almeda gulada siguiendo el procedimiente para Muros Milan.

ETAPA 6. COLOCACION DE ACERO. DE REFUERZO EN TUBOS Y LAS

ZANJAS PREPARADAS PARA MURGS MILAN.

1) Colocar al acero de refuerzo déﬁtro de 10s’ tubos

(.

2) Colocar acero : de refuarzo ‘dé'r(tro“de las zanJa§

longitudinales, (8). "

3) Unir e! acaroc da rafuérzd del Huro Milan con el de

los tubos. oo T e B

ETAPA 7. COLADO MONOLITICO DE TUBOS-TECHO Y MURDS MILAN.
Primeramente, colar e! interior de los tubos (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 coladoc de Mures Milan
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t,(lO) para'cbnd;éta »]h éiapé.‘ Da esta forma los'grupoéfdeb

B tuhos pasan rmav la futura iosa . del caﬂbn. la ‘cual™ha -

‘fquedado manolit&camente colada con los muros.

fETAPK 8. RELLENAR O TAPAR LAS TRINCHERAS.

En @sta etapa es {mportante ir rellenando lasg
trincheras longitudinales (11}, asi{ como procedar a la
reparacién de algun servicio enterrado que haya sido dafiado
y concluir con la pavimentacién (12) para delar en servicio
nuevamente ia wvialldad que habia sido parcialmente
interrumpida.

En algunos tramos las mismas trincheras podran ser
empleadas para alojar las nuevas redes de tuberfas vy
conductos enterrados e {incluso la <rinchera longitudinal
‘padrad emplearse para alojar los sistemas de ventilacién del
calén, en estos casos la trinchera deberi taparse con losas

prefabricadas (11) y sobre éstas pavimentar (12),

ETAPA 9. EXCAVACIDN DEL TUNEL.

En esta otapa los trabajos se realizan unicamente
dentro del cajén subterraneo, para lo cual se ubica o se
construye un acceso que afecte lo menos posible las
estructuras vecinas, vialidades y a las actividades socio-

econémicas.



. VYRR s
‘/Los: trabajos  consisten’ en ir . excavando ‘como se

aprecla.en la figura 4.13:

: gg)jépﬁétruir un:acceso poco conflietive:

2 Eiggvar‘fa‘madia saccién superior del céJén. con
avﬁnéqs predefinides (13}, dependiendo de las deformaciones
'—qué>§é detecten con las mediciones de la instrumentacién.

3) Excavar la media seccién inferior, también, en
avances definidos por las mediciones de la lnstrumentacisén
(14,

4) Inmediatamente después de haber excavado se debara
armar y colar la losa de fondo de la excavacién (15).

5) Colar los muros definitivos (161,

6) Sellar la losa de techo.

4.2.3 Construccién de Techos Subterrineos en al Metro de

Ambéres, Beélgica.

En el proyecto del Meiro de Ambéres, Bélgica, se
utilizaron las técnicas de los microtdneles para excavar
aproximadamente 20 km para lnsertar tubos de didmetros
variados de 1 a 2 m, los cuales sirvieron de techado para una

docena de estaciones y algunas centenas de metros de tuneles.

Aplicaciones especificas y notables:
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VSe, c:c!»x"lktruya_ron et‘at’acidnesk‘ fuera ‘de . la . zona de
influencia dar loé_clm!entos de ‘los ‘inmuebles. En este cago,
; sa:’ 'h’i’hbcax:‘on tubos en forma transvex;sal de asbesto-cemento o
'acgrg‘da 1.5 m de diametro, excavados apartir de galérlﬁs
iangiiudiﬁaleﬁ de aproximadamente 2.5 x 2.5 m de ‘secccién,-

6ituadas de 3 a 5 m de profundidad del nivel del pavimento:

FASES DE EJECUCION

1 -Excavacién de galerias longitudinaiaes.

2) instalacién de marcos enlazados, tipo jaula, en las
galér&as tongitudinales, figura 4.15.

3) Insercién de tuberias transversales desde las
galerias longitudinales, figura 4.14.

4} Colocacidén del acero de refuerzo dentro de las
tuberias que forman ! techo subterrdneo y colade con

concreto de alta resistaencia, figura 4.16.

S) Construccién de muros de carga y excavacién balo

los tubos transversales, figuras 4.17 y 4.18.

Excavaciones en direccién longitudinal o transversal
sin galerias fongitudinales, desde ios cajones ya
construidos; esta fué una variante de excavacién fuera de la
zona de influencia de los cimientos de las casas. Un elemplo

tipico es la construccisén de un tunel debaljo de una vialidad.
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>25 Lm, ‘sp

colucaron 2 veces 2 tuhos de 1 5 m de dtamatro con curvatura

. espacial, dénde el radlo en el plano horizontal es dei orden
“de-650 m y en el plano vertical de ;000 m. Postaricrmenta se
procedio a la canstruccién de los muros laterales y ha
excavar @l cajén.
Se Ingertaron tuberfas baljo los cimientos de los
inmuebles importantes para reducir asentamientos
diferenciales, durante la excavacién del caldén subterranec

toda una serie de precauclones son impuestas:

1) El Empresarioc debe tener ia experiencia suficiente
en estos métodos y demostrar el rango de los asentamientos,
dentro del! cual la estructura {(inmueble) no sufriria dafics
irrebercibles.

2) El material debe ser facilmente excavable con el

equipo elegido.

31 El espesor de los tubos debe ser el aptimo vy
calculado de manera que las deformaciones bajo presiones de
tierras y sobrecargas se situen en el orden de magnitud de

decimas de mm.
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4) Se requiere de’uné'
dlametro exter;oeralfidbo; ste: defecto. los

tubos. de ashasto-éamﬁﬁtn'so aqufnalmenta por

su . parte exterior.-
5). Es preferible :ggygpq,cprténtg para
dirigir- el empuJafdeilos'tubcsrrpafn néﬂcunérafallar al

terreno.

8) Al hacer correcclones de direccidén no se debe

olvidar ' conservar el nivel de la plantilla de tubos.’
7} Las excavaciones deben ser continuas, sin parar.

8) lLos 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 apiicacion mas espectacular es la excavacién del
cajén subterraneo bajo la Estacion Central (Antwerpen Central

Station), figuras 4.18, 4.20 y 4.21.



EERT-Y. 1)

La losa deltechadd definitiva fué realizada con
'~>tubos{long§tudina\es de 1.4 m de diametro, cavados apartir de
,.unavgalerfg't}nnsversal (ver fase 1 y 2 en la figura 4. 1.
/th el fin de reducir los bufamientos y los asentamientos
bajo la estacién central, donde las cargas son del orden de
30 ton/m2 y hay fachadag de piedras agrietadas. Se tubieron
que seguir tos criterios de 3 cm, 1710y 1/1000
respectivamente para los asentamientos totales, diferenclales
y desplazamientos angulares, todos previstos para la

gjecucién total de la obra.
Esto requiere de un refinamiento complementario y
una divisién clara de fases de ejacucisén, llevadas a cabo con

estricto control.

En la fase 3 de 1a figura 4,20 1la losa de techado

- .es.construida.

En la fase 4, se construyeron galerias bajo la
losa, para que desde ahi se realice la fase 5, donde se

construyen los muros laterales.

Después de la ejecucién de los mures laterales son
instalados gatos hidradlicos de alta presidn entre la {osa de
techo y los muros laterales, para compensar el hundimiento
eventual durante las fases de ejecucién restantes,

figura 4.21.
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'fsﬁﬁ retirados

‘lbhré,if

4.2.4 ‘Cierre hermético de tuberias.

Inevitablemente entre los tubos que se han
insaertado en el terreno quedan huecos o separaciones, las que
varian entre S y 30 em. Para esto, inmediatamente después de
terminada la excavacién es inyectada la zona , con el fin de
establlizar las tierras superficiales, pero en tal caso el

techo no es impermeable.

Para asegurar e! clerre hermético de la losa de

techo, han sido estudiades y probados diferentes métodos.
Metédo 1

£1 método 1, figura 4.22, es el mis caro, pero el mas
decorativo. En todos los métodos los tubos son primero
limplados a fondo, posteriormente, se coloca la materia

pilastlca esponjosa con una pelfcula de aluminic que posee
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cualidades  de . cierre hermético, ‘al funcionar como una
'panta!lé himeda en las Jjuntas laterales, después de esto, la
junta es revestida entergmente por dos capas de pegamentce a

base de resina acrilica.

Por ultimo; -1a losa de-techo puede ser terminada en
su totalgdadfédn‘fa Splicacién de una capa final decorativa,

hermética y. acustics

Daespués, las placas son rellenadas con inyeccidn de

un mortero camento-bentonita.

Hay otros dos métodos que se aplican solamente en

tubos de acero.
Metédo 3.

El método 3, preveé el levantamiento inferior de
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los tubos; ”Después, s@- apllca un

capa; adhere'te,  155 :

ravast!miantos 88 colocan Yy después u morta o co uamanto e

; aplica para fnrmar un tapbn entre los tu ~quteV1ormantaﬂ

fév‘évlé soldadura de placas de acero

los ‘tubos éi;cnmo~\a soldadura de Juntas transversales

y el espacio asi craoado-es inyectado con mortero (Ref, 17,

‘pagines.s 268-272).

4.2.5 Ventajas del” matédo de Techos Subterraneos.
Las. ventajas que ofrece este metédo son las

siguientes:

1) Afecta por muy poco tiempo el transito vehicular'y
ademds en forma parcial, ya que los trabajos que requieren

mayor tiempo se ejecutan en el interior del cajén.

2) Da®fa en menor grado la infraestructura de servicios
pubterrineos. Ademds, las mismas trincheras longitudinales
generan un nuevo espacio, donde sin mayor dificultad se

pueden alojar nuevas tuberias de servicios
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3) .No destruya todo el pavimento.

4) Favoreca' a léyeﬁéabilidéd e
se abren.las grandes zanJas‘é'ciglo,ablar o
el .. gasto que . implica N qi'

excavacionses.

5} . Pueden alcanzarse cajonas mas ‘profundos due cons el
nétodo convenciona! de excavaciones a clelo éblafto. sih‘
necesidad de emplear metédos tan costosos y lentos, como lo
o8 @] de excavar en médulos para lograr. excavaciones mas

profundas.

6) Desde los nuevos espaclios subterraneos abiertos a lo
largo de la viaiidad se pueden realizar los cruces con otras

vialidades y estructuras, sin cortar la circulacian.

K3} Entre otras complte econémicamente con la técnica

tradicional de apertura de zanjas.




) y 12} Excavacidn de trincheras’ longitu
{3) Cofado de muros y loso de fondo.

1

Violidad en .
servicio.’
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| Figuro 4,13 Etopas. d
) Excoy n gl Techo Shfcr}nn-
16) Excociones. ‘pors

Trinchera da I\en zomleto

.___4..1..4...'_,,‘]._;, i
Microtinei””

Hule espuma .
;

Sistema de empuje- -




Figuro 4.13 Etapas de construccion

{7} Acero de refuerzo en fubos.
(8]Acero derafustzo en 2anjos.

(8} Coloda de! Techo Subterrdneo.

{i01Colodo de Muros Riilan,
(W) Cerrar trincheros
(12} Povimentocion.

{13} Excavaclon da lo media saccion supsrior

con avances | predsfindos.

,A

Hule espuﬁu

de Cojones Subterrdneos con Microtuneles.

Vio¥dad-en servicio :

(14} Excovacion de la media seccion in
avonces predefinidos. g

{15) Armer y colar lo tosa de fonuo.
U8) Color tmuros defintdives. ' .=
U7} Sellar ol Techo Subterrdneo,

—K
.

|
|
| ESERTTI TR




Figura 4.14 Insercién de una
tuberfa en el —
terreno.

Ref. 18, pdg. 268,

Figura4,15 Refuerzo tipo -- -
jaula, colocado
en las galerias
longitudinales.
Ref.18,p&g. 268.

Figurad.l6 Acero de refuerzo,
se introduce dentro
de las tuberfas des
pués de su inser---
cibn, para después

! ser colados.

Ref.18,pdg.268.

Figura 4,17 Excavacibn bajo los
tubos transversales.
Ref. 18, p&g. 268.




Fiqura 434 Estacidn central de
Amberes, Bélgica.
Ref. 18,p&g.270.

! Figura 4,20
i

Figura 4,ig Cajén subterraneo, en
la parte superior los
tubos formando el te-
cho. Ref.18, p&g.269.

Seccidn transversal
de la estacién cen~
tral. La numeracién
indica la secuencia
de construccidn.
Ref. 18,pdg.270.

— —
Figura 4.21 Sistema de gatos
hidréulicos, uti-
lizados para nive
lar el hundimiento
eventual de la lo-
sa de techo.

Ref.18,pdg.271.




Figura 4.22 Techo subterrineo después de la aplica
cién del sello hermético.
Pef. 18, pdg. 271,
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R 2 - CONCLUS IONES

- ﬁ!nit\)nal o Microtunel es toda oguedad abierta
art’ifrircia\manta bajo el terreno para comunicar dos o mas
ﬁuntos alejados, por medio de la excavacién o perforaciaén
con ‘algin equipo o maquina, sin necesidad de abrir zanjas
longitudinales, donde el hombre desarroclla el proceso
constructive desde e! exterior de la oquedad, por las

pequefias dimensiones de éstos,

fas técnicas para los Microtuneles han surgido
principalmente de una necesidad urbana, para el alojamiento
de tuberfas y conductos bajo el terreno, sin destruir,
durante 1a construccién, grandes areas superficliales, sin
causar molestias a transeuntes y vecinos, etc.; y como una
nueva opcién frente a las técnicas tradicionales, ofreciendao
mejores alternativas para la utilizacién de los espacios

subterraneos.

La tecnologla de los microtineles ha sideo bien
aceptada en los paises Europeos, Japdn, Estados Unidos y
Canada. En México, ya se han dado las primeras experiencias

en los cruces subterrdneos mids importantes durante la



cohsir@cpién»dé:fé,lingayﬁ‘&él ma{ro{

atn cuando’ se ‘apiics el

direéia..:sidr éﬁbafgdgldéq Tconét?'lf‘ un Techas

;Sﬁbté:rahébsiﬁin'afecfhrra'6tbaéi1nfrae§$r0cturas.

Las expariencias de los constructores de
microtuneles demuestran que el enemigo nﬁmero unﬁ durania ia
construccién son los obstidculos que no se ven; por lo que la
Tecnologia de los Microtuneles tendrd mayores alcances Yy
apiicaciones en cuanto se logre el desarrollo de instrumentos

mas eficlentes de exploraciodn.

En un proceso constuctivo tipico de un Microtunel
se distinguen las tres etapas basicas: Excavar (cortar el
suelo o roca), rezagar (extraer el material producto del

Vcéftéi e insertar {(colocar la tuberia bajo el terrenal.

El éxito de la construccién de un microtunel urbano

exige lo siguiente:
1} Ubicacién precisa de las estructuras urbanas
enterradas que pueden ser un obstaculo durante la

construccién o en su defecto pueden ser dafadas.

2) Estudio de Exploracién Geotécnica.
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13 clén de la. Técnica dé Microtunel aproplada.

El ' desarrollo ' de diferentes técnicas  det

micro&uﬁelén responde a . las necesidades de excavar en

diferentes tipos y condiciones de terrenos:

MIMIESCUDOS: Recomendables para excavar en suelos finos,
arcillas y 1imos; y en suelos granulares como arenas finas de

arigen volecanico; 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: Puedenperforar en suslos con:alta

relacisn de vacios, estructuradas;i. n Jﬁéﬁiéjél ua . les

afecta.

TUBERIAS HINCADAS: En::

conso!l idada.

MAQUINAS BURSTING: Recomendable. para la“'reno§é§}4n ﬁé

tuberias de concreto sin acero.



()

(3)

(4)

(5)

(7
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ANEXO 1
“OPERACION EQUILIBRADA DE MINIESCUDOS
CON CORTADOR DE DISCO Y FLUJO DE LODOS

feste anexo ‘se presenta el anallsis del equilibrio‘

-sistemas’s

n e1 sistema hidrdulico los flujos de agua y lodo

'se deben mantener en ‘condiciones de fluidez, principalmente

. eiiloddf(rezaga). con densidad apropiada para su desplazamiento

eficiente por la tuberia de descarga, lo cual se debe lograr
‘en cada instante de la operacién de la méquina para evitar

su atascamiento bajo el terreno.

- E1 sistema oleohidréulico es importante calibrarlo
a la presidén requerida por las condiciones del terreno; vy
al gasto de aceite solicitado por los mecanismos de la mdquina

(velocidad de desplazamiento del gato de empuje).

- En el sistema de corte, regular la velocidad de

giro del cortador, y con esto conﬁrblar la cantidad de material




bservacién

‘ﬁipara'el an lisis que?las ventanillas del miniescudo se mantienan,

en- una BDE!‘CUTB constante.

Con ese . equilibrlo se asegura que el cortador excave

y permita ‘el acceso al material a la camara  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 equilibrioc de operacién de la mAqui-
na se auxilia el andlisis en la ley de continuidad de la
hidréulica de fluidos en tuberias:

Qp=Qg+Qg

donde: QD: Flujo de ‘descarga al tanque de rezaga.



: v,eluciyda’d

1 L . ﬁn extremo
“la -'sedi;qehtaciéﬁ ‘o aéumﬁiacién de “grumos, 'y en el otro la
',r.urb»ule!\ciaﬁl del . "fluido; 7>ad‘e‘mé‘s.‘ la mezela  de lodo queda

restribﬁgidayfpor la viscésidad y densidad.

L:; densidad y viscosidad de operacién sec han determi-
in'ado a péftir de observaciones fisicas; por ejemplo, para
los. lodos -arcillosos con bajos contenidos de arena fina (de
5 a 10%) se puede realizar la cxcavacidén con densidad del
flujo de ;uministro de 1.02 a 1.07 y de déscarga entre 1.10
y 1.15 (observacién realizada en los téneles del drenaje

profundo de la ciudad de México).

Conocida la densidad del fluido de suministro, 2 ,(en
el caso de los miniescudos con flujo de lodos es usada agua
con densidad de 1.0) y el peso volumétrico del suelo.T sy
por otra parte, conocida la cantidad de material que puede
entrar a la cémara de lodos por unidad de tiempo, Qp, se puede
establecer una relacidn para obtener el gasto dptimo de sumi-

nistro que genere la densidad de operacién normal del sistema



LTI
7 0g(1.0)+Qp (™)

v?figurd:A.f~a) ¥y b).

Donde’ QS:?iujo dérsuminispro.
vQE:FluJo de excuvacién.
[,0 :Densidad del agua.
y ;:Peso volumétrico del suelo.

/DD:Densidnd de la descarga lodosa.
#Son las toneladas de material que pasa en un minuto

por una seccién.

La densidad de descarga, ,ﬂD_ se determina fisicamente
con equipo de laboratorio de campo, por lo que en la férmula
anterior es un dato conocido, por lo tanto, se puede establecer
una relacién de los flujos, que deberd prevalecer durante toda

la excavacidn del miniescudo de la forma siguiente:
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s(x.,onqi(f)»

Durante la operacién de los miniescudos con flujo
de lodos es muy importante que se mantenga constante o lo
mds cerca que se pueda esta relacidn, para mantener siempre
en la cémara de lodos un gradiente positivo de presién. Ademds,
la relacién constante mantiene la densidad de descarga de

lodo en forma uniforme.

Debido a que QE no puede medirse en forma directa,
para fines practicos la férmula anterior se puede escribir

asi:

% VA

e
T
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--'Para £ineS¢ﬂe diéénqydev

- dgrdiscd!rgégimﬁprtéi

con .que tdebéré,:gifa

éxcaiaciénjjque  pugde

‘Desplazamiento linéalide la. mdquina hacia -

aterior del suelo.

o

Tiempo del desplazamiento lineal.
OE: Flujo del material que eatra a la cédmara de

lodos.

Esta relacién indica que el material que entra a
la cémara de lodos correspondiente al desplazamiento [Ac(d)],

se realiza en un tiempo .

Por otra parte de la figura A.l1 a) se obtiene 1la

siguiente ecuaciédn:



i« Por, : e E Gltimas ‘ecuaciones

De “donde. se obtiene :ia ecuacién para determinar la
velocidad angular del'cortédof.,é’bartir de parametros medibles

f4cilmente:

Nonde vgq es la velocidad de desplazamiento del Mini-

escudo.



(b) R e
GATOS HIDRAULICOS

VENTANILLAS v
a— a3
| o

TUBERIA DE SUM
TUBERIA DE DESC
- Qp

SUEfD “NCAMARA DE LODOS

NULA DIRECCIONAL DE FLUJO -

\ GATO HIDRAULICO

Figura A.lL Diagramas para el andlisis del equibrio dinamico
de los miniescudos con cortador de disco y flujo
de lodos. Ref. 27.
a) Cortador de disco dentado y ventanillas de a-
pertura constante.
- b} Flujos que intervienen en la cxcavacién con mini

escudo.

¢) Diagrama oleohidriulico del sistema de empuje.
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ANEXO 2
CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DIRECCION
PARA LA TECNICA DE PERFORACION
DIRECCIONAL CON SISTEMA DE CORTE SUAVE

Los célculos técnicos realizados en este  anexo c9e
refieren. a-.la Técnica de Perforacidn. Direccional coi} ﬁiétemé
de corte suave, El objetivo es determinar el &ngulo ‘deinclina=~ -

cibn de la plataforma’ de lanzamiento, para ‘lograr' que: la’ 7y

. perforacién’se reglice con un, radio -de curvatura:
vertical 'y se obtenga el - alcance -y profundidad -

«po:ﬁ‘el_ybrofy;ecéa (para‘el cruce . de
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'f,DééniVél entre la/iinea’hqpizon;él“j el punto més

bﬁjoydé,ididu a

rrer-en. el

iﬂéiindéién“dérla’placgforma‘ae'1anzamign-

TRl procedimiento de cédlculo (propuesto) es el siguien-

te (basado en el croquis presentsdo en este anexo):

Radio de curvatura (R)

2
o, st
R+ 8w
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LongTtud de?la curva (L)

V(f V).V 7

- ":'.34901-,4;”

Este é4ngulo se mide a partir de la linea tépgencial

que se genera en el punto de inicio de la curva.



FIGURA A-D. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DIRECCION PARA
LA APLICACIUZ! DE LA TECNICA DE PERFORACION

DIRECCIONAL (¥ SISTEMA DE CORTE SUAVE ——

~ PARA EL CRUCE UNA TUBERIA BAJO UN CAUCE.
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ANEXO 3

VL'FUBRZAS RESISTIVAS A PROCESO DE INSERCIOH DE  TUBERIAS

(CASO DE APLICACION)

B dcfhiniiﬁhéie
. de" tuberias en

‘deslizamtento qe.lé ‘como revestimiento

o ademe) por la ‘oque ‘mAquina -excavadora

o' el tubo pilo;d.;"

problemas que se .generan

1as

Uno de “los
durante la inéeréiéng ‘en el subsuelo es la
generacién_de fuerzas éggroppnen al desplazamien-

to.

En este anexo .se estudian. las fuerzas resistivas

proponiendo condiciones particulares:

Le friccién entre la tuberia hincada y el terreno
se desarrolla & lo largo de todo el contorno externo; esta

condicién es la més critica durante la insercidén de tuberias.

Con la wutilizacién de maquinas de mayor didmetro

que las tuberias se contribuye a reducir las fuerzas resisti-



7 se presenta una formula empirica

para culcular las fuerzas friccionantes que se oponen nl avance

vde:laaméqusna.~si7en'estn'férmula'se'considera el ‘largo del
escudo épmo la longitud de la tuberia, se podria aproximar
el valor de la fuerza resistiva que se opone al avance de
la tuberia, considerando que la tuberiam esta en su totalidad

en contacto con el terreno:

[v;(u————g;—-)zr,mcp} £

donde: Wg: Es la fuerza de adherencia o friccibén entre
la * superficie exterior de 1la tuberia y el
terreno.

V;: Presién vertical ejercida por el terreno sobre



. .,siffée‘*hacef‘apalogia
'hincédos{bel’vélor de fipafp

2

derar segiin la tabla siQUiénée:

Material de la tuberia Consistencia 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 0.30~0.40
Dura L e

.En. suelos_ arenosos.ge .




férmula pafa obtener cl

sueltas y 0 6 para nrenaq compactas
‘\Jf: Peso volumeLrlco. :
Hs Pro(undidad dela oquudad

:\ngulo de ﬁrLchun entre el quelu y %] Lub(.na =

o

(considerado como 2/3%)

'CASO/DE-APLICACION

'Ubterranoo ba_)o, una,, ~
N uclllzando el método de hincar

ilas tecnxcas de  Tos minithneles.

Las ccaracterfisticas "del suelo ’y -las condiciones geométricas

de la. oquedad se pre;sen't':'a»n ‘en seguida:
- ’fij;o de'suelo: arcilla bl‘an‘dér. B
CN.ACFL: s B metros de pro(undidad.
'f. dis r_on/ a2y i :

K 1.0 (s_e'considera' el vralrorr del empuje pasivo,

r",wya,'qi‘sqf,l}_a:’;Ve;t'l“qictura {tubo) empuja o pre-
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8iona contra el terrenc.durante la ‘inser-

i Dfémgcro;exterior‘dé labtd$ér£a:-40ﬁi(iql.60 cm).

’ﬁién@;l—-o‘ interior de la-tuberia: 36" {9160 cm)-
Longitud de la oquedad (L):45.0 m, )

‘Peso por metro lineal de la tuberia: 0.75 gonlm.

Peso total. de la tuberia: 33.75 ton. ;

Peso por metro lineal del suelo que estd dentro dé
la tuberia: 0.40 ton/m.

Peso total del suelo que estd dentro de la tuberia:

18.0 ton (a los 45.0 m).

fa= 0.35 (ya que la tuberia es de concreto).
Sustituyendo estos valores en la fdérmula se obtiene
el valor de la fuerza de adherencia que se opondrd a la inser-

cién de la tuberia de concreto:

wE=[9.0(1+_}_-)2(z.5) (1.016) + (18+33.75)J 0.35=594.2 ton



. Este:ivale

‘genérada’entr

insercidn de 1la
(50.8cm) de .didmetro,
“capacidad (en’ cuanto

"'péra desarrollar por

ransversal - ‘de cada gato:

A=O 1013 mzb

. Area total T amhos gatos"

2

=0, 2026 m,

La: p‘rvesiié e arroiléf"'lyZOOﬂ :téqeludas

de. empuje con dos ga

el 12000 &
s P 72026 5923 ton/m
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En el mercado d’ 1a 1ndustria Oleo—hidraulica seim-
pueden encontrar unii»des hidréulicas de 10000 lblpulg e -

por lo cual, si es posible realizar tal obra.
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