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" INTRODUCCION

- El crecimiento urbano e industrial en las ciudades esta generando la necesidad de
introducir en el subsuelo nuevas tuberias y conductos subterraneos para solventar la
demanda de servicios como; agua potable, drenaje, energia eléctrica, redes de
intercomunicacion, renovacion y reemplazo de tuberias averiadas, asi como instalacion de
modernas redes de tuberias para distribucién de energéticos.

El método tradicional de apertura de zanjas es insustituible cuando las condiciones
orograficas lo exigen, por ejemplo; en la construccion de un gasoducto u oleoducto que
debera quedar instalado en un terreno no muy compacto, plano y a poca profundidad,
siendo un procedimiento de facil aplicacion con personal no muy calificado y uso de
maquinaria comun; como retroexcavadoras e incluso el pico y la pala, garantizando siempre
la colocacion correcta de las tuberias en ¢l subsuelo, sin embargo otras veces en proyectos
de esta naturaleza, el método es inadecuado, por ejemplo; donde haya que atravesar
montaiias, cauces, vias férreas, carreteras, pistas de aterrizaje, zonas habitacionales, entre
otras.

Como se sabe en zonas montafiosas se ha seguido el contorno de la orografia para
tender las tuberias, obligando al proyecto a la utilizacion de sistemas de bombeo para
vencer las fuerzas gravitacionales. Para el cruce de una tuberia por el cauce de un rio se
recurre a las soluciones de tubo puente, al tendido de la tuberia sobre el fondo del cauce, o
bien en algunos casos la solucién ingenieril es el desvio temporal del cauce, o cuando la
naturaleza lo permita se espera la época de sequia para utilizar el método de zanjeo;
cualquier solucién que se tome de las anteriores implica para el proyecto mayor tiempo de
obra y la utilizacion de equipos de construccion pesada como son grias de gran capacidad,
el cruce de vias férreas se hace muy critico al no poder suspender el trafico de los
ferrocarriles por la actividad econdémica que desarrollan, en este caso el método de
excavacion a cielo abierto o de trincheras no es aplicable. Ante este problema el ingeniero
ha recurrido a la construccion de tineles de diametros grandes, para cruzar tuberias de
seccion pequeiia, esta solucidn resulta costosa y sobrada, pero se ha utilizado al no existir el
conocimiento de otra alternativa disponible. Para atravesar una carretera se pueden utilizar
cualquiera de los métodos convencionales (abrir zanja o excavar un tinel); sin embargo, la
apertura de zanjas implica el bloqueo temporal de uno de los carriles de la carretera,
generandole retrasos a la circulacion vehicular, ademas de dejar marcado el tramo de
pavimento con un gran bache permanente.

Conforme a las necesidades de la era moderna ha surgido la tecnologia de los
microtuneles, con el fin de proporcionar métodos constructivos que puedan dar soluciones
sin la practica del método tradicional de apertura de zanjas.

En México se esta iniciando la aplicacion de la nueva tecnologia del microtuneleo
para la instalacion, renovacion y reemplazo de tuberias y ductos subterraneos.
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La tecnologia del microtuneleo se considera como un proceso no destructivo del
medio subterraneo o superficial para la instalacion, renovacion y reemplazo de tuberias y
ductos subterraneos en comparacion con la apertura de zanjas que afecta a las estructuras

superficiales y subterraneas.

El microtuneleo es una técnica que se desarrolla en forma similar a la de los tiineles
de gran diametro, donde se abren lumbreras al inicio y al final del tanel, ocupando una
reducida area superficial reduciendo asi al minimo la afectacion al medio superficial.

El objetivo general de este trabajo que se presenta como tesis profesional es el de
exponer el proceso constructivo de varias técnicas de microtuneleo para la instalacion,
rehabilitacion y reemplazo de tuberias subterraneas, asi como sus campos de utilizacion y
analizar los procesos fundamentales que contribuyen para la seleccion 6ptima del equipo de
excavacion. Dentro del capitulo 1 se presentan los componentes generales de un
microtinel, asi como los campos de utilizacién de los diferentes sistemas de esta tecnologia
y sus ventajas de aplicacion, concluyendo con un breve panorama econdémico de dicha
tecnologia y su aceptacion en el medio ingenieril. En el capitulo 2 se exponen los estudios
previos a la ejecucion de cualquiera de los sistemas de instalacion, rehabilitacién o
reemplazo de tuberias subterrdneas con la tecnologia del microtuneleo. En el capitulo 3 se
describen los diferentes procesos constructivos de varios sistemas de instalacion,
rehabilitacion y reemplazo de tuberias subterraneas con la tecnologia del microtuneleo, asi
como su compatibilidad con los diferentes tipos de suelo y sus maximos avances
longitudinales. En el capitulo 4 se desarrolla un caso practico de aplicacion de un sistema
en particular en el Proyecto integral: "Estudios, Disefio, Proyecto y Construccién del desvio
de 97.0 metros del colector de 2.44 m. de diametro localizado a una profundidad entre 5.0 y
7.0 m. inducido por la construccion del metropolitano linea “B”, Buenavista —Ecatepec. "

Esperando que este trabajo de tesis profesional sea una herramienta de utilizacion
prictica a los ingenieros y estudiantes de ingenieria ayudandolos a tener un panorama mas
amplio de los diferentes métodos de instalacion, rehabilitacion y reemplazo de tuberias
subterraneas y con ello ejecutar obras de alta calidad y eficiencia.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES DE UN MICROTUNEL.

1.1 Componentes generales de un microtinel.

Tunel es todo paso subterridneo abierto artificialmente para establecer una via de
comunicacion. Las obras subterraneas (tuneles) se han construido normalmente para pasos
de vias férreas, carreteras, grandes obras hidraulicas, acceso de minas, etc., en la mayoria
de estos proyectos ha gobernado para su ejecucién la orografia, la geologia, o simplemente
la necesidad técnica para ejecutarlas; pero también se construyen tineles de pequerias
secciones que obedecen a otras necesidades, como por ejemplo al urbanismo.

Generalmente cuando se recurre a la obra subterrinea de un tinel, se piensa en
secciones donde el hombre pueda manipular el equipo requerido para la excavacién dentro
del espacio que va quedando al avanzar, pero cuando se construyen tuneles de pequeiias
secciones denominados microtuneles, se aplican técnicas distintas a las tradicionales
utilizadas en grandes tuneles, donde el hombre por razones de espacio, interviene durante
su construccion operando el equipo de excavacion desde el exterior, en la mayoria de los

casos,

Desde el punto de vista del urbanismo, la tecnologia del microtuneleo tiene por
objeto proporcionar métodos no destructivos para la instalacién, rehabilitacion y reemplazo
de tuberias y conductos subterraneos, que durante su construccion no afecte el medio

superficial.

En cuanto a sus dimensiones, los métodos del microtuneleo consideran didmetros de
hasta 3.0 metros y longitudes no mayores a 350 metros; esto no implica que la longitud del
proyecto no pueda ser mayor, lo que nos marca la limitante de los 350 metros es debido a
que es uno de los alcances longitudindles maximos de las maquinas de microtunel y a que
al tener una longitud continua mayor a 350 metros, el empuje necesario para realizar la
excavacion del microtinel para la tuberia, tendria que ser mucho mayor y se correria el
riesgo de dafiar la tuberia o conducto. El procedimiento que se realiza es el de construir
lumbreras de salida constituyéndose también en lumbreras de partida para el hincado o
empuje, éstas se localizan a distancias promedio de 120 a 180 metros en funcion del
proyecto y de la traza urbana.

Un microtinel puede definirse de la siguiente forma: obra subterranea construida
con una técnica de excavacion o perforacion no destructiva, que no afecta la infraestructura
existente como: tuberias, cimentaciones y ductos subterraneos, ni al medio superficial,
pavimentos, banquetas, dreas verdes, entre otras. Es una oquedad de seccion relativamente
pequeiia, de eje horizontal o inclinado construida para el alojamiento de cables, tuberias o
ductos subterraneos, en dreas urbanas, industriales o bajo cualquier punto calificado como
conflictivo, cruces en vialidades con continuo trafico, vias ferroviarias, canales, montaiias,
aeropistas, entre otras, donde el constructor manipula el equipo desde el exterior del
microtiinel por falta de espacio para trabajar en forma practica en su interior, esto ocurre en
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la mayona de- 0s* caso ‘que* hay equlpos donde el operarlo se encuentra dentro del
mismo equlpo que va realizando la excavacxon.

Al seleccxonar un sistema de mlcrotuneleo ya sea para instalacion, rehabilitacion o
reemplazo, existen muchos factores que se deben considerar; el tlpo y tamaiio (diametro y
longitud) ‘de tuberia, condiciones del subsuelo, longitud de empuje, restricciones de la

lumbrera y el costo.

El componente fundamental de cualquier sistema de microtuneleo, ya sea de
instalacién, rehabilitacion o reemplazo de tuberias, es la maquinaria que realiza la
actividad que le da el nombre al sistema, ya sea la perforacién para poder hacer la
instalacion, la rehabilitaciéon o el reemplazo de tuberias, respectivamente, en el caso de la
instalacién de tuberias, la mdquina de perforacion es la que mantiene la estabilidad
mecdnica del frente y de las paredes y permite controlar la direccién del microtunel.

En la mayoria de los sistemas de microtuneleo para instalacién de tuberias, la
méquina perforadora esta conformada en su exterior por un cilindro de acero el cual sirve
como ademe para soportar las cargas del terreno y para alojar en su interior las partes
mecdanicas de la maquina, es decir la cabeza cortadora, el gato hidraulico de la transmisién,
los motores eléctricos de la transmision, los gatos hidraulicos para direccionar la maquina y
el sistema de acarreo de la rezaga de perforacion.

La médquina excavadora consta de tres partes fundamentales; la frontal que es donde
se aloja la cabeza cortadora, la central que esta articulada con respecto a la frontal y es
donde se alojan los gatos hidraulicos para direccionar la cabeza cortadora y la tercera o
falddn, la cual se fija a la central donde se conecta la tuberia nueva por instalar.

Un componente importante es el sistema de acarreo, cuya funcién es la de
transportar el material de desalojo desde el cabezal de perforacion hasta la lumbrera para su
posterior transportacion al tiro designado.

Otro componente es el de la unidad de potencia, que es el que da la fuerza, ya sea
para la instalacion, rehabilitacion o reemplazo de la tuberia, mediante empuje o traccion de
la misma; dicha unidad de potencia generalmente se encuentra en el fondo de la lumbrera.
En algunos sistemas se utilizan estaciones intermedias de empuje. Los sistemas de empuje
o traccidn estan disefiados de acuerdo al didmetro de la tuberia, a la longitud del trayecto y
en el caso de instalacion, a las caracteristicas del suelo que se va a perforar.

El sistema de lubricacion tiene la finalidad de disminuir la friccion existente entre el
suelo y la tuberia a instalar, este lubricante puede ser bentonita o un polimero sustituto, el
cual es inyectado en forma simultinea al hincado desde la superficie y por el interior de la
tuberia mediante orificios en la tuberia, pudiendo asi fluir alrededor de la misma. Esto
ayuda a disminuir considerablemente la presion de los gatos de empuje, consiguiéndose
mayores distancias de hincado y evitandose dafios en la tuberia por sobreesfuerzo.

En la superficie, este sistema consiste de un tanque de almacenamiento para el
agente lubricante, de una bomba de inyeccion y tuberias.
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El control de la alineacion horizontal y vertical, tiene como objetivo el de mantener
la ‘excavacion del microtinel dentro de las tolerancias permisibles las cuales varian de
acuerdo al sistema empleado. El alineamiento vertical y horizontal del tinel estd dado de
acuerdo al proyecto topografico referido en forma convencional a los bancos topograficos
de dicho proyecto. En el caso de la rehabilitacion y reemplazo de tuberias la alineacion
horizontal y vertical esta dada por la tuberia vieja, en caso necesario se deberan realizar

pequeiios ajustes.

Otro componente a considerar es el dimensionamiento y construccion de las
lumbreras; este dimensionamiento esta dado por la longitud de la maquina cortadora que se
pretende utilizar, la longitud y ancho de los gatos de empuje y las dimensiones de la tuberia
a hincar. La lumbrera de entrada y las intermedias deberin ser capaces de alojar la maquina
cortadora y el sistema de gatos de empuje y éste a su vez a la tuberia. Por su parte, la dltima
lumbrera de recepcion debera ser capaz de alojar la maquina cortadora.

El disefio estructural de las lumbreras y su procedimiento constructivo, se rigen por
la geometria de las mismas (ancho, largo y profundidad), asi como las condiciones del
suelo en las que se va a excavar, pudiendo ser construidas con tablestaca, vigueta y ademe,
concreto lanzado, dovelas prefabricadas, sin ademe, entre otras.

1.2 Campos de utilizacion.

El campo de aplicacion de estas técnicas cada dia se torna mas diverso, que va desde
la instalacion, rehabilitacion y reemplazamiento de tuberias y ductos subterraneos, como
son; gasoductos, lineas de agua potable, colectores para el sistema de drenaje, teléfonos,
lineas de alta tension, oleoductos, todo ello bajo banquetas, pavimentos e incluso bajo dreas
verdes y el propio transito vehicular, hasta la conformacion de nuevos métodos para la
construccion de muros y techos para cajones subterraneos, como los empleados para las
obras del metro.

A continuacidén se mencionan obras que se pueden realizar con esta tecnologia
aprovechando las ventajas que ésta ofrece y que de realizarse por métodos tradicionales,
resultaria muy costoso y con tiempos de ejecucién muy largos:

e Cruce de ductos bajo vialidades de continuo transito vehicular, como; aeropistas,
autopistas, carreteras, avenidas, calles, por ejemplo la Av. Tlalpan, la Autopista México
— Querétaro, la Autopista Ensenada — Tijuana, entre otras.

e Cruce de ductos bajo vias férreas, tal es el caso de las vias férreas: México — Cuautla,
Meéxico - Veracruz, entre otras

e Parte del sistema de ademe primario para la construccion de tineles de mayor diametro,
principalmente en zonas urbanas, a poca profundidad, exitoso en algunos pasos del
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: Slstema Metropolltano de: Transporte “Metr | iudad. d Mexnco como ha sido
el caso de la’ estacnon Chabacano y el paso por. debajo de.la’A Hldalgo, en la estacion

“habitacion hacia los pozos de visita

sul terré.neos.

e Es: muy practlca su aphcacnon en obras de aeropuertos sin necesidad de la interrupcion
“del trafico’ aereo, para tender una nueva red hidraulica, ductos para el tendido de cables
enterrados para el 51stema de sefialamiento aéreo. Para implementar un moderno
sistema de‘_bandas, para la descarga de mercancias y equipaje de las aeronaves.

e Aplicacién a la construccién de nuevas instalaciones eléctricas, telefonicas, u otras
enterradas ‘en: plazas comerciales, terminales aéreas, casas habitacion y zonas
residenciales.

e Parael hincadoVértical de tuberias de acero para pilotes o tablestacas de ademe.

e Introduccién'de tuberias para la desgasificacion de los basureros.

e Para la rehabilitacion de tuberias mediante encamisados.

e Para el reemplazo de tuberias averiadas que ademas permite el incremento de su
didametro sin dafio a las construcciones o lineas subterraneas de servicios aledaiios.

e Para anclaje de taludes.
e Para instalacion de tubos para la televisién por cable.
En general es una tecnologia que brinda una nueva herramienta a la ingenieria tunelera

para la apertura de oquedades bajo el terreno para cualquier fin o uso, sin afectar el
patrimonio superficial colindante.
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n de los

13 .Véﬁfajés e:la aplicac dos y tecnologias del microtuneleo.

,‘cotldlanas de los habitantes a causa de las obras.

. Simpliﬁcacic’m administrativa en la supervisidn, seguimiento y control de obra.

¢ En lo ecolégico, minimo impacto de alteracion a las caracteristicas actuales del suelo y
del entorno.

e Minima afectacion de la superficie debido al poco espacio que se necesita para la
construccién, Unicamente se requiere del espacio para la operacion de los equipos
alrededor de la lumbrera, eliminando asi la afectacién al trafico en las vias de
comunicacién (ferrocarriles, avenidas, autopistas, pistas en aeropuertos, canales de
navegacion, entre otros.)

e Capacidad de poder trabajar durante el periodo de lluvias sin interrumpir el proceso de
construccion.

o Se reduce considerablemente el volumen de manejo de materiales producto de la
excavacion por extraer, el suministro de los materiales de reposicion y de acostillado,
unicamente se considera el material producto de la excavacion de la cavidad del tanel.

e Se elimina el riesgo de colapso en las excavaciones a cielo abierto o los hundimientos o
desplazamientos diferenciales del suelo a causa de la obra, ya que tlnicamente se
afectara subterraneamente el drea de la cavidad que serd ocupada por la estructura del
conducto, y la cohesion del suelo entre la parte superior de la estructura y la superficie
se conserva intacta.

e Seincrementa la seguridad del personal que labore en la obra, ya que no sera necesario
exponerlo al riesgo de excavacion a cielo abierto.
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" e - Se obtiene una instalacién de mayor precisién, con una tolerancia de exactitud minima,
en linea y en elevacion, que por ende se refleja en una obra de conduccién con mayor

eficiencia.
e Se conservan las condiciones originales del nivel freatico del suelo.

e Se reduce substancialmente el costo social durante la construccién, comparandolo con
el método tradicional a cielo abierto.

e Se consigue facil adaptacion de los sistemas de un trabajo a otro.
e Ningun peligro de entrada de agua en los cruzamientos de rios y canales.

e En el reemplazo de tuberias se puede aumentar el diametro de la tuberia al proximo
inmediato.

e Una vez reemplazadas las tuberias aumentan los caudales debido a los bajos
coeficientes de rugosidad de las tuberias de polietileno de alta densidad o de resinas
epoxicas usadas, en el caso de la rehabilitacion y el reemplazo.

1.4 Analisis econémico.

La primer interrogante que surge ante la presencia de la tecnologia de los
microtuneles gira en torno a su costo, haciendo una comparacion con respecto a las técnicas
tradicionales de apertura de zanjas.

En México donde la industria de la construccion tradicionalmente se basa en la
mano de obra existente, es dificil aceptar algiin cambio de tecnologia, pues el obrero se
dice, oferta obras baratas y el empleo de técnicas y tecnologias mas eficientes, representa
un costo innecesario.

Sin embargo, se pierde de vista que la implantacion y desarrollo de las técnicas de
los microtuneles ha de representar la apertura hacia un nuevo campo de aplicacion con sus
retribuibles costos.

Es asi como se podran construir excavaciones subterraneas de seccion pequeiia e
integrar otras de seccion mas grande, en los lugares mas conflictivos como en areas urbanas
donde cada dia la normatividad limita la utilizacion de los procedimientos constructivos
convencionales.

Se dice que la obra tinel es mas cara que las obras realizadas con la técnica de
apertura de zanjas para el tendido de tuberias, lo cual es una afirmacioén sin fundamento; lo
correcto es que se analice cada obra en especifico, tomando en cuenta los conceptos que no
tendran que realizarse por ser una obra que no dafia la superficie, por ejemplo; las “obras
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inducidas”. como demoliciones de pavimento, restitucién del mismo, excavacion en un
volumen mucho 'mayor, acarreos innecesarios del volumen de excavacion, retiro, desvio o
suspension temporal de alguna interferencia o servicio que se encuentre ubicado en el trazo
de la:tuberia a instalar y sin olvidar un costo muy importante; el costo social que en la
mayoria de los casos, malamente no se cuantifica, mas sin embargo es posible llevar a cabo
una valorizacion de estos costos y al hacerlo posiblemente sea de los costos mas elevados,
ya que representan repercusiones que se generan durante la aplicacion del método
tradicional por zanja, como podrian ser problemas viales, congestionamiento de transito
vehicular, problemas econémicos a transetntes y vecinos, asi como a locales comerciales,
los cuales al taparles la entrada principal por motivo de la obra, debido al riesgo de una
obra a cielo abierto, sus ventas disminuiran notablemente. En lo que respecta a lo ecologico
los sistemas de microtuneleo nos permiten preservar las dreas verdes y ecologicas logrando
con esto no romper la armonia estética del paisaje.

El éxito de una nueva tecnologia no surge en sus primeros intentos, ha de pasar por
una serie de etapas:

e Debe generarse la introduccidn de la nueva tecnologia, proporcionando la existencia
de un mercado potencial, obras y proyectos.

e Efectuando el desarrollo paralelo a la técnica tradicional, surgiendo cuantitativamente
los parametros de comparacion de rendimientos, produccion y ahorros llevando asi a
su aceptacion.
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CAPITULO 2: ESTUDIOS PRELIMINARES.

2.1 Levantamiento de interferencias en el eje del proyecto.

La ejecucion de obras en la via ptblica expone a las empresas contratistas a diversos
riesgos propios de la actividad que desarrollan. Es usual encontrar en los pliegos licitatorios
la obligacién de los contratistas de requerir informacion sobre la ubicacién de instalaciones

.Subterraneas de servicios publicos, que puedan existir a lo largo del trazo, antes de
,comenzar-los trabaJos de excavacion a efectos de evitar dafios a dichas instalaciones
: prev1endo asi mismo el mecanismo para su remocion y/o libramiento de las mismas.

o De existir planos de dichas instalaciones podra seguramente el contratista tener la
’»"mformacmn necesaria para poder tomar las precauciones del caso, para efectos de no
- provocar dafios innecesarios. Si no cuenta con los planos o los mismos no son confiables
‘como sucede cominmente por su desactualizacion, el contratista antes de excavar y a
“efectos de minimizar el riesgo propio de la obra en ejecucion, debera realizar sondeos, de 2
) mediante presion de agua y succidn, la investigacidn a través de vecinos u otras
'dependéncias, o bien en la actualidad se cuenta con herramientas que ayudan a la deteccion
de interferencias como son los detectores electrénicos que permitan localizar cualquier
instalacion que se superponga con la obra a ejecutar como pueden ser colectores, albaiales,
tuberias de agua potable, entre otras instalaciones. Esto con el fin de no dafiarlas al utilizar
excavadoras u otros medios mecéanicos.

La falta de control sobre la real ubicacion de las instalaciones subterraneas por falta
de actualizacién de los planos, ha colocado a las empresas constructoras en una dificil
situacion, ya que los planos que suministran las dependencias encargadas de los servicios
publicos no siempre precisan la ubicacion exacta de dichas instalaciones y la urgencia de
cumplir en tiempo los contratos impide muchas veces la realizacion de sondeos previos, lo
que generalmente culmina en la produccién de un dafio. Las consecuencias de no haber
detectado oportunamente alguna interferencia, puede resultar costosa ya que se pueden
dafiar las instalaciones y detener la excavacidon; ademas de que repararlas implicaria
excavar a cielo abierto.

2.2 Estudios geotécnicos.

Con lo dicho anteriormente, se presupone de manera obvia la necesidad que se tiene
de contar, tanto en la etapa del proyecto como durante la ejecucion de la obra, con datos
firmes, seguros y abundantes respecto al suelo con el que se esta tratando.

Los estudios geotécnicos es todo el conjunto de estudios de campo y laboratorio,
analisis y calculos que conducen al proyectista a adquirir una concepcion razonable de las
propiedades fisico mecanicas del suelo que hayan de ser consideradas en su analisis para
determinar el conjunto de recomendaciones y conclusiones necesarias para establecer las
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normas géa{é’cmca los procedimientos de

construccmn :

: El estudxo geotecmcor debera poner a dlsposwxon del grupo encargado del proyecto,
,toda la ‘informacién relevante sobre el terreno, sefialando su probable comportamiento
‘futuro y los tratamientos que se requieran.

En la ejecucion de un estudio geotécnico pueden distinguirse dos etapas, la primera
comprende reconocimientos, exploracion, levantamiento de datos y las pruebas de
laboratorio, en la segunda etapa se recopila la informacién disponible, se analiza, se
producen recomendaciones detalladas y se redacta el informe correspondiente.

2.2.1 Exploracion y Muestreo.

De lo dicho anteriormente, resultan asi estrechamente ligadas las dos importantes
actividades; el muestreo de los suelos y la realizacion de las pruebas de laboratorio. El
muestreo debe estar regido anticipadamente por los requerimientos impuestos a las
muestras obtenidas por el programa de pruebas de laboratorio y a su vez, el programa de
pruebas debe estar definido en términos de la naturaleza de los problemas que se suponga
puedan resultar del suelo presente en cada obra, el cual no puede conocerse sin efectuar
previamente el correspondiente muestreo, aparece asi un circulo vicioso, de cuyo correcto
balance depende el éxito en un programa de muestreo y pruebas. El circulo suele resolverse
recurriendo a la ayuda de programas preliminares de exploracion y muestreo; Por
procedimientos simples y econémicos, debe procurar adquirirse una informacion preliminar
suficiente respecto al suelo, informacién que, con ayuda de pruebas de clasificacion tales
como granulometria y limites de plasticidad, permita formarse una idea clara de los
problemas que se han de esperar en cada caso particular. El conocimiento aprioristico de
tales problemas permite a su vez programar en forma correcta las pruebas necesarias para la
obtencion del cuadro completo de datos de proyecto investigando todas aquellas
propiedades fisicas del suelo de las que se pueda sospechar que lleguen a plantear en la
obra una condicion critica. La realizacidon de esta nueva serie de pruebas definitivas suele
presentar nuevas exigencias respecto a las muestras de suelo de que se disponga y ello
obligara en general, a efectuar nuevas operaciones de sondeo y muestreo a fin de obtener
muestras definitivas.

Asi pues, en general se tendran dos tipos de sondeos: preliminares y definitivos,
cada uno con sus métodos propios de muestreo. La experiencia del ingeniero determinara el
correspondiente programa de exploracién y muestreo, para cada obra en particular,
tomando en cuenta la importancia de la misma y el factor costo. Una obra de importancia
ameritara un programa amplio de exploracion totalmente diferente para una obra menor. No
solo la importancia de la obra juega papel como norma de criterio del proyectista sino
también el tipo de obra, con las consecuencias de su falla respecto a pérdidas en bienes o
vidas. Un aspecto importante sera siempre, que la magnitud tanto en tiempo como en costo
del programa de exploracion y muestreo este acorde con el tipo de obra por ejecutar.
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- Tipos de sbndebs.‘:, i

ERa Los tlpos de sondeos que_se usan en mecanica de suelos para fines de muestreo y
conocnmlemo del subsuelo, en general son los siguientes:

Métodos de exploracion preliminar.

Pozos a cielo abierto con muestreo alterado o inalterado.

Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o métodos similares.
Meétodos de lavado.

Método de penetracion estandar.

Meétodo de penetracion conica.

Perforaciones en boleos y gravas (con barretones, etc.)

Métodos de sondeo definitivo.

e Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado.
e Métodos con tubo de pared delgada.

e Métodos rotatorios para roca.

Métodos geofisicos.
e Sismico. i
o De resxstencxa electnca

0 Métodos de eXhloraciéﬁ preliminar.
Pozos a cielo abierto. (PCA)

Este método es satisfactorio para conocer las condiciones del subsuelo, ya que
consiste en excavar un pozo a pico y pala de dimensiones suficientes para que un técnico
pueda directamente bajar y examinar los diferentes estratos de suelo en su estado natural asi
como darse cuenta de las condiciones referentes al agua contenida en el suelo. Este tipo de
excavacion no puede llevarse a grandes profundidades a causa de la dificultad de controlar
el flujo de agua bajo el nivel freatico; naturalmente que el tipo de suelo también influye en
los alcances del método en si. La excavacion se encarece mucho cuando sean necesarios
ademes y haya excesivos traspaleos a causa de la profundidad.

En estos pozos se pueden tomar muestras alteradas o inalteradas de los diferentes
estratos que se hayan encontrado. Las muestras alteradas son simplemente porciones de
suelo que se protegeran contra pérdidas de humedad introduciéndolas en frascos o bolsas
emparafinadas. Las muestras inalteradas se obtienen labrando la muestra en una oquedad en
la pared del pozo, la muestra debe protegerse contra pérdidas de humedad envolviéndola en
una o mas capas de manta debidamente impermeabilizada con brea y parafina.

12
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muy diferentes tipos dependiendo del suelo por atacar
1 v,de aguas fredticas estas herramientas no suelen poder
extraer muestras y ‘en’ esos casos es preferible recurrir al uso de cucharas especiales de las
que tambxen hay varledad le txpos.

Un inconvenientc serlo de la perforacién con barrenos se tiene cuando la secuencia
estratigrafica del suelo es tal que a un estrato firme sigue uno blando, en estos casos es muy
frecuente que se pierda la frontera entre ambos o atin la misma presencia del blando.

Meétodo de lavado.

Este método constituye un procedimiento econémico y rapido para conocer la
estratigrafia del subsuelo. Las muestras obtenidas en lavado son tan alteradas que
practicamente no deben ser consideradas como representativas para realizar ninguna prueba
de laboratorio. La operacién consiste en inyectar agua en la perforacion una vez hincado el
ademe, la cual forma una suspension con el suelo en el fondo del pozo y sale al exterior a
través del espacio comprendido entre el ademe y la tuberia de inyeccion; una vez fuera es
recogida en un recipiente en el cual se puede analizar el sedimento.

Prueba de penetracion estdndar. (SPT).

La Standard Penetration Test, en suelos puramente friccionantes permite conocer la
compacidad de los mantos que es la caracteristica fundamental respecto a su
comportamiento mecanico. En suelos plasticos la prueba permite adquirir una idea tosca de
la resistencia a la compresion simple, ademas el método lleva implicito un muestrec que
proporciona muestras alteradas representativas del suelo en estudio.

El fondo del pozo debe ser previamente limpiado de manera cuidadosa usando
posteadora o una cuchara, una vez limpio el pozo, el muestreador se hace descender hasta
tocar el fondo y seguidamente, a golpes, se hace que el penetrometro entre 15 cm. dentro del
suelo. Desde este momento deben contarse los golpes necesarios para lograr la penetracion
de los siguientes 30 cm. a continuacion se hace penetrar el muestreador en toda su longitud.
Al retirar el penetrometro, el suelo que haya entrado en su interior constituye la muestra
que puede obtenerse con este procedimiento.

La mayor utilidad e importancia de la prueba de penetracién estandar radica en las
correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre todo
arenas, que permiten relacionar aproximadamente la compacidad, el angulo de friccion
interna en arenas y el valor de la resistencia a la compresion simple en arcillas con el
numero de golpes necesarios en ese suelo para que el penetrometro estandar logre entrar los
30 cm. especificados. Un esquema del penetrometro se muestra en la figura 2.1

13
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Fig. 2.1 Penetrémetro Estandar.

Meétodo de penetracion conica.

Este método consiste en hacer penetrar una junta cénica en el suelo y medir la
resistencia que el suelo ofrece. Dependiendo del procedimiento para hincar los conos en el
terreno, este método se divide en estdtico y dinamico; en los primeros la herramienta se
hinca a presion medida en la superficie con un gato apropiado; en los segundos el hincado
se logra a golpes dados con un peso que cae.

Normalmente en este tipo de obra, el sondeo que se utiliza como exploracion
preliminar es el método de penetracion estandar que entre todos los exploratorios
preliminares, es quizé el que rinde mejores resultados en la prictica y proporciona mas 1til

informacion en torno al subsuelo y no solo en lo referente a descripcion.

0 Métodos de sondeo definitivo
) Son los métodos de muestreo que tienen por objeto obtener muestras inalteradas en
suelos, apropiados para pruebas de compresibilidad y resistencia. En ocasiones, los
procedimientos estudiados anteriormente especialmente los que rinden muestras
representativas pueden llegar a considerarse como definitivos.

Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado.

Esté método de exploracién ha sido ya descrito anteriormente, sin embargo es
conveniente insistir en el hecho de cuindo es factible, debe de considerarse el mejor de

14
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todos los métodos de‘exploracion para obtener muestras inalteradas y datos adicionales que
permitan un mejor proyecto y construccion de una obra.

Meétodo con tubo de pared delgada.

Se debe a M.J. Hvorslev un estudio que condujo a procedimientos de muestreo con
tubos de pared delgada, que por lo menos en suelos cohesivos se usan actualmente, El
grado de alteracion que produce el muestreador depende principalmente del procedimiento
usado para su hincado; las experiencias han comprobado que si se desea un grado de
alteracion minimo aceptable, ese hincado debe efectuarse ejerciendo presion continua y
nunca a golpes ni con algiin otro método dinamico.

En ocasiones y en suelos muy blandos y con alto contenido de agua, los
muestreadores de pared delgada no logran extraer la muestra, esto se puede evitar hincando
el muestreador lentamente y una vez lleno de suelo dejandolo en reposo un cierto tiempo
antes de proceder a la extraccion. En la Fig. 2.2 se muestra un esquema de este
muestreador.

CONEXION CON LA TUBERIA DE PERFORACION

TORNILLO VALVULA
TUBO DE ACERO SIN COSTURA
@)
ROSCA PARA LA TUBERIA
" NORMALMENTE ENTRE 80 cm. Y 1 m. o ERE oA
8)

SUJETADOR DE LA VARILLA DEL
PISTON A LOS TUI DE
PERFORACION Alln

¥l

—— SUJETADOR DE LA VARILLA
DEL PISTON AL ADEME
TUBO DE PERFORACION
Y
ADEME

MUESTRADOR -. .
ADEME

MUESTRADOR

b) c)

Fig. 2.2 Muestreadores de tubo de pared delgada.
a) Tipo Shelby.

b) De piston.
c) Dispositivo de hincado por presion de un diferencial.
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El éxito de una’ amobra de perforacion rotatoria depende fundamentalmente del balance
-+ de tres factores, veloc1dad de rotacién, presion de agua y presion sobre la broca, respecto al
‘7» tlpo de ro explorado

o Metbdosgebfisicos.

Los metodos geofisicos de exploraclon indirecta se han desarrollado principalmente
con el proposnto de determinar las variaciones en las caracteristicas fisicas de los diferentes
estratos -del - subsuelo o los contornos de la roca basal que subyace a depdsitos
.sedimentarios. Los métodos son ripidos y permiten tratar grandes areas, pero la
~informacién que proporcionan no es suficiente para fundar criterios definitivos del
proyecto.

Meétodo sismico.

Este procedimiento se basa en la variacidon de la velocidad de propagacion de las
ondas vibratorias de tipo sismico a través de diferentes medios materiales. Las mediciones
realizadas sobre diversos medios permiten establecer que esa velocidad de propagacion
varia entre 150 y 2,500 m/seg. en suelos, correspondiendo los valores mayores a mantos de
grava muy compactos y las menores a arenas sueltas; los suelos arcillosos tienen valores
medios, mayores para las arcillas duras y menores para las suaves. En roca sana los valores
fluctuan entre 2,000 y 8,000 m/seg.

Esencialmente el método consiste en provocar una explosion en un punto
determinado del drea a explorar usando una pequefia carga de explosivo, usualmente
nitroamonio. En la zona a explorar se sititan registradores de ondas (ge6fonos), separados
entre si de 15 a 30 m. la funcidn de éstos es captar la vibracidon que se transmite amplificada
a un oscilégrafo que marca varias lineas, una para cada geéfono.

Meétodo de resistividad eléctrica.
Este método se basa en el hecho de que los suelos, dependiendo de su naturaleza,

presentan una mayor o menor resistividad eléctrica cuando una corriente es inducida a

16
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traves. de. ellos este metodo
estratos de roca

eneralmente .es aplicado para determinar la presencia de

Las mayore re51st1v1dades corresponden a rocas duras, siguiendo rocas suaves,
gravas comp ctas enores valores los suelos suaves saturados.

‘Método's, magriéticbs y gravimétricos.

En el metodo magnético se usa un magnetometro que mide la componente vertical
del campo magnético terrestre en la zona considerada, en varias estaciones préximas entre
si. En los métodos gravimétricos se mide la aceleracion del campo gravitacional en diversos
puntos de la zona a explorar. Valores de dicha aceleracion ligeramente mas altos que el
normal de la zona, indicaran la presencia de masas duras de roca; lo contrario sera indice de
la presencia de masas ligeras o cavernas y oquedades.

Estos métodos son poco usados, debido a lo erritico de su informacion y a la dificil
interpretacion de sus resultados.

Numero de sondeos.

El nimero de sondeos de exploracion estd en funcién de la longitud proyectada del
cruce y de la complejidad del terreno. Si el cruce es de unos 300 metros por ejemplo,
pudiera ser suficiente realizar dos sondeos, uno a cada lado, siempre y cuando las pruebas
efectuadas a las muestras indiquen que el terreno es homogéneo en ambos lados. Sin
embargo si la informacion revela anomalias, discontinuidad en las capas, presencia de roca
o grandes concentraciones de gravas, es recomendable realizar sondeos adicionales para
definir mejor la naturaleza de las capas.

En caso de cruces mas largos y especialmente en el caso de tuberias de gran
didmetro donde exista evidencia de grava, canto rodado, boleos o roca es preciso realizar
sondeos cada 200 a 250 metros a no ser que se hayan detectado anomalias significativas
que impongan la necesidad de realizar mas. Todos los sondeos deben figurar en el perfil del
cruce y sus cotas de elevacion deben ser claramente identificables. De ser posible, los
sondeos deben efectuarse a no menos de 8 metros del eje central del proyecto. Todos los
sondeos practicados deberan sellarse una vez concluido el estudio.

Profundidad de los sondeos.

Todos los sondeos deben realizarse a una profundidad mayor que la cota mas baja
del perfil propuesto, tomandose siempre la magnitud que sea mas elevada de las dos. En
algunos casos podria interesar tanto a la propiedad como al contratista que el cruce se
realice a una mayor profundidad de la requerida por la licencia. Es recomendable que todos
los sondeos se efectien a la misma elevacion o nivel con el fin de poder determinar con
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mas precnslon ]a consistencia del materxal del subsuelo, su naturaleza grado de variaci6n
que pueda presentar etc. : S

2.2.2 Pruebas de laboratorio.
Como ya se menciond anteriormente las pruebas de laboratorio estan ligadas

~totalmente a los muestreos realizados, estando estos regidos anticipadamente por los
“-requerimientos impuestos por el programa de pruebas de laboratorio y a su vez, éste dltimo

- debe estar definido en términos de la naturaleza de los problemas que se suponga puedan

resultar del suelo presente en cada obra.

En las muestras representativas alteradas e inalteradas, se deberan realizar pruebas
' de laboratorlo para identificar y clasificar los suelos y para definir las propiedades indice y

7 Spués, de realizadas las primeras etapas de exploracién y muestreo, las muestras
vfde suelo se-enviaran a laboratorio debidamente protegidas contra pérdida del contenido

: ~‘natura del_agua, para su identificacién y clasificacion, la clasificacion del suelo en

d 'era efectuarse en seco y en humedo, de acuerdo con el criterio del Sistema
e Clasnﬁcacmn de Suelos (SUCS), el cual se vera con detalle mas adelante.

Las’ pruebas de clasificacion tales como granulometria y limites de plasticidad,

penmten formarse una idea clara de los problemas que se han de esperar en cada caso
~ pamcular. El conocer la clasificacion del suelo nos permite programar en forma correcta las

o pruebas necesarias para la obtenciéon del cuadro completo de datos de proyecto
investigando todas aquellas propiedades fisicas del suelo de las que se pueda sospechar que
Heguen a plantear en la obra una condicion critica.

Propiedades indice de los suelos.

Las propiedades indice de los suelos nos ayudaran a obtener una mejor
identificacidon y clasificacion de las diferentes capas del suelo exploradas en un sondeo o
pozo a cielo abierto, siendo estas las siguientes:

Contenido natural del agua.

Limites de consistencia (limite liquido, plastico y de contraccion.)
Densidad relativa.

Granulometria.

Contenido natural del agua.

Contenido de agua o humedad: es la relacion entre el peso de agua contenida en el
mismo y el peso de su fase solida. Se expresa como un porcentaje
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W(%) = Ww/ Wsx 100

lettes de conszstencza

: i ,lelte liquido, (LL)' Frontera entre el estado semiliquido y plastico.

: ,>11C]Uld0 (Il), el mdnce de’ contraccmn (Is) Estos parametros se definen en la s:gulente tabla.

Indice : Deﬁnicic’)h Correlacion
Plastico Ip=LL-LP Resistencia, compresibilidad, compactibilidad
Liquido I=(W=LP)/Ip Compresibilidad, y estado de esfuerzos
Contracciéon Is=LP-LC Potencial de contraccidén
Donde :

LL = limite liquido.
_LP = limite pléstico.
- W = Contenido de humedad en %
. LC = limite de contraccién.

Densidad relativa D,

La densidad relativa de los suelos cohesivos puede expresarse en términos de la
relacién de vacios (e ), o el peso volumétrico seco ( y4 ) :

Dr. = (emax—€0) / ( emax— €min )
Di=(1/Ymin—=1/va)/ (1 / Ymin— 1/ Ymax )
La D, determina una propiedad de los suelos no cohesivos y permite correlacionarse

con otros parametros, como el angulo de friccion, la permeabilidad, compresibilidad,
modulo de esfuerzo cortante — deformacidn, resistencia ciclica al corte.
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-Gr anulomen ia.

. .....Este. anallsls consutuye .una prueba mecanica-: de materiales. granulares aplicada

sobre’ muestras obtemdas en el lugar de la obra durante el periodo en el que se realizan las
; pruebas de. .penetracwn estandar, ‘Las muestras que ‘se obtienen con dicho método son
il "l aboratorlo. El ' analisis - granulometnco ‘consiste en separar y clasificar por
“tamarios los g anos que: ‘la- componen. A partir de la distribucién de los granos en un suelo,
“es. posxble formarse una‘idea aproxnmada de: otras propiedades del mismo. Las muestras
: proporcmnan un analms porcentual del: materla] granular en base a tamariio y peso.

~Segiin su composicion, la granulometrxa puede determinarse por medio de mallas, y
'por el m te do del hldrometro ,

Prbpiédades mecdnicas de los suelos

, Las propiedades obtenidas de las pruebas estandar de laboratorio en muestras
'malteradas de suelo, son: la permeabilidad, la compresnblhdad y la resistencia al esfuerzo
cortante. Las determinacion de las propiedades mecanicas se realizara en cada estrato
identificable que pueda afectar la estabilidad de la construccion.

Permeabilidad,

‘ Se dice que un material es permeable cuando contiene vacios continuos que
_ permlten el paso del agua.

La exnstenc1a de huecos en la masa del suelo constituyen, pasajes por los que el
agua se puede mover. Estos huecos son de tamaiio vanable y las trayectorias son tortuosas
€ interconectadas.

Al movimiento del agua se le llama filtracion; su medida se llama permeabilidad; y
el factor que relaciona la permeabilidad a las condiciones unitarias se le llama coeficiente
de permeabilidad, k, que representa la descarga a través del drea unitaria con la pendiente
hidraulica unitaria.

Compresibilidad de suelos.

El fenémeno de la compresibilidad esta asociado con los cambios de volumen de los
huecos y s6lo en muy pequefia proporcion con cambio de particulas sélidas. Si los huecos
estan en gran parte llenos de aire, la adicién de una carga sobre la masa del suelo resultara
en compresion casi inmediatamente.

Por otra parte si los huecos estin casi completamente llenos de agua, se producira
muy poca o ninguna compresion inmediatamente después de la aplicacion de la carga, y
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solamente al drenar el agua "dé”léjmésa del suelo tendré lugar la consolidacién.

: ,ég e drenar facilmente de la masa del suelo, la consolidacion puede
tener Iugar en‘un penodo relativamente corto, pero si el suelo es muy impermeable y la
masa de suelo grande;la: consohdacnon completa requerird muchos afios.

Prueba de consolidacion.

... El objeto de esta prueba es determinar el decremento de volumen y la velocidad con
que este decremento se produce, en un espécimen de suelo, confinado lateralmente y sujeto

S _Durante la prueba se aplica una serie de incrementos crecientes de carga axial y, por
efecto e ‘stos, el agua tiende a salir del espécimen a través de piedras porosas colocadas
’ as.'El cambio de volumen se mide con un micrometro montado en un puente fijo

3 ; y conectado a la placa de carga sobre la piedra porosa superior.

B Para cada incremento de carga aplicada se miden los cambios volumeétricos, usando
B mtervalos apropiados para efectuar las mediciones. Los datos registrados conducen a la
obtencién de la curva de consolidacién.

'Resistencia al esﬁlerzdcb}*lane en suelos.

La 1dea de.Coulomb consistié en atribuir a la friccion entre las particulas del suelo
la resistencia al corte del mismo y en extender a este orden de fenoémenos las leyes que
51gue,la‘ frlccxonr ntre cuerpos, segin la Mecanica elemental.

: Coulomb admitié que, en primer lugar, los suelos fallan por esfuerzo cortante a lo
< largo de los planos de deslizamiento y que, esencialmente, el mismo mecanismo de friccion
[ rigela resistencia al esfuerzo cortante de, por lo menos, ciertos tipos de suelos.

Coulomb, observé que el material arcilloso exhibe resistencia al esfuerzo cortante
aun en condiciones en que el esfuerzo normal exterior es nulo. A este tipo de materiales
Coulomb les asigné arbitrariamente otra fuente de resistencia al corte, a la cual Ilamé
cohesion y la consideré también una constante de los materiales.

Segtin Coulomb, los suelos presentan caracteristicas mixtas entre las antes
mencionadas; es decir, presentan, a la vez cohesion y friccion interna, por lo que puede
asignarseles una ley de resistencia que sea una combinacion de las anteriormente
mencionadas. Esta ecuacion, es conocida en mecanica de suelos con el nombre de Ley de
Coulomb y se escribe de la siguiente manera:

S=c+Ntan ¢.
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N E»n‘ donde:

S = resistencia al esfuerzo cortante.
¢ = cohesion.
N = esfuerzo normal.

¢ = angulo de friccion interna.

Prueba de compresion triaxial.

Esta prueba se realiza con el proposito de determinar las caracteristicas de esfuerzo-
deformacién y resistencia de los suelos sujetos a esfuerzos cortantes, mediante dicha prueba
_ . se.consigue reducir el problema tridimensional a un problema plano en el que se aplican
;.dos -esfuerzos normales en direcciones respectivamente perpendiculares, sin producir

e concemracnones de esfuerzos en la zona de ruptura.

e Esta prueba se lleva a efecto en la camara de compresion triaxial en la que pueden
-‘_:regularse tanto los esfuerzos normales como el grado de saturacidon, el grado de
“{r‘consohdacnon y la velocidad de deformacién en una direccién. También puede medirse la

", . presién: neutral o presion de poro que es la del fluido que ocupa los espacios
s mtergranulares. L

A ontmuacmn se describen en forma breve las diferentes pruebas de compresion

Prueba lenta ( Consoltdada Drenada, CD ).

: Los esfuerzos aplicados en esta prueba son efectivos. En la primera etapa se sujeta
-al ‘suelo a una presién hidrostitica ( oc ), permaneciendo abierta la valvula de drenaje
durante toda la prueba y dejando transcurrir el tiempo necesario para que la muestra se
consolide bajo la presion actuante. Cuando el equilibrio estitico interno se haya
restablecido, todas las fuerzas exteriores las tomaran las particulas solidas del suelo, o sea,
se producen esfuerzos efectivos, en tanto que las presiones neutrales en el agua
corresponden a la condicion hidrostatica.

En la segunda etapa se comienza a aplicar carga axial incrementindose

graduaimente hasta que la muestra falle. Cada incremento se mantiene el tiempo necesario
para que las presiones en el agua en exceso de la hidrostatica se disipen completamente.

Prueba rdpida — consolidada ( Consolidada — no drenada, CU ).

Durante la primera etapa la muestra se consolida, en primer término, por efecto de
la presién hidrostitica ( oc ) manteniéndose la valvula de drenaje abierta, hasta que el
esfuerzo ( oc ) llegue a ser efectivo actuando sobre las particulas sélidas del suelo. En
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‘seguida se hace fallar-la muestra con un rapido incremento de carga axial de modo que no
haya lugar a un cambio de volumen. No debe permmrse ninguna consolidacién adicional
_durante 'la aplicacién de.la:carga. axnal por.lo-que. la vilvula de drenaje debe cerrarse.
Aunque una vez cerrada la vélvula:de salida del agua de las pledras porosas a la bureta, la
~_carga axial puede sera una velomdad cualquxera,' icha velocidad si influye en la resistencia
o del suelo pese a ya no existi ~dren:

~‘Prz;eba:'rdpida (No consolidada — No'drcndda; uu ).

‘Esta prueba se lleva acabo con la valvula de drenaje cerrada en ambas etapas, por lo
que, en ningin momento, la muestra del suelo puede consolidarse. Durante la primera etapa
la muestra se sujeta a la presion hidrostatica del agua de la cimara e inmediatamente el
suelo se lleva a la falla con la aplicacion de la carga axial, completandose con ello la
segunda etapa de la prueba.

En esta prueba los esfuerzos efectivos al igual que su distribucion no se determinan
con exactitud.

Durante las pruebas se obtienen los datos necesarios para estimar la deformacién
axial, la carga vertical, la velocidad de deformacion y de acuerdo al tipo de prueba la
presion de poro, el volumen de agua drenada y el tiempo empleado en el ensaye.

Con los datos obtenidos de varias pruebas con especimenes de una misma muestra
se puede calcular la envolvente de resistencia correspondiente.

Registros de laboratorio.

En los registros de laboratorio se debera de presentar la informacién obtenida
mediante la clasificacion visual y al tacto, en los mismos registros se deberan anotar todos
los datos referentes a cada uno de los estratos por clasificar, tales como el numero de
muestra, su elevacién , su contenido de agua natural expresado en porcentaje, y en su caso
el contenido natural de arena y grava; asi mismo se debera expresar su plasticidad, su
resistencia en estado seco, la movilidad del agua en el material, también se haran
anotaciones referentes a su color y a los valores de la resistencia al corte.

2.2.3 Clasificacion del suelo.

En su origen todos los suelos son producto de la alteracién quimica o desintegracién
mecdnica de un macizo rocoso, el cual a sido expuesto a los procesos de intemperismo.
Posteriormente los componentes del suelo pueden ser modificados por los medios de
transporte, como el agua, el viento, el hielo y también por la inclusién o descomposicion de
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" materia orgamca _en-consecuencia, - los depositos del suelo pueden ser conferidos a una
clasnﬁcacxon geologlca ‘al igual que una clasificacién de elementos constitutivos.

: Exxsten varios snstemas de clasificacién de suelos, algunos estan basados en criterios
‘de granulometrna la cual seria una clasificacién descriptiva utilizando las curvas
vgranulometrlcas, sin embargo los que para aspectos ingenieriles nos serviran seran las
“clasificaciones basadas en propiedades mecanicas, ya que la clasificacion de criterios
granulométricos nos pueden identificar algin material como 100% arcilla de acuerdo a su
. tamafio a pesar de que no presente ninguna de las propiedades mecénicas que definen el
comportamiento de este material.

Clasificacion de suelos basada en sus propiedades mecanicas.

sttema Unificado de Clasificacion de Suelos (S. U C.S.)

El Sistema Unificado de Clamﬁcacxony ’de Suelos se basa en el reconocimiento del
tipo' y predominio de los constltuyentes, considerando tamafios de grano, graduacion,
p]astwldad y compresibilidad. i

Esta clasificacion divide a los suelos en tres grupos principales: suelos gruesos,
suelos finos y suelos de alto contenido de materia orgdnica (turba). En el campo, su
identificacién se lleva a cabo por medio de inspeccién visual para los granos gruesos y por
medio de pruebas manuales sencillas para la parte fina de los suelos o para los suelos finos.
En el laboratorio, se emplea la curva granulométrica y los limites de Atterberg. Los suelos
turbosos (T) son identificados por su color, olor, sensacion esponjosa y textura fibrosa.

TESIS CON
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CLASIFICACION DE SUELOS BASADA EN SUS PROPIEDADES MECANICAS

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
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2.2.4 Estratigrafia.

Con base en la informacion de los registros de campo y de laboratorio, se elabora un
perfil estratigrafico de cada uno de los sondeos, en los cuales se muestran las fronteras de
los diferentes estratos que constituyen el subsuelo, pudiéndolos identificar por medio de la
simbologia mostrada en la Fig. 2.3. Ademas, debera graficarse en este perfil la resistencia a
la penetracién estandar, el contenido de agua natural, y la resistencia al esfuerzo cortante,
también se anotaran fecha de ejecucion del sondeo, tipo de herramienta utilizada en la
extraccion de cada muestra, la elevacion del brocal del sondeo y la profundidad del nivel de
aguas freaticas. (Fig. 2.4)

La informaci6n antes descrita se presentara en un registro en el que se muestran los
resultados ya mencionados, en funcién de la profundidad.
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SIMBOLOS DE GRUPOS DE SUELOS

Fig. 2.3 Simbologia de los diferentes tipos de suelo.

2.3 Estabilidad del frente del tinel.

Hace algunos afios, los ingenieros mineros o civiles especialistas en tineles
tomaban decisiones relativas al procedimiento de construccion basiandose en sus
experiencias y en el reconocimiento visual del frente después de haber empezado la
excavacion, observando la estabilidad del tinel en funcion del aspecto de la roca o suelo del
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Fig. 2.4 Perfil estratigrafico.
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frente de excavacion, asi como de los desplazamientos observados y de la magnitud de los
asentamientos inducidos en la superficie del terreno; la informacion geoldgica servia como
un indicador, donde el proceso de construccion quedaba expuesto a frecuentes
modificaciones y la capacidad de improvisacion y la experiencia practica del ingeniero eran
las tinicas bases para resolver problemas de disefio y construccion. Esta experiencia
empirica era dificil de extrapolar a otras condiciones geoldgicas, sin embargo ha sido la
base. para el desarrollo de los criterios de disefio y construccién actuales, que se auxilian
~ ademds, del conocimiento de la estructura geoldgica y las propiedades mecanicas de los
-suelos .y de-las ‘rocas, asi como de la correlacion entre estas propiedades y el
~comportamiento observado en tineles durante la construccion y después de concluida.

-: Los' criterios mas recientes incluyen investigaciones con modelos de elementos
- finitos, sin embargo la estabilidad del frente de excavacion es un problema tridimensional
“‘cuya’solucion practica se facilita con la ayuda de un modelo mecanico simple, el cual se
- describira a continuacion.

: Cabe mencionar que los criterios de analisis y disefio asi como los mecanismos de
‘ N"»falla que se explican a continuacion estan referidos a la construcciéon de un tunel “normal”
~‘en-el caso de las técnicas de microtuneleo para instalacién de tuberias casi nunca se darian

:estas fallas a reserva de algin caso en especial donde se presente en el frente de excavacion

" algin tipo de falla por no haber una coordinacién entre la excavacion y el avance de la
“maquina, por ejemplo donde se estuviera excavando sin un avance aparente donde el
~volumen de material excavado fuese mayor que el que corresponde al avance logrado
provocandose una sobreexcavacion en el frente de ataque induciendo deformaciones en
suelo aledafio, si la resistencia de dicho suelo no soporta tales deformaciones se pudiera
causar la falla del frente de excavacion o bien cuando en el frente de excavacion se
encontrara algin material licuado por alguna fuga de agua en la periferia y al retirar dicho
material producto de la excavacion, el mismo microtunel sirviera como un dren de este
material licuado, de no existir estos casos extremos no se presentarian este tipo de fallas, ya
que el principal motivo de éstas es el de dejar sin soporte alguno la clave de la excavacion
realizada, en el caso de las técnicas de microtuneleo no existen zonas excavadas sin soporte
alguno.

Criterios de andlisis y disefrio.

El método de analisis de la estabilidad del frente de un tinel que se explica a
continuacién estd basado en un mecanismo de falla simplificado obtenido a partir de la
observacion y estudio de fallas ocurridas en la practica, asi como en modelos de
laboratorio. El analisis de este mecanismo facilita la comprensién y evaluacion de los
factores que intervienen en el equilibrio de la masa de suelo circundante al tanel bajo los
esfuerzos inducidos por la cavidad que deja la excavacion.

El analisis del equilibrio del mecanismo propuesto permite establecer una ecuaciéon

general de estabilidad para calcular el factor de seguridad contra colapso del frente, en
funcidén de diversos factores, como son:
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e Laprofundidad de la clave del tinel (H ) R Gl i ;

e El ancho y la altura de la seccién excavada ( DyA) : e

e La longitud de avance sin apoyo temporal ( a ) (en el caso del mtcrotuneleo es casi
nula)

e El peso volumétrico y pardmetros de resistencia al corte del suelo (y,cy¢)

. Dicha ecuacion general de estabilidad se presenta mas adelante.
- Déscfipbién del mecanismo de falla.

Antes de la construccion de un tinel existe en el subsuelo un estado inicial de
esfuerzos naturales en equilibrio, el cual se altera al hacer la excavacion, generandose un
nuevo estado de esfuerzos y deformaciones en la masa de suelo que rodea al frente y a la
periferia de la cavidad. Si el suelo no es capaz de soportar estos nuevos esfuerzos se
produce el colapso del frente, que puede propagarse hasta la superficie del terreno, dando
lugar a un hundimiento como el que se ilustra en la Fig. 2.5

Punto con mayor
desplazamiento vertical

superficie
Punto con menor

CORTE desplazamiento vertical

|
Il
[=§

/ Superficie g S

d b

& Superficie potencial

de falla Tine

W

i Frente de excavacion

de fall
a) condicién inicial b)) condicién de falla

Fig. 2.5 Falla de frente del tunel.

En la masa de suelo afectada por el colapso del frente del tinel se distinguen tres
zonas con diferentes patrones de deformacion: al centro queda un prisma de suelo (cdhf)
que cae verticalmente sin sufrir deformaciones importantes, como si fuera un cuerpo rigido;
alrededor de este prisma deslizante central se desarrolla otra zona (acf y bdh) en la que el
suelo muestra grandes deformaciones angulares, indicando con ello que los
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desplazamientos de esa zona son producidos por esfuerzos cortantes verticales. Bajo la base
del prisma central se forma otra zona, identificada con las letras (fhi) en la que el suelo que
se encuentra detras del plano vertical del frente sufre desplazamientos verticales y
horizontales por esfuerzos cortantes que distorsionan completamente su estructura original.

2.4 Deformaciones y cambios de esfuerzos inducidos por la excavacion.

Al realizar la excavacion de un tinel de cualquier dimensién y profundidad, se
estara provocando cn la masa de suelo un cambio en el estado de esfuerzos.

La redistribucién de esfuerzos debido a las deformaciones del suelo, provocadas por
la excavacion, se pueden presentar en forma mas critica en el frente de ataque.

Las condiciones iniciales del estado de esfuerzos de un punto por el que mas tarde
se excavara son el esfuerzo vertical promedio inicial, y el esfuerzo horizontal promedio
inicial. Al llegar la excavacion a esta seccion se generan deformaciones y un nuevo estado
de esfuerzos en la masa de suelo que envuelve al frente y a la periferia de la cavidad. Si el
suelo no resiste a esta nueva condicidn de esfuerzos, se provocara la falla del frente.

La falla del frente puede transmitirse hasta la superficie provocando hundimientos,
afectando a otras estructuras que se apoyan en esa masa de suelo.

El menor o mayor grado del estado de desequilibrio dependera de las caracteristicas
mecanicas que observe el suelo durante su excavacién, asi como el tipo de maquina
utilizada y del mismo procedimiento constructivo.

Para analizar el equilibrio de la masa de suelo que rodea al frente del tinel se utiliza
el mecanismo simplificado de falla, el que refleja los patrones de deformacién de cada una
de las zonas del suelo afectadas por la excavacion.

Mecanismo de falla simplificado.

Observando los patrones de deformacion de la Fig. 2.5 se puede analizar el
equilibrio de la masa del suelo que rodea el frente de excavacion del tunel, antes de la falla
mediante el mecanismo simplificado que se muestra en la Fig. 2.6 el cual esta formado por
tres prismas:

o Prisma 1: Se forma adelante del frente de excavacion y tiene la forma triangular de
una cufia de Coulumb.

o Prisma 2: Es rectangular y se apoya sobre la cufia del frente .

o Prisma 3: Es rectangular y se localiza en la clave de la zona excavada sin soporte.

Las dimensiones de estos prismas estan condicionadas por la geometria del tanel,
las propiedades mecanicas del suelo y la longitud excavada sin soporte.
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NOMENCLATURA

Prisma lriangular {frontol
Prismo rectongular de fondo
Prisma reclangular sobre la clove
Ancho del {unel -

Altura del tunel

Profundidad de lo clove

A tan (45'-2/2)

Tromo .sin soporte

i5'-2/2

QI >OWN—~

Fig. 2.6 Mecanismo de falla.

En el equilibrio de este mecanismo de falla intervienen las fuerzas actuantes y las
fuerzas resistentes.

a) Fuerzas actuantes: Estas fuerzas son producidas por los pesos de los
prismas que tienden a producir el movimiento descendente del conjunto,
cuya magnitud se determina facilmente en funcion del volumen de los
prismas y el peso volumétrico del suelo. Por otra parte, las fuerzas
externas que pueden o no estar presentes, como la sobre carga superficial
producida por el peso de estructuras existentes en la superficie del terreno
o por el transito de vehiculos o maquinaria de construccidn, asi como las
presiones interiores ejercidas sobre el frente y la clave, aplicadas por aire
comprimido o por escudos de frente presurizado.

b) Fuerzas resistentes: Son derivadas de la resistencia del suelo al esfuerzo
cortante y se desarrollan en las caras de los prismas rectangulares y el
prisma triangular al desplazarse éstos hacia abajo. Su magnitud depende
en el caso mas general, de la cohesion y angulo de friccion del suelo, asi
como de la intensidad y distribucion de los esfuerzos de compresion
horizontales que actian sobre las caras de los prismas, inducidos en la
masa del suelo que rodea a la cavidad al hacer la excavacidn.

La tecnologia del microtinel ha resuelto en buena medida el problema de
inestabilidad durante y posteriormente al proceso de construccion, debido a que los
procesos sincronizados de excavacion con los métodos de microtuneleo se llevan a cabo
practicamente sin enterar a la masa subterrinea de algin cambio de esfuerzos, ya que los
procesos de excavacion, rezaga e hincado son casi simultaneos.

Factor de seguridad del frente de excavacion.
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" La estabilidad del mecanismo de falla del frente que muestra la figura 2.6 se analiza
estableciendo la relacion entre las fuerzas actuantes y resistentes que se desarrollan en el
frente de excavacién. En la Fig. 2.7 se muestra una seccion longitudinal del tinel con el
conjunto de prismas que integran el mecanismo de falla y todas las fuerzas que pueden
intervenir en su equilibrio.

El factor de seguridad se expresa como la relacion entre las sumas de los momentos
de las fuerzas resistentes y de los momentos de las fuerzas actuantes, tomados respecto a

- un eje horizontal que pasa por el punto 0 y es perpendicular al eje del tiinel; asi se tiene:

FS= ZM;/EZ M,

Donde: F§ = Factor de seguridad.
¥ M; = Suma de los momentos de las fuerzas resistentes.
T M, = Suma de los momentos de las fuerzas actuantes.

bbb b 49 g3 49
—qd 0| ©
=
=

Esfuerzo H
Te= cortanile
elgstico

le’

':—“0.3(7H—q) A

) 4
Soporte y
temporal '
LA (45-9y2) I _

ol ale——— i = A ton(45'-0/2)

—

Fig. 2.7 Fuerzas que intervienen en el mecanismo de falla simplificado de equilibrio.
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Sistema de fuerzas.
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, Fuerzas actuantes (P;, P2, P3, Q,, Po y Pp). Se deben al peso de los tres prismas que

‘integran el mecanismo de falla, a la sobrecarga superficial, a la presién radial interior y a la
presion aplicada al frente. En la siguiente tabla se anotan los valores de las fuerzas y sus
" momentos respecto del punto 0.

Fuerzas resistentes del suelo (S, 2813, S3, 283 y Q). Son las que se desarrollan en la
superficie lateral de los prismas 2 y 3, considerando que la interaccién horizontal entre ellos
no es significativa. La fuerza resistente Q es la capacidad de carga del prisma triangular del
frente 1; ésta puede estimarse aplicando la solucion de Meyerhof (Terzaghi 1942) para la
capacidad de carga de una zapata rectangular apoyada en la corona de un talud vertical.

Sistma de fuerzas del mecanismo de falla

FUERZAS MOMENTOS ACLARACIONES
P, =12y ALD M, =122 y ALD (a + L/ 3 )|P; peso del prisma triangular 1
vy |P.=yLDH M,=yLDH(a+L/2) P, peso del prisma rectangular 2
E P;=yaDH M; =1/2 g Dha? P, peso del prisma rectangular 3
% Q=gqg;(a+L)D M,=1/2q,D (a+L)? q, sobrecarga cn la superficic
E P,=p,aD M,=1/2p,Da? p. presion radial cjercida por cl soportg
&t) : ¢ ° temporal o un fluido a presion
Pi=pAD M= 1/2 p; D A2 pr presion horizontal que actia sobre e
frente de la excavacion.
Sa= 55224 D M,; = 5,0 Zy D(a + L) Sy» resistencia media en la cara uv de
prisma 2
& 1S2=25m ZsL Mo =250 ZgL (a+L/2)
E Sy =8,3Z4D ;=0 Sm3 resistencia media en la cara mn del|
;LE prisma 3
« IS =253 242 Ms;3 = 83 Zy 2*
é’ Q=@7¢ (Kp)uz +peKp[Mo= @7 ¢ &,y + prK, [a capacidad de carga del prisma 1
LD LD (a+ L/2)
q=2.7¢c (Kr,_)’ii- pr Ky
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cnerél',"_dé, la_estabilidad del tinel se obtiene sustituyendo en la
'S M, /:Z:M, los momentos actuantes y resistentes de la tabla anterior
nte manera:

 FS=$;7Z4D (a+ L)+ 28m2 ZgL (a + L/2) + sm3 Zg @ + (2.7¢ (Kp)'? + pr Kp) LD (a + L/2)
~¥%YALD (a+L/3) + yYLDH (a + L/2) + ¥ (YH — pa) Da* + /2 qs D (a + L)* - 2 pr DA?

o Simpliﬁcando y agrupando los términos, el factor de seguridad contra la falla
general del frente del tunel queda expresado por la siguiente ecuacién:

'Fsg = [2sma[D/L(1 + a/L) + 1 +2a/L} Zo/D + 2sm3(a/L1 )* Zo/D + 2.7c (K,)'? (1 + 2a/L) + pr
Kp(1 +2a/L)] /[ yH [A/H (1/3 +a/L) + (1 + a/L)?] + g5 (1 + a/L)? - p, (a/L)? - pr Kp)

En esta expresion aparecen en forma explicita los factores que determinan la
estabilidad:

o Caracteristicas geométricas del tunel, dadas por la profundidad a la clave, el ancho
y la altura de la seccidn de la excavacion (H, D y A).

0 Propiedades del suelo, definidas por la resistencia al esfuerzo cortante y el peso
volumétrico (c, ¢y v ).

O Procedimiento constructivo, caracterizado por la longitud de avance (a), la presion
de apoyo de la clave proporcionada por un escudo o soporte (p,), y en su caso, la
presion de estabilizacidn del frente (py).

Q Magnitud de sobrecargas en la superficie (qs).

2.5 Hundimientos, desplazamientos y otras afectaciones a estructuras vecinas.

La excavacion de un tinel, genera una disminucién de los esfuerzos radiales
naturales en la masa de suelo, provocando desplazamientos radiales hacia su interior, que se
traducen en asentamientos de la superficie del terreno.

La estimacion, magnitud y distribucion de los asentamientos es de gran importancia
en los tuneles urbanos, para disefiar un procedimiento constructivo que reduzca al minimo
la posibilidad de dafiar edificios e instalaciones de servicio existentes (tuberias de agua y
drenaje, gasoductos, entre otras.)
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A continuacion se describe un procedimiento simplificado de calculo para evaluar el
asentamiento maximo de la superficie, el cual tiene tres componentes principales:

o Desplazamiento del suelo del frente debido a la disminucién de esfuerzos
inducida por la excavacion, (u;.)

o Convergencia de las paredes del tunel para llenar el espacio anular (holgura)
entre el suelo y el revestimiento, (up.)

a Desplazamiento del revestimiento por flexién y por asentamiento de las
zapatas de apoyo en tineles revestidos de concreto lanzado, (u;.)

, El Dr. Romo (1985) presenta un procedimiento de anélisis riguroso que incluye el
asentamiento inducido por la consolidacién de un anillo de arcilla sensitiva que rodea al
tinel, remoldeada durante la excavacion.

En la Fig. 2.8 se presenta esquemdticamente la configuraciéon de asentamientos
superficiales observados durante la construccion de tineles en suelos de la ciudad de
Meéxico (Rendén, 1982).

En la direccién longitudinal (Fig. 2.8 b) el efecto de la excavacidon se manifiesta
adelante del frente a partir de un punto A, localizado a una distancia aproximadamente
igual a la profundidad al eje del tunel H,. En un punto 0 localizado sobre la vertical que
pasa por el frente se produce el asentamiento A,, que es de un 20% a 40% del valor total A,
(Rendodn, 1982); éste ultimo se presenta a una distancia de 5 a 7 diametros hacia atras del
frente de excavacion (punto P de la Fig. 2.8 b). la magnitud de A, depende principalmente
del decremento de los esfuerzos por descarga inducidos al avanzar la excavacion del frente,
lo que constituye un caso de equilibrio tridimensional; por su parte A, se debe, ademais, a la
interaccion suelo — revestimiento, fenomeno bidimensional. La curva de asentamientos
muestra la transicion entre ambos tipos de comportamiento.

Cabe seiialar que el asentamiento sobre el frente A, tiene poca importancia desde un
punto de vista practico, ya que ocurre de manera transitoria hacia el valor final A,

La configuracién transversal de los asentamientos (Fig. 2.8 a) es una curva simétrica
que se extiende a ambos lados del eje del tunel, hasta una distancia aproximada de H + D/2
(Peck, 1969; Moreno y Schmitter, 1981 y Reséndiz y Romo, 1981); el valor maximo A, se
presenta en la vertical que pasa por el centro del tunel, aunque eventualmente puede quedar
desplazado hacia algin lado del eje, a causa de la heterogeneidad del suelo.

En el caso de tuneles excavados en arcilla los asentamientos superficiales descritos
pueden incrementarse con el tiempo por efecto de la preconsolidacion de los suelos
circundantes remoldeados durante la excavacion (Romo, 1985), o por abatimiento de
presiones en el agua del suelo causado por infiltracion hacia el interior del tanel.

35



Tesis R.G. Gonzdlez R.

_/ T == \W
Superficie \\ // i
original ' / Superﬁcze
Superficie

2TV0u . plono
. deformada Am= -—Z-m'i ‘
i
Ue -}-

5D 4D 30 2D D 0 Ho
T P «’ %M ,\m R A - ——r—
3:" T Superfi
__________ - | uperficie
Tt : l or/g/na/
Superficie / |
deformada I'
' : l
|
- . /— Reves‘!imien!? _ |
' ' | | Avance del frente
D TUNEL / i
4 2 % —

b) Corte longitudinal

. Fig. 2.8 Asentamiento de la superficie producido por la construccién del tunel.
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Estimacion del asentamiento maximo.

Numerosas mediciones indican que el asentamiento asociado a la construccién
puede estimarse igualando el volumen de asentamientos superficiales, V,, con el volumen
de suelo que se desplaza hacia el interior del tunel, V4. Considerando la configuracion
triangular simplificada de asentamientos que se presenta en la Fig. 2.8 a, se obtiene:

Vo= Y% (2H + D) Am

Por otra parte, el volumen del suelo desplazado en la periferia del tunel puede
expresarse por:

Vd =T Duc

Siendo u, el desplazamiento radial medio que sufre el suelo y el revestimiento para
alcanzar el equilibrio, de acuerdo con el anidlisis de interaccion, incluyendo el
desplazamiento por holgura en su caso. Igualando estas ecuaciones y despejando se
obtiene:

Am=(2n Du.)/ (2H + D)
La pendiente media del asentamiento se expresa por:
Om = An/(H+D/2)
La tabla siguiente contiene valores maximos recomendados para A, y 0, mismos

que deben verificarse en cada caso particular de acuerdo con la susceptibilidad de las
construcciones a los asentamientos diferenciales.

. Suelos pldsticos Suelos fragiles
OCUPACION DE LA S E
UPACION DE LA SUPERFICI I (cm) a I (cm) a.

Construcciones o instalaciones
susceptibles al asentamiento diferencial, 2a4 0.0015 la2 0.0015
sobre el eje del thnel.
Construcciones o instalaciones cercanas

al eje del tinel, dentro de la zona de 4a8 0.003 2a4 0.003
ancho 1.5 2H + D)
Superficie libre de construcciones o
instalaciones dentro de la zona de ancho 20 0.003 <6 0.003
1.5 (2H + D) sobre el eje del tunel.
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2.6 E-l'éé(’:ién"d l"éqliipopara el microtuneleo.

El conocnmlento del subsuelo juega un papel fundamental en la eleccion de la

a maquma excavadora yde sus herramientas de corte.

; T'Conocer las caracteristicas de los equipos de los diferentes fabricantes, asi como la
expenencxa de éstos en trabajos similares, resulta de gran ayuda.

““El diametro de la maquina es determinado por la seccion hidraulica de la tuberia, sin

e ‘er'n'b'argo, es conveniente homologar los didmetros del proyecto hasta donde sea costeable,

. para perforar mayores distancias con una misma maquina.

Para elegir entre los diferentes sistemas de microtuneleo que ofrecen los fabricantes,
es conveniente revisar los componentes que los conforman y como se adecuan éstos al tipo
de terreno por perforar, como son: el tipo de cabeza cortadora, como se proporciona soporte
mecanico al frente, el soporte hidrostatico, las herramientas de corte, las aberturas de la
cabeza cortadora, si cuenta con trituradora integrada o no, las revoluciones por minuto de la
cabeza cortadora, el torque de la cabeza cortadora, las direcciones de rotacidn, el empuje en
- la transmision, de que forma regula la presion de lodos en el frente, posibilidad de
intercambio de la cabeza cortadora, posibilidades de crecimiento en el diametro de la
maquina, profundidad a la que puede operar, distancias factibles de recorrer entre
lumbreras, rendimiento esperado, sistemas de direccion y alineacion, sistemas de rezaga,
capacidad del sistema de empuje, sistema de lubricacion, alcances en el sistema de
operacion, entre otros.

Por ultimo, es necesario considerar el valor de adquisiciéon o arrendamiento, la vida
util del equipo, la disponibilidad de refacciones, el acceso a servicio y la capacitacién que
ofrece el fabricante.

o En la tabla que se muestra a continuacién, se hace referencia a la técnica a utilizar;
- por ende el quipo requerido en funcion del diametro y tipo de suelo.
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Tipo de Suelo

Tipo de Finos de Finos de Observaciones
Técnica Gravas Arenas consistencia | consistencia
firme blandda
Hasta un diametro de 25 cm.
. Requiere . La union del
. Requiere . . Requiere
Percusion ademe bajo | Sin problema. segmento debe
ademe. ademe. , .
el NAF ser rapida.
. Requiere .
Auger qumere ademe bajo | Sin problema. ltle(:ic:::;re
ademe. ol NAF .
Perforacion No No Sin problema Requiere
Horizontal adecuado. | adecuado. p ' ademe.
Hasta un diametro de 100 cm.
Adecuado | Adecuado
Hmcad? de el mismo el mismo Adecuado. Adecuado.
tuberia tubo es tubo es
ademe. ademe.
. No .
Auger ltzcll::;re adecuado Adecuado. i‘:g:;ire
" |bajo el NAF )
Perforacion
. Adecuado. | Adecuado. | Adecuado. Adecuado.
Horizontal
Hincado de Dificil
tuberia con Adecuado. | Adecuado. . (.:l, Adecuado.
ejecucion.
escudo
Escgdo Adecuado. | Adecuado. | No adecuado.| Adecuado. | Método costoso.
resurizado
Mayor a un diametro de 100 cm.
Hincado de Adecuado con
) Adecuado. | Adecuado. therramienta de|] Adecuado.
tuberia
corte.
Perforacion No No No adecuad
Horizontal adecuado. | adecuado. 0 adecuado.
Hincado de
tuberia con | Adecuado. | Adecuado. | Adecuado. Adecuado.
escudo
Escudo
. Adecuado. { Adecuado. { Adecuado. Adecuado.
_presurizado
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CAPITULO 3: PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE LOS SISTEMAS DE
MICROTUNELEO.

El objetivo de este capitulo es el de exponer los diferentes procesos constructivos de
varios sistemas de instalacion, rehabilitacién y reemplazo de tuberias subterrineas con la
tecnologia del microtuneleo, de acuerdo a diferentes diametros, tipos de suelo en los que
puede trabajar, sus sistemas de alineacion y nivelacién, sus maximos avances
longitudinales y sus restricciones en su caso.

3.1 Sistemas de Instalacion de tuberias subterraneas.

Los sistemas de instalacién de tuberias subterraneas mediante microtuneleo consisten
en la perforacion de tuneles de pequeiio diametro y de corta longitud, no mayor a 350 m en
promedio entre fosas de inicio y de término.

Todo sistema de instalacién de tuberia subterranea cumple con tres procesos

fundamentales, los cuales consisten en la excavacion o corte del subsuelo, retiro del

material excavado (rezaga) e introduccion de la tuberia; éste ultimo puede ser por medio de
empuje o traccion.

Pro‘ce.s;o de excavacion o corte del subsuelo.

El proceso de excavacion se realiza mediante una herramienta de corte o

s penetracxon, la cual al glrar o impactar su masa contra el terreno o por la fuerza del choque
" de algun fluido de alta presion, abre la oquedad.

Esta herramienta de corte puede ser entre otras; un cortador de disco, una broca
aguzada, el bisel de un tubo, el flujo a alta presion, un martillo neumatico. El movimiento
de dichas herramientas de excavacion es producido por diferentes formas de energia como
pueden ser: la energia eléctrica, hidraulica, neumadtica, mecanica, sonica y otras mas. La
energia eléctrica, hidraulica o mecanica pueden hacer girar a un cortador dentado,
desgastando el material; la neumatica puede lograr el vaivén de una cabeza cortadora,
perforando por impactos; la energia dindmica de un flujo de alta presion puede lograr el
corte del terreno a través de chiflones y con energia sonica en forma de vibraciones
transmitidas al terreno a través de la tuberia de acero durante su penetracion, reduce la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo. También, la energia hidromecanica es utilizada
por medio de gatos que producen el empuje necesario para el hincado de tuberias en el
terreno.

Proceso de extraccion de la rezaga.
El proceso de extraccion de rezaga consiste en conducir el material, que se va

cortando hacia el exterior del microtinel.
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En los sistemas de instalacién de tuberia mediante microtuneleo se distinguen tres

tipos de extraccion de la rezaga, como son; circulacion de flujo de lodos (SLURRY), algiin

.. tipo .de transportador ya sea helicoidal o mediante bandas y la limpieza posterior a la
-insercion 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 hidraulicas. Estas

“+.ultimas establecen una circulacion controlada de lodos a través de los conductos y al pasar
... por la cAmara encauzan el material de corte hacia la superficie.

El transportador helicoidal lo forma un tren de barras con canales espirales; al
: gn‘arlas desde el exterior conducen el material excavado, retirandolo del pequefio tinel.

» En el caso de instalacién de tuberia con un didmetro mayor, también se utilizan
. 51stemas de extraccxon mediante bandas y tolvas en carros motrices.

: Ei) lds ‘sistemas anteriores de extraccion de rezaga se lleva simultdneamente al
. proceso de excavacion.

:2:7 % "'La otra forma empleada para la extraccién del material de corte es utilizada en el

.- método de insercion de tuberias mediante empuje donde la tinica herramienta de corte es el
““mismo tubo que esté siendo instalado, no contando con algiin mecanismo mecanico para la
. extraccion del material excavado, por lo que para la extraccion de la rezaga se emplea agua
~'0 aire a presion o bien manualmente, realizando estos trabajos de limpieza después de la
insercion del tramo de tuberia.

Proceso de hincado o insercion.

El empuje de tuberias para su penetracion en el subsuelo es un proceso
indispensable para la mayoria de los métodos de instalacion de tuberia mediante
microtuneleo, ya que en algunos, la insercion de la tuberia se lleva acabo por traccidn.

Durante este proceso, las fuerzas de empuje o traccion deben ser eficientes para
vencer a las fuerzas que se oponen al movimiento. (fuerzas cohesivas o friccionantes)

Clasificacion de los sistemas de instalacion de tuberias subterrdneas.

Esta clasificacion representa las técnicas en sus diversos procesos, las cualidades
propias de cada etapa (hincado, excavacién y extraccion de la rezaga), que las hace ser
diferentes y aplicables a diferentes tipos de material.

Las diferentes maquinas se han disefiado a partir de las necesidades que se generan
al excavar o perforar los diferentes tipos de suelo y el didmetro de la tuberia a instalar, asi
como de la forma de cortar y rezagar el suelo o roca y la manera de llevar en la direccién
correcta la maquina de microtuneleo.
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No resulta practico clasificar a las técnicas de excavacion de los microtineles
respecto a los materiales en que se van aplicar, aunque cada méquina especifica es
fabricada para cierto rango de materiales; resulta mas practico clasificar a las técnicas de
instalacién de tuberia mediante el microtuneleo respecto a su proceso de operacion,
construccion y diametro de tuberia a instalar.

- En seguida se enlistan los diferentes sistemas de instalacion de tuberias subterraneas
mediante la‘tecnologia del microtuneleo:

Miniescudos. T

Tuneleo a base de hincado hidromecanico de tuberia de concreto.
Perforacion Auger. '

Perforacion Direccional.

Perforacion Percusiva.

Hincado de tuberias metélicas.

ooocoDO

3.1.1 Miniescudos.

El miniescudo es uno de los conceptos mis completos y modernos de maquinas
excavadoras de tuneles de pequefio didmetro implementando diferentes sistemas para
realizar los tres procesos principales del microtuneleo que son: excavacion, extraccion de
rezaga e hincado de la tuberia.

El rango en cuanto al tamafio de tuberia que puede instalar es desde 30 cm a 360 cm
de diametro.

: :La- instalaciéon de tuberia por medio de miniescudos utiliza potentes gatos
"~ hidraulicos para empujar la tuberia detras de un broque! de tunelizacién a control remoto
“llamado ‘miniescudo, simultaneamente se excava por delante de 1a maquina y los materiales
de' excavacion son bombeados a la superficie por un sistema de suspensién acuosa
circulante . Fig. 3.1

Los miniescudos se caracterizan por contar con las siguientes ventajas sobre algunos
sistemas de microtunelizacion:

0 la operacion de sus funciones a control remoto, donde un solo hombre puede
llevar adelante la operacién de la maquina; ya que cuenta con sensores y
controles electrohidraulicos y electroneumaticos controlados a través de un
tablero de mando que normalmente se localiza en la superficie. (Fig. 3.2)

a Las presiones de la tierra en el frente de ataque son compensadas por la
maéquina eliminando los posibles hundimientos en el suelo.
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‘0 Cuando se trabaja por deba_]o de] nivel freatico las presmnes hldrostatlcas :
son compensadas por la maquina,

o Trabajan casi en todo tipo de suelo.

Fig. 3.2 Cabina de control, desde esta cabina se controla practicamente todo el sistema.

El sistema de instalacién de tuberias mediante los miniescudos, es una técnica que
Cse desarro)la en forma similar a la de los tineles de gran didmetro, donde se abren fosas,
,(lumbreras) al 1mcxo yal f nal del tunel ocupando una reducida area superficial.

L ‘La forma de ‘las* lumbreras pueden ser circulares, ovaladas, cuadradas o
o rectangulares, todo en funcwn del proyecto en particular, sin embargo deberan tener una
longitud: minima para que quepa en conjunto el sistema de tunelizacién, especificamente la
longitud del equipo de empuje, el muro de empuje, la maquina excavadora y la tuberia a
.. instalar entre las dos ultimas lo que sea mas largo; por otra parte las lumbreras de salida o
““recepcion bastara con que su longitud nos permita la remocién del miniescudo. Fig. 3.3

Fig. 3.3 Lumbrera circular de empuje.
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Después de tener estables las paredes de la lumbrera se colocara una losa de fondo
de concreto para la estabilizacion del fondo y poder tener una superficie alineada para el
lanzamiento del miniescudo o bien la recepcién del mismo, en el caso de la lumbrera de
empuje también serd necesario construir un muro para poder transmitir la presion de

empuje.
Una vez que se tiene lista la lumbrera se instala todo el equipo el cual consiste en:

o - Cabina d ‘Tc'ko'h'tro»l v /’ahélrc_i_ye controles.

o " Sistema de empuje (gatos hidraulicos).
‘@ - 'Sistema de lubricacién.
o Sistema de suspension acuosa

o Equipo auxiliar, como son gruas, generadores, camiones para el retiro del material
de excavacion, entre otros.

Este tipo de sistema debido a su frente de excavacién puede trabajar casi en
cualquier tipo de material.

El proceso de excavacion o corte se realiza con el miniescudo, el cual puede tener
diferentes tipos de frente de ataque, dependiendo el tipo de material que se pretenda atacar,
este elemento se mueve independientemente del sistema de rezaga.

Una vez que se tiene seleccionado el tipo de frente con el que se trabajara, se
procedera a bajar el miniescudo a la lumbrera de empuje, alineandolo perfectamente en la
corredera y se procede a conectar todas las mangueras y a realizar una prueba de todo el
sistema. Fig. 3.4

El microtinel comienza con la insercién del miniescudo al terreno hincandolo
mediante el sistema de gatos hidraulicos, en direccién a la lumbrera de salida o intermedia.
Alimentado el frente de excavacion por motores eléctricos o hidraulicos se comienza con la
excavacion, triturando de ser necesario el material producto de la excavacion en el cabezal
de la maquina, donde posteriormente pasa a una camara de solucién acuosa donde se
mezcla con dicha solucién y se manda a la superficie a través de un a tuberia, durante la
excavacion se usa un sistema compensador de presion de tierras, eliminando asi
movimientos bruscos del suelo, por ende los hundimientos diferenciales en la superficie.

Una vez que se encuentra todo el miniescudo incrustado en el terreno, se detiene la
excavacion, se desconectan los cables y mangueras y se baja el primer tubo a instalar, la
tuberia se empuja hasta que esta en contacto con el miniescudo y se procede a reconectar
todos los cables y mangueras, luego ya unidos el miniescudo y la tuberia se prosigue con la
excavacion y simultdneamente se empuja la tuberia, al completar el hincado de un tubo se
detiene la excavacion, se replegan los gatos de empuje y se procede a bajar un nuevo tubo,
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esta operacion se vuelve sistematica hasta que el miniescudo llega a la lumbrera de salida
quedando asi instalada la tuberia en ese tramo.

Fig. 3.4 Prueba del sistema.

La alineacién de la maquina se controla por un sistema guiado por un rayo laser,
este haz de luz es emitido por un nivel previamente programado en alineacion y pendiente
el cual se encuentra ubicado en la lumbrera de empuje, dicho haz de luz es proyectado hasta

. el'miniescudo reflejondose en un blanco que tiene la maquina, una camara de television

- toma una imagen del blanco y la transmite al panel de control en la superficie, el operador

. puede articular los gatos de conduccién de la méaquina, para poder dirigirla segiin sea
necesario, la precision que se logra con este sistema es de aproximadamente una pulgada en
linea y gradiente.

El sistema de rezaga por medio de la solucidon acuosa tiene dos funciones
practicamente; una la de estabilizar el frente de excavacién y la otra el poder llevar el
material de la excavacion a la superficie.
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: El srstema de empuje hidraulico, es- el que proporcnona la fuerza necesaria para

‘mover la’ tuberla 'y el miniescudo a través del subsuelo, la fuerza de los gatos esta en
o ,ffuncxon de la fuerzas de friccion que se ejerce alrededo' e-la tuberia que se esta instalando,
‘que‘aumenta la longitud de avance tamblen aumenta la fuerza de friccion entre la
- ‘tuberia’y.el suelo - exigiendo una mayor fuerza: de émpUJe, para reducir esta friccion se
. fmyecta dentro de:la‘corona circular entrela tuberla y-la tierra circundante un lubricante a
“base arcxlla o algtin polimero mezclado por una- bomba en la superficie, el lubricante se
?-imyecta nmedlatamente después del miniescudo, ‘también es inyectado a través de la tuberia
ir tervalos ‘regulares para que haya una lubricacién continua a través de toda la tuberia,
“esta hace ‘que se reduzca considerablemente la fuerza de friccién y por ende la fuerza
.necesaria para. el empu_]e, sin embargo como factor de seguridad se colocan estaciones
?:kmtermedlas de empuje, estos gatos intermedios suministran una fuerza adicional de empuje
-y redistribuyen la fuerza necesaria del empuje a intervalos regulares a lo largo de la tuberia.

. (Fig. 3.5.)

Fig. 3.5 Vista de los gatos de empuje.

De lo anterior podemos observar que el proceso constructivo con este método es muy
. répido ya que la excavacion, la rezaga y €l empuje de la estructura de soporte (tuberia) se
“ejecuta €n una sola operacion, formando un proceso sistematico.

‘La longltud de avance sin interrupcion puede ser de hasta 350 metros entre lumbrera y
lumbrera, hasta cubrir la longitud total del proyecto.

- .-Los principales fabricantes de este tipo de escudos de pequefio diametro a control
remoto en el mundo son: ISEK!, SOLTAU, HERRENKNECHT Y AKKERMAN,

A continuacion se mencionan algunos tipos de maquinas con diferentes frentes de
excavacion del fabricante Iseki.
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A/Iihieici(dé Uncle}hole. ;

El miniescudo Unclemole (Fig. 3.6 ) tiene la capacidad de hacer frente a diversos
tipos de suelo, puede manejar desde arcillas, limos y arenas hasta cantos rodados, y rocas
‘blandas, con o sin agua y utilizando la misma cabeza cortadora. Algo que distingue a esta
méquina es su triturador cénico, que es impulsado a través de un engranaje central, este
engranaje produce una torsion intensa con una rotacién excéntrica en el cono,

Fig. 3.6. Miniescudo Unclemole.

, Esta rotacion tritura el material excavado convirtiendo boleos y cantos rodados de
~ hasta un 30% del didmetro de la maquina, en pedazos muy pequeiios, entre el cono y la

. parte exterior del escudo, que posteriormente pueden circular sin problemas en forma de
~lodo por las tuberias.

L Mientras el escudo es impulsado hacia adelante, el terreno es compactado hacia el
© 7 frente de la maquina, donde el cono tritura el terreno pasando hacia adentro de la camara de
lodos.

Debido a que la maquina puede generar una gran rotacion, 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 y areniscas blandas; capaz de moler piedras con dureza
de hasta 2000 kg/cm?.

La ventaja sobre otras maquinas en cuanto a la excavacion de suelos finos, es que el
molino excéntrico tiende a formar bolas, no permitiendo que se peguen a las paredes los

materiales pegajosos como las arcillas.

Esta maquina es fabricada en diferentes diametros para instalar tuberia desde 0.25 m
hasta 2.00 m.
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Miniescudo Discmole.

El miniescudo Discmole, (Fig. 3.7) combina la capacidad para triturar rocas de un
triturador cénico con la capacidad de corte de discos cortantes especialmente desarrollados
en su frente, también posee la capacidad de excavar y triturar roca y reducirlos hasta
tamafios de gravilla.

Este miniescudo utiliza un sistema de lodos para transportar el material excavado
desde su frente hasta una planta de separacion en la superficie. -

Este escudo excava e instala tuberias en roca maciza o terrenos mlxtos y tiene la
capacidad derfuncwnar en una gran variedad de condiciones de suelos,’ con la afiadida
capamdad de dura de hasta 3500 kg/cm? : :

hasta 1. 65 m

Fig. 3.7 Miniescudo Discmole

Miniescudo Crunchingmole.

El sistema de tunelizacién Crunchingmole, (Fig. 3.8) excava terrenos granulares,
limos, arenas, gravas, guijarros y rocas blandas con o sin presencia de nivel fredtico.

Debido a que los suelos granulares poseen un mayor angulo de friccion interna que
arcillas o limos son menos sensitivos y por lo tanto tienen un envolvente mucho mayor de
presion activa y pasiva del terreno, por lo que, se emplea una puerta de ranura para lograr el
efecto de contrapeso de la presion de la tierra. La presion en esta puerta se calibra entre la
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- presidn activa y pasiva; detras de la puerta de ranura se incorpora una camara de lodos, la

cual incluye un triturador rotatorio impulsado por una derivacién del eje principal.

R 4

.‘-‘,'.“’0-0

Fig. 3.8 Miniescudo Crunchingmole.

El cortador cuenta con dos grupos de ventanillas al girar el cortador excava el
material y le permite el paso hacia una primera camara, parte de este material pasa a través
deuna ventanilla con compuerta al molino giratorio, ahi es triturado hasta un 20% del
diametro del escudo a un tamafio que puede ser bombeado por el sistema de lodos y
depositado en una segunda cdmara de la cual es extraido el material por bombeo hasta la

. superficie, donde son separados del lodo los materiales gruesos.

Estam

- v Estam éq\iihé es fabricada en diferentes diametros para instalar tuberia desde 1.50 m
hasta 3.00 m. -~ .

EPHC’B,:_’(Mechanical Earth Pressure Counter Balance)

El sistema MEPCB de excavacién de tiineles mediante el equilibrio mecénico de la
. presion de la tierra estd disefiado para la excavacion de microtineles en arcilla muy blanda

‘ ‘e inestable, 1imo y arena, con o sin agua en el terreno, minimizando tanto los asentamientos
.como los levantamientos.(Fig. 3.9)

i La MEPCB fue la primera maquina excavadora de tineles con escudo que equilibra
- mecanicamente la presion de la tierra proporcionando un maximo de seguridad contra los
movimientos de tierra. El sistema de rezaga MEPCB se emplea tanto para equilibrar la

" presion del agua en el terreno, como para evacuar la tierra removida.

El cabezal cortador de la MEPCB esta calibrado para mantener la presion pasiva y
activa calculada de la tierra. Debido a que la presion actual de la tierra encontrada varia
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“continuamente durante la excavacion, la presion de apoyo proporcionada por el escudo es- -
infinitamente variable.

7 Esta maquma es fabricada en diferentes didmetros para instalar tuberia desde 0.60 m
hasta 3.00 m.”

Fig. 3.9 Miniescudo MEPCB.

3.1.2 Tuneleo a base de hincado hidromecanico de tuberias de concreto.

' El tuneleo a base de hincado hidromecénico de tuberias es un método de instalacion
de tuberia el cual consiste en empujar dicha tuberia a través del terreno mientras se excava

"y se retira el suelo a medida que la tuberia avanza. Este sistema es un método muy parecido
=-= al de’los miniescudos, la principal diferencia entre estos métodos, es que el de estudio en

cuestion, no es a control remoto sino es operado dentro del tunel, por lo que esto nos limita
en su tamafio en cuanto al rango inferior, siendo el diAmetro mas pequefio de operacion de
-48” (1.22 m). Fig. 3.10

Fig. 3.10 Vista interior de un escudo.
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- El rangoen cuant

o » ljtamaﬁq”de;'ﬂlbéria que puede instalar es desde 122 cm a 360
cm de didmetro ' o

e er nte este sistema en cuanto a su proceso constructivo es
. muy;, parecidoia e:los”miniescudos, ambos sistemas utilizan potentes gatos
“hidraulicos - par :
_“simultaneamente : se’ excava por delante de la maquina y el material producto de la
“excavaci diferencia ‘del sistema de los miniescudos, es extraido por medio de un

..sistema’de‘bandas’ transportadoras y unas tolvas que se mueven por medio de unos carros

*.motrices.(Fig: 3.12)

Fig. 3.12 Sistema de rezaga.

El proceso constructivo se inicia construyendo la lumbrera de hincado la cual puede
tener la forma que requiera el proyecto en particular, por facilidad constructiva
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generalmente es rectangular teniendo como unico requisito la longitud minima para que
reciba al conjunto de sistemas de hincado, por otra parte las lumbreras de salida o recepcion
bastara con que su longitud nos permita la remocién del equipo.

Después de tener estables las paredes de la lumbrera se colocara una losa de fondo
de concreto para la estabilizacién del fondo y poder tener una superficie alineada para el
lanzamiento del escudo o bien la recepcién del mismo, en el caso de la lumbrera de empuje
también sera necesario construir un muro de empuje para poder transmitir la presién de
empuje, posteriormente se procede a instalar todo el equipo.

El control de alineamiento vertical y horizontal durante el hincado, se debera referir
a los bancos generales topogrificos del proyecto, el control se lleva con un nivel de rayo
laser ubicado entre la pared de empuje y la unidad de potencia, este haz de luz se proyecta
hasta el frente del escudo donde se encuentra un blanco y el operador del escudo puede
articular los gatos de conduccion de la maquina, para poder dirigirla segiin sea necesario, la
precision que se logra con este sistema es de aproximadamente una pulgada en linea y
gradiente.

En lo que se refiere al frente de ataque, el cabezal de corte puede estar equipado con
placas para tierra y placas de carburo de tungsteno, repisas de arena para material suelto o
un accesorio de frente cerrado, también existen maquinas de tipo excavadora, tipo
retroexcavadora de coraza maniobrable, con médulo de control y un transportador
accionado por cadena, es importante destacar que a diferencia de los miniescudos que son a
control remoto, estos escudos son operados en el interior del microtinel por personal,
siendo por esto de suma importancia un dispositivo de alarma auditiva contra la deteccion
de gases. (Fig. 3.13)

La rezaga es depositada en la parte baja y recogida por una banda transportadora
que se encuentra a través del escudo, la cual deposita el material excavado en una tolva
colocada sobre un carro motriz eléctrico que corre sobre rieles a lo largo de la tuberia hasta
la lumbrera de empuje, los rieles son instalados simultineamente al avance de excavacion,
una vez que el carrito llega a la lumbrera es sacada la tolva mediante una gria y el material
de excavacion se deposita sobre camiones los cuales lo llevan al lugar de tiro designado.

El sistema de empuje es alimentado por una unidad hidraulica de potencia, existen
en diferentes modelos, algunas localizadas dentro o fuera de la lumbrera, de acuerdo al
proceso de empuje, en lo que se refiere a los sistemas que se encuentran en el interior de la
lumbrera, estos se desplazan a lo largo de los rieles (corredera), se fija a ellos en puntos de
atraque segun se necesite, y transmite la fuerza de empuje variando ésta de acuerdo al tipo
de sistema de hincado (aproximadamente 400 toneladas). En los sistemas donde se
encuentra la unidad de potencia en el exterior de la lumbrera, se utiliza un sistema de
cilindros telescopicos de hincado, la ventaja de este sistema con respecto al anterior es que
incrementa la capacidad de empuje, ya que cuenta con un nimero mayor de gatos, haciendo
este sistema el mas adecuado en didametros mayores, otra de las ventajas es que nos permite
reducir el tamafio de las lumbreras, debido a que no es necesario el espacio ocupado por la
unidad de potencia, como auxiliar a esta unidad se instalan estaciones intermedias de
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hincado, y se colocan a intervalos necesarios de acuerdo a la longitud de hincado y a la

_resistencia misma del suelo.

Fig. 3.13 Frentes de excavacion.

Todo el sistema es hidraulico, impulsado por motores eléctricos, utilizando un
sistema de alta presion para la unidad de potencia y las estaciones intermedias de hincado y
un sistema de baja presidén para la alimentacién del escudo excavador y para la banda
transportadora de carga.

Ya que en este sistema trabaja personal que debe estar laborando en forma
coordinada, es importante que en todo momento se tenga comunicacién, es por esto que se
cuenta con un sistema de comunicacion entre el operador del escudo, €l operador de la
consola de empuje, el operador del sistema de rezaga y el operador de la grua. Fig. 3.14

Para efectos de lubricacion es inyectada bentonita o un polimero a través de la
tuberja en forma simultdnea al hincado, su principal objeto es el de reducir la friccién entre
el tubo de hincado y el terreno; en casi todos los casos, el resultado es una reduccién
significativa en el empuje necesario.

Las lumbreras de salida se localizan a distancias promedio de 120 a 250 metros en
 funcién del proyecto y de la traza urbana, constituyéndose en su mayoria en lumbreras de
empuje. Una vez retirado el equipo, se construiran las cajas y pozos de visita. Se retirara el
ademe y se procedera a rellenar con tezontle a lomo de tubo y con material de banco
(tepetate) compactado en capas hasta el nivel de subrasante.
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Fig. 3.14 Sistema de comunicacion.

3.1.3 Perforacion Auger.

E! método de perforacion Auger (perforacion mediante barrenos, taladros, tornillo
sinfin) para instalacién de tuberia, es un método de perforaciéon horizontal utilizado en
suelos estables, el proceso de corte y rezaga estad conformado por el elemento cortador el
cual es movido desde el exterior de la oquedad a través de barras helicoidales, que a su vez
realiza el proceso de extraccion de la rezaga del interior del pequeiio tunel. (Fig. 3.15) La
insercion o hincado del tubo se lleva a cabo también, con el método de empuje de tuberia
mediante gatos “Pipe-Jacking”. Estas maquinas se fabrican para instalar tuberia desde 4
hasta 60” (Fig. 3.16).
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a) Perforadora para instalar tuberia de 12" b) Perforadora para instalar tuberia de 60"

Fig. 3.16

Existe un variado nimero de modelos de perforadoras Auger para diferentes didmetros.; a)
Perforadora para instalar tuberia de 12”, b) Perforadora para instalar tuberia de 60
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La diferencia esencial de una perforadora Auger y los miniescudos es la siguiente:
en los miniescudos el torque para el giro del cortador es generado por una unidad hidraulica
o0 eléctrica, independientemente de! sistema rezagador, mientras que en los perforadores
Auger el mismo sistema de barras helicoidales (serpentin), a la vez que gira para extraer el
material de excavacién, hace rotar a la herramienta de corte, funcionando como un solo

elemento (cortador - rezagador).

El corte de material puede llevarse acabo por medio de un disco dentado, con broca
-aguzada'0.con.cabeza giratoria y discos. (Fig. 3.17) Cuando se utiliza un disco dentado su
trabajo :lo~efectia fuera del cilindro (no importa que esté fuera cortando ya que su
aplicacion 'se limita a suelos duros donde es muy baja la posibilidad de sobreexcavacién);
él hecho de que el cortador este retirado del cilindro, permite la entrada del material cortado
con mayor facilidad integrandolo al serpentin rezagador mis rapido. El disco cortador gira
a las mismas revoluciones que el serpentin, sobre el cual se ejerce una presion en forma
constante a través de las barras helicoidales, permitiendo mantener los dientes excavadores
continuamente clavados en el terreno facilitando de esta manera el corte del material.

a) Cabeza para roca b) Cabeza en forma c¢) Cabeza combinada d) Cabeza para
con puntas de carburo de cono. con diferentes tipos diametros pequerfios.
de tungsteno. de cortador.

v

Fig. 3.17 Cabezas cortadoras.

En el caso del auger de broca aguzada y cabeza de corte, el proceso de excavacién
se presenta en dos partes en forma simultinea; (Fig. 3.18) primeramente la broca aguzada
corta por el centro de la cavidad hasta un diametro menor que el pequefio tinel, y la cabeza
de recorte afilada, que es la parte delantera del cilindro de direccion, se va encajando en el
material alterado sin dificultad, logrando la excavacion del diametro final. El cortador
(broca) es movido desde la lumbrera de lanzamiento a través del tren de barras helicoidales.

Ya que este tipo de maquinas es propio de suelos duros o consolidados no es
necesario que haya una presion hidraulica en el frente; aunque en el caso de excavacién en
arenas sumergidas, a la técnica auger se le puede adicionar un flujo de lodo para establecer
una presion hidraulica en el frente.

57




Tesis R.G. Gonzdlez R.

Acoplamiento. Articulacion
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.h;*—- i - M U \ Broca Aguzada,
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Barva helicoidal transportadors. Cabeza cortadora.
Fig. 3.18 Perforador Auger con broca aguzada.

Al mismo tiempo que se efectua el corte y el transporte del material, se
ejecuta el proceso de insercién de la tuberia de conduccidén de rezaga, la cual es empujada
hacia el interior del terreno con gatos hidraulicos. La fuerza de empuje es aplicada a la
tuberia a través de una corona de empuje, con el fin de distribuir uniformemente las fuerzas
de los gatos. Fig. 3.19

CORTE LONGITUDINAL

(12) (10}

(6)
e

1) Herramienta de corte.

2) Barras helicoidales.

3) Cabeza cilfndrica de direccién.

4) Mecanismos hidriulicos de control de direccidn.
5) Tuberfa de conduccién de rezaga (temporal).
6). sistema de empuje.

7) Motor hidrdulico del rezagador helicoidal.
8) Corona de empuje.

9) ‘Laser.

0} Receptor de rezaga.

1) Unidad de rezaga externa.

2) Estructura y plataforma de lanzamiento.

3} Atraque.

Fig. 3.19 Partes principales de un Perforador Auger.
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“se . realiza a control remoto por medio de valvulas
putadora. En el caso de las perforadoras que no cuentan con

-perf dor ‘Auger de tierra balanceada, (Fig. 3.20) el material entra a una
_primera camara de donde es extraido a una velocidad controlada para mantener una presion
~'de tierra en ‘el frente, lo que se logra manteniendo igual la cantidad de material que entra a
+./la camara con el material que se extrae de ésta. El cortador de disco puede girar a diferentes

‘velocidades ya que es independiente del rezagador helicoidal. Este tipo de perforador tiene
dos serpentines, uno de revolucién variable (de control remoto) que extrae la rezaga de la
primera camara y la lleva a un segundo depdsito, y el que alimenta al rezagador de
serpentin, conduciendo la rezaga hasta la lumbrera de lanzamiento. Esta maquina es ideal
para arenas con bajos contenidos de finos (arenas de baja cohesion) y ademas, para excavar
sobre o bajo el nivel de aguas freadticas.

Disco cortador Gatos hidr&ulicos
dentado
Cilindro piloto Atraque

Tuberia def onduccifn

Serpentin para Serpentin Collqr de
el balance de rezagador empuje
tierra

Plataforma de
lanzamiento

Fig. 3.20 Perforador Auger de tierra balanceada. '
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'3.1.4 Perforacién Direccional.

El método de: perforacién D1recc10nal para 1nsta]ar tuberia, se ha utilizado desde los
afios 70’ D b'd 1v0 obllga a construir los mlcrotuneles con un radio

P- e rios, autopistas, carreteras etc. El cruce de mayor
~diametro: reahzado hasta:la‘fecha’es de 2,000 m aproximadamente, habiéndose instalado
tuberias ‘con’ dlametros méxxmos'de' hasta 1.22 m de diametro. (Directional Crossing
Contractors Assomatlon) Flg 3. 21

LRLORADORA DIRECAIONA,

SISITMA DE DETTCCION

Fig. 3.21 Esquema del método de Perforacion Direccional.

Es una técnica de alto rendimiento constructivo y para largos recorridos de
excavacion. La barrenacion principal piloto se lleva a cabo con el sistema llamado de “corte
suave”, el cual consiste en un chorro de agua con bentonita a alta presion aplicado en el
frente de excavacion, realizando el corte del material abriendo paso al tren de barras de
perforacion.

La rezaga se deja acumular a lo largo de la oquedad, para que funcione como ademe, la
cual es retirada por bombas mediante un proceso de succion simultineo a la etapa de
insercién de la tuberia de ademe la cual es colocada dentro de la oquedad mediante el
proceso de traccion.

Las partes principales que conforman la maquina de barrenacion horizontal con
sistema de perforacién suave, son; sistema de empuje, traccion, rotacion, inyeccion de alta
presion, plataforma guja con mecanismo de inclinacion, barras de perforacion, chifléon de
corte, sonda de direccion, cabeza de corte ensanchadora y una junta giratoria.
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El proceso constructivo se lleva a cabo en tres etapas: Perforacion piloto. Excavacion de
ensanchamiento. Colocacién de tuberia de servicio. las cuales se ilustran en la Fig. 3.22:

L:tapa 1 : Pertoracion Piloto.

i uho Conductor.
Lnsanchadar.

ceavacion de Ensanchamiento.

Etapa

e Burras (e
I‘crl’uj.n an,

matwhador,
1

Frapa 3 : Colocacion de Ia Tuberia de Servicio,

arras de Perforacion,
- Vosanchador.,

Jumta Gieatoria,

Fig. 3.22 Etapas del proceso constructivo del método de Perforacion Direccional.
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Etapa 1: Peliommon PllOlO. v’

: Para iniciar:la perforamon plloto es. muv 1mportame deﬁmr cual debera ser la.
1m.1mac1on de la; plataforma de Ianzamlento A el radio de curvatura de ataque de la barra

las barras de perforacion.

La inyeccion para el corte del terreno es una mezcla homogénea de bentonita. el
fluido al incidir en el suelo lo corta y a la vez lo hace circular hacia el interior de la
excavacion: la mezcla de la bentonita con el material cortado sirve de ademe a la oquedad v
ademds como lubricante para el movimiento de las barras. reduciendo la friccion de éstas
en el suelo.

TESIS CON
6 FALLA DE ORIGEN
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En‘la primera barra de perforacién se introduce una sonda direccional; es un
: .dnsposmvo ‘utilizado para ubicar en el subsuelo la posicion de la barra guia. La sonda es
‘monitoreada en forma remota con el uso de instrumentos de geofisica, y de esta forma se
conoce cual es la tendencia que sigue bajo el terreno la barra guia, que es la que describe la
“trayectoria de la pequefia excavacién. La barra guia se reviste con un forro antimagnético
como requisito para la aplicacién del método geofisico. La barra guia tiene varios chiflones
(de 2 a'5) en la cabeza, éstos son pequefios orificios ubicados en la parte frontal de la barra
idlrecmonal el diametro de éstos es entre 0.5 y 1.0 mm.

i El control de direccion del sistema lo proporciona la rotaci6n del tren de barras, éste
o solo e hace girar cuando se desea reorientar el tren de barra, si se orienta hacia la derecha,
vootla trayectorla de la perforacxon se desviara hacia la derecha describiendo un pequeiio arco.
‘Fig. 3 24 '

CHORRO DE LODO A ALTA PRESION.

CURVATURA DE
LA BARRA GUIA.

, . Fig. 3.24 Barra guia con curvatura para el control de la direccion.
’ VEtapa 2 Excavacién de ensanchamiento.

S El ob_]etlvo de la primera etapa fue abrir la excavacidon hasta un diametro mucho
menor que el de la tuberia de servicio de un extremo al otro sin excavaciones adicionales,

lumbreras 0 pozos, GUnicamente introduciendo la barra con la direccion correcta de acuerdo

:.al proyecto.
o
En esta segunda etapa, la excavacion inicial es ampliada hasta el diametro final, que
*-es un poco mayor que el diametro de la tuberia de servicio. Para realizar la ampliacion de la
seccion, se pueden utilizar dos métodos; el método de “corte suave” o el de “broca de
corte”, ambos métodos son muy parecidos.

Corte suave.

Con este método se utiliza una cabeza ensanchadora con chiflones, la cual es
atornillada al tren de barras desde la margen de arribo, en lugar de la barra guia. La
maquina tracciona para jalar el tren de barras (utilizado en la etapa inicial) junto con la
cabeza ensanchadora; durante este proceso se introduce simultaneamente con un nuevo
conjunto de barras. Fig. 3.25
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- 1.~BARRAS DE PERFORACION.
2.- JUNTA GIRATORIA.
3.- CABEZA ENSANCHADORA., )
4.- CHIFLONES DE LODO A ALTA PRESION.

Fig. 3.25 Cabeza ensanchadora con chiflones cortadores.

La cabeza ensanchadora utiliza para el corte chiflones con bentonita, colocados
perimetralmente, simultdneamente al corte, la maquina tracciona a la cabeza para su
avance. La bentonita es suministrada por el mismo tren de barras, ésta junto con la rezaga,
llenan el espacio de la nueva seccion, ayudandole a su estabilidad.

El tamaiio de la nueva excavacién es regulado mediante la velocidad de avance de la
cabeza ensanchadora, al jalar la maquina el tren de barras junto con la cabeza de corte, el
sistema hidraulico mantiene una presion constante, la cual aumenta cuando la cabeza se
incrusta en un material duro y disminuye al vencer su resistencia, ademas la unidad
oleohidraulica del sistema de traccion es autorregulable, es decir si aumenta la presion de
traccion, automaticamente se reduce la velocidad de avance provocando asi que los
chiflones concentren su energia sobre una misma area hasta fatigar el suelo duro,
cortandolo. Cuando esto sucede , la presion del sistema de bombeo de la bentonita aumenta
y vuelve a disminuir cuando la cabeza de corte logra avanzar.

Broca de corte.

Esta técnica es muy parecida a la del corte suave, la diferencia consiste que el corte

.. del material para la perforacién del ensanchamiento lo realiza una broca, donde el fluido a

. alta presion es utilizado para provocar el giro de la broca y ademas servirda como

transportador de la rezaga, facilitando asi la perforacion, al mismo tiempo permite el
enfriamiento del emisor electronico de localizacion.

En lo que se refiere al tipo de broca, existe una gran variedad de tipos y formas, las
cuales se utilizan dependiendo del tipo de terreno en el que se esté trabajando.

Para el cambio de la direccion se utiliza dicha broca la cual se encuentra instalada
con un angulo de inclinacién de 10 grados, por lo que cuando se opera la unidad de
barrenacion con rotacion continua y empuje de las barras, la barrenacion sera totalmente
recta, pero si la barrenacion la efectuamos Unicamente mediante el empuje, podemos
cambiar la direccion de la barrenacion hacia cualquier lado segin sea la direccién hacia
donde apunte la broca de corte.
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Esta broca es monitoreada dos veces en cada barra que se introduce (cada barra
.- mide normalmente 3.00 mts.), para comprobar la direccion que sigue la broca y en caso de
sufrir alguna desviacién, poder corregir la direccién de nuestra perforacion.

s -La localizacién de esta broca es posible, debido a que dentro del cuerpo de esta va
-instalado un elemento emisor electrénico, el cual envia una sefial que es captada por un
' receptor también electrénico que se encuentra sobre la superficie del terreno, obteniendo la

=siguiente mformaclon

7 ‘Posiciéon’ exacta de la cabeza barrenadora.

Profundxdad a la que se encuentra la cabeza barrenadora.
~Inclinacién o tendencia que lleva la barrenacién.
--Posicién exacta de la broca de corte.

Temperatura del emisor electrénico.

Vida util de las baterias del emisor electronico.

NIV N

Etapa 3: Colocacién de la tuberia de servicio.

'~ Cuando se ha concluido el ensanchamiento, la tuberia de servicio se introduce a la
oquedad por medio del tren de barras que se introdujo en la segunda etapa; desde el
extremo opuesto de la mdquina, simultineamente se extrae de la excavacion la bentonita y
el material de corte que se han acumulado dentro de la oquedad.

Detrés de la dltima barra, se coloca un cilindro con chiflones, con el fin de quitar del paso
el azolve acumulado para que pueda introducirse libremente la tuberia de servicio. Entre
ésta ultima y el cilindro limpiador, se coloca una junta giratoria para evitar esfuerzos de
torsién. (Fig. 3.26)

2.- JUNTA GIRATORIA.

3.- CILINDRO LIMPIADOR. |

4.- BARRAS DE PERFORACION.
5.-"CHORRO DE LODO A ALTA PRESION,

1.- TUBERIA POR INSTALAR. /
57 4

Fig. 3.26 traccion de la tuberia hacia el interior del tanel.
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3.1.5. Perforacion Percusiva.

Este método de instalacion de tuberia consiste en ir abriendo la oquedad que alojara
a la tuberia por instalar, mediante la compactacion del terreno a través del movimiento de
una cabeza percusiva en vaivén; instalando la tuberia al mismo tiempo que la maquina
avanza hacia el interior del terreno y jalando la tuberia que servira de ademe por detras de
la maquina. Fig. 3.27

NIVEL PARA AJUSTE
DE LA MAQUINA

SOPORTE DE ARRANQUE. TUBERIA LISA PUEDE ROMPER PEQUENAS ROCAS
UOTRO TIPO DE OBSTACULO.

Fig. 3.27 Esquema del método de Perforacién Percusiva.

En este método no hay necesidad de retirar la rezaga producto de la excavacion, ya
que no existe dicha rezaga, lo anterior debido a que el corte del material en el cual se esta
instalando la tuberia se lleva a cabo por impactos, originando que no haya rezaga por
extraer ya que instantaneamente al cortar el material lo va compactando.

En la instalacion de tuberia por el método de perforaciéon percusiva o también
llamado “perforacion neumdtica de compactacion de terreno” se utilizan maquinas de
perforacion percusiva, las cuales consisten esencialmente en un martillo neumatico que
transmite impactos con una cierta frecuencia contra una cabeza, la cual adquiere un
movimiento de vaivén, provocando el corte y compactacién en el terreno, lo cual se
aprovecha para abrir una oquedad.

, Este tipo de maquinas pueden ser de dos tipos: las maquinas de cabeza fija o las
madaquinas de cabeza moévil; como su nombre lo indica la principal diferencia que existe
entre ellas es el tipo de percusidn, ya que en el caso de la primera, realiza su movimiento en
una sola etapa, cuerpo y cabeza debido a que esta maquina esta constituida en una sola
unidad, por ende, el cuerpo y la cabeza se mueven en un mismo paso (Fig. 3.28).

Fig. 3.28 Perforadora Percusiva de cabeza fija.
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En el caso de la maquina con cabeza mévil el movimiento lo realiza en dos pasos,
en el primer paso el cincel es golpeado por el pistén'y el cabezal montado sobre el cincel se
abre paso destruyendo posibles obstaculos, ( Fig. 3.29 a) ) en el segundo paso el cuerpo es
introducido junto con el tubo a instalar. ( Fig. 3.29 b))

e

)

D
[,

a) b)
Fig. 3.29 Perforadora Percusiva de cabeza movil.

De lo anterior podemos decir que los dos tipos de maquinas presentan ciertas
ventajas con respecto una de la otra; por ejemplo en el caso de la mdquina con cabeza
movil, se tiene una maquina mas confiable en cuanto a su alineacion y pendiente que va a
tener para la instalacion de la tuberia, lo anterior debido a que la energia del golpe se

o _concentra en la punta de la cabeza pudiendo romper posibles obstdculos, en el caso de la

maquina con cabeza fija, al encontrarse con un obsticulo de cierta dureza no lo puede
“romper y es desviada la maquina, este tipo de maquina tiene la ventaja de que su velocidad
de avance es mayor teniendo un mejor rendimiento.

A continuacion se describe el funcionamiento de una maquina de perforacion
percusiva de cabeza movil, (BT40 British Telecom.): El aire que entra por el conducto ( 7)
ejerce presién contra el piston ( 6 ) en forma instantanea, provocando su desplazamiento, al
final de su recorrido golpea al yunque de transferencia ( 11 ) , y éste a su vez le crea un
movimiento muy rapido a la cabeza de impactos ( 1 ); en la parte trasera de la maquina el
orificio ( 5) del ducto ( 7 ) también se desplaza hacia delante, hasta coincidir con el escape
( 10), al alinearse éstos se produce una descompresion del piston y una compresion en el
émbojo equilibrador para contramarcha, generandose un movimiento hacia atras,
posteriormente, el aire de contramarcha escapa. El resultado de este funcionamiento es el
vaivén de la cabeza que se desplaza hacia atras y hacia delante (6 veces por segundo). El
movimiento resultante de este trabajo es el desplazamiento del martillo percusivo hacia el
interior del suelo.(Fig. 3.30)

El proceso constructivo de instalacién de tuberia por este método es relativamente
sencillo; la maquina de Perforacién Percusiva se coloca en una plataforma metalica sobre
una media cafia nivelable, la plataforma puede estar en una zanja previamente preparada o
en cualquier desnivel del terreno, generalmente para alinear en la direccién correcta la
maquina se utiliza un cuadro con lente, nivel y estadal, al menos que las condiciones
propias del lugar no lo permitan, solo se utilizara un nivel de mano.(Fig. 3.31)
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.- Cabeza percusiva forjada con punta de carburo de tugsteno.
2.- Cilindro de aceite denso.

.~ Sellos de autolubricador.

-~ Fuste en media caia.

-~ Orificio de escape para la contramarcha.

.~ Piston.

.~ Conducto de entrada de aire.

.~ Extremo dc cabezal intercambiable.
9.- Embolo equilibrador para contramarcha.
10.- Escapes.
11.- Yunque de transferencia.

Fig. 3.30 Maquina de Perforacion Percusiva de cabeza mévil BT40 British Telecom.

Fig. 3.31 Nivelacion de la maquina de perforacion.

Al inicio de la perforacién se hace una previa excavacién a mano para introducir la
cabeza percusiva ejerciendo una presion contra la maquina hasta que ésta se agarre al
terreno.

El aire necesario para el funcionamiento de la maquina de perforacion percusiva es
suministrado por un compresor.
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Para reducnr la friccion con el suelo se realiza la excavacién con una maquina de
-didmetro mayor.que el tubo, por ejemplo, es usual utilizar un diametro de maquina de 95
mm'y tubos de 88.9 mm; .

: : -.»Un de las ventaJas con las que cuenta este tipo de perforadora es que tiene marcha
Can atras (rev rsa, 'r lo cual es muy facil su recuperacion.

El{medlo—de ‘perforacion puede ser arcilla muy compresible, arena con o sin agua,
os; en el caso de los suelos sumergidos con alto contenido de agua no se podra
“excavar.ya que se presenta el fenomeno de rebote elastico, generado por el agua atrapada en
‘el mterlor 'del material. Para la perforacnon en suelos sueltos, con este tipo de maquina es
' o mantener sobre ésta una presién axial para su mayor agarre con el suelo.

‘ ,ﬁ_COn '_esta técnica se han podido realizar perforaciones horizontales de hasta 60 m.
con un rendimiento de hasta 10m/hr. El rango de perforaciones que se pueden manejar con
este método es desde 45 mm hasta 580 mm.

Esta maquina también se puede utilizar para hacer excavaciones verticales, para
~-anclajes'y micropilotes, para evacuacion de gases en los depdsitos de basura o rellenos
- sanitarios, para consolidacién de taludes, entre otros trabajos.

3.126' Hincado de tuberias metalicas.

: En casi todas las técnicas de microtinel en la etapa de excavacién o perforacion se
“realiza simultdneamente el proceso de empuje de la tuberia para su insercion en el suelo o
.. roca. En este caso, el sistema de instalacion por medio del método de hincado de tuberias se
"= refiere a un empuje sobre la tuberia para su insercion directa en el suelo.

Este método implica dos etapas durante el proceso constructivo; la primera donde se
hincan o insertan los tubos en el terreno y la segunda cuando se retira el material que queda
alojado dentro de la tuberia.

El hincado de tuberias metdlicas se puede realizar por dos métodos: el método con
sistema hidraulico y el método con sistema neumatico, siendo la principal diferencia entre
ellos, el como se realiza el hincado de la tuberia en el terreno; el primero lo realiza con
gatos hidraulicos y el segundo método con equipo neumatico.

Método con sistema hidrdulico.
La instalacion de tuberia por el método con sistema hidraulico, consiste como
primera etapa el hincado directo de una tuberia en el terreno utilizando gatos hidraulicos

que empujan la tuberia hacia el interior del suelo. El corte del material donde se va a
instalar la tuberia se realiza por medio del tubo frontal o tubo piloto, que se encuentra
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localizado al’fren'te de la;tubv'eria, el cual lleva en el frente un anillo metélico con filo. (Fig.
3.32)

Compresor para
vaciado del material

Cono de vaciado

i
! .
P 2 1T P I ”‘g“”’ .

Vaciado del material usando

Tubo frontal " .
agua y/o aire a presion

Guia de alineamiento

Fig. 3.32 Esquema del sistema de hincado de tuberia.

En lo que se refiere al proceso de limpieza o extraccion de la rezaga es un proceso
que se lleva a cabo como segunda etapa al terminar el hincado de la tuberia. Se utilizan
chiflones de agua a alta presic’m, en ocasiones agua con arena a alta presion, aire a alta
presion o tornillos . “sinfin” (serpentin) para la limpieza de la tuberia la cual normalmente
queda retacada de matenal ‘

En este metodo en la primera etapa intervienen los siguientes elementos, como se
muestra en la figura 3.33

Tubo frontal o piloto con anillo metalico con filo.
Corona de empuje.

Gatos hidraulicos.

Plataforma de lanzamiento.

Atraque o Muro de empuje.

Unidad hidraulica.

Generador.

Equipo de topografia.

\\\\\\QQ

El proceso constructivo con este método consiste en abrir una lumbrera llamada de
lanzamiento o de hincado, en el fondo de ésta se construye una plantilla de concreto simple
sin pendientes, sobre la que se coloca la plataforma o guia de lanzamiento, la que queda
nivelada y anclada al piso. En la parte trasera de la lumbrera se coloca una estructura
metalica de atraque, o se construye un muro de concreto reforzado con una cara plana; sera
aqui donde los gatos se apoyen para transmitir su empuje a la tuberia. En la parte frontal de
los vastagos de los gatos de empuje, se coloca la corona o anillo de empuje, que sirve de
acoplamiento entre la tuberia y los gatos hidraulicos, este anillo tiene como funcién
distribuir uniformemente el empuje sobre el perimetro de apoyo del tubo, conforme se va
avanzando los tubos hincados se van uniendo por medio de soldadura con el siguiente
tramo de tuberia a hincar.
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EQUIPO DE TOPOGRAFLA

UNIDAD HIDRAULICA ™ i 5 5 0o o

LUMBRERA DE LANZAMIENTO ~———n | CATRAQUE " '{ L

-~ - /- LUMBRERA DE ARRIBO : B R Dt RS e
, . T . B ':, ,"V‘A‘ . - o
TUBO PILOTO \ : ) L /- CORONA DE EMPUJE
SUELO /

1L

4,

, ! . QAT -
TUBERIA ) \ \
SELLOS PLATAFORMA D GATOS
LANZAMIERTO (CUNAY

Fig. 3.33 Hincado de tuberia por el método con sistema hidraulico.

El tubo frontal realiza dos funciones de suma importancia que son: el corte del suelo
por penetracion y la compactacion del suelo, con el fin de reducir la friccion de los tubos
subsecuentes el tubo frontal cuenta con un filo perimetral y se le coloca una costura con
soldadura en forma helicoidal permitiendo asi una penetracién con mayor facilidad, cuando
se requiere hincar un tubo de concreto por este método se le coloca un anillo de acero
afilado al frente, este tubo frontal o piloto es recuperable para poder ser reutilizado
nuevamente. En el siguiente esquema se muestra el comportamiento del suelo.

/,-n
B ~—C ya
——
.
A
——
B X
AN
D

Fig. 3.34 Esquema del comportamiento del suelo durante el proceso de hincado.

El material de la zona A entra en el interior del tubo piloto, donde la friccion del
suelo con el tubo es maxima (zona E); dado que el diametro interior de los tubos
subsecuentes es un poco mayor al del tubo piloto, la friccion interna disminuye, pero
conforme la longitud de la tuberia insertada se incrementa, las fuerzas friccionantes se van
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adtcxonando El suelo de la zona B € es el prlmero en fallar, debldo a la carga axml que- le
transmite el amllo aﬁlado° al susc1tarse la falla del material en la zona mencmnada, el anillo
penetra provocando deformacxones ‘al suelo,. plastnﬁcacnon y. compactacxon al-terreno sobre
el exterior del tubo piloto. El material que se encuentra inmediatamente detras del anillo
afilado (zona C) se encuentra’ altamente compactado y las fuerzas friccionantes que se
“generan son muy -altas, para ‘disminuir ‘este efecto Yy que no trascxenda a lo largo de la
tuberia, - algunas .veces se ‘le’ construye al - tubo plloto una’ costura de soldadura
antifriccionante en forma' helicoidal, otras veces lo que se hace: para reducir este efecto de

- friccién, se utiliza un-tubo pllote de  mayor: dlamet' 0.que* ‘el:d le-los tubos- a-instalar. En la
zona D se observa comolas costuras hehcoxdales yudan a_comprlmlr el suelo abriendo
mas que el diametro del tubo por mstalar facili '“do elhin ado de esta tuberla

Cuando se hmca tuberla d concr s necesario olocarles en la parte trasera un
amllo metélico o blen un anillo de madera p rra ev1tar su despostlllamlento B :

) esenta este t1po de metodos es la exactltud que se: puede lograr e
te, ya que ‘el Unico control que se puede llevar es el del-
a71umbrera de ‘empuje, en. el interior del suelo se desconoce
; el ‘caso de que se encuentre un ‘obstéculo de dureza consxderable,
a tuberia e mclusxve 1mped1r por completo el hincado de la misma.

La desventa_]a qu
en cuanto aline
alineamiento de” la
su comportamlento.
provocarla el desvié

Me’todo con lw‘stema neumdlicb; '

: La instalacion: de la tubena por el método con sistema neumético consiste como
ffpnmera etapa el: hmcar la ‘tuberia en el terreno por medio de golpeo utilizando un equipo
'~neumatlco. El corte del material también se realiza por medio del tubo frontal o tubo piloto,
que . se encuentra localizado al frente de la tuberia, el cual lleva en el frente un anillo
-metélico con ﬁlo.,En la siguiente figura se muestra el Grundoram, equipo neumadtico para
~hincar- tuberia, el cual se puede adaptar a diferentes didmetros de tuberia, intercambiando el
--casco conico; pudiendo hincar con este mismo equipo tuberias desde 200 mm de @, hasta
~ .2000'mm de @. (Fig. 3.35)

Fig. 3.35 Equipo neumatico para hincar tuberia Grundoram.

TESIS CON
FALLA DE ORiGEN
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En lo que se refiere al proceso de limpieza o extracciéon de la rezaga se realiza al
igual que en el método hidraulico al terminar el hincado de la tuberia, utilizando chiflones
de agua a alta presion o aire (Fig. 3.36) o tornillos “sinfin” e inclusive en el caso de tuberias
de didmetros grandes, es factible retirar la rezaga con ayuda de herramienta de mano.

Placa de estanqueldad Terreno vaciado tras el hincado.
conectada a aire o agua,

Fig. 3.36 Limpieza de la tuberia por medio de aire a alta presion.

Es importante destacar que a diferencia del método con sistema hidraulico, en el
método neumatico existe una pieza intermedia entre el equipo neumatico y la tuberia que
nos sirve para ir vaciando parcialmente el material evitando que este se compacte
demasiado en el interior de la tuberia facilitando asi su limpieza posterior.

El proceso constructivo con este método es muy parecido al hincado de tuberias con
el método con sistema: hldraulxco se abre una lumbrera de hincado o se realiza un corte
vertical al terreno, como ‘se puede observar en la Fig. 3.37 pero a diferencia del sistema
hidraulico no se necesita construir ninguna cimentacién de apoyo, por tal motivo esto nos
permite que-la lumbrera de hincado pueda tener dimensiones mas pequefias que la que se
necesita para el sistema hidraulico, de manera perpendicular a la pared por la que se va a
hincar la tuberia se .coloca ésta sobre una guia de lanzamiento la que podra estar formada
por viguetas metalicas las cuales deberin estar debidamente niveladas, previo a la
colocacidn de la tuberia sobre las guias, 1a tuberia debera tener ya colocado el tubo piloto.

.

Debido a que normalmente los tubos a hincar son de diametro diferente al de la
maquina neumadtica, a esta se le coloca un cono adaptador de acoplamiento que se ajusta a
diferentes didmetros, detras de este cono es colocado una pieza intermedia llamada cono de
vaciado el cual cuenta con una ventana para retirar el material de excavacion y asi evitar
que se compacte demasiado este material dentro del tubo; colocadas estas dos piezas
intermedias la maquina es sujetada a la tuberia con cadenas o eslingas debidamente
tensadas, la maquina es colocada sobre una base especial con ajuste de altura, dicha base
también es colocada sobre las guias previamente niveladas y cuando la tuberia y la maquina
han quedado niveladas y sujetadas se procede a instalar el compresor el cual dara la presion
necesaria para el movimiento de vaivén del yunque golpeador de la maquina que se impacta
contra el tubo, proceso similar al de las maquinas de percusion. Cada vez que es hincado un
tubo se recorre la maquina para dar lugar al siguiente tramo de tuberia, una vez que el tubo
ha sido nivelado y sujetado a la maquina neumatica es soldado al tubo ya hincado.
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»Laipryésién‘—'y: ‘cantidad de aire requeridas se regulan durante el proceso, segin las
necesidades 'se vayan presentando durante el hincado.

de hincado de tuberias generalmente es utilizado para salvar tramos de
etros aunque se ha llagado a utilizar hasta en longltudes de mas de 80

s iOtra de ,las ventajas de estas maquinas es que pueden ser utilizadas verticalmente
‘para el hmcado de pilotes o tablestacas metalicas,

En la siguiente tabla recomendada por los fabricantes de este tipo de maquinaria se
muestran los diferentes didametros de tuberia de acero asi como sus espesores requeridos
para ciertas longitudes méximas.

Diametro Espesor minimo Espesor minimo para . .

DN - mm. hasta 20 metros n?és de 20 metr%s Longitud maxima
DN 100 6.3 mm 10.0 m
DN 150 6.3 mm 15.0 m
DN 200 6.3 mm 20.0 m
DN 250 6.3 mm 7.1 mm 25.0 m
DN 300 6.3 mm 7.1 mm 30.0 m
DN 400 7.1 mm 8.0 mm 40.0 m
DN 500 8.0 mm 10.0 mm 50.0 m
DN 600 10.0 mm 12.0 mm 60.0 m
DN 700 10.0 mm 15.0 mm 70.0 m
DN 800 12.0 mm 18.0 mm 80.0 m
DN 1000 12.0 mm 18.0 mm 85.0 m
DN 1200 15.0 mm 18.0 mm 90.0 m
DN 1400 18.0 mm 20.0 mm 90.0 m
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Vactado del material con
agua v/o aire a presion.

Tuberis en proceso de instalacién.
Nivelacién del tubo y de Ia
magquina con cquipo de topegrafia.

Instalacin de dos tubos
paralelos con la misma miquina.

Fig. 3.37 Proceso constructivo del hincado de tuberias con sistema neumatico.
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En la siguiente tabla se muestran los modelos recomendados para diversas
longitudes y diametros diferentes,

DN Longitud
2000 T
1800 T
1520 T
1400 Go | T
1200 Go ] T
-1100 Ks I Go | T Potencia.
Ks ] Go | |
Ks | Go | T | T Taurus 2500 ton.
Gi ] Ks | Go [ Go Goliath 1500 ton.
Gi ] Ks ] Go | Ks Koloss 512 ton.
Gi ] Ks | Gi Gigant 360 ton.
Ol | H Gi ] Gigant mini 263 ton.
Ti [ O | H Gi | H Herkules 173 ton.
Ti o | H Ol Oliymp 115 ton.
At Ti|] Ol H Oliymp mini 108 ton.
At Ti Ti Titan 98 ton.
100 [ Da | At | At Atlas 47 ton.
50 Da Da David 21 ton.

Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m

3.2 Sistemas de Rehabilitaciéon de tuberias subterraneas.

Los sistemas de rehabilitacion de tuberias subterraneas mediante microtuneleo, son
aquellos sistemas empleados como un método correctivo en tramos de tuberias de
diametros diversos o conductos de diferentes secciones, que presentan diferentes tipos y
grados de deterioro como pueden ser: fugas en sus juntas, corrosion, fisuras, entre otros,
esta rehabilitacion nos dard como resultado el alargamiento de la vida util de estas
estructuras a un menor costo que si tuviéramos que reemplazarlas por los métodos
tradicionales.

Estos métodos tienen ciertas caracteristicas particulares; por ejemplo, la cualidad
mas importante de estos métodos, el no tener que abrir una zanja a lo largo de la tuberia que
sera rehabilitada, otra peculiaridad es el que no se podra incrementar el diametro de la
tuberia a rehabilitar sino por el contrario en la mayoria de los casos se tiende a disminuir
por los recubrimientos que son colocados para su rehabilitacién, sin embargo estos
recubrimientos presentan una menor rugosidad que la que tenia la tuberia vieja, evitando asi
que se vea disminuida su capacidad hidraulica e inclusive se llega a mejorar la capacidad de
conduccion. Otra caracteristica importante es la condicion que debe guardar la tuberia vieja,
ya que para la aplicacion de estos métodos serd necesario que dicha tuberia cuente con
cierta estabilidad estructural y que no esté colapsada.
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~3.2.1 -Inspeccidén mediante circuito cerrado de television.

Es importante destacar que previo a cualquier trabajo de rehabilitacion o reemplazo
de tuberia se deberdn realizar trabajos de inspeccidon detallados, para determinar las
condiciones reales en la que se encuentra la tuberia en cuestion y asi decidir que sera mas
factible en cuanto a tiempo y costo, ya sea la rehabilitacion o reemplazo de dicha tuberia.

Anteriormente cuando era necesario realizar una inspeccion dentro de una tuberia de
““aguas negras o pluviales era forzoso que dicha inspeccion fuera realizada por personal a
vivo pleno dentro de la tuberia y con ello todos los riesgos que se acompafian, ademas, en
el caso de tuberias de pequefio diametro resultaba practicamente imposible la inspeccién de
las tuberias ya que no era posible el acceso directo a ellas. Con este método de inspeccion
de circuito cerrado de television es posible la introduccion de una camara a control remoto,
( Fig. 3.38 ) la cual nos muestra las condiciones en que realmente se encuentra la tuberia,
sin tener que poner en riesgo la integridad del personal que realizara la inspeccion.

Fig., 3.38 Céamara a control remoto.

Para la realizacion de la inspeccién mediante circuito cerrado de television, es
conveniente que dicha inspeccion se realice en seco, para lo cual sera necesario realizar un
desvio (by pass) de las aguas residuales.

Para realizar dicho desvio sera necesario taponar la red de alcantarillado existente,
dicho trabajo se puede llevar a cabo por medio de tapones de neopreno inflables, los cuales
existen en una diversidad de rangos de diametro desde 0.10 m hasta 2.44 m. (Fig. 3.39) el
taponamiento debera realizarse aguas arriba del tramo a rehabilitar, en el pozo de visita
inmediato siguiente a dicho tramo.
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Fig. 3.39 Tapones de neopreno inflables.

Previo a la inspecciéon mediante circuito cerrado de television, serd necesario
realizar una limpieza o desazolve, retirando los posibles obstaculos que pudieran estorbar,
lo anterior es con la finalidad de poder asegurar que tendra paso libre la camara de video a
través de todo el tramo a inspeccionar, dicha limpieza se puede llevar a cabo ya sea
mediante un equipo de desazolve por medio de malacate, descargando el producto de la

limpieza de la tuberia directamente sobre un camion de volteo o bien mediante equipo de
agua a presion succionada por medio de vacio (jet).

Una vez realizada la limpieza se llevara a cabo la inspeccion la cual se realizara de
pozo a pozo de visita con el equipo de television de circuito cerrado, estos equipos cuentan
con una vision mayor a 180 grados con respecto a la horizontal y a la vertical, los cuales
pueden ir montados sobre orugas o ruedas guiados a control remoto (Fig. 3.40) o bien si
fuera necesario debido a las condiciones de la tuberia existente, el equipo de television se
puede colocar sobre tablas deslizables las cuales son jaladas mediante un malacate.
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: “Enel monitor:se. pueden observar las condiciones reales en que se encuentra la
tuberla, localizacién del tramo y tipo de falla, con el contador automatico se puede obtener
‘la distancia recomda de pozo a pozo de visita y la localizacion y caracteristicas de las

descargas.

Fig. 3.40 transportador de camara sobre ruedas.

Ademas de la inspeccidn, generalmente se entrega un reporte en video cassette el
cual cuenta con toda la informacion resultado de la inspeccion debidamente editado con
_distancias conforme al recorrido, asi mismo un reporte grafico en el cual se encuentran los
datos referentes a distancias entre pozo y pozo de visita asi como ubicaciones de descargas,
tipo de fallas, notas y comentarios. (Fig. 3.41)

Fig. 3.41 Equipo de monitoreo y captura de datos.

Una vez realizados los trabajos de rehabilitacion generalmente es necesario el corte
de los recubrimientos puestos a lo largo de la tuberia en las zonas de las descargas laterales,
para lo cual se utilizan camaras especiales con cortadores, las cuales son manejadas a
control remoto, donde el operador desde la superficie controla toda la operaciéon de corte.
(Fig. 3.42)
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Fig. 3.42 Camaras a control remoto con cortadores para descargas laterales.

’ 3 2. 2 Encamlsados de tuberia.

: " Dentro de los sistemas de rehabilitacion de tuberias se encuentran los encamisados

os cuales estan disefiados especialmente para reparar tuberias de drenaje existentes, sin la

25 nece51dad de excavar el tramo a rehabilitar, todos los trabajos de rehabilitacion se realizan a
. traves de los pozos de visita y estan disefiados para trabajar de pozo a pozo de visita.

R Ex1sten varios métodos constructivos para rehabilitacién que caen en la categoria de
j encamlsados dentro de los cuales se mencionan los siguientes

= Encamxsado por medio de una tuberia flexible y expansible que cubrira la tuberia en

o Ehrcamvxsad por medio del deslizamiento de una tuberia dentro de la tuberia vigja.

s Ehcahzi&izdbmédmntc tuberia flexible y expansible.

AT En lo que se refiere a este proceso podemos decir que es un método en el que la
':;a-vtuberla nueva (ﬂex1ble y expansible) se apoya en lo que a estructura se refiere, totalmente
“.‘en‘la tuberfa vieja por lo que resulta de suma importancia que la tuberia vieja cuente al

- ‘momento de su rehabilitacién con una estructura estable. (Fig. 3.43)

a)

Fig. 3.43 a) Tuberia por instalar flexible, b) Tuberia ya instalada rigida.
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exaéta de las descargas domiciliarias, para que posterior a la rehabilitacién de la "
linea éstas se vuelvan a conectar y verificar los problemas potenciales. (Fig. 3.44)

Fig. 3.44 Inspeccion a través de camara de TV remota.

5. Se realiza una limpieza exhaustiva quitando todo el material que se pueda
desprender de la tuberia vieja. Esta limpieza puede ser ya sea a base de chorro con
agua a alta presion o bien de manera manual.

6. Una vez limpia la tuberia existente se jala la nueva tuberia flexible y expansible

doblada, a través de la existente, de pozo a pozo de visita y los extremos se recortan
al tamaiio necesario. (Fig. 3.45)
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Fig. 3.45 La tuberia flexible es jalada de pozo a pozo de visita.

7. Instalada la tuberia flexible y expansible se suministra vapor a presion, para
" provocar que el calor desdoble la tuberia haciéndola flexible, y que la presion haga
que se expanda dando forma y acomodo contra la tuberia vieja, la capacidad de este
material permite que se amolde herméticamente contra la tuberia original para que
quede fija en su lugar. (Fig. 3.46)

Fig. 3.46 Aplicacion de vapor caliente a presion para dar forma a la nueva tuberia flexible.

8. Después la tuberia nueva es enfriada con aire presurizado y a medida que se va
enfriando se endurece, adquiriendo resistencia hasta llegar a tener una estructura
solida.

9. Por ultimo una vez que la nueva tuberia se encuentra rigida, se recorta el 4rea de los
pozos de visita y las descargas domiciliarias, mediante una camara con cortador a
control remoto. (Fig. 3.47)
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Fig. 3.47 Las descargas domiciliarias se cortan por medio de una cortadora robdética.

Este mismo procedimiento se realiza para los pozos de visita, cambiando
exclusivamente las dimensiones y forma de este recubrimiento. (Fig. 3.48)

Fig. 3.48 Pozo de visita en rehabilitacion.

Encamisado mediante deslizamiento de tuberia ( Sliplining ).

Este método consiste en hacer deslizar la nueva tuberia dentro de la deteriorada, a
diferencia del método anterior, la tuberia nueva es rigida.

Este método tiene dos variantes para introducir la nueva tuberia, ya sea por medio
de empuje o de traccion.
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Sistema de deslizamiento mediante empiije.

Este sistema nos sirve para insertar y deslizar una nueva tuberia dentro de otra
deteriorada, una caracteristica principal de este método es que permite la rehabilitacion al
“pleno vivo sin la necesidad de desviar las aguas residuales.(Fig. 3.49)

Fig. 3.49 Deslizamiento de tuberia mediante empuje.
Proceso constructivo:

e Construccién de una lumbrera donde se bajara el equipo de deslizamiento de
tuberia, asi como la tuberia misma.

. Una vezv- on tru d léj mitad superior de la tuberia existente es
removida’a 10 largo de’la lumbrera lo antenor con la finalidad de crear el acceso a
]a tuberla v1eJa

° Posterlormente se procede a bajar el equxpo de deslizamiento de tuberia y se anclaa
la lumbrera de inicio.

¢ El siguiente paso es el bajar la tuberia al sistema el cual controla la nivelacién y
evita que el caudal que trae la tuberia vieja mueva a la tuberia nueva por instalar.

e Una vez que la tuberia nueva es colocada en el sistema de empuje, éste se pone a
funcionar y empuja la tuberia axialmente, un malacate de retencién sujeta la hilera
de tuberias que se va instalando y evita que se mueva debido a la fuerza del flujo del
liquido.

e Ya instalada la nueva tuberia se procederd a rellenar el espacio anular que queda
~ entre la tuberia deslizada y la tuberia vieja, este relleno puede ser de diferentes
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materiales;-desde lodos- bentoniticos, morteros o- bien* poliuretanos por medio de

" inyeccion

1ed1anle H acc:on

sttema de deslzzam, J

Este sistema’ nos sirve para insertar y deslizar una tuberia nueva dentro de otra
deterlorada, a diferencia con el sistema anterior no es posible realizar la rehab1htac1on de la

“tuberia -vieja mientras ésta esté en funcionamiento, debido al proceso constructivo’ que ses' o

indica adelante. (Fig. 3.50)

Fig. 3.50 Deslizamiento de tuberia mediante traccion,

Proceso constructivo:

e En el caso de que la tuberia a rehabilitar sea de drenaje; ésta se debera ventilar
asegurandose de que existan niveles seguros de oxigeno para el trabajo del personal.

e Dejar estanco el tramo a rehabilitar taponando la linea aguas arriba y aguas abajo asi
como las descargas en el tramo a rehabilitar.

e Se realizara una limpieza en el tramo a rehabilitar desazolvando la tuberia asi como
retirar todos los posibles obstaculos que pudiera haber y que eviten el paso de la
camara de inspeccion.

e Inspeccion para observar las condiciones de la tuberia y poder verificar la ubicacion
exacta de las descargas domiciliarias, para que posterior a la rehabilitacion de la

linea éstas se vuelvan a conectar y verificar los problemas potenciales.

e Crear un acceso a la tuberia vieja, con la finalidad de poder introducir la nueva
tuberia por instalar.
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. Preparacxo‘ de la tuberla por mstalar £ »eral’: ent

o .Dependlendo del dxametro de la tuberla asi’ como las condxclones de la tuberla v1eja
“se‘abren ventanas a'cada cierta longitud para verificar el paso de la tuberia nueva y

en’ caso necesario se suministrara algun lubricante par reducir la friccién entre la
“ tuberia nueva y la vieja. (Fig. 3.51)

Fig. 3.51 Ventana de inspeccion durante el proceso de tracciéon de la tuberia nueva.

¢ Ya instalada la nueva tuberia se procedera a rellenar el espacio anular que queda
entre la tuberia deslizada y la tuberia vieja, este relleno puede ser de diferentes
materiales; lodos bentoniticos, morteros o bien poliuretanos por medio de
inyeccion.
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3.3 Sistemas de Reemplazo de tuberias subterraneas.

Los sistemas de reemplazo de tuberias subterraneas mediante microtuneleo, son
aquellos sistemas empleados como un método de reemplazo total en tramos de tuberias de
“diametros diversos, que presentan diferentes tipos y grados de deterioro que ya no permiten
" el funcionamiento optimo de la tuberia como pueden ser: alto grado de corrosion, fisuras,
" grietas, intrusiones de raices, entre otros, ¢ inclusive partes semicolapsadas; la principal
‘ ventaja que nos presentan estos métodos de reemplazo es la no apertura de zanjas a lo largo
“de la tuberia, si no exclusivamente en pequefios tramos para la introduccion de la nueva
“tuberia ddndonos como resultado un menor costo que si tuviéramos que reemplazarlas por
+ ]os métodos tradicionales con toda la obra inducida que esto representa.

~= = Una ventaja que presentan estos métodos es el poder incrementar ¢l diametro de la
tuberia que se va a reemplazar hasta un cierto rango pudiendo incrementar asi su capacidad
-en'cuanto a conduccion se refiere.

"2 Otra caracteristica que presenta debido a su proceso constructivo es el poder evitar

_casi. por completo la obra inducida debido a que la nueva tuberia por instalar tendra el
mismo trazo que la tuberia existente, siendo mdas accesible para contratacion en la
modalidad de precio alzado ya que son conceptos muy definidos asi como los volumenes de

obra.

3.3.1 Reemplazo con reventamiento de tuberia existente. (Pipe Bursting)

El sistema de reemplazo con reventamiento de tuberia existente (pipe bursting) es
un método que se utiliza para el reemplazo de tuberias de agua, drenaje, gas entre otras, de
diversos materiales ya sea de barro, asbesto cemento, concreto, hierro fundido, PVC,
concreto reforzado, entre otras, con el cual se puede aumentar el diametro de la tuberia al
proximo inmediato e inclusive dependiendo de las condiciones del terreno hasta 3
didmetros subsecuentes mas. Para este método se utiliza tuberia de polietileno de alta
densidad (PAD); debido a la posibilidad de incremento de diametro y a la baja rugosidad
que tiene este tipo de tuberia incrementando considerablemente su capacidad de
conduccion. (Fig. 3.52)

Fig. 3.52 Proceso constructivo del método de reventamiento de tuberia (Pipe Bursting).
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asi como de salida

Fig. 3.53 Ventanas de acceso.

En el caso de que la tuberia a reemplazar sea de drenaje; ésta se debera ventilar
asegurdndose de que existen niveles seguros de oxigeno para el trabajo del personal.

Dejar estanco el tramo a rehabilitar taponando la linea aguas arriba y aguas abajo asi
como las descargas en el tramo a rehabilitar.

Se realizara una limpieza en el tramo a rehabilitar desazolvando la tuberia asi como

retirar todos los’ posnbles obstaculos que pudiera haber que eviten el paso de la
cdmara de i mspeccmn
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o Inspeccxon para observar las condlcmnes de:la: ubena y poder verificar la ubicacién
- exacta ~‘de! las’‘descargas domlcmanas,~ ’ tomas - para que posterior al
reemplazamxento de la linea éstas se vuelvan a conectar.

) Pfeparacién de la tuberia por instalar; generalmente se utiliza tuberia de polietileno
de alta densidad (PAD), unida por termofusién. (Fig. 3.54)

Fig. 3.54 Preparacién la tuberia nueva de PAD.,

e Previo a la insercién de la tuberia nueva en la vieja, se le instala una cabeza
metalica en forma de cono llamada cabeza fragmentadora, la funcién que tiene esta
pieza es el de romper la tuberia existente al momento que es jalada a través de ella,
forzando que los fragmentos de ésta se muevan hacia la pared del terreno. Fig. 3.55

Neumatica Por traccion

Fig. 3.55 Cabezas de fragmentacion.
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‘Se introduce una guia a través de la tuberia por reemplazar.

‘Del lado opuesto de la tuberia por rehabilitar se abre otra ventana donde se instala
un malacate (winch) o una unidad de traccién, dicho elemento serd el que
suministrara la fuerza para traccionar toda la tuberia nueva a través de la vieja; en el
caso del método por percusion no serd necesario este elemento de traccion ya que la
fuerza de traccion la realiza la cabeza de percusion. Fig. 3.56

Cabera
L i feagmentador. Adaptador.
Fquipo neumitico

Tuberia existente. "un
de repmimicnto.

l

P
]
e

——

Cable de winch.
Bentonita para

Fragmentos de tubein. Lo
lubricacién.

Fig. 3.56 Unidad de traccién.

Una vez instalado el equipo de tracciéon, se conecta la guia a la cabeza
fragmentadora, la cual arrastra la tuberia nueva tras ella instalandola al mismo
tiempo que va rompiendo la tuberia vieja, esta pieza tiene un diametro ligeramente
mayor al de la nueva tuberia esto para reducir la friccidn, y por supuesto mayor que
el diametro interior de la tuberia existente.

Dependiendo del didmetro de la tuberia nueva asi como las condiciones de la
tuberia vieja, se abren ventanas a cierta longitud para verificar el paso de la tuberia
nueva y en caso necesario se suministrara algun lubricante par reducir la friccién
entre la tuberia nueva y la vieja. Fig. 3.57

Fig. 3.57 Ventanas de inspeccién
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o Una vez reemplazada la tuberia se procede a la conexion de tomas en el caso de
tuberia de agua o descargas en el caso de tuberia de drenaje.

e - Por ultimo, se procede a rellenar las ventanas de acceso o inspeccién.

- 3.3.2 Reemplazo por extraccion de tuberia existente. (Pipe Extraction)

El sistema de reemplazo por extraccion de tuberia existente (pipe extraction) es un
método que no intenta romper la tuberia que se piensa reemplazar, si no que es un método
que extrae la tuberia vieja en donde se emplea una pieza extractora que es colocada en la
punta de la tuberia existente, la cual empuja y va desplazando a esta tuberia hacia un pozo
-donde se puede extraer toda la tuberia vieja, (Fig. 3.58). Dependiendo de las condiciones
. ‘del subsuelo este método generalmente requiere emplear mas fuerza que el de
- reventamiento de tuberia.

Este método es empleado generalmente para el reemplazo de tuberias de acero o
- fierro fundido sin excavacion donde su principal aplicacidn es para lineas de alimentacién
de agua potable y gas.

Una ventaja de este método de extraccion en estas aplicaciones es que también
extrae los coples de reparaciones hechas con anterioridad en la tuberia al ser reemplazada.

En una extraccion de tuberia de agua potable los procesos constructivos a seguir son
los siguientes:

e Abrir pequefias zanjas de acceso a la tuberia vieja, asi como de salida en forma
semejante que como se hace en el método de reventamiento de tuberia.

e Dejar estanco el tramo a rehabilitar suspendiendo el suministro de agua en la linea.

e Se inspecciona la tuberia para observar las condiciones de la misma y poder
verificar la ubicacion exacta de las tomas domiciliarias, para que posterior al
reemplazamiento éstas se vuelvan a conectar.

e Antes de empezar la extraccién de la tuberia vieja y previendo que ésta se desvie
durante el empuje para la extraccién de la misma, se emplea una pieza extractora
que es colocada en la punta de la tuberia existente, la cual empuja y va desplazando
a la tuberia existente hacia el pozo donde se puede extraer.

e El proceso de empuje consiste en que una unidad hidraulica va empujando barras de
acero que a su vez mueven la pieza extractora que al estar acoplada con la tuberia
vieja la va desplazando hacia un pozo donde se puede extraer toda la tuberia.

TESIS CON
FALLA LE ORIGEN
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. Cuéndq’,la’ extraccién es completada, el espacio ocupado por la tuberia vieja ahora
- es ocupado por las barras de empuje y esto permite que la cavidad se mantenga.

e _Cuando la herramienta de extraccién es liberada por completo en el pozo de salida

‘ de la tuberia vieja, esta herramienta es cambiada por una herramienta de instalacion,

parecida a la usada en el método de reventamiento de tuberia (cabeza
fragmentadora) y ésta a su vez es conectada con la nueva tuberia.

e Ya conectada la herramienta de instalacion se procede a traccionar con la misma
unidad de empuje la nueva tuberia.

- PIEZA EXTRACTORA —. UNIDAD DE EMPUJE

BARRAS DE EMPUJE

— PIEZA EXTRACTORA ~ DIRECCION

UBER{A EXISTENTE '~ -

Fig.'3.58 Proceso constructivo del método de reemplazo por extraccion de tuberia existente.

“ 3.3.3 Reemplazo de conexiones domiciliarias. (Lateral Replacement Method)

El reemplazo de conexiones domiciliarias (albaifiales) de la linea principal (colector
general) a las viviendas o negocios, ha causado problemas considerables en el pasado. Los
jardines, pisos, edificaciones, cimentaciones y cocheras han sido dafiadas para reemplazar
tuberias antiguas que por estar muy deterioradas o rotas ya no cumplen con su funcién
adecuadamente.

Con el uso del método de reemplazo de conexiones domiciliarias éstas pueden ser
reemplazadas sin estos percances, la conexion domiciliaria es desconectada en su junta con
la linea principal (colector general) y se inserta un cable a través de la tuberia existente para
alcanzar un registro en el interior del predio, una pieza cénica es instalada a la punta del
cable y la tuberia nueva es a su vez conectada a dicha pieza cénica, tanto la pieza cénica
como la tuberia nueva son jaladas hacia la linea principal, simultaneamente va
fragmentando la tuberia vieja y al mismo tiempo va instalando la nueva y corrigiendo
deficiencias menores de alineamiento y pendiente.
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Con un: poco m; |- proceso constructivo para el reemplazo de

. Una vez que se:tiene acceso por ambos extremos de la descarga domiciliaria se
inserta un cable a través de la tuberia desde el registro en el interior del predio hasta
la conexxon con el colector general, como se muestra en el siguiente esquema.

II’JHIIN.IAAM
77777 Y7777,

kCABIJ ﬁ
-’\ FALLA
/ e,

@
Core

e Se coloca una cabeza fragmentadora como la usada en el método de reventamiento
y se instala en la punta del cable y la tuberia nueva es a su vez conectada a dicha
pieza conica, tanto la pieza conica como la tuberia nueva son jaladas hacia la linea
principal, simultineamente va fragmentando la tuberia vieja y al mismo tiempo va
instalando la nueva, como se muestra en el siguiente esquema; generalmente la
tuberia nueva a instalar es de polietileno.

TF77.

¢ Se finaliza reconectando la nueva tuberia tanto con el colector general como en el
interior del predio y se procede a rellenar la fosa de acceso.
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CAPITULO 4: EJEMPLO DE APLICACION.

Proyecto Integral: Estudios, Disefio, Proyecto y Construccion del desvio de
97.0 metros del colector de 2.44 m. de diametro localizado a una profundidad
entre 5.0 y 7.0 m. inducido por la construccion del metropolitano linea “B”,
Buenavista- Ecatepec.

Antecedentes:

La ejecucion de esta obra se realiz6 para el Gobierno del Distrito Federal, por
conducto de:la Direccién General de Construccion de Obras del Sistema de Transporte
v CoIectlvo ‘D G C O.S. T C ?

, ejecucion de esta obra se realiz6 mediante el método de Tuneleo a base de

hincado’ hidtomecénico de tuberias de concreto, el cual como ya se describi6 en el capitulo
n.método de instalacién de tuberia que consiste en empujar dicha tuberia a través del
terreno imentras se excava y se retira el suelo a medida que la tuberia avanza.

La dec1sxon de que esta obra se realizara por dicho método se fundamenté en lo
: sngunente

. Para poder continuar con la construccion del metropolitano linea B en su tramo de
la estaciéon Rio de los Remedios a la estacion Muzquiz aproximadamente en el
cadenamiento 5 + 402.017 era necesario sustituir un colector existente de 2.44 m de ©
interior de concreto reforzado, asi como unos carcamos de bombeo, dado que este colector
se encontraba en el gje del proyecto del metropolitano linea B, por lo tanto habria que hacer
una desviaciéon del mismo, para lo cual se construyé un carcamo de bombeo denominado
Céarcamo de bombeo No. 10 aproximadamente a 100 m paralelos a los existentes (Fig. 4.1
Planta General), una vez construido dicho carcamo habria que conectar el colector existente
con el carcamo No. 10, para lo cual se tendria que atravesar la Av. Carlos Hank Gonzalez,
en sus cuatro carriles en direccidn Texcoco-México, la cual cuenta con un transito con una
carga vehicular muy densa asi como la via del ferrocarril México — Cuautla, tomando en
cuenta lo anterior era practicamente imposible realizar esta obra a cielo abierto debido a
que el costo social seria muy alto, fue asi como se determiné desde su licitacion piblica
como Proyecto Integral y el cruce de la via del ferrocarril se tendria que realizar por el
meétodo de tuberia hincada.
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admlmstrauvo qu
..obra lermmada y.ejecutada’‘en un plazo. establecldo

~Para la ejecuclon del proyecto y construccién del Colector de 2.44 m de O, se llevo
-a 'cabo una’investigacion.previa-para-la localizacién de posibles interferencias asi como
~para: determinar ' las: propiedades geotécnicas de la zona, en donde se construy6 cste
‘Colector y un Estudio de Impacto Ambiental.

‘L‘e‘vant'aniiento»de’ ihierferencias en el eje del proyecto.

Prev10 a la construccion del desvié del colector mediante el método de tuneleo a
o base de hmcad ) lico de tuberias de concreto, se realizé un levantamiento de las
_interferencias ‘que se ‘encontraban en el eje del proyecto y en la zona aledaiia, con la
~ finalidad de pod nstalacxones subterraneas de los diferentes servicios publicos,

. que pudieran existiry asi poder evitar cualquier tipo de dafio a dichas instalaciones.

que- es-'de suma importancia tratar de agotar por todos los medios la
_ posibilidad-de encontrar alguna instalacién no detectada en el eje del proyecto y si es
' necesario realizar cambios en el proyecto se deberan realizar, en esta obra en particular
.sucedi6 ‘un ‘evento no previsto; después de haber agotado aparentemente todas las
".posibilidades de localizar interferencias, durante la ejecucion de la obra se encontré una
“tuberia de agua potable de 24" de © a una profundidad de 6 m la cual se dafié durante el
hincado y esto se reflejo en un sobrecosto de la obra.

Estudios geotécnicos.

Previo a la construccion del colector se realizé un estudio de mecanica de suelos
donde se determind que de acuerdo a la zonificacion propuesta para el Valle de México, en
las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de Cimentaciones,
(Fig. 4.2 Zonificacion del Valle de México) el tramo donde fue construido este colector de
2.44 m de O pertenece.a la zona Il o Zona de Lago, especificamente en la subzona de Lago
Virgen.
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Fig. 4.2 Zonificacion del Valle de México Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio y Construccion de Cimentaciones.
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La subzona del Lago ergen corresponde a un sector de lago que se caracterlza por
B presentar grandes espesores de arcilla’de alta compresibilidad y consistencia muy blanda,
con contemdos de agua comprendldos ‘entre los 100 y 350%.

"Con la finalidad de determinar las caracteristicas estratigrificas en esta zona y verificar los

datos de la zonificacién propuesta se realizaron 6 sondeos mixtos, a lo largo de la
trayectoria de este colector (Fig. 4.3), ademas de estos sondeos se analizé la informacién
geotécnica recopilada del lugar (estudio realizado para la construccion de la Estacion Rio
de los Remedios del Metropolitano Linea “B”) como resultado de este analisis se eligieron
tres sondeos realizados con cono eléctrico en dicho estudio, dichos sondeos fueron
realizados sobre el eje del colector de proyecto.

OBRA: COLECTOR DE 2 44 M DE DIAMETRO EN RIO DE LOS REMEDIOS

COLOR NEGRO CON OLOR A AGUAS

( PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SONDEO SM-1
e an DESCRIPCION
wo.08 soLrIa PARA CORTE CONTENIDO DE AGUA NATURAL
| ESTRATIGRAFICO EN %
10 z'E 30 75 150 225 X ars
5 { . POR L.IHO > DE COLOR
1 ‘, ! CAFE CLARO CON GRAVILLAS
: ‘ i ARCILLA VERDE OLIVO Y LIMO DE
E) + J[ i

NEGRAS

IREgNin

bed0W < ]
s < —
] ==  ARCILLA VERDE OLIVO ¥ CAFE
{— JROUIZO DE ALTA 1DAD,
TR ~t O BLANDA ¥ CON
o— N OF ARENA FINA
e — NEGRA
[ ]
10 -
FIN DEL SONDED
1t 1 i
12 1 SIMBOLOGIA
13 — i B reuevos
14 ] : (/7777 oY
: T
o \ T EEEEER o
 ccacxrussingn] ARENAS
MICROTUNEL J INPORME GEOTECNICO NQ. MT-88-68 2500-{11-01-01-4 lmuuo OEL DISTRITO F2 —l lﬂaw NO. R GRAVAS
y ) LIMITE PLASTICO
a UMTE LIGUIDO
sH sHeLaY

Fig. 4.3 Perfil estratigrafico del sondeo SM-1

Después de analizar los resultados de los sondeos mixtos asi como los sondeos de
cono eléctrico, se definio la estratigrafia local del sitio, la cual coincidié con la zonificacion
propuesta para el Valle de México, en las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio y Construccion de Cimentaciones para la zona III o Zona de Lago. (Fig. 4.4)

En forma general la columna estratigrifica del tramo esta conformada de la
siguiente manera:
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Cosna Superf c:al -

Superﬁcnalmente y: con un espesor varlable entre 1.8.m en la zona cercana al carcamo

. 5, n'la zona cercana al: muro del. metropohtano linea “B”, se presenta un

A ,relleno heterogeneo formado “por limo’: arenoso y arc1lla arenosa con gravas y gravillas,
de color“ cafe Y. ‘con presencna de cascajo’y ‘basura. -

F or macion A; cillosa Superior.

S Subyacxendo a esta capa de relleno y hasta los 20.0 m de profundidad, se distingue la
formacion arcillosa superior correspondiente a la arcilla volcénica de alta plasticidad y
consistencia muy blanda, intercalada con lentes de arena y vidrio volcanico. Segun los
sondeos de cono eléctrico analizados existe un lente de arena el cual se localiza a
profundidades variables, cerca del carcamo No. 10 se encuentra aproximadamente a 7.2
m y cerca del muro del metropolitano linea “B” a una profundidad de 10.5 m.

En base a los resultados obtenidos en laboratorio, se encontré que i resistencia al
corte estimada de acuerdo con el Manual de Disefio Geotécnico varia de 1.46 a 2.69 t/m?y

"' en base a las pruebas de laboratorio obtenidas, como un promedio de todos los valores, se

" determina que el valor promedio de la cohesion es de 1.9 t/m2.

4.2. DISENO Y PROYECTO.

Una vez analizados los estudios preliminares y habiendo determinado las
propiedades geotécnicas de la zona y tomando en cuenta las interferencias detectadas se
procedié a la elaboracion del disefio y proyecto ejecutivo del desvié de 97.00 m de Colector
de 2.44 m de O.

Dicho proyecto ejecutivo estd comprendido por informes técnicos, estudio de
impacto ambiental, memorias descriptivas y de calculo, boletines de detalles constructivos,
especificaciones de procesos constructivos y un conjunto de 35 planos donde se incluyen
tanto los topograficos, geotécnicos, hidraulicos, estructurales, de instrumentacion, y de
procedimientos constructivos.

A continuacién se enlista la serie de documentos en que consistié el proyecto
ejecutivo:

Informe técnico.

e Informe de exploracion de campo y laboratorio para la construccion del colector de 2.44
m de didmetro.

Estudio de Impacto ambiental.

e Estudio de Impacto ambiental para la construccién del colector de 2.44 m de diametro.
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Memol ias descrlptzvas ¥ de calculo

-:::'Memona de ﬁcalculo de la establlxdad de las. paredes y fondo de la excavacnon de las
o lumbreras para la construccién del colector de 2.44 m de didgmetro.

) 'Memoria’de‘s'ctiptiva“ de calculo del proyecto estructural.

- Memoria"desCriptiVa de calculo dél proyecto hidraulico.

'Bolétiné;S‘Ad‘e"de'taAl‘lés cbnsi;'uctivbs.

e ":"i . Boletm tecmco 1. Detalle constructlvo para la sustentacmn de las tablestacas existentes
- " de concreto en el carcamo No. 10, prev1o ala dem011c10n_ de estas parala conexlon dela
tubena de 2.44 m de dnametro ‘ : :

e Boletm técnico 2. Detalle estructu a tuberia de 2.44 m de diametro

en el carcamo No 10

: ", Boletln tecmco_3.’:’-Detalle structural -de ‘la‘interconexion de la tuberia de 2.44 m de
‘ “[leametro enlalum ,

s valet‘in téc idraulico. del cruce de la tuberia de agua potable de 24” de
asbesto - 'ceme: berxa del colector de desvio de 2.44 m.

e Boletin técnic T On'amxe_:nto en la caja de derivacién a la entrada del colector
existente, - k

e Boletin tecmco 6 Procedlmlento constructivo para la estabilizacion del tramo de tuberia
de] colector existente que quedara fuera de servicio.

e Boletin tecmcou . A ahsxs del equipo de bombeo situado en el carcamo redondo, para
su instalacién’ en el carcamo No. 10.

Especificaciones de procesos constructivos.

e Especificacion del proceso de colocacién e hincado de ataguias metilicas que se
utilizaron para la construccion de lumbreras.

e Especificacion general de rellenos para el colector de 2.44 m de didmetro.

e Especificacion general de instrumentacion.
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i como de sus colindancias. -

e . Especificacion general de pavimento flexible que se’'empleara en la construccion.

. Para :pode medlr los p051bles movxmlentos que se presentaran en la zona y
‘ﬁestructuras aledanas a la obra por . la construccién del colector mediante el método de
~“Tuneleo a- base de hincado hidromecénico de tuberlas de concreto con escudo abierto de
“rejillas; se llevo a cabo‘un control general de instrumentacidn, previo a la construccién del
"colector, durante y posterxor a ésta, esto con el fin de tener un control sobre la ejecucién del
- proceso de’ excavacion, asegurando con. ello un comportamiento dentro de los rangos de
~seguridad previstos tanto a corto plazo como para la condicidn definitiva, tanto del colector,

mtegrada por puntos de control topograﬁco, consistente
ivel superficial, referencias en las estructuras, referencias
dxcado en el plano de instrumentacion. ( Fig. 4.5) ‘

La instrumentaéién: estuv
en la instalacion de bancos:d
‘superﬁcnales de acuerdo al

Las referencxas 51tuadas en las vias de ferrocarril tuvieron la finalidad de evaluar los
movimientos verticales y horizontales que pudieron haberse presentado en la via del
ferrocarril,  durante el proceso de construcciéon e inmediatamente después que éste
concluyd; se.colocaron un total de 18 “palomas” en ambos rieles del ferrocarril, referidas
en distancia y elevacién con respecto a un banco de nivel de partida.

: ~En cuanto a las referencias en estructuras éstas se colocaron con el fin de conocer
los movimientos que se pudieron presentar en las estructuras aledaiias al hincado de tuberia,

“‘referidas en distancia y elevacién con respecto a un banco de nivel de partida, las

~“palomas” se ubicaron en puntos donde pudieran dar una idea del comportamiento de las
~~mismas, columnas, castillos, losas; ubicandolas de la siguiente manera. (Fig. 4.5)

v Una vez instalado el sistema de instrumentacion indicado se asignaron cotas
referidas al banco de nivel superficial mds cercano a la zona, las lecturas de dichas
“palomas” se llevaron a cabo 2 veces por semana a lo largo de toda la construccion del
colector, dichas lecturas se registraron y se graficaron, con intencién de poder apreciar las
tendencias de los movimientos (Figura 4.6), cabe mencionar que nunca hubo asentamientos
considerables, el mayor asentamiento registrado fue de 25 mm en las vias del ferrocarril
corrigiéndolo mediante el lastrado de las mismas.

En lo que se refiere a planos del proyecto podemos destacar en cuanto a disefio, los
planos de lumbreras, y procedimiento constructivo del tinel. (figura 4.7)
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":Lmea B, se puede observar pa

Tesis R.G. Gonzdlez R

; ";47,Proceso constructlvo para lumbrera de empuje del hincado
'hxdromecamco de ‘tuberia de 2:44 diametro para colector de desvio Metropolitano
'procedlmlento constructivo_de las lumbreras
ia dlchas lumbreras fueron construidas a base de ademe
ch'hembrado y marcos a base de perﬁ] IPR),

- requerldas para el hmcado de tub
B 'jmetallco (tablest cado t1p

squ matlcamente las ventajas que presenté la utilizacion de este

e Vo, 1a- no. destruccién de las vialidades asi como de las vias férreas,

L "tamblen se. observa con mas:detalle el equipo requerido para el método de Tuneleo a base
- ;de hmcado hldromecamco de tuberxas de concreto.
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CONTROL DE ELEVACIONES DE LA INSTRUMENTACCION
PARA LA CONSTRUCCION DEL COLECTOR DE DESVIO DE @2.44%
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL TUNEL MEDIANT): EL EMPUJE HIDROMECANICO DE TUBERIA
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4.3 PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PROYECTO.

Una vez concluidos los estudios preliminares requerldos, el proyeco JQCUthO‘
aprobado y liberada la zona de trabajo y ya que se contaba con’ todos los'; permisos
requeridos se procedio dar inicio a la obra, llevando a cabo los sxgulen S procedlmlentos s

constructivos:

¢ Trazo e instrumentacion.:

44-m de @ interior nominal.

, o,yyi la lumbrera de salida en el cdrcamo
. de bombec N L

. '.',Prlmer hincado de tuberxa, d1recc1on hac1a el carcamo No. 10

.. Colocacnon del tapon provxslonal del colector de 2.44 m de O.

. ‘Segundo hmcado de tuberia, en el sentido hacia el Cajon del Metro y Construccién
de laﬂlumbrera de salida adjunta al Cajon del Metro para la extraccion del escudo.

LI Constr‘ cclon de la caja de derivacion con la linea existente.

. ,R'erﬁoéién’ dél tapén provisional del colector de 2.44 m de Q.

e Desmantelamlento y reub1cac1on de la estructura del polipasto.

. Reub:cacxon del eqmpo de bombeo de emergencia existente, al carcamo de Bombeo
No 10 :

° Reposicién de las estructuras dafiadas.

e Estabilizacion de la tuberia que quedara fuera de servicio.

Trazo e Instrumentacion.

El trazo e instrumentacion es el primer paso de los procesos constructivos al iniciar
la obra y se inici6 localizando topograficamente el eje del proyecto del colector de 2.44 m
de diametro, conforme a los bancos de nivel previamente establecidos, una vez localizado
‘el eje del proyecto se procedié a localizar la ubicacion de las lumbreras conforme a lo

-.-proyectado y se trazaron mediante encalado.
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e hmcado de ‘tuberia

~ Tesis R.G. Gonzilez R

La mstrumentacnon paraila instalacion de-la tuberia mediante el sistema de tuneleo
mstalacnon de la tuberia

i _medxame la verrﬁcacron de la:linea. Y- pendrente mediante rayo laser, el cual guia el escudo

~ en-el frente de ‘asi;mismo’ ‘previo.al: inicio; de " los trabajos se corrié una
L mvelacron ‘de referencia” ‘mediante” palomas en diferentes estructuras como fueron, el
;" carcamo de bombeo No. 10, el puente vehicular sobre el Periférico que cruza la Av. Carlos
~Hank: Gonza]ez, la estructura del Cajon del Metro, las vias del ferrocarril México -

[ Cuautla, las guarniciones de la Av. Carlos Hank Gonzalez y la estacion del Metro "Rio de

-los Remedios", verificindose durante la instalacion de la tuberia y al finalizar los trabajos,
a fin de poder comprobar que no hubo asentamientos o afectaciones a causa de la ejecuciéon
de los trabajos de esta obra.

Mejoramiento de acceso a la obra y drea de trabajo.

En la franja de acceso hacia el area de trabajo, sobre el ducto de PEMEX se
procedi6 a realizar un mejoramiento de suelo a base de una compactacién y nivelacion de -
terreno segln indicaciones estrlctas de PEMEX asi’ como el conﬁnamrento del area
restrmglda para la maqumarla : = s ~ ,

'En el &rea de traba_]o el mejoramrento que se reallzo fue medlante una nivelacion para el
‘ acomodamrento del” vequrpo : .

= Summlsho e tuberza de concreto refor zado de 2 44 mde @ interior nominal.

La tuberla requerlda para este traba_]o debia cumpllr con ciertas caracterlstlcas de
acuerdo ala norma mexicana de tubos la NMX-C’ 402 1996 ONNCCE

Diametro nominal interior de 2. 44 m
Junta hermética.

Grado estructural III.

Espesor de pared “B”.

Longitud efectiva de 2.44 m.

Resistencia del tubo a la ruptura.
Resistencia del concreto a la compresion.
Absorcion del concreto.

Flexidn de las uniones.

Acabado.

El suministro de la tuberia de concreto reforzado de 2.44 m de didmetro nominal,
fue realizado directamente por la dependencia duefia de la obra (D.G.C.0.S.T.C.). y en un
5.00 % la contratista.
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“13 'y perfiles IPR 127 x 8” comg
de la lumbrera de sallda.

excavacion de una zanja perlmetral d pr ’
coloca el primer marco metélico-formado. con’ perﬁles IPR de 12" x 8", la idea de que se
coloque dicho marco es que sirva de guia'para el hincado de las tablestacas, para evitar que -
" dicho marco se mueva se procede a rellenar parc1almeme la zanja con material producto de-
la excavacion, en la parte donde ‘queda-expuesto el marco se da inicio al hincado del
tablestacado AZ 13 machihembrado hasta el nivel requerido conforme al proyecto, hasta
tener cerrada completamente la lumbrera, una .vez que la tablestaca se ha hincado se
procede a la excavacioén del niicleo, cuando se llega a la profundidad del primer marco guia
éste es fijado al tablestacado mediante soldadura, ya fijo dicho marco se excava hasta el
nivel del siguiente marco, este marco es construido, nivelado y fijado a la tablestaca en el -
interior de la lumbrera, este procedimiento es repetmvo hasta llegar al nivel del fondo de la

réras’: (ve Flg 4k7) ‘se~ inicia: mediante- ]ai’ e
damente 2.00 m de profundidad, donde se’ -

excavacion, donde se procede a conformar el piso con una losa de concreto para establllzar e

el fondo de la lumbrera. (Fig. 4. 9)

‘es construido un mur Vde’concreto reforzado de reacc10n,
,hmcado de la tubena, esle muro es

En la lumbrera de empuje
para el empuje, el cual: se coloca

mediante troquelamlent’ con"las paredes laterales de la lumbrera y en la parte posterior es
fijada a la placa deacero del’muro de reaccion o empuje.

Para poder llevar a cabo la construccion de la lumbrera de salida en el carcamo de
bombeo No. 10, fue necesario demoler parte de la losa de concreto del carcamo de bombeo
No. 10 en el drea donde fue construxda asi como parte de la barda penmetral del carcamo.

Fig. 4.9 Lumbrera de Empuje.
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Tesis R.G. Gonzdlez R.

Przmer hmcado de:tuberia, dn'ec‘éio'hihacia el CdrCamb No. 10.

e hmcado hldromecamco de tuberxa de concreto se reallzo en

hincado, el proceso construcuvo del uneleo a base de hincado hidromecanico de tuberias
de concreto, fue conforme a lo’ expuesto en el capltulo anterior, una vez que el escudo llegé
a la pared del carcamo,:se “procedi6 al retiro del mismo en la lumbrera de salida en el
carcamo No. 10. (Fig.4.10) ‘

Fig. 4.10 Escudo utilizado en esta obra TBM 960

Colocacion del tapén provisional del colector de 2.44 m de O

Al mismo tiempo que se realizé el hincado en la caja donde se encontraba el
polipasto, se procedio a tapar el flujo del agua que va hacia el carcamo No. 10, bombeando
dicho flujo con las bombas que estaban situadas sobre el camellén de la Av. Central
(Bombas de emergencija), también el agua que se encontraba en el ciarcamo No. 10 se
bombeé con las bombas ahi situadas, dejando sin flujo, el sitio donde se procedié a realizar
la conexién de la nueva linea y el carcamo. Este extremo de la tuberia de la linea nueva se
bloqueé con un muro tapon que después fue removido.
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Segzmdo hincado’ de lubel ia,-en'el senltda ‘hacza el vaj
Iumbl era de salxda adjunla al Cajon del Metro ,

ruccion-de-la

N Paralelo al inicio del segundo hmcado se pro ¢ y 5 la ] umbrefa
de salida adjunta al cajén del metro, el tinel a base rincado- h :
ocasion se realizé hacia aguas arriba, partiendo de’la lumbrera de doble hincado hacia el
cajon del metro, mediante el proceso constructivo anteriormente expuesto en el capitulo 3,
una vez que el escudo llegd a la pared de la linea existente de 2.44 m, dado que se
encontraba desviado el flujo por el tapén que se colocd en la caja donde se encontraba el
polipasto, quedd estanco el sitio donde se realizaron los trabajos de conexién de la nueva
linea y la caja de derivacién. (Fig. 4.11)

Fig. 4.11 Interior del Tunel.

Construccion de la caja de derivacion con la linea existente.

Para la construcciéon de la caja de derivacién con la linea existente, debido a la
profundidad a la que se encontraba se requirié la construccién de una lumbrera de las
mismas caracteristicas que las de salida del escudo, con la variante en dimensiones para dar
cabida a la construccién de la caja derivadora y poder tener acceso a la linea existente una
vez construida la lumbrera se procedid a la construccién de la caja de derivacion de
concreto conforme al proyecto ejecutivo, (figura 4.12) para dejar fuera de servicio la linea
existente posterior a la caja de derivacion, en ésta se construyd un muro tapén.
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Tesis R.G. Gonzdlez R.

Remoczon del tapon provisional.del colector.de:2.44 bm de @.

reallzada la mterconexmn de la tuberia

L :Dentro de este proyecto se tenia contemplado la remocién y reubicacién del
pollpasto que se encontraba en la caja derivadora existente al carcamo de bombeo No. 10,

por lo cual la estructura del polipasto fue desmantelada en la caja derivadora, trasladada y

- réconstruida considerando sus nuevas dimensiones en el carcamo No. 10 (figura 4.13), una
vez colocado el polipasto en el carcamo No. 10 se rehabilito todo el sistema eléctrico para
dejarlo en condiciones de operacion.

Ya retirado el polipasto de la caja derivadora existente se procedié a realizar la
remocidn de las rejillas, construccion de losa tapa de esta caja, chimeneas de ventilacion
hasta el nivel de jardineria a base de tabique recocido y rellenos necesarios hasta nivel de

jardineria.

-equipo de bombeo de emergencia existente, al cdarcamo de Bombeo No. 10

bombeo de emergencia fue desmantelado en el lugar donde se
vido hacia el carcamo No. 10 en donde se armé y se colocé en el
do'en’el carcamo de bombeo No. 10,

i encontraba
" sitio indit
‘ Repo&icién‘de las estructuras dafiadas.

iy Cuando fue construida la lumbrera de salida en el carcamo de bombeo No. 10 se
o tuvo’ la ‘necesidad de demoler parte de la losa del carcamo asi como parte de la barda

L perlmetral en cuanto a la losa de fondo se realizd la reposicion de la misma con un espesor
C “de 20 cm. con concreto de fic= 200 kg/cm? y acero de refuerzo, la barda perimetral también
:. fue reparada de acuerdo a las condiciones originales.

Estabilizacion de la tuberia que quedara fuera de servicio.

Debido a la construccién del desvio de colector de proyecto, quedé6 fuera de servicio
una tuberia de concreto existente de 2.44 m de diametro, dicha tuberia se procedi6 a darle
una estabilizacion a base de inyeccion de un lodo estabilizado con bentonita y cemento
portland tipo II, mediante un disefio previo en laboratorio.
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Tesis R.G. Gonzdlez R

. Andlisis econémico de la obra. ..

LT El anahsls conomlco" ue se presema a contmuacmn es un andlisis econdémico
& comparatwo’delfP Imegral Estudlos Disefio, Proyecto y Construccxon del desv1o

del mercado a la fecha ¢

Cabe aclarar que al concepto del cruce con las vias del ferrocarril México —
Cuautla, se le considero una alternativa consistente en una estructura metalica de soporte,
dado que esta via se utiliza generalmente para transporte de carga y la posibilidad de que
Ferrocarriles Nacionales de Meéxico autorizara la interrupcién de la misma, era
practicamente nula. Un concepto muy importante que se valorizdé de manera indirecta fue el
costo social (horas hombre sin producir y horas - maquina) mediante el retraso de tan solo
10 min. que ocasionaria la interrupcién parcial de una avenida de la importancia de la
Carlos Hank Gonzalez, dado la alta densidad vehicular que transita a toda hora por esta
avenida. Otro factor muy importante que no fue considerado para este analisis, es el factor
tiempo, ya que solo se contaba con cuatro meses para ejecutar la obra y al realizarla a cielo
abierto seria necesario por lo menos seis meses.
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ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE EL METODO DE TUNELEO A BASE DE HINCADO HIDROMECANICO DE TUBERIA DE
CONCRETO VS. METODO TRADICIONAL A CIELO ABIERTO

CLAVE

CONCEPTO

TUBERIA HINCADA

CIELO ABIERTO

UNIDAD

CANTIDAD P.U.

IMPORTE

UNIDAD [ CANTIDAD

P.U.

IMPORTE

ESTUDIOS PRELIMINARES

ESTUDIOS PRELIMINARES; INCLUYE: RECOPILACION Y ANALISIS D
INFORMACION  EXISTENTE,  TRABAJOS  TOPOGRAFICOS P

LOCALIZACION DE PROBABLES INTERFERENCIAS E INFORME, ESTUDIO D
IMPACTO AMBIENTAL, EXPLORACION GEOTECNICA, INCLUYE: SONDEO!
GEOFISICOS Y/0 MECANICOS, PRUEBAS DE LABORATORIO E INFORMES,
LA VOLUMETRIA ES RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SER
CONTRATO A PRECIO ALZADO.

CONJUNTO

1.00 $206,027.34

$206.027.34

CONJUNTO 1.00 $206,027.34

- DISENO

E INFORMES, DISENC ESTRUCTURAL DE LUMBRERAS, CAJAS Y OBl
COMPLEMENTARIAS TEMPORALES, PERMANENTES Y PERITAJES;
VOLUMETRIA ES RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SER
CONTRATO A PRECIO ALZADO.

DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL, INCLUYE MEMORIAS DE CALCg%%

DISE

$151,104.98

$151,104.98

$151,104.98

PROYECTO

PLANOS A NIVEL EJECUTIVO, ESPECIFICACIONES. PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVOS, LA VOLUMETRIA ES RESPONSABILIDAD OE!
CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PRECIO ALZADO. LA VOLUMETRIA
ES RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PRECI]
ALZADO.

ELABORACION DE PROYECTO EJECUTIVO; INCLUYE ELABORACION 03

PROY

$119,100.00

©$119,100.00

$119,100.00

$119,100.00]

OBRA INDUCIDA

MEJORAMIENTO A BASE DE RELLENO CON TEPETATE BANDEADO EN UN
ESPESOR DE 0.60 M PARA PROTECCION DE DUCTOS DE PEMEX ASt comd
LAS AREAS DE OPERACION DE EQUIPO PESADO, INCLUYE SUMINISTRQ
DE LOS MATERIALES, INCORPORACION DE HUMEDAD, EQUIPO Y MANO DI
OBRA NECESARIOS PARA SU CORRECTA EJECUCION, LA VOLUMETRIA 53
RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PRECI

ALZADO.

M2

$56,366.80)

M2

$56,386.80

DEMOLICION DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO NECESARIAS EN EL
CARCAMO No. 10, Y EN VIALIDADES PARA LA CORRECTA CONSTRUCCION
DEL COLECTOR DE DESVIO, INCLUYE: EQUIPO, MAQUINARIA, MANO DH
OBRA Y ACARREOCS NECESARIOS, DEMOLICION DE GUARNICIONES,
BANQUETAS Y TODO LO NECESARIO PARA SU CORRECTA EJECUCION, LA
VOLUMETRIA ES RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SER
CONTRATO A PRECIO ALZADO

M3

s315.40] -

" 56,875.72

- $315.40

$8,061.62

ELEMENTO PROVISIONAL PARA SUJETAR TEMPORALMENTE
TUBERIAS DE AGUA POTABLE Y DRENAJE EN SUS DIFERENTE
DIAMETROS UBICADAS EN EL AREA DONDE SE CONSTRUIRA El
COLECTOR, EL PRECIO UNITARIO INCLUYE: TODOS LOS MATERIALE
PUESTOS EN LA OBRA. MATERIALES DE CONSUMO. MAQUINARIA}
HERRAMIENTA, MANO DE OBRA, ASi COMO PREPARACION Y COLOCACIO!
DE ELEMENTOS DE FIJACION, TRABES DE ACERO ESTRUCTURAL P,
SOPORTE, TENSORES, ATIESADORES, PLACAS DE ACERO. TUERCAS
RONDANAS, TORNILLOS, ACCESORIOS. ETC. ASi MISMO INCLUYE
INSTALACION Y RETIRO DE TODOS LOS ELEMENTOS QUE SE UTILI
PARA EL SOPORTE TEMPORAL DE LAS TUBERIAS Y TODO LO NECESARI!
PARA LA CORRECTA EJECUCION DE ESTA ACTIVIDAD, LA VOLUMETRIA E
RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PRECI

ALZADO.

PZA.

0.00 $4,850.00

$0.00

PZA. Y400

$5.200.00

¥ 520,800.00] °
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ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE EL METODO DE TUNELEO A BASE DE HINCADO HIDROMECANICO DE TUBERIA DE
CONCRETO VS. METODO TRADICIONAL A CIELO ABIERTO

CLAVE

CONCEPTO

TUBERIA HINCADA

CIELO ABIERTO

UNIDAD

CANTIDAD

P.U. IMPORTE

UNIDAD

CANTIDAD P.U.

IMPORTE

RETIRO DE POSTE CON LUMINARIA Y COLOCACION AL TERMINO DE LO!
TRABAJOS EL PRECIO UNITARIO INCLUYE: LA DESINSTALACION
AISLAMIENTO DE CABLES ENERGIZADOS, PARA EVITAR ACCIDENTES
ALMACENAMIENTO DE POSTES, BRAZOS Y LUMINARIA EN ALMACEN DE LA
CONTRATISTA SIENDO ESTA LA RESPONSABLE DEL DANO QUE SUFRA
CUALQUIER ELEMENTO, MANO DE OBRA, HERRAMIENTA. CONEXION
EQUIPO, MAQUINARIA, MANIOBRAS Y TODO LO NECESARIO P
TERMINAR ESTA ACTIVIDAD, LA VOLUMETRIA ES RESPONSABILIDAD DE
CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PRECIO ALZADO.

PZA.

0.00

$3,500.00 $0.00

PZA.

2,00 $3,500.00

§7,000.00]

CONSTRUCCION DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO QUE FUERON

DEMOLIDAS EN EL CARCAMO No. 10, Y EN VIALIDADES PARA LA
CORRECTA CONSTRUCCION DEL COLECTOR DE DESVIO, TAL COMO S

ENCONTRABAN ORIGINALMENTE LAS ESTRUCTURAS EXISTENTE!

INCLUYE: SUMINISTRO DE MATERIALES, EQUIPO, MAQUINARIA, MANO D

OBRA, HERRAMIENTA Y ACARREOQS NECESARIOS., TRAZO, JUNTAS
CIMBRAS Y DESCIMBRAS Y TODO LO NECESARIO PARA SU CORRECT/

EJECUCION, LA VOLUMETRIA ES RESPONSABILIDAD DEL CONTRATIST

POR SER CONTRATO A PRECIO ALZADO.

M3

$2,100.00 $45,780.00

M3

$53,676.00,

CRUZAMIENTO DE LA VIA DEL FERROCARRIL { MEXICO - CUAUTLA )
BASE DE ESTRUCTURA METALICA. MEDIANTE ADEMES METALICOS TIP
AZ QUE SOPORTARAN LOS TALUDES Y PERFILES ESTRUCTURALES TIP
IPR DE 18" x 18" DE 104 kg/ml DE UN SOLO USO, DICHA ESTRUCTUI
DEBERA TENER LAS DIMENSIONES NECESARIAS PARA LA CORRECT.
INSTALACION DE LA TUBERIA, INCLUYE LA EXCAVACION, ACARREOS
TODO LO NECESARIO PARA LA CORRECTA EJECUCION DE LO!
TRABAJOS. LA VOLUMETRIA AS COMO EL DISENO ES RESPONSABILIDAT]
DEL CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PRECIO ALZADO. PREVIA A LA
CONSTRUCCION EL DISENO DEBERA ESTAR AUTORIZADO POR LA
DEPENDENCIA.

ESTRUCTURA

$1,225,345.00 $0.00,

ESTRUCTURA

$1,225,345.00

$1,225,345.00

VALORIZACION DEL COSTO SOCtAL, DERIVADO DE LA INTERRUPCION
PARCIAL DE TRAFICO VEHICULAR DE LA AV. CARLOS HANK GONZALEZ, SH
VALORIZA EL TIEMPO MAQUINA Y EL TIEMPO HOMBRE DE N(
PRODUCCION.

DiA

 $675,307.88 $0.00

DIA

$675,307.88

$50,648,091.00

DESVIO DE TUBERIA DE AGUA POTABLE DE 24” DE DIAMETRO A 6.00 M DI
PROFUNDIDAD MEDIANTE UN BY - PASS, EL PRECIO UNITARIO INCLUYE;
EXCAVACION PARA DESCUBRIR LA TUBERIA, ADEME DE LA EXCAVACION
RELLENOS Y TODOS LOS MATERIALES PUESTOS EN LA OBRA|
MATERIALES DE CONSUMO. MAQUINARIA, HERRAMIENTA, MANO DI

DE ESTA ACTIVIDAD, LA VOLUMETRIA ES RESPONSABILIDAD DE|
CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PREC!O ALZADO.

OBRA, ASi COMO TODO LO NECESARIO PARA LA CORRECTA EJECUCION|

DESviO

$750,225,00

" $750225.00] -

$750,225.00

CONSTRUCCION DE COLECTOR

TRAZO Y NIVELACION PARA LA CONSTRUCCION DE OBRAS HIDRAULICAS
CON EQUIPO DE TOPOGRAFIA INCLUYENDO SENALAMIENTO NECESARIO
LA VOLUMETRIA ES RESPONSASILIDAD DEL CONTRATISTA POR SER
CONTRATO A PRECIO ALZADO

M2

1267.00




ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE EL METODO DE TUNELEO A BASE DE HINCADO HIDROMECANICO DE TUBERIA DE
CONCRETO VS. METODO TRADICIONAL A CIELO ABIERTO

CLAVE

CONCEPTO

TUBERIA HINCADA

CIELO ABIERTO

UNIDAD

CANTIDAD

P.U.

IMPORTE

UNIDAD

CANTIDAD P.U.

{MPORTE

SUMINISTRO, HABILITADO. HINCADO Y RETIRO DE ADEME METALICO A
BASE TABLESTACADO MACHIHEMBRADO PERFIL AZ Y TROQUELAMIENT()
MEDIANTE PERFIL PR DE 12" x 8" DE 744 kg/ml. EL PRECIO UNITARIC]
INCLUYE: TODOS LOS MATERIALES PUESTOS EN LA OBRA CON SUS
MERMAS Y DESPERDICIOS, MAQUINARIA NECESARIA PARA EL HINCAD(
DE LAS TABLESTACAS, MANQ DE 0BRA, HERRAMIENTA, EQUIPO,
SOLDADURA, EQUIPO DE CORTE, ACARREOS, SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA REQUERIDA E ILUMINACION DEL AREA DE TRABAJO Y Eb
GENERAL TODO LO NECESARIO PARA LA CORRECTA EJECUCION DE LOY
TRABAJOS. LA UNIDAD DE MEDICION SERA EL KILOGRAMO, LA
VOLUMETRIA ES RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SER
CONTRATO A PRECIO ALZADO

KG

$11.42

$0.00

KG

200.851.66 $11.42

$2,293,725.96

COLOCACION OE TUBERIA DE CONCRETO REFORZADO DE ACUERDO
LAS NORMAS NMX-C-402-1996-ONNCCE. PARA DRENAJE. CON JUNT:
HERMITICA, TUBO DE 2.44 M. DE DIAMETRO INTERIOR EL PRECI]
UNITARIO INCLUYE: CORTE DE CARPETA EN LAS PROFUNDIDADE
NECESARIAS, DEMOLICION DE CARPETA, EN LOS ESPESORE
NECESARIOS, EXCAVACION CON EQUIPO MECANICO Y MANUAL ENTRI
TROQUELES Y TABLESTACAS EN CUALQUIER TIPO DE TERREN!
HASTALOS NIVELES REQUERIDOS CONFORME AL PROYECTO, ACARREQ
DEL MATERIAL PRODUCTQ DE EXCAVACION AL TIRO DESIGNADO APROX,
15 KM, SUMINISTRO Y COLOCACION DE CAMA DE TEZONTLE, LO!
MATERIALES PARA LA UNION DE LOS TRAMOS DE TUBERIA Y TODOS LO.
MATERIALES NECESARIOS PARA LA CORRECTA EJECUCION DE LO
TRABAJOS, AS! COMO MANO DE OBRA, EQUIPO, HERRAMIENTA,
ALINEACION Y NIVELACION, CON EQUIPO DE TOPOGRAFIA, ACARREQ D
LA TUBERIA AL SITIO DE COLOCACION, INCLUYENDO TODAS
MANIOBRAS CON EL EQUIPO REQUERIDO PARA ESTOS TRABAJOS,
COLOCACION DE EMPAQUES DE HULE, TODAS LAS MANIOBRAS CON E
EQUIPO APROPIADO EN LA ZONA DE TRABAJO PARA LA COLOCACION Y
ENSAMBLE DE LA TUBERIA, CORTE DEL TUBO St FUERA EL CASO CON

DISCO ABRASIVO, SUMINISTRO Y COLOCACION DE RELLENOS ABASE DH
TEPETATE COMPACTADO AL 95% PROCTOR, SUMINISTRO Y COLOCACION
DE MEZCLA ASFALTICA, BOMBEO DE ACHIQUE REQUERIDO EN LA ZONA
DE EZCAVACION PARA ABATIR EL NAF. Y EN CASO DE SER REQUERIDO
POR FUGAS DE AGUA POTABLE, RUPTURA DE DRENAJE. LLUVIA, ETC
SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA REQUERIDA E ILUMINACION DE

AREA DE TRABAJO Y TODO LO NECESARIO PARA LA TERMINACION D!

LOS TRABAJOS A SATISFACCION DE LA DEPENDENCIA. LA UNIDAD Di

MEDICION SERA EL METRO DE TUBO COLOCADO., LA VOLUMETRIA E!

RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PRECIQ
ALZADO

ML

$11,506.42

$0.00

ML

'97.00 §11,506.42

$1,116,122.74

CONSTRUCCION DE LUMBRERA DE EMPUJE DE 450 M X 10.00 M D!
HASTA 7.00 M DE PROFUNDIDAD PARA EL DESPLANTE DE LA BAS!
HINCADO PARA TUBERiA DE CONCRETQO REFORZADO DE 2.44 M D
DIAMETRO, INCLUYE: TABLESTACADO MACHIHEMBRADO DE ACER
ESTRUCTURAL, MADRINA Y PUNTALES A BASE DE PERFIL IPR DE 12° X &
DE 74.4 KGM, EQUIPO DE SOLDADURA Y CORTE, MAQUINARIA PARA

INSTALACION, EXCAVACIONES Y RELLENOS CONSTRUCCION DE LOSA D!
FONDO PARA ESTABILIZACION DE LUMBRERA, PARED DE APOYO PARA El
EMPUJE. BOMBEO DE ACH!QUE NECESARIO . DESMANTELADO D
LUMBRERA { MATERIAL RECUPERABLE EN FAVOR DEL CONTRATISTA), AS

COMO TODOS LOS TRABAJOS NECESARIOS PARA SU CORRECT.
EJECUCION. LA VOLUMETRIA ES RESPONSABILIDAD DEL CONTRATIST
POR SER CONTRATO A PRECIO ALZADO

PZA

1.00;

$550,325.50

$550,325.50

PZA

0.00 '§550,325.50

$0.00
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ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE EL METODO DE TUNELEO A BASE DE HINCADO HIDROMECANICO DE TUBERIA DE
CONCRETO VS. METODO TRADICIONAL A CIELO ABIERTO

CLAVE

TUBERIA HINCADA

CIELO ABIERTO

CONCEPTO

UNIDAD

CANTIDAD P.U.

IMPORTE

UNIDAD

CANTIDAD

P.U.

IMPORTE

CONSTRUCCION DE LUMBRERA DE SALIDA DE 4.50 M X 10.00 M DE HASTA
7.00 M DE PROFUNDIDAD PARA LA EXTRACCION DEL ESCUDO. INCLUYE
TABLESTACADO MACHIHEMBRADO DE ACERO ESTRUCTURAL, MADRINA Y|
PUNTALES A BASE DE PERFIL IPR DE 12" X 8" DE 74.4 KGM, EQUIPO DH
SOLDADURA Y CORTE, MAQUINARIA PARA LA INSTALACION,
EXCAVACIONES Y RELLENOS CONSTRUCCION DE LOSA DE FONDO PARA
ESTABILIZACION DE LUMBRERA, PARED OE APOYO PARA EL EMPUJE
BOMBEO DE ACHIQUE NECESARIO , DESMANTELADO DE LUMBRERA

MATERIAL RECUPERABLE EN FAVOR DEL CONTRATISTA), ASI COMQ
TODOS LOS TRABAJOS NECESARIOS PARA SU CORRECTA EJECUCION. LA
VOLUMETRIA ES RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SER
CONTRATO APRECIO ALZARO

PZA

2.00 $385,450.00

$770,900.00

PZA

0.00

$385,450.00

$0.00)

CONSTRUCCION DE TUNEL DE 290 CM {1147 DE DIAMETRO MEDIANTY
HINCADO DE TUBERIA DE CONCRETO REFORZADO DE 244 CM DH
DIAMETRO NOMINAL A BASE DE EMPUJE HIDROMECANICO CON ESCUDG
MECANICO TiPO EXCAVADOR, SISTEMA DE REZAGA Y DE ACARREQ
DENTRO DEL TUNEL, SISTEMA DE EMPUJE DE HASTA 200 TON.

ALINEACION CON NIVEL AUTOMATICO CON RAYO LASER, INCLUYE LA
EXCAVACION DE LA CAVIDAD, BAJADO A LUMBRERA E INSTALACION DY
LA TUBERIA, EMPAQUE DE MADERA PARA ACOJINAMIENTO ENTRE Tu8
Y TUBO PARA SU EMPUJE, BOMBEO DE ACHIQUE MEDIANTE EL PROCES!
DE HINCADO, EXTRACCION DE LA REZAGA DENTRO DEL TUNEL, CARGA Y
ACARREQ DEL MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION DEL TUNEY
HASTA EL LUGAR DE TIRQ DESIGNADO, ASI COMO LAS OPERACIONE
NECESARIAS PARA SU CORRECTA EJECUCION, LA TUBERIA SERA
SUMINISTRADA POR LA DGCOSTC, LA VOLUMETRIA ES RESPONSABILID:
DEL CONTRATISTA POR SER CONTRATO A APRECIO ALZADO.

ML

97.00 $15,250.00

$1,479,250.00,

$15,250.00

$0.00

SUMINISTRO DE TUBERIA DE 2.44 CM DE DIAMETRO NOMINAL, GRADO Iif
PARED B, DE 2 44 M DE LONGITUD. EFECTIVA, COMO COMPLEMENTO A
QUE SUMINISTRA LA DGCOSTC, LA VOLUMETRIA ES RESPONSABILID:
DEL CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PRECIO ALZADO

.$8,843.86

$86.316.07

ML

$8,843.86

$86,316.07|

RENIVELACION DE BROCALES DE LA CAJA DERIVADORA EXISTENTE
NIVEL DE JARDINERIA DEL PROYECTQ NUEVO, CONSIDERANDO LOS
TAPA NUEVA CON PRECOLADOS Y TRES POZOS CHIMENEA POR TUBO DI
COLECTOR PARA MANTENIMIENTO INCLUYE. CHIMENEA DE TABIQUE D!
BARRO, EMPLASTE Y PULIDO DE CEMENTO, BROCAL Y TAPA DE FOFO D
61 CMS DE DIAMETRO HASTA NIVEL DE JARDINERIA, RELLENO HAST,
NIVEL DE JARDINERIA Y LOS TRABAIOS NECESARIOS PARA S
CORRECTA EJECUCION, LA VOLUMETRIA ES RESPONSABILIDAD DE
CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PRECIO ALZADO

o $33,762.20

PAT

= $33.782.20

20

CONSTRUCCION DE CAJA DE DERIVACION CON MURO TAPON SEGUN
INDICACIONES DE LOS PLANOS PARA LA UNION DE COLECTOR EXISTENTH
AL DE PROYECTO, EN EL CAMELLON CENTRAL. INCLUYE. SUMINISTRO Y|
HABILITACION DE LOS MATERIALES, CIMBRADO Y DESCIMBRADO
CONCRETO DE F'c = 200 KG/CM2.. DOS REGISTROS DE VENTILACION
HASTA EL NIVEL DE JARDINERIA A BASE DE TABIQUE RECOCIDO,
EMPLASTE CON APLANADQ FINO Y JUNTEADQ CON MORTERQO CEMENT(Q
ARENA 1.5, DOS BROCALES Y TAPA DE FOFO., REGISTRO DE ACCESO D!
70 C 60 CM. ASi COMO LOS MATERIALES MANO DE OBRA Y EQUIP
NECESARIO PARA SU CORRECTA EJECUCION, LA VOLUMETRIA E
RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PRECI

ALZADO

PzZA

100 . .$77.385.36

$77.385.36

PZA

$77.385.36

$77.385.36
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ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE EL METQDO DE TUNELEO A BASE DE HINCADO HIDROMECANICO DE TUBERIA DE
CONCRETO VS. METODO TRADICIONAL A CIELO ABIERTO

CLAVE

CONCEPTO

TUBERIA HINCADA

CIELO ABIERTO

UNIDAD

CANTIDAD

P.U.

IMPORTE

UNIDAD (| CANTIDAD P.U.

{MPORTE

21

REUBICACION, REMOCION Y AMPLIACION DE LA ESTRUCTURA D
POLIPASTO EXISTENTE EN LA CAJA DERIVADORA EXISTENTE AL NUEVQ
CARCAMO No. 10, DICHA REUBICACION CONTEMPLA UN SISTEMA
ELECTRICO. SU ESTRUCTURA DE SOPORTE Y LAS REJILLAS, ESTA!
ULTIMAS SE DEBERAN ADAPTAR A LA NUEVA ESTRUGCTURA DE
CARCAMO No. 10, INCLUYE 2 PUNTOS. LA VOLUMETRIA E
RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PRECI
ALZADO

Pza

1.00

$59,357.66

$59,357.66

PZA 1.00 $59,357.66

$59,357.66|

22

DESMANTELAMIENTO Y REUBICACION DE EQUIPO DE EMERGENCIA PARA
BOMBEO DE MOTOR DE COMBUSTION, DEPOSITO DE COMBUSTIBLE,
INCLUYE: LA CONSTRUCCION DE BASES DE APOYO Y SUSTENTACION DH
ESTE EQUIPO A SU LUGAR FINAL, ASI COMO TODOS LOS TRABAJO!
NECESARIOS PARA SU CORRECTA EJECUCION, LA VOLUMETRIA E!
RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PRECIQ)
ALZADO

PZA

$10,348.49

$10,348.49

23

ESTABILIZACION DE TUBERIA DE CONCRETO EXISTENTE DE 244 CM QU
QUEDARA FUERA DE SERVICIO DEBIDO A LA CONSTRUCCION DE LA LINi
DE PROYECTO. INCLUYE: ESTABILIZACION A BASE DE INYECCION D
LODO ESTABILIZADO CON BENTONITA Y CEMENTO PORTLAN TIPO 1,
PREVIO DISENO EN LABORATORIO, ASi COMO TODOS LOS TRABAJO!
NECESARIOS PARA SU CORRECTA EJECUCION, LA VOLUMETRIA E!
RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PRECIQ
ALZADO

M3

117.00

$693.79

$81,173.43

$81,173.43

24

CONEXION DE LA LINEA DE PROYECTO AL CARCAMO No. 10, INCLUYE
MATERIALES, MANO DE OBRA Y EQUIPQ NECESARIO PARA SU CORRECTA
EJECUCION, ASI COMD DEL ABATIMIENTO DEL NIVEL DEL AGUA EN EL
CARCAMO DURANTE LOS TRABAJOS, LA VOLUMETRIA EY
RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PRECIQ
ALZADO

PZA

1.00 ;-

$45,444.48

$45,444.48

 545,444.48

$45,444.48

25

CONEXION A TUBO LLENO EN LA CAJA DE DERIVACION DE PROYECTO
MEDIANTE LA DEMOLICION DE UN TRAMO DE TUBERIA DE CONCREJS
REFORZADO DE 244 CM DE DIAMETRO DE COLECTOR EXISTENTE, PRE
CONSTRUCCION A NIVEL DE MUROS DE ESTA CAJA DERIVADORA
INCLUYE MATERIAL, EQUIPO Y MANO DE OBRA NECESARIOS PARA SU
CORRECTA EJECUCION. LA VOLUMETRIA ES RESPONSABILIDAD DE
CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PRECIO ALZADO

PZA

$55,717.05

$55,717.05) -

. 465,717.05

$55,717.05

SENALAMIENTO Y PROTECCION DE SEGURIDAD VIAL.

26

SENALAMIENTO DIURNO, INCLUYE TODA LA SENALIZACION QUE O
CONFORMIDAD SE REQUIERA DURANTE EL TIEMPO QUE SEA SEGUN L
INDIQUE EL PROYECTO PREVIA AUTORIZACION DE LA D.GC.OSTC.
VOLUMETRIA ES RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SE
CONTRATO A PRECIO ALZADO

JGO

5933224

$033224

'$27.906.72

27

SENALAMIENTO NOCTURNO, INCLUYE TODA LA SENALIZACION QUE O
CONFORMIDAD SE REQUIERA DURANTE EL TIEMPO QUE SEA SEGUN L
INDIQUE EL PROYECTO PREVIA AUTORIZACION DE LA D.G.C.OS.T.C.
VOLUMETRIA ES RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SEl
CONTRATO A PRECIO ALZADO

JGO

1.00

$17,846.10

$17.846.10

. §53,538.30
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ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE EL METODO DE TUNELEO A BASE DE HINCADO HIDROMECANICO DE TUBERIA DE
CONCRETO VS. METODO TRADICIONAL A CIELO ABIERTO

444

TUBERIA HINCADA CIELO ABIERTO
CLAVE CONCEPTO
UNIDAD |} CANTIDAD P.U. IMPORTE UNIDAD || CANTIDAD P.U. IMPORTE
PERSONAL DE APOYO PARA SEGURIDAD Y PROTECCION VIAL PARA LA
CIUDADANIA A DISPOSICION DE LA DGCOSTC. INCLUYE: CINC(]
AUXILIARES Y UN SUPERVISOR DURANTE EL PERIODO DE EJECUCION D
LA OBRA. DOS JUEGOS DE UNIFORMES DE COLOR AMARILLO POR
2 |pERSONA. CASCOS DE SEGURIDAD, BOTAS DIELECTRICAS Y EQUIPO coN MES 4.00 $30.14346)  $120.573.84 MES 6.00 $30.14346f  $180.860.76
SISTEMA DE  RADIOLOCALIZACION. LA  VOLUMETRIA E
RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA POR SER CONTRATO A PRECI
ALZADO, l
TOTAL DE OBRA POR EL METODO DE MICROTUNELEO:  $4,738,307.59 TOTAL DE OBRA A CIELO ABIERTO: $56,622,417.29
DIFERENCIA:  $51,884,109.70
PORCENTAJE DEL COSTO DE OBRA DE MICROTUNELEO CONTRA OBRA A CIELO ABIERTO: 8.37%
. . TOTAL DE OBRA A CIELO ABIERTO SIN.
TOTAL DE OBRA POR EL METODO DE MICROTUNELEO:  $4,738,307.59 CONTEMPLAR EL COSTO SOC/AL: $5,974,326.29
DIFERENCIA:  $1,236,018.70
PORCENTAJE DEL COSTO DE OBRA DE MICROTUNELEO CONTRA OBRA A CIELO ABIERTO: 79.31%
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Como resumen de lo anterlormente expuesto en el anallsls econémico comparativo
entre el metodo de hmcado de tubena de concreto y: e] metodo a c1elo ablerto tenemos

$ ,4 738,307.59

$51.884.109.70:
, pesos 170/100 M

: Derlvado de lo antenor, se puede concluir que la decision de que la obra se realizara

- por el método de tuneleo a base de hincado hidromecénico de tuberias de concreto, fue la
mas acertada, sin lugar a duda, ya que representa un costo menor, asi como menor empleo
.de tiempo y sin los inconvenientes de una obra a cielo abierto.
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CONCLUSIONES

La Ciudad de México cuenta con una red de drenaje antiguo, que data desde el siglo
. XVIII, con esto nos da una idea de las necesidades que imperan en la actualidad, tanto en la
instalacién de drenaje con mayor capacidad, como la rehabilitacion del ya deteriorado, o
bien el reemplazo total de algunos tramos que son inoperantes, dado el crecimiento de la
poblacion que se ha dado a la fecha, lo mismo pasa con los demas servicios piiblicos, como
. pueden ser el suministro de agua potable, gas, luz, telefonia, asi como el suministro de
diferentes energéticos; si a esto le afladimos que en ciudades, ademas de la de México,
Monterrey y Guadalajara, entre otras; donde cualquier interrupcion en la vida cotidiana de
sus habitantes ocasiona problemas que resultan de las obras a cielo abierto, asi como
congestionamientos vehiculares por el cierre de calles o avenidas, la afectacion social en
horas hombre de trabajo, repercusiones econdmicas a comerciantes cerca de la zona de
trabajo, asi como la obra inducida; desde reposicion de pavimentos, banquetas,
guarniciones, colganteos y desvios temporales. La tecnologia del microtuneleo de no
apertura de zanja para la instalacion, rehabilitacion y reemplazo de tuberias subterraneas
resulta de gran ayuda, para la solucién de estos problemas.

Como se expuso en el primer capitulo de esta tesis, las ventajas que ofrecen estos
sistemas con respecto a los métodos tradicionales de instalacién o reemplazo de tuberias
son sin duda mucho mayores en todos los aspectos, sin menospreciar la facilidad y
versatilidad que ofrece el método tradicional a cielo abierto, cabe sefialar que el campo de

“utilizacidon de estos sistemas de microtuneleo es muy amplio y no se debe encasillar
exclusivamente a la idea de que son buenos sélo para cruces. Ahora bien, en cuanto a lo
econdémico, se puede destacar que es muy competitivo con respecto a los métodos
tradicionales e inclusive muchas veces mas econdémico, afiadiendo que entre mas largos
sean los tramos mds econdmico resulta, ya que el costo global se divide entre mas metros
de construccion.

Como se enfatizo en el capitulo dos, los estudios preliminares que se realizan antes
de llevar a cabo la ejecucion de la obra, son de suma importancia en semejanza a cualquier
otro tipo de construccion. En los sistemas de microtuneleo se debera empezar por localizar
todas aquellas posibles interferencias que se tengan a lo largo del trazo.

En lo que se refiere al estudio geotécnico, en el caso de instalacion de tuberia nueva,
es de suma importancia ya que es el que nos dara la pauta del tipo de suelo con el que
vamos a tratar y por ende que tipo de herramienta sera la que tendremos que utilizar asi
como el método mas optimo. En lo que se refiere a la estabilidad del frente del tanel, en el
caso de estas técnicas de microtuneleo para la instalacién de tuberia practicamente no se
presenta la falla del frente de excavacion, sélo se podria dar el caso cuando existiera una
falla en la coordinacion entre la excavacion y el avance de la maquina excavadora ya que
ésta ultima es la que le da soporte al frente de excavacion. Un caso que se podria presentar
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¢omo posible falla seria que en el frente de excavacioén se encontrara algun material licuado
_por. alguna fuga de agua en la periferia y al retirar dicho material producto de la excavacion,
-zel mlsmo microtinel sirviera como un dren de este material licuado.

En el caso de un tunel tradicional, el principal motivo de que se presente una falla
en el frente de excavacién, es el de dejar sin soporte alguno la clave de la excavacion
realizada, en el caso de las técnicas de microtuneleo no existen zonas excavadas sin soporte

alguno.

En lo que se refiere a los procesos constructivos de las técnicas de microtuneleo
para la instalacién, rehabilitacion y reemplazo de tuberias subterraneas, podemos concluir
que todo sistema de instalacion de tuberia subterrdnea cumple con tres procesos
fundamentales, los cuales consisten en la excavacidn, en el retiro del material excavado
(rezaga) y en la introduccion de la tuberia; en cuanto a la excavacion podemos decir que la
herramienta de corte con la que se realiza la excavacion puede ser muy variada desde un
disco cortador hasta un fluido a alta presion. En cuanto a la introduccion de la tuberia
podemos destacar que posiblemente sea el proceso fundamental de todo método de
instalacion de tuberia por microtuneleo ya que es el proceso donde finalmente queda
instalada la tuberia; este proceso se realiza en la mayoria de los métodos por medio del
empuje de dicha tuberia y en otros por medio de traccion.

: Con respecto a los sistemas de rehabilitacion de tuberias subterrdneas mediante
microtuneleo, estos sistemas son empleados como un método correctivo en aquellas
tuberias, que presentan diferentes tipos y grados de deterioros como pueden ser: fugas en
sus juntas, corrosion, fisuras, entre otros tipos de problemas, esta rehabilitacion nos da
como resultado una vida atil mayor de estas estructuras a un menor costo que si tuviéramos
que reemplazarlas por los métodos tradicionales. Un inconveniente que tienen estos
métodos de rehabilitacion es que se tiende a disminuir el didmetro de las tuberias debido al
espesor de los recubrimientos que son colocados para su rehabilitacion, sin embargo estos
recubrimientos presentan una menor rugosidad, que la que tenia la tuberia vieja llamese
tuberia de concreto o acero, evitando asi que se vea disminuida su capacidad de conduccion
e inclusive se llega a mejorar esta capacidad de conduccion por el bajo coeficiente de
rugosidad que presentan.

En cuanto a los sistemas de reemplazo de tuberias subterrdneas mediante
microtuneleo, son empleados como un método de reemplazo total en tramos de tuberias de
didmetros diversos, que presentan diferentes tipos y grados de deterioros que ya no
permiten el funcionamiento dptimo de la tuberia como pueden ser: alto grado de corrosién,
fisuras, grietas, intrusiones de raices, entre otros. Una ventaja que presentan estos métodos
es el poder incrementar el diametro de la tuberia que se va a reemplazar pudiendo
incrementar asi su capacidad en cuanto a conduccion. Otra caracteristica que presenta,
debido a su proceso constructivo, es el poder evitar casi por completo la obra inducida
debido a que la tuberia nueva por instalar conserva el mismo trazo que la tuberia existente.

En lo que respecta al ejemplo de aplicacion expuesto en el capitulo cuatro: Proyecto

Integral: Estudios, Disefio, Proyecto y Construccion del desvio de 97.0 metros del colector
de 2.44 m. de diametro localizado a una profundidad entre 5.0 y 7.0 m. inducido por la
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“=="construccion “ del metropolitano linea “B”, Buenavista-Ecatepec, realizado mediante el

-~ método de Tuneleo a base de hincado hidromecanico de tuberias de concreto, podemos
-destacar que en esta obra se aprovecharon varias ventajas que nos ofrecen este tipo de
- sistemas de microtuneleo; en lo administrativo el poder realizar un contrato de obra ptiblica
a precio alzado (Llave en mano). Con respecto a la facilidad del proceso constructivo, el de
poder atravesar una avenida de tanta circulacion vehicular como lo es la Av. Carlos Hank
Gonzilez en sus cuatro carriles en direccion Texcoco-México, asi como la via del
ferrocarril México—Cuautla, tomando en cuenta lo anterior era practicamente imposible
realizar esta obra a cielo abierto debido a que el costo social seria muy alto, el tener un
tiempo determinado de conclusién de obra, el que se haya podido trabajar en época de
lluvia sin ningtn contratiempo; en cuanto al analisis econémico comparativo que se realizo
se puede concluir, que aun sin considerar el factor costo social, por no contemplarse en
catalogo de contrato de una obra de estd naturaleza, el realizar la obra por el método de
microtuneleo resulto mas econdmico, que si se hubiese realizado la obra por el método
tradicional a cielo abierto.

Finalmente me gustaria concluir anotando que hay que aprovechar las ventajas que
nos ofrece el avance tecnoldgico que se ha dado en la ingenieria de obras subterraneas,
logrando con esto disminuir tiempos y costo en las obras dando seguridad al trabajador y
logrando asi obras de calidad total en todos los aspectos.
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GLOSARIO

Achique: Operacion de sacar el agua que inunda el fondo de una excavacion, desde
un carcamo y mediante una bomba.

Alineamicento horizontal: Proyeccion sobre un plano horizontal del eje del
microtunel.

Alineamiento vertical: Proyeccién sobre un plano vemcal d l desarrollo del eje
horizontal de un microtinel.

Al pleno vivo: Término utllnzado para referir. queﬂlos abajos se: reallzaran con las
instalaciones a rehabllltar or emplazar en operacxon

Azolve: Material dep051tado en‘ el fondo de una tuberla porel ‘buld'oi que lo arrastra

aguas arriba.

Clave del tinel: Parte superior de la seccion de un tunel en forma circular o
semicircular.

Desazolve: Es la remocion o extraccion de materiales sedimentados o depositados en
el fondo o paredes de una tuberia que generalmente conduce aguas negras.

Dovelas: Pieza estructural con la que se integran los anillos para el soporte de la
seccion del tinel.

Eslingas: Estrobo de fibra de nylon utilizado para cargas y descargas (maniobras de
ciertos materiales) y evitar que se dafien o rayen.

Frente de ataque: Término utilizado para nombrar el frente de la herramienta de
corte que se esta utilizando para excavar el microtunel.

Lumbrera de empuje: Excavacion vertical a la profundidad requerida, de geometria
variable, con las dimensiones requeridas para alojar a todo el equipo de hincado,
también llamada lumbrera de lanzamiento, de partida o fosa de hincado; en esta
lumbrera es donde se inicia el hincado.

Lumbrera de salida: Excavacion vertical a la profundidad requerida, de geometria
variable, con las dimensiones necesarias para retirar el equipo de excavacion del
microtinel, también llamada lumbrera de recepcion, de llegada o de salida; en esta
lumbrera es donde se finaliza el hincado.
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