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PROLOGO.

1] interés por crear nuevas técnicas que promuevan el bienestar del hombre,

hacen gue éste, se siemta capar de innovar y producir elementos que
Jrsatisfagam su necesidad. La construccién en particular de esta obra estd
encaminada a la poblacion profesional en peneral v a todos aquellos que se interesen por fas
lecturas en glohal. El sistema de Hincado Hidromecanico de Tuberias. no es nuevo ni
tinico. desde tiempoes anteriores ya se tenian indicios de que algunos tineles se construian
con cseudo v los principales precursores en esta materia son. en este ¢aso, son los Ingleses v
los Alernancs.

El primer v excelente ejemplo de una mdaquina perforadora de tineles. es la méquina
de Corone! Beamount, construida por John Fowler & Co. en 1881 y utilizada de 188! a
1882 en una excavacjéon piloto para el tinel del Canal de la Mancha en Folkestone. ¥
desde luego  se ha venido perfeccionando toda la tecnolopia de ias excavaciones
sublerrdneas v sabemos que no terminard aqui la investigacion del hombre por satisfacer
sus mids grandes complejos de evoluciéon.

Ante todo. en esta obra, tratamos de mostrar que el recurrir a escudos excavadores
para la construccidn de taneles para drenaje, resuila interesante para la vida que llevamos
los habhianies de una ciudad tan poblada, ya que el utilizar este tipe de maguinaria. nos
shorra espacio que podemos aprovechar para nuesiras actividades cotidianas.

Por Gitimo. en ¢l momenio de gue el lector examine esta obra, sabemos que ta
wenologia de excavacion sin zanjas o Sistema de Hincado Hidromecanico de Tuberias. hu
cluborado alpuna modificacion en alpuno de los componentes de fos equipos que en
cuesnon referimos.

México D.F. a 06 de octubre de 1997,
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INTRODUCCION.

TECNOLOGIA DEL EQUIPO DE EXCAVACION SIN ZANJAS.

a lecnologia de excavacion sin zanjas ha sido una efectiva v econdmica

alternaliva pard la construccion de drenajes de trayectos subterraneos.

Lo gue se hace comin a lo largo de lues excavaciones a ciclo abierto. es o
destruceion v of coste de reparacion. causados por ¢l corte de cepas de grandes o pequenas
magnitudes. cuando esto s innccesario con La Teenologia De Excavacion Sin Zanjas ¢
Hincado Hidromecdnico De Tubertas.

1311 Akkerman disefio v construvo su primer escudo de Sistemas De Hincade Do
Fubcriis on el ano de 1963 para instalar una wberia de concreto 367 de didmetro para
cruzar inz avenida principal. Por este hecho. se ha perfeccionado cada vez maés ¢l sistema
de hincado de tuberias y por tal motive se ha provisto de diversos equipos para cientes du
provectus con cruces de calles v para proyectos completos de construccion de drenzjes.

Con la iniroduccion  de  controles remotos en maguinas de microtiinel.  se b
expandido of rango de wwmanes v condiviones gencrales con ¢l cual los sistemas trahajan.
Se¢ ha incorporado la mas alia teenolopia para satsfucer las demandas del crecienle mercado
enn la industrra de lus exeavaciones sin zanjas.

Los sistemas de Akkerman estin diseiados para establecer una alta preduccidn de
principio 1 fin de wodos tos provectos, va sea on terrenos blandos o hasta werrenos macizos
de vondiciones soitdas. Todus estos sistemas sun usados para instalar clases de tuberia tales
eomo ; ROP. FRP o de acero estructural,
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El librar todos los impedimentos que se presentan durante la construccion de una
linca de tinel, demuestra que un equipo es confiable y por lo tanto lo hace competitivo en
un mercado {an saturado de técnicas y productos para la fabricacién de estos tineles.

La empresa de Akkerman soporta sus equipes con un experimentado equipo de
ingenieros, técnicos de campo conocedores def sistema. y un extenso departamento dv
parles y refacciones, tados dedicados al buen servicio ¥ funcionamiento del equipo.

Se puede agregar que se puede trabajar con una linea estindar del equipo. v ademas.
s¢ puede fener la facilidad que si st requicre de un equipo especial.  se puede hacer ol
diseino v Ta fabricacion especial de éste.  para proyeclos con requerimienlos nicos v
¢speciales.

LLas siguientes son caracteristicas gencrales de 1z UTILIZACION DEL SISTEM A
AKKERMAN DE TUNELEO E HINCADO POR EMPUJE DE TUBERjAS DE
CONCRETO REFORZADQ PARA COLECTORES DE DRENAJE.




CARACTERISTICAS GENERALES.
El equipo.

Para Hevar a cabo fa instalacién de tuberia de conereto reforzade en un colector de
alivio. se wtilizan los equipos que conforman ¢l sistema Akkerman con Cilindros
Telescopicos.  Sistema Seric SP-400 v Serie 5000, de empuje para el hincado ¥y um
mdquina dg lunelee articulada tipo retrocxcavadora.

l.a tuberia.

La tuberia que se utilice debera ser de conerelo reforzado. Para el hincado. deberin
dc cumplir con las especificaciones que satisfagan v reunan todos los requisitos segun las
normas mexicanas de control de calidad. como se menciona la norma, “ASTM C76-90.
Clase 11, pared 137, equivalente a la norma NOM C-20. grado [, pared B con junta hermética
y con onficio para maniobras.

Debido a las condiciones de tipo de suelo v las caracieristicas del equipo de empuju
Akkerman. se debe de enfatizar con especial atencion e} cuidado en la calidad del acera de
refuerzo. el concreto v el terminado final de este: considerando que la tubceria sera expuesta
i una fuerza de empuje de hasta 800 woncladas (v en algunos casos pueden ser mas. dependu
del diametro de wberiz que sc requicra de hinear) cortas en e} sentido horizontal.

El procedimicnto.

Se oinicia consiruvende fa lumbrera de hincado con ademe metalico cerrado.
contemda con vigas madrinas v trogueles hasta una profundidad de + 1.50 m. de la cota dc
provecie del arrastre hidraulico, conformando ¢l piso con una losa de concreto de 30 em de
espesor para recibic las correderas del equipo de hincado.  Se coloca concreto cntre una
piaca de acero v o} ademe posterior al sentido del bincado para formar la pared de apovo
parit ¢l empuge,

El controf de alincamiento horizental ¥y vertical.

Se deberd reterir en lonma convencional a los bancos penerales topograficos del
provecto: durante el hincado. ¢l control se Ueva mediante un aparato de rayo lager ubicadao
advacernte o la pared de apove para el empuje. Este haz luminoso se provecus hasta ol
escudo para fa alineacion del tanel.




La excavacion del tanel.

La realiza e} frente del escudo. mediante un mecanismo excavador, el matetial
excavado es depositado en la parte baja del escudo v recogida por una banda transportadora
que a través del escudo la deposita en una tolva colocada sobre un carro morriz eléctrico
que se traslada sobre rieles 2 lo largo de la tuberia, va instalada hasta la lumbrera, de donde
es sacada por ¢l mismo equipo con el que se baja la tuberia. ¥ depositada en camiones
vulteo, y sc Heva al lugar de tiro designado.

La unidad hidraulics de potencia,

En vl caso de un sistema de cilindros teicscépicos. la unidad de potencia. se
mantienc fija en la parte exterior de la lumbrera y es operada mediante una consola. la cual
transmiite la energia hidréulica necesana a los pistones telescopicos, al escudo excavador v a
las estacioncs intermedias de hincado: esta unidad es alimentada por un generador de
energia eléctrica de 450 kw.

Una vez coleocada fa tuberia sobre lu corredera. para efecto de jograr una adecuada
reparticion de carpas y evirar despostillamientos eventuales se coloca un aro de madera
comprimida ( de %" de espesor) en la espiga del tubo. se lubrica esta v se coloca la junta
hermética (liga de ncopreno). operando de una mancra continua con ¢l procedimicnto de
empuje para ¢l hincado de la tuberia,

Todo ¢l sistema es hidraulico, impulsado por motores eléctricos. Utiliza un sistema
du alta presién para la unidad de potencia y las estaciones intermedias de hincado v un
sistema de baja presion para la alimentacion det escudo excavador ¥ para la banda
transportadora de carga.

Estaciones intermedias de hincado.

Son para auxiliar a la unidad de potencia. v se colocan a intervalos necesarios de
acuerdo u la longnud de hincadoe v a la resistencia del suelo: el numero de segmentos dv
pistones ¢s seleetionado limitindonos la capacidud de resistencia del concreto de la tuberia
seleecionada.

Dichas estaciones consisten en anillos de acero con segmentos metdlicos do
acophaniento o la espiga del wbo. cada uno con cinco gatos hidrdulicos trecuperables) que
ejercen una fuerza de empuje de hasta 50 toneladas.




Bentonita.

Se prepara un lodo bentonitice con un polimero como aditivo el cual es inyectado a
ravés de un orificio a cada quinto wbo para efectos de lubricacion enire la pared exierior de
la tuberia v el suelo: este lodo se inyecta medianie una bomba en forma simultanca al
hincado, procediendo posteriormente al final del hincado a taponear diches erificios.

Las siguientes graficas ilustran los sistemas de hincado hidromecanico de wuberias
de Akkerman,

Fig. 1.1 Sistema -5 hincado
mgromecdnico  oe  fuberias de
Axkarman Saria SP-400.




Frg. 1.2 Sistema de hincadn maremecamco de tuberies de Akkermen Serie 5000,

Fig 13 Sistema de amcado hidromecamco do tubenias de Akkamman Cikroros Telascdpicos.
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CAPITULO 1

HISTORIA DE LA CONSTRUCCION DE DRENAJE EN MEXICO.

1.1  ANTECEDENTES DE LA CONSTRUCCION DE DRENAJE EN
: MEXICO,

ORIGENES

ucho es lo que se ha dicho y escrito en el transcurso  de mas de cuatro
siplos acerea de la magmficencia de México Tenochtitlin. Para et nundo
europeo. esta ciudad cobré vida en el siglo XV a través de que de el

hicicron los cronistas. algunos de ellos. participes o presenciales directos en lu conguistu v
destruceion de la capital Tenochea,

Con lujo de detalles, v en el caso de Conds con sistematico orden,  van dando
cuenta del paisaje que 1o rodeaba. de su existencia v traza, del nimero de casas que tepia. de
los suntwoses palacios que peseix. de las terrazas v jardines. de los mercados v plazas. de
lais actividades de sus habitanies, Nada escapa pues 4 sus ajos, pero no es en a cantidad de
purmenores. can ser eslo de tanta mporancia. donde nos damoes cuenta de la cabal
admiracion que en etlos suscild. sine mas bien en las comparaciones que vanas veces sc
ven precisadas a hacer con ciudades europeas para explicar lo que veian ¢n términos que
luerun comprensibles a los lectores a quienes iban destinadas.
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Asi. Conés dice que Tenochtitldn era tan grande como Sevilla v Cordoba y que tenia
una plaza como dos veces la ciudad de Salamanca. Por su parte Bernal Diaz no se quedé
atras en sus elogios y cuando se reftere al mercado de Tlaltelolco, expresa que en é! habia
tants cantidad de gente vendiendo v comprandc. que el ruido de las voces podia cirse a mas
de una jegua de distancia, y que muchos de los soldados, sus compafieros, que habian
estado ¢n olras partes del mundo como Censiantinopla y Roma, habian atestiguado no cstar
en una plaza tan grande. con tanto orden. con lanta genie v concierto.

THay resulta muy dificit imaginar con exactitud el aspecto que presentaba la region
de dos lagos en lo época prehispanica. pues tanto ba accién del hombre como de la
naturaleza han contribuido a su radical transformacion.

Las primeras descripeiones hechas por los espafioles proporcionaron mucha
informacion acerca de ello, aungue 2 veces no concuerdan en los datos. por ¢jemplo
cuandu se reftere a las dimensiones de los entornos.  Tampoco son uniformes. pues
mientras 1 unos cronistas les imteresd dar una vision general, a otros les preccuparon los
detalle precisos,

£n b sepunda carie de Cortés al rey Carlos 'V s¢ menciona:

Existe una gren Supedicie planz rodeada de montadas que iban
decreciendo en allura hacra ef infedor. Eslas montafias estaban cubferias por
espesos hosques da pinos, encings y robles, v por las vertientes corrian
numerosos rios pequedos. La mayor parte de ta superficie plana estaba
ocupada por dos fagos separados entre si, sunque no fotaimeante, por una lequa
ag tierra en la que destacaban vanos cerros. Ambos fagos diferian uno de otio,
na solo en tamarfio sino en la calidad de las agues. Ef que eslaba al sur,
tamado Chalco. era largu y estrecho y tenls agua dulce gracias a la gran
cantidad de manantiales que alfi habla en esle lago se criaban peces de
tamano reguiar. En cambio el del norte o de Tezcoco, era redondo y mayor,
sus aguas eran safadas porque fa tierra confenia salitre y no consentia fa
existencia de peces mas peguedisimos. *

LA TRADICION HIDRAULICA.

Esios puebtos. desde los humildes habitames de las aldeas primitivas hasta los
poduerases Teepanecus. nacieron v erecieran a expensas de los lagos; por consiguiente las
wienicas hidraulicas comenzaron @ desarrollarse también en afios muy tempranos.

Quixd los prinieros trabajos consistieron en conales de riego para abastecer de agua
fos caltivas. gue por la sequia, guedaban privados de elle. El liguido para la subsisicncia
consumu diario, {ue al principio acarreado en cimares v almacenado en grandes tingjas; los

"Bz del Castillo, Historia verdadera de la conquista de 12 Nueva Espafia, p. 160-161.
< iernal Tenochtitlan en una ista, p. 17,
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acueductos fucron obras muche mas tardias, pues solo las necesidades de grupus urbanos
muvores, hicieron posible su construccién.

Las grandes obras hidraulicas no fueron tampoco 1an recientes como hasta hace
puco s¢ creia, Segdn los datos proporcionados por las fuentes puede confirmarse gue el
sisiema lacustre  comenzd, por lo menos desde la época Tolteca: aunque si se toma en
cuentz of cultivo de las chinampas, se pedria remontar ain mas atras.

Investigaciones  mds o menoes recientes, permiten formutar lus hipétesis de gue un
periodo de nil doscientos aftos a partir de nuestra era. hubo escaso cultivo de chinampas.
debide u cambios hidroldgicos en la cuenca. El famoso viajere e investigador Alejandro dc
Ifumboldi comenta acerca de las chinampas:

La wgeniosa invencién 0s jas chinampas parece venir desde fines el
sigin XV y es muy propia de fa particular sttuacidn de un pueblo que,
hallandose rodeado de enamigos y precisado a vivir en madio de un lago qus
cria pocos peces, esludiaba jos medios de proveer a su subsistencia *

El, VALLE DE MEXICO.

La cuenca del valle de México se encuentra localizado entre los paralelus 19727 v
20712 v los meridianos 40° del Este v 15° del Oeste.?

Segtn Francisco de Garay, no es sino una inmensa boca volcdnica  que en su
contorno ¥ cemre s¢ ven los crileres de multitud de volcanes apagados. A la llegada de los
espantoles el valle de México estaba ocupade por una region lacusire, cuyo recipiente mayor
era el lupo de Tezeoeo ubicado en su parte central v mas baja. sus aguas eran saladas. 1.4
ciudud de Tenuchtitlin se hallaba en la laguna de agua dulce. separada de la de agua salada
por un atbarradon construido por Nezahuatlcoyotl, en a época de Moctezuma [thuicumina.
L luguna de México tenia a su vez Jos diques calzadas de Tepevac hacta cl norie: de
Thacopan hacia o occidente v de lziapalapa hacia el sur, gue se bifurcaba cen ¢l fuente de
Xohotl. vende un ramal hacia Coyohuacan v el otro hacia Mexicatizingo ¢ lztapalapa.

EL PROBLEAMA DEL AGUA EN EL VALLE DE MEXICO

i guedado reschado gue on la época prehispanica, Tenochtitlan resintio los
ipundaciones de 1449 cuando era pobernando por Moctezuma lhuicamina, época vn gue

——— -

Humholdt Ensivo patitico.., p. 134

*Lats Bspmuose, Descripeion oro-hidrografica v geoldpica det valle de México. Ofic. Impresora de
wstmmpibis, YOU2. 0y
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Nezahuatlcovot! construyé ¢l atbarradén; la de 1498 durante ja gestidn de Ahuitzol.
producto de su intemperancia y no atribuibie a lluvias torrenciales y derrames de los lagos,
sino exclusivamente al manantial Acuecuexcatl.

En los afios de 1499 a 1540, pasaron desapercibidos los problemas con las
tnundaciones en el valle de México, durante los gobiemnes de Hernan Cortés y o vimey
Antonic de Mendoza. Pero en los Gltimos a2fios sc habia observado que en la temporada de
Huvias, ¢l torrente de los rios que desagusn en los lagos, hacia crecer peligrosamente el
vaudal dv los canales y acequias que atravesabun Iz ciudad, por lo que ¢l ayuntamiento de
F531. se dirtpié al virrey pidiende se hicieran obras para evitar que las aguas ocuparan fa
cindad.”

En cf afio de 1552, ¢l avuntamiento hizo una nueva presentacion, ahora ante ef virrey
Veluseo. msistiendo en la necesidad de salvaguardar 2 la ctudad de las inundaciones. perv
como fas Huvias no fucron copiosus en los dus anos sigutentes, sole se hicieron obras
pequefias.  La reaccion de 1os habitantes ante kas inundaciones de 1555, no solo fue de
werror. sing que [a destruccidn de sus propiedades ¥ que trajo consigo severas criticas pard
el fundador Cortés que aparecen en un documento de |6 de Septiembre de 1553, que
transeriben Cepeda v Carrillo:

£n loda fa nueva Espata ha lovido tado este adc mucho mas que los
pasados y ha echo gran daflo en alguna do fas provincias, porque ha anegado
fas sementeras de lrigo y maiz, por estar en la civdad en lo mas bajo.®

Gobernaba en Ja nueva Espaia ef virrey Manin Enriquez de Almanza cuando se
volvi® o presentar e} problema de la inundaciones. La ciudad habia descansado de eilas
durante veinticuatro afios, pero en 1579, como las Nuvias fueron copiosas. las lagunas
empuzaron a derramarse sobre los pueblos riberenos: cosa gue se agravo a principios do
15384, cu que la apuas invadicron también la capital.

Inguieto ¢} virrey por tales hechos. envié una comunicacion al Cabildo, el quu
ordend hacer un reconocimiento al corregidor Antonio Carbajai v al regidor Balasar
Mexia, o gquicnes se pidie fueran a ver los rios v lo vean conforme a ia pintura que esta
ctudad tene. ¥ que pora ello se eniregd al sefior corregidor ¥ por lo tanto. lleven personas.
indios antiguos. para que les informen de los nacimientos de las dichas aguas v rios.
Habiéndolo visto. sepan ¢ informen de donde nace o} daito gue sucede de no menguar lag
dichas acequiss y estar stempre erecidas v del remiedio yue podria haber.

Lin sesidn de] Cabildo de 3 de febrero de 1580, aparecen los licenciados Baltasar v
Obregon informando, sobre la tarea encomendads a ellos. indicando que se hicieron
acompafar de oficiales v persenas que enticnden de semejantes obras v de medida. entre

* Luis Gonegilez Obregdn. Keseta historica del desagize del valle de México. 1449-1900. [.58.
*iermandeo de Cepeda v Fernando Alonso Carrillo. Helacion unrversal |egitima v verdadera del sitio en quy
oslat Tumduds ta v noble, v muy leal civdad de México. Sathana. 1637, fol 3 vuelta.
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ellos Claudio de Arciniega, donde fueron a Ecatepcc. Huehuetoca y otras partes donde
parecié convenir y asi poderse desaguar la dicha lapuna.

SE INUNDA MEXICO EN 1604,

El primcr plano arquitecténico de la ciudad de México se elabora en ¢l afio de 1628
por el maesiro Juan Gomez de Trasmonte. El plano estd orientado como sigue: hacia arriba
¢l Oriente. hacta abujo €] Occidente. a la derccha ¢l Sur y ala izquierda el Nere,

Se nota que la ciudad esta cruzada por numerosas acequias y zanjas. Cosa curiosa, @
partir del anio de 1555, se dan las inundaciones con mtervalos de veinticuatce afios. cs decir.
[5379-1580 v ia otra en 1604,

LI testigo presenciat de la inundacion v cronista, lo fue el antiguo vecino de la
ciudad. tray fuan de Torquemada, quién relata anduvo en canoas, en las calles anegadas. Y
lo manifiesta:

Esfe misma aifio de 1604, lfovit tanto por e/ mes de agosto, que se mnchod
la faguna de México, con todas sus Hlanadas, que cubrieron sus aguas casi foda
el suelo de esta ciudad, y llegd en alguna calles a que se pasaban en canoas.”

Fl atbarradon de San Lazaro construido en 1335, estuvo a punto de ser destruido a)
lgual gue el de Nezahuatleoyotl, puesio que Ja pente de la ciudad o habia estado
destruvendo poco a poco lleviandose la piedre v la tierra. Afortunadamente ¢l virrey
Montesclaros ordend st reparacion salvandose esa obra. 1an Gtil a la ciudad,

Simultancamente se iniciaron los trabajos de reconstruecidon de la calzada de

Tepevac v Ja de San Cristobal. que servia de digue entre los lagos de San Cristobal y de
Tezeovo,

ENRICO MARTINEZ Y EL DESAGUE DEL VALLE DE MEXICO.

Ensice Martinez. astrologo. pedgrato, médico. ingeniero, arquitecto. impresor v
escritor. come si fuera poco, cosmografo del rev ¢ imerprete de la inquisicion. Unia a todo
I anternor ¢l conocimiento del iatin, castellano. alemin y flamenco.

" Fras Jumm de ) orquemada. Monargeia indin, Porrua 1968 1. 306, Lib 1H, Cap XXV
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Su nacionalidad fué cuestionada durante muche tiempo, Arribo a la nueva Espafia
en e} mes de enero de 1590, en la misma flota que el virrey don Luis de Velasco. en la que
tambien venia Juan Ruiz de Alarcon,

Antes de su intervencion en la obra del desagiie. tuvo gran actividad como impresor.
como se puede comprobar con los numerosos titulos que edito, El resto de su vida. forma
parte del desagiie de las apuas del valle de Meéxico,

El virrey Velasvo. atento de lus inundaciones causadas por lus uvias, decidid levar
a caho un provecto en la que se pudicran evitar este tipo de fendomenos, para ¢l cual Enrico
Martinez, propuso desagiiar ¢l valle de México, En forma siguiente. la comitiva del virrey.
escucho el provecto de Enrice Martinez, diciendo que se practicase desde Huehuetoca a fa
laguna de Citlaltepec. en una distancia de 14830 varas. de las que 800 estaban abierias por
un fcequia antigua ¥ qee la maxima profundidad seria de 37 varas.

El provecio de Martinez se aprohd, pero ¢l nos informa que cuande esia cbra se
comenzd. se encamind a dos fines: ¢l primere v principal. para quitar de la taguna de
Mcxicu. ¢l agua que fuese necesaria para asegurar a la ciudad de la inundacion que se teme:
¢l scgundo que. si por falta de tiempo v fuerzas o que por algin impedimento que por
debajn de la terra se ofreciese, que por [0 menos se pudiera desaguar la taguna de
Zumpango. con advertencia que el principal ohjeto de la obra es terminarta ¥ desaguar ¢l
valiv,

‘Lstos trabajos fueron inaugurados por ¢f virrev Velasco el 29 de noviembre de 1607,
dando ¢ In primera azadonada. El propio maestro del desagtie nos dd las medidas v formas
de tos trabajos realizados del 29 de noviembre de 1607 al 17 de septiembre de 1608: de la
fupuna de Zumpango a Nochistongo. 15.950 varas de las cuales 7.500 van a cielo abierto.
de la orilla de 1a laguna de Zumpango. hasta Huchuctloca, con mas de 13 varas de fondo.
Acerca de los trabajos de desagiie realizados por Enrico Martinez. Humbeldt. admivado
CXPTEs:

Ung galeria sublerrénea gue Sirve de canaf de desagie, acabada en
menos de un afo. de §.600 m de largo. con una seccién transversal de 10.50
M, es una Qbra hidrdulica que en nuestios dias y aun en Europa llamaria la
aiencion oe fos ingenieros ¢

[:F ingeniero (rancisco de Garay guien pensaba que Enrico et mexicano escribid:

" Lorteoe Marunez, Hreeve refacion de la imperanciz de 12 obra de desagile v de lo que es1a hecko v resta por
acer vn el (4401900, Vol 1], Apéndice. Doe Num 3. p 15




La historia no recordaba un hacho tan porlentoso coma @ apertura de
esa galerla en fan corlo espacio de tiempo, y en la época an que se lfavd a
cabo, segurameante ningln oirc pueblo en ef mundo hubiera podido
vanagloriarse de un hecho semsjante ®

El. VALLE DE MEXICO DURANTE LA EPOCA INDEPENDIENTE.

En 1823 sc hallaba al frente de la Secretaria de Relaciones el sefior Lucas Alaman.
Por la memoria que levo ante cf congreso. ¢l § de noviembre de ese afo. se inftere que
ningun irabaje. mayor © meror. se habia emprendide para mejorar las deterioradas obras del
desagile desde el tierpo del virey Apodaca. Al prinapio de la década de los treima.
durante ¢l gobierno del general Anastacio Bustamante, al amparo de una situacion
hacendaria menos comprometida que en ahos anteriofes. se activaron los trabujos de
conservacién v mantenimiento deb desagiie. ahora va bajo un plan mas sistematizado v
coordinado. El coronel José Rincon. experto muy acreditado en materia de ingenigria. fue
designado director general de obras y no tardo en advertirse la ¢ficacia de su gestion.

Por lo tanto, Alamdn, que antes sclo hablara en teoria del problema. decidid hacer
cn compaiia de Rincdn. una inspeccién ocular de las diversas obras que componen
sisiema reneral de desagiie, y quedo pasmado de la odisea téenica de Enrico Martinez. Por
lo pronto. se trabajd durante todo 1831 en las obras urpentes de reparacion para evitar kos
peligros del momento que hubiera podide correr la capital y a que se vid expuesta en b
estacion de aguas de 1830, consistenies en derribar los caidos que amenazaban ruina
proxinu, en desenzolvar canales de atierres que estos ymsmos caidos causabun dejando
lihre y expedilo ¢] cause de las aguas,

En 1847, cuando el gjercito norteamericano s¢ aproximaba al valle de México,
nuestro gobierno dispuso como medida de defenss. que se inundara la zona oriental.
haciéndose varias sangrias al canal de la Viga v rompicndo las exclusas del Mexicatlzingo.
Por supuesio ¢l invasor ne fue detenido. v aquelta medida preventiva solo vino a apravar
los males fisicos de la ciudad y pueblos del sur.

Pura reparar 1o destruido ¢n aras de la defensa nacional, las autoridades del Distrito
Federal asiynaron a dos téenmicos. El pnmero fue Francisco de Garay, que con el tiempo
seria ¢l autor del provecto mas seertade del desagie gencral; ¥ el sepundo era el ingeniero
AL L. Smith. Unoe y olre eran peritos entusiasias de la ciencia hidriautica. Por lo pronto ¢f
plan de Guruy. expuesto en el comienzo de |1B4S. consistié en reparar la compuerta
principal de Mexicatlzingo. que en la temporada de [luvias deberia de permanecer cerrada.
ahriendola « deerminadas horas para el paso de lus canoas, evitandose asi, gue las
crecientes del rio Churubusco baiasen sobre México.

Ei programa de Smith cra muy pretencioso. ¢l cual expuso con claricad. obteniendo
buenu informacion de inspecciopes oculares v la soitdez éenico cientifica. Lo imeresante

¥ Lanico Martiez, Ob, G p. LG
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de la tesis de Smith. contra el parecer de los muchos admiradores de Enrico Martinez,
impugna ¢l proyecto de desagiie de Huchuctoca, teniéndole por equivocade y contraindica
la prosecucidn del mismo. Smith discurre que de los cinco lagos (Chaleo, Texcoco, San
Cristobal. Xaltocon y Zumpangoe) debe de hacerse un solo complejo de vasos comunicantes
por medio de canales gue arranquen del lago de Chalco. a la altura del pueble de Ayotla. y
concluvan en el lago de Zumpango.

L0 1806 se autorizd ¢l proyecto de Tequixguiac. La obra comprendia tres ataques
simultaneos:

b- Un tajo abierto de 39 % km. Que comenzaria en el lage de Texcoco, entre la
gran cruz de madera v ¢l canal que baja del mismo nombre.

2- La seccion mas dificil. €} tinel. de casi 10 km. que armrancaria del bordo
norte de la laguna de Zumpango v terminaria en la barranca de Acatlan, llamada tambi¢n de
Tequixquiuc. En este provecto se truzaron 24 lumbreras a intervalos de 400 m.

3- A la salida de éste, se proyecid el tajo de desembocadero, lamado también
de Tequixquiac. sobre el cauce de la misma barranca de Acatlan.

Con ¢l triunfo de ta repablica, se acentda la ilusion de lograr un nivel decerose de
bienestar materia.. Solucionada vy enconada la ya vieja querella politica. los mexicanos
dispondrian de tiempo completo para encarritar y hacer rentable ¢l potencial econdmico del
pais. De 1867 a 1876 sc cred la Sccretaria de Fomento, donde su titular fue el ingeniero
Blas Balcdrcel. El 2 de diciecmbse de 1867 sc aprobd un impuesio especial para el
financiamiento de las obras de desagiic. discutido con el ministro de hacienda, José Maria
iplesias.

Hasta septiembre de 1870 sepun Balcdrcel solo se habian logrado 25,056 metros
cubicos de material de excavacidn. Se pretendia comunicar por agua las Jagunas de
Texcoen v Zumpango, para facilitar el transporte de mercancias desde la ciudad de México
v asi climinar el alto costo de los desplazamientos por via temrestre.

El empuje final de las obras del desapiie se da en ¢l momento en que Diaz se afianza
en ¢l poder. desde gue se inicia cl periodo de reeleccion indefinida (1884) v el régimen
transita del "Tuxtepecanismo™ &l ~Porfiriato™. Poco antes, con Ia idea de que ¢l aparato
burocriticn actuaba lenta e incficazmente. se habia ensayado el plan para transferir las obras
a una empresa privada.

Ln ciecto “La Direccion dul Desagiie del Valle de México™ fue suprimida cn 1381
por ¢l gobierno de Manuel Gonzilez a causa de haber autorizado el congreso un contrato
pary que una compafiia particular, encabezada por Antonio Mier y Celis, se encargara de la
canalizacion de los rios navegables. ademas del desapiie v saneamiento del valle y de la
capnal de México. kste era un mal negocio para ¢k gobiemo, en el que lo peor radicaba en
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las compensaciones asignadas a la firma contratante; inmensas extensiones de tierra
desecadas, que de haberse otorgado legatmentc, habria convertido a la capital en una plaza
sitiada, por una propisdad particular. Y en el caso del contrato de 1881 que la concesién
otergada a Ifiigo Noriega para desecar la lapuna de Chaleo se queria apropiar de las tierras
mus fértiles. donde en 1882 los trabajos volvieron a ejecutarse por administracion.

Un afio despuds se entregaba la obra a un contratista extranjero, la “Mexican
Prospecting  and Finance Co, Li1d.” en ¢l sipuiente estado: “Lumbreras 1 a la 24 con
excepeion  de da 19 que estaba perdida; en total, 956.11 m de profundidad y 922.73 de
revestimiento. Los contratistas para terminar debian ejecutar 281.55 m de profundidad,
328.07 de revestimiento. Tunel, 7.939.55 m. faltaba casi una tercera parte de Ja obra de las
lumbreras v del tined no se habia concluido ba quinta parte.

Esta ¢mpresa inglesa . no contande aun con tode su equipo, no tenia avance
deseado ¥ por tal manera los trabajos estaban lo suficientemente lentos , para que los
mexicanos estuvieran tensos sobre la terminacion de los thneles.

Pero la “Mexican Prospecting” tuve un error al calcular en lo que se refiere a los
costos del winel de Tequixquiac y cometid otra equivocacion mayor al tratar de modificar
substancialmente el proyecto de desapiic general. El cambic consistia en acortar la
extension del gran canal en su seccién norte (la de s terminacién) poco mas de 6 km. La
empresa inglesa subcontratd los rabajos a la “Read & Campbell” la ejecucion de la obra v
afines de 1890 la primera transferia contrato a la segunda.

En 1891 se dieron cucnia que este contrato habia sido un fiasco ya que ia empresa
Campbel} arrojuba niimeros rojos. De las quince lumbreras programadas solo 5 habian
llegado a la profundidad indicada vy se habia abierto poco mas de 240 m de galeria, y la
empresa selicitd rescindir su contrato. entregando la obra en el estado lamentable en que se
cneontraba. En 1891 el tinel de Tequixquiac y el de Zumpanpgo fueron definitivamente
abundonados. por que al gobierno mexicano no e salian las cuentas.

La fase final del tinel constituye un ineludible mérito de la técnica mexicana y en
particular al ing. Luis Espinosa. cuvo talento y perseverancia fueron compensados por e
¢xito. al cubo de tres décadas de esfuerzos. El primero de marzo de 1892, la junta directiva
s¢ hacia carpo de la obra 1otal del tanel. en Ta que faltaba por ejecutar, acabado y revestido
de 12 lumbreras v casi la mitad de fa galenia. El revestimiento de la boveda y cubeta se
completaron ¢l resto del afic, de modo que |a obra pudo darse oficialmente por concluida en
¢l mes de diciembre: 10,021.79 m de winel segin los precisos cdlculos de Espinosa se
habian consumido ¢n el afte de 1893 las siguienies canidades:



22 milfones de ladnilfos, 1 milén de dovalas de beton comprimidos, mil
matros cibicos de montero de tezonlia y cal, 20 mil metros cubicas de piedra de
mamposferfa, 20 mif toneladas de carbén quemado, 10 mif cuerdas ds lefta y
11800 m cibicos de madara. ™

Durante ¢l afo de 1930. la creada Secretaria de Comunicaciones y Obras Prablicas
del México moderno, emprende Ja denominada Prolongacion sur del gran canoi. Eo esta
obra sc aprovecha 1a zanja primitiva existente que habia quedado cortada en la carretera de
Puebla v que cra pecesario para descargar los peguefios canales de riego. drenar el
aerodromo mihitar y prever los servicios de tedo et Distrito Federal.

1in 1932, ¢l jefe del departamento central del Distrito Federal, el Lic. Aardn Sacnz,
hace una prolongacion de 500 m en el gran colector sur. inicia ¢l colector NUM. é a lo largo
de la calle Dr. lucio. En 1933 se terminé el colector NUM. 6 que desemboca en cf colectar
sur en la calzada de Balbuena y que atraviesa a lo largo de la calle de Leorenzo Boutorini.
En 1934 se inician los colectores 9 y 1, junte con las redes de atarjeas correspondientes. St
advierte la delantera que lieva el crecimiento de la ciudad, quedando a la zaga ta longitud de
colectores ya construidos y de atarjeas instaladas.

En el afio de 19335 se inicid la construccion de los colectores 12 y14 destinados a
sanear las colonias. Moderna, Postal, Narvarte. del Valle, Tacubaya vy San Pedro de los
PMinos., En el aio de 1936 quedé totalmente terminado el colector NUM. 14 ¥ se inicié la
construccion del colector NUM. 11 v en el afio de 1942 quedo jotalmente terminado,

En 1944 se decidid entubar e] rio consulado desde su nacimiento para mejorar las
condiciones de salubridad vy expeditar la comunicacidn entre las colonias santa Marfz. San
Jacipte v Tacuba En 1943 se terminé Ia construccién del colector NUM. 16 y se prosiguid
con los colectores NUM 2426 y 13,

LAS OBRAS CONTEMPORANEAS,

£n 1942, ef Distrito Federal. el 40% de Iz poblacién, contaba con servicios de
drenzje. El crecimiento acelerado de Ia poblacién v la ampliacién de las zonas urbanas.
trajo como consecuencia seguir aumentando la incapacidad de drenaje de colectores v du
atarjeas para ser capaz de conducir los caudales durante la época  de precipiticioncs
pluviates. ksta incapacidad se veia agravads por los hundimicnios de la ciudad. gue disloco
las redes de drenaje al prado que las mismas se cnicontraban a un nivel que era 4 m inferior
al det eran canal del desapde.

La sHuacién se apgravé mas en los afos posteriores, por lo que el jele dod
Departamenio del Distrito Federal (DDF). Ernesto Uruchuriu, en el afio de 1953, cred ia

' Luis kspmosa. Liare 3° Heseda histdrica v 1éontca de las obras del desaptie det valle d2 México. 1856-
Fgue p 934
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Diseccion  General de Obras Hidrdulicas, con las siguientes funciones: estudiar,
proyectar y construir, las obras necesarias para el abastechmiento de agua de {a ciudad,
para el drenaje de la misma y para los hundimientos,

En 1954, ei orpanismo formuld el pian penerat de trabaie parn rescliver los
problemas del hundimiento, inundaciones y del abasto de agua potable, el cual consistia de
los siguientes puntos:

1. Utilizar, hasta donde sea admisible ef alcantariblado existente, aliviando su
trabajo cn ia ¢época de Huvias por medio de conductos interconectores que limiten las aregs
tributarias de cada colecior a valores compatibles con sus dimensiones y pendientes.

2.- tnstalar una plamia de bombeo con capacidad de 80 m? por sepundo v
construir un 1inel para el mismo caudal. que descargaria las agoas negras y de Huvia en ¢l
grun canal de desagiic. a la attura de San Cristobal Ecatepec.

3- Entubar el primer tramo del gran canal v la tolalidad de la prolengacién sur.
¥a que su existencia serin un problema samitario grande.

4.- Ampliar la red de colectores hacia ias regiones del Distrito que no 1o poseen.

Hasta el anio de 1959, Ia DGCOH. estudio y proyectd el entubamiento faliante del
Rio Consulado. cuya construccion se termind en el aito de 1960; se hizo el provecto del
colector 15, ¢l mas grande de ja ciudad siguiendo las calles de Aragon. Fortuna v Av.
Azcapotzalco hasta ¢l Teoreo. $u objeto era drenar la mavor parte de Azcapotzaleo quc
entonces descargaba al colector 11 en condiciones sumamente precarias. Su construceion
s¢ termind en ef afio de 1961,

En vse mismo afio. se inicié 1a construccion del interceptor poniente para conducir
23 misee. Enlos afios de 1963 v 19604, {ue proloncade ese interceptor por la Secretaria de
Recursos Hidranticos del DDT. La prolongacion pantia del Vase de Cristo, formado con la
confluencia de los rios Hondo v Chico de los Kemedios hasia el rio Cuautitlan, donde su
tongitud era de 31.2 km., incluvende tineles formados por conducio semieliptico cerrado
de 12 km. d¢ jongiwud: su capacidad crecieme de 30 a 80 m/seg. para captar los
cscurrimiemos de Jos rios de Tlalnepantla, San Javier y Tepotzotlan y los regularizados del
vaso de Cristo.

Desde gwe se constrnd estd obru. ha venide funcionande en condicivnes
satistactorias. Sin embargo. en la actualidad ya muestra signos de capacidad {imitada,
debido « los desarrollos urbanos v o fa deforestacion intensiva. La otra obra sigaificativa
s¢ hizo en o rio Churubusco. que funcionz como estructura auxiliar drenando. por medio du
unit planta de bombeo en Acuico de 40 m® de capacidad. en ja parte sur de la ciudad: bax
olras dos plantas de bombeo cn la descarga del colector de Iziapatapa, de 9m*fseq v la dol
colector de Ejercito de Oriente de la misma capacidad, También construyé para la descarpa
del rip de Los Remedios el puente canal en el km. 9.3 dei Gran Canal de Desagpiic,
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El canal de Miramontes drena en la actualidad el 23% del area urbana del D.I. que
habia sido motivo de grandes problemas de insalubridad, por ser un canal de aguas negras
que cruzaba cada vez zonas mis densamente pobladas. En resumen, de 1952 a 1966 las
condiciones obligaron z la instalacién de 29 plantas de bombeo en diversas zonas de la
ciudad para clevar las aguas hasta la altura del gran canal. También se hizo necesario
ampliar la red de colectores y atarjeas.

Con todo lo anterior s¢ habia logrado un avance en las mejoras del gobiemo
hidraulico. pero ¢l problema grueso seguia en pie y mientras se uabajaba en obras
mencionadas, después de analizar v estudiar varias alternativas, se llegaba a lu seria
solucion deflimtive.

E) planteamiento era sencillo, como audaz y osada la formula para reselverlo: si la
metropoli se estaba hundiendo a cierto ritmo. tenia que construirse un sisiema de desagiie lo
suficientemente seguro para que. por mas que se hundiera la ciudad. aq uel jamas dejara de
funcionar,

Bajo el nombre de Drengje Profundo. el plan definitivo de esta gigantesca obra fue
aprobado cl afio de 1967,



1.2 EXPERIENCIA QUE SE TIENE EN LA CONSTRUCCION DE
TUNELES EN MEXICO.

la ciudad de México, era el de construir una obra que solucionara todas las
perspeclivas gue estableciz el gobierno. Una de ellas, y la mds grande idea,
era la del Drenaje Profundo.

E l no de los planteamientos para solucionar el problema de las inundaciones de

En el mes de abril del afio de 1967 se iniciaron los trabajos de la construccion. El
Departamento del Distrito Federal. a través de su Dircccion General de Obras Hidraulicas
se hizd cargo de ésta. Algo que es necesario destacar, s la que una poreion considerable de
la obra rcbasa el lindero politico del Distrito Federal y se interna en el Estado de México v
termina ¢n la jurisdiceion del estado de Hidalge.

Estas obras de alcanarillado de 1967 fueron impuisadas por el jefe del
Departamento del Distrito Federal. el Lic. Alfonso Corona del Rosal. A partir del mes de
septiembre del mismo afio, estas obras tmplicaron la ampliacidn de servicios, asi como el
mejoramiento v la rehabilitacion de redes existentes. pare evitar inundaciones.

Pero lo mas importanie fue la iniciacion de los trabajos del Sistema de Drenaje
Profundu. dade 1z urgencia de disponer de esta obra vital para garantizar los servigios dv
atcantarillado del Distrito Federal.

La excavacion de un 1inel para desalojar las aguas negras y pluviales de la zona
urbana de ta ciudad de México. se llevd a cabo en un tramo de 68 km. de longitud, a través
de los cuales se presemtaron los mas diversos maleriales en cuanto a su origen v a su
resistencia; los {actores que mas intluyeron en la construccion del tunel son los geoldgicos
¢ hidrologicos de los sitios por donde ¢l tanel pasaria. asi como sus dimensiones.
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EXCAVACIONES PARA LA LUMBRERA.

Los tuneles de los que consta el sistema de drenaje profunde de Ja ciudad de
México. se construyeron a partir de los elementos denominados lurnbreras, que son pozos
circulares excavados desde la superficie, con diametros entre 6.00 vy 9.00 m excavados unos
en suclos blandos v otros en rocas.

La excavacion de las lumbreras se hizo en profundidades variables de 25 v 225 ny;
Jos procedimientos empleados en las lumbreras & Jo largo de los interceptores v el emisor
central fucron muy variables. La excavacion para lns lumbreras mas dificiles. son las que
e presentaron en los suelos de depositos lacustres que se encuentran en ¢l valle de México.

a) LUMBRERAS EXCAVADAS EN SUELOS BLANDOS.

Por las caracteristicas de resistencia encontradas en los sondeos de muestrco
efectuados. el problema fundamental de la construccién de las fumbreras, cra la falla de
fondo. ksto metivo los siguientes procesos.

1.- Proceso de construceidn por flotacidn.

Este método consiste en la excavacion de un brocal perimetral, en la cual se realizan
perloraciones secantes ademadas con bentonita: una vez completo el anillo perimetral con
estas perforaciones lenas de bentonita, se procede a excavar el nicleo de la Jumbrera,
mediane una draga con cucharén de almeja que va extrayendo la arcilla. Al mismo tiempo,
Ja excavagion se va llenando con lodos bertoniticos para evitar una falla de fondo, A
medida  que la lumbrera se profundiza. se aumenta la densidad de los lodos de bentonita
para lograr un equilibrio entre las presiones de las paredes y la presion del lodo. Las
paredes de la lumbrera fueron previamente excavados con una maquina de rotlacién para
limitar el pozo de la misma. Una vez excavada la Jumbrera, sc procede a colar en la
superficic una parte de los muros laterales v la losa de piso de la Jumbrera, que son
ligeramente menores en diametro que la excavacion; el fondo de la lumbrera asi colado, se
va bujundo ¥ se van celando sepmentos de muro a medida que esta va bajando en la
excavacion flolando dentro de los lodos bentonitices.  Llega un momenio en que la
Howacion de la lumbrera es tal. que impide que esa baje: en esc momento Se empicza a
licnar Ju lumbrera en ¢l imerior con agua. para darle mayor peso y provocar que baje.

2.- Procedimiento de construccion mediante muros colados en situ.
b-sie proceso cs de la sigulente manera.  Se cuelan los brocales de la lumbrera en la

superficie: los cuales coincides con Jos muros de ademe de la propia Jumbrera: a partir de
esos brociles como puia, se hacen cuatro perforaciones para limitar los tableros de los
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muros; una vez efectuada las perforaciones exiremas, se procede a excavar un cuadrante de
tos muros de la lumbrera mediante una draga equipada con almeja gutada, esta perforacion
se realiza hasta 2,00 6 3.00 m. més abajo de la profundidad de excavacion, para permitir
que el azoive sc deposite en el fondo y el comcreto liene ¢l espacio excavado para los
muros hasta el fondo de la lumbrera,

Aunque los mutos no son perfectamente circulares, se forma un prisma de 16 lados
iguales: al mismo tiempo se van excavando cada uno de estos lados, se van llenando con
lodos de bentonita para estabilizar [a perforacion y evitar ¢l cierre de la misma por fatla de
las paredes de arcilla; una vez llegada a la profundidad deseada se hace una limpieza
general del muro, se introduce la parrilia que forma ¢l armado o refuerzo del conerete y se
cuela el cuadrante mediante unas trompas de colado.

En los extremos de cada cuadrante, previamenie cojados, se introducen unos tubos
que limilan e} cuadrante, los cuales se van extrayendo a medida que e} conereto endurece,
para que en ésta forma quede una media cafia al extremo def muro, Se procede de idéntica
forma cn los tres cuadrantes restantes hasta completar la lumbrera. En las juntas de colado
se dejan unos tubos de inyeccion para garantizar un sello perfecto entre los cuadrantes de ka
tumbrera,

b) LUMBRERAS EXCAVADAS EN ROCAS,
. Esta excavacion sc divide en dos tipos.

1.-  Lumbreras excavadas en tobas sin necesidad de explosivos.

2.-  Lumbreras excavadas en rocas con el uso de explosivos.

I.- LUMBRERAS EXCAVADAS EN TOBAS SIN NECESIDAD DE
EXPLOSIVOS.

Ll primer método, como son las rocas consideradas como blandas, se consideran las
siguientes actividades.

1.- Previzmente al inicio de la excavacion del nocleo de la iumbrera, se cuela un
procal de hasta 1.30 m de profundidad.

2.- La excavacion del micleo de ta lumbrera. mediante pistola neumatica, rezagando
¢l material con ¢l empleo de una gria con la superficic.

3.- Excavacién con maquina hasta cierta profundidad (30.00 m). En este trabajo se
emplean retroexcavadores, brazos excavadores o traxcavo de descarga fateral. A panir de
csta profundidad, se instala 12 torre para el manteo (elevacion) del materjal en la lumbrera.
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4.- Ademado de las paredes de la tumbrera mediante marcos metdlicos circulares
con retoque de madera, o bien de concreto lanzado de 15 em de espesor.

3.- Una vez que las lumbreras avanzan en la excavacién, es necesario por lo general
instalar equipos de bombeo y traspaleos verticales para mantener la excavacion en seco,

2.- LUMBRERAS EXCAVADAS EN ROCAS CON EL USO DE
EXPLOSIVOS,

La excavacion con uso de explosivos se aticnde de la siguiente manera. Previo al
inicio de la excavacién del nicleo de la lumbrera, se excavan y cuelan brocales de concreto
de 1.20 m de profundidad, a continuacidén se efectia Ja barrenacién del fondo de la
lumbrera con avances entre .80 m y 3.00 m, previo a la voladura del fondo, sale el
personal y se saca el equipo de excavacion y rezaga a la superficie. Una vez efectuada la
voladura, se procede a colocar el ademe de la lumbrera a base de marcos metdlicos o
concreto lanzado.

En algunas lumbreras es necesario efectuar tratamientos de inyeccidn para

estabilizar el terreno o impermeabilizarlo y poder excavar. El ademne de concreto lanzado
en algunas zonas se refuerza con malla electroforjada.

EXCAVACION DE LOS TUNELES CON ESCUDOS.
EXCAVACION CON ESCUDO.
Un escudo de excavacién se puede dividir en tres partes esenciales:

l.- La cachucha frontal, que es el borde de core del escudo, formada con un placa
de acero de carburo de tungsteno en su extrema v cn forma de flecha,
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Fig. 1.1 Divisitn da un escudo para disefio,

Tal coma se muestra en [a figura 1.1, esta parte es de ligeramente mayor didmetro
que ¢l resto del escudo, de tal manera gue proporciona una disminucién de la resistencia al
deslizamiento entre €l escudo y el terreno. Una secgunda funcién de la cachucha, fue
proporcienar a los trabajadores que excavan el frente, una proteccién contra pequefios
caidos del terreno en el frente.

2.- La parte intermedia se destind a alojar los elementos de empuje, tanto de las
plataformas delanteras como los gatos para el avance del escudo. También aloja el
compartimiento de mando dei sistema hidrdulico que acciona el escudo, proporcionando un
lugar para las maniobras de ercccion de las dovelas que forman el revestimiento
provisional, y finalmente aloja lus guias para guiar el escudo mediante un sistema de rayo
laser.

3.- E! faldon del escudo. fue disefiado para la ereccidn de las dovelas dentro dela
coraza de metal.

Durante la excavacion con el escudo y a través del proceso de la excavacion se tuvo
en cuenta de las siguientes actividades.

1) El empuje de lus gatos para el avance del escudo. Una vez que se rezaga
el producto de la excavacion y cuando se limpia el frente, se procede a empujar el escudo
accionando los gatos hidraulicos, los cuales se apoyan en los anillos de dovelas colocado
en el propio faldén del escudo. El avance en cada ciclo es de aproximadamente de 75 cm.
Con objeto de tener espacic para la colocacion de otro anillo de dovelas.

b} Bajar la mampara. Una vez que avanza el escudo 1a mampara posterior se
buja colocande un pequeiio tramo de via, con objeto de que la rezagadora penetrara hasia el
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frente de ia excavacidn por el interior del escudo; al mismo tiempo se inyecta gravilla entre
las dovelas y el terreno con objeto de lograr ¢l contacto entre el terreno y iz dovela, ya que
generalmente queda un espacio entre el espesor de la camisa del escudo y la ranura
efectuada por ¢l frente de la excavacion,

¢) Excavar la ranura perimetral para el siguiente avance del escudo. Esta
excavacién se reatiza por medio de pistolas neumaticas manuales. La excavacién hacia el
frente del escude se hace en forma de punta de flecha de 75 cm de profundidad por 80 cm
de ancho aproximadamente. El objeto de esta ranura es la de disminuir la resistencia del
lerrene a Ja penetracion.

dJ) Colocacion dcl anillo de dovelas, que es el revestimiento primario del
tonch.  Una vez que se colaca el anillo de dovelas se procede a apretar toda la tornilleria
que une a cada dovela; a la vez que se aprietan los tornillos se colocan unos puntales
metilicos en el anillo que quedaba fuera del faldon del escudo.

c) Excavacién del frente. La excavacion del frente del escudo se efectia en
wres paries iniciando la excavacion en la parte superior, mientras se baja la mampara; sc
continua en el segundo y tercer tercio, al mismo tiempo se inyecta lz gravilla, se colocan los
pumales ¥ se aprictan los tomillos de las dovelas.

f) Ademar ¢l frente con madera. Cuando se termina la excavacion de cada
una de las trcs secciones del frente, este se adema antes de proceder a la excavacion de la
scceion inmediata inferior, troquelando el ademe de madera con los patos frontales que ¢l
escudo lleva en su parte delantera.

®) Rezaga de la excavacion, Una vez que se baja la mampara, la rezaga entra
al escudo v transporta el material hacia las vaponetas las cuales son arrastradas con
iocomotara hasia la lumbrera.

h) Subir kn mampara, Terminada la excavacién y la rezaga, se sube la
mampara iniciando ¢l nuevo ciclo de trabajo. empujando el escudo hacta el frente
apovandolo en el ultimo anille de dovelas colocado.

ij [nyeccion entre las dovelas v el terreno.  Seis metros atrds del faldon del
escudo. st procede a efectuar una inyeccion de contacto entre el revestimiento de dovelas v
el terreno. a base de cemento, llenando el espacio que ccupaba parcialmente la inyeccidn
de gravilla

i Abatimiento de los niveles piezométricos desde superficie. Para evitar
probiemas de arrastre del material hacia la excavacion, provocados por el flujo de agua v
presiones hidrostiticas. se efectia un abatimiento de los niveles piczométricos mediante la
superiicie mediante pozos de bombeo.
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EQUIPQ.
El equipo cuenta con las siguientes partes.

1.- Equipos hidrdulicos. Para que se accioren los mecanismos hidraulicos de los
gatos frontales se uso el equipo Elgood, este equipo se encontraba en superficie y el fluido
que hacia accionar los gatos, pasaba por mangueras hasta el frente de las excavaciones.

2.- Herramientas para la excavacion de frentes. En el caso de los interceptores.
normalmente. se cxcavd el frente del eseudo con herramientas manuales, abriendo en esta
forma la ranura lateral para que peneirara la coraza del escudo; posteriormente se excavé el
corazon del terreno con ayuda de la misma herramienta.

3.- Brazo erector. Para la colocacion de las dovelas, ¢l escudo contaba con un brazo
erector accienado hidraulicamente ¢l cual podia girar en ambas direcciones y ademas podia
desplazarse del orden de 75 cm sobre el ¢je del tunel. acercandose o alejéndose del escudo;
en su extremo este brazo tenia un mecanismo para agarrar las dovelas y colocarias en su
posicion correcta.

4.- Gatos de empuje. Los gatos de empuje localizados en el faldon del escude, son
los que proporcionaban ¢l movimiente del mismo, apoyandose sobre el ultimo anillo de
dovelas, tienen una carrera d= 75 cm v son en total 23,

3.- Gatos fromtales. Se emplearon para sostener el ademe de madera, en 1anto se
colocaba el revestimienta de dovelas v el escudo avanzaba.

6.~ Plataformas cn el frente. Ademds dc contribuir al ademe del frente,
proporcionaren drea de trabajo para la excavacion del mismo, v para la colocacion del
ademe de madera,
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TUNELES EXCAVADOS EN ROCAS.

A} TUNELES DE SECCION COMPLETA.

En este tipo de obras para la excavacién a seccidn completa, se utilizaron
perloradoras de muy diversos 1pos. desde la plmaforma de barrenacion consistente en un
jumbo. formande un marco cuadrado con dos misos guiados sobre lz via. en ef que se
montzban 4 o 6 perforadoras avtomaticas y una perforadora central semifija, para hacer o}
harrene eentral o barrene quemado, Las platalormas de barrenacién se movian sobre unas
vias o sobre ruedas neumdticas o sobre patines. o sobre la combinacion de elios. Estos
jumbos o plataformas avanzaban hacia el frente durante la bartenacion del mismo v sc
retiraban a 150.00 m aproximadamente. al momento de la voladura.

Los barrenos normalmente se perforaba a 1.30 y 3.00 m de longitud, dependiendo
del malerial enconrado en el frente. en el cual la mayoria de los casos consistio en roca
ivnea tracurady, con las fracturas rellenas de material arcilloso, variando el espaciamiento
de las fraciuras.

i.a barrenacién sec elaboraba a base de plantillas de barrenacion conforme a la
calidad de roca v tipo que se excavd. desde plantithas con 80 barrenos hasta plantillas de
120 barrenos. que daban un rendimiento de ia perforacién en roca poco fracturada de 14.00
m por hora promedio.

YOLADURA DE LA ROCA.

Para la carga de explosivos en bos bamenos, se utilizd el procedimiento estandar
manual. se limpiaba el barreno con aire comprimido. cuando este no sc lograba limpiar del
todu. hubo necesidad de emplear los llamados cucharillas introduciendo mangueras o
tuberia de PVC para impedir gue los batrenos se cerraran en esta gperacién, Se imtroducia
la dinamita en el barreno. mediante el taco de madera. Posteriormente se metian los
estopines eléetricos con alambre de 3.03 m de jarpo. Se eligieron estopines de tiempo de al
torma que se retardara la explosion en varias zonas. empezando generalmente por la zons
cenlral o corazon, cominuande con fa zana de iransicion afrededor de ta primers, y al final
i v du tracturamento.

La cantidad de explosivos empleados en los diferente frentes dependia del ipo de
mazerial encontrado. con lo cual se puede decir que ta cantidad varié desde 0.4 kp/em® en
los mnterieies mis suaves on donde se trataba de quebrar gnicamentce el terreno, hasta rocas
en donde se licgd a utilizar 1.2 ke, de dinamita por metro ¢libico de material excavado.
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Los estopines eléctricos se encontraban en corto cireuito para evitar cualquier
accidente.  Antes de proceder a efectuar la voladura del frente, se checaban todos los

circuitos que se conectaban en paralelo. verificando que todas las puntas quedaran
activadas.

VENTILACION.

La ventilacion se puede realizar en tres procesos.

.- Inyeccion de aire fresco al frente del tanel durante las operaciones de barrenacion
¥ rezaga. Extraccion de aire durante las operaciones de carga ¥ voladura. esto era posible
invirtiendo el sentido de los vemiladores.

1.- Extraccion durante todo el tiempo dasde el interior del tinel hacia la superficie.

3.- Inyeccidn de aire desde la superficic hasta el frente de Iz excavacién durante todo
¢l liempo,

La capacidad de los ventiladores que se emplearon en los tineles. fuc de promedio
de 38,000 fi*/min.

REZAGA.

La rezaga se extrae del tinel fundamentalmente en tres operaciones.

1.- Carga del material en ¢l frente posterior de la voladura,

2.- Transporte del material al frente de la lumbrera.

3.- Manteo ¢ elevacion det material del fonde de la lumbrera hacia la superficic.

La carga del material en ¢l frente de excavacion se efectud principalmente por
cargadores con cuchardn de descarga lateral, de una capacidad de unos ? m?

aproximadamente.  La via s¢ colocaba del lado izquierdo del tanel de tal forma que ¢l
cargader circulaba en la parte derecha del mismo.
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ADEMADO.

Una vez efectuado la excavacion v retirada la rezaga, se efectuaba el ademado del
trente con la colocacién de marcos metdlicos v retaque de madera, o bien de concrelo
lanzado. El objeto de este ademe. s garantizar la estabilidad del tinel entre el momento de
la excavacion y el colado del revestimiento definitivo.

I'ara completar el ciclo de la excavacion se volvix el equipo v la gente al frente para
iniciar tna nueva clapa de barrenacion ¥ por lo tanto un nuevo ciclo de avance.




B} EXCAVACION A MEDIA SECCION.

Cuando en el terreno se tensan las caracteristicas de un posible desprendimiento, se
efeciuaba fa excavacion a media seccidn. abriendo inicialmente la primera seccion superior
del tinel. haciendo un banco de material ¥ colocando e} ademe provisional de marcos
medlicos en esta seccion, v posteriormenie unos 10.00 m awas se excavaba fa mitad
inferior del tinel por ¢l mismo procedimiento schialado.

Una vez que se colocaren fos marcos superiores, se excava o se bangucaba cf
material du la seecidn supenior v al inisme tiempo s¢ tronaba v se rezagaba una parte de la
seecion Iferior.  La rastra ademas de servir de apove a los marcos en la media seccion
superior de la excavacion, se wilizaba como una irabe para soponarles al momento de
excavar la media seceion inferior.

Esta trabe quedaba apovada en el terrene de lu media seccion supenior y en ¢l owo
extremo en fos Gitimos marcos completos del tinel. En algunas zonas cuando el malerial
cargaba sobre los marces de la media seceién superior se unian gstos mediante una seccidn
longitudinal y perfiles de canal en diagonal, formando una armadura quc {ucra capuz de
soportar la carga que transmiten los marcos de la media seccidn superior.

'C)y  TUNELL PILOTO.

Una variante de la excavacion a media seccitn. constituye la excavacion con tanel
piloto, Este procedimienio luvo por objeto en la mayeria de los casos. determinar con
anticipacion las aportaciones de agun en las formaciones cn las que el tine] arravesaba, v en
segunde lugar. obsen ar ¢l tipe de terrene al cual la excavacién completa iba a enfrentarse.

i rewlidad. fa construceién del drenuje profundo es una muestra de las obras de
ingenteria, on maleria de construccion de tineles para drenaje, mas representativil que se
b construido en nuestro pais. e ¢ México contemporaneo.



32

1.3 HISTORIA DE LA UTILIZAC!ON DE ESCUDOS PARA LA
CONSTRUCCION DE TUNELES EN MEXICO.

ANTECEDENTES.

as obras subterraneas han sido uno de los recursos de mayor relevancia para

la humanidad. [esde ¢pocas remotas, los seres humanos efectian

excavaciones subterraneas para refugiarse en ellas cnando se presentaban
femdmenos naturales y en algunos casos utilizados como muscos y respuarde de pinturas
rupestres.

‘A wravés del tiempo y debido a sus necesidades que se van presentande, el hombre
se ha visto obligado a efectuar excavaciones subterrdneas de mayor longitud v de didmeiro.
pur ciemple, para la extraceion de vahiosos metales de fas minas. sistemas de agua potable y
dusalojo de aguas negras. que en la actualidad el crecimiento poblacional que se tiene en
algunas localidades. es desmedido. razén por la cual. los organismos gubernamentales han
trataco de utilizar nuevas tecnologias que ayuden a resolver la problematica, que prevalece
en1 ¢l ambito del desalojo de aguas negras y pluviales del valle de México y algunas otras
pablaciones.

Algunas de tas téenicas que se han empleado @lumamente ¥ dados los espacios
reducidos con los que se disponen para taborar, la mejor solucidn para desalojar el agua. es
a base de tincles. v por este medio se desalojan la mayor parte de las aguas nepras v
plusiales que se producen ¢n ¢l valle de México.

Debide o las caracteristicas del suelo del valle de México, que es de all
compresibilidad ¥ eran contentdo de agua que fluctua entre el 300% y el 550%, de baja
resesiencia (24 tonfin?), v con un peso volumétrica promedio de 1.20 ton/m"'!. ¢l realizar
excun aciones @ ciertas prolundidades. resulta de allo riesgo: sin embargo la perforacion de
trzles se i podido reabizar o wrasés  de cquipos sofisiicados como son jos llamados

" Estwdio de mecanica de suelos, Lumbrera N° 8 Eduardo Molin, Consultoria integral de Ingenieria. 2.
Latrard.s Yienes 17
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escudos de frenie abierto y aire comprimido, sistema que fue desplazado por el sisterna de
frente cerrado y lodo a presién, disefado para realizar excavaciones en suelos blandos
tipicos del valle de México.

Las ventajas que representa el utibizar esios equipos son las siguientes:
Sceguridad.  Offece al personal mayor seguridad y eficiencia en el desarrolio do
fos trabajos fuera del frenie del escudo de excavacion,

Eficiencia. [l complicado sistema de que esta provisto el escudo, hace que tenpa
mavor eficiencia al lado de) méiodo tradicional.

Rapidez. Esta heramicnia cuema con un sistema que acelera la excavacion.

Economin.  Utilizar esta herramienta como excavacion de tineles v de acuerdo o
los rendimientos que se obtienen. supera en gran parte los edricos ¥ con ello una
mejor cconomia.

In la ciudad de México se han utilizado los métodos de escudo de excavacion para
la consiriccion de tineles para drenaje. Los mas importantes que se han empleado en la
construccion de drenaje. son los gue se ulilizaron en la construcci6n de drenaje profundo de
la ciudad de México. Estos métodos son:

* ESCUDOQ DE FRENTE ABIERTO Y AIRE COMPRIMIDO.
* ESCUDO DE FRENTE CERRADC Y LODOS A PRESION.

e forma sintetizada. estos métodos cuentan con las siguientes caracteristicas.

ESCUDO DE FRENTLE ABIERTO ¥ AIRE COMPRIMIDO."

Los escudos ulilizados son de 6.24 m de diamewo exterior y 6.37 de longitud.
accionados mediante 26 gatos de empuje ¥ 150 ton de capacidad cada uno, una carrera de
(.90 m ¥ para ¢l ademado del freme  de excavacion se tiene 17 gatos frontales de igual
carsera ¥ con una capacidad de 120 ton cada uno. El revestimiento primario utilizado esta
compuesto a base de anillos de dovelas de concreto armado de 0.25 m de espesor v 0.73 m
de aneho. ¢f cual se forma mediante ol armado de 7 piezas ( 4 normales, 2 angenciaies
una cuiln) formando un didamero imerior de 5.56 m.

Las actividades principales gue se llevaron a cabe en la excavacion det waned
mediante ¢l empleo dei escudo de trente abierto v frente cerrado fueron:

5L ensiruceion de wneles, fuan Manuel Anewisne Lozada. Trabajos en lumbrera N° 8. p 7.
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Instalacion de una planta de emergencia con capacidad necesarin para no parar
las actividades de excavacion.

Instalacién de compresores de alta y baja presidn para el suministro de aire al
frente de excavacion v el mantenimiente de la presion del tinel.

Instalacidn del servicio médico para realizar los examenes al personal, cop
aptitudes para trabajo bajo ambiente hiperbdrico.

Instalacion de un sistema de enfritamiento de aire, para que este. al ser
sunlinistrado al centro de trabajo sea agradable al trabajador.

Instalacién de una sub-estacién eléetrica con la capacidad adecuada parz c
{uncionamiento de tode ¢l equipo eléctrico. alumbrado del tancl, superficies ctc.
Instalacion de mampara de ceoncrete en el tiro de la lumbrera. asi como
mamparas metdlicas; este conjunto limitard la zona de ambiente presurizado del
normal.

Colocacién de exclusas verticales para ¢l acceso del personal, maguinario.
equipo, materiales v extraccion del material producto de la excavacion.
lnstalacién de talleres tales como eléctrico. mecdnico, carpinteria y soldadura.
Enstalacion de oficinas de obra.

10.instalacion de la torre de manteo para la extrzecion del material producto de la

excayacion, asi como el suministto de materiales al frente de la excavacién. Esta
torre de manteo s¢ instala una vez cambiado ¢l sistema de exclusas verticales por
exclusas horizontales.

TRABAJOS EN TIRO DE LA LUMBRERA.

-

Construccién de cama o cuna para recibir el escudo de frente abierto.
Construccion del muro de atragque para facililar ¢l empuje del escudo,
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Figura 1.2 Esquema general de un eSCudo de excavacion.

Ll

Inyeecion de lechada en forma de aurcolas {cemento, arena silica, bentonita v
apua) en toda a zona por donde saldra ef escudo, con la finalidad de crear una
zona estable.

instalacion de tuberias para el suministro de atre, sisterna hidriutico del escudo,
agud. sistema eléctricu. ete.,

instalacion del sistema de exciusas en tiro de 1a lumbrera.

6. Colocoeidn de lastre a base de arena sobre mampara de concreto.

*-

Lh

Con las instalaciones terminadas para iniciar la excavacion del tiinel, el proceso es
de 12 siguienie manera:

S¢ procede a efectuar la presurizacion {fumbrera) v se inicia la etapa de demolicion
del muro de Ia fumbrers, A medida que la demolicién aumenta, se instalan los anillos de
atraguie. lus elales sirven como apeve para empujar el escudo mediante tos gatos, Hamados
dv cmpuje.  Lsie procese se realfiza hasta que el escudo se introduce al terreno natural.
previa colocacion del revestimiento primario.

El diamewre interior def revestimiento primarnio es de 5.36 m. Conforme  los anillos
se i instalando en o faldon dei escudo v esie avanza, los anillos salen decb escudo.
procediendo de inmediate a efectuar la inyeceion del relleno entre el 1erreno natural v tos
anillos de dovelas, Esia inveccion se compuso de una mezela de bentonita, arena silica.
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cemento v agua, a fin de lenar el espacio anular de 0.07 m dejado por el faldon del escudo,

como se observa en la figura anterior.

METODO DE ESCUDO DE FRENTE CERRADO Y LODOS A PRESION.

lLas caracteristicas principales de este método que se utilizo en Ja construcion del

sistema de drenaje profunde son las siguientes:

. Carrera de los gatos de empuje de 1.15 m.
. Anillo erector.,
. Cabeza cortadora de disco metalico de 6.12 m de didgmetro.
. Gato de tzansmision de 360 ton de capacidad.
10.Camara de mezclado. cuenta con 24 paletas licuadoras.
11.Tren de equipo que consta de:

a) Cabina del operador,

b) Unidad de potencia hidraulica.

¢} Unidad neumdtica.

d) Sistema de valvulas,

¢) Cabina de equipo eléctrico.

fy Cabina de TC/TM

¢) Bomba de descarga de lodos.

h} iransformador de corriente eléctrica.

i1 Tuberia telcscopica.
12 Cascta de control.

T N B .k

13.1iombas auxiliares para traspaleo de lodo producto de ta excavacion.
A continuacion se enlistan las instalaciones necesarias para efectuar los trabajos.

» Sub cstacion clécwica.

+ Planta de emergencia.

o Patio de dovelas v sistemna de manlico.

o Compresor.

» Ciswerna para agua tratada.

o Plama de tratamiento v sistema de circulacién de lodos.
« Tuberias en superficic.

. Longitud del escudo 7.30 m.
Diamelro exterior 6.24 m.,
. Peso del escudo 240 ton.
. Gates de empuje (24 piezas) 120 ton de capacidad cada uno.
. Matores eléctricos 8 de 30/20 kw.
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En Ja siguiente figura se muestran los aspectos generales del escudo.

WIHTWLAZION ER I

i TAMARA jal ..&Jl” [ -
ST TAARASG '_1: 'tf . - B

P

SR M WENTILACION
. EMZONA
sisTatiass () . 7| ATHOSFERICA
‘ LUK NACIO! - )

osepop®OCOL

T AGUA A ALTA PRES!
-—SISTEMA EIDRAL
~-AIRS A ALTA PRESICH

L SUMINISTRST
il \Y ACCESO

BOMBEC

THTZLEZ ZON A IR S TTIAFRELIAICS

Figura 1.3 Corte gue muestra fas instalacionos generales de tuneles con aire comprimido.

PROYECTOS DE CONSTRUCCION DE DRENAJE CON OTRO
SISTEMAS,

Pespucs de tres ailos de que el ingenicro Amonio Torres realizo en el provecio de
excin actones sin zanjas ¢ hincados de wberias. lu compaiifa Contratista de Baja Calitorniu
>.A de CVL e lue otorgado un contrato para Hevar a cabo la demestracion de un proyecio
a lu adminisiracion pabklica de México concerniente al desalojo de agua con la dependencia
de ClzAS (Comision Bsiatal de Apua v Saneamiento) del estade de México. on el Valle de
C halew Antonio Torres Director de la compafia mencionada se reunié con equipus
Akkerman para solicitar asistencia v equipos ¢n ¢l provecto de muestra.
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Maynard Akkerman v Antonio Torres se conocieron en la Conexpo de 1993 para
discutir el uso y las opciones de los tineles ¢ hincado de tuberias en alpunos proyectos de
Meéxico. El proposito era conseguir un proyecto actualmente en construccion para demostrar
que los tineles ¢ hincado de tuberins podrian ser mas ventajosos que los métodos
traclicionales.

Después de muchas investignciones. se determind gue este procedimiento podria scr
¢l mas apropiade. La parle de esle proyeclo construido con zanjas abiertas, ha sido
vbstaculizado por la lenta produccion y por la falta de control de calidad. Et primier paso fue
excavar 30.00 metros de longitud y colocar una tuberia de 96° de diametro. por debajo de ia
via del ferrocarmil usando ¢l equipo de hincado de tuberias Serie 5000 de Akkerman.

El valle de Chalco es una zona que se localiza en ¢l sur-este de la Ciundad do
Mixico. La profundidad del mivel de apua freduca es de 30 em. El terrene en su mavor parle
s de un barto poroso v arenosotarena himoesa).

La profundidad del tinel fue de unes 3.50 metros debajo de ios activos rickes de
ferrocarril. El proceso de hincado no detuvo sus aciividades por el paso del ferrocarril en su
horario de actividad.

Las tuberias fueron empujadas con el sistema Akkerman Serie 3000 v 1a excavacion
se realizg con un tipo de retroexcavador. y ¢l frente de la excavacion se protegié con
conpuerias que se cierran automaticamente. Esta combinacion fue aprobada por el director
de construccion de CEAS, al cual hizo el siguiente comentario ; esta es la unica manera de
quc CEAS pueda cumplir con las expectativas del Gobierno Estatal y los residentes.

La demostracion del proyecto sc tomd dos dias y durante el pnmer dia solo se
pudicron hincar 8.00 meires de tuberia, Durante el segundo dia . se lograron hincur 19.00
meires.

Después de que se lleve a cabo ¢l empuje final. tode el equipe obrero pudo
introducirse en la twberia v ¢l Director de Construceian Jesis Ortiz Gunérrez, hizo un
comentario: “con esla produccidn podermos terminzr el proyecto €n menos tiempo de lo
esperade”. Ei Director de CEAS Rodollo Marinez Muiioz dijo, “esto es asombroso. por
primera vez podemos caminar por las tuberia dei proyecio de Chaleo™

Despuds de que el empuije {inal fue completudo v ¢l equipo de trabaiadores estaban
dentre de latuberia, un movumento telanco interrumpio la celebracion. g revisaron Jus
tuberias para cerciorurse que ne estuvieran dabadas. Se verificd que efvctivamente las
tuberias no teniom dafios, v esto puda determinar. que las excavaciones de tuberias de
desaviie, deberian ser sin zanjas.

Estos sistemas de hincado hidromecanico de tberias se han esiado manejando en
l-stades Untdos con gran aceptacion. Coma  cjemplo de muestra de estos equipos, en ¢!
municipio de Xalostoc. del estado de México. sc llevu a cabo el hincado de tuberia por este
alsSIeNEL
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Esta tuberia se est instalande en la Avenida Central (termina ahi donde desemboca
en ¢} borde de Xochiaca y nace en ia avenida centenario de ese municipio. La tuberia que s¢
esta instatando es de didmetre interior de 2.44 m v de didmetro exterior de 2.99 m. la
produccion de esta tuberia es de aproximadamente 14 tubos diarios. en dos turnos de 12
horas, Esto nos da una longitud de 34.6 ml de tuberia hincada en condicione normales de
trabajo,

La tecnologia de excavacion sin zanjas. ¢8 un sistema que se inicid en fos Estados
Unides de Norte América, Estos sislemas conslan de la colocacion ¢ hincado de tuberia sin
fa necesidad de excavar para introducirias. En ¢] pais del nonte, esta tecnologia ha estado a
In vanguardia en {a construccion de ineles, desde didmetros pequefios hasta diametros muy
sipnificativos, en la mayor pane de cse pals.

Como por ejempio, podemos citar algunos lugares en donde se ha presentado fa
oporiunidad de trabajar con esle sistema con resullados satisfactorios,

En la ciudad de Springfield lllinois, sc otorgd un contrato para llevar a cabo un
provecto de excavacion sin zanjas cominmenle denominade “Sistema De Hincado
Hidromecanico De Tuberias™ para hincar tuberia de 144 de diametro interior. Esta tuberia
hincada en este lugar, pesaba aproximadamente 8.5 tonetadas. Con este proceso de obra se
v gue utilizar maquinaria capaz de hacer maniobras, para poder mover y colocar Ia
mberiz on la fosa de maniobras conocida como lumbrera.

El proyecto de la ciudad de Springficld. fuc ¢l resultade direeto de dos estudios que
avudaron a ki delerminacion de utilizar ¢ Sistema De Hincado Hidromecinico De
Tuberins e Akkerman. tine de cllos fue un estudio estructural de la existencia del
drenaje. e cual fue construido on la época de 1880. de donde se determinaba que la mejor
muancra de trabajar con ¢} drenaje era el de sustituirio pars su megor funcionamiento.

Otra razoOn para que s¢ construvera este drenije con este sistema. es que en esta
ciudud. Ihieve mucho, aproximadamenie unos 1800 pics eitbicos por segundo, esto es que
enire mas pronto fa obra se terminara. menores problemas se presentarian. Y los eguipos de
Akkerman cumplian con esta parantis. la de terminacion anticipada de los irabajos.

La wberia que se unlizo on para esia obra es de 1447 de didmetro interior v de 127
de pared. 1o tuberia resisie 6300 psi o la compresion para este disefio.

A do lareo de la ruta ded winel, tueron instaladas  cinco cstaciones intermedias de
hincudo. durante of cua! wres fueron wilizadas durante a operacion, donde esto dignifica que
nue se necesito de mavor fuerza que ls indicads.

Lye acuerde con Akkerman. cada sepmento tiene 5 pistones, Todas las estaciones
tlieron provisias de aceile por un erupo de lineas de la fuente de poder y operadas desde una
consola de contred. La maquing de escudo de Akkerman introduce Ja wberia por un proceso
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a través del suclo. Ll modelo de escudo que se utilizo en el proceso de esta obra, fue ¢f EX
168 ¥ fue equipado con desarenador para atrapar todo el material perdido y el excavador se
permtliz rotar horizontabmente entre el area de excavacion.

Ll operador de ia consola de control controfuba todas las operaciones dircctamenie.
La banda ajustable, modelo CD 2422 | transpontaba ¢l material o rezaga, a el sistema de
acarreo niodelo 1448, compueste por una unidad de acarreo {de potencia eléctrica con un
paqueie de bateria mtercambiable, y con una capacidad de reaccidn de 800 fpm}). que lleva
el murterial hasta la fosa de maniobras o lumnbrera. Una vez que el material ha sido sacade
haciz ta zona de maniobras, fa tolva es izada por una gria, ef cual deposita el material sobre
la superficie. Una vez que realiza esta actividad vuelve a introducir 1a tolva en la unidad de
acarrew v realizar e mismo proceso iterante.

B¢ hecho. para operar propiamente de estos equipos y para un buen alincamicnto
del winel se utthza un laser. Para iniciar el trabajo del hincado de 167 mi el equipo de
trabajo de la compania constructora Siciliano Inc. Tube primero que excavar y perforar las
places de acero para introducir €] escudo en ¢l terreno. Este trabajo requind
aproxtmadamente de ires semanas de intensa labor v cerca de 70 m? de concreto como
ptantitla de wrabajo.

Pura gue el equipo de empuje se apoye correctuments se pone un muerto de concreto
capas de resistir {as fuerzas provocadas por ¢f empuje de 1a tuberia . Una vez que 1a placa de
concireto a sido colada los {rabajadores proceden a instalar e sistema de hincado. Ei equipo
que se instald fue un sistema telescépico de cilindros muhliples (6 cilindros de 200
loneladas de empuje ¥ de 3.35 m de largo).

La fuente de poder que se utilizo para este equipo fue el modelo 200-100E {unidad
clécurica de 440 Volts, 60 1z, caracteristicas altas v bajas de ios sistemas de presion: tiene
dus motores de 100 HP de poder de las bombas que suministran aceite a presion a ef tanel
parz ¢l vscudo excavador y 1a banda transportadora v otro motor de 180 HP de la fuente
gue sumimsira aceie a presion a bos cilindros de lus estaciones intermedias de hincado.

il conirato que originzlmente se acabaria en un plazo nominalmente de 1 ano. se
pucde realizar ¢n un periode de 6 meses y desde luego bajando los costos de construccion
coil este sistent,

L omo e se ha mencionado. et buen funcionamiento de este sistema. en buena parte.
s debe af vSludio de la mecanica de suelos para determinar las capacidades de los suelas 3
resisiencias ai corte,

L wwenologia de lx excavacion sin zanjas ha avanzsdo de manera trascendente v ha
[legaun 2 mas paries de ka Umon Americana.

Fin | ciudad de Bainbridge del estado del Sur de Georgia la compaiiia especialista
en b construcesén de tineles LM, Bradshaw adquiric un equipe para la construccion de un
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tinel de 72 de didmetro que se terminé de manera exitosa. Con este proyecto que llego a
SU construccitn, se tuvo en mente que la destruccion que se pueda generar es la minima y
qué no perjudica de manera significativa a los residentes.

En la ciudad de Nebraska en Estados Unides se hincaron 128 pies de tuberia de 72
de diametro interior con el sistema Serie 5000 de akkerman, La produccién de hincado al
tnicio de csta tuberia fue de 32 m en tan solo 17 horas de trabajo continuo. Pero i mejor
rango de produccidn gue se tuvo en esa obra fue de 25 metros en tan solo 12 horas. El
personal que trabajo en Iz obra. fuc especializado, preparado por expertos v trabgja
continugmente ¢n la ebra hasla que sc termina ¢l proceso.

Otra obra gue se tuvo conocimiento fue en la ciundad de Washington D.C. donde sc
hincé tuberia de 72" de diameteo interior donde se tuvo una satisfaccion en la construccion
dz este drenaje. Bl cquipo que se utilizd fue ef de la Serie 5000 vy tan solo se utilizo el 60%
de su capacidad debido a la poca resistencia del suelo al core,

De la misma forma en la ciudad de San Diego se hincaron 1100 ml de tuberia de
128" de diametro interior, Este (rabajo tuvo la fortuna de terminarse dentro de el tiempo
plancado que fue de abril 29 a agostc 7 de 1993. La instalacién de este equipo fuvo una
duracion de 3 dias.

La produccion que sc tuvo en este trabajo fue de 12 m en 10 horas y por lo que fuc.
el sistema no provecd problemas de transito ni inconvenientes con la poblacion.

LA CIUDAD DE EYANSTON, CHICAGO EN 1995

L.a tecnologia de la excavacion sin zanjas ha Hegado a mas partes de los estado
unidos. que ha impactado de @l manera en donde el departamento de obras publicas de esa
ciudad ¢n Hiingis. decidio llevar o cabo en diciembre de 1595, un trabajo  de wineleo en un
suburbio de Chicago.

Este ¢s un trabajo de aproximadamente d: 70 millones de dolares, v se ha dividido
en fases para su trabajo en diversas etapas. Estos provectos no se elaboran por si solos. cs
w1 conjunio de actividades en las que diversas empresas tienen su parte proporcionat.

Lsie sistema fue disenado para controlar las apuas provenientes de la precipitacion
pluvial v de los derrames du la ciudad v jos suburbios. La parte dei contrato denominada 4+
A, inctuin 1108 ml de wberia hincada. construtdo con tuberia de concreto reforzado de 727
Je diametro imerior.

Esta fase de  proyecto lue dividida en dos frentes de atague aproximadamente de
Ay m v 300 m, dos fosos de hincado de 7.50x4.30 m de planta de trabajo. el cual esiaban
sintudos cerea de las calles donde ef provecio de consiruceion. necesitaba maniobrabilidad.
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donde fue instalado por Shea, responsable técnico de la empresa constructora. El director de
la empresa Robert Magna, comentd sobre las fosas de trabajo que estaban construidas con
vigas de acero y cortings de acero vertical como si fuera un entrenamiente militar y
cortinas de accro vertical. La compafiia constructora L. Keef mejoré la calidad de los
trabajos utilizando el sistema de hincado hidromecdnico de tuberia de Akkerman. En esa
obra fuc utilizado un escudo excavador modelo 720C de compuertas cerradas, debido a las
cundiciones del suelo. v un sistema de hincado seric SP-400 de 400 toneladas de empuje.

Una banda transportadora de residuos sélidos de 18" fue colocada para retirar toda
la rezaga, producto de fa excavacion del escudo, transporiado por un carro de 4.0 m? de
capucidad. Se necesité  poner estaciones imermedias de hincado para el Optimo
funcionazmiento del equipe y asi poder hincar mas tramo de tuberia de 72" de diametro
interiar, Is este provecto se utilizo tuberia RCP. clase 5 de tubo de hincado, segin norma
american:.

La peologin det suelo consistia en arciilas ligeras con” poca capacidad a la
compresion. Esta era de 0.25 ton/ft*, asi mismo cl contenide de agua era de 26 al 30%, cl
seitor Magna comentaba que la disposicidn de los materizles no podria permitir derrames.

Las compuertas cerradas del escudo excavador permiten controlar los efectos del
terreno bajo e nivel de apua fredtica en cl frente. Varias veces las compuertas fueron
cerradas debido al problema de los derrumbes de verra en el interior del tanel debido a lo
suave del terreno v la poca resistencia del mismo.

Una vez que sc liegd a tope con la pared de la otra lumbrera con el escudo
excivador, perforaron con equipo especial la tablaestaca para poder permitir el paso del
escudo. fegando con precision a la lumbrera especificada.

Para cada iremie de excavacion se requirid de un proprama de lubricacién del
terreno. Para el primer frente de excavacion se requirieron alrededor de 20,000 galones de
bentonita inveciada. Se reportaba que en la primera fase de hincado, la presion suministrada
fue de 6.500 psi (cerca del 80% de la capacidad de {o que tiene ¢! equipo), y al cual la
segunda fase de hincado necesito alrededor de 3,200 psi. Asi mismo la segunda fase de
hincado neeesito de muche menos bentonita esto significa que se conservd Ja presion de
empuje manejable del terreno.

L bentonita juséd un papel imponante para ¢l hincado de Ia tuberia. de la misma
fornw se entendid gue la bentonila proporciond la estaiidad del terreno excavado.

Las estactones intermedias de hincado de la misma forme fueron un gran suceso
dentre del funcado,  Denwro de la primera fase de 600 ml. fueron usadas cuatro eslaciones
termedios de hincado v oen la scpunda fase, solo se usaron tres. Estas estaciones
intermedins de hincado proporcionaron un empuje de 350 toneladas al sistema : de estz
lorma lus estaciones inlermedias de hincado pudieron ser operadas junto con cl sistema dc
ntncadoe o independicnicmente.
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Esta 1ecnologia de excavacion sin zanjas para tuberia para drenaje ha tenido upa
utilizacién mayor en el hincade hidromecanico de tuberia por su facil desarrollo. Es
un sisterna limpio y seguro.

Come caracteristicas particulares de los adelantos tecnolégicos estd el de optimizar

los recursos para su mejor aprovechamiento v asi poder resolver las demandas de la
poblacion y satisfacer los bicnes comunitarios.




CAPITULO 2

SISTEMA AKKERMAN.

44



9
L]

21 SISTEMA AKKERMAN

kkerman cs un fabricante de equipes de excavacién propios parz el hincado
de tuberia de concreio o de acero segin normas americanas v estandares
mexicanos, 1a0t0 como europecs.

isios equipos son de uso pesado v estdn disponibles para didmeiros de tuberias
desde 127 hasta 1447 o de fabricacion especial. Su uso no solo es de construceidn de vias de
drenaje o de introduccion de lineas de agua potable. 1ambién su funcion es la de hincar
teberia de acero para la conduccidn de combustibles y su tiempo de realizacion o gjecucion

du las vbras se reduce significativamente.

Anteriormente |28 excavaciones pura tberias de concreto y acero se haciun a cielo
ahicrie. este es que, las excavaciones se Hevaban a cabo extrayendo el material ( todo ¢l
material se tenia que retirar de la obra pueste que va no se puede reutilizar, a menos que sea
seleecronado o sirva como matenial de compactacion 3 y sustituyéndolo por material sano
dv compactacion. i:sto desde huego tiene un costo. v por este motivo las obras de drenaje s
diversos, resuftan costosss por jos movimientos de terras.

El sistenia Akkermun consiste en la construccidn de lineas de drenaje u otras sin fa
necesidad de lacer excavaciones gue involucren ¢l hacer un movimiento de tierras mavor al
necesario. B hincado hidromecanico de wberias de Akkerman permite la construccion de
lineas de drenate, excavando of material solo para ser sustiwido por la 1uberia,

Analicemuos of contenido de ¢ concepro de bz excavacion sin zanjas de Akkerman,

Supunentos que se realiza una Hnea  de drenaje que tiene una profundidad de 3.00
m. e peeesila. por el método tradicional. realizar 11 excavacion a ciejo ablerto ejecwiande
fx excavacion total como se indics en la figura de |a pagina siguiente. Esto nos dice gue so
necesila sacar  material exeavado v retrarto de la zona de obea, hacer maniobras para ¢l
hincado dv da tuberia.  posteriormente < retiro del material sobrante producto de Ia
exeavacion. Por dlimo. reliensr el drea con material sano de compactacion. Los  taludes
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del material excavado no son verticales, esio manifiesta que el material se incrementa por
lo inclinado del core,

Con ¢l sistema de Akkerman solo se excava el 1erreno que se necesita, esto es el
volumen del wbo que se va 2 colocar ( hincar ), es el que se retira y se introduce el tubo. A
medida que se va avanzando en e} proceso, se realiza la misma operacion repetidamente,
hasta que sc termine el proceso de hincado de la tuberia,
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Fig. 2.1 Tipos de excavacién que se realizan para ef hincade de
tuberia segun sisterna tradicional y sistema Akkerman. Nédlese que la
excavacion en el sistema tradicional es de mucho mayor volumen, que
1z de un sisiema Akkerman donde scic se excava ia parle donds se
introducird 12 tuberfa,

En la construccién de drenajes de fas ciudades en ocastones no se contemnpla. utilizar
un sistema nueve. dado que no se conoce, no se sabe cual sena su alcance total y por tal
motivo. se prefiere utilizar jos sistemas que se conocen. aunque estos representcn una gran
dusvena. hablando en todos sus aspectos.

El hincado hidromecénico de tuberias de Akkerman ofrece esa modalidad de realizar
fos trabajos en el menor tlempo posible. con el ahorro de ciertos insumos, v alzo
tmportnie. el ahorro ¢n el aspecto economico. Por esiv, en México se ha adoptado ¢l poder
trubgjar con este sistema en ulgenas bineas de wberias con algunos resultados positivos.

Lus adelanios de lx wenologia estin eo funcion de {a mejoria de todas las sociedades
v oosle sistemi jos aparla, puesto que ofrece fa reduccién de tiempos de ejecucion. por
congecuencia. la reduccion de los costos de construccion, y esto  representa  una  gran
ventain para cualquicr empresa. instilucion o dependencia gubernamental. Al reducir los
costug du todo tipo v al introducir teenologia que representa seguridad. las empresas se
vuelven mds competitivas v representan un mercado mils seguro dentro de la actividad de la
industria de Ja construceion.
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El afic de 1992 fue de una intensa actividad para manifestar la presencia de fos
productos de esta industria 2 nivel mundial. La industria de Akkerman fue representada en
numerosas exposiciones de comercio a través de los Estado Unidos incluyende NUCA en
Orlando Florida, la CO EXPO en la Vegas v la RETC en Boston Masechussel.

Recientemente, en el afo de 1993, se asistié una conferencia en América del Norie
lamada Non-Dig (stn excavar). donde s¢ rcconocieron los logros en los sistemas de
cxcavacidn sin zanjas. La conferencia estuvo soportada por la NASTT el cual es un
erganismo aftliado a la Seciedad Internacional de tz Tecnologia de Excavacidn Sin Zanjas,
donde se propuso una promocion a este tipo de excavaciones.

Los dispositivos de las consolas de control de los sistemas de excavacidn, fueron
mostrades en esa conferencia con grandes adelantos. Los sistemas de microtinel  son
solamenie fabricados dentro de los Estados Unidos y son bien recibidos por todos guienes
observan los productos en las exhibiciones.

Ei primer proyecto pilote fue programade para julio de 1995. Sc  construyé v
entrego, sopertado por la industria de Akkerman, b primer sistema de microtine!,

Con este método de excavacion sin zanjas se pretende que ef sisterma represenie una
aran sceuridad para tHevar a cabo cualquicr tipo de excavacién, previendo |as caracteristicas
principales de proyecto. tomande en cuenta lodos los datos necesarios. caracteristicas del
wrrene. po v ciase de tuberias a wtilizar, y programar de forma correcta los trabaios de
construceion.
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2.2 SISTEMAS DE HINCADO.

Y | hincado hidromecanico de teberias es un méwodo de instalacion de tberia
conductora o tubo de ademe sin excavacidon de zanjas a cielo abiento. Estwe
métode es de excavacion sin Zanjas que consiste cn empujar dicha
wheria/tube a través del terreno mientras sc excava v se retira el material 2 medida que la
tuberin avanza. E hincado hidromecanico de tuberias se ha vuelto un métedo sofisiicado de
“una sola pasada™ que £5 econdmico ¥ gue no perturba.

Al seleccionar un sistema de hincado hidromecanico de tuberias de Akkerman
exisien muchos factores que se deben de tomar en cuenta como por ejemplo. el tipo v
twmuho de Ja tuberio a wilizar. didgmetro y longitud. condiciones de suelo. longitud de
empue, restricciones del foso o lumbrera de trabajo.

Los sistemas Akkerman para hincado hidromecanico de tuberias estin disefiados
para brindar rendimiento, confiabilidad v versatilidad éptimos.

Akkerman ofrece tres sistemas generales paro ¢! hincado hidromecanico de wiberizs.

= SERIL 58(0)

= SERIE SP 400

» CILINDROS MULTIPLES
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Si bien es cierto que los sistemas de Akkerman para hircado hidremecanice de
tuberias se pueden usar de manera efectiva conjuntamente con otras marcas de equipo.
¢llos han demostrade ser mas productivos al utilizarse con cabezales de perforacion y
sistemnas de acarreo de Akkerman.

Es posible utifizar {as estaciones intermedias de hincado con cualquier sistema de

hincado hidrometdnico de tuberias v ademnds. son altamente recomendables en muchas
siluaciones.

A conlinuacion se describirdn los sistemas de hincado hidromecanico de wberiss de
Akkerman.,

P.- SISTEMA DE HINCADO HIDROMECANICCG DE
TUBERIA AKKERMAN SERIE 5008

Fi sistema de Akkerman serie 5000 ¢s Gnico en ¢l sentido de que los cilindros
principaies de hincado y la fuente de  alimentacion cléctrica del sistema hidromecanico
estan alejados en {a unidad de bombeo.

L5 un sisteinu muy versiul que se adapta [dcilmente a cualquier tuberia para hincado
hidromecanico {tuberia de concrelo reforzado. ademe de acero. compuesto, eic..) on
cuaiquivr fongitud v en una amplia gama de tamanos.

¥l sisiema tiene una  unidad de bombee v esta & su vez tiene dos sistemas
hidromeeanicos distinios operados por motores ¢iéctricos.  Un sistema de alta presian
sumimsira aceite para los dos cilindros prineipales de mincado de 400 toncladas de empuje
todas lus estaciones inermedias de hincado,




Fig 2.1 Unidad de bomtiec SERIE 5000

Un sistema dc baja presion suministra aceite. por medio de Hneas hidraulicas. para
¢l cabezal de perforacion [MP'F] y al transportador. Se puede instalar facilmente una fuente
de alimentacién auxiliar de electricidad para duplicar ¢! flujo hidraulico de baja presién. Ex
posible quu esio sea necesario para cabezales de perforacion mas grandes y dv mavar
poleneia.
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Ei sistema cuemia con una culata que es ol marco contra ¢l que los cilindros
principales empujan para hacer avanzar el cabezal de perforacion y la tuberia. El anillo o
Jjoke de hincado proporciona una superficie de 360° contra la tuberia a fin de minimizar la
presion puntual v reducir la pesibilidad de una falla o fractura en la tuberia 2 hincar.

Toda ¢l equipe se coloca sobre una corredera o base sobre patines. Esta s ki buse
donde Lo unidad de bembee v ki colata o marco. ‘Fambién actlis comoe gua para lanzar f
cabuezid de perforacion v 1 wwbsria dentre del terreno,

Fuodes Tos sistemas de Akkerman cuenum con fs mismas panes elemenales de
Trabiio com son:

sLu tuente de poder.

oxstema de emypuje.

olseikio excavader.

o{orrodere.

slgiaciones intermedias de hincado.

2.- S!STEMA DL HINCADO  HIDROMECANICO DL
TURERIAS DE AKKERMAN SERIE SP 406,

I} ststema SP 400 sc diseid especialmente para ¢l hincado hidromecdnico en dreas
proturdas o confinadas donde fos fosos de hincado de dimensiones menores son altunente
VeRLUASOS.

Lo operacion de hincado hidromecdnico del sistema SP 400 es simiar 2 ke de la
sepe M08 Posee también 400 toncladas de empuje ¥ 1a misma {lexibilidad par ahinear
varies tipos v fongitudes de tuberia.

s

Fig. 2.3 Sistema de wincado lugromecamca 5P 400
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3in embargo. ¢l SP 400 tiene un marco de hincado y una fuente de alimeniacion de
eleciricidad scparados. Este disefio permite una configuracién en ¢ foso mas corlo v
permite el use de la serie X de las tolvas de acarreo, mas largas v de mayor capacidad.

Tiene una base sobre patines donde se deposita el sistema completo coma lo forman
¢l anillo de empuje. escudo excavador v el sistema de rieles por donde corre la unidad de
acurree. Esta base al igual que la de ¢ sistema serie 5000. se ajusia sobre la plantilla pary
dar T pendiente gue se pide de provecto: esto es mediante gatos meednicos para el case du
yue Lplasiilla pe seu lo sulicientemente uniforme.

Los estaciones intermedias de hincado tambidn pueden uiilizarse en este sistema
tomando en consideracion ia cantidad de tuberia a hincar y las condiciones del terreno.

Es 1odos los sistemas de Akkerman se utiliza un sistema de ventilacidon dentro del
tine! para que el operador no sufra de gases propios del terreno y se invecta ta cantidad de
aive gue requiera. La unidad de inyeccion de aire se coloca fuera del 1nel v del foso de
operacionss para que no interrumpa las acciones de trabajo.

Cucnta también con un ststema de inyeccion de benionita, El sistema de inveecion
du bentonits se localiza en la parie superior del foso v sirve para invectar un lubricante
que ¢l hircado de lu tuberia no se vea forzado por la friccion gue presema el terrene.

3.- SISTEMA DE HINCADO HIDROMECANICO DE
'l‘U]lERiAS DE  AKKERMAN SERIE  CILINDROS
MULTIPLES,

Tambidn llamado sistema telescdpico o de clapa sinple. Este sistema de cilindros
miliipics para hincado hidromecinico es practico para (uberias de 42 pulgadas (1066.80
mpy de didmetro interior o de mavor diamerro, Sin embarpo. la mavor venw)a es la
eapicidad para incremenar el empuje de hincado hidromecanico para tuberias de mavor
diianmetra.

I:l numero de cilindros v el empuje total en ol sistema dependen principalmente del
unmane v ded disedio de b wberia.

L osistemn hisico consiste de los cibndros. placas de moniaje trasero. anitlo dv
cmptie. base sobre patines o corredera, fuenwe de slimentacién de electrieidad v ablero de
comirel. Bl sistema o completan fa fuente de poder. pererador de energia. bomba de
s peeion de bentonita. bomba de ventitacion de aine ¥ ¢l sistema de acarteo.

Las apelones incluven cilindros telesedpicos o de una sola etapa. con longitudes de
recontdo de 9 pies (2274 m) o 12,3 pies (3.81 m). Fara la extraceion del material s¢ atiliza
un sisterie de acarreo que varia en la capacidac de corga 3 m* a los 4 mt.
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La fuente de poder se encuentra ubicada en la parie superior de los trabajos para no
entorpecer 1os trabajos en el foso de operaciones v se vigila con una consola de control que
Se¢ encuentra ubicada en la parte interior del foso. Desde csta consola de control se aplican
Jas presiones necesarias que requieren cada uno de los sistemas involucrados,

Fig. 2.5 Fuente de poder del sisterna de mncado cilindros telescopices.

1Jesde la consola de control se aplica lu presion que necesita el escudo excavador. 1
banda wransponadora ¥ ¢l sistema de empuje de fos cilindros, Para mayor seguridad. s
presion se checa en la fuente de poder que se aplica a cada sistema. ya que por cansancio
pusibic del eperador de la consola aplique mavor presion o que el terreno presenie mavor
resistenciu ab hincado de la wberia.

I's1e sisiema cuenia con una ivente de poder que penera toda la fuerza mdraulics
povesina para el hincado de la wberia. La tuente de poder consta de tres mowores eléciricos
de 100 HIP de 1775 rp.m. cada uno que opera una bomba hidrauiica a la que corresponde
i wne

Et primer motor opera los cilingros v las estaciones intermedias d= hineado. a Iy
i) s b suministra una cantidad de 68 palones por minuto v es el motor que mas alta
presion recibe. Los cilindrus v las estaciones intermedias de hincado tienen la funcion
Jo dusplazar o empujar la
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Fig. 2.6 Fuente do poucr del sistema cillndros telescopicos
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tuberia a través del terreno excavado. A medida que ¢l terreno se excava, las estaciones
intermedias v los cilindros telescdpicos empuian ia tuberia y se repite la misma operacion
cuantas veces los reguiera la lonpitud de ia tuberra a hincar.

Laus estacionces intermedias tienen la funcidén. como se ha mencionado. de empujar la
tuberia a traves del terreno cuando se revisa la lectura en los mandmetios v se observa que
I presion aumema en ¢l mandometro de tos cilindros.

Fig. 2.7 Estaciones intermedias de hincado.

Bl secendo motor de la fuente de poder opera o excavador ol cual tiene un
suministro de 30 galones por minuto de aceite v realizy las operacionus de gire del
excavador, extension del mismo v lo desplaza sobre su barra de montaje para hacer
maniebras de articulacion del excavador.

13| tercer motor opera la banda transponadora accionada por cadena v la direccion
del vseudu. La direccion del escudo vs et travecto que debe de seguir a tuberia hincadu;
esto ¢s. cuando ef escudo tenea vn declive contra su posicion de pendiente de provecio. Si
la pendiente de provecto vs de 0.02 %o ¥ ¢l escudo 12 presenta mayor o menor. I direccion
se puede corregir mediante unos gatos hidraultcos que tiene ¢l escudo en su parte superior.

La tuenie de poder tiene estas tres descarpas hidraulicas que se conectzn 2 [a
conswaa te control que regula 1a presion de inveecion a cada elemento.

.o Tuente de poder tiene las siguientes caracteristicas v cuidados gue se mencionan
RGN




58

ALGUNOS PROCEDIMIENTOS DE CUIDADO DE LA FUENTE DE
PODER,

l.- tnstalar la vélvula hidraulica en posicion de apagado antes de poner o
trabajar ¢l motor,

2~ Operar la unidad con todas las protecciones y trabajar en un lugar seguro.

- Regular y escuchar las protecciones de seguridad que deben ser puestas cn
operacin todas las veces durante ¢ trabajo de la maquina.

q.- Cuidar todas las partes del cuerpo y objetos extrafios que entren en contacto
con el manejo de la unidad durante su operacidn.

h
Y

Apagar todos fos motores antes de hacer reparaciones o zjustes.

MANTENIMIENTOS Y LUBRICACION DE LA FUENTE DE PODER.

-DEL NIVEL HIDRAULICO,

).- Checar el nivel hidraulico diariamente.
2- En condiciones de climas frios. drenar ¢f aceite caliente de s unidad.
3- Reponer los filtros del carter de aceite cuando se indigue.




LA FUENTE DE PODER CUENTA CON LAS SIGUIENTES
ESPECIFICACIONES Y DATOS DE TALLER.

i.-  DIMENSIONES EXTERIORES.

4. Largo: 120 ¢t {94 pulgadas).

b.- Ancho: 110 cm (52 pulgadas).

C.- Aho: 270 cm{ 106 pulgadas).
2- MOTORES.

a.- Tres motores de 100 HP (76.4 kilo wats)

b.- 460 Volts. 60 Hertz, 1730 r.p.m. de tres fases.
C.- Carga 10tal de amperes.

d.- Amperes del rotor: 119 Amp.

3.- CONDUCTOR DE FODER.

Se requiere de tres cables para alimentar el sistema.
Tawnano: 1/0

Conductores: 4

Tipo: W

4.- CAPACIDADES DE LA BOMBA.

Suminisiro al escudo ¢xcavador: ? bombas y una auxiliar al escudu,
Bomba N°I. 28 g o 2800 psi.
Bomba N°2: 32 gpm oa 2800 psi.
Total de fluido por suministro: 60 gpm a 2800 psi.
Cambio de calor: (2 17 gpma 150 psi.

Los matores 1 v 2 son de 100 HP.

Los sisternas de hincado ¥ suministro auwxijliar.

Suministro al sistema de hincado: 23 gpm a 5000 psi.
Suministro al sistema de hincado: 13.50 ppm a 9000 psi.
Sumimsiro auxiliar: 12.50 gpm a 3000 psi.
Cambiador de calor: 17.00 gpma 150 psi.

Ll motor ™" 3 ¢s de 100 HP.
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CAPACIDAD DE RESERVA.

2271 litros {700 galones).

G.- PESO DE LA FUENTE DE PODER.

FOROS k. i13.000 pounds).

RECOMENDACIONES.

Come todes los equipos de cualquier fabricacion estan delimitados por el uso
adecuado. wniendo cuidado al usar todos los componentes. Por esta razon se recomienda
consuliar ¢ manual del operador/propietario para obtener mejores resultados.

Aungue son equipos de uso rudo o pesado, se debe procurar tener wdos ios cuidados
necesarios para maniener en buen estado la maquina ¥ que no se expongan a gue sutran
alenn desperfecto por el mal manejo o por no estar en un hugar adecuado.

SISTEMA DE EMPUJE DE LA SERIE. CILINDROS TELESCOPICOS .

12 sistenma de empuje es de los elementos principales que actian en ¢l sisten
cilindros weheseopices, Bl sistema de empuje consta de las siguientes partes,

1. Corredera,

N Cilindros telescopicos.

1. Anitlo de empuje o joke.

. Platos de apovo en blogue de reaceion,

\. Consola de control.

l.- l.a cormedera es de acero llega a medin, dependiendo del sistema de hincado.

husta unos dicz metros de longitud. Para ¢} sistema de hincado de cilindros teleseopicos
utilizudo vn fas obras de Xalostoe en ¢ estado de México 1a corredera tenia una lonviwd de
7.3 muetros. Todas fas correderas se gjustan al sisiema de hincado deseado.

Il-  bos cilindros telescopicos son los clementos que empujan lu wberia
propiamenic a ravés del el en su fase inicial localizada en [a lumbrera, Listin
comptestos de unmateriul de acero inoxidable. Los ciitndros tetescapicos reciben o misma
presion provenicnle de fa consola de control. No se llega a presentar que la presion gue
reciine cadit cilindro wieseopico sea diferente. puesto que vl equipo suministra |a misma
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cantidad de presion a cada uno de ellos. El sistema de mangueras que alimenta a cada
¢ilindro no permite perdidas de presion y que cada elemento 1enga un empuje diferente.

Estos cilindros constan de tres etapas ¢l cual se pueden extender hasta 6.43 metros v
retraldos tienen una longitud de unos 3.12 m.  De esta forma el espacio para trabajar y
poder hacer maniobras para colocar otro 1ubo entre anillo de empuje ¥y el dltimo tubo
hincado es de 2.75 m, espacio necesano para desarrollar esta actividad, como se muestra en
i fipura 3.2,

HL- L) anillo de empuje o joke cs ¢l elemento que properciona un contacto
uniforme emre ef tubo a hincar v fos cilindros telescopicos. Este elemento es de malerial de
acere v no se deforma durante su uso.

V.- Platos de apovo en el bloque de reaccidn. Como su nombre lo indica estin
colocados a espaldas del anillo de empuje junto a la pared de la lumbrera. Estos elemenios
también se nivelan de acuerdo a la colocacion de la corredera tomando en cuenta la
volocacion del arillo de empuje. Son de placa de acero estructural capaces de soportar los
esfuerzos producto del empuje.

V.- Consola de control. La consola de contrel es un equipo que regula ¢l
funcionamieno del sistema de empuje. Este maguina normatmente se encuentra ubicada en
la lumbrera. luga: donde se llevan a cabo todas las actividades de trabajo y solo se sitia en
ese lugar en un sistema de cilindros telescopicos. Todas las presiones que se invecian al
sistema. Hegan a la consola de control v de ahi se regulan a Jos diversos sistemas como fo
son. el excavador, ob escudo. banda transportadora v estaciones intermedias de hincado.

Tode ¢l sistema de empuje consta de los sigwentes partes que se representan en la
steuiente tabla:

N Cantidad Nombre

Corredera base.

Anillo de empuje

Cilindro hidrduvlico.

Plato de montaie.

Soporte de cilindros.

Manguera de alta presion de 307,
Manguera de baja presion de 307,
Mecedora.

Acoplador.

Yo [ i |

|

1|

oo | Ao —ldn |—]—

|

Fig 2.8 Tabla que rmuesira 1as piezas que componen un sistema de emgufe de ciinaros
telescopicas que se muestran en las figuras 2.9, 210, 211, 2.12, 2.13.




SISTEMA DE HINCADO AKKERMAN SERIE CILINDROS TELESCOPRPICOS.

o

Fig. 2.9 Sistema Akkerman panes principales def equipo,
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Frg 2 10 Visia ae perfil del sistema de empws Akkerman
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Vista de pianla del sisterna Akkerman de empuje
de cindros telescopicos
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SECCION C-C
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Fig. 2.12 vista frontat cel sisterna AkKerman. (platos de empuje).
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'ANILLO DE EMPUJE

3.25

Fig. 2.13 Anillo de empufe dei sistema Akkerman.
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Fig. 2 14 Sisterna de hincado cilindros telescopices. (consola de control).
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SISTEMA MICROTUNNELING.
Microtunneling es un sistema de teenologia de cxcavacién sin zanjas,

Este sistema es generalmente definido como un hincado de tuberia a control remoto.
Es extremadamente exacto, guiado por un haz luminoso (laser) para la instalacidn de
wberiis en diversas variedades de suelos.

Los empujes son balanceados en sistemmas de  Microtunneling que son
propercionados al anille de hincado (joke). Esto hace que sea un sistema eficiente en
trabajos bajo los miveles de agua fredtica o en suelos sélidos secos sin la necesidad de ser
humedecidos.  La operacién basica de un sistema de Microtunneling consiste en los
Sreuente:

Una maquina de Micrownneling piloten el curso y excava el terreno.
Simultaneamenie ¢l material es transportado a el escudo, mezclado con el sélido ¥
bombeado a la superficie para su separacion. Tal come un hincade convencional, los
cilindros hidraulicos son usados para hacer avanzar |a tuberia dentro del tinel.

Los sistemas de Microtunneling de Akkerman. estan disponibles para tuberias de
247 (600mm) a 907 (2300mm). De didmetro extericr.

En estos sistemas de Microtunneling se ha incorporado la ultima tecnologia en
discfios para brindar la mds avanzada industria. Los sistermas de Microtunneling de
Akkcrmun tienen muchas caracteristicas tnicas de disefic para seguridad, ficil de usar y una
alta acwacion en condiciones de trabajo extremas.

Los sistemas de Microtunneling de Akkerman se dividen en sub sistemas integrados
gue son

+SISTEMAS DE CONTROL E INFORMACION.
«SISTEMAS DE RETORNO.

«SISTEMAS DE ESCUDOS DE EXCAVACION.
«SISTEMAS DE HINCADO DE TUBERIA.
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SISTEMAS DE CONTROL E INFORMACION.

Para guiar una exitosa ejecucion. el operador debe de tener datos exactos y
confiables de una maquina de control. Akkerman tiene los sistermas de informacion
avanzados v sistemas de control disponibles. Los mejores componentes se han alojado en
los contencdores de control, tal como lo son las consolas de control. centros de distribucion.
transformadores.  medidores de fluide y paquetes de poder hidriulico. estin todus
estratéicamenie ubicodos para una fdci} realizacion por ¢l operador.

Il comencdor ¢ cabina de operaciones estandar incluve las caracteristicas
siguienies

=4 Clima controlado en ¢ arca del operador,

= Encuentra 10dos los cddigos eléciricos americanos.

= Acceso planeado y drea de conexién para todos los cabies de control. hidraubicos
v lineas de inveccion.

= Tamafios universales de lus escudos Akkerman.

= Opcrador separado del drea mecanica.

La consola de contrel. es el corazén del sistema. Algunas de las metas primarias en
cl disenio de las maquinas de Akkerman fueron ser. seguras. faciles de usar, mantener y dar
al operador toda Ia informacidn pertinente para lograr una fabricacién de la linea de tuberin
con precision.

Una panuila de operacion primaria contiene todos los datos criticos de los sistema
de control tales como

=Monitoreo del sistema de puia

=Fuente del escudo

={Cabezu rowativa cortadora. 1orque v escotiera,
=»(ontrol de presion de fluidos

=Hincado dc tuberia confiable.

=Muensajes v drea de alenia,

Una pamalla de operacion secundaria contiene valores de informacion adicional.
tules como la recamara del escude de excavacien v de presion hidrdulica pare la excavacidn
v el mamenimieno de datos.
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Los sistemas Akkerman generan informacion que es enviada a la cabina de control
donde se analizan los datos y se registran las presiones de las mangueras hidriulicas.
inveceiones de bentonita, fuentes de enerpin. sistema hidriulico de las estaciones
interniedias de hincado, ete. Toda Ia informaeion sc puede mostrar en las pantallas, primaria
v osceundaria, v s aulomdtcamente registrada en intervalos de 30 a 60 seg.

Los reportes de la informacion recopitada pueden ser observados en las pantallas o
seoueneran amgresiones o pueden ser guardadas en discos de equipo de computo del
sislenu,

2SCUDOS DE EXCAVACION (MICROTUNNELING BORING MACHINE
INTBM|).

Los sistemas de escudo de Akkerman (Microluancling Boring Machine [MTBM])
tienen una presién balanceada de corte en la recimara v un retito de material eficiente. Los
sisiemas MTBM de Akkerman son eléctricamente potentes que dan una eficiencia optima v
corte. especialmente en travectos largoes. Todas esias maguinas estidn disponibles en
tamados de 247 (600mn1) a 907 (2300mm) de didmetro exierior. Estas maquinas pueden ser
alustadas con Kils, asi que cada sistema de eseudo puede cubrir rangos de  diversos
LMo,

L.as maquinas de Akkerman ttenen muchas caracteristicas especialmente diseftadas
para lograr altos niveles de perfeccion en los dilerenies rangos de materiales de excavacion.
duesde un suelo con resisiencia al corte muv pequeiia hasiz una roca medianamente dificil.
La combinacion de aha potencia v velocidades variables  se transforman en una alta
perteccion. El disco de corte de estas camarus, tienen 1o capacidad para exiraer ¢l material
matural v trusnportarlo hacia la lumbrera para su retiro posterior de la zona de obra.

La poderosa c¢amara de trituracion puede elaborar cortes de mds del 28% dut
diametra de corte de la maguina. Lsto ¢s. puede dejar una socavacion mayor al didmetro det
excudes de exeavacion. la ala presion invectadi per Ja boguilla avuda a ta excavacién v
Tinmnia la camora cuendo estin trabajando muchos solidos.

Fas ststemas exclusivos de guia de Akkerman usan una tarjeia activa denominada
TGRIV0. s medido exactamente por coordenadas X & Y. escudos giratorios. escudos
metinados v ocateuta la posicion anticipada del escudo, Esta informacion os de vital
importngia sobre odo cuando se va u hacer la conexion con otra iuberia externa u pozo
colecter ublcado ¢ ofra posicion.
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Laos controles PCL con redundanies redes de comunicacion son usadoes en el escudo
para ayudar a que la posicién de la wuberta gue se esta hincando v ne sufra angulos de
coloeacion v ienga desviaciones en s trayectoria.

Una camara abordo es usada para ¢l mantenimiento y funciones especificas tales
como sistemas de respaldo.

SISTEMAS DE RETORNO.

Los sistemas de retorno optimizan ta eficiencia de los liguidos que se invectan por la
ubcria para alimenmtar al escude.  Las poderosas bombas son capaces de mover ias
particulas contenidas en didmetras mavares 2 37 en distancias bastante largas.

I.as lineas de conduccion estan contenidas ¢n una linea de transpone organizado con
caracleristicas propizs alineadas de conexidn ripida.

SISTEMAS DE HINCADO.

Cualquiera de los sistemas de hincado de Akkerman, puede ser utilizado para
construir microtuneles. Ese sisiema tiene numerosas selecciones para una cometida capaz v
un arreglo de componentes. los sistemas de hincado de tuberias son especialmenie
discfiados pura microtuneles ¥y san controlados remotamente por ¢l operador desde la
consola de contrel. La flecha de empuje puede ser tan pequeia que puede tener 147 de
didmetro (13'x12° rectangular).

Las estaciones intermedias de empuje estin disponibles para tuberias de 307 de
didmero interior ¥ mas, La inyeceion de un lubricante por el lado exterior de la tuberia que
se estd suminisirando. reduce la friccion del suelo y los requerimientos de introduccion. El
modelo ¢fr 2250 SISTEMAS DE BOMBLEQ DE LUBRICACTON (bentonita/polimera) es
simplemente ¢l mejor paquete del mereado.  El operador puede controtar ¢l fluido v
monilorear la presion para mas de 16 valvaias cp la consola de control, {ia entrada de
personal ¢s requerida para mover las mangueras v conexiones.

SOPORTE TECNICO.

b equipo de ingenieros capacitados. ¥enicos de campo, dentro de lz empresa de
productos de Akkerman. estan todos dedicados a servir v hacer un esfucezo posible para
fograr que los provectos de construceidn se elaboren de la manera mas confiable. De esta
Torma cuando se encuentre ¢l provecta en plena construcgién v se tenga aleuna falla
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temporal en la practica del equipo. los ingenieros de soporte de las industrias Akkerman,
estan disponibles para dar apoyo técnico a las dudas que se presenten.

F1 soporte técnico es uno de los elementos que funcionan después de la compra del
equipo. Licga o presentarse  alguna situacién de que algin equipo no funciones
correclamenty v aun con el manual de partes que se entrega con la compra de Jos equipos,
resulia insuficiente la informacion que se tienc para resolver la duda.
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23 CABEZALES DE  PERFORACION Y  MAQUINAS
PERFORADORAS DE TUNELES.

a operacton del cabezal de perforacion es bisicamente la misma para el

hincado hidromecanice en tuberias que para la perforacidn de wineles. La

funcién principal es excavar ¢ controlar el asiento del frente mientras se sipue
Ut CUFSO Preciso.

Como un estandar, las MPT (Maquinas Perforadoras de Tuneles) Akkerman son
accionadas completamente por sistemas hidromecanicos alimentados por fuentes de energia
cos baterins. desde el foso o lumbrera. Esto elimina la necesidad de electricidad de alto
voltaie en ¢l cabezal y vuelve mas econémico el cambiar tamafios. No obstante si se desea,
st puede colocar una fuente de energia movil para el suministro de electricidad en la MPT.

Fig. 2.15 Excavador hidraulico tipo relroexcavador de equipos Akkerman ©on repisas oe
proteceion
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Las MPT Akkerman son articuladas, de maniobrabilidad ¥ de cualquier direccidn.
Con ¢l usc apropiado de un laser, sc puede mantener el alineamiente y pendientc mds
estricias a todo lo largo del tuncl. Un operador se encuentra ubicado, de manera segura,
cerca del frente de la maguina para observar las condiciones del suelo, para supervisar ¢l
alincamiento v la pendiente. Asimismo. ios sistemas de tension de gases inflamables
(pasuscopio) constituven equipo estindar en todas las maquinas perforadoras Akkerman,

Al efeetuar ¢) hincado hidromecanico. ¢l cabezal de perforacion avanza por medio
de los cilindros en la panie posterior de 1o miquina o mis tipicamente. por los cilindros
pringipales o intermedios que empujan la tuberia  por detrds de la misma.

Para la perforacion de tineles se fija un adaptador de ademado de tineles a la parte
puslerior de Ja maguina. Este tiene cilindros ubicados alrededor al barril para hacer avanzar
fx maquinag perloradora de wanel a partir del ademado estacionario del winel. Una vez que
los cilindros estan completamente extendidos. se retrac ¥ se ensambia otro anillo de tinel.

[.os cabezales de perforacion Akkerman {MPT} estan disponibles en dos diseios
basicos: maguina de ruedas y mdquina excavadora.

MAQUINAS ROTATIVAS,

Les maquinas  rotativas varian eon wmano, desde 44" (1118 mum haswa
aproximadamente 168" (4267 mm) de drdmetro exierior,

La mdquina estindar esti equipada com:

1. Cabezal de corte con placas de terra excavada (arcilla, arena limosa. ctc.} v
piacas de carburo roca spave a medio dura.
2. Repisas de arena para material suelto, pero estacionario.

F} cabexal de cone y las repisas  de arena se pueden intercambiar. inclusive
subterrancamente: del mismo modo que las placas de carburo y de ticrra en el cabezal de
corie.

Se dispone de un accesorio de trente cerrado para perforacion bajo jas condiciones
de mavor inestabiiidad. Sus puertas hidranlicas controlan en asentamiento del suelo svelw
micntras las placas de core excavan [a tierra. Cuando el ierreno presentad mavor
inestabilidad v se corre ¢l nieseo de tener un aceidente, ¢ dispositive de aceesorio de frente
cerrudo. se acciona de manera sutomidtica para no permilir que el material de frente que se
esti excavando se derrame ante ol operador que se encuentra localizado al frente det
I

I.a secundad del personal en i construceion de 1ineles es alge de lo mds impornante
v por (ales molivos se cuenia con este dispesitivo que permite mantener fa proteccion de tos
rabaqus nara cicrtos lerrenos inestables.




Fig. 2.16 Vista iterior de una maguina rolativa con fa vista de transportador accionado por cadena.

OPERACION,

Las maquinas rotativas posecn motores hidraulicos muy patenles que hacen rotar un
tambor interno. El cabezal de corte o ¢l accesorio de frente cerrado se conecta al tambor.
Al rotar. Jus dientes excavan el frente v cf material excavado cac dentro del tambor. Dentro
del 1ambor. palas carboneras descargan ef muterial hacia un transponader que lo transfiere o
la unidad de acarrco para su retiro. El velico de la miquina se evita por medio de alabes de
torgue de operacién hidromecanica,

Al usar las repisas de arena. cf material excavado se retira de maneras miuy similar.
Sin vmbargo. en lugar de excavar ci frente. las Tepisas permanecen en una sola posicién
estaciunaria ¥ se hincan en el terreno, Las repisas limitan el dngulo de reposo que evita ¢l
asentamiento de werra en estado estacionarie,
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MAQUINAS EXCAVADORAS

Las maquinas excavaderas se componen de una excavadora tipo retroexcavadora, de
coraza maniobrable, con modulo de contrel y un transportador accionado por cadena, Las
¢orazas se pueden usar con o sin repisas de arena. Las puertas con capacidad de cierre, son
apcionales. ayudan a evitar la entrada de ticrra en estado de {luencia.

Lu exeavadora v los controles se transheren facilmente entre diferentes tamanos do
corazs, Lt braze de la excavadora gira, permitiéndole excavar horizontzimente entre Jux
repisas. Asi mmsmo cf brazo se puede exiender para excavar mucho mis alld del frente de la
vorazi A medida que se excava el desalojo. este cae o se hala hacia el transportador pary
su reiiro. 121 operador controla todas las funciones con controles de palancas universaies v
de pedal.

Una opeion para la excavadora es un soporic dc montaje para trituradora.  Este
permite ¢l momaye ficil y rapido de la mayoria de accesorios de marcas comerciales
tarrendables) para triluradoras.

Fig. 2. 18 Excaador tipo retroexcavador de frente cerrado.
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El excavador tipe retroexcavador se compone de los siguientes componentes:

1.Excavador con extension.
2.Cuerpo hidréulico.
3.Guias de montaje.

C hidrautico i Guias de moniaje
;" / o T
R - - - ety -
- ) N _T’-z': :’}:{ o g

fubdiia

Fig. 2,13 Vista general 0¢ un BXCavador ipa retroexcavador dentro de un tunel

El excavador tipo retroexcavadora tience la particularidad de que puede contar el
terreno de forma horizontal v de forma vernical. Cuando el escudo tiene las repisas pari
comtrol de el suelo. ol corte de ¢l material no se puede efectuar libremente, v de esa forma
se tene que hacer el cone horizontaimente.

Par otra parte, con ¢f excavador s¢ pueden claborar maniobras de colocacion de
civmentes para poder trabajar dentre del escudo.  El excavador cuenta con un disposilivo
base de cadenas con ¢ gue se puede montar la banda transportadora de cadena, mover fa
loiva de acarreo. monler v desmoniar la banda corta v la banda larga. Cuando de lleva o
cabo estz maniobra, ¢l cxcavador. ¢n su barma de momaje se corre hacia adelante o hacia
atrdn, que al jalar las cadenas. con esle movimiento. puede alzar los elemcentos que sc
CgLn gue maover.




78

El excavador tiene un alcance de 40 cm de excavacién mas después de el frente de
¢l escudo: esto es; para cortar el material en toda la parte frontal del centro del escudo para
que este al avanzar, por medio del empuie de los tubos. provoque ia falla del terreno por
corte dei material.
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2.4 FUENTES DE ALIMENTACION.

hincade hidromecanico de tuberias. Akkerman fabrica fuentes de
alimentacion  eléctrica en una amplia gama de tamafios. con muchas
caracleristicas y opciones.

E as fuentes de alimentacion de electricidad son de mucha importancia en el

Las fuentes de alimentacidn  eléctrica con sistemas de presion  de alta y baja
Hpicamente s¢ usan €n conjuncidn con ¢l sistema de hincado hidromecdnico de cilindros
multiples v el sistema de hincado hidromecanico serie SP 400.

Al perforar un tunel. se puede seleccionar una fuente de alimentacion de eléetrica de
baja presion para suministrar aceite a la maquina perforadora de tineles (MPT).

Las fuentes de alimentacion de electricidad se ofrecen en 440 Volts a 60 hertz
testandar estado unidense) o 380 Volts o 50 hertz {estandar europeo), Con varias opciones
de potencia. Se puede elegir ¢l suministro de aceite para el cabezal de perforacién entre
unidades de baja presion (2800 psi [3.98 kg/em?]) de 100, 200 0 300 caballos de fuerza. Los
requerimientos de potencia dependen principalmente del tamafic y de las caracteristicas del
cabezal de perforacion.

Se pucde colocar una fuente de alimentacion eléctrica maovil en ¢l cabezal de
perforacton {MPT), Este podria ser mas conveniente ¥ mas econdmico para tramos largos.

Pere en realidad las fuentes de poder se pueden adquirtr en cuatquier lugar dado que
existen diversos fabricantes de fuentes encrgdiicas. Para estos sistemas, calculando I
demanda que requiere ¢l equipo. Los proveedores son diversos, Caterpillar, Cummins. ele.

o u A PEsty g SALE
DE LA BIBLIOTECA
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2,5 ESTACIONES INTERMEDIAS DE HINCADO.

as estaciones intermedias de hincado son elementos hidriulicos gue avudan
cont ¢l empuje de la tuberia en el tinel ¥ que poseen una cterta fuerza de
empuje cada uno. dependiendo del equipo utilizado.

Las esiaciones intermedias de hincado hidromecdnico de tuberia cuentan con los

siguientes clementos

L .- Consola de control central del sistema telescopico de hincado o en su caso de In
fuente de poder, st son de los sistemas sp-400 y serie 5000.

I

.- Conductor primario
3.~ Caja auxiliar de control

.- Cable conductor de 30.00 m del N° 9
cabie conductor de 15.00 m del N¥ 9
cable conductor de 7.50 m del N° 9
cuble conductor de 3.00 m dcl N® 9. dependiendo de lo que sc utilice en ¢l lugar

de rabajo.
3 .- Estacion intermedia de hincado

6.- Caja de funcién de la estacidn intermedia de hincado. Estas unidades se coocan
una por cada estacion que sc coloque en el tanel.

7.- Valvula elécirica de inveccién de |a estacion intermedia de hincado (una por cada
gstacion colocada en el tanel).
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8- Mangueras de 3/8” por 48" Utlizar dos por cada estacién intermedia de
hincado.

9 - Tuerca hidrdulica de conexion,

10.- Lineas metilicas de retorno. wtilizar dos por cada estacion intermedia de
hincado. (de 3.15 m de longitud).

11.- Tee conectora {utilizar dos por cada estacion intermedia de hincado).
12.- Manguera de inyeccion de presion.

13.- Manguera de retorno de inyeceion.

Es muy importante determinar el uso de las estaciones intermedias de hincado. ¢sto
se puede realizar medianie ¢l estudio de mecinica de suelos, predeterminande la resistencia
del terreno al corte.

Cuando se practica ¢l estudic de mecdnica de suclos a los lugares de la obra, se
calculan las resistencias det terreno al corte. La accidn principal del escudo es el corte det
lerreno. {principio basico del sisterma Akkerman). de ahi se dewermina la oposicién del
rerreno al desplazamiento del escudo.

Normalmente, las estaciones intermedias de hincado, se colocan entre el tubo N° [0,
ta scpunda estacidn sc coloca entre los tubos 30 al 36, ¥ la ultima estacion intermedia de
hincado se coloca entre los tubos 60 y 65. Todo csio en los terrenos de las obras
mencionadas de Xalostoc v Vicente Villada. de los municipios de Xalostor v
tNezahuaticovotl. del estado de Meéxico. donde los suelos son predominantemente limoscs
con presencia de arenas en baja proporcion. con contenidos de agua del 300%.

'ara otros tipos de terreno. se tiene que elaborar es estudio de mecanica de suelos
correspondiente, para saber a que distancia se colocaran las estaciones intermedias dc
hincado. Por demas. la fuente de poder regisira la presion ejercida por los pistones o galos
de empuje. Al ver que la presién aumenta considerablemente con cada tubo gue s2 ha
hincado. ¢s manifiesio de que se tiene que colocar una estacion intermedia de hincado.

La presion debe ser vigitada constaniemente por los operadores e ingenieros
responsables de 1a obra. en dado caso de que la presion se eleve de manera considerable. los
tuboes pueden sufrir una fractura pomendo en ricsgo la obra, dado que st se llega a fracturar
un tubo, no s¢ puede sepuir avanzando con el escudo.

[.a fabricacion de ia estacion intermedia de hincado se elabora en superlicie v s¢
hace de la siguiente manera :
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! - Con una placa de /4" de espesor de acero, con un ancho de 90 cm, se dael
perimetro exterior del tubg.

2.- A 73 cm de la placa se coleca un tope de placa de acero de 3/8” para gue sirva de
seporte de ios cilindros de la estacion por 15 cm de alo.

Fig. 2.20 Estaciones intermedias de hincado,

3.- Por medio de tormllos ¥ wercas. capaces de resistir las fuerzas, se sujetan los
gatos de empuje a la placa de acere que envuelve el tabo. Se le conectan las mangueras para
cuando s estén bajando hacia el tinel ¥ se comiencen a colocar. solo se conecten Ias
mangucrds hidraulicas.

Las estuctones de hincado son bajadas por medio de gria haciz la jumbrera de
wabajo. puesto que son muy pesadas. Las estaciones dependiendo del equipo que se utilice
es la fuerza que suministraran a la wiberia. En el caso del sistema de cilindres telescapicas.
las estaciones tienen una fuerza de empuje de 300 1on repartidas en una serie de gatos
pequenos de 5U toncladas cada juego.




Fig. 2.21 Vista de un escudo de
EXCAVACION y Segmentos de
estaciones intermedias de
hincado.




Fig. 2.22 DTAGRAMA DE CONEXION DE LAS ESTACIONES INTERMEDIAS DE HINCADO.
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Las estaciones intermedias de hincado constituyen una manera econémica de afiadir
y distribuir e] empuje para el hincado hidromecanico de wbos.

Existen muchas maneras de configurar las estaciones intermedias. E! tamaiio v junta
del tubo. 2 menudo, gobierna el digeiio. Otros factores tales como ¢l costo. la longitud del
empuje y la versatilidad censtituven asi mismo consideraciones imponantes.

Los sisiernas de Akkerman. tiencn disefios de estaciones mmermedias de hincada
hidromecanico para easi cualquier upo de proyecto de hincado hidromecdnico de wberia

El disefio mas pepular funciona con una variedad de tarmuhos y disefios de wbos,
Cada estacin consiste de sepmentos de putes. Cada sepmento conttene 3 gatos para un
recorrido de 7 pulgadas que equivale 2 17.8 cm.

Todas las estaciones reciben suministro de aceite de un prupo de lincas hidrauficas
de la fuente de alimentacion eléctrica {unidud de bombeo o fuente de poder) v s¢ operan
desde un punto en el foso de hincado hidromecinico.

Una banda o cubienta de acero se fija alrededor del tubo para evitar fa entrada de
tigrra. Este componenie es ¢l Unico gque no es recuperable. De ahi se recuperan Jus patos
hidraulicos. mangueras, valvulas v conestones ¥ como s¢ menciono. lo trico que o se
recupera es la banda de acero de ¥ gue se Tabrica para dar ¢l didmetro exterior del wbg.
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2.6 INYECCIONES DE BENTONITA.

demostrado ser muy efectivo para reducir 1a friccidn entre el tubo hincado y el
terreno. En casi todos los casos, ¢i resultado es una reduceidn significativa en
el empuje necesario.

I :l bombeo de la bentonita, como jubricante, alrededor del exterior del tubo ha

La bomba para bentonita de Akkerman posce muchas caracteristicas para ahomar
tiempo y mano de obra. al misme uempo que brinda un medio efectivo v eficienic para
inyectar la bentonitz. Los tanques de bentonita dobles de 250 galones permiten fa mezcha y
bembeo continuos de lubricante.

Para bombeo continuo (sin pulsacién} de alte volumen se vtiliza una bamba Movno.

La bomba de inveccion de bentonita tiene las siguientes especificaciones:

Poder: Motor eléctrico/fudromecantco de 30 11P de
480 Volts a 60 hertz.

Bomba: Bomba Moyno de cavitacion progresiva con
una capacidad de 0-20 gpm hastz 225 psi

(0.32 ke fom®).

Capacidad dc mezcla de los tanques: Dos tanques de 250 galones cada une. (306
gaiones en total).

Mezcladora: Propulsor {cada tanque}.

Peso: 4200 pounds. (500 ke .

Sistemz de enfrizdo: Aceile sobre agua.
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Fig. 2.22 Bomha de iyeccion de benionl.
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Dimensiones de la bomba: Ancho: 1.22m
Largo: 318 m
Allo: 1.78 m.

La bemba de mezclade de la bentonita tiene ta capacidad de mezclar la cantidad de
bentonita necesaria para que no se detengan los trabajos. Son scctores du la obra que no
pueden estar inactives durante el trabajo. en ¢ caso de que asi fuera vy s¢ requiriera, se
deticne el procese de hineado de la tuberia, por la fulir de lubricacion del terreno v la
tuberia,

La bomba ticne tres manometros que indican lo siguiente:

El primer manometro indica la presion que s invecla al mator hidrdulico
del tanque derecho.

El segundo mandmetro indica la presién invectada al motor hidrdulico del
tancuc izquierdo.

El tercer mandmetro indica la presion con que se invecia la benmonita hacia el
tinel.

La bomba de la bentonita se encuentra localizada normabmente en lu parte superior
del terreno para no entorpecer las actividades de trabajo en el 1dnel.
RECOMENDACIONES.
t.- Se recomienda trabaiur con las medidas de seguridad éptimas para no
tener problemas subsecuenies.

2.- Cuando la bomba de bentonita se encuentre trabajande no se debe de
exponer parte ¢ la totalidad del cuerpo en los twngues de mevelado.

3.- Checar la canuidad de aceite diariamente.

- .- Estar observando les presiones de lus mandmetros constantenente.
3~ Reponer lous filtros de aceite cuando se indigue.

0. Apagar los motores antes de hacer cualquier reparacion,

7.- Uperar el sistema soio cuando se encuentre con jos companimientos

cerrados.
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Existen tres modelos de bombas comerciales de Akkepman,
1.- Eléctrica’/Hidromecanica.

2. Diesel/hidromecanica.

3.- Control remoto eléctrica,

La que mas wso frecuente tiene ¢n los trabajos de hincado hidromecdnico es la de
eléctrica hidromecanica.




9

2.7  INFORMACION Y SISTEMAS DE CONTROL.

os sistemas de control son de vitai imporiancia en ¢l desarrollo del hincado
hidromecanice de tuberfas. La informacion que se genera en ¢l proceso de los
trabajos debe de tener una coordinacion particular.

En los sistemas de Akkerman los sistemas de control son utilizados principalmente
en todos Jos sistemas de hincado hidromecdnico de tuberias. Lo exitoso de las operaciones
de hincado de tuberias depende de que el operador del equipo ienga daos exactos v
veridicos provenientes de las conselas de conwol. Akkerman tienc los mas avanzados
sistemas de informacion v control principalmente en los sistemus de smicroiane).

Akkerman fabrica contepedores de control tales como las consolas de conirl.
fuentes de distribucion. transformadores. medidores de fluides v fuertes dJe poder

hidraulicas y todas ellas pueden ser operadas de una manera ficil por los operadores.

Las consolas de control son los corazones de los sistemas de control. Como va se ha
mencionado 1a consola de control maneja todos los flujos de presion que se inveetan o cada
uno de los elementos gue involucran los sistemas de Akkerman. Ei operador que controia
la consola de control esta capacitade para saber la presion que se le debe de invectar a el
escudo o a ia banda transpontadora. De la misma forma. de la fuente de poder se puede
cortar la presién que se inyectan a los diferentes elementos. en el caso de un sisiema do
cilindros telescopicos,

En un sistema de microtinel. el operador del contenedor. (ubicado en ot arca
mecanica). ticne la responsabilidad de intervenir tode el sistema desde <l contenedor. dado
que es un sistema puiacdo complelamente por muomatizacin,

Para los sistemas SP 400 v SERIES 3000 tos sistemas de contrel s encuenitan on
las fuentes de poder o 1uente de hincado y solo s¢ podran checar los manomeros en su
lugar.
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Unas de las melas primordiates en los disefios de las maguinas de Akkerman, es de
ser seguros y fiables, faciles de usar, con un mantenimienta facil y que apoyen 2l operador
con toda la informacidn pertinente para el hincado de las tuberias sea 1o mas exacto.

En el sistema de drenaje profundo los sistemas de control e informacion son de vital
imponancia dado que manejan la presion de inyeccion al excavador. a tos gatos de empuje,
|z posicion del escudo, sensores, presion de empuje. la densidad de los lodos ¥ la revolucidn
del cortador.

Cuando se trabaja en un sistema tales como los SP-400. Cilindros 1elescopicos ¥
Serie 5000, existe una comunicacién gue se maneja internamente entre Jas cuadritlas de
trabajo. Esta comunicacién tiene por objete mamener al tante de informacién a los
operadores de los diversos elementos que involucran el sistema Akkerman. El operador de!
escudo ticne comunicacion directa con el operador de la gnia que efectua maniobras en
superficie, sacando las tolvas de acarreo. hincando la tuberia en la corredera y zlgin
material ¢ elemento que sc requiera en el foso.

Ambos operadores tienen comunicacion con el operador de fa consola de control,
que se encuentra localizado al frente en el foso de operaciones ¥ es el que inyecta las
presiones necesarias al equipo. De la misma forma. existe otro operador de maniobras que
se encuentra localizado en superficie ¥ que da las instrucciones de tener disponibles los
materiales o elementos nceesarios al foso de operaciones o lumbrera,

La comunicacion entre los operarios es de tipo aldmbrica ¥ ¢s dirccia para todos.
Cuando la informacidn falia, los trabajos de hincado hidromecénico se paran por completo.
A menos que la informacion sea manual, esta informacion es lenta vy retarduda, por lo cual
insuficiente.

Los sistemas de control en sistemas de microtinel son de lo mas avenzado que se
puede encontrar en el mercado. Los sisicmas de control en contenedores tienen:

Contencdores estdndar con caracteristicas gue incluyen:

» Clima controlado en el drca del operador.

o Encuentra todos los Codipos de la Nacional Elécirica (NEC .

e Acceso plancado y arrea de conexion para todo ol conirol de cables.
hidraulicas v toda la linea de inveccion.

« Tamafios universales a todos los lamunos de micrownel de Akkerman
{(MTBM).

» El cperador se encuentra separado de las dreas mecgnicas.
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Fig. 2.24 Vista del drea del operador
en un contenedor de ios sislermnas de
controf O Akkerman en un sistema
microtune!.

Fig. 2.25 Vista de una maguing excavadora de
microlanel con un contenedor de control v una
vistea a una area Mmecamca del  musmo
cortenaedor



2.8 SISTEMAS DE ACARREQ.

o5 sistemas de acarreo transporian el material de desalojo desde ¢l cabezal
de perforacion [MPT] hasia el tose. o fa lumbrera de trabajo.

Un sistema Akkcoman tipico de acarreo se compone de una unidad de acarreo. rigkes
y tolva. Con la seric 304B. se pueden usar trenes de tolvas maliples. incrementando la
productividad en fos tineles. o hincados largos.

Todas kas unidades de acarreo de Akkernman son eléctricas con paqu.tes de baterias
eléctricas desmontables. Todas estin equipadas con frenos de disco eléctricos o hidriulicos.

Existen tres modelos basicos.

o Seric 524 C para tuberia de 30 a 00 pulpadas (de 76 cm a 232 em) de
diametro interior. el cual utiliza una tolva tnica de 60 puleades de
longitud.

» Serie 144 € para didmeiros interiores de 34 pulgadus v mayores con una
wlva tnica de 60 pulgadas de longiud.

s Seric X para tubos de 34 puleadas v mayeores de diametro interior gue
wiliza una wlva de YO pulpadas de longid

o Serie 304 B para wboe de 34 pulgadas de didmeure istertor v mayores guc
wiiliza una 10iva muitiple o onica.

Las unidades de acarreo también se utilizan en la practica para hacer maniobras de
los cambios de banda transpontadora. Debido a el gran peso de estos ¢lementos v a lox
espacios de trabaje en el tunel. se hacen maniobras para sucar la banda transportadors de 1u
rezaga desde ¢l iteme del escudo hasta el 1oso de operacion o lumbrera,
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Los sistemas de acarrec se conforman de la siguienie manera como se muestra en la
tabla siguiente :

S EParte

Ensamblader.

1 Marco soldado.

Extension del marco soldado.

Extensitn soidada.

Palanca de velocidad.

A Asiento.

1 Interruptor de linea,

1 Conductor.

**1 Esquema hidrdulico menor de partes.
s} Sistema hidraulico.

4 Esguema cléctrico maver de partes.

1 Esquema eléctrico final,

Fig. 2,26 Tabla que muestra las partes que componen un S1Istema de acameo,

Los carritos de desalojo de la rezaga o material excavade, Consta de una bateria de
48 Voits de comriente direeta, de traccidn mecdnica que es movido por metor hidraulice que
alcanza velocidades de hasta 16.4 km./hora,

Esta baterio es para una capacidad para 6 horas de trabajo coninue v mide
397x247x19" vy son recargadas por la {uente de poder que esta trabzjando duranie wdo cl
dia de trabajo.

& del
tubo
(min)

6"

£07

Fig. 2.27 Ciasificacion de las velocidades bayo vanas capacidades ge acamen.
Las dimansiones v olras especificacones estan disponibles privwg
Solcitud.
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Las tolvas esian disehadas para capacidades maximas con base en el taniaino del
tubo o tunel siendo instalado. Estas son de vactado automatico cuando utilizan una gria de
dos lineas al conectar una linea esiacionaria.

Los perfiles de los rieles son iivianos ; no ohstante. resistentes. 8¢ pueden conectar
rapidamente con un solo perno v tuerca de manposa. S¢ proporcionan las perillas de

almacenamiento para camodidad en el transporte ¥ manipuleo.

Las jolvas son de fos siguientes modelos, con sus dimensiones :

I{i‘il' TN

Fig. 2.28 Tabla de tnivas de acarren.
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Fig. 2,29 Sistema de acarreo Akkermarn
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UNIDAD DE ACARREQ, DESEMPENQ.
Caida : calificacton ; mediana actividad.
Las siguientes tablas esidn basadas sobre prucbas limitadas con baterias cargadas

nuevas y pensadas solamenle como una guia aproximada el en campo de trabajo de las
unidades de acarreo de Akkerman.

UNIDAD MODELO 524

360!0 86

A

O S

ECA 15“5-‘
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UNIDAD MODELO 1448CX

De estas tablas:
1.

C\Ln-lhl..-l!-.)

El volumen esti expresado en M?*

El peso esta expresado en Kg.

L.a velocidad se expresa en m/min.

El tiempo de aceleracion sz expresa en seg,
La distancia de aceleracion se expresa en M.
La vida de 12 bateria en horas,




Y

ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD DE ACARREO MODELO 1443CX.

1.Dos ruedas de traccion.

2 Fuente de poder : motor de 48 Volts de corriente directa.
3.Capacidad de direccién : avance delaniero v avance reverso.
4.Peso : 1080 kg. (2200 pounds).

3. Velocidad : 02 16.4 km./h {0 a 10 mph).

PROCEDIMIENTQ DE SEGURIDAD PARA LA UNIDAD DI ACARREO
1448CX.

1.La unidad solo se opera con |a tapa cerrada v se guarda en un lugar seguro.

2 Regularmente el vestuario de segunidad pudiera ser pastado en todas las veces
durante la operacion en la unidad de acarreo,

3.Cuidar las manes y pies durante el proceso de trabajo con la unidad de acarreo.

ALGUNAS CONSIDERACIONES DE MANTENIMIENTO DE LA UNIBAD.

A.- Ruedas.

i.- Engrasar las ruedas y {08 gjes semanaimente por que muy a menudo trabajan
en condiciones donde se localizan arcilias v limos.

B.- Bateria.

2.- Guardar twn bicn come sca posible las cajas de bawria (4) en luger tan
timpic como sea posible.

.-  Direccian.
].- Enprasar la direccion dado que se 1rabaia a menudo con arcillas v linos,

2.- Checar ¢l nivel de accite en ku caju de engranaje diariamemnie. El ninel do
aceite podria estar en ¢l nivel cormecio como se indicaria. Vhilizar lubricante para
engrangje del tipo 80/9C. Checor los eachufes masndiicos en el botdén pura evitar
perdidas de corriente antes de comenzar un nuevo empuie.
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D.-  Montaje hidriutico,
I- Checar el filtro de indicador diariamente. Reemplazar el filtro cuande se
indique.

2.-  Mantener lleno ef 1anque de aceite. Utilizar aceite Dexron 11,

E-  Aceicrador.

1.-  Engrsar la flecha de acelerador y la torre de montaje mensualmente.

2.- Lubricante a toda Ia varilla def ¢je sernanalmeante.

F.-  Sistema de frenos.

1= Checar ¢l nivel de liquido de frenos diariamente. Usar solamente liquido de
frenos DOT 3.

2.-  Engrasar la palanca de frenos semanalmente,

3.- Rcvisar. la proteccion de la linca de frenos para evitar que sufr dafios en su
proteccida.

4.-  Agrepar lubricante al sistema de frenos semanalmente.

CUIDADOS.

L.a unidad de acarreo de Akkerman es ¢l resultado de la combinueion de experiencia.
segura fabricacion y o fino de los materiaies. Clentos de trabajadores. trabajun
satisfactoriamente horas para construir cada maguina v sus Componentes.

Como cualquier maguina. no se debe de depender solo del mankenimiento v servicio
del equipe y se debe de cutdar durante su operacion.

Ei propdsite de todos fos manuales es ¢l de famiiiarizar ai propietarictoperidor con
las instalaciones esenciales, operacion. lubricacion v procedimientos de mantenimiento 1l
como se les recomienda por ¢l fabricador, por eso. cuidarlo ol maximo.
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BANDA TRANSPORTADORA.

Los sistemas de acarrco involucran también a los transportadores o bandas
transportadoras accionadas por cadenas. Los transportadores accionados por cadenas son
los que transportan toda la rezaga producto de la excavacién en el frente del escudo
excavador ej cual es transportada a la tolva de acameo que lo deposita sobre la superficie.

La banda transpontadora se compone de tres cuerpos principalmente para poder dar
la elevacion necesaria para llegar a la tolva,

En ¢l hincado hidromecanico de tuberias de Akkerman existen dos tipes de banda.
Uno de ellos es la banda corta que se coloca al inicio del hincado de ta tuberia. Esto es por
la falta de espacio en el foso de operaciones. Existe otro tipe de banda que se denomina
larga, esta funciona cuando el espacio en la lumbrera es mas amplio. Normabmente se
cotoca cuando se ha hincado el tercer tubo y se dispone de mayor espacio.

Estos transponiadores son totzlmente hidromecanicos ¥ son controlados por la
consola de control en la fosa de operaciones. Cuando se requiere de sacar la rezapa el
operador de la banda acciona la palanca hidraulica v este proceso sc inicia hasta que se llena

la tolva de acarrec.

Pasicién de la hanaa para racoger le rezaga producky de fa excavacion

Tolva de acaneos

Fig. 2.30 Posicién de la banda tronsporladora en ef escudo excavador

La banda recupera el material producto de la excavacién dei eseudo pare deposhario
en la to]va de acarreo. Haciendo mas eficienie ¢l proceso de hincado.
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Akkerman tiene diferentes tipos de transportadores que acarrean el material de
desalojo desde el frente del cabezal de perforacion hacia la tolva en la unidad de acarreg.
Los transportadores se ofrecen en diversos tamafios para maximizar el rendimiento de cada
tamaiio de cabezal de perforacién.

Los transportadores de tornillo helicoidal proporcionan y offecen un mejor
rendimiento para ciertas condiciones viscosas o de baja consistencia. Para las maquinas
excavadoras se recomienda un transportador accionado por cadena. cuello de ganse. Las
juntas de su marco son gjustables para obtener el angulo de trabajo optimo. Sc pueden
agregar secciones de transportador suplementarias para incrementar la longitud.




CAPITULO 3

TECNOLOGIZA DE
CONSTRUCCION.
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CAPITULO 3

TECNOLOGIA DE CONSTRUCCION

3.1 SELECCION DEL SISTEMA DE HINCADC

ara enfocar la vision de 1a obra, sc 1omard apoyo de las obras gue se realizan
en ciudad Nezahuatledyotl y la colonia Xalostoe en cl estado de México.
donde se utilizo este sistema de construccion de drenaje.

La eleccion del sistema constructivo que se ocupard para la ecenstruccidn de
cualquier obra. ¢s une de los aspectos mds importanies que se deben de tomar on cuenta
para su realizacion. De eHo dependera que la obra se elabore en un lapso de tiempo dptimo
o menor al indicado, que se vtilice la mano de obra adecuada o menos que la sefialada en ¢
programa v por Gltimo, que fos rccursos ccondmicos gue s¢ van a destinar parg este
desarroilo del trabajo son los preestablecidos o va su case, optimizarlos para obtener un
bien satisfactorio.

Para ¢l caso particular de este tema v para determinar i proceso de construccion
seguir, se auxiliara del esiudio de mecanica de suetos” que se elabord para ¢l provecto de
drenaje del Colecter Vicente Villada,

Con esle esudie se determinard ¢l procedimiento constructive parz ¢f celector
Vicente Viilada, entre las avemidas Dol Valle vy Xochiuca. en ef municipio de
Nezahuatlcoyoll stado de México. Este colector forma pare det sistema de drenaje mixte
de la ciudad de Nezahuatlcvotl, v estd formmdo principalmente por un wibe de concrein
colocado en el camellon de la avenida Vicente Villada .con didametras que oseitan enue 76
y 283 ¢m. desplantados de tal manera que su profundidad de plantilia oscila enue 3.00 4
7.50m. El colector guiard el apua de drenaje mixto de tos subcolectores dei sistema Vicenie
Villada, ubicade €sios enire as avemidas Del Valle v Xochiaca. hasta ¢f carcamo del mismo
nombre y a partir de este Gitimo se bombeari el agua hacta el dren Nochiae::

De los resultados que proporciond el esiudio de mecdnica de suelos se desprenderin
las alternativas variables para Ia construccion del Colector que son:

B Estudio de meednica de sucios. DOC SA. ING. EDGARDO FPALAZUELDS, 1994, 33 Py
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. Excavacién a cielo abierto.
- Excavacién por medio de muro Milin,
. Construccién por medic de escudo.

Las excavaciones a cielo abierto tienen una desveniaja de las afectaciones de las
vialidades ¥ las instalaciones superficiales. Las excavaciones por medio del procedimiento
de muro de Milan no afecta a las vialidades paralelas. solamente a las perpendiculares a
ésta, sin embargo si se afcctaria on forma importante las instalaciones superficiales a lo
largo del trazo. La construccion por medio de un escudo de frente cerrado
pricticamente no afecta las colindancias del colectar cuando se¢ establece un bucen
procedimiento constructive dc ataque, por o que ¢s una alternativa con ventajas
sobre las afectaciones.

Es necesario conocer la disponibilidad de equipo v materiales. sobre t1odo en ¢l caso
de excavacién con escudos, para disefiar el procedimiento constructiva del colector de
acuerdo y establecer una alternativa que optimize el sistema.

De acucrdo a la exploracion presentada, permile conocer con precision la
esatigrafia del subsuelo a lo largo del colector. con lo que se puede evaluar
profesionalmente las alternativas técnicas.

LOCALIZACION DEL SITIO DE LOS TRABAJOS.

El sitio se localiza en la zona del lago virgen del Valle de México. Cabe sefialar que
el sitio existen evidencias de hundimientos regionales debido al bombeco profundo. Por
informacion publicada v confiable. ¢l espesor de los estratos compresibles en la primer
formacién arciilosa. en el sitio. es superior a los 35m.

Las evidencias del hundimiento regionzl se preseman en las figuras Al v A4
obtenidas a partir de los levantamientos de bancos realizados por la Dircecion y Operacién
Hidraulica del DDF. En la figura A4. se presenta ¢l hundimiento medic anuab en ¢l
periodo de 1994, donde se aprecia gue en las cercanias de fas avenidas Vicente Villada v
Pantitian, el hundimiento llepa a ser de 60 cm. anuales. En la figura A2, sc presenta ¢
hundimiento total para el periodo de 1992 a 1994, Lamentablemente estas curvas s¢ han
referido & un nimero escaso de bancos en fa zona | por lo que la correlucion directa e~
incierta y deben juzgarse solamente como un marco de referencia, sin embargo dan indicios
de la presencia de una fosa de hundimiento regional cercana 2 la esquing de as avenidas
Pantitlan y Villada.

Se lievaron a cabo seis pozos a cielo abieno en las calles Xochiaca, Rancha Grande.
Madrugada. Chimalhuacan. Coion » Pantitlin. cuyos perfiles estrmigriaficos. de algunos de
ellos s¢ presentan ¢l B3. El nivel de aguas superfictales se detectd alrededor de los 2,00 m.
identificindose su presencia francamente a panir de la avenida Madrugada. los colectores
dislocados v las excavaciones que se realizan para el carcamo Vicente Villada | aiteraron su
presencia en las cercanias de la avenida Xochiaca.
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Como sc presenta en cl plano mencionado, la estratigrafia muestra bastante
uniformidad caracteristica en la zona del Lagoe del Valle de México, con un ligero ascenso

de los estratos al acercarse a la calle Escalerilla. Los estratos se muestran de la manera
siguiente:

RELLENC FORMADO POR LIMOS ARENQOSOS . Con un espesor variable
entre 50 em y 2.00m se localiza en la parte superficial. rellenos formados por limos
arenosos con diferentes grades de compactacion.

COSTRA SUPERFICIAL. En (odo el trazo del coleclor cxiste una costra
superficial, formada por limos endurecidos por secade con la intercalacion de arenas. el
espesor de este estrato oscila entre 1.00 v 4.00 m. en las cercanias de la avenida Pantitlin
se aprecia una franca disminucion de su espesor. La depresidn topografica se aprecia en la
avenida Villada a la alwara de la avenida Pantitlin. es por tanto originada en gran patie por
una excavacién anterior. que se demuestra por la ausencia de la costra. y en un menor grado
por el hundimiento regional. La resistencia a la penetracion estitica del cono eléctrico de la
costra oscila entre 4 y 3 kgfcm?.

FORMACION 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 ¥ que forman un acuitardoe del acuifera del Valle de
Meéxice . La resistencia a la penewracion del cono estdtico en los materiales arcillosos oscila
entre los 2 y 4.5 kg/cm?, la zona con suclos mas blandos se ubtca cercana a la avenida
Xochiaca. Se exploraren vanos estratos y lentes dentro de la formacion. cuve origen es: de
4.00 a 4.30 m, arenas volcdnicas con resisiencias maximas 2 la penetracion sstatico de 10
kgf/em®. De 670 & 7.00 m arenas limosas  con resistencias maximas a la penetracion
estatica de 17 kp/em?. De 14.50 a 15.70 m. de localizaron arenas compactas con resistencias
maximas a la penetracion del cono estético del orden de 150 kgfem® 2 18.00 v 19.80 m. s¢
localizaren lentes de arena compactas con resisienctas maximas a la penetracion del cono
eléctrico entre 3 v 15 kg/cny’. estos lentes no ticnen continuidad en todo ¢l wazo del
colector.

A las profundidades de 25.10. 30,10, 32.70 y 36.30 m. se localizan arenas limosas
con resistencia medias & la penetracion del cono 7 kefem®. a 40.90 m  de profundidad sc
localiza un estrate de arena con resisiencia de 15 kefem®, hasta la profundidad de 44.10m,
total del sondee SC N®) no se localizo ln capa duratipica de la zona del lazo de Valle de
México, se presume que no existe. v 1a Primera v Sepunda formacion d-l Vatle se confunde,
En general los estratos presentan up ascenso partiendo  de la avenide Nochiaca hacia L
calle Escalerillas. en esta dluma exisien mis estratos de arena v limos compuctos
intercalados, como se aprecia en el plano de exploraciones geotéenicus. Esio es evidente
pucs nos accrcamos a la zona de transicion del Cerro del Pefién. localizado a un fado do
Calzada Zaragoza.

Los registros de ia resistencia o la penctracion del conw estitico permiticron
programar los sondeos  de muestreo en una forma selectiva. oblenicnuo neuestras de los
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estratos comprensibles para determinar los pardmetros necesarios para el disefio de los
procedimientos por analizarse.

El comportamiento del colector influido por et hundimiento regional, depende de las
politicas de bombeo profundo en la zona, que inducen finalmente el hundimiento. Sin
embargo se puede considerar como marco de referencia de los asentamientos regionales de
los presentados en las fipuras A.l a A.4, para propramar las pendientes del colector de 1]
manera que conserve su eficiencia, dentro de su vida Gtil. La mayor parte de la depresion
iopegrafica actual es debido a cxcavaciones previas. aunque existe una influencia debido al

hundimiento regional, las excavaciones previas en la zena fueron prabablemente cercanas a
4.00 m.

ENSAYOS DE LABORATORIO

Para determinar los pardmetros geotécnicos que caractericen a las diferentes
formaciones, sc programaron pruchas de laboratorio de acuerdo con la clasificacion que
permite inferir la resistencia del cono estatico, en el plano “Exploraciones Geotéenicas™ sc
presenta fa ubicacidn de los dos sondeos de muestreo selectivo, ublicados en  las calies
materiales arenosos s¢ Programaron:

Densidad de sdlidos
Contentde de humedad

Para los materiates cohesivos se programaron las sipuientes pruebas:

Limites de consistencia

Pensidad de sélidos

Contenido de humedad

Peso voluméinco natural

Comprension simple

Triaxial répida de acuerdo con las presiones medias
Consolidacién unidimensional

En ambos casos se programaron las pruchas dando especial énfasis en los suclos
comprensibles pues su comportartiento influird decisivamente en ¢l comportamiento dvl
colecter. Evidentemente para la programacién adecuads se determinaron los perliles de
cargas geoestaticas.

Todos estos estudios que se realizan para conocer las propiedades mecanicas. fisicas
y estratigraficas del terreno. se hacen con la finalidad de plantear el método constructiva
con que se efectuara la obra. La viwal importancia de conocer e terreno y su estratigralia.
manifiesta, conocer los posibles problemas con los que se encontraran en el trayecto de
construccion, Conocer fos bancos de limos. rocas. arcnas. arcillas, lo que determinara las
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estabilidades del terreno para la colocacion y fabricacion de las lumbreras, materiaies a
utilizar, profundidades y dimensiones de la misma.

Del estudio determinado se aplicard el mas confiable y supuestamente econémico
que es el HINCAROC HIDROMECANICO DE TUBERIAS “SISTEMA AKKERMAN".

Fig. 3.1, 3.2. 3.3 y 3.4. Hundimienlos del &rea de observacidn y cotas del terreno
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3.2 FABRICACION DE LA LUMBRERA.

a construccidn de la lumbrera ¢s un aspecto importame dentro del sistemna de
hincado hidromecanico de tuberfas, puesto gue permile ¢l libre trabajo v
operaciones, cuando csta se planea de manera adecuada v satisfactoria.

En este capitulo se describira la manera éptima de la construecién de la lumbrera,
analizando fos sistemas mecanicos que intervienen en ¢l

En los rabajos grandes o complicados, puede ser imposible preparar un proyecto sin
decidir también el métode de construccion. Cuando los procedimicntos de proyecto v
construccion estén tan intimamente relacionados que deban considerarse como una vnidad,
el ingenicro cstd cobligado a especificy el método de construccién v posiblemente o
provectar e} apuntalamiento.

En los suelos permeables, para hacer excavactones abajo del nivel de agua fredica.
usualmente se requiere desaguar el lugar antes o durante ka construccién, Hemos de suponer
que el nivel de agua freatica estd por debajo de nuestra construccion. que es ¢l caso de fos
suelos de la ciudad de México por encontrarse en la zona de los kagos.

EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO.

Las cxcavaciones poco profundas pueden hacerse sin sostener ¢l muterial
circunvecing. st existe gl espacio adecundo para constnnr taludes gue puedan sopontar vl
material. La inclinacién de los 1aludes cs funcion del vipo v caracter del suelo o roca: de las
condiciones climaticas, de la profundidad de la excavacion v de ctiiempe que fa excavacion
vaya a permanecer ablerta.  Como regla. los taludes se hocen tane come el mawerial o
permita. por gue a ocurrencia de peguefios dermumbes generalmente no tenen Imporenci.
El coste de truer ¢l material afectado por los derrumbes puede ser considerablemente
menor gue ¢l de la excavacion adicional necesariz para mamencr los laludes menos
inclinados.
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Los taludes menos inclinados que pueden usarse en una localidad dada sec
deterrninan por experiencia. La mayor parte de las arenas tienen material cementante, o
aparentan un cierte monto de cohesion  debido a la humedad que contienen. Esta
cementacion o cohesién no  garantiza fa seguridad de los taludes expuestos
permanentemente, aungue suelos ser Gtiles . mientras la excavacion esta abienta. Aunque los
taludes permanentes en los suelos arenosos rara vez son mas escarpados que | Y2 por 1. no
son raros los de por | en construcciones mas provisionales,

El talud maximo que un suclo arcilloso pueda soportar es funcién de la profundidad
del corte ¥ de la resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla. Si la arcilla es blanda abajo del
nivel de la base dc la excavacion, puede ser necesario taludes mas inclinados para evitar el
bufamiente  del fondo. Ademas las arcillas rigidas o duras comunmente poseen o
desarrollan grietas cerca de l1a superficie del terreno. 5i estas grietas se llenan de apua. la
presion hidrostatica reduce mucho el factor de sepuridad v puede producir fallas en los
taludes. El agua en las grietas también reblandece la arcilla progresivamente, de manera que
es probable que la sepuridad de! talud disminnva con ¢l tiempo. Por estas razones se usan
con frecuencia el apuntalamiento para soportar los frentes de las excavaciones en arcilly,
aunque pueda sostenerse por poco tiempo la arcilla a la alura necesaria sin apovo lateral.

ENTIBAMIENTO Y APUNTALAMIENTO EN EXCAVACIONES POCO
PROFUNDAS.

En ¢l caso de que los trabajos del hincado hidromecdnico de tuberias por ¢l sisterna
Akkerman se ticnen cxcavacioncs poco profundas. analizaremos algin caso de ella, para
que podamos establecer las condiciones en que se puedan soportar los taludes de este tipo
de excavaciones.

5i la profundidad de la excavacion no es mavor de 4.00 m. cominmente s¢
acostumbra hincar tablones verucales alrededor de) fimite de la excavacion propuesta, a los
que se les llama forro. La protundidad 2 la que st hinca ci forro se mantiene cerca det
fondo al avanzar la excavacién. El ferro s¢ mantiene en su lugar por medio de vigas
horizontales Hamadas largueros. que a su vez estan soportados generabmente por puntales
horizontales que se extienden de costado u costado de la excavacién. Los puntales son
usualmente de madera, pero si la excavacion no tiene mas de 1.50 m de anchura. se usan
comunmente tubos metdlicos que se pueden alarpar Hamados puntales para cepas. Sila
excavacion es demasiada ancha para poder usar puntales gue se extienden i lo iargo de todo
el ancho, los largueros pucden apovarse en lareueros inclinados. llamados rastritfos o
rastras

Para su uso se requicre que ¢l suelo en la bose de b oexeavacion sea lo
suficientemente firme para que de ¢l soporte adecuado o los micmbros inclinados.

En la siguientes figuras s¢ mucstran dos formas de apuntalamienio a poca
protundidad.
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APUNTALAMIENTO Y ENTIBAMIENTO EN LAS EXCAVACIONES
FROFUNDAS,

M

12
L]

Fig. 2.8 Tipos de tablasstacas cominmente utifizados para apuntalar fos frentes
de excavaciones profundas.  A) de alma plana. B) de alma curva. C) con forma
de 2

Cuando la profundidad de la excavacion es mayor que 6.00 m. el uso de forros de
madera sc hace antiecondmico ¥ se emplean comunmente otros métodos para entibar y
apuntalar. De acverdo con uno de los procedimientos, se hincan tablacsiacas de acero
alrededor del limite de la excavacion. Al ir extrayvendo el suelo del recinto formado por las
tablagstacas, se insertan largueros v puntales.

Los tipos de tablaestacas que comunmente se utilizan para esic objeto son los
mostrados en la figura antetior. La resistencia y rigidez del tipo BB que tienc ¢l alma en
forma de arco, excede a la de la alma plana A. mienwras que las ablaestacas en forma de Z
son las que ticnen mavor resistencia. Fn consccuencia se usan los tpos A v B en
excavacioncs de poca profundidad, v el upo C para excavaciones mds profundas o para
aguellas cn gue se espera tener presionecs muy grandes.

Cuando la excavacion se ha profundizado unos cusntos metros, se insertan
largueros y puntales. Los largueros cominmente son de acero v 10s puntales son de acero o
de madera. Prosigue huego de la excavacion a un nivel inferior. v se nstala otro juego de
largueros y puntales. Este proceso 52 termina hasta gue se ternuna la excavacion.

En la mavyor parte de los suelos es aconsejable hincar las tablaestacas varios metros
abaio del fondo de la excavacion pura evitar ios bufamientos locales. En algunos casos. con
la poreién hincada se elimina la necesidad de instalar un puntal en el fondo del corte. Es
muy importante dar apoyo vertical al apuntalamiente. Esto puede hacerse manteniendo
postes abaio del sistema de apumalamiento para que transmitan su peso al suelo inferior o
sujetando ¢l apunmalamiento a vigas que se extienden a través del borde superior del cone.
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En la mayor parte de los suelos, puede exponerse una cara vertical de varios metros
cuadrades sin peligro de que el terreno sufra colapso. Entonces puede ser posible la
eliminacidn de las tablaestacas para remplazarlas por una serie de pilotes en forma de H
colocados a una separacion de 1.00 a 3.00 m. Estos pilotes verticales. se hincan con sus
patines paralelos a los costados de la excavacién como se muestra a continuacion.
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Fig 3.9 Seccidn irensversal en apuntalamiento lipico de excavaciones
profundas de frente relenido por pilotes H y forro,

Si cl anchc de una excavacién profunda es demasiado prande para que permita el
uso econdmico de puntales a través de toda la excavacion, pueden usarse puntales
mnclinados, siempre que exista ¢l apoye adecuado para ellos. En algunos casos es posible
excavar la porcion central del lugar a su mdaxima profundidad v colar parte de Ia
cimentacion. Después. la parte terminada de la cimentacion sirve de apoyo para a los
puntales inclinados o rastras que se requieren cuando se termina el resto.

MOVIMIENTOS EN LAS EXCAVACIONES.

Para excavar casi siempre es necesario extraer material. en consecuencia se produce
un cambio en el esiado de esfuerzo de la roca o suejo. debajo v a los lados del espacio
excavado. Este cambio ocurre. se entiben o no los fremes del corte.

Como ningin material puede sufrir cambio de esfuerzo sin las detormaciones
correspondientes. I excavacion siempre estd asociada a movimienlos de ta superficte del
terreno advacente. Estos movimientos tienen ¢l caracter usualmente de asentamientos. pero
en casos raros. la superficie del terreno puede subir.,
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Por otra parte, un apuntalamiento proyectado correctamente y construido con
cuidado, puede reducir materialmente el cambio en la presién lateral en el matenal
adyacente a la excavacion, y por lo tanto, es capaz de reducir los asentamientos a un valor
que puede considerarse practicamenie como minimo para un trabajo particular.

Donde los asentamigntos pueden darfiar estructuras adyacentes, es uno de los deberes
principales del ingeniero de asegurarse de que ¢l método propuesio para aspuntalar las
excavaciones ¢s capaz de reducir los asentamientos a valores tolerables,

En muchas obras, han ocurride movimientos excesivos y aun fallas en que el
sistema de apuntalamiento esta bien proyectado. Las dificultades se originan debido a que
los pasos de la secuencia de la excavacion v el apuntalamiento no estaban bien
especificados o no se siguieron. ¥ se permilié gue la excavacion avanzara demasiado. antes
de que se instalara el siguiente grupo de apoyos.

Cuando las consecuencias de los asentamientos de la propiedad adyucente o unu
falla sean serios, se hacen observaciones en el campo para advertir con anticipacion las
tendencias desfavorables, Estos estudios pueden incluir la medida de movimientos laterales
y verticales del entibamiente y el apuntalamiento. de las fuerzas gue se producen el las
rasiras y en los puntales, de los asentamientos de Ias estructuras adyacentes, y de los niveles
piezométricos colocados debajo y al lado de as excavaciones.

En la construccidn, se tiene que los esfucrzos que acttan principalmente, son los de
bufamiente del terrene. Esto es, que ¢l terreno tiende a “empujar” la base que se ha
colocado para soportar el equipo ¥ mecanismos de hincado,
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Fig. 3.10 Empufes prncipales en construccione s profundas o sermiprofundas
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ESTRUCTURAS FLEXIBLES QUE CONTIENEN TIERRA,

La mayor parte de fos muros de sostenimiento de gravedad y en voladizo. son
capaces de girar. con relacidn a sus bases. lo suficiente para satisfacer los requisitos de
deformacidn, necesarie para que se genere el estado de esfuerzos activos en la cuba de falla.
La presion total de tierra contra el muro es entonces la activa. la cual. para un relleno de
superficie horizontal plana. se puede calcular con la siguiente formula:

pa=f kay i

La distribucion de la presién de tierra con la profundidad es lineal ¥ se puede
calcular con la ecuacion:

pa=kapv=isend pv
I+sen0)

Las tablaestacas ancladas y los ademes de las excavaciones, anclados o no,
usualmente son miembros guc ticnen una rigidez a la flexion relativamente pequena, pero
que estan apoyados a varias alturas en anclus ¢ puntales y también por el empotramiento
que se les da hincéndolos en el suelo, abajo def nivel inferior de la excavacion. Los apoyos
imponen restriceienes al movimiente de los muros. Por lo tanto, al progresar a excavacion
frente @ los ademes. o al hacer el relieno detras de las tablaestacas, los muros se deforman ¥
se mueven tomando formas caracteristicas, que son las que se indican a continuacion.
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Fig 3.11 Parrongs tipicos de deformacion de muros verticales a) lablaestaca anclada
B) ademe apuntaladu. T} aderme anclado
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Las deformaciones cerca de los extremos superiores de los muros son
considerablemente menores que en las que corresponden al estado active de Rankine.
mientras que en los extremos inferiores son mayores. La presion real de tierra contra ¢l
respaldo de un apoyé vertical flexible y las cargas en los miembros de apova dependen en
grado considerable. no solamente de las propiedades del suelo que se soporta. sino gue
también de la secuencia de las operaciones de construccion.

TIMOS DE FALLA EN LAS TABLAESTACAS ANCLADAS,

Las tablaestacas se hacen usuatmenic de acero. aungue alpunas veces se¢ utilizan
pilotes de concreto reforzado y pilotes de madera tpe Wakefield. Los piloles se apovan
comanmente cerca de sus cabezas por medio de vigas horizentales o largueros. unidos a
tirantes dc acero anclados. La mayoer pane de Ias wblaestacas se colocan en las obras
maritintas y fluviales. En alpunos casos puecen hincarse los pilotes y construirse las ancias
v el relleno del lado de la tlerra. La cstructura se llama entonces tablaestaca de
rellens.

Una tablaestaca tiene tres modos de falla principales:

1) St la tablaestaca esta hincada en material cohesivo débil. el suelo
subyacente puede experimentar una falla por capacidad de carga bajo 2l peso desequilibrado
gue csta por detrds. Los movimientos pueden omar la forma de una falla general de tipo
rotacional. abarcando la tablaestaca ¥ atn el anclaje. La fuerza que tiende a causar la falla
per capacidad de carga consiste en el peso completo del suelo y del agua detrds de L
tablaestaca. El peso 1w v la presion kateral Pw del agua en el frente de la tabtagstaca. deben
de incluirse en las fuerzas resistentes.

2) El anclaje puede fallar debido a que se hayva subestimado las fuerzas en los
tirantes de las anclas. a que sc hava subestimado la resistencia ded anclaje. o a que esie se
hava colocado demasiado cerca del tablere y se mueva con €l hacia el agua. En alguros.
casos ¢l asentamiento del terreno bajo los urantes, debide a2 la compresion de capas
profundas subyacentes de material compresible, hace que cstas soporten gran parte del peso
del material sobrevacente v de las sobrecargas. De esta manera. los tiranies quedzn sujetos
una tensidn adicional que puedan romperlos.

3 El empotramicnio puede ser inadecuado v por tanwo. o suclo yTente o

freatico detras de ta tablaestaca estid mas alto gue en ¢l frente. caso no raro despugs de unu
Huvia, fuerte o en zonas donde ocurren {luciuaciones de mareas. ef agun tiende o [Tuir haein
abajo detras de la tablagstacn v hacia arriba enfrenie de ta porcion hincada. Las tuerzas do
filtracidn ascendentes pucden reducic apreciablemente Ja resisiencia del sucte entrente de |
tablaestaca. especialmente en las arenas finas o limosas.
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Muchas tablaestacas. en funcion durante afios, han fatlado al experimentar una carga
hidrdulica diferencial excepcionalmentie grande.

Estos tres tipos de fafla que se han descrito representan la gran mayoria de los que
suceden en las 1ablaestacas. Iin contraste. las fallas de las tablaestacas por flexion. bajo la
influencia de la presion de tierra es cxtremadamente rara.

Los detalles del proyecto esiructural reguieren un cuidadnso estudio para evitar otros
tipos de falla. Como algunas veces sc colocan del lado de tierra largueros en ios tableros,
Para resistir cn tensién toda la fuerza de [os tirantes, se requieren pernos entre fay
tablaestacas y los larpueros. Por lo tanto esto pernos pueden fallar, si por cualquier razon. se
ha subestimado la fuerza en los anclajes.

EQUILIBRIO EN LAS TABLAESTACAS.

La profundidad necesaria de empotramiento se¢ calcula tomando momentos de todas
las fuerzas horizontales que obran en la tablaestaca respecto al punto de aplicacidn de la
tension del ancla. La experiencia ha demostrado que 1a profundidad determinada de ésta
manera es satisfactoria en los suclos cuidadosamente explorados v que son relativamente
homogéneos. Aunque en prncipio ¢l calculo de tos momentos con relacion al punto de
aplicacion de la tensién del ancla es sencillo, la determinacién de la profundidad de
empotramiento en la arena incluye una ecuacién cubica que se resuelve mas comodamente
por tanteos. Después que se ha determinado fa profundidad de empotramiento. la tension
del ancla puede calenlarse igualando a cero Ja suma de los momentos de todas las fuerzas
herizontales de las tablaestacas con relacién al punto de aplicacion de la resisiencia pasiva.

Para tomar en cuenta las inevitables varaciones en la resistencia ¥ compresibilidad
de los mateniales situados en frente de la porcidn embebida de la 1ablaestaca. se considera
una buena técnica hincarlas a una profundidad de 20 % mayor calenlado de . para tener
un factor de segunidad. Para tomar en cuenta la diferencia para la distribucion rea! de 1o
presién contra el tablero v la caleulada ignorando la influencia de la flexibilidad det mismio,
el valor calculado de la tension del ancla. se aumenta en 20 % antes de provectar ¢l anclaje.

MOMENTOS MAXIMOS EN LAS TABLAESTACAS.

Numerosas observaciones hechas en el campo. asi como pruchas comiplelas de
laboratoric. han demoswado que los momentos flexionantes ¢n los tableros de los
tablaestacas ancladus son mucho mas pequefos que los que se calculan ul aplicar las
fuerzas. El error produce un costo cxcesive v en algunos casos indicariu momentos tan
grandes que Jas tablaesiacas tradicionales no padrian usarse.

S¢ producen momentas flexionantes mas pequefios como tonsecuencia de por lo
menos tres factores.  Debido a gue las iablaestacas usadas e¢n o praclica son
comparativamente flexibles. su flecha en ta linea de lodo. comparada con ta gue s produce
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en la punta, es relativamente mayor que la que seria si las 1ablaestacas fueran rigidas. Por lo
tanto, la presion resultante resistente Fp actlla en un nivel mas elevado, mas cercano a la
linea de lodo.

En la prictica, las observaciones de campo han demostrado que las tablaestacas que
en la profundidad de empotramiento se ha determinadoe de acuerdo con los procedimientos
descritos, presentan la posibilidad de que aparezca un punte de curvatura inversa o de la
inversion de la flexion muy cercana a la linea de dragado.

ALGUNAS CONSIDERACIONES PRACTICAS SOBRE LAS
TABLAESTACAS.

Las wablacstacas ancladas que se construven comonmente a lo largo de un frente de
agua donde los suelos organicos blandos recientemente depositados, cubren materiales
firmes. Las tablaestacas se hincan, sostenidas por tirantes de anclaje v se rellenan con
arena. Al acercarse el relleno desde aguas arriba. el material blando puede acumularse en
forma de clas de lodo delante de la arena que avanza v quedar atrapado contra la porcion
inferior de las tablaestacas.

Cuando se usen tablaestacas ancladas para sostener retlenos de arcilla ¢ de suelos

organicos, o donde eslos materiales sean el terreno natural atrds de una tablaestaca dragada,
las presiones laterales puedan ser excesivas.

TIPOS DE FALLA DE TABLAESTACAS EN ARCILLA.

Las excavaciones dentro de los cortes apuntalados en arcilla pencralmente se hacen
rapidamente con respecto a la velocidad con la que la humedad de la arcilla pueda ajustarse
a las nuevas condiciones de esfuerzo. Por tanto prevalecen las condiciones de resistencia ho
drenada, en que @=0. Al aumentar la profundidad en el corte. el suclo que esta fuera de los
muros s¢ comporta como sobrecarga con respecto a la arcilla que estd dentro del recinio v
hace que ¢l suelo que estd debajo de la excavacion se levante,

El movimiento ocurre aunque ¢l ademe sea relativamente rigido ¥ se extiende a una
distancia considerable abajo del fondo del corle. 2 menos que exista una formacion firme a
poca profundidad bajo ¢l nivel de la excavacidn. Si el corte resulta muy profundo con
respecto a fa resisiencia de da arcilla. ¢l butamiento del fondo puede ser incontrolable, los
asentamientos en lu superficic del terreno circunvecine excesivos. v el sistema de
apuntalamiento puede suftir un colapso.

En las arcillas como cn ias arcnas. las faltas por flexion de los fargucros. de fas
tablacstacas o dc los pilotes verticales son raras, S no exisie fa posibilidad de que el Tordo
no se bufe, ¢l tipe principal de falla que habri guee cuidar es la flexion teansversal de los
puntales o la cedencia de los largueros donde ecurren 1as reaceiones de los puntales.
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Fin. 3.12 Diagramas de presién aparente para calcular cargas en los puntales de contes entibados a}
Croguis de la pared def corte b)Diagrama para cortes en areng seca o humeda c)Diagrema para arcilias
shyHie es menor que 4 d) Diagrama para arcillas s yHie €5 mayor que 4 siempre que #irch no exceda de 4
donde ¢ es la resistencia al esfuerzo corante media, no drenada y ch es la resistencia no drenada de fa
arcifla abajo del nivel de la excavacion.

La construccion de la lumbrera propiamente consta basicamente de cuatro etapas
que son las siguientc:

1 Excavacion,

2.Hincado de las tablaestacas.

3.Refuerzo y control de las tablaestacas.
4_Plantilla para sostener ¢l equipo de hincado.

Las excavaciones para la elaboracion de la lumbrera estan en funcidn de la
profundidad de colocacion de! equipo. es decir. la profundidad de plamilla donde sc
colocara el equipo de hincado. La dindmica de construccion de las lumbreras se sigue de
acuerdo a la cantidad de tubos que cl equipo de hincado pueda desplazar, segin la fuerza de
empuje. Las distancias de separacion de las lumbreras s de aproximadamenlte 200 m.

Una vez que se ha fabricado la primera lumbrera, se dispone a instalar el equipo de
empuije de acucrdo al sistema elegido. Mientras se es1d hincando la tuberia en ¢l primer
tramo, se procede a efectuar la preparacion de la siguienie lumbrera. una vez que ya se han
elaborado los trazos v direccion del drenaje.

El proceso de construceion de las lumbreras. por dinamismo. estd de ierminado por
la direccién de prevecio de la tuberia. Esto es. se comienza por construir 1a ultima lumbrera.
que es la cola mas baja que se encuentra en ¢l trayecto del tuncl, con la pericia de no teper
que provocar esfucrzos mayores a ta unidad de acarreo. Cuando la unidad de acarreo sake
llena del tanel para dejar Ia tolva para que se a sacada por Ia peia. que se encuentis sobre L
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superficie, la pendiente que es de bajada le ayude a no gastar mas bateria v se desplace mas
rapido sin mas esfuerzo.

Estas son algunas de las consideraciones que se deben de contemplar cn la
construccién de una lumbrera v que son de gran importancia en el proceso de los trabajos.

La planiilla que se coloca esta en funcion de la profundidad de Ya iumbrera, ¥ por
experiencia se ha notado que su espesor cs de 20 cm de conereto hidraulico simple de una
resistencia de 300 kp/cm® normal o de resistencia rdpida.

La plantilla se coloca en Iz parte nivelada del pise de la lumbrera con ¢l fin de
soportar los esfuerzos provocados por ¢l terreno y para dar la nivelacion de la corredera
que es la base para que el escudo excavader comience con una nueva excavacion. Esta
nivelacion esta en funcion de la pendiente de proyecto gue se requiera del hincado de la
tuberia.
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3.3 COLOCACION DEL S1STEMA DE HINCADO.

] sistema de hincado hidromecanico de tuberias es el alma de la excavacion,
Es el sistema impertante en la construccion para este tipo de taneles.

Una vez que se ha fabricado la lumbrera en su totalidad y que ha quedado pucstos
wodos los refuerzos de la tablaestacas metalicas, puntales. rasiras v escaleras de servicios, se

procede a montar ¢l equipo de excavacion o sisterna de hincado hidromecanico de tuberias
de Akkerman.

Ya tomadas las dimensiones requeridas para a lumbrera y colada la plantilia de la
misma, el primer elemento que se coloca es la corredera. el elemento mecanico que
soportard al escudo v todo el sistema de hincado. La colecacion de 1a corredera esta en
funcién, como va se ha mencionado, de 1a pendiente que se requiera para colocar el escudo
excavador. La fipura siguienie ilustra la posicion de la corredera dentro de la lumbrera
fabricada.
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Fig. 3.13 Pendiente ue 1o plantilia de concrelo smpla indicando fa pendiente requenda de provectc
para la colacacion def escudo excavadar
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Come la plantilla de concreto no gueda normalmente lisa y presenta algunas
imperfecciones en la superficie. la corredera tiene gatos mecdnicos para su nivelacion, y asi
ayudar a la instalacidn del equipo.

Posteriormente de 1a colocacion y la nivelacion de la corredera se bajan los platos de
los gatos (cilindros telescopicos) con su respectiva nivelacion. tomande en consideracion
para la coloeacion de los cilindros que contraidos miden 3.60 m v extendidos miden 6.10
m. eslo quiere decir que se deben de tomar todas las medidas peninentes para que upa vez
que se comience a bajar ¢l escudo excavador no interfiera alguna mala medicion ¥ se tengan
retrasos por hacer maniobras adicionales.

A la bajada de los cilindros. se tiene que en el plato de cilindros, se cuela un bloque
de reaccidn que es a base de concreto simple de una resistencia de 300 kgfem? capaz de
soportar las reacciones provocadas por el empuje de Yos twbos con cl equipe de hincado.
Este blogue cs calculado en base a la carga a soportar con el terreno y la reaccion del
empuje. lo que se considera estandar para casi todo el proceso.

Se baja de manera simultinea el anillo de empuje © joke, que es el elemento que
empuja propiamente a la tuberia conjuntamente con los cilindros telescopicos. Este
elemento se coloca sobre la corredera v es un elemenio gue se contrae y se extiende junto
con los cilindros el numere de veces necesario. esto es que se desplaza cada vez que se
introduce y se hinca un tubo. El anillo de empuje da una superficie dc contacio mas
uniforme para que al contacto con los tubos no sufran una fractura v no se pierda una pieza.
Aunado a esto. entre cl tubo y el anille de empuje, se coloca un anillo de madera de
%" de espesor promedio para evitar la fractura o despostitiamiento de los wbos.

Una vez que se han instalado los elementos principales del equipo se procede a la
colocacién del escudo excavador. Esia masniobra se lleva a cabo con la gria. dado que ¢l
escudo excavador, pesa 76 ton y su colocacion es muy rigurosa. Las maniobras que sc
producen para la colocacion del escudo deben ser muy particulares. sobre todo cuidar que
los elementos humanos no se encuentren cerca de 1z maniobra, para evitar posibles riesgos.
de una desgracia.

Se dsbe de checar que el escudo una vez que se encuentra en posicion de ser
colocado, tenga 1a vertical y horizontal requerida de provecto. por que una vez abajo en la
fusa de maniobras. no se pondra el personal a revisar que se encuentra ¢n una posicion
inadecuada para comenzar con su trabajo. It escudo en su parte frontal cuenta con unos
elementos que le dan la posicidn horizontal ¥ vertical, v que deberd de sepuir para que ¢l
tinel, tenpa su trazo original.

Cuando un trabajo se realiza con elementos de medicién precisa. sc teman en cuenta
todas ias imponderables 1angibles. para que ¢l proceso de los trabajos no se retrase. Uno de
los problemas cotidianos gque se presentaron el la colocacion det escuda excavador. es fa de
que su instalacién no cumplia con las dimensiones necesarias. kntre ¢f plato de colocacion
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de los cilindros y e} anillo de empuje, no tenian la medida de 3.60 m minimo que se pide
para que se contraigan los cilindros, puesto que se ponia un material adicional en ¢l plato de
colocacion de los anillos de empuje. La causa principal fue que se colocé una placa de
acero adicional de 27 de espesor para soportar las reacciones producto del empuje del
hincade hidromecanico de la tuberia. Este simple echo retraso la colocacion del escudo
excavador durante 3 dias, dado que la colocacién de esa placa de 27 redujo el area de
colocacion del sistemna de empuje.

Una falta de practica del ingeniero residente puede provocar grandes pérdidas en la
ejecucion de los trabajos. Resulta que si se detienen los trabajos de hincade de la wberia.
concepto que en el presupuesto de un hincade hidromecdnico de wuberias, representa en
promedio un 85 % del presupuesto total.

Cuando todos los elementos del equipo de hincado va se encuentran colocados en su
lugar, se procede a la colocacion de [as instalaciones adicionales como lo son la fuente de
peder, 1a bomba de inyeccién de bentonita. el inyector de aire y la fuente de energia,
mientras en la fosa de operaciones se coloca la consola de control, que es la que controla
todo el sistema de hincado hidromecdnico. De esta forma se comienza con la instalacion de
las mangueras de conexién hidrdulica del escudo excavador, la banda transportadora y de
los cilindros de empuje. Cabe mencionar que todas las mangueras se conectan
primeramente a la consola de control para posteriormente colocarse a sus sistemas
respectivos.

Para facilitar las maniobras de los trabajos y asi eliminar algunos contratiempos. fos
equipos principales del sisiema se colocan sobre plataformas. Esto es. la fuente de poder sc
coloca sobre una plataforma al igual que las fuentes de alimentacién del equipo y articulos
menores. Cuando se¢ necesita de cambiar los equipos de lumbrera a Jumbrera, asi se cvilan
las maniobras con alguna gria, y sole son acarreados en sus respectivas plataformas. En
ocasiones se puede disponer de alguna plalaforma pequedia para el transporte de los equipos
no tan grandes como le son. la bomba de inyeccion de bentonita, la bomba de inveccion de
aire y acarrco de materiales diversos tales como las eslaciones interrnedias de hincado,
placas de acero para fabricacion de lumbrera etc..
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Fig. 3.14 Pelicuia que ruestra fa colocacion de Ios equipos sobre
plalafornas para un trasiado mas eficiente.

Utilizacion de una bomba de achigue 1a utilizacién de uni bomba de achique, es
imprescindible. dado por la profundidad en gue se trabaja, sobre todo en épocas de lluvia,
Debido a que en estos lugares de la zona metropolitana de lu ciudad de Meéxico lueve
demasiado. se debe de tener presente la presencia del zgua en ia lumbrera. Puede que no
esté previsto. sc puede interforiv con una instalacion de aguas negras o de agua polable.
existe el mesgo de tener presencia de apua en Ia jumbrera. v por esta forma se tiene cl
bembeo cuande se necesite. Por oura parte. €l agua que se encuentra en cl terreno producto
del nivel fredtico. que por mas que se evite el paso de agua fredtica no cs comrolable. En
algunos. casos la filiracion de agua a través del wablaestacado. cs de unes 30 litros por
minuto v en este caso. ¢l bombea ¢s muy funcional .

Durante {a €poca de Huvias el agua en la ewenca hidrotdgica de Xaloswe, aleanza en
alpunos lugares. una alwra de wno 82 em de apun. Por estc moitve se ordeno la
construceion del drenmpe. para desalojar todas los aguas provenientes de las colonias
aledanas v asl evitar inundaciones en esta zona. En realidad esia accion de introducir ¢
drenaje con ¢ diameuo indicado. alivia en poca medida lus inundaciones cn esta zona. Se
requiere de hacer nis obres de este upo para aliviar en mwior manera la comunidad cn
cuestion.
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Unu vez que se ha instalado cl escudo excavador y complementos, se hace la
instalacidn de la banda de acarreo de la rezaga. Por comienzo de la excavacion, se coloca la
banda corta. debido a que no cabe junto con la unidad de acarreo. Las maniobras se llevana
cabo con la gria, ya que la banda pesa en promedio unos 1.000 kg. Esta banda puede
retraceder o avanzar, dependiendo de las acciones a realizar.

Como se ha mencionado, ¢l personal encarpado de las maniobras de la banda. <l
escudo y en general el sistema hidraulico. debe de tener todas las precauciones para dar
comienzo con los trabajos. En el caso de gue ¢l personal se encuentre haciendo um
reparacién o conexién de alguno de los elementos. debe de cerciorarse el jefe de frente que
se ha terminado con toda la instalacidn para no provocar algun accidente.

Sc verifica que la instalacion de las mangueras hidranlicas no pierdan aceite para no
tener fugas de presion. tante en la inyeccion de presion como en cb retorno. De la mesma
forma se prepara en superficie las tuberias para Ia inveccion de la bentonita y su retomo.
Asi mismo se preparan los tramos de vias para ¢l sistema de acarreo que se introducirdn eq
cada tubo a hinear.

Como modo de previsién de accidentes, se le ordena a] personal no trabajar sin anies
no tener los dispositivos de proteccion tales como guamies. batas y casco, esto debido a que
el trabajo es de riesgo ¥ pueden sufrir alguna lesion.

Para una buena alimentacion de encrgia al equipo cs necesario prever las fucntes de
energia que se necesitaran, Para no detener Jos tabajos. es neeesario tener en cuenta que <]
equipo consume energia a 440 Volis y también se necesita energia 220 v 110 Volts para los
equipos menores. No es recomendable utilizar solo una fuente de energia para todos los
equipos; por tal forma. se cuenta con una plama de energia que produce 440 Volis. solo
para el equipo ¥ otra plama de energia que produce 220 v 110 Volts, para los eguipos
menores y trabajos diversos. Estos trabajos van desde la soldadura de las varillas para
fabricar una escalera hasta ituminar ¢l drea de trabajo durante fa noche.

Se puede dar el caso de que no sc disponga de una fuente de aitmentacidn del equipo
adicional y fa lnica fuente de alimentacién dispenibie se requiera utilizar para la utilizacién
de toda 1a energia nccesaria.  En primera parie, no se puede tomar toda la corriente de una
sola planta de energia pucsto que la energia que se necesila es de diferentes voltajes v por
mas que se tengan balanceadas das cargas necesarias. se requerira de conectar por lo menos
un foco adicional. Esto provocana un desbalanceo en la pianta de energin v provovar quy
falle eléciricamente ¢l equipo.

Todas las condiciones de trabajo se piancan esiratégicamente para dar funcionalidad
al proyecte. Todas las actividades. incluvendo la mas insignificante como lo serian 1aguaies
para sujetar ias lineas de conduccian de bentonita.  se tiencn presentes en ¢l programa de
ejecucion de los 1rabajos, puesto que son obras de un volumen monetario alia ¥ sobre 1o
de gran funcionalidad para la poblacion.
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Este tipo de obras requieren de la observacion directa de personal especializado
para su realizacién. a todo lo realizado por el personal de obra, de preparar el tramo de obra
para ! hincado hidromecdnico de la tuberia. la actividad subsecuente a confeccionar. es la
del hincado de la tuberia previa preparacion.

Fig. 3.15. En la siguwienta lgmina sa muasira un si5iema colecado complatamente y SU Operacion.




133




134

3.4 EXCAVACIONES.

I proceso de excavacion es muy simple en ef sistema de hincado

hidromecdnico de Akkerman. A diferencia de los procesos de excavacién a

ciclo abierto en donde 10do el material producto de las excavaciones debe de
retirarse, en el sistema hidromecinico solo se retira el del volumen de cxcavacion del wbo
por hincar.

EXCAVACION DEL TUNEL.

El avance v conduccion del escudo. como sc ha mencionado anteriormente. el
escudo avanza apoyado sobre ¢l terreno como si estuviera Dotande. Al inicio de o
excavacion. ¢l escudo se encuentra apovado sobre  la corredery dentro de la toss do
operaciones ya con la posicion ¥ pendiente necesaria de proyecto.

Para comenzar la excavacion en su elapa inicial del ninel se fabrica principaimente
en la tablaesiaca la perforacion por donde ¢l escudo entrara a excavar inicialmente. La
excavacion comienza con ¢l primer empuje del escudo at terreno v extrayendo la primer
rezaga del materiai excavado.

Para que la excavacion del tinel sea exitosa. no se debe de perder de vista que cada
empuje debe de responder a una planeacién peneral de la conduccién det escudo. por le gue
cualquier correccion a la desviacion  que s¢ presenia o la Hpea de provecio. deberd sor
estudiada v plancadua de manera conventente,

De echo. los tineies construidos por los equipos de Akkerman. normalmente son de
tipo lineal en cada segmento que se construye, Este £5. 81 5¢ comienza a construir un tane!
de una longitud de unos 100.00 m. este ramo de construccion os normalmente reciilineo.
Al iniciar cada viclo de excavacion para eicctuar ¢ empuje se debe de tomar en cuenia 1o
sigients’
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k- A uavés del haz luminoso (laser). verificar ia posicidn del ultimo tubo
colocado respecto a su alineamiento y elevacion. a fin de poder plancar el empuje, ¥ que por
medio de este, se obtengan los resultados esperados. Cabe hacer la aclaracion que ¢l escudo
cuenta con dispositives similares a los de un sistena de drenaje profundo llamados
PITCHING Y ROLLING, los cuales indican 1a posicién del escudo en forma vertical v
horizontal v la accién de gire. del mencionado escudo a fin de peder planear los empujes
del mismo. o un horizonte artificial en caso de que ¢l faser falle o se encuentre sin serviciu.

II.-  Se debe de tener presente que el espacie existente entre ¢l didmetro exierior
del escudo y el dismetro exterior del wbo existe una diferencia de aproximadamente 3 em.
eslo para que el hincado de la wberia se facilite duranie el empuje.

1il.-  En todos los empujes se debe de tener cuidado de la separacion entre tubo v
wbo que no rebase k separacion de la ceja de conexion. con elio s evitan futuras
filtraciones entre .as uniones de los tubos, a pesar de que dichos wbos poseen junias
herméticas. El 1ener la junta hermética no garantiza que una filiracion no se produzcea. Ia
junta pueden embonar mal entre las uniones de los tubos v permitir el {lujo del agua,
También puede proveocar que la inyeccidn de bentonita sufra fugas dentro del terrena ¥ la
superficie exterior del who.

Uno de los instrumentos de medicion con los gue cuenia el escudo cs la consola de
control central la cual recibe toda la informacion de todas ias presiones que s¢ invectan al
frerue de excavacton. la cual, en comunicacion con ¢l operador del frente de excavacion.
obtiene informacién entre ¢l volumen excavadoe v el volumen desplazado. mismo que se
retira fuera del area de excavacion. con ¢l fin de evitar sobre excavacion.

Lo normal de la excavacion entre el escudo y la relacion de material cue se desaloja
es que ¢l escudo mieptras excava. desaloja ¢ matenal mediane ¢l sistema de acarren. v
cuando no esta el sisterma de acarreo presente, no se ilena de material de rezaga on la
cabina del operador.

AVANCE DLL ESCUDO EN PROCESO DE LA EXCAVACION,

Los controies con tos que cuenta el eseudo para su desplazemiemo en ¢l frome do
excavacion y los patos de empuje. permiten al escudo avanzar de la siguiente maneru:

I.- Avance alternado.  Es la repeticidn del cwelo hasta completar e avance dul
escudo a través de los gatos de empuje. dejando entre of eltimo wbo colocido v el espacio
por la extension de los gawos. ¢l espaciv suiiciente para el hincado de ) wuberin,  Paro
aciarar lo antes mencionado. cl cuerpo del escudo avanza cortando ¢l terrene con sus
paredes exteriores. ¢l excavader hidriubco que se encuenira en of rente del escuds.
excavando. mantiene una presion contra el frente de excovacidn. conservando Ja presion
frontal: una vez que of cuerpo del escudo hava avanzado unos cuaremia CCMMETRUs, s
detiene para iniciar la excavacidon accionando ol excavador hidrivlico pory perminr b
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entrada a la camara del material excavado para después ser transportado por el acarree. Ln
algunos casos en donde el terreno es mas inestable, cuando el escudo excavador cuenta con
compuerias hidromecanicas, se accionan las compuertas hidromecanicas, v se inicia la
rotacion del escudo excavador, provecande la excavacién y cuando la cdmara esta llena. se
procede a desalojar el material excavado.

Il.-  Avance simultineo. Este tipo de excavacion no se da muy a menudo dentro
del sistema de hincado hidromecanico. Muy pocas veces se da ei caso de que el ceerpo del
escudo excavador avanza con el excavador hidraulico debide a que a medida que se excava,
el operador de !a consola de control recibe la informacién del operador del frente de
excavacidn y es asi como se produce ¢l hincado hidromecanico de wberias. Es un proceso
repetitivo y sencilie que es muy econdmico y representa un grun avanee dentro de la
excavacion de tineles. va sea para mincles de drenaje o tuneles de pasaductos o de atre tipo,

Para evitar que ¢l apua del subsuelo penetre al interior del tinel. los tubos tienen una
preparacion perimetral que consiste €n una banda de plastico llamada junta hermétics. Con
este dispositivo se espera que el agua no ingrese al tinel.

La excavacion en el tinel es un proceso repetitive. Cuando e excavador hidraulico
realiza la actividad de excavar. se junia todo el material en la camara del escudo, una vez
que se tiene suficiente material para llenar la tolva de acarrco, ¢l operador del sistema de
acarreo, acciona la banda transportadora v comienza a lienar la wlva. El material producto
de la excavacién es acarreado hasta la fosa de operaciones, posieriormente con la gria, se
saca de la lumbrera y depositado scbre la superficie. Este proceso se repite las veces que sea
necesario hasta llegar a 13 zona donde se encuentra 1a sipuiente lumbrera.

El material que se deposita sobre 1a superficie lo retiran camiones matcerialistas fuera
de la zona de obra. [s mucho mas rapido depositar ¢l material sobre la superficie para
después ser llevado por los materialista a  estar esperando un materiaiista para que el
material que se encuentra e! la tolva de acarreo se deposite sobre su contenedor.

En este proceso de excavacion v debido a que Jos terrenos donde se ubica la ciudad
de México contienen gran contenido de agua. es muy probable que el escudo sufra
desviacicnes en su travecto. Se da el caso de que ¢i escudo pierde su trayecioria de
proyecto, ¢ gue gire sobre su propio eje. Es estos casos de giro sobre su propio ¢je. cl
escudo tiene unos elementos mecanicos denominados aletas. que se encuenran ¢n fa parte
inferier de ambos lados del escudo. Estos elementos. cuando el escudo ha pirade o rotado
sobre su propio ¢je. se utilizan para alincar sus ¢jes en forma vertical.
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Fiz 3 16 Elemeonta para cormesoton de oo el @SCUd0 S0LI2 SuU propio &2

Segin el giro del escudo es la colocacion de las aiztas de correccian de giro del
escudo. El giro del escudo se puede observar a simple vista por los operadores. Lo
verticalidad se pierde. No existe un problema mavor si no se corrige al momente. pero si s
deja temporaimente provocaria una travectoria del winel tuera de su proveccion original. Do
la misma forma. st sc nccesita comegir rapidamente ¢sa desviacion del ei@ propio del
escudo, al momenio de colocar las aletas de direccidn. se pueden colocar con una pendicnie
mas grande. 0 cn case de que no se requiera se puede poner con una pendiente suave.

P
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Fiep. 317 Colocotion de tas alelas do dirceman en gl 650000 CUANCA 58 INESAME UN.:
FoIacion &N Sus Bes prcioale.

Se preseitl wnbien ol cuso de gue ei eseudo s¢ puede enterrar con una pendiente
severamente grande v osuorraveetoria se preds e haow arrbas Parn esios cisoss o ciowds
cuenla con unos gatos pidraciicos aue se encuentan localtzados en du nutle supenor éu!
miSmo & usi posir correnit call anomalin, Fiste probicing gerrerahneie <o sresentz e e
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suelos que son inestables, como los de la ciudad de México, con gran contenido de agua. en
donde ¢l escudo por peso propio no se puede mantener sobre su direccidn.

También se puede presentar otre tipo de problemas. cn donde la direccién del
escudo se ve afectada. Sucede que ¢l escudo manteniendo su eje vertical ¥ horizontal se va
hacia su lade derccho o hacia su ludo izquierde. Este sucede porque el escudo en el terreno.,
no corta la superficic en contacto homogéneamente. Puede que aiguna parte del subsucln
sea mas solide v oponga mas resistencia al corte. Para este caso el escudo cuenta con unos
elementos mecinicos que sc encuentran localizados ¢l sus partes laterales y asi comegir este
hecho.

Eiementas e QIMECCIOn MANL?

Fig. 3.18 La lanmna mdica los elementos de direccitn isteral aue son manuales en el escudo.

En si la excavacién cl en wnel €5 un proceso repetitivo. Bl excavador ohtiene ¢l
material v o deposita ¢n la camara del escudo para despuds el operador del sisiema de
acarreo accionar la banda wansponadora v lenor la tolva de acarres. Cuando la tolva de
acarreo se ha lenado. se wransporta a lo largo del tinel por un ststema de vivs propio dul
sistema de acarrco para despuds ser sacado por una eria gue se encuenun er fa superficic s
esta a su vez depositarlo sobre una zona perimetral para despues ser ransportada por
algunos materiaiistas. Esic proceso se observé en ias abras que se realizaron on Xalostoe
Vicente Villada. ambas en ¢l estado de México,
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Fig. 3.19. Pelicula donde se aprecia ia excavacion inicial de un @scudo excavado- del
sisterna de cilindros telescdpicos y la posicidn de una banda transportadora cora




Fig. 2.20 Figura gue muestra el retiro de la rezaga del materal producto
ge excavation v deposiade sobre (a superficie para ser retirade
ROSIGTONRCAIE DO Cammones materaiisias
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3.5 HINCADO DE LA TUBERIA.

ara hincar la tuberia de concreto armado. primere se liene que preparar ta

tuberia, que tiene un orificio para mamobras. En este orificio se engunchu ¢l

tubo mediante un dispositivo mecanico. con un tomilio de werca helicoidal de
2" de diametro. Los whos son tomados por la graa. elevados v colocados sobre la corredern
del sistema. como se aprecia en la siguiente pelicula.

Frg. 3 71, Se aprecia comp ia grsa toma al lupo para hacer fa maniobra v colncario
damro g da lumovera e nsiaglario sobie la corederna qul
se encarnara de dare cirecoion dentro def .
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La tuberia es de ¢oncrcto reforzado v deberd cumpliv con lu especificacion "ASTM
C76-90, Clase 11. Pared B que e¢s equivalente a ta norma NOM C-20, Grado 1, Pared B con
junta hermértica, El control de calidad en la tubcria debera ser especial dado que se instalard
bajo Ia superficic v estara sujeta a esfuerzos de gran magnitud.

La tuberia antes de ser bajada para su hincado recibe una preparacion, que sc
mencionan a conlnuacion.

l.- Esto consisie en aplicar prasa a los pestaius de la wbceria en su parle frongal v
posterior, para gue al hacer contacto con ¢l tubo gue se encuentra hineado parciaimente.
resbale con facilidad hasta hacer contacto wtalmente con la superficie interna del wbo,
hembra v macho. no provoque una fraciura o despostillamiento.

Il.-  Para la pestaiia fronial se fabrican unos anilios de madera aglomerada que se
colocan entre tba v tubo; esto para evilar un posible impacto entre tubos que ponga cn
riesgo la estructura del tubo. Puede suceder gue al principio del hincado del tube no se de
uno cuenta de que ¢b ubo tenga una fractura y que cl encorgado de frente piense Gue no es
de mayor prcocupacién, pero como ¢l tubo se hinca a wavés de varios metros de tinel v
desde luege carga con los empujes del mismo. en cse lugar es donde se pueda presentar que
se agrave la fractura del tubo poniendo en riespo la estabilidad del tinel. Por tal metivo no
se puede tantear cn €5Las operaciones.

]
]
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Fig. 3.22. Visla de la colpcacion de 1a junta hermenca v de las anilios de madera aglomersdi
para eviar posibies fracturas en los WG
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IIl.-  Se colocan juntas herméticas entre tubo para evitar filtraciones de agua
dentro del tinel propias del terrenc. como se muesira en la pelicula anterior.

IV.-  En los costados laterales que serdn del tubo. se realizan unos tagueteos para
soportar el colganteo de las instalaciones lales como la inveccion de bentonite. inveccion
de aire a |a cabina del operador. instalacién eléctrica.

Fig. 3.23. Folograiia que muesira el bajac'o de la tuberia gue contiena todo el equipo necesano
parx sUingtalacion tal como, tuperia de iwyeccion de bomrtomia, ramo de fubsia
para Ja inyeccion da aire. aniflo de madera y junta hermélica.

Una vez gue un tubo es hincado sc checa su posicion mediante un haz luminoso
(rayo laser) para saber que el travecto del mnel es et que se ha planeade. Como se ha
mencionado las coracteristicas propias del terrene. v las condiciongs en gue se hinea 1a
tuberia son propicias para gque el escudo pietda su trovectoria reetilinea © picrda sus Ges
vertical v horizontal. Para minimizar el prohlemn. se avuda el hincado de la tuberia con ¢l
laser,

El hincado de la tuberia cuimina con los empuies de la tuberia a waves del wined
mediante los cilindros telescopicos det sisteme,

Sc debe de wener on cuenta gue durante ¢l hincado de la tuberin v con 11 excavacion
del tinel se hacen presente aluunes pases caracteristicos propios del terrene en donde s
constinva ef wne). Normalmente ¢l fos wrienos lucustres. tales como jos dy o ciudad Je




144

Meéxico es caracteristico ¢l olor del metano durante la construccidén del winel v que a
continuacion se describe.

GASES,

Los pases en los tineles son imponanies debido a sus propicdades explosivas o
téxicas. Ll mas comun en la construccion de los tineles ¢s probablemente ¢ micano, ¢l cual
se puede oripinar ¢n los estratos que tienen conienido orgamico v surgir ¢ las areas
adyacenies.

Es especialmente en las cercanias de los manios carboniferos. pero proviene ambién
de la descomposicion de las plantas en los lechos de los lagos, de los depdsitos de la turba,
y aveces de los vertederos de la basura.  Es considerablemente mas ligero que ¢l aire
(densidad relativa de (.56} ¥ se inflla con facilidad al mezclarse con of aire u
concentraciones de 5% o mayores. con una explosion como resultade. Si estin presentes
estratos de naturaleza. se deberan efectuar pruebas para detectar ¢l metano en cualquier
investigacion.

El 4cido sulfidrico (H2S8) puede aparecer también como producie de Ia
descomposicion organica v es altamente toxico. Pucde estay presente en drenajes en uso o
abandonados. El mendxido de carbono (CQ) ex mas conocido como constituvente  de oy
gases de escape de los motores a gasalina, pero puede pencrar en la combustion sin llama
de los mantos carboniferos o cualquicr tipe de fuego donde la combustion sea incompleta.
Es altamente 19xico y poco mas higero que el aire ( densidad relativa de 0.97).

E) biéxido de carbono (CO2} es ¢l resultado de la combustion completa del carban o
de otras sustancias combustibles. o de la reaccion de un dcido con caliza. No es Wxico pur
st mismo, pero puede resultar peligroso al desplazar ¢! aire o reducir 12 proporcion del
oxigeno presente en la aimodsfera. Es mas denso que cl aire {densidad relaiva de 1.533), v
por consigaiente de acumularse en los pozos v sunideros.

Ll anhidndo sulfureso (SO2) es wWxico ¥ resuila de 1a combustion del azuiye v sus
compuestos. v aparcee naturalmente en las zonas volcinicas,

Los sistemas de Hineado Hidromecanico de wberios de Akkerman conienen
dispositivos de seguridad en la cual detectan la preseacia de gases que ponen e rnesgo b
estabilidad del personal. asi como el proceso de los trabajos de la obra,

Los deteciores de pases se encueentran jocalizados en la pare del gseuda en fa cabine
del operador. Al momento gue se detecta fa presencia de un upo de ogos ¢l cgaipe
automaticamente deticne sus actividades. para que no se pucda presentar aleuna colision o
producir alguna explosion en ¢l winet,
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Para obiener la oplimizacion de este equipe de Akkerman. en algunos casos s¢
obtiene monitoreo de los gases presentes en ¢l tinel sobre la superficie del terrenc de
operacion, desinstalando ¢l deteclor de gases que se encuentra presente en la cabina de!
operador del escudo: con esto se mide la peligrosidad de los pases para gque no se rebasen
los limites permitidos v se pueda tener un mejor avance en el hincado de las tuberias,

La inyeccion de aire limpio al tdnel en lu zona del operador del escudn de
cxecavacion, permite desalojar alpo de los gases presentes en csta cabing. osiomismo. se
permite la circulacion del aire dentro del winet,

SUMINISTROS DEL AIRE AL TUNEL DE TRABAJO.

Sec puede irabajar con aire a presion el algunas construcciones de tineles ¥ ey muy
provechoso para el proyecto, Bl ajre a presion on las excavaciones se ulibiza para hacer
pasible la consiruccidn de los pasos abajo de un cuerpo de agua en condiciones gue. de otra
manera, seria sumamente riesgosas v dificiles. El aire proporciona una fucrza de equilibrio
contra la presion de entrada del agua, reduciendo ¢l flujo y dandole apoyo al terrenu. Los
obreros pueden trabajor con aire a presion. pero exislen limitaciones v ricsgos fisiologicos
que hacen necesario e} cumplimiento de cicrias precavciones especiales a presiones
elevadas.

La descompresion presenta dificiles problemas fisiolégicos. Cuando s rabaja
sometido o presion. cl aire se disuetve ¢f la sangre v vs ransportado a los diversos wjidos.
El exceso de oxigeno no crea praves problemas  a menos que s¢ trale de muy allas
presicnes, Cuando se reduce la presion ol nitedgeno tiene Iz tendencio a tormar burbuias ¢n
ios tejidos v en ¢l torrente sanguineo. v si las burbujas se acumelan nucden gpercer
numerosas presiones sobre Jos nervigs ¥ bloguear la eirculacion con posibles consceeuencias
graves.

En los tineles aproximadamente los 3 ¥ bares constituye ¢l limite supenor para las
reglas normales.

T1 AGUA = SALADA

i v i BRES 2 Lo M-t
33.46 3264 | 995 |

339 33.07 | 10.08

0.06805 2307 [ 0709 | 2250 | 0.686

0.968 | 14.224 ] 32.81 | 1000 | 32.00 | 9.76

0.433 | 0.0305 I 0305 | 0975 | 0297

00968 | 1422 | 0.100 | 3.28 i 320 | 0575 |
[PESWA®| 0.0306 | 00302 | 0444 [ 0312 | 1035 | 0313 1 0303 1
fo8E | 01005 | 00992 [ 1458 | 0102 | 336 | 1035 | 3.28 L

Fin, 324 Tabfa oue idica 1as canidades de aire maxamMas que pucde soportar el trabaatic:
Da10 I35 Conmoonts de e A prasign aentro de ja evcavack: de onalcs
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Cuando se deba utilizar aire a presion, se deben de tomar en cuenta los siguientes
puntes:

1.Cual sera ia maxima presidn del aire previsible,
2.Cual sera la presion adecuada de trabajo.
3.Quce volumen de aire habra que suministrar.

La presion adecuada de trabajo se aprecia a continuacion. pero se pueden tornar para
empezar un rivel de equilibrio hidrostatico aproximadamente ipual a los dos tercios de la
altura del frente expuesto del winel. La cantidad de aire que se debe de proporcionar cs
mucho mas dificil de determinar. Sc tiene como primer requisito suministrar por o menos
un minimo paraz cada hombre gue trabaja dentro de 1o cdmara.  E valor en la practica
britanica comin cs de 10 pies*/min. {5 1/$). medido a la presion de trabajo.

En la siguiente tabla se muestran los pases mids comunss en la excavacion
subterranea con sus mediciones limites que s2 pueden permitir en estas condiciones de
trabajo.

J [)
19.50% 33507
10.00% 20.00%
1.00% 1.50%
35PPM 70 PPM
16 PPM 20 PPM
2.00 PPM Lo PPN
25.00 S0.00
3.0 PPM 5.0 PPM ]
050 PPM 1o PPN
S0 1004
25,00 - <00

Fig. 3.25. Talia donage se riuesyd 1o cantidad 0o elenieos pemmitidus duranfe 2
CORSILIELIGT
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En donde:

02  Oxigeno

LEL (Level explosive limit) Nivel de explosividad.
CH Carbono

C0O  Mondxido de carbano
H28  Acido sulfidrico

SO:  Anhidrido sulfurose
NO  Oxido Nitroso

NOz2 Nitrito

CL: Cloralo

HCN llipoclorito,

NH3 Nitrato.

Esta medicion de gases se lleva acabo en la cabina del operador mediante un equipe
preciso que monitorea 1os gases que se presentan en este lipo de las excavaciones comunces.
Lo mads importante de monitorear los gases es el que ¢l operador no se logre intoxicar con la
presencia de algun gas; también lo mas relevanie, es medir Jos metanos, por la presencia
explosiva de este gas.

La medicion se lleva a cabo mediante un equipo medidor de gases de la marca Jaen
Standard Multigas Menitor LTX 310 que puede percibir todos los pases mencionados v cs
de los mas seguros de su clase.
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3.6 UTILIZACION DEL LASER.

n los levantamientos para ineles hay dos formas especiales para utilizar los
rayos laser.

Se utiliza con mayor frecuencia la que proporciona una linea visible de guia para cl
contrel de la excavacion en el frente. En algunos de los sistemas anteriores se tenian que
hacer visuales repetidas desde las estaciones del levantamiento en la corona, desde donde sc
suspendian las plomadas de manera que las lineas del levamamiento se pudieran proyeciar
hasta el frente. Una vez establecido un punto en el frente, era necesario hacer ajusics para
cualquier curva v {ijar el nivel del eje, luego determinar el perimetro descado del tanel.
Toda la operacion tenia que ajustarse dentro de! ciclo de la construccion del tinel.

El rayo laser. situado y alineado por 1écnicas convencionales, con el teodolito,
suministra una linea facilmente identificable y un punto  reconocible  provectado
continuamente sobre cl tinel, a partir de un instrumento que no necesita un operador, con
obvias ventajas en el ahorro de tiempo, conveniencia y personal adiestrado. La longitud util
de operacion  estd himitada por la  natura! dispersién en la aimostera del winel. v por
supuesto, por las curvas. Entre las precauciones necesarias se incluyven el uso de una rejilla
intermedia para cortar el ravo en el caso de gue se desviara inadveridamente la fuentc.
ademds de Ias comprobaciones habituales realizadas en el campo v finalmente el reajuste de
las curvas.

La sepunda aplicacion es proporcionar un mayor rango como portador de la
medicion elecudnica de disancias.

El tipo de laser que se ha utilizado comanmente en algunas consirucciones de tinel
es el de gas helio.neon que es de baja eficiencia (0.1%). pero tiene la venizia de poder
operar en forma continua sin wener que recwmir a dispositives elaborsdos de enfriamiento v
de mantener su pureza espectral.

Los riesgos para la vista por observacion directa no son muy grandes debido a la
baja potencia del rave: no obsiame. en las condiciones dentro det wnel. donde la
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iluminacion general ¢s 2 menudo inadecuada, y que por lo consiguiente la pupila del ojo
esta dilatada, los ravos laser se deberian situar de tal manera que hagan minima Jla
pestbilidad de un impacto directo en el ojo de cualquier persona que se encucntre dentro del
tiinel.

La posicion del laser en ¢l uincl s¢ encuentra localizada sobre la parte superier
cenual de la tuberia de la manera que no afecta de formna directa la visualizacion del
personal encargado de las maniobras.

El rayo ldser utilizado por industrias de Akkerman. constantemente se esta revisandu
para no caer en errores de trayectoria, que ocasionaria una curvatura en el tinel. Se coloca
de la siguiente manera en la lurnbrera.

Fig. 3.26. La linea negra resaftads indica fa posicion def laser con su pendiente de proyecto y asi de
muesira gue fos lubos no lendrén une inclinacion mayor ¢ Menor en SV trayeclsna,

Existe una posicidn en la lumbrers donde la colocacion del laser se hace
indispensable para estar elaborando chequeos del la linea del tinel. Esta posicion  sc
determina en la parte cenral del tubo. sobre la pane supetior. a inicio del winel. llumina al
final del tinel, sohre el escudo. e indica la posicion real del escudo sobre el tunel.
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POSICION DEL LASER

osible desviacion
el tanel 51

ILinea de ILinea de
checado del checado del
laser. liser.

Dperador

ase y patincs par‘

[: ubo de conerete jc _de eguips en

Seccion  del  tincl Seccion dcl tubo visto 2
ubicado en el escudo la entrada del tinel. en la
de excavacién lumbrera,

Fig. 3.27. Ubicacion y posicion del laser para alinear ef tunel, checando de manera coninisa su
posicion en el sistema de hincado hwdromecanico gg tuberias de Akkenmmon.
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Debide al movimiento que se efectia al hacer excavacion por parte del escudo
dentro del tanel, este puede presentar desviaciones de la verticalidad. Este problema se

corrige mediante la utilizacion de unos gatos de posicion que estan contenides en el escudo
excavador.

En la siguiente fotografia se aprecia el lugar en donde ¢l Idser debe de llegar dentro
del timel y la posicion que debe de tener.

Fig. 3.28. En fa parte supenor def escudo se obseiva la posicién del Iaser para chacar el tinel &
través del travecto de hincado de ia tuberia.
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Fig. 3.28. Et Ia siguiente fotogralia se observa en ia parte central una caja sopartada por angilos
astruciurales misma qua porta al rayo laser. Elrayo laser es el elamento gue di direccitn
& la lubaria dentro def linet y permite estar checando constantemente su direceion.
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CONCLUSIONES.

VENTAJAS DE LA
UTILIZACION DEL
SISTEMA.
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CONCLUSIONES.

través de la investigacion. hemos conocido un producto de ingenieria que

hace el procese de los trabajos mas sencillos y Optimos. Observando el

proceso de los 1rabajos, se puede determinar que es mas versatil un sistema
Akkerman, que ejecutar una excavacién a cielo abierto en medio de una zona conurbada
como 1o son Nezahuatlcoyot!l y Licatepec.

Con esle sistema de excavacion, evitamoes incomodidades pars la poblacion, clerre
de vias de comunicacidn, inhabilitar calles enteras que sirven como deposite de materiales,
no provocar deterioro ecologico extrayende material sano para rellenar las excavaciones
producidas para este tipo de obras de drenaje.

Hemos aprendido que la excavacion para drenaje u oire tpe de ductos. se pucden
perpetrar por medic de un Sistema de Hincado Akkerman, puesto que reduce ios tiempos de
construccion v el mamenimiento de este equipo No s caro.

En lecturas interesanics que han dejado grandes personaies de México, manifiestan
en ehlas que para dar cause o un rio emubado, s¢ necesito de soportar inundaciones en ¢l
valle de Meéxico. Cuando s cometizd con 1a entubacion de alpunos rios. se abservaron
grandes volamenes de material producto de fa exeavacion. que en la actualidad provocarian
areas de inseguridad. riesgoe v peligro para la poblacion.

La consiruccion de la obra de Xalostoc. se realizd en la mnad de tiempo programado
v se redujeron ios costos de construccion. lo gue impliea gue se oplimizaron jos recursos de
inicto a fin. al igual que la construccion del drenaje de b colonia Vicente Villada en ciudad
Nezahuetlcovot! pero que debido a problemas financieros, se detuvieron éstos durante algin
periodo.
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Las ventajas que el sistema de hincado hidromecinico de Akkerman ofrece a ta
construccion de obras de drenaje. son las siguientes:

Se reduce considerablemente ¢l tiempo de ciccucion. comparando esw
sistema con ¢l precedimiento convenciona) de excavacion a cielo abijerto.

La produccion gue s¢ puede obtener con este método es mavor que a
través que el método de excavacion convencional,

Con este método se puede parantizar un costo base eliminando conceplos
de irabajos extraordinarios, va que se manejarian  basicamenie 4
conceptos: lumbreras, suministro de 1a tberia, la instalacién mediante el
hincado mismo de Ia wberia v 1a construccién de las estructuras de los
pozos caja segiln ol proyecto.

Se elimina la afectacion al wrafico cn las vias de comunicacion { en s
vias de ferrocarsil v avenida Morelos en Xalostoc municipio del estade de
Mexico).

Se reduce considerablemente vl volumen de manejo de los materiales
producto de fa excavacion. por extraer. ¢l suministro de los maleriales de
reposicion v de acostillado gue por el méodo radicional fuera necesano.
Unicamente se considerard el material producto de la excavacton de
cavidad det tinel asi como el de la lumbrera.

Se climina el resgo de colapso en lus excavaciones 2 ciclo nbicrio 3
consecueniemente ¢l hundimiento de lus calles. edificaciones. postes de
cablesdo de encrpia v elecomunicaciones cic. advacentes al conducie guw
st hincard.

Se incrememna le seeuridad del personal gue labore on la obra. va que o
sera necesano exponerlo al riesgo de excavacion a cielo abiertu,
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= Se obtiene una instalacion de mayor precisién . con una tolerancia de
exactitud de 2.5 cm, en linea y en elevacién. que por ende se reflejard en
una obra de conduccién de una alta eficiencia.

= Minima afeciacién de la superficie o espacio para la construccién.
Lnicamente se requiere el espacie necesario para la operacion de los
equipos alrededor de las lumbreras de hincado,

=, Se elimina el riesgo de hundimiemos v desplazamientos diferenciales del
suelo a causa de la obra, ya que unicamente se afectard subterraneamente ¢l
area de la cavidad que se ocupard por la estructura del conductor: v la
cohesién del suelo entre la pane superior de la estructura ¥ la superficie de
rodamienio se conserva intacta.

= Se conservan las condiciones originales del nivel freatico del suclo. se
elimina la filiracion del agua del subsuelo al conducto, vy la exfiltracion del
agua que s¢ conducird a través de la wberia. eliminando la posible
comaminacién de los mantos fredticos del subsuelo con aguas negras.

= Se reduce subsiancialmente ¢l costo social durante su construecion, esto s
comparindelo con el mélodo tradicional a cielo abierto.

= Con la disminucion en ¢l tiempo de construccion. los volimenes de acarreo
de material y en virud de que es una obra subterrinea gue no afectd a la
vialidad. no hay deterioro al medio ambicnte existente,

= Ademas de los beneficios mencionados anteriormente para el ecaso
particular de las obras de Xajostoc. se refleja una reduccion considerable de
la inversion reguerida en comparacion con el método wradicional de
excavacion a cicto abterto.

De la misma forma en que se trata de recurrir a nuevos méiodes weenolovicos para la
construccion de servicios sociales. se debe de tener presenie que ¢l personal encarpade de
la direccion v supervision de estas obras, tengan una actualizacion coninua, Al ne conocer
los nuevos productos de los mercados subsiancialmente. recurren a lu construceion de obras
CON Procesos CORstruciivos que son obscletes v por lo mismo. una carga demasiado grande
para cl gasto pablico.
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Las grandes cxposiciones de la magquinara. computacionales, equipos de
construccién, etc.. son de gran ayuda para que se obtengan buenos rendimientos en ia
construccidn de obras sociales.

En ias siguientes paginas se muestra un analisis con los metodos de construceidn
convencional a ciclo abicrio vy con ¢l sistema de hincade hidromecanico de tubering de
Akkerman.




TUBERIA DE 2.44 M TIPG TRINCHERA 158

CRUCE DE FERROCARRIL LINES "S" KM 3+680=500

CRUCE DE FERROCARRIL LINEA ANTIGUA “S" KM 1+882=40.00

OEL K 1+140 AL KM 14850, LONGITUD EN METROS =6,700.00

DEL KM 1+850 AL KM 3+820, LONGITUD EN METROS =1,970 00

ALTURA PROMEDIO DE EXCAVACION EN M =8.41

LONGITUD EN CAJA O RQZO DE VISITA 2.00

LONGITUD TOTAL DE TUBERIA A CIELO ABIERTC »2,487.00

SECCION DE LA TURER|A

PLACA DE ADEME DE 9.00 X 5.00 M

ABUNDAMIENTO DEL MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION = 48%

ABUNDAMIENTO DE MATERIAL PRODUCTO DE TEZONTLE =30%

ABUNDAMIENTO DE MATERIAL PRODUCTD DE TEPETATE =30%

GENERADOR DE PRESUPUESTO

OBRA FOR S1STEMA DE EXCAVACION A CIELD ABIERTO

| CONCEPTO OPERACICN VOLLIMEN

LIMPIEZA_TRAZD Y NIWELACION 12487 00520 12932 40000
ORTE DE PAYIMENTO 2487 00°Z 00 4,974 00000

ExtAavACION 8 41°2487.00°5.2 108.761 48400

IACARRED AL Yar KM 3 41°2487.00°5.2°1 48 160666 99632

WCARRED AL KM SUBS B 412487005 201 48"19 31,068 372 3008

IACORDONAMIENTO DEL AREA DE TRABAIO 2487 00°2 4,974 D0G00

SENALAMIENTD 18 D0 2 00000

RIEGO DE CALLES DURANTE UN MES (19 80 ANCHD) 2487 00719 8030 1 477,276 000OO

WODEME DE ACERD -248?.0[}'3'2'[248?.00(5- 1)°5.20°0 E3 CE1 12000

PLANTILLA DE TEZONTLE 7487.00°0.50°5.70 6,468 2000¢

WCARRED DE TEZONTLE AL 181 KM 2487 OC*0.50"5.20"1 2 8,406 06000

[ACARRED DE TEZONTLE KM SUBS DE 27 KM 2327.00°0 50°5.20°1,3°27 726 863 62000

[SUMINISTRO DE TUBERIAS DE 2 44 M_DE DIAMETRO 2457.0D 2 487,00000

COLOCACIGN DE TUBERIA DE 2 44 M \Z487 00 2,487 0000C

IWCOSTILLADD DE TEZONTLE (2.9°5 2-(2 B2 "3 14 16/4)1"2487.00 21 €76 19778

IACARREQ DE TEPETATE AL ter KM (29°5.2.(2.9°2 93 1416/)"2487 003 1 77,359 83062

IACARRED DE TEPETATE KM SUBS 23 KM {2975 2-2.9°2 673 1416/4])"Z4B7.00°1.3°23 630,156 10416

{RELLEND COMPACTO CON MATERIAL DE BANGO 4 71°2487.00°5.20 60911 66440

[ACARRED DE TEPETATE AL lar KM 4 71°24E7.00°5.20"1 30 79,185 08520

ACARRED DE TEPETATE KM SUBS. 23 KM 4 71°24E7 005,201,307 23 1671 266 95960

ICOSTALES (275 COSTALES @0 5 M 12487 0015+1)* 275 137 060 00000

FOZOS DE VISITA .00 21 06000

22575202487 30 FRERE )

CARPETA 2072467 00 12 932 40600
CARREQ DE CARPETA A 25 KM 5.20"2487.00°0 175725 74 245 25000

BROCALES 210¢ — 21 00000

A CHICUE CON BOMBA DE 4000 00 4 000 00000

[ACHIQUE CON BOMBA D 4000 05 4000 6acoe

ACHIQUE CON BOMBA DE 6° 400C 09 4 000 D0L00
UMINISTRD Y COLOCACION DE TUBERIAS DE_61 CM DE DiAM 2487 00 2 457 00000
ONSTRUCCION DE LUMBRERAS _ 406 ] ” 4 00000

SUMINISTRO E BINCADO DE TURERIAS DE 2 44 K 809 - ~ _ &oocooo

["CARREQ DEL Jer KM DE L UMBRERAS 90°581 48 L 5 376 GC0¢

[ACARREQ DEL KM SUBS 18 KM, 965 a1 BT 10% 232 00000

[Z:CARRED DEL 1ar XM DEL MaT PRODUCTD DEL HINCADD 962 92973 141641 48 T T e

[ACARRED DEL MATERIAL FRODUCTO DEL HINCADD KM-SUB  9C"7 §°2 973 14157471 48719 _ e __15 T16 47555




SISTEMA TRADICIONAL

COLOCACION DE TUBERIA DE 2.44 M DE DIAMETRQ INTERIOR

DEL KM 1+180 AL KM 3+820

159

PRESUPUESTO POR SISTEMA DE CONSTRUCCION A CIELD ABIERTO

N CONCEPTO YOLUMEN UNIDAD Y __IMPORTE - :
1 'LIMPIEZA_TRAZO ¥ NIVELAGION 12.032 40000 W 767 % 34,530 51
2 CORTE DE PAVIMENTO 4 574 00000 ML 1989 5 9593256
3 EXCAVACION ~08.761.45400 M 2345 5§ 2550.456.80
[ (ACARRED AL 1ar KM 460,566, GEEZ M 994 £ 160001184
5 .ACARRED AL KM SUBS . 3.050,372.93008 MUK 215 5 57550180
5 "ACORDONAMIENTO DEL AREA DE TRABAJD 4.974 00000 ML 331 % 16 463 94
7 1SERALAMIENTCI 8.00000 iTE 2000007 £ 160,000 09
] JRIEGO DE CALLES DURANTE UK MES {19 23 ANCHO)} 1.477,278.00000 [T 017§ 251,132.26
[ 1ADEME DE ACERD 68,097 12000 W 104 26§ 7.099 18017
16 [PLAHTILLA DIE TEZONTLE 5 466 20000 [TH 4798 & 210,248 28
11 IACARREQ DE TEZONTLE AL 1ar KM B 406 DE00D w 984 23 858 24
12 ACARRED DE TEZONTLE KM SUBS DE 27 K 226 983.62000 WOKM 215 487 871 78
3 ISUMINISTRO DE TUBERIAS DE 2.44 M. DE IAMETRO 2. 487.00000 ML 10,153 00 25325121 00
14 COLOGACION DE TUBERIA DE 2 44 b 2.487 00000 HAL 62500 5 1,554 375.00
15 |ACOSTILLADG DE TEZONTLE 21.076. 75978 W 4968 & 10534'810
16 IACARRED DE TEPETATE AL 18r KM 37,399 83062 M 984§ 712 354 32
17 IACARREC DE TEFETATE KM SLUBS 23 KM 630,156, 10418 WM*KM 215 % 135497162
18 |IRELLEND COMPACTD CON MATERIAL DE HANSO &0 811 E0408 M 49.01 % > GAS TT T
19 ACARRED DE TEFETATE AL lar KM 75 185 08520 1A T 787,099 75
20 ACARRED DE TEPETATE KM SUBS. 23 KM 1.821. 25695560 MK 215 5 381570245
21 COSTALES (275 COSTALES @ 5 M) 137,060 00000 PZA EE 537,275 29
22 FOZOS DE VISITA 21.00000 PIA 2200000 ¢ 504.000 00
23 BASE 2.900 73000 (o 110.74 % 322,200 14
] CARPETA 12,532 4000¢ [H 5508 3 7Ga, 175,52
75 -ACARRED OE CARPETA A 25 KM 24 248 95060 W FFERE) 55 526 49
3 |EROCALES 2700000 PZA 85876 £ 1805485
7 ‘AGHIQUE CON BOMBA DE 3 4 000 00000 HORA 3480 % 178 4D0 00
28 'ACHIQUE CON BEOMEA DF 47 4.000.00000 HORA 4783 ¢ 19173060
23 ACHIOUE CON ROMBA GE 6 47000 DODOD HORA 6530 % 261 200 00
an "SUMINISTRO ¥ COLOCAGION DE TUBERIAS DE 61 GMOE T 2 487 0DOOC ML 55123 5 128577901
a3 [CONSTRUCCIGN DE LUMBRERAS 4 DOOGE PZA 27200003 5 B43 0p0 00
37 TSUMINISTAQ E HINGADO DE TUBERIAS DE 2 44734 90 0000C mL 3200000 § 283020003
33 TACARRED DEL 1er KM DL LUMBRERAS 5,328 000D [H 954 § 52798032
3 ACARRED DEL KM SUBS 13 KM 101,232 00000 ME-KI 215 T 217B4B 8O0
35 IACARRED DEL 1er KM DEL MAT PROCUCTO DEL HINCADQ 879 31450 W T TTEnd g 8,745 16
35 ACARREQ DEL MATERIAL PRODUCTQ DEL HINCADD KM-SU 16716 47555 MIKI 215 & 3594047
S BwWA T TS ecrsial
IR R _5 57]5‘5_?_8_‘.
MPORTE 5 _795L6 10656

MO SE INCLUYE EL COSTQ DE LAS OBRAS IRDUCIDAS A LO LARGO DE LA LINEA




COCONAL S5.A.de C.V.

OBRA; COLECTOR CALLE £4I06. AV, EJECENTRAL ¥ PLANTA DE BOMBED
LUGAR: CUENGAH CARACOALES, ECATEPEL.
ESTADC: ESTADC GE MEXICO.
DEPENDENCLA: COMISION ESTATAL DE AGUA Y SANEAMIENTO,

PRESUPUESTO DE DEAA
EISTE MA AKKERMAN DE HINCADC HIDROMECANICO DE TUBERIAS

CONCERTO UNIDAD
[ —————
T A viNCADD ¥ SUMINISTRO DE TUBERIA OF 2 44 W Mo
T U roumeRers p2A
1 - CONSTRUCLION DE CAJA OE FOZO PZA
'RELLENDS ) - T T
: 14 RELLENG CON TEPETATE, T T
_ 5_CARPETA T
. 8. BASE R I
“ACARRECS . . _ N _
. CARREQ DE MATERIAL PRODUCTQ DE EXCAVACION far K [
- ACARREO DE MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION KM SUBS MR
' AGARRLO DL TEPETATE ATKM _ N
£10 - ACARREQ OF TLFETATE A KM SUBS Ao KM
"OBRAS COMPLEMENTARLAS o )
1. SERALAMIENTD e

RASTRED DE CALLES
RIEGOS

Bt
1Y

CANTIDAD Py WPORTE
25400000 1750000 5 4820000000
17 0004 17300000 5 2041.00000
170000 2500000 8 42500000

PR 3
- 032 5 1910w
236 1900 1d2e 5 18.982.35
T 87 2000 oBa 5 11BBss ST
851.061.2800 2155 39098173
73718300 9o 8 73274 00
154,804 1300 215 ¢ a328zen
9.0000 000000 5 163.000.00
6 800.0000 s s 7786000
6.500 0000 o7 s 476000
sumMa § 52703008
suatoTal S 522133 6
va 3 T4 TH

TOTAL 3

60 036 831 66
—=—————ewm




[EGUIPDS AKKERMAN INC.

FapEOE SCRIPCION -+ - -

EQUIPG DE HINCADC DE TUBERIA

DESCRIPCION DE PARTES DEL EQUIPC
DEL SISTEMA DE HINCADC HIDROMECANICO
DE CILINDROS TELESCQRICOS

Si5TEMA BE HINCADD DE TUBERIA DF CILINGROS MULTIPLES

COSTO OE COMPRA DE EQUIPD

FUENTE DE PODER MODELO 200-1008 108
100 . DE CABLE DE PODER 340
[CILINDRQS TELESCOPIGOS DE 3 35 mi, DE LARGO a0
EQUIPC DE PLATO DE MONTAJE 100
CONSOLA DE CONTROL 50
CORAEDERA DE 8 5¢ m DE LARGO * o0
AKILLO DE EMPUJE MODELD MCA/SER .00
LINEA HIDRAULICA PARA ESCUDO EXCAVADOR OE 33mmX3.28 m DE LARGG B0
LIUEGO DE MANGUERAS DE INICID 1.06
JSISTEMAS DE ACARRED, SERIE 144BLX.
UNIDAD OF ACARRED MODELD 14480 106
{RATERLA £XTRA 100
CARGADDR DE BATERA. 100
[vIAS DEL ACARRED B4 09
ESTANTE DE ALMAGENAJSE DE VIAS 300
hota DE INICIO DE £5CUD0 100
TOLVA CON CAPACIDAD DE 4 0 M MOOELD 780K 700
ESCUDD EXCAVADOR DE 85" BE DIAMETRG INTERIOR.
ESTUDD EXCAVADOR MODELD BS96B {114 0" DIAMETRD EXTERIOH 115 0" OE CORTEY 1Co
ONTAQLES DEL EXCAVADOR RODELD EXS0 160
EARDA TRASPORTADORA MODELD 2415 100
RACCION DE LA BANDA TRANSPORTADORA 1ee

bt

GASE COTIZACION DE ENERD OB 1147

154 000 00
1433200

I E0D 00
12,600 0¢
44,000 00
& 800.00
3150000
12000
19,940 00

330009
E170GL
313500

Y80 GO
165 08
52500
70000

102,300 0%
92400 C3
h3- i)
AT 00 B3

R T R T T R I

H

R N R R

2 A CANTIDAD VPRECIO UNITARKD N AP ORTE i

154 00C 00
4,290 0C
127500 06
12.600 00
44 00000
.53 00
31.500.60
34 580 Q0
*8,140 00

416 450.00

313.000 00

stpen |
173500

17 860 o0
1485 GO

525 40
V5 40C GO

75.575.00

a3 300 60

G2400 02

18440 00
47 JC0 0D

25015020

Frw




_DESCRIPCION

BOMBA DE BENTONITA,

[{BOMBA DE BENTONITA MODELOD 2250E
MANGUERAS DEINICIO DE 2'X15 m DE LARGO

ESTACIONES INTERMEDIAS DE HINCADQ.

ESTACION DE 280 TOH DE & 000 PS1

STROKE DE 12°

CILINDRDS CON MANGUERAS Y CONEXIONES FINALES
WABRAZADERA BE CILINDROS.

SCHORZACION ¥ EQUIPO OE S0PORTE.

VA LVULA ELECTRONICA Y CONECCION T

V14 DE DESLIZAMIENTC DE 12 “ MODELG 1448
MANEGUERA DE BENTONITA

CABLES DE CONTROL Y LINEA HICRAULICA,

LINEA HIDRAULICA AMERICANA 1/2°X 10.50
LINEA HIDRAULICA AMERICANA (/27X 5251t
CABLE DE CONTROL ELECTRICD- 750 It
{7) 100 A DE CABLE ($450)

(2050 0 DE CABLE (5270

DTROS SISTEMAS AMERICANOS.

PAANGUERAS AMERICANAS MODELO 96 B (KO RECUPERABLES)

- “CANTIDAD ‘PRECIG UNITARIO /™ IMPORTE -+

TOTAL DEL SISTEMA.

lix] 23,700 00
100 475 00
10 00 1.8C0 30
2000 100 00
100 6.4800.00
100 1,700 00
100 700 0%
100 130 00
TOTAL DE CANA ESTAZION
DOS ESTACIONES

144 0O 7500
4 00 000
100 351500
100 2000 00

(LR ]

"o

LR

162

28700 00 |
47500 ]

30.175.00

13 003.00
2000 0C
GEEDD QG
170000

70000
15400

29150.00
54 10000

10 EDD OO
18000
161500

14 585.00

7000 G0

2000.00

87828500
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Como se puede observar en este andlisis, podemos determinar que la Construccion
de un tine! para drenaje, sc optimiza ¢l trabajar con un sistema Akkerman que utilizar un
sistema tradicionzl.




VOCABULARIO

Acequia.

Acueducto.

Ademado.

Albarradon.
Azadonada.
Azolve.

Bentonita.

Brocal.

Bufamiemo,

Cabildo.

Cuenca.

Chinampas.

Zanja por donde se conduce el agua para regar o para otros fines.

Conducto artificial para agua, que tiene por objeto surtir una o varias
poblaciones.

Proteccion de los taludes del material excavado con peligro de
derrumbarse.

Parcd de tierra seca en i campo.

Golpe dado con azadon.

Lodo o basura que obstruye un conducto o canal de agua.

Material que al adicionar agua se produce un lodo y con un polimero
como aditivo tiene efectos de lubricacion entre la pared exierior de la
teheria y el suelo.

Antepecho alrededor de 1a boeca de un pozo.

Fendmeno gue se preserta en la excavacion donde en ¢l suelo
produce una subpresion,

En algunos pueblos. cuerpo o comunidad gue forman los
eclesedsticos que hay con privilegio para ello.

Territorio rodeado de alturas.

Terreno en las lagunas de México donde se cultivan flores v verduras.




Dique.
Dovelas.

Empuje.

Hala.

1

Muro hecho para contener las aguas.

Segmentos de arco de concreto o metal que unidos entre si forman
una seccion circular.

Esfuerzo producido por una boveda sobre a wberia de concreto que
produce un desplazamiento horizontal.

Tirar de un cabo. dirigr.

Hidromecanico. Mdquinas cuva fuerza motriz son los fluidos, como apua v aceite.

Hincar.

Lastre.

Legua.
Lumbrera.
Mampara.
Manteo.
Menguar.
Pilotes.

Polimero.

Presurizacion.

Tablaestacn.

Varas.

Tuberiz acoplada entre extremidades para formar un tanel o ducto.

Material que s¢ suelta v aligera la elevacion de materiales en un foso
de operaciones.

Medida itineraria de 5.572 m y 7 decimetros.

Pozo auxiliar en la construccidn del tinel.

Cancel movible hecho de madera o de metal.

Elevacion de los marteriales hacia la superficie.

Dsminuirse o irse consumiendo.

Estructuras que se hincan en el suelo para consolidar los cimientos.

Cuerpo producido por sustancias mas o menos similares ellas por la
condensacion de vanas de sus moléculas.

[nyectar presion de aire.

Elemento estructural que soporia los empujes del terreno en
excavaciones con lztudes verticales o semiverticales.

Medida de longitud. dividida en tres pies o en cuatro palmos
equivalente a 35 mm v 9 décimas.
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