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1.1 INTRODUCCION
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1.1 INTRODUCCION

Es importante mencionar que en la ingenieria civil siempre a buscado
la manera de que las obras que se realicen en zonas urbanas no
causen afectaciones secundarias y coniraproducentes a la obra
misma.

Es por eso que dia con dia se trabaja para con seguir nuevos métodos
de construccion, las ciudades van creciendo y con ellos también el
numero de necesidades, agua , drenaje, luz, y los demas servicios que
necesita una gran ciudad, es entonces ahi donde ya no existe el
espacio suficiente para realizar una obra con los métodos
tradicionales, se tiene que recurnr a nuevas técnicas que no altersn las
instalaciones que subsisten en subsuelo.

La elaboracion de esta tesis se enfoca primordialmente a Ia
construccion de colectores y cruces, con un nuevo sistema que de
manera particular van requiriendo las ciudades. Surge una alternativa
en la construccion de estos colectores y cruces, por medio de
microtuneleo, sabemos que los colectores estan disefiados para
recolectar el agua pluvial y sanitario y por lo tanto, estos deben
construirse a una profundidad considerable para ser captados y ser
desalojadas fuera de la ciudad, pero con el incremento de Ia poblacion
el flujo continuo de los vehiculos en las avenidas principales, las calles
tan reducidas, no permiten que un buen proyecto de drenaje se realice
con lanto obstaculo, que ademas se eleve en sus costos y que
aveces se tenga que dejar a medias por que los recursos econémicos
Yo no son suficientes.
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Tambien sabemos que la construcciéon de colectores a cielo abierto
siempre han funcionado, pero las alteraciones que causan , el tiempo
en que tardan en realizarse, son puntos en discusién para tomar
nuevas medidas.

Las nuevas técnicas han desarrollado un nuevo equipo que se utilizara
en la construccion de colectores y cruces, este equipo viene a sustituir
al metodo tradicional de corte y relleno y que podra aplicarse en las
ciudades. Hablo de un equipo para hincar tuberia y que su
construccion es a base de tuneleo. Su efecucion es rapida, el drea de
trabajo de este método es muy reducida y las alteraciones que causa
son minimas.

La aplicacion del método de hincado de tuberia se a retorado de las
grandes paises desarrollados, que han utilizado este método para
construir sus colectores y que les a funcionado, que es el caso de
Inglaterra, Canada y Estados Unidos, de este ultimo viene la
tecnologia que se esta aplicando aqui en México y a tomado gran
importancia por su manejo y ejecucion en suelos de arcilla blfanda.

Se tiene la experiencia de los trabajos realizados con el equipo de
microtuneleo, tal es el caso del colector Vicente Villada donde se
aplico por primera vez con tuberia 2.13 de didmetro a una profundidad
de 7 a 8 m, en la CD. De Nezahualcoyotl, el Colector Xalosto con un
diametro 2.44 m de diametro a una profundidad de 7 a 9 m, en la CD.
De Ecatepec y por ultimo un cruce para una obra de salida donde se
ulilizo tuberia de 1.83 m de didmetro a una profundidad de 6 a 7 m, en
Cuautitlan, Izcalli. Todos estos trabajos realizados en ef Estado de
Meéxico.

Para definir el proceso de exploracion geotécnica para el disefio de
microtuneles se corroboro con los trabajos realizados en el Colector
Vicente Villada donde se aplico el método por primera vez. El trabajo
de tesis se compone de siete capitulos incluyendo este mismo. y que
se describen a continuacion :
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En el capitulo siete se describen en forma breve los resultados que
arrofaron los estudios de exploracién geotécnica, los métodos que se
utilizaron para obtener algunas propiedades de los suelos, asi como la
evaluacion de la mejor altemativa para construir el colector sin que las
alteraciones no fueran a repercutir en la obra. También se comenta
como se lleva a cabo el proceso constructivo.

En el capitulo seis se hace un anélisis de comparacion de algunas
ventajas y desventajas de los dos procesos constructivos entre ef de
microtuneleo y el de corte y relleno. También se menciona el equipo
que se utiliza el hincado de tuberia.

En el capitulo cinco se mencionan los diferentes métodos de
exploracién, sus objetivos, su equipo y como funcionan.

En el capitulo cuarto, como el colector se ejecutara en una zona de
lago se propuso la construccién de una estructura flexible por las
ventajas que ofrece en los terrenos blandos. En este capitulo se
analizan algunos diseflos de puntales, como también los materiales
que mas se usan para la construccion de estructuras flexibles.

En el capitulo tres se mencionan algunos problemas que se deben
tener en cuenta cuando se realizan excavaciones en suelos blandos 1%
las medidas que se deben tomar antes de realizar la excavacion.

En el capitulo dos forma parte principal en el estudio de la
exploracion geotécnica , de ello depende que se tenga las bases para
identificar un tipo de suelo. En este capitulo se describen en forma
general los principales tipos de suelos, desde su origen , su tamafio,
sus caracteristicas fisicas, el tipo de mineral que lo forma y también
algunas propiedades mecénicas.

El objetivo de este trabajo, pretende mostrar el procedimiento que se
fleva a cabo en la construccién de un microtunel, que conozca su
equipo, su funcionamiento y las ventajas que ofrece.
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TIPOS DE SUELO

2.1 ANTECEDENTES

De acuerdo con los estudios realizados por la Mecénica de Suelos y la

geologia, se consideran que los suelos provienen de un proceso de
deformacién de las rocas, es por lo tanto conveniente conocer el
proceso que da origen a las rocas y a los suelos, haciendo un estudio
de los principales minerales que conforman a las rocas.

Por diversos factores de alteracion, de intemperismo y erosién de la
roca dando como resultado los tipos de suelo que son objeto de
investigacion en este capitulo.

2.2 MINERALES FORMADORES DE ROCAS.

El termino mineral se define como una substancia de origen natural y
composicion quimica definida, que se encuentra en la superficie o en
la corteza terrestre. Las rocas estan formadas por diversas ciases de
minerales principalmente compuestas de silice y carbonatos. Los
principales minerales son los que tienen importancia en ingenierfa. Se
conocen miles de minerales, pero en la practica de la geotécnia se
requiere solo del conocimiento de minerales formadores de rocas.
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Estos se deben estudiar desde el punto de vista de la inestabilidad
quimica y mecanica, porque la resistencia de una masa de roca
depende de estas propiedades.

Los minerales tienen una estructura interna definida, compuesta por la
combinacion en grupos de atomos. El arreglo atémico de los atomos
dentro de los grupos tienen un efecto importante sobre |a resistencia y
mecanica de los minerales de las rocas. Cuando la estructura es
laminar, el mineral se rompe con facilidad. Otros minerales tienen una
estructura interna que solo les permite romperse en forma irregular. En
los minerales carbonatados, la estructura molecular es de forma
romboedrica y un fragmento del mineral tendera a romperse en forma
similares.

Como los principales minerailes formadores de rocas son silicatos
(excepto los carbonatos ), su estructura molecular se explica en base a
la estructura (red cristalina o celda unitaria ) de los 4tomos de silicio y
oxigeno.

Los principales minerales formadores de roca son :

1. Olivino.- Se compone de magnesio y hierro.

2.Piroxenos.- Contienen aproximadamente iguales cantidades de
hierro y magnesio se encuentran en rocas igneas basicas y
ultrabasicas.

3. Anfibolas.- Es del tipo comun : (Ca, Mg, Fe, Na, Al) es com(n en
rocas igneas y metamérficas, es inestable.

4.Micas.- Es un mineral hexagonal de forma plana. Las micas son
comunes en granitos y esquitos de mica.

5. Feldespatos.- Son silicoaluminatos de potasio, sodio calcio . Hay
tres principales la albita, la ortoclasa y la anortita. La albita y
ortoclasa pueden formar mezclas, conocidas como feidespatos
alcalinos o pertitas. Son muy comunes en rocas &cidas y
constituyen aproximadamente el 75% de 1a composicion mineral del
granito.
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La mezcla de albita y anortita forma la plagioclasa esta se compone de
una serie de minerales : albita-oligoclasa-andesina-labradorita-
bitownita-anortita. Los cristales de feldespato se fraccionan con
facilidad a lo largo de planos suaves y en consecuencia, se observan
facitmente en las rocas debido a que estas superficies reflejan la fuz.
Los feldespatoidez son minerales similares a los feldespatos, que
cristalizan a partir de magmas con contenido relativamente bajo en
silice . Si no hay suficiente silice para saturar las bases ( magnesio,
potasio, sodio, calcio etc., ) se formaran feldespatoides. Estos se
encuentran en {avas y son inestables.

6. Cuarzo.- Es un mineral muy duro y quimicamente resistente. No se
raya con una navaja. L a prueba comun para este tipo de mineral .
Forma hermosos racimos de cristales en cavidades de rocas y se
presentan en muy diversos colores. Es el principal constituyente de
rocas igneas, sedimentarias y metamoérficas. Durante el proceso de
cristalizacion, los elementos se combinan con silice hasta ubicarse
en la red cristaling, la silice restante forma el cuarzo. Las rocas
ricas en cuarzo se denominan siliceas.

7. Minerales arcillosos.- Se forman en capas sobrepuestas. Los
minerales arcillosos tienen propiedades que son de gran importancia
para los ingenieros geotécnicos. Algunos se ensanchan cuando se
humedecen (arcillas 4vidas de agua ) y se contraen cuando estan
secos. Los tipos de minerales arcillosos en una masa de arcilla
determinan las propiedades mecénicas de esta las cuales pueden
ser muy variables. Los tipos mas importantes son : la caolinita,
haoisita,ilita,smeccita (grupo de la montmoriionita ),vermiculita y
caolinita e Hita.

8. Carbonatos.- La calcita es el principal mineral en calizas, en donde
se encuentran mezclado con arcillas. Dolomita este mineral se
encuentra en calizas dolomiticas. Siderita se le puede encontrar en
combinacion con la arcilla y este caso se le conoce como arcilla
ferruginosa.
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2.3 PROCESOS DE FORMACION EN LAS ROCAS

Tres procesos distintos intervienen en la formacion de rocas apartar
del conjunto de los minerales formadores de rocas, se les conoce
como procesos igneos, sedimentarios y metamaérficos.

ROCAS IGNEAS

Las rocas igneas se formaron por cristalizacion del material fundido de
silicatos en la corteza o bien en la superficie terrestre, arrojado por una
erupcién volcéanica . Esta roca fundida se conoce como magma, se
forma en el interior de la corteza y en el manto superior por los mismos
procesos gue causan el levantamiento de la corteza y la formacion de
cadenas montafias. Las roca fundida puede penetrar a regiones donde
se estan formando montafas y al enfriarse y cristalizarse constituyen
su basamento de roca ignea sélida

Los volcanes se originan en el punto donde el magma puede salir a la
superficie durante una erupcién. La fuerza activadora es el vapor
supercalentado. Alguna parte del magma puede permanecer en forma
liquida y salir del volcan como flujo de lava; de otra forma se convierte
en polvo por la fuerza explosiva dei vapor al liberarse subitamente la
presion y escapar por la cima del volcan. El polvo volcanico se asienta
en capas y puede encontrarse a cientos de kilémetros del centro de la
erupcion. El polvo volcanico fino se transporta airededor del globo
terrestre y finalmente se deposita en el suelo.
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Las fuerzas de deformacion de montafias se extinguen y las areas
permanecen tranquilas, pero sometidas al intemperismo y Ia erosién,
hasta convertirse en superficies planas, casi al nivel del mar. El
material erosionado se transporta y forma sedimentos en otros lugares.

ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias se forman bajo el agua, en mares o lagos,
depdsitos de arena y polvo transportados por el viento. Las rocas
sedimentarias comunes incluyen capas de arcilla, lodo arena y grava
que cuando se convierten en rocas duras, después de relienar los
espacios con material cementante forman iutitas, limolitas, areniscas y
conglomerados respectivamente. La caliza es otra roca sedimentaria
muy comun.

ROCAS METAMORFICAS

Las rocas metamorficas han sido afectadas por el calor y la presion
después de haber sido originalmente rocas igneas o sedimentarias.
inclusive las mismas rocas metamorficas. Cuando solo la presién ha
sido el agente metamorfico, el proceso recibe el nombre de
metamorfismo dinamico que es el resultado de las fuerzas cortantes
que se generan dentro de una masa de roca que es empujada hacia
arriba formando por las montafias. Como resultado de la friccion
durante este proceso se puede generar algo de calor. Se produce
lentamente una recristalizacién y alineamiento de los minerales en la
roca,; se forman clorita y mica, con un crecimiento paralelo de cristales
de tal manera que la roca se puede romper con facilidad en pequefios
fragmentos

10



TIPOS DE SUELO CAPITULO 2

Este proceso da. origen a la roca denominada pizarra. El
metamorfismo térmico se produce por calentamiento de la roca
cercana a una intrusién ignea que ha penetrado en rocas formadas
con anterioridad. El calor emitido por el magma en cristalizacion altera
las rocas adyacentes y se forman nuevos minerales.

2.4 INTEMPERISMO Y EROSION

Las rocas en la superficie sufren un continuo estado de desintegracion.
Los minerales se descomponen por la accion de elementos disueltos
en el agua de lluvia que se filtran en la roca atraves de las
discontinuidades. Ef proceso se Ilama lixiviacién y el producto de estos
procesos es arrastrado a los rios y devuelto a los océanos que
constituyen un deposito de sustancias quimicas. Este desgaste de las
rocas se conoce como intemperismo y el producto se denomina
suelo.

Las rocas que se descomponen formando cuarzo y arcillas producen
zonas de suelos de gran espesor. Las calizas por lo com(n, estan
cubiertas por una delgada capa de suelo que se compone
principalmente de calcita porque es un mineral que se disuelve
totalmente en el agua dejando muy poco material de roca. La
formacién de suelo sobre una roca intemperizada es un proceso muy
complicado y depende de la clase de roca y el clima. En rocas de la
misma clase se forman distintos suelos en climas diferentes.

11
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Debido a la perdida, en la superficie de material de roca intemperizada
esta se hace mas débil mecanicamente que la roca nueva y por lo
tanto, es menos adecuada para cualquier tipo de construccion.

La remocién de suelo y particulas de roca por el viento, rios y hielo
recibe el nombre de erosién.

El material erosionado es arrastrado al mar y se acomula sobre el
lecho oceanico formando un deposito de grava, arena, limo o arcilla,
originando lechos de nuevas rocas sedimentarias.

Bajo el peso del material que se deposita después y se acomula sobre
la existencia presiona y fuerza la salida del agua del sedimento, y de
las capas profundas, de tal manera que -finalmente estas se
compactaran y _endureceran. Estas capas pueden continuar
hundiéndose en la corteza terrestre hasta alcanzar altas temperaturas
que las funde para formar magma. Y por otra parte pueden ascender
dando origen a nuevas montafas de rocas sedimentarias.

Todos estos procesos de deformacién de rocas |, levantamientos,
erosidn y depositacién son etapas de un continuo ciclo de fenémenos
geologicos y los resultados tienen importantes efectos sobre el
comportamiento de las rocas y suelos.

ALTERACION FISICA

Cuando el efecto alterativo de las rocas se llevan a cabo por medio
fisico se produce un suelo con la misma composicién. Estos agentes
fisicos son : el agua, el sol, el viento y los glaciares.

1. Exfoliacion.- al actuar el sol sobre las rocas, calienta mas su
exterior que su interior provocando diferencias de expansion que
generan esfuerzos muy fuertes los cuales dan como resultado un
rompimiento de la capa superficial y el desprendimiento de la misma

12
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Los cambios de temperaturas producen mas efectos en las rocas
duras como las igneas (granito, reolita, andesita.) que en las rocas
blandas como las sedimentarias ( caliza, travertinio, dolomita )
especialmente cuando aquellas son de grano grueso y se componen
de diversos minerales, cuyos coeficientes de dilatacién difieren mucho
uno de ofro.

El agua en movimiento es un importante elemento de erosion. El
arrastre de fragmentos provoca friccién interna. El agua en forma de
luvia cae en la superficie pétrea llenando cavidades, abre grietas
tiende a llenar espacios huecos de las rocas; si estas se congelan
gjercen una fracturacién en las rocas que las encierra.

El viento también contribuye a la erosion del suelo cuando arrastra
arenas. Los taludes del suelo arenoso también son afectados por la
accion del viento que al golpearlos continuamente desprenden
particulas y luego las acarrea

Los glaciares son depdsitos de hielo en las altas montafas ejercen
una gran accion abrasiva y de transporte de los minerales de la
superficie.

ALTERACION QUIMICA

Entre los principales agentes quimicos se pueden mencionar a la
oxidacion, carbonatacion y la hidratacién.

La oxidacion, es la reaccidén quimica que puede ocuirir al recibir el
agua de lluvia, ya que el oxigeno del aire, en presencia de humedad,
reacciona quimicamente produciéndose el fendémeno de oxidacién
principalmente si las rocas contienen hierro.

13
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La carbonatacién es el ataque que el acido carbonico (anhidrido
carbonico CO:z ) y agua H20 efectia sobre las rocas que contienen
fierro, calcio, magnesio, sodio o potasio. Las rocas igneas y las calizas
pueden ser descompuestas por la carbonatacion.

La hidratacion es la accién y efecto de cambiar un cuerpo por agua
para formar hidratos, o sea compuestos quimicos que contienen agua
en combinacion. El agua se absorbe y se combina quimicamente
formandose nuevos minerales.

2.5 PRINCIPALES TIPOS DE SUELO.

Gravas.- Son acumulaciones sueltas de fragmentos de roca y que
tienen mas de 2 mm de diametro . Dado el origen, cuando son
acarreadas por las aguas las gravas sufren un desgaste en sus aristas
y son por lo tanto redondeadas. Como material suelto suele
encontrarsele en los lechos de los rios en los margenes y en los
conos de deyeccion de los mismos, también muchas depresiones de
terrenos rellenados por el acarreo de los rios.

Arenas.- Las arenas es el nombre que se le da a los materiales de
granos finos procedentes de la deduccién de las rocas o de su
trituracién artificial y cuyas particulas varian entre 2mm y 0.05 mm de
diametro . El origen y la existencia de las arenas es andloga a la de las
gravas las dos suelen encontrarse juntas en el mismo depdsito. La
arena de rio contiene muy menudo proporciones relativamente
grandes de grava y arcilla.
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Las arenas estando limpias no se contraen al secarse, no son
plasticas , son mucho menos compresibles que la arcilla y si se aplica
una carga en su superficie, se comprimen casi de manera instantanea.

Limos.- Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna
plasticidad, pudiendo ser limo inorganico como el producte en canteras
o limo organico como el gue suele encontrase en los rios, siendo este
Ultimo caso de caracteristicas plasticas. Ei diametro de las particulas
de los limos esta comprendida entre 0.05 mm y 0.005 mm. Los limos
sueltos y saturados son completamente inadecuados para soportar
carga por medio de zapatas. Su color varia desde gris claro a muy
poco escuro. La permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su
compresibilidad muy alta. Los limos de no encontrarse en estado
denso, a menudo son considerados como suelos pobres para
cimentar.

Arcillas.- Las arcillas son suelos cohesivos caracterizados por su
resistencia al esfuerzo cortante y su plasticidad. Varian desde muy
blandas hasta muy rigidas, y el contenido de agua es un factor
importante en la determinaciéon de la resistencia al cortante. Las
arcillas son casi impermeables y por consiguiente el contenido de agua
no cambia tan facilmente y una capa de arcilla puede seliar
eficazmente la intrusién del agua.

Las arcillas son particulas sélidas con diametro menor 0.005 mm y
cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con
agua. Quimicamente es un silicato de alumina hidratado, contienen
silicatos de hierro o de magnesio hidratado. La estructura de estos
minerales es cristalina y complicada y sus atomos estan dispuestos en
forma laminar.

De acuerdo con su arreglo reticular los minerales de arcilla se pueden
clasificar entres grupos basicos que son :
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El caolinitico.- que procede de la carbonatacién de la ortoclasa
(feldespato de potasio ) . Las arcillas caolinitas, estan formadas por
una tamina aluminica superpuesta de manera indefinida y con una
unién tal entre sus reticulas que no permiten la penetracién de
moléculas de agua entre ellas producen una capa electrénicamente
neutral, que induce que estas arcillas sean bastante estables en
presencia del agua. Fig. 2.1

El montmorilonitico.- el cual pertenece las bentonitas, se forman por
la superposicién indefinida de una lamina aluminica entre dos laminas
silicicas pero con una unién débil entre sus reticulas, lo que hace que
el agua pueda penetrar en su estructura con facilidad. Estas arcillas
sufren una fuerte expansién en contacto con agua lo que provoca
inestabilidad en ellas. Fig. 2.1.

El ilitico.- producto de ia hidratacion de las micas y que presentan un
arreglo reticular similar al de las montmoloniticas, pero con la
tendencia a formar granos por la presencia de iones de potasio, lo que
reduce el area expuesta al agua por lo cual no son tan expansivas
como las arcillas montmoriloniticas. Fig. 2.1.

Las arcillas ya sean caoliniticas, montmoriloniticas o iliticas, son
plasticas, se contraen al secarse, presentan marcada cohesién de
acuerdo a su humedad, son compresibles y al aplicarsele una carga en
su superficie se comprimen lentamente.
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Caliche.- En ciertos estratos de suelo cuyo grano se encuentran
cementados por carbonatos calcareos su formacion depende de un
clima semiarido. La marga es una arcilla con carbonato de calcio, mas
homogénea que el caliche y generalmente muy compacta y de color
verdoso.

\
>

Arcilla caolinitica

Arcilla montmorionitica

Fig. 2.1 Aqui se muestran
como se compone su estructura
de las diferentes arcillas.

Arcilla ilitica
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Loess.-. Son sedimentos edlicos uniformes y cohesivos , esa cohesion
que poseen es debida a un cementante del tipo calcéreo y cuyo color
es castaio claro. El didmetro de las particulas de los loess estan
comprendidas entre 0.01 mm y 0.05 mm. Los loess se distinguen por
que presentan agujeros verticales que han sido dejados por raices
extinguidas.

26 PROPIEDADES DE LOS SUELOS.

En términos de la mecanica de suelos, las principales propiedades de
los suelos son :

* Granulometria de las particulas
+ Composicion mineralégica

¢ Densidad

* Porosidad

¢ Contenido de agua

* Resistencia al esfuerzo cortante en arcillas

» angulo de friccion interna en suelos granulares

» Plasticidad: limite plastico y limite liquidos en arcillas y limos.

Otras propiedades que son importantes en la mayoria de las
circunstancias deberan tomarse por mediciones in situ. Se incluyen
entre ellas :

» Permeabilidad - Grado de compactacion
¢ Presién de agua de los poros - Fisuramiento
¢ Flujo de agua

18
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CAPITULO 3

3.1 GENERALIDADES
3.2 ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO
3.3 FALLA DE FONDO
3.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD
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PROBLEMAS EN EXCAVACIONES EN SUELOS
BLANDOS

3.1 GENERALIDADES.

Generalmente antes que se inicie una excavacion donde se pretenda
realizar una obra de ingenieria es necesario conocer las condiciones y
caracteristicas del suelo. De ello depende que una excavacién se
realice en las mejores condiciones de trabajo y que no se encarezca
en su costo. Es asi que en los suelos blandos los problemas que
debemos tener en cuenta son : abatir el nivel freatico, la falla de fondo
y la estabilidad de paredes.

3.2 ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO EN EXCAVACIONES

El manto freatico constituye un nivel critico dentro del patrén del fiujo.
Es la superficie enterrada por debajo de la cual estad saturado el
terreno, y encuentra por lo general a una cierta profundidad por de
bajo de la superficie variando de tiempo en tiempo con la
precipitacion. '

En sondeos se presentan como un nivel inmévil del agua, y cerca de
los rios y lagos esta cerca del nivel libre del agua.

20



PROBLEMAS EN EXCAVACIONES CAPITULO 3

Marca la superficie de un depésito oculto de agua. Por encima del
manto freatico, los suelos y las rocas sélo estan parciaimente
saturados y cualquier agua libre se mueve hacia bajo, a la velocidad
que le permita la permeabilidad, hasta que llega al nivel freatico,
donde se reabastece el depésito y eleva su nivel.

El movimiento a través del terreno saturado por debajo del manto
freatico es necesariamente mas lento y estd regulado por la
permeabilidad y los gradientes hidraulicos hasta los puntos finales de
descarga.

Por ejemplo en el caso que el material excavado sea una arena limpia
y permeable, la presencia de agua dificulta extraordinariamente o
imposibilita el progreso de una excavacion bajo el nivel freatico, segun
se va removiendo el material, el agua de las masas vecinas fluye hacia
la excavacién y las fuerzas de filtracion que este flujo produce
arrastran arena de manera que el fondo de la excavacidon se va
rellenando en forma continua, asi al tratar de profundizar en la
excavacion bajo el nivel freatico sélo se logra ensancharla pero sin
avance practico en la direccion vertical.

En una arcilla si se pudiese hacer la excavacién y construccién
posterior de la estructura con una rapidez ideal, no existiera problema
alguno; ya que el material se esta extrayendo con su contenido natural
de agua y su impermeabilidad hard que el tiempo de exposicién es
suficientemente corto el material no sufra expansiones volumétricas ni
cambie su resistencia. Por lo tanto si los tiempos de excavacién no
satisfacen esas condiciones ideales y la excavacion produce cambios
en las propiedades de la arcilla a su alrededor, disminuyendo su
resistencia provocando consecuencias sobre sus taludes y propiciando
expansiones.
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El problema ya no es bajar el nivel freatico, que baja por si sdlo
simuitaneamente con el fondo de la excavacién, sino el controlar el
flujo del agua hacia la excavacién, que aunque no llegue a inundarlo,
por su escaso gasto, prudenciar grandes consecuencias.

En las obras se presenta casos que combinan los dos tipos de
materiales la arena y la arcilla. Una excavacién en arcilla cuyo fondo
queda proximo a un manto acuifero arenoso como el agua en la arena
estd a la presién hidrostatica, pudiera ser que esta fuera igual o
superior a la presion debida al peso de la capa de arcilla sobre el
manto de arena, en cuyo caso se romperia el fondo de la excavacion.
Problemas como éste pueden evitarse controlando la presion del agua
en el manto de arena.

En suelos estratificados, con estratos permeables y arcillosos
alternados pueden lograrse muy buenos resultados abatiendo las
presiones de agua en las capas permeables, en tal forma que el nivel
freatico quede por de bajo del fondo de la excavacién.

CONTROL. DE FLUJO EN EXCAVACIONES POCO PROFUNDAS

El método mas simple para controlar los efectos del agua en
excavaciones poco profundas consiste en colocar en lugares a
propiados zanjas a las que el agua llegue por si sola y de las que sea
eliminada por bombeo. Fig. 3.1
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. TALUD DE LA EXCAVACION
NIVEL FREATICO ABATIDO

O BOMBA

EXCAVACION

Este método es aceptable en materiales permeables, siempre y
cuando tenga por lo menos una ligera cementacion y en suelos
arcillosos de suficiente resistencia y baja expansibilidad.

Otro método que ha dado buenos resultados se ilustra en la figura 3.2.
En este caso la excavacién se efectla hincando previamente
tablaestacado de madera o metalica. El agua que fluye hacia el fondo
de la excavacion es bombeado al exterior. Es conveniente tener una
zanja longitudinal de material mas permeable que el suelo para drenar
a ella faciimente el agua.
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EXCAVACION PROFUNDA CON ADEME

TABLAESTACA
-—

Control de flujo hacia una excavacién poco profunda con tablaestacas
usando zanja colectora.

CONTROL DE FLUJO CON METODOS MODERNOS EN
EXCAVACIONES

Los métodos modernos comunes para el abatimiento del nivel freatico
o control de flujo de agua en excavaciones consiste en utilizar pozos
de bombeo.

Uno de los métodos mas utilizados es el llamado pozo punta de
captacién que es sencillamente un tubo perforado o un tubo de malla
de acero inoxidable o de latén, de 5 a 7.5 ¢m de didmetro y de 0.30 a 1
m de longitud. Estos tubos se conectan a la parte inferior de un tubo
vertical no perforado a la profundidad deseada.
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La parte inferior del tubo perforado tiene una cabeza especial para
hincarla con chiflones.

Una instalacién de pozos punta consiste en la colocacién de estos
pozos alrededor de la excavacién proyectada a una profundidad que
garantice el abatimiento deseado del nivel freatico. Las separaciones
de estos pozos suelen variar entre 1 y 4 m y sus extremos superiores
estdn conectados a una tuberia de descarga de 15 a 30 cm de
didmetro. La tuberia de descarga va conectada a una bomba que
extrae y envia a otro tubo conectado a ella .

Este tipos de pozos es utitizado cuando el nivel que se requiere abatir
no es mayor de 5m. En aquellos casos en que la profundidad es mayor
ha dado muy buen. resultado la instalacién de varias hileras de estos
pozos de captacion a distintos niveles. Estas hileras suelen colocarse
en bermas dejadas en el talud de la excavacién a cada 5 m de
desnivel. En esta forma se han logrado abatimiento del nivel freatico
del orden de 20 a 30 mts. Fig. 3.3.

Fig. 3.3. Pozos punta

NIVEL FREATICO ORIGINAL

POZ0S
EXCAVACION
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Sin embargo , en estos casos pudiera resuitar mas eficiente el uso de
pozos profundos con bombas de turbina instaladas en su parte inferior,

Los pozos profundos son de mayor diametro que los pozos punta de

captacion y son también ampliamente usados para abatir el nivel
freatico. Fig. 3.4

NIVEL FREATICO ORIGINAL

EXCAVACION

N
\.‘ ;

—
+«—— POZO PUNTA
—_—
/
' POZO PROFUNDO

FIG. 3.4 Combinacién de pozos profundos y pozos punta.
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3.3 FALLA DE FONDO EN SUELOS BLANDOS.

En este tipo de falla ocurre un asentamiento del terreno vecino
acompafada por el levantamiento generalmente rapido del fondo de la
excavacion. Lo que en realidad sucede es que el material vecino fluye
hacia el centro de la excavacion y se levanta correspondientemente .
Este tipo de falla ha sucedido en zanjas para tubos y en excavaciones
profundas.

Para ser el analisis correspondiente a la falla de fondo, la teoria de
Skempton es la mas adecuada por que sus investigaciones realizadas
a la capacidad de carga de un cimiento permitieron conocer la
profundidad maxima o critica en la que se puede presentar este tipo
de faila en una excavacion.

Skempton propone adoptar para la capacidad de carga en suelos
puramente cohesivos una expresién de forma totalmente analoga a la
de Terzaghi :

q.=c Nc + yDf
donde :

qc = capacidad de carga

c = cohesion del material

Nc = coeficiente del terreno

¥ = peso especifico del material
D; = profundidad de desplante.
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En términos de superficies de falla, el cimiento mas profundo tendria
una superficie de mayor desarrollo, en el cual la cohesién trabajara
mas a la que debera corresponder un mayor valor de Nc. Skempton,
encontrd que el valor de Nc no es independiente de la profundidad de
desplante, Nc no crece al aumentar la profundidad, este crecimiento
no es eliminado de manera que Nc¢c permanece ya constante a una
cierta profundidad de desplante.

Retomando la férmula anterior la capacidad de carga de una arcilla a
la profundidad Dy, es :

Si sobre el suelo existe una sobre carga de magnitud q' el vaior de q.
pasa a sefr :

g=cNc+yDi+q .o (1.2)

El termino cNc representa la resistencia del suelo a lo largo de una
superficie de falla , en tanto que el termino yD; + q' representan el
esfuerzo al nivel de desplante debido al peso del suelo subrasante y
las sobre cargas que hubiere, ver fig. 3.5
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Fig. 3.5 Superficie de falla de fondo

En el caso de una excavacion , en el instante de falla de fondo
incipiente (fig. 3.5 ), la resistencia a lo largo de la superficie de falla
cNc, se opone al flujo del material del talud hacia el fondo de la
excavacion, a donde tiende a moverse por efecto de la presién yD; +
q’, es entonces que el instante de falfa de fondo incipiente sera :
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eNC= YDpos + Q' ...... (1.3)

La formula 1.3 da la profundidad maxima a que puede llevarse {a
excavacion sin que falle por fondo.

Sera necesario adoptar una precaucion adicional por medio de un
factor de seguridad asi ;

yDs+q =cNc/Fs......... (1.4)

donde:

Nc; varia con la relacién D/B en donde D es la profundidad y B
es el ancho de la excavacion.
Y los valores de Nc se toman de la tabla No. 1.

Fs=cNc/yDi+q ... (1.5)

La expresion 1.5 permite calcular la seguridad de la excavacién contra
falla de fondo. Un valor de 1.5 para Fs parece ser suficiente en todos
los casos pues aproxima los calculos en un orden de + 20 %.

Es importante mencionar que la falla de fondo es independiente de la
falla de talud como tal y no es causada por un mal ademado de los
mismos. De hecho una excavacién no ademada la falla de talud
siempre ocurre antes que de la de fondo, pues el numero de
estabilidad de un talud es minimo 4 y maximo 5.3.
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Por lo tanto la falla de fondo sélo puede ocurrir en excavaciones
ademadas, en que la falla de los taludes esta restringida ; la distorsién
que se le da a la falla de fondo implica, puede llevar a la excavacion a
un colapso mas general.

3.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PAREDES

En este capitulo es de gran importancia en el disefio de andlisis en
una excavacion, por lo que conviene ser uso de la teoria mas
adecuada para la estabilidad de la misma. Es necesario conocer el
tipo de obra que se va a realizar, el tipo de suelo donde se ejecutara la
excavacion y el espacic adecuado para no afectar obras en la
periferia. Todos estos puntos se evalian para concluir con la
inclinacion de las paredes de la excavacion.

Existe factores que afectan la estabilidad de los cortes en un suelo
arcilloso. Un depdsito de arcilla que contenga capas o lentes de suelos
 permeables con agua, el agua subterranea no produce dificultades
para hacer excavaciones temporales.

La estabilidad de taludes temporales en arcilla, dependen no séio de la
resistencia del material y del talud del corte, sino también de la
profundidad de la excavacion y de la profundidad a que aparezca un
estrato firme.

La estabilidad de un talud durante el pericdo de construccion puede
estimarse con mucha confiabilidad por métodos teédricos y con
resultados de pruebas en el suelo, si la arcilla esta saturada, si es de
consistencia media o blanda, y si esta protegida contra el secado y la
formacién de grietas de desecacion en més all4 de la cresta de! talud.
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Las arcillas mas firmes usualmente contienen juntas, grietas o
superficies de deslizamiento que reducen mucho su resistencia con
relacién a las muestras intactas tomadas por el estrato; la estabilidad
del talud en esos materiales es dificil estimar en forma confiable.

Si una excavacién permanece abierta y sin proteccién a lo largo del
tiempo, la estabilidad puede reducirse por las grietas que se
desarrollan por desecacién y después se llenan de agua.

Ei flujo de agua puede producir también deterioro progresivo mientras
el corte esta abierto, especialmente si la arcilla contiene capas o
bolsas de limos sin cohesion y arenas finas bajo el nivel freatico.

Excavaciones con paredes verticales

Para excavaciones totalmente verticales donde no existe el espacio
para proyectar una excavacion inclinada, en donde no se requiere
afectar avenidas o edificios que alteren su funcionamiento, en este tipo
de excavaciones se consideran las siguientes teorias que mas se
aplican :

Rankine , Coulomb y Terzaghi.

Teoria de Rankine : La teoria de Ranquine nos dice que un suelo esta
en estado plastico cuando se encuentra en estado de falla incipiente
generalizado.

De acuerdo con lo anterior caven dos estados plasticos : El que se
tiene cuando el esfuerzo horizontal alcanza el valor minimo Kayz y el
que ocurre cuando dicha presion llega al valor maximo Kpyz . Estos
estados se denominan respectivamente activo y pasivo .
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En estado activo : Ka= 1/ N¢=tan? (45° - ¢ /2)

En estado pasivo: Kp=N$=tan2(45°+ ¢ /2)

En estadoenreposo: Ko= pu/(1-p)

Estas expresiones son los coeficientes activos, pasivos y en reposo de
las presiones que ejercen los suelos sobre las estructuras de
retencion.

Donde . corresponde a la relacién de Poisson, para los distintos
suelos que lo conforman

Para suelos puramente friccionantes se tiene las siguientes férmulas
para calculo del empuje :

Empuje activo: Ea=1/2Np*y*H*=%"*Ka*y*H?

Empuje pasivo: Ep="N¢*y*H*=1%*Kp*y* H?

En el caso de que la superficie del relleno sea un plano inclinado a un
anguio B con la horizontal los empujes activo y pasivo se calculan por
medio de las formulas :
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Ea=%:* y* H? {cos B(cos B - Vcos?B-cos? )/ (cosp + V cos?p-

cos’ ) }

Ep="%"* y*H? {cos B(cos B + Vcos?B-cos?} ) / (cosp + V cos?p-

cos?) }

Para suelos cohesivos, la teoria de Ranquine da las siguientes
expresiones :

Ea= %y *H?-2¢cH
Ep= Yy *H*+ 2cH

La altura maxima a uq puede llegarse en un corte vertical de material
cohesivo sin soporte y sin derrumbes se obtiene de :

Hc=4c/ Y

Para suelos cohesivos-friccionantes, segun la teoria de Rankine, se
utilizan las siguientes férmulas :

Ea=(“aN¢)yH*-(2c/VNp)H
Ea=("2N¢)yH*+(2c/VYN$)H
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La altura critica con la que puede mantenerse sin soporte el suelo
cohesivo friccionante en corte vertical, se calcula por medio de la
siguiente expresion :

Hc=(4¢c/ v) v Né

Teoria de Coulumb.- Esta teoria considera que el empuje sobre el
muro se debe a una cufia de suelo limitada por el paramento del muro
la superficie del relleno y una superficie de falla plana desarrollada
dentro del relleno ver fig. 3.6.

Considerando el equilibrio de la cufia se ve que el poligono dinamico
constituido por W, F y E debe cerrarse.
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Como W es conocida en direccién y magnitud y ademas se conoce
previamente las direcciones de E y F puede conocerse la magnitud del
empuje sobre el muro

Este método es un procedimiento por tanteos para encontrar la cufia
critica que de el maximo empuje.

Método semiempirico de Terzagui :

El primer paso para la aplicacién de este método es en casillar el
material de relleno con el que ha de trabajarse, en uno de los
siguientes tipos :

a) Suelo granular grueso sin finos.

1. Suelo granular grueso con finos limosos.

2. Suelos residuales con cantos, bloques de piedra, gravas, arenas
finas y finos arcillosos en cantidad apreciable.

3. Arcillas plasticas blandas , limos organicos o arcillas limosas.

4. Fragmentos de arcilla dura o medianamente dura protegidos de
modo que el agua proviniente de cualquier fuente no penetre en los
fragmentos.

En cuanto a la geometria del relleno y la condicién de las cargas este
método cubre cuatro casos muy frecuentes en la practica :

1. La superficie del relleno es plana, inclinada o no y sin sobre carga.

2. La superficie del relleno es inclinada apartar de la corona del muro
hasta un cierto nivel en que se torna horizontal.

3. La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actia una sobre
carga uniformemente repartida.
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4. La superficie del relleno es horizontal y sobre elle actda una
sobrecarga lineal paralela a la corona del muro y uniformemente
distribuida.

En el primer caso el problema se resuelve aplicando las férmulas :

Eh=%KhH y Ev= %KvH

que son las componentes horizontal y vertical del empuje Kh y Kv se
obtienen de las graficas de | apéndice No. 1.a

El empuje se considera aplicando a la altura de h/3 contando apartar
del pafio inferior del muro.

Para el segundo caso [os valores de Kh y Kv deberan obtenerse de las
graficas del apéndice No, 1.b.

Para el tercer caso, cuando el relleno soporta sobre carga
uniformemente distribuida, la presiéon horizontal sobre el plano vertical
en que se supone actiate el empuje, debera incrementarse
uniformemente en :

p=Cq
donde :
q = es el valor de la sobrecarga repartida

C = se escoge de la tabla del apéndice No. 2 segun sea el tipo de
relleno.
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En el caso cuatro se considera que la carga ejerce sobre el plano
vertical en que se aceptan aplicados los empujes una carga
concentrada que vale .

p=Cq’
donde
q' = es el valor de la carga lineal uniforme

C = se obtiene como el caso anterior del apéndice No. 2.

TIPO DE RELLENO c
1 027
2 0.30
3 0.39
4 1.00
5 1.00

TABLA. No. 1. VALORES C
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Apéndice No. 1.a. Graficas para determinar e empuje de rellenos
con superficie plana, segun Terzaghi.
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Apéndice 1.b. Graficas para determinar el empuje de rellenos en
terraplén, con remate.
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CAPITULO 4

4.1 GENERALIDADES
4.2 DISENO DE ESTRUCTURAS PARA EXCAVACIONES POCO
PROFUNDAS
4.3 DISENO DE ESTRUCTURAS PARA EXCAVACIONES
PROFUNDAS
4.4 DISENO DE APUNTALAMIENTO
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DISENO DE ESTRUCTURAS DE RETENCION

4.1 GENERALIDADES.

En la mecanica de suelos se usan generalmente dos tipos de
elementos de soporte : los rigidos y los flexibles ; los primeros seran
denominados como muros y los segundos tablaestacas. En este
capitulo se dara enfoque primordial al disefio de las tablaestacas ya
que son elementos fisicamente diferentes a los muros de retencién de
tierras pero que trabajan en forma similar . Estos elementos son
usados provisionaimente y se utilizan para garantizar |a estabilidad de
las paredes de una excavacién durante el tiempo en que dura la obra.

4.2 DISENO DE ESTRUCTURAS PARA EXCAVACIONES POCO
PROFUNDAS.

Si la profundidad de la excavaciéon no es mayor de 4m, comunmente
se utiliza tablones verticales al rededor del limite de la excavacion
propuesta, a los que se llama forro. La profundidad a la que se inca el
forro se mantiene cerca del fondo al avanzar la excavacion.
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El forro se mantiene en su lugar por medio de vigas horizontales
llamadas largueros, que a su vez estan soportados generalmente por
puntales, horizontales que se extienden de costado a costado de la
excavacion. Los puntales son usualmente de madera, pero si la
excavacion no tiene mas de 1.5 mts. De anchura se usa Unicamente
tubos metalicos que se pueden alargar liamados puntales para cepas.
Fig. 4.1.

larguero «——

Si la excavacion es demasiado ancha para poder usar puntales que se
extiende a lo largo de todo lo ancho los largueros pueden apoyarse en
puntales inclinados llamados rastrillos o rastras. Para su uso se
requiere que el suelo en la base de la excavacion sea lo
suficientemente firme para dar soporte adecuado a los miembros
inclinados. Fig. 4.2.
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4.3 DISENO DE ESTRUCTURAS PARA EXCAVACIONES
PROFUNDAS.

Cuando la profundidad de la excavacion es mayor que 6mts. El uso de
forros de madera se hace antieconémico se emplean cominmente
otros meétodos entibar y apuntalar De acuerdo que uno de los
procedimientos es hincar tablaestacas de acero alrededor del limite de
la excavacion. Al ir extrayendo el suelo del recinto formando por las
tablaestacas, se insertan largueros o puntales.

larguero

bloque de apoyo

|
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Los tipos de tablaestacas que comunmente se usan para este objeto
son los mostrados en la fig. 4.3. La resistencia y rigidez del tipo b que
tiene el alma en forma de arco excede a la alma plana a mientras que
las tablaestacas con alma en forma de z son las que tienen la mayor
resistencia.

En consecuencia , se usan los tipos a y b en excavaciones de poca
profundidad y el tipo ¢ para las excavaciones mas profundas o
aquellas en que se espera tener presiones muy grandes. Fig. 4.3

Cuando la excavacion se ha profundizado unos cuantos metros se
insertan largueros y puntales, como se muestra en la fig. 4.4. Los
largueros cominmente son de acero y los puntales pueden ser de
acero o madera. Prosigue luego la excavacién aun nivel inferior y se
instala otro juego de largueros y puntales. Este proceso continia hasta
que se termina la excavacion . En la mayor parte de los suelos es
aconsejable hincar las tablaestacas varios metros abajo del fondo de
la excavacion para evitar los bufamientos locales.
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\/_‘.

LARGUEROS— |

TABLAESTACA

PUNTALE /

Fig. 4.4 Disefo de tablaestaca en una excavacién profunda.

4.4 DISENO DE PUNTALES

Para condiciones de carga en un tablaestacado es preciso conocer por
medio de un diagrama de presiones la distancia en que se colocaran
los puntales en la excavacion de acuerdo a la profundidad y el tipo de
suelo donde se proyecta la excavacion.

Para el proyecto de puntales en cortes nuevos se han encontrado
conveniente convertir las cargas en los puntales a presione
equivalentes. Esto puede hacerse dividiendo la carga del puntal entre
el &rea de la porcion de la tablaestaca o del ademe que se extiende
hasta la mitad de la distancia a los puntales vecinos, tanto vertical
como horizontal.
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El uso conservador de diagramas de presion obtenidos empiricamente
para el proyecto, requieren que las dimensiones que se den a cada
puntal sean las correspondientes a la carga maxima indicada por
cualquiera de los diagramas de presion. Para el proyecto de puntales,
resulta adecuado usar una envolvente de presiones que encierre todos
los diagramas de presion deducidos de las observaciones y que se
mencionaran posteriormente . A esta envolvente se le llama
envolvente de presion aparente.

La envolvente de presion aparente se usa para calcular las cargas de
proyecto para los puntales por el procedimiento sencillo indicado en la
fig.4.5

| 1

d4 ¥ envolvente
de presiones
ds " [« aparente
| N /
reaccién del suceh:)T «— tablaestaca

Fig.4.5. Diagrama de presiones aparente
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Las elevaciones de los diferentes puntales en un acorte se eligen,
cuando menos tentativamente, por comodidad para evitar
interferencias con la estructura que se va a construir dentro del recinto,
y para evitar deformaciones excesivas durante la excavaciéon. Una vez
que se han elegido las elevaciones, la carga con la que debe
proyectarse un puntal dado se determinan de ia envolvente de presién
aparente. :

Para disefiar los puntales es necesario conocer la magnitud y la
distribucion del empuje del suelo sobre la tablaestaca.

Para calcular el empuje sobre la tablaestaca es preciso recurrir a otros
métodos que no sean las teorias clasicas de Rankine y Coulomb ya
que no son aplicables, pues las distribucion de presion en los ademes
es aproximadamente parabdlico con el punto de aplicacion del empuje
muy cerca del punto medio de la altura del ademe.

El empuje sobre ademes se obtiene segin los resultados de
mediciones efectuadas por Terzaghi, durante la construccién del metro
de Berlin y Chicago en arenas compactas y en arcillas blandas y
firmes. Para estos tres casos, Terzaghi dio la distribucién de los
empujes.

Distribucion de Terzaghi , para calcular el empuje sobre los puntales
de excavaciones ademadas que soportan suelos arenosos. Fig. 4.6

T

0.65yHtan*(45°-¢/2)
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Distribucion de Terzaghi para calcular el empuje sobre los puntales de
excavacion ademadas que soportan suelos de arcilla saturada. Fig.
4.7

0.2 yH 6 0.4 yH

~ Distribucion de Terzaghi ; para calcular el empuje sobre ios puntales
de excavaciones ademadas que soportan suelos de arcillas
blandas.Fig. 4.8.
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Presiones temporales sobre muros tablaestacados y troqueles.

» La presién hidrauiica que ejerce el agua obtenida como el producto

de su peso volumétrico por la profundidad.

La presion de la masa de suelo en condicion de reposo para disefio
de troqueles y en condicidn activa para la instalacién de troqueles,
obtenida como el producto acumulado del peso volumétrico total
para profundidades sobre el nivel freatico, y bajo este el peso
volumétrico sumergido, por los espesores en que estos pueden
considerarse del mismeo valor, afectados por el coeficiente de
presion de tierras correspondiente.

La accién de una sobrecarga uniformemente repartida actuando en
la superficie del terreno, en un area rectangular al muro,
obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo un punto en la parte
media lateral del area, afectados por el coeficiente de presién de
tierra en reposo o activo, segun se requiere determinar la presion
para disefio o instalacién de troqueles.
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Una vez calculados los valores de estos tres efectos se superponen,
obteniéndose la envolvente de presiones horizontales, la cual es
transformada a la distribucion equivalente propuesta por Peck en la
que el volumen de esfuerzos es igual a una envolvente trapezoidal con
base mayor igual al 75% de dicha profundidad y altura dada por la
siguiente expresion :

h= (2A) / (B+b)

donde :

h = presién horizontal maxima.

A = volumen de esfuerzos considerando la superposicion de las
presiones debidas al agua, al suelo y a la sobrecarga.

B = profundidad maxima de excavacion.

b =0758B.

51



DISENO DE ESTRUCTURAS

CAPITULO 4

| DIAGRAMA DE PECK I

EMPUJE TON/ M2

0 1.0 - 20 3.0 4.0
1.0 T~

2.0

3.0

4.0 H
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CAPITULO 5

5.1 METODOS GEOTECNICOS
5.2 METODOS DE EXPLORACION Y MUESTREOQ.
ANEXO A. FIGURAS DE LOS METODOS DE EXPLORACION.
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5.1 METODOS GEOFISICOS.

En este capitulo se mencionaran los diferentes métodos de
exploracion que nos ayudaran a conocer en forma directa o indirecta el
comportamiento del suelo. Y con pruebas de laboratorio determinar
sus propiedades y caracteristicas del suelo.

Refraccidon sismica.

Este metodo deduce las posibles caracteristicas estratigraficas de un
sitio y las propiedades mecanicas de los suelos, a partir de la
interpretacion de los tiempos de arribo de ondas refractadas en los
estratos de mayor densidad.

Su equipo, esta integrado por tres unidades bésicas : el mecanismo de
generacién de la onda, el conjunto de gedfonos captadores y el
aparato registrador.

Funcionamiento :

+ El mecanismo de generacién de onda es de lo mas simple, es un
martillo pesade y equipado con un microinterruptor montado
montado en un mango que al golpear una placa metalica asentada
en la superficie genera una onda y simultineamente opera el
microinterruptor para indicar el inicio de la prueba.

+ Gedfonos : Son dispositivos electromagnéticos que captan las
oscilaciones del suelo y las transforman en sefales eléctricas.
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¢ Aparato registrador :es un oscilégrafo cuyos elementos sensibles
(canales) son de 2 a 12 pequefos galvanémetros que vibran al
recibir la sefial de los gedfonos. Estos llevan adheridos pequefios
espejos , en los que inciden rayos de una fuente luminosa fija y los
reflejan en un papel fotosensible con una escala de tiempo
registrandose asi el arribo de las ondas.

Las caracteristicas mas importantes de los oscildgrafos para

exploracion geotécnica se resumen en la tabla 1.

Materiales |  velocidadenm /s
suelo organico 170 a 500
arcilla 1000 a 2800
arcilla limosa 975 a 1100
arcilla arenosa 1160 a 1280
limo 760
arena seca 300
arena humeda 610 a 1830
aluvion 550 a 1000
aluvién terciario 800 a 1500
aluvién profundo 1000 a 2360
deposito glaciar 490 a 1700
basalto 2000 a 4000
agua dependiendo de ia tempera- 1430 a 1680
tura y contenido de sales.

Tabla 1. Intervalo aproximado de la velocidad de onda longitudinal
para diversos materiales representativos.
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Método de resistividad eléctrica

Su objetivo de este método permite conocer las caracteristicas
estratigraficas de un sitio y la posicién del nivel fredtico, a partir de la
interpretacidn de las resistividades medias en los suelos.

Esta compuesto por una fuente de poder un voltimetro, un
amperimetro, cuatro electrodos y cables conductores.

Procedimiento de la prueba.

Para la exploracidn geoeléctrica se han desarroliado diversos métodos
el denominado arreglo de Wanner es el mas utlizado por su
simplicidad. Tiene dos técnicas de operacién : sondeo eléctrico que
estudia la estratigrafia segin su vertical, y el rastreo eléctrico que lo
hace conforme a una horizontal a cieta profundidad, con binando
ambas técnicas se puede tener una idea clara de las condiciones del
subsuelo del sitio.

El campo eléctrico se induce al terreno con dos electrodos,
denominados de corriente, que se hincan y conectan mediante el cable
a la fuente de poder y el amperimetro; entre estos electrodos se hincan
los de potencial conectados al voltimetro. Con el amperimetro se mide
la intensidad de la corriente inducida al terreno y con el voltimetro la
diferencia de pontecial entre los electrodos centrales. Como lo
muestra la fig. 5.1.

La clasificacion tentativa de los materiales se hace por comparacion
de la resistividad eléctrica con valores tipicos, como los de la tabla 2.

La precision de este método para indicar la estratigrafia de un sitio es
generalmente menor que la de refraccion sismica y por ello se utiliza
menos; es mas confiable para determinar |a posicion del nivel freatico
y detectar estratos blandos.
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Fuente de poder amperimetro
*0
voltimetro
W 27 ' il
electrodo de electrodo de
corriente — potencial
h h h
Fig. 51 ARREGLO WENNER. I

suelos finos 7 ~ 1 a 10102
arenas 22a 4* 10°
depdsito glaciar 5 *10°

Tabla 2. Resistividad eléctrica de distintos tipos de roca y suelos.
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5.2 METODOS DE EXPLORACION Y MUESTREO

Uno de los principales métodos donde se obtiene muestras en el sitio
es el pozo a cielo abierto. Que a continuacién se describe :

Pozo a cielo abierto.

El pozo a cielo abieto permite, observar directamente las
caracteristicas estratigraficas del suelo y rescatar muestras inalteradas
de los estratos principales.

Se requiere equipo para la excavacion del pozo y labrado de las
muestras inalteradas, la excavacion puede hacerse con herramientas
manuales o con maquinas perforadoras capaces de abrir en seco
pozos de por lo menos 80 cm de diametro. El labrado de las muestras
se realizaran con herramientas manuales.

El pozo a cielo abierto es una técnica de exploracién y muestreo que
puede clasificarse como confiable ya que los métodos de perforacién y
muestreo convencionales que emplean agua o lodo como fluido de
perforacién pueden provocar un cambio en ias propiedades mecanicas
del sueio.

Cono Eléctrico.

Tiene como objetivo determinar a cierta profundidad la resistencia a la
penetracion de punta y friccion del cono; la interpretacién de estos
parametros permite definir con precisién cambios en las condiciones
estratigraficas del sitio a estimar [a resistencia al corte de los suelo
mediante correlaciones empiricas.
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Su equipo: es una celda de carga con dos unidades sensibles
instrumentadas con deformetros eléctricos; usualmente tiene 2 ton de
capacidad de carga y resolucién de + 1 kg., pero el caso de suelos
duros para alcanzar una capacidad de 5 ton y resolucién de + 2 kg.
En la fig. 2 se muestra esquematicamente dicho instrumento tiene 3.6
cm de diametro exterior, aun que para suelos blandos se han utilizado
hasta de 7.0 cm.

Observando la fig. 5.2, la fuerza que se desarrolla en la punta cénica
(1) se mide en la celda inferior {2), y la que se desarrolla en la funda de
friccién (3) se mide en celda superior (4).

La senal de salida del cono se transmite con cables a la superficie, la
recibe un aparato receptor y la transforma en sefial digital impresién
numerica o directamente en una gréafica.

Cono Mecanico.

Tiene el mismo objetivo del cono eléctrico determinar a cierta
profundidad la resistencia de punta y friccion del cono ; Ia
interpretacién de estos parametros permite definir con precision las
condiciones estratigraficas del sitio y estimar la resistencia al corte de
los suelos.

La operacion del cono mecanico es mas confiable que la del eléctrico,

por que las fallas de trabajo son poco frecuentes : en cambio, su
sensibilidad y precision son menores que las del cono eléctrico.

Su equipo :
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El penetrobmetro mecanico consta esencialmente de una tuberia de
acero con barras sélidas concéntricas, la tuberia tiene 3.6 cm de
diametro exterior y 1.6 cm interior entramos de un 1 m de longitud.

Unidas en cuerdas conicas, la barra sdlida es también de un 1m de
fongitud y 1.5 cm de diametro. Las barras interiores se apoyan
simplemente a tope para transmitir la fuerza vertical descendente, con
la que se hinca |la punta cénica mediante un mecanismo hidraulico.

La punta del cono puede ser de dos tipos : a) la Delft, que unicamente
permite determinar la resistencia de punta, y b) la de Begeman que
sirve para determinar las resistencias de punta y friccién.

¢ Punta Deift.- El procedimiento convencional de operacion del cono
Delft consiste en obtener lecturas cada 20cm, para ello se hinca el
cono un maximo de 7cm |, por medio de las barras centrales
observando en los mandémetros la presién desarrollada durante el
hincado. Ver figura 5.3 en el anexo 1.

¢ Punta Begeman.- El procedimiento convencional se realiza con
mediciones de la resistencia del suelo cada 20 cm, determinando
primero la fuerza de punta ( Qc¢ ) para hincar el cono de las barras
centrales un incremento de 3.5 cm ; concluido ese movimiento, la
aplicacién del vastago hace contacto con la funda de friccién, asi al
continuar empujando la barra central otros 3.5 cm se hinca el cono
y simultaneamente se arrastra la funda, registrando el mandémetro
de presion y las fuerzas de punta y friccion. ( Qc + Fs ). Ver fig 5.4
enel anexo 1.
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La principal ventaja del cono mecanico sobre el eléctrico es su
simplicidad que permite faciimente mantenerlo y repararlo, el
mantenimiento del cono eléctrico requiere personal y equipo
especializado.

Las desventajas del cono mecanico son : a) se desconoce la
magnitud de la friccion que se desarrolla entre las barras interiores y
exteriores, esto puede ser particutarmente significativos en los suelos
blandos.

b) la de formacién elastica y pandeo de las barras interiores dificultan
el control de la penetracién de suelos duros.

Prueba de penetracion estindar.

La prueba de penetracién estandar ( SPT por sus siglas en inglés )
permite estimar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, mediante
el nUmero de golpes necesario para hincar el penémetro estandar y
obtener muestras alteradas para identificar los suelos del sitio . Con
esta prueba se puede conocer las condiciones estratigraficas del sitio
aprovechando las muestras alteradas para determinar las propiedades
indice : usualmente el contenido de agua y los limites de consistencia
y estimando la resistencia al corte , mediante correlaciones empiricas
con el numero de golpes.
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Esta técnica de exploracidn es util en suelos granulares en el que el
muestreo inalterado es casi imposible; en suelos cohesivos blandos no
es recomendable porque las correlaciones con el nimero de golpes
son poco confiables.

Su equipo : Es un tubo de acero con un extremo afilado cuyas
dimensiones se muestran en la fig. 5.5 el tubo debe estar cortado
longitudinalmente para facilitar la observaciéon de la muestra .

La valvula en la cabeza del muestreador permite |a salida de azolve y

evita que la muestra salga facilmente del tubo una vaivula que se
introduce desde la superficie, una vez hincado el muestreador, que se
presenta en la fig. 5.5. Este segundo tipo de valvula permite utilizar el
penetrémetro como herramienta de lavado para eliminar los azolves.

Operacién del equipo.

+ La prueba consiste en hincar el penetrémetro 45 cm con la masa de
84 kg. dejada caer desde 75 cm de altura, se cuenta el numero de
golpes con un avance de 15 cm . La resistencia a la penetracién
estandar se define con el nimero de golpes. ( N). Tablas 3y 4.

+ El didametro de perforacion mas recomendable es de 10 cm.

# Las muestras deben conservarse en frascos o bolsas herméticas
que mantengan constante el contenido de agua.
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Esta prueba de penetracion estandar, es aplicable sélo en la etapa de
exploracidon del subsuelo ; la informacion que proporciona carece de
confiabilidad necesaria para definir con precisiéon los parametros de
resistencia de suelos por tanto, no debe aplicarse para el disefio
geotécnico difinitivo.

Consiste [muy blanda |[media dura muy dura |durisima
ncia blanda :
N <2 | 2-4 4-8 8-15 | 15-30 > 30
qu <0.25 |0.25-0.50{0.50-1.0 | 1-2 2-4 > 4.0

Tabla 3. Correlacién entre N , qu y consistencia relativa de suelo
cohesivo.

N = numero de golpes en la prueba de penetracidn estandar.
qu = resistencia a la compresion simple , en kg. /cm?2

Tabla 4. Correlaciéon entre compacidad relativa de arenas y niamero
de golpes obtenido en pruebas de penetracion estandar.
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Numero de golpes

Compacidad relativa

0-4
4 - 10
10 - 30
30 - 50
> 50

muy suelta
suelta
media
densa
muy densa

Tubo de pared delgada.

Conocido como tubo Shelby permite obtener muestras del subsuelo
relativamente inalteradas; esta técnica debe aplicarse selectivamente
para suministrar al laboratorio especimenes, en los cuales se
determinen las caracteristicas de resistencia y compresibilidad que se
requieren para el disefio geotécnico de detalle.

Esta constituido por un tubo de acero ¢ latén con el extremo inferior
afilada y unido en la parte superior con la cabeza muestreadora a su
vez montada al final de la columna de barras de perforacién con las
que se hincan al muestreador desde la superficie.
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Operacién del tubo Shelby.

El muestreador Shelby se debe hincar con velocidad constante entre
15y 30 cm/s una longitud de 75 cm ; esto es queda sin muestra una
longitud minima de 15 cm , donde se alojan los azolves que pudieran
haber quedado dentro del pozo. Después del hincado se deja el
muestreador en reposo durante tres minutos para que la muestra se
expanda en el interior y aumente su adherencia contra las paredes; en
seguida se corta la base del espécimen girando dos vueltas al
muestreador , se saca al exterior y se limpia sus extremos y se
identifica al tubo. Ver Fig. 5.6. del anexo 1.

Tubo dentado.

Esta herramienta permite obtener muestras de arcillas duras y limos
compactos o cementados con un minimo de alteraciones; en estos
materiales presentan claras ventajas de operatividad- y costo sobre
muestreadores de barril doble.

Es un tubo de acero, unido en su extremo superior con la cabeza
meuestreadora que a su vez va montada al final de la columna de
barras de perforacidon con las que se hincan y se da rotacion al
muestreador desde la superficie, la parte inferior del tubo tiene ocho
dientes de corte dispuestos simétricamente que miden 0.8 a 1 cm de
altura y 3 cm de base.
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La sierra se forma con alteraciones de un diente recto y otro doblado a
0.2 cm hacia el exterior con objeto de reducir la friccion entre el
muestreador y el suelo. El diametro del tubo debe ser de 10 cm y su
longitud de 100 cm.

Operacion del equipo .

Este muestreador se hinca operandolo a rotacién con velocidades
menores de 100 rpm y presion vertical para que avance con velocidad
constante de 1 cm/s , hasta penetrar 75 cm; de esta manera queda sin
muestra una longitud minima de 15 cm donde se alojan los azolves
que pudieran quedar dentro del pozo.

Después dei hincado se deja el muestreador en reposo tres minutos a
fin de que la muestra se expanda en su interior y aumente su
adherencia contra las paredes del tubo; en seguida se corta la base
del espécimen, girando dos vueltas al muestreador y se procede a
- sacarto al exterior

donde se limpian sus extremos e identifican. Las muestras obtenidas
con esta técnica presenta alteracién en un anilio perimetral de 2 a 4
mm de espesor. Ver fig. 5.8. del anexo 1.

Este tubo dentado frecuentemente recupera muestras de mejor calidad
que el muestreador de barril Denison, sobre todo en los suelos
arcillosos duros y capas granulares compactas.
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Barril Denison.

Con el muestreador de barril Denison, que opera a rotacion y presion,
se obtienen especimenes de arcillas duras, limos compactos y limos
cementados con pocas gravas, localizados abajo del nivel freatico, las
muestras siempre presentan cierto grado de Descripcién del
muestreador. Ver figura §.9 del muestreador Denison en el anexo 1.

El muestreador tipo Denison consiste en dos tubos concéntricos uno
interior, que penetra en el suelo a presidn y rescata la muestra
mientras que el exterior, con la broca en su extremo gira y corta el
suelo circundante. Para operar este muestreador se requiere fluidos de
perforacion (agua, lodo o aire ) que se hace circular entre ambos
tubos.
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ANEXO 1

EN ESTE ANEXO SE MUESTRANTODAS LAS FIGURAS DE LOS
METODOS DE EXPLORACION.DE LAFIG. 5.2 A LA 5.9.
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ANEXO 1

EN ESTE ANEXO SE MUESTRANTODAS LAS FIGURAS DE LOS
METODOS DE EXPLORACION.DE LAFIG. 5.2 A LA 5.9.
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6.1 ANTECEDENTES

El tinel es una estructura de construccion peligrosa e incierta, pese a
los avances que sus técnicas han experimentado en los ultimos afos ,
por lo menos esa es la opinion de muchos hombres con experiencia
en la construccion de vias de transporte .

En los tuneles ocurren situaciones no previstas por la exploracién y los
estudios previos, que hacen aparecer montos adicionales muy
importante de trabajos, tiempo y dinero que trastornan los programas
los programas de construccién y provocan dificultades sociales y
politicas, naturalmente que estos riesgos seran tanto menores cuanto
mayor sea el monto de exploracién y estudio previos que se efectiien.

La utilizacion de tuneles en la tecnologia de vias terrestres esta muy
desigualmente repartida. Desde un punto de vista estas estructuras
constituyen un recurso familiar a los proyectistas y constructores de
vias férreas en todo el mundo. Hay naciones en cuya red carretera el
tunel es una estructura frecuente. En otras muchas naciones en que es
o contrario, los tuneles escasean en las redes carreteras o
simplemente no existen en absoluto.

Desde luego, el que haya o no un tunel en un determinado lugar de
una carretera es , ante todo, una cuestion topografica, de que exista un
obstaculo que al ser atravesado permita ahorrar iongitud de trazo
guardando los requerimientos adecuados de curvatura y pendiente.

En los ferrocarriles, los costos de operacién ligados al desarrollo del
trazo y las exigencias de curvatura y pendiente son sumamente
importantes, por lo cual los proyectistas de vias férreas estan
acostumbrados a tomar en cuenta el tinel en sus anélisis de
alternativas y adaptarlos como una solucién final, cuando resulta mas
favorable que las demas soluciones tentativas y competidoras
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En las carreteras la exigencias de pendientes y curvatura son mucho
mas flexibles y en muchos paises las intensidades de transito
permiten, por - ser relativamente bajas mayores desarrollos
longitudinales, con tal de evitar el costo de construccién , iluminacion,
ventilacion, etc. , que con llevan los tuneles.

Las técnicas actuales permiten afrontar ia construccién de los tdneles
con el mismo ambiente general de seguridad. La construccién de un
tinel debe ser en la gran mayoria de los casos, una cuestion
econémica y de disponibilidad de equipo, en que la decisién resulte de
la comparacién usual entre los costos de construccion, de operacion y
mantenimiento. El tinel debe ser sistematicamente tomado en cuenta
dentro del conjunto de soluciones disponibles y construido cuando
resulte ser la solucién mas econdmica, segura y conveniente.

El arte de la construccion de tineles debe figurar en las vias terrestres
y en otro aspecto diferente del usual. Muchas veces el tinel es una
solucién muy apropiada para construcciéon de alcantarillas, obras de
drenaje, de desvio y también en estos campos debe ser tomados en
consideracion. Los tlneles constituyen excelentes obras de
subdrenaje.

6.2 DESVENTAJAS DEL CORTE Y RELLENO.

La construccion de un tanel por el método de corte y relleno ofrece una
alternativa para la perforacién en los lugares que sea posible excavar
desde la superficie una zanja del ancho y la profundidad que se
requiera. Lo mas sencillo es excavar una zanja, construir la estructura
del tunel, rellenar la zanja y volver la superficie a su condicién original,
pero el soporte del terreno blando y el mantenimiento de la superficie
existente y las instalaciones subterrdneas hacen que la mayoria de los
proyectos sean mucho mas complejos.
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En los tuneles de poco profundidad el costo del corte y relleno es
probable que sea mucho menor que el costo de perforacién, pero los
costos incidentales puede cambiar completamente ei equilibrio. Estos
pueden definirse como la adecuacién de instalaciones alternativas
para el trafico en la superficie medidas para evitar el asentamiento,
proteccidn o desviacidn de los sistemas de servicio y drenaje, ademas
de los costos sociales por alteracién y modificacion del paisaje.

Con un aumento en la profundidad aumenta rapidamente los costos
directos de excavacion y soporte de la zanja. En suelos acuiferos, el
agua se debe controlar por retencién, bombeo ¢ abatimiento del nivel
del agua subterranea mientras que en arcillas blandas, en especial el
empuje vertical ascendente puede ocasionar una perdida dei terreno y
asentamiento.

En la practica puede ser necesario perforar los tineles, por que tal vez
no se acepte que se interrumpa el paso en la calle por la excavaciéon
de la superficie 0 ‘por que los obstacuios subterraneos y otros tineles
que crucen la linea, hacen que el tinel se localice a profundidades en
las que el corte y relleno no deja ser econémicos.
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6.3 HINCADO DE TUBERIAS O MICROTUNELEO.

En los dltimos afos, los métodos que utilizan tubos hincados han sido
desarrollados y elaborados por su aplicaciéon en los tineles. No se
puede establecer una delimitaciéon precisa, pero cuando un obrero
puede trabajar dentro de una tuberia, con un diametro mayor de 1 m,
se puede considerar como una forma de construccién de tuneles. Aun
para diametros menores, podria ser un Util auxiliar en la construccién
del tanel como , por ejemplo, cuando las tuberias se hincan
previamente a distancias muy pequefias, con el fin de formar un techo
bajo el cual se puede excavar un tunel, o para soportar el techo y los
lados de un pequefo pasaje.

La técnica es mas adecuada para tramos rectos relativamente cortos
y pequenos diametro, excavados en terrenc blando, pero la
limitaciones impuestas por todos estos factores podran superarse.

El empuje de tuberias, procedimiento en el cual se desplaza el terreno
y no se excava, es esenciaimente un método para hacer pequefias
perforaciones con una tuberia. Es posible la perforacién horizontal
para tuberias de hasta aproximadamente 91 ¢cm de didmetro, pero en
tramos de longitud limitada. En el hincado de tuberias, estas se
empujan con gatos hacia dentro del suelo; dicha tuberia tiene un borde
cortante 0 un escudo en el extremo de ataque y cuenta con medios
para extraer el suelo desplazado a través del hueco del tubo. Se han
usado tuberia de hasta 3m de diametro y longitudes del orden de los
100 m, en tanto que son posibles las perforaciones mas largas con
estaciones intermedias de empuie.
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Los tubos hincados han sido muy empleados como una alternativa a
las obras a cielo abierto 0 a los tramos de frente ademados, donde es
dificil el acceso desde la superficie y donde debe haber un
asentamiento minimo en la misma.

Se pueden construir de esta manera alcantarillas y atarjeas u otros
cruces de tuberias bojo un ferrocarril ¢ un terraplén de carretera o
debajo de un canal u otro obstaculo, lo mismo que los pasajes
subterraneos para peatones a nivel de terreno a través de un terraplén.
El método se presta para la construccion del drenaje donde los pozos
de inspeccion dividen la obra en tramos rectos relativamente cortos y
se pueden utilizar como nichos sucesivos de empuije.

Su costo directo es generalmente mayor que el de corte y relleno, pero
la alteracion en la superficie es menor en las zonas congestionadas y
las zonas de trabajo no necesitan ser tan grandes

Las caracteristicas esenciales del hincado de tuberias se describiran
mas adelante.

Este método como una operacion para la construccion de tineles se
ha utilizado en excavaciones de hasta 4 m de diametro, y se tiene el
registro de una extraordinaria excavacién terminada en Chicago en
1977, para un drenaje con un diametro exterior de 2.9 m en un tramo
de 490 m de longitud.
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En Meéxico este metodo de hincado de tuberias también sea
aprovechado por la facilidad de excavacion en el terreno blando. Se
tiene conocimiento de los trabajos realizados por la constructora ICA
en un cruce de vias férreas ubicado en la poblacién de los Reyes la
Paz, Estado de México, el cual se proyecto la construccion de un
colector de 1.83 m de didmetro para cruzar por abajo de las 5 vias del
ferrocarril de Cuautla y de la propias vias de pruebas del Metro ligero,
a una profundidad de 4.40 m con respecto a la plantilla hidraulica, para
descargar finalmente al canal de la Compaiia.

MICROTUNNELEO

El microtuneleo no es mas que un seguimiento a lo que se hace con el
sistema de drenaje profundo, se utiliza un equipo que permita de
alguna instancia hacer un tunel, con las mismas caracteristicas, pero
utilizando como revestimiento tuberia nominal. Esto es por medio de
un escudo se hace la excavacién y un equipo de empuje va hincando
Ja tuberia. En la actualidad estos tipos de escudos sean disefiado para
trabajar con tuberia y facilitan que la construccién de un tinel sea lo
mas rapido. _

El microtuneleo se a creado como una alternativa mas para la
construccion de colectores, cruces ,por el tipo de ventajas que ofrece
en comparacion al de corte y relleno ya mencionados en el inciso
anterior.

6.4 EQUIPO DE MICROTUNNELEO

Topografia

Caja de disparo o iumbrera de ataque
Muro de reaccion

Corredera , guia, o base de apoyo

*> ¢ ¢
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Escudo

Equipo de empuje

Equipo de extraccién de rezaga
Equipo de bombeo de bentonita
Base de lasser y lasser

Planta de energia o generador
Equipo de ventilacion
Estaciones intermedias
lluminacién dentro del tinel
Grua

Equipo de comunicacién

* * 4 O et e e e

MATERIALES.

+« BENTONITA
¢+ ACEITE HIDRAULICO

DESCRIPSION DEL EQUIPO DE HINCADO:

1. Topografia .- La topografia es esencial en todo tipo de obra pero en
el microtuneleo nada mas se utiliza para dar el lineamiento y ios
niveles necesarios, para ubicar la lumbrera o caja de disparo. Dentro
del hincado los unicos datos que se toman son los arrastres
hidraulicos al inicio y al final, para colaborar la pendiente y verificar
los desplazamientos horizontales y verticales .
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2. Caja de disparo o lumbrera.- Esta debe reunir las condiciones de
disefio, para la colocacién del equipo de hincado y debe contar con
el espacio suficiente para maniobrar . La lumbrera puede ser
construida de tablaestacado o de muros de concreto segun se
especifique en el proyecto

3. Muro de reaccion.- El muro de reaccidn es una estructura de
concreto que puede ser simple o reforzado que debe ser capaz de
resistir el empuje generado por la unidad de potencia, este se coloca
en la parte de atras , al frente de este muro se colocara una placa de
acero de 1 pulg de espesor donde se unira con la corredera o guia.

4. Corredera o guia.- La corredera o guia es una estructura metalica
de acero tiene la forma de un riel y es la base del equipo de empuje
en ella se desplaza hacia a delante y hacia tras . Es la guia del
escudo y la tuberia a la hora de ser hincados, esta debe ser
alineada y nivelada de acuerdo con la pendiente que se requiera,
ademas cuenta con gatos niveladores. Debe de estar ligada al muro
de reaccion. Ver figura 6.1 de la corredera o guia en el anexo A.

5. Escudo.- Son maquinas excavadoras que van controlando el
asiento de enfrente mientras se sigue un avance, estan disefiadas
para resistir presiones verticales, su dimensién varia desde 1.22 m a
5m de diametro. Existen dos variedades; escudos rotativos o de
maquina excavadora, estdn disefladas para trabajar en suelos
arcillosos, arenosos y limosos, roca suave o media dura, cuentan
con accesorios de frente cerrado para perforacidon bajo las
condiciones de mayor inestabilidad.
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+ La excavacion que se hace al frente es diferente pues se trabaja de
diferente forma, en las maquinas rotativas el empuje y la excavacién
deben ser simultaneos, mientras en la excavadora el empuje se
puede detener pero la excavacion continua. Los dos tipos de
escudos cuenta con una banda transportadora que va retirando la
rezaga a una tolva para extraerla del tunel. A dentro del escudo el
operador va verificando la pendiente y el lineamiento.

El funcionamiento de estos escudos es hidromecanicos , alimentados
por lineas hidraulicas que estan conectadas en la unidad de potencia o
empuje. Ver figuras 6.2 y 6.3 en el anexo A.

6. Equipo de empuje.- La unidad de potencia, viene acompafiada de
una estructura en forma de anillo, cuenta con una base donde se
apoyan los cilindros principales de empuje y estos hacen avanzar el
escudo y la tuberia. El anillo transmite |a presion a toda la superficie
de contacto del tubo y escudo. La unidad de bombeo cuenta con dos
sistemas hidromecanicos distintos operados por motores eléctricos.

La unidad de potencia cuenta con un sistema de alta presién que
suministra aceite a los dos cilindros principales de hincado que da un
empuje de 400 Ton, y a todas las estaciones intermedias que se
coloquen en el hincado. El otro sistema es de baja presion y es la que
suministra el aceite por medio de lineas hidraulicas al escudo y al
transportador. Ver figura 6.4 en el anexo A.
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7. Equipo de extraccion de rezaga.- el equipo de microtuneleo
cuenta con un sistema de extraccion de rezaga muy equipado lo
compone una unidad de acarreo, rieles y tolva. La unidad se
desplaza en toda la longitud del hincado, su funcién es la de extraer
la rezaga que el escudo va excavando, la instalacion de los rieles es
muy sencilia y manejable.

La unidad de acarreo es eléctrica y cuenta con baterias
desmontables. El avance que se tenga en el hmcado depende mucho
de la extraccion de rezaga.

Las tolvas estan disefladas para capacidad méxima con base en el
tamafio del tubo o tunel siendo instalado. Estas son de vaciado
automatico cuando utilizan una gra de dos lineas. Ver figura 6.5 de la
unidad de acarreo en el anexo A.

8. Unidad de bombeo.- La unidad de bombeo se utiliza para inyeccion
de un lubricante al rededor de la tuberia de hincado, en terrenos
blandos se utiliza la bentonita es muy efectiva para reducir la friccién
entre el tubo y el suelo, logrando una disminucién del empuje. La
inyeccion se puede controlar desde adentro de ta tuberia de hincado
donde se a colocado una instalacién de tuberia con valvulas de
paso que se abren y cierran con el fin de suministrar el lubricante de
una manera mas uniforme. Ver figura 6.6 de unidad de bombeo en
el anexo A.

9. Lasser.- Es un aparato que transmite un rayo infrarrojo el cual va a
dar hasta el escudo en un punto referido.
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En el se programa la pendiente aguas abajo o aguas arriba segun sea
el caso del hincado. Este aparato se alinea con un reventén,
colocando dos plomadas una al frente donde sale el rayo infrarrojo y
otra donde se termina de hincar el tubo, la funcién gue tiene este
aparato es de informar si hay algin desplazamiento vertical u
horizontal mientras se va  avanzando en el hincado. Como ya se
menciono el operador del escudo siempre va cuidando el rayo por que
de ello depende que el hincado no tenga ningun desplazamiento
mayor.

El lasser es de gran importancia en el hincado, con el se facilita el
trabajo de la topografia y viene a sustituir a los aparatos de topografia.

10. Planta de energia o generador. Bueno como ya se a mencionado
fos equipos anteriores funcionan con energia eléctrica, por lo que se
necesita de un generador que se la suministre. Hay fuentes de
alimentacién que ofrecen 440 voltios, 60 Hz, 6 380 voltios, 50 Hz.
Estas plantas funcionan con un motor a diesel .

11. Equipo de ventilacion.- También es necesario de una adecuada
ventilacion mientras se trabaja en la excavacidén, por lo que es
necesario una inyeccién de aire en el frente de ataque, ya que
trabajar acierta profundidad e ir excavando en terrenos blandos
donde el suelo esta en plena reacciéon de descomposiciéon quimica
genera algunos gases y ademas el aumento del calor se hace notar
cuando la longitud de la excavacién a avanzado. La inyeccion se
hace por medio de una instalacién de tuberia de PVC y un ventilador
de gran potencia.
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12. lluminacién.- Dentro del proceso de hincado, el tinel debe contar
con una buena iluminacion por si surge un problema dentro de las
instalaciones ya mencionadas se puedan detectar rapidamente

13. Estaciones intermedias.- Las estaciones intermedias se colocan
a cierta longitud del hincado, con el fin de utilizarlas cuando la
presién de la unidad de potencia incrementa , su funcién que tienen
es la de distribuir el empuje en secciones de avance ver esquema
de | figura 6.7. La estacion intermedia la conforman segmentos de
gatos hidraulicos, cada segmento tiene 5 gatos, los segmentos se
fijan en una cubierta de acero alrededor del tubo que se esta
hincando, la cubierta es el (nico componente que no se recupera.
Los segmentos reciben el suministro de aceite de un grupo de lineas
hidraulicas conectadas en la unidad de bombeo como se muestra en
la fig. 6.7 en el anexo A.

14. Graa.- Se necesita de una gria para realizar todas las maniobras
de instalacion del equipo de hincado, asi como para bajar toda la
tuberia y extraer la rezaga por medio de una tolva.

15. Equipo de comunicacién.- También se requiere un buen equipo
de comunicacién para controlar el avance del empuje. Este tipo de
comunicacién lo utiliza el operador de escudo, el operador de la
gria para extraer la rezaga y el maniobrista que se encarga de sacar
la tolva y avisar al operador de la unidad de potencia para que se
detenga.
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ANEXOA

EN ESTE ANEXO SE MUESTRAN LAS FIGURAS DEL EQUIPO DE
HINCADO . FIG. 6.1 ALAG.7.
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Fig. 6.1 Corredera o guia.

Fig. 6.2 Escudo tipo maquina excavadora.
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Fig. 6.2 Escudos tipos rotativos.
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Transportador de banda.

Transportador ajustable accionado por cadenas. Fig. 6.3.
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Fig. 6.4 Unidad de potencia con dos cilindros principales.

Fig. 6.4 Unidad de potencia con cuatro cilindros .
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Fig. 6.5 Unidad de acarreo.
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MICROTUNNELES

Fig. 6.6 Unidad de bombeo.
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Estacion intermedia.

uberia. Fig. 6.7.
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SISTEMA DE HINCADO HIDROMECANICO SERIE SP400
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En esta figura se muestra un esquema de la instalacién de! equipo de
hincado .
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7.1 INTRODUCCION.

Con el fin de no interrumpir el transito de la Av. Vicente Villada, ademas
de otras avenidas importantes que cruzan por esta, con la construccion
del Colector “Vicente Villada “, se planeo la instaiacién de tuberia
aplicando un proceso de tubo hincado a presidn alojando tubos de
concreto reforzado grado tres , Norma SCT (comercial). Para asi evitar
afectaciones a las obras aledafias, como ya se a mencionado en el
capitulo 6 el microtuneleo reduce el area de trabajo.

El colector formara parte del sistema de drenaje sanitario y pluvial de
ciudad Netzahualcoyott , elaborado por la Constructora Servicén, el
proyecto hidraulico del colector estara destinado a guiar las aguas
desde la avenida Del Valle hasta la avenida Xochiaca. El trazo es de
aproximadamente 4 kilémetros, el didmetro del colector varia desde 76
hasta 213 cm, la profundidad de la plantilla oscilard entre 3.0y 7.5 m.

7.2 UBICACION DEL COLECTOR VICENTE VILLADA.

OBRA : COLECTOR VICENTE VILLADA. _
Ubicacién : Ciudad Netzahuaicoytl, Estado De México.
Cliente : CEAS

Constructora contratada : Constructora Servicon.
Constructora subcontratada ; Micrutunnel S A de C.V.

La avenida Vicente Villada posee un flujo constante vehicular, que
ademas cruzan por ella otras avenidas mas importantes como es el
caso de la avenida Madrugada, Cuarta Avenida, Chimalhuacan,
Pantitlan y Bordo de Xochiaca, que al ser interrumpidas en las horas
pico causarian un caos vehicular.
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7.3 CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS DEL SUBSUELO.

El sitio se localiza en la zona del lago virgen del Valle de México , en
donde existen evidencias de hundimientos regionales debidos al
bombeo profundo, el espesor de los estratos compresibles en la primer
formacién arcillosa, en el sitio, es superior a 35 m.

Las evidencias del hundimiento regional se presentan en las figuras A.1
a A4 que se muestran en ei anexo A., obtenidas a partir de los
levantamientos de bancos realizados por la Direccién de Construccién y
Operaciéon Hidraulica, del DDF. En la figura A.1 se presentan el
hundimiento medio anual en el periodo de 1992 a 1994 , donde se
aprecia que en las cercanias de las avenidas Vicente Villada y Pantitlan
el hundimiento llega a ser de 80 cm anuales. En la figura A2 se
presenta el hundimiento total para el periodo de 1983 a 1994, en la
figura A.3 se presenta las cotas de la red de bancos en la zona yen la
figura A4 el hundimiento total en el periodo de 1992 a 1994.
Lamentablemente estas curvas se han referido a un niUmero escaso de
bancos en la zona, por lo que su correlacion directa es incierta y deben
juzgarse solamente como un marco de referencia, sin embargo dan
indicios de la precencia de una fosa de hundimiento regional cercana a
fa esquina de las avenidas Pantitlan y Villada.
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Con el objeto de conocer {a estratigrafia a de detalle se analizo .con el
sondeo de resistencia a la penetracion del cono estatico del estudio del
colector Vicente Villada, en el tramo entre 1a avenida Xochiaca y el dren
Xoxhiaca, cuyo perfil se presenta en la figura B.1; y los resultados de
tres sondeos de cono realizados en las esquinas de las calles
Chimalhuacan, Pantitlan y Escalerillas con la avenida Xochiaca, que se
presentan en las figuras 8.2, B.3, Y B.4.

Se llevaron a cabo seis pozos a cielo abierto en las esquinas de las
calles Xochiaca, Rancho Grande, Madrugada, Chimalhuacan, Colén y
Pantitlan, cuyos perfiles estratigraficos se presentan en las figuras B.5y
B.6. El nivel de aguas superficiales se detectd alrededor de los 2.0 m,
identificandose su presencia francamente a partir de la avenida
Madrugada, los colectores dislocados y las excavaciones que se
realizan para el carcamo Vicente Villada , alteraron su presencia en las
cercanias de la avenida Xochiaca.

La secuencia estratigrafica caracteristica se puede resumir partiendo
del sondeo de cono SC No. 1 en los siguientes estratos :

+ Relleno formado por limos arenosos.- Con un espesor variable
entre 50 cm y 2 m se localizan en la parte superficial, rellenos
formados por limos arenosos con diferentes grados de compactacion,
la descripcién de detalle de estos rellenos se presentan en las figuras
B.5yB.6.

+ Costra superficial.- En todo el trazo del colector existe una costra
superficial, formada por limos endurecidos por secado con la
intercalacion de arenas, el espesor de este estrato oscila entre 1y 4
m. En las cercanias de la avenida Pantitlan se aprecia una franca
disminucién de su espesor. La depresién topografica que se aprecia
en la avenida Villada a {a altura de la avenida Pantitlan se presenta la
ausencia de la costra en un menor grado por el hundimiento
regional, que como se ha mencionado se acentla en esta zona. La
resistencia a la penetracion estatica del cono eléctrico de la costra
oscila entre 4 y 5 kg./cm? .
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+ Formacioén Arcillosa Superior.- esta formacién se caracteriza por la
presencia de arcillas de alta plasticidad, con alto contenido de
humedad y gran compresibilidad, de origen Cuaternario y que forman
un acuitardo del acuifero del Valle de México. La resistencia a la
penetracion del cono estatico en los materiales arcillosos oscila entre
2y 4.5 kg./cm?, la zona con suelos mas blandos se ubica cercana a
la avenida Xochiaca. Se exploraron varios estratos y lentes dentro de
la formacion, cuyo origen es : De 4 a 4.3 m arenas volcanicas con
resistencias maximas a la penetracién del cono de 10 kg./cm?. De 6.7
a 7 m arenas limosas con resistencias maximas a la penetracion del
cono estatico de 17 kg./cm? De 14.5 a 15.7 m, se localizaron arenas
compactas con resistencias maximas a la penetracion del cono
estatico del orden de 150 kg./cm? estos lentes no tienen una
continuidad en todo el trazo del colector. A 18 y 19.8 m se localizaron
lentes de arenas con resistencias maximas a la penetracion del cono
eléctrico entre 5 y 15 kg./cm? estos lentes no tienen ninguna
continuidad en todo el trazo del colector.

Hasta la profundidad de 44.1 m, total del sondec SC No.1 no se iocalizé
la capa dura tipica de la zona del Lago del Valle de México, se presume
que no existe, la Primera y la Segunda Formacion del Valle se
confunden. En general los estratos presentan un ascenso partiendo de
la avenida Xochiaca hacia Escalerillas, en esta ultima existen mas
estratos de arena y limos compactos intercalados.

Los registros de la resistencia a ia penetracién del cono estatico
permitieron programar los sondecs de muestreo en una forma selectiva,
obteniendo muestras de los estratos compresibles para determinar los
parametros necesarios para el disefo de los procedimientos por
analizarse.

El comportamiento del colector influido por el hundimiento regional,
depende de las politicas de bombeo profundo en la zona , que inducen
finalmente el hundimiento.
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Sin embargo se pueden considerar como marco de referencia de los
asentamientos regionales los presentados en las figuras A.1 a A.4, para
programar las pendientes del colector de tal manera que conserve su
eficiencia, dentro de su vida utl. La mayor parte de la depresion
topografica actual es debida a excavaciones previas, aunque existe una
influencia debida al hundimiento regional, las excavaciones previas en
la zona fueron probablemente cercanas a 4 m.

7.4 ENSAYES DE LABORATORIO.

Para de terminar los parametros geotécnicos que caractericen a las
diferentes formaciones, se programaron pruebas de laboratorio de
acuerdo con la clasificacion que permiten inferir la resistencia al cono
estatico, en el plano de exploraciones geotécnicas se presenta la
ubicacion de los sondeos de muestreo selectivo, ubicados en las calles
Chimalhuacan y Xochiaca respectivamente, asi como de los pozos a
cielo abierto. Para los materiales arenosos se programaron :

Densidad de sodlidos.
Contenido de humedad

Para materiales cohesivos se programaron las siguientes pruebas :

Limites de consistencia

Densidad de sdlidos.

Contenido de humedad.

Peso volumétrico natural.

Compresion simple.

Triaxial rapida de acuerdo con las presiones medias in situ.
Consolidaciéon unidimencional.
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En ambos casos se programaron las pruebas dando especial énfasis
en los suelos compresibles pues su comportamiento influird
decisivamente en el comportamiento del colector. En las figuras C.1 ala
C.33 del anexo C, se presentan los resultados de las pruebas.

Del analisis general de las pruebas se desprenden que las arcillas
compresibles en el sitio se encuentran normalmente consolidadas o
con una pequefia carga de preconsolidacién, a una misma profundidad
las propiedades geotécnicas muestran uniformidad. En general los
suelos blandos en el sitio son arcillosos, las cohesiones en pruebas
triaxiales rapidas del sondeo de muestreo selectivo 1 fueron de 1.4, 1.2,
1.0,1.1 y 2.0 ton/m?, para las profundidades 4.3, 8.3, 144, 164y 221 m
respectivamente, las relaciones de vacios 2.356, 7.026, 7.220, 7.153 y
8.606, para las profundidades ya referidas ; para el sondeo selectivo 2
las cohesiones en las pruebas triaxiales fueron de 1.1, 0.6, 1.2 y 0.8
ton/m? para las profundidades respectivas de 5.4, 104, 184y 204 m ,
las relaciones de vacios 5225, 10621, 8.144 y 8.208, para las
profundidades ya referidas al sondeo selectivo 2.

Se aprecia en general menores resistencias en las cercanias de la
avenida Pantitlan, basta observar las resistencias a la penetracién del
cono estdtico y los promedios de las cohesiones en las pruebas
triaxiales, para el sondeo selectivo 1 el promedio de la cohesion es de
1.3 ton/m? y para el sondeo selectivo 2 de 0.9 ton/m2. Por o tanto, en
las figuras del anexo se presentan las propiedades geotécnicas de los
diferentes estratos, representadas por los diferentes pruebas
realizadas.

7.5 PROBABLES PROCEDIMEINTOS DE CONSTRUCCION.

Las alternativas viables para la construccién del colector son :
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+ Excavacion a cielo -abierto apoyada con bombeo.

¢ Excavacion por medio de tablaestacado, formando por vigueta de
acero hincada en el sitio, cominmente conocido como muro Berlin.

¢ Construccidn por medio de escudos cortadores tipo microtuinel

La decision del tipo de procedimiento constructivo depende de un
analisis econdémico, de tiempos de obra y de afectaciones a las
colindancias y las instalaciones en la zona.

¢ La excavacion a cielo abierto apoyada por bombeo es una opcién
factible con las ventajas de que se usa equipo convencional,
retroexcavadora y bombas tipo becerro y eyector. Tiene las
desventajas de la afectacién a las vialidades en la zona, ademas de
que el tiempo de los trabajos es comparativamente mayor. También
tiene la desventaja de la afectacién a las instalaciones superficiales
actualmente no detectadas. Las deficiencias de construccion puede
inducir dislocamientos en los colectores al remover el desplante
debido a interrupciones en el bombeo.

¢ La excavacion por medio de muro Berlin también es una opcién
valida, que siguiendo las recomendaciones geotécnicas pertinentes
constituyen una opcién segura en cuanto a las afectaciones a las
colindacias. Sin embargo se afectaran las avenidas perpendiculares
a la avenida Vicente Villada. Las deficiencias del bombeo pueden
ocasionar un remoldeo en el desplante y el consiguiente
asentamiento y probable dislocamiento del colector.
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¢ La excavacion por medio de un escudo cortador es la mejor opcién
en cuanto a las afectaciones a las colindancias, la opcién mas rapida,
pero es necesario un equipo especializado. Existen para estos
trabajos escudos de rejillas, cortadores, efc.,. Los tubos se pueden
colocar por medio de hincado desde una lumbrera de disparo.

7.6 PROCESO CONSTRUTIVO.

Siendo la mejor alternativa para la construccién del Colector Vicente
Villada el de Microtuneleo se dispone a describir los pasos de este
proceso.

1. Bl primer paso a seguir fue la construccién de la lumbrera de acuerdo
con la exploracion geotécnica la mejor opcién es la de utilizar
tablaestacado que por su disefio y facilidad al ser hincadas en
terrenos blandos proporcionan una resistencia mayor y que ademas
por su forma de unirse no permite la entrada del agua.

2. Las dimensiones de la lumbrera son de 10m de largo por 5 m de
ancho son las medidas adecuadas para la instalacién del equipo de
hincado y la colocacién del muro de concreto.

10.0m

LY

Om

-

Fig. 7.1 Dirhensiones de la lumbrera tipo.para alojar el equipo de
hincado.
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En la figura 7.2 se muestra un esquema de las distancias y elevaciones
permisibles que se utilizaron para la construccién de una de las

lumbreras del hincado en el colector Vicente Villada.
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Datos técnicos para el primer hincado en el colector Vicente Villada.

Longitud de hincado 200 m.
Pendiente hidraulica 0.0019
Diametro del tubo interior 2.13
Diametro del tubo exterior 2.50

Procedimiento constructivo :

¢+ Se hace una excavacién a cielo abierto a cierta profundidad se
colocara el primer marco de vigueta, instaiado el marco, con una gria
y una retroexcavadora se van hincando las tablaestacas en largueros
y cabezales a medida que se a profundiza la excavaciéon se coloca el
segundo marco soidado a ia tablaestaca formando asi un ademe
flexible, cuando a alcanzado la maxima profundidad de la Jumbrera
se construye la losa de piso.

¢ Se baja primero la corredera que sera nivelada y alineada con
respecto a la pendiente que llevara el hincado. La corredera queda
separada unos 20 cm de la tablaestaca. La corredera tiene una
longitud de 8.56 m ,por lo tanto, el espacio que sobra se utiliza para
colocar la cimbra del muro de reaccién siendo esta metalica por que
la placa de 1 pulgada que va enfrente tiene que estar soldada a la
corredera para transmitir el empuje al muro.

+ En este caso se colé el muro con un concreto de f'c= 200 Kg./cm?,
las dimensiones del muro son de 3.40 de largo, 1.10 de anchoy 1.35
de alto.
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¢ Fraguado el concreto se dispone a la colocacion de la base del
lasser, se coloca la unidad de potencia en su lugar y con un equipo
de corte se corta la circunferencia donde penetrara el escudo y el
tubo.

+ El escudo que se utiliza para la construccién del tinel es de maquina
excavadora de didmetro interior 2.13 m y una longitud de 5 m .

¢+ El tubo que se utilizo fue suministrado por Tribasa y es de diametro
interior 2.13 m y exterior de 2.54 de grado 3 ( comercial ).

¢+ Se baja el escudo y se conecta a la unidad de potencia por medio de
unas lineas hidraulicas, la unidad también se conecta a la planta de
energia, asi como fa bomba de inyeccion, el ventilador, el cargador
de baterias.

+ Con la instalacién de todo el equipo de hincado y la grua puesta en
su lugar se comienza con el hincado del escudo, la gria baja la tolva
para ser llenada cuando el escudo avanza. Cuando se a concluido de
hincar el escudo se desconectan las lineas hidraulicas, las de aire,
las de bentonita y se procede a la colocacién del primer tubo, con la
unidad de acarreo se extrae la rezaga dentro del tanel.

¢ A los tubos se les prepara con tubos de PVC, tubos de bentonita y
rieles, para colocar las instalaciones pertinentes ya referidas en el
capitulo 6. También se engrasa en |la parte de la campana y la
espiga. se les coloca un anillo de madera para evitar el contacto
directo con el otro tubo a la hora ser hincado, asi la presién no trabaja
en la unidn de espiga y campana si no que se transmita a lo largo de
toda la linea del hincado.

¢ En el tercer tubo se empiezan a suministrar la tuberia para la
inyeccion de bentonita.
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+ Para disminuir la presion de empuje de la unidad de potencia por la
longitud de avance a la altura del tubo No. 20 se registro una presion
en la UP. de 3200 Ibfit por lo que se decididé instalar la primera
estacién intermedia en el tubo No. 25 , como va avanzado el hincado
se toman registros del empuje generado por los gatos principales de
la U.P, registrando otra presién de 5000 a 6000 Ib/ft en el tubo No.
48 se diside colocar una segunda estacién intermedia en el tubo No.
50. También la utilizacién de bentonita redujo el empuje, bajando la
friccion de contacto de tubo con el suelo.

+ El avance que se obtuvo en el primer dia de hincado fue de 125 m
lineales, con forme se iba adquiriendo experiencia el rendimiento que
se obtenia es de 20 m, con un turno de trabajo de 12 h.

Para lograr tal avance se necesito del siguiente personal :

1. Un operador de escudo

2. Un operador de unidad de potencia
3. Un operador de la unidad de acarreo
4. Un maniobrista

5. Un operador de la unidad de bombeo
6. Cuatro ayudantes generales

7. Tres ayudantes de limpieza.

En cuanto a las afectaciones que genero la obra fueron minimas entre
las que se puede mencionar son :

E! cierre de un carril para utilizarlo como tiro de la rezaga, ademas
como base para la entrada de camiones de volteo para la carga de la
misma.

No se presentaron asentamientos a lo largo de la linea de hincado.
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EJEMPLO PRACTICO CAPITULO 7

7.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MICROTUNELEO.

Las ventajas son las siguientes .

1.Como ya sea mencionado una de las principales, es el area de
trabajo que utiliza.

2. E! tiempo de construccién no se compara con el de corte y relleno .

3. El rendimiento en cuanto a la instalacién de tuberia es mayor a los 20
m por cada turno de trabajo.

4. Las afectaciones a colindancias son minimas.

5.Ademas se puede aprovechar la lumbrera para construir las cajas
pozos para unir el drenaje.

6. Los recursos materiales son muy pocos por utilizar.

7.No se necesita de mucho personal para realizar la obra, pero se
necesita de personal especializado.

8. Las afectaciones a otras instalaciones como las de agua potabie, el
drenaje mismo, teléfonos e interrupcién a avenidas, se pueden evitar
si se tiene el conocimiento y la prevencion a tiempo. .

Las desventajas son las siguientes :

1. Al utilizar este tipo de equipo el colector debe amortizar por lo menos
el 60 % de su valor para que con esto se obtenga una ganancia
favorable.

2. La descompostura de alguna pieza si no se tiene a la mano pararia a
la obra por los menos de 2 a 4 dias, mientras se trae su refaccion del
pais de origen.
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EJEMPLO PRACTICO CAPITULOD 7

7.8 REPORTE FOTOFRAFICO

“ FOTO NO. 1

En la fotografia se puede apreciar la excavacion a una profundidad de
2.8 m, que es la distancia donde va colocado el primer marco y que
sirve como guia para el hincado de ia tablaestaca. El marco debe ir
alineado con respecto al gje dei colector.
e
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EJEMPLO PRACTICO CAPITULO 7

[ rorOoNoz ]

En la fotografia se observa como se lleva acabo el hincado de
tablaestaca que se ufilizo para construir la lumbrera donde sera
colocado el equipo de hincado. Vemos a la grda y a la refroexcavadora
trabajar co njuntamsnte. ’
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EJEMPLO PRACTICO . CAPITULO 7

FOTO No.3

Er iz fciografia se puede ver la conclusién de la lumbrera, cuenta con
marcos troquelados que abatiran los empujes. Las tablaestacas por

~
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EJEMPLO PRACTICO CAPITULO 7

| ____ _FOTONo.d ]

En la siguiente fotografia se puede apreciar ia colocacién de la
corredera o guia. Esta debe ser alineada y nivelada, también se
observa en la esquina inferior izquierda una escalera de acceso a la
lumbrera y atras de ella un carcamo .
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EJEMPLO PRACTICO CAPITULO 7

[ FOTONo.5 ]

En ia fotografia se muestra en la parte derecha donde va ubicado el
muro de concreto, luego le sigue la base del fasser y por ultimo la
unidad de potencia.
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EJEMPLO PRACTICO CAPITULO 7

FOTO No. 6 f

En la siguiente folo se aprecia como una grua de 25 toneladas baja el
escudo a la lumbrera para su inicio en el hincado de tuberia. El escudo
es de 2.13 m de diametro interior y 2.55 de diametro exterior.
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EJEMPLO PRACTICO CARPITULO 7

l FOTO NO.7 I

En la fotografia se observa la entrada del escudo ai terreno, se ve el
orificio que se tuvo quie cortar antes para la entrada del escudo.
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EJEMPLO PRACTICO CAPITULO 7

" FOTO NO.9 ”

En la siguiente foto se observa como ia gria alza el tubo de didmetro
2.13 m, dentro del tubo se alcanza a ver la tuberia de PVC y el riel que
seran instalados dentro dei tdnel. El tubo lleva un anillo de madera para
evitar el contacto directo de tubo con tubo.
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EJEMPLO PRACTICO

CAPITULO 7

|| FOTO No.10 |

o,
-,
%

R

En la siguiente foto se aprecia la flegada del tubo a Iz base guia donde
sera instalado con todos las instalaciones pertinentes. También se

observa el anillo metalico que ara contacto con el tubo y es el que le
fransmite el empuje en toda el drea de contacto del tubo.
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EJEMPLO PRACTICO CAPITULO 7

“ FOTO No. 11 H

En la fotografia se aprecia como se extrae la rezaga del tnel, el
maniobrista debe de dar las indicaciones desde su equipo de
comunicacion y cuidar que ia tolva no haga ningln contacto con otro
equipo. El hombre de casco rojo trae consigo el equipc de
comunicacion.
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EJEMPLO PRACTICO CAPITULO 7

FOTO No. 12

En esta fote se observa como la gria extrae la rezaga y hace su tiro en
la parte de atras, se puede apreciar el banco de material | la unidad de
bombeo de bentonita de lado derecho y de Ia izquierdo pegado en el
barandal el ventilador de aire.
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EJEMPLO PRACTICO CAPITULO 7

FOTO No. 13

La siguiente foto muestra las instalaciones que debe ilevar ei tinel de
lado izquierdo se encuentra ia instalacidon de tuberia de PVC, la cual
suministra el aire en el frente de ataque y de lado derecho la tuberia por
donde pasa la inyeccién de bentonita.
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EJEMPLO PRACTICO CAPITULO 7

FOTO No.14 ”

Otra toma donde se muestra la instalacién de los rieles, la iluminacién
parte importante dentro del tinel y ta tuberia de aire.
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EJEMPLO PRACTICO CAPITULO 7

' ' FOTO No. 15 ”

En esta foto se muestra la liegada del escudo a la otra lumbrera . Ei
escudo es de maquina excavadora. En la foto se alcanza a ver su brazo
con el gue va haciendo Ia excavacion.
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EJEMPLO PRACTICO CAPITULO 7

PLANOS DE ELEVACIONES Y HUNDIMIENTOS REGISTRADOS EN
EL ANO DE 1983 A 1994 EN CD. NEZAHUALCOYOLT. DE A1 a A4
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EJEMPLO PRACTICO

CAPITULO 7

En la figura A1 se presenta el hundimiento medio anual en el periodo

de 1992 a 1994,
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EJEMPLO PRACTICO

CAPITULO 7

En la figura A2 se presenta el hundimiento total para el periodo de 1983

a 1994,
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CAPITULO 7

EJEMPLO PRACTICO

Enla figura A3 se presenta las cotas de la red de bancos de !a zona.
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EJEMPLO PRACTICO CAPITULO 7

En la figura A4, se presenta el hundimiento totat del periodo de 1992 a
1994,
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EJEMPLO PRACTICO CAPITULO 7

EN ESTE ANEXQO SE MUESTRAN LOS PERFILES
ESTRATIGRAFICOS DE LOS SONDEOS DEL CONO ESTATICO Y LA
DE LOS POZOS A CIELO ABIERTO. FIGURAS B1 AL B6.
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Elsberado por : DISENQ INTERDISCIFLINARIO DE INGENIERIA

Para : Construcicira SERVICON

Gbra: Colector Vigente Villada

Sondeo No:

Ublcaclén: Junio al canal

5C ho. 1 Carcamo Villada .

Profundidad en m

Sondeo da cono eléctrico

_ Reslstancla a la penetracién del cono
estitico en kg/cm2

1] 50 Wwo 150

&

Protundidad en m

Sondeo de cono eléctrico

Reslstencia a 1a penetracidn del cono
estatico en kgicm2
0 5 10 15 x b=

B

]

Figura No. : B.A



Elaborado por : DISENQ INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA

Para : Constructara SERVICON

Cbra : Colector Vicenta Villada

Sondeg Na !

SCN

Ublecaclén :

o. 2

Chimalhiuacan y Villada

Protundidad en m

=)

]

Sondeo de cono eléctrico
. . Reslstencla a la penetracidn dal cono
! estitco en kglema2

5 100 150 ¢ 0

Profundidad en m

Sondeo de cono eléctrico

Resistencla a [2 penatracidn del cona
estitico en kg/icm2

-15

FiguraNe.: B2



Fiaborado por : DISENQ INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA

FPara : Constructora SERVICON

Cbhra: Coleclor Vicene Villada

Sondeo No:

Ublcacién:  Panttdn y Villada

SCNo. 3

Sondaeo de cono eléctrico
Resistancla a 1a penetracion del cono

- estatico en kg/em estitico en kglcm2 ‘
L
o 1 2 £ %« 0 ] i
o - )
i
)
i
.5 [
a6
E
E 8
] 9
H '
2 E
|
O E
o
i
0
%
20

Sondeo de cone eléctrico
Reslstencia a la penetraclén del cono

Figura No.: 8.3




Efaborado por : DISENQ INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA

Para : Constructora SERVICGN

Gbra : Ceector Vicents Viilada

Sondeo No:

Ubleackdn @ Escalerillas y Viliada

SCNo. 4

&

Profundidad en m

Sondeo de cono eléctrico

Reslstencia a la penetracién del ceno

, estitico en kg/cm2

“

[

=]

Profundidad enm

-3

Sondeo de cono eléctrico

Reslstencla a la penetracidn del cono

il k
s osﬂlocoen qgcmz

*»

Figura No. : B4



POIO A CIELO ALIERTO NI A4 VICENTE VILLADA Y XOCHIACA

O
070 RELLEMO~- CASCAJO ¥ BaSuaa.
020 ARCILLA CAFE CLARO AMARILLENTO.
.40 ARCILLE GRIS VERDQSO
b 50 2.04 ARENA
048 aRCILLA GRIS VERDOSO
S ——
. ARENA CON  ARCILLA.
, 0.68 ARCILA GRIS VERDOSO 03asSCumro
| Io.lo ARCILLA CAFE R3JIZA
¢ e
POZO A CIELO ABIERTO N*2 AV.V.VILLADA Y RANCHO GRANDE.
!
i o
L -
0.60 RELLENG=~ CASCAJO ,GRAVAS Y 8ASURA.
LIQ ARCI A GRI YER
50 L S VERDOSO.
Q40 ARCILLA CAFE CON GRS,
4 .
| 0.40 ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA.

AY. V. VILLADA Y MADRUGADA.

TIERRA VYEGETAL,
TEPETATE.

RELLEND - CASCAJO Y BASURA,

2.50 ARCILLA GRIS,

ARCILLA CON ARENA,

ARCILLA GRIS CON ESCASA aREMA Frha




250

PLTC A CIELO AEIERTO

1

POZQ A CIELO ABIERTO

N® 4

020
RE

0.65

0.0%
.30

.85

N*6

a8s

030

NE
Q30

.70

AV VICENTE VILLADA Y OAY CHIMALK, -
TIERRA VESETAL
RELLENQ CON ES{CMBARC Y ZASURA

ARCILLA GRIS Q8SCURO
ARCILLA LIMOSA
ARCILLA GRIS CLARO

ARENA CEMENTADA
ARCILLA GRIS CLARDO Y UN POCQ DE GRS 03SCURO

AV, VICENTE VILLADA Y COLON.

RELENO-TIERRA,ESCOMBRO Y BASURA

ARCILLA -GRIS O0BSCURQ

AREMA CON ARCILLA GRIS Q3SCUROQ
ARCILLA GRIS <CLAROQ VERQOSO

ARCILLA AQJA CBSCURA

AV. VICENTE VILLADA Y PANTITLAN.

RELLEND - TIERRA ESCOMBRO Y BASURA.

ARCILLA GRIS UBSCURD

ARENA CON ARCILLA GRIS OBSCURO
ARCILLA GRIS CLARO VERDOSO.

ARCILLA ROJA OBCURA.



EJEMPLO PRACTICO CAPITULO 7

EN LAS FIGURAS C1 A LA C33, SE PRESENTAN LOS
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS OBTENIDAS EN EL
LABORATORIO.
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COLECTOR VICENTE VILLADA
PRUEBAS DE LIMITES DE PLASTICIDAD

Limite

Limite

plastico %  liquido %

Pca-1
Pca-2
‘Pca-3
Pca4
Pca-5
Pca-6
$8-1
SS-1
SS-1
SS-1
SS-1
SS8-2
SS-2

2.5
2.2
2.4
2.5
2.3
1.8
4.2
8.45
14
14.9

- 22.1

5.4
10.4

292.6
137
162.9
119.1
89
174
133
367.1
191.6
213.4
375.6
267.8
518.6
391.9
. 480

67.6
41.8
40.1
29.9
40
63.2
42.6
51.9
27.7
42.5
47.8
65.3
42.7
66.6
60

Fig. No. C1




DISENO INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA

PROYECTO: Colector Vicente Villada
GRAFICAS ESFUERZO-DEFORMACION, COMPRESION SIMPLE

Localizacidn: Pazo-1Vlllada y Av. Xochlaca Descripcién: Arcllla arenosa caf{e rojiza
Profundidad m : 25
Probata Pesovol.  Humedad
No. Ton/m$ %
1 1.2428 280.2

Exfuerzo dexviador an Kgicm?

Figura No. C.2



DISt 5O INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA

PROYECTO:

Colector Vicente Villada

GRAFICAS ESFUERZQ-DEFORMACION TRIAXIAL

Localifacion;

Pozo 1, Vicente Villada y Av. Xochiaca

Profundidadm: 2.2m

Descripcion:

Arcilla arenosa cafe rojiza

Esfuarzo desviador an kgiem?

Probets 1

Esfuere desviator an kghma

Probeta 2

Exfueres decriador an kgiem?

Piobats® Esl.Celda PesoVol. Contenido
No, kg/em2 Ton'm3  humedad %

1 02 1.209% 272.68

F -2 1.2083 qT89

3 0.8 1.2432 258.21

Figura No, C.3
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Elaborado por : DISERO INTERDISCIPLINARIO -~ NGENIERIA
Para : Constructora SERVICON

PROYECTO : Colector Vicente Villada
PRUEBA DE CONSOLIDACION
Localizacién: Villada y Xochiaca pca-1
Profundidad m 25
Descripcion : Arcilla café rojiza
Ss = 2.44 Ymitovm3ds 117 Gwi oo - 98U
wl% = 27840 8w 6.874
w2% = 15260 e2m 2734
Presatn Relgcion de
Kgfem2 vacios
49 8A74
0.104 .4
f o208 6.768 14
0.4 (X~ "
e fo
s EN " 3 Y
598 2.7 j s
38 2.774 23
1.750 2.851 “w
o2 94 N i
0.43 1902 s
0200 3039
0.104 3.128
] 328
Escalas gamidogariimicas s P
e » . [T
t
i 44 4 *
3 '
f u - o=
e * * @ . - .
1? ]
< & e )
«1 48 E-1 3 A4 -8? ."‘g“mﬁ (X}

Figura No. C.5



DISENO INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA

PROYECTO: Colector Vicente Viliada
GRAFICAS ESFUERZO-DEFORMACION, COMPRESION SIMPLE

Locallzacién: - Pozo-1 Viifada y Rancho Grande Bescripelén: Arcliia arenosa gris verdosa
Profundidad m ; 2.2
Probeta Pesovol. Humedad
Mo, Tormd %
1 13884 128.34

Figura Ne. C.6



DISFNO IN TERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA
Colector Vicente Villada

PROYECTO:

GRAFICAS ESFUERZO-DEFORMACION TRIAXIAL

Localizg<ién:

Profundidad m: 22m

Descripcion:

Pozo 2, Vicente Villada y Rancho Grande

Arcilla arenosa gris verdosa

Probeta 2

M‘
Esf.Celda PesoVol Contenido

Probeta
Ko, kglem2 Ton/m3  humedad %
1 6.2 12138 111.8
2 0.4 1.3488 123.02
3 0.8 1.387 95.99

FiguraNo. C.7
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Eiaborado por ; DISENQ INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA

Para : Constructora SERVICON
PROYECTO :

Localizacién:

Colactor Vicente Viliada

PRUEBA DE CONSOLIDACION

“y Profundidad m :

! Descripcion :

Ss=258
wl % = 84,50
w2%=7140
Prog.bn Retacidn de
Kglem2 vaclos
¢ 2,707
, D104 2.681
0209 2635
0.428 2.552
cas1 2378
1.723 1558
3472 1.563
6353 1562
340 1.585
1233 1812
[+¥-3] 1.84%
ca28 1869
0.206 1.682
0104 1.718
[+ 1.756

Villada y Rancho Grande pca-2

22
Arcilla gris verdosa
¥ mt ten/m3 = 1.35 Cwi%= 80.07
8l= 2707
8= 1.562
Escalas artmeéticas

Essalas asmidogaritmicas

Ralag bom de vealom

e

J‘I

<3 28

<4

04 o5
Fassn an kofims, enca 83

o

FiguraNo C.9



DISENO INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA

PROYECTO: Colector Vicente Villada
GRAFICAS ESFUERZO-DEFORMACION, COMPRESION SIMPLE

!

Localizacion: Po26-3 Villada y Madrugada Descripcién: Arcilla gris verdosa con vetas de arena fina
Profundidad m : 24
Probeta Peso vol.  Humedad
No., Ton/md %
1 1,3398 144.73
/ s

X5

a4

%)

<]
»

0.25

Exfwirne detvindor +n Kgiom?

0.15 ¢

@05 3.7

Figura No. C.10



DISENO IN TERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA
PROYECTO: Colector Vicente Villada

GRAFICAS ESFUERZO-DEFORMACION TRIAXIAL

Localizacion: Pozo 3

Profundidad m: 2.4m

Descripcion: Arcilla gris verdosa con vetas de arena

ri

4 Probata 1 Probeta 2

Exfuerzo desvisdor en kglem2

Deformacton unitaris «8 % Deformacion unitaria an %

Probeta  Esf.Ceida PesoVol Conlenido
No. kgloma Tonvmd  humedad %
1 0.2 1.M478 140.04
2 04 13214 13795
3 0.3 1.38 144

Evfuarzo dexviador en kghem2

Figura No. C.11

Daformaclén ynitariy ea %
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Elzborado por : DISENO INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA
Fara : Constructora SERVICON

PROYECTO: - Colector Vicente Villada
. PRUEBA DE CONSOLIDACION

Localizacion: Chimalhuacan y Madrugada pca-3

.-’Profundidad m: 24
¢+ Descripcion ; Arcilla gris verdosa
Ss= 247 ¥ miton/m3= 1.28 Gwil % = 96,07
wl %= 14520 el= 3.733
w2%=9120 e2= 1.427
Fresion  Relagion da
Kg/em2 vaclos
0 R
o118 3.681 Escalas aritméticas
70235 3588
.42 3.405
¥ o054 2989
1568 2.37%
3547 1845
7.881 1.427
3047 1.458
15968 1.513
0584 1.578%
0.482 1854
0238 174
0.118 1.805
0 188
Escalas semi-ogaritmicas
. L )
+
3
|
s
H
$
k3 23 * .
§ -
: ==
L ] - 14 L ]
. -
* - .
13
-1 L8 B} D4 iZ . 9 n:-l-l?:g o4 086 os 1

Figura No. C.13



DISEF0Q INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA

PROYECTO: Colector Vicente Villada
GRAFICAS ESFUERZO-DEFORMACION, COMPRESION SIMPLE

’

Localizacion: Pozo4 Villada y Chimalhuacan Descripcion: Arcilla gris verdosa con vetas de arena fina
Profundidad m : 25
Probeta Peso vol.  Humedad
Ko, Ton/md %
1 13311 105,32

Exfuerzo desviador en Kgiom?

Figura No. C.14



DISENO INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA
PROYECTO: Colector Vicente Villada

GRAFICAS ESFUERZO-DEFORMACION TRIAXIAL

Localizacion: Pozo 4

Profundic}éd m: 25m

Descripcion: Arcilla gris verdosa con vetas de arena
Probeta 1 | . Probeta 2
E
kS
;
i
; Deformacién ualtarls s % Deformacion unitaria so %
Probeta

Probeta  Esf.Ceida PesoVol Contenido

o
o

No. kglomz  Tonmd  humedad %
a8 1 02 13984 106.83
2 o4 14174 109.42
3 0.8 14416 100.48

Esfustio dunviador on kgheml
o o o oo

- JRT N VI T

o +

Figura No. C.15
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Efaborado por : DISENO INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA
Para : Constructora SERVICON

PROYECTO: Colector Vicente Villada
PRUEBA DE CONSOLIDACION
Localizacion: Chimalhuacan y Madrugada pca-4
Profundidad m : 2.5
Descripcién : Arcilla nagra con arena
Ss= 258 Y m1ton/im3 = 1.38 Gwl %= 96.40
wl % = 105.70 el= 2.829
w2%=T7410 a2= 1.539
Pres:on Relacidn de
Kglem2 vaclos
] 2879
0121 1844 Escalas aritméticas
0240 231t
0.492 2.758
5015 2.634
2220 2232
4028 1.627
8.048 1539
4028 1.558
2228 1583
1018 1.601
0.452 16
0241 1852
0.124 1.478
Q 1.894
Escalas semidogaritmicas T
d . . 23
>
i = .
§
i 1 [e3=1
* . * > . H .
13
&4 -4 2.4 37 * o o2 1] oa o8 1
Praalin on Kpiom? ancais log

Figura No. C.17



DISENQ INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA

PROYECTO: Colector Vicente Villada
GRAFICAS ESFUERZO-DEFORMACION, COMPRESION SIMPLE

’

Localizacién: Pozo-5 Villada y Glorieta de Cold Descripcisn: Ascilla arenosa gris verdosa
Profundidad m ; 2.3
l Probala Pesovol. Humedad
No. Ton/md %
1 1.4451 £82.88

Esfuerro desviador en Kphcml

Figura No. C.18



DISENO INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA
Colector Vicente Villada

PROYECTO:

GRAFICAS ESFUERZO-DEFORMACION TRIAXIAL

Localizacion:

Profundidad m :

Descripcion:

Pozo 5, Vicente Villada y Glorieta de Colén

2.3m

Arcilla arenosa gris verdosa

Esfusrzo dexviador sn kgicmi

Esfusiro desviador sn kglomz

Probeta
No.
1
2
3

Esi.Calda PesoVol. Contenido

hg/cmd Tonmd  humedad % |

02 14568 814
0.4 14817 T6.24
0.8 14482 85.6

Figura No. C.19
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Elaborado por : DISENC INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA
Para : Constructora SERVICON

PROYECTO : Colector Vicente Villada
PRUEBA DE CONSOLIDACION

Lecalizacion: Villada y Colén Pca-5

Profundidad m : 2.3
Descripcion : Arcilla gris verdosa
§s=2.57 Y m1ton/m3 = 1.40 Gwl % = 93.54
wl % = 80.70 e1= 2492
w2%=T7370 e2= 1.551
Pracion Ralacion de
Kgiem2 vacles
0 2492
0.093 2472 Escatas aritméticas
0.185 2.449
0367 2388 ,
0.688 231 ;
1281 2,089 |
2.42 1.822 i
55 1551 . !
247 1572 i
1281 1.597 .
C.588 1.619
0347 1.844 L] H 2 3 4 e Semt
0.185 1.668 - _—
0.082 160 Frsiinente |
0 1723
Escalas sembogaritmicas
. . o 24
*
22
L ]
F
! 7] -
H . . . . . . .
: * i
14
12
~ |
- !
12 1 LA Q8 LX) 02 Q 02 o4 1] oe i
Proalén en Kgionl sacala g !

Figura No. C.21



SENO INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA

'OYECTO: Colector Vicente Villada
GRAFICAS ESFUERZ0Q-DEFORMACION, COMPRESION SIMPLE

izacion: Pozo-§ Villada y Pantitiin Descripeion: Ascilla arenosa gris verdosa
fundidad m ; 2.2
Probeta Pesovol.  Humedad
No. Tonmd %
1 1.2888 163.9

Esfuerzo desviador en Kgicm2

Figura No. C.22



DISENO INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA
PROYECTO: Colector Vicente Villada

GRAFICAS ESFUERZO-DEFORMACION TRIAXIAL

Localizacién; Pozo B, Vicente Villada y Pantitlan

Profundidad m: 2.2m

Descripcion: Arcilla arenosa gris verdosa
Probata 1 Probeta 2 i
‘ i
£,
H
i
3,
§
Deformacida unitariy +n %
Probeta 3
E Probeta Esl. Celda PesoVol. Contenide
20 No. kg/em2 Tonm3  humedad %
g ] 0.2 13038 164
g ' 2 o4 13829 174.3
3 0.8 13141 163.3
H
g
Figura No. C.23
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Elaborado por : DISENO INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA .
Para : Constructora SERVICON

PROYECTO :

Colector Vicente Villada
PRUEBA DE CONSOLIDACION

Localizacién: Villada y Pantitldn Pca-6
Profundidad m : 1.8
Descripcion ; Arcilta gris verdosa
Ss= 245 Y m1tonfm3 = 123 Gwil %= 94 94
wl % = 165.00 el=s 47258
w2%= 11330 ez2= 2.556
Presidn Ralacion da
Kglom2 vaclos .
o 4258
0107 4223 Escalas aritméticas
0214 4Tt 3 i
Q.424 4.09 2 1
0.754 1588 -! Y |
1.482 3533 :
2558 o Bt !
5728 2558 i 23 i
2.858 258 s ;
1483 1.8 13 i
0.704 2.863 o !
0.424 2705
0214 242 2 Sl l
0.107 2781 i
0 2805
|
Escalas samHogaritmicas
. .
L ]
*
n
>
a3
_! L]
E * * . h ® L4 .
§ *
-i 2} R —
: {#5enetl
1.3
13
-1 L8 D4 02 n ] 02 1] oe o8
Prowiins o Kgiom?, sacals iog

Figura No, C.25



DISENO INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA

PROYECTO: Colector Vi;ente Villada
GRAFICAS ESFUERZQ-DEFORMACION, COMPRESION SIMPLE

Localizacién:  Sondeo 1, Av. Chimalhuacan y Villada

Profundidadm:  4,0-49 Descripcion: Arcilla gris verdosa
Probeta Peso vol.  Humedad
No. Ton/m3 %
1 1.4354 108.44

Esfuerse desvisdor en Kglem2

Figura No. C.26



DISENO INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA
PROYECTO: Colector Vicente Villada

GRAFICAS ESFUERZO-DEFORMACION TRIAXIAL

Localizacion: Sondeo 58-1, Chimalhuacan y Villada

Profundidad m: 4.0a4.90m

Descripcidn: Arcilla limosa gris verdosa

Probeta ¢ Probeta 2

Exfuairo devvindor en kgicm

Probsta 3

06

0s Probeta  Esl.Calda PesoVol. Contenido
No. kglam2 Ton/m3  humedad %
04 1 e.3 13741 114.08
2 0.8 13789 122.08
03%. . 3 1 1.4408 114.93

02t f.

a1

Exfuarzo desvisdor en bglem?

Figura No. C.27

Deformacion untturis sn %
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Elaborado por : DISENO INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA
Para ; Constructora SERVICON

PROYECTO : Colector Vicente Villada
PRUEBA DE CONSOLIDACION

Localizacién: Chimalhuacan y Villada Sondeo Selectivo 1
Profundidad m: 4.00- 4.90

Dascripcion ; Arcilla gris verdosa
Ss=248 Ymiton/m3= 1.42 Gwi % = §7.58
wl %= 9270 el= 2.356
w2%=7320 els= 1.54
Presion Ralacian de
Kglem2 vaclos .

0 2358 \
0.104 2.3 Escalas aritméticas t
0209 2304 '
0.43 2259 |
0882 210 { i
1750 2042 ‘ )
3439 1.796 LY
6919 154 £
2490 157 i
1.759 18
0882 17
0.43 1.658
0209 169
0.104 11

o 1.758

|
Escalas semHogaiitmicas
[* )
-
»
2 -
] 18 .
i .
- *
. E . 3 . . .
i 14 [:s-____u'Ll|
12
1
-1 L8 L0 o4 L2 Q 02 o8 os 1) 1
Proaide: s Kpiomd, wscals g

Figura No. C.29



DISENO INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA

PROYECTO: Colector Vicente Villada
GRAFICAS ESFUERZQ-DEFORMACION, COMPRESION SIMPLE

Localizaclon: Sondeo 1, Av. Chimalhuacan y Villada

Profundidadm: 8.0-889 Descripcién: Arcilla gris y café verdosa
Probeta Pesovel. Humedad
No. Ton/m3 %
1 1.2529 271.66

Exfuszo desviador sn Kplem2

Figura No, C.30



DISENO INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA
PROYECTO: Colector Vicente Villada

GRAFICAS ESFUERZO-DEFORMACION TRIAXIAL

Localizacion: Sondeo SS-1, Chimalhuacan y Villada

Profundidad m: 8.0a8.80m

Descripcion: Arcilla gris verdosa

Probeta 1 Probeta 2

o
&

a
-

o
b

o
o
-

208

Estusrro desviadol an hgicm}
=
u

Probeta 3

0u Probeta Esf.Celda PesoVol. Contenido
No. kg/omz -Ton/m3  humnedad %
B 1 0.3 12307 004
£ 2 0.5 12162 328.57
3 1 1.2122 311.16

Exterzo desvlador sn bglem?
o
n

Figura No. C.31
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Elaborado por : DISENO INTERDISCIPLINARIO DE INGENIERIA
Para : Constructora SERVICON

PROYECTO :

Coiector Vicente Villada
PRUEBA DE CONSOLIDACION

Localizacion: Chimalhuacan y Villada Sondeo Selective 1
Profundidad m: 8.00- 8.90
Descripcion : Arcilla cafe verdosa
S8s=240 Y miton/m3 = 1.14 Gwl %= 896.53
wil % = 282.60 el= 7.026
w2%= 157.80 ed= 3113
Presion  Relacitn da
Kgiema vacios -
0 7.028
0.118 6.757 Escalas arftméticas
0235 5614 74 o
0.482 8253 (1]
0984 524 £
197 3244 ] -
398 2113 3
197 3120 g 3
0.584 3.158 2
Qa2 31238 12
0235 1R o
0.;13 :::: [ 03 1 13 2 23 ] 38—
o Prosibn an kgicm2 + S-uhi
!
- _£ 1t i
hd 13
- i
38 I
i
d ;
a8 il
H i
: 1 '
il e . |
: * . s e
i 8 __'I
! !
| 12 |
- a8 o5 04 enkiSha sncainrop ° 02 s 06 :

Figura No. C.33



CONCLUSION

CONCLUSION

El estado de avance actual de diversas técnicas, debe permitir el
contemplar la alternativa a base de tdnel, tan digna de ser estudiada

como otras soluciones tradicionalmente aceptadas.

Es obvio que el disefio, el equipo y el proceso constructivo de un tunel
deben estar rigidos por el tipo de material por excavar, asi como por el
tamafio intrinseco de la obra.

Las labores de proyecto, construccidn, instrumentacion y supervision
deben guardar entre si una relacién tal que permita la correcta,
oportuna y econdmica toma de decisiones en cualquier fase del

trabajo.

Es asi que en forma e! disefio de microtuneles a funcionado como
alternativa para la construccién de tluneles de diametro menor dentro
de las ciudades tomando en cuenta siempre la seguridad, la

funcionalidad, la estabilidad y los tiempos de avance.

175



CONCLUSION

Las técnicas han desarrollado un apoyo esencial en la ejecucién de un
proyecto, incrementando y enrique siendo a la ingenieria civil en todas

Sus ramas.

El microtuneleo viene siendo una prueba real que a comparacién con
el sistema de construccion tradicional aumenta el avance de
produccién. El desarrollo de esta tesis confirma los resultados que se

obtuvieron con el proceso de microtuneleo.
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