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INTRODUCCION

El abastecimiento de agua potable para la creciente poblacién de la ciudad de
México representa un serio problema social, econémico y politico. El continuo
crecimiento urbano aunado al escaso financiamiento, ha limitado la capacidad del
gobierno para extender la red de abastecimiento a las areas que carecen del servicio,
para reparar fugas y para tratar aguas residuales. Casi el 72% del abastecimiento de
agua para la ciudad proviene del acuifero localizado bajo el area metropolitana, el cual

ha venido padeciendo una considerable sobre explotacion.

Los niveles de agua del subsuelo se han venido abatiendo en el transcurso de
los ultimos 100 afos, lo que ha provocado un hundimiento del subsuelo de la region.
Como consecuencia, el nivel de la superficie del area metropolitana en algunas zonas

ha sufrido un descenso de 7.5 m, con respecto al nivel de referencia original.

Lo anterior propicia condiciones para que existan mas inundaciones en la
ciudad, dafios a la infraestructura, especialmente a redes de agua potable y de
drenado. Estas dificultades combinadas con el manejo inadecuado de los desechos
peligrosos, provocan que el acuifero y el sistema de distribucion sean vulnerables a la

contaminacion, con los consecuentes riesgos a la salud publica.

Este problema se hizo patente en la falla que presento el Canal Rio la Compafiia
el 31 de mayo del afio 2000, que afect6 a un considerable numero de pobladores del

Valle de Chalco y ocasionando el cierre de la autopista México-Puebla.

La operacién del Canal Rio la Compaiiia presenta una problematica asociada al
fenomeno del hundimiento regional del Valle de Chalco y a la diferencia de espesores
de materiales compresibles sobre el que esta construido, lo que ocasiona
desplazamientos verticales y horizontales diferenciales notables, provocando la
formacién de grietas de tensién y favoreciendo la erosién interna por el flujo de agua

en los bordos que forman la estructura.



Los analisis de comportamiento realizados a partir de la informacién obtenida
con la instrumentacion geotécnica instalada a partir de 2001, indican que el riesgo de
que se abra una grieta que permita el paso de agua y produzca erosion interna es
mayor a medida que transcurre el tiempo, dada la elevada velocidad del asentamiento

regional (30 cm por afo) y la singular estratigrafia de la zona.

Para evitar que esto ocurra de manera intempestiva y sin control, la Comisién
Nacional del Agua realiza diversos trabajos de mejoramiento del funcionamiento
hidraulico del Canal Rio la Compafiia; el programa incluye la construccién de varias
obras que regulan el caudal que transitara por el Canal; asi como la sobre elevacién de
los bordos debido a que la capacidad hidraulica disminuye por los asentamientos que
sufren como consecuencia del hundimiento regional y los asentamientos locales
producidos por la misma sobre elevacién y la construcciéon de bermas laterales a los
bordos del canal en los tramos potencialmente mas peligrosos, con un filtro adecuado
de materiales granulares, de manera que se evite la erosion interna y

consecuentemente la falla de los bordos.

Sin embargo, las acciones preventivas mencionadas para mantener la
integridad de los bordos s6lo permiten alargar temporalmente la vida util del Canal y
se requiere elaborar cuanto antes un proyecto de trazo alterno para resolver el

problema de manera definitiva.



1. ANTECEDENTES

El rio de la Compaiiia es el principal desfogue de aguas pluviales y residuales
de la zona de Chalco, Valle de México e Ixtapaluca, ademas de los nuevos desarrollos
urbanos en el corredor de la carretera federal y de la autopista a Puebla. Su
trayectoria inicia en la confluencia de los rios San Francisco y San Rafael, al oriente de
la cuenca del Valle de Chalco y se une al sistema de canales del ex Lago de Texcoco en
el bordo Xochiaca. En su recorrido atraviesa actualmente zonas densamente pobladas,
por lo que su falla provocaria enormes pérdidas econémicas y amenazaria la vida de la

poblacién.

Figura 1.1.- Fotografia del canal a cielo abierto

Las actuales estructuras que forman la conduccién, bordos, bermas, rampas de
acceso, etc. se ubican en suelos de diferentes caracteristicas, desde roca en las faldas
del cerro Tlapacoya, depdsitos de pie de talud cerca del mismo o de El Pino, y
depésitos aluviales en las proximidades al inicio del actual Rio, hasta arcillas muy
blandas del ex lago de Chalco con espesores de mas de 80 metros, lo que produce

asentamientos importantes, mayores a los 40 cm por afio, pérdida de la capacidad de



conduccion y del bordo libre, ademas de movimientos en los terraplenes que forman
los bordos. Estos factores, aunados a los factores hidraulicos e hidrolégicos como las
lluvias torrenciales de mayo de 2000, produjeron una falla del bordo izquierdo que
inundo el Valle de Chalco y mantienen al Rio a un nivel de riesgo importante para la
poblacion. Ademas, la altura actual de los bordos alcanza en algunos tramos valores de
mas de nueve metros y es necesario ejecutar anualmente costosos trabajos de
mantenimiento con el fin de tener la pendiente hidraulica necesaria para su

funcionamiento.

Para disminuir los riesgos de inundacién y satisfacer las necesidades de
saneamiento de las aguas residuales que genera la poblacién asentada en la zona
Metropolitana del Valle de México se llegd a un acuerdo para establecer una serie de
acciones que desarrollen de manera coordinada y sistematica, disefios y construccion
de obras entre las que se tienen las de reforzamiento y ampliacién de la
infraestructura de drenaje para el desalojo de aguas residuales y pluviales del

proyecto de Saneamiento del Valle de México.

Para resolver la problematica del Rio de la Compafiia se han estudiado las
posibles alternativas, seleccionando la mejor opcién y desarrollando un proyecto
ejecutivo correspondiente para su construccion a la brevedad. La alternativa
seleccionada consiste en la construccién de un tunel de cinco metros de diametro y
6.77 km de longitud entre pafios interiores de lumbreras; excavado a profundidades
del orden de 20 m, junto con cinco lumbreras de construcciéon de 12 m de diametro

para entrada, salida y movimientos de maquinaria y una lumbrera de rejillas de 16 m.

La alternativa seleccionada se encuentra dentro del proyecto macro que

existente para el drenaje general del Valle de México.



1.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1.1. ALCANCE DEL PROYECTO

El canal Rio de la Compafiia inicia en la confluencia de los rios San Francisco y
San Rafael al oriente de la cuenca del Valle de Chalco y termina en el bordo Xochiaca,

donde se une al sistema de canales del Lago de Texcoco.

xtapaluca

Figura 1.2.- Mapa de localizacién geografica

El tinel se construira siguiendo un trazo por la margen izquierda del actual rio
de la Compaiiia, a partir de la lumbrera 1, ubicada en el predio donde se encuentra la
planta de bombeo de aguas residuales denominada PB-12 localizada en avenida
prolongacién Adolfo Lépez Mateos y puente Tlapacoya, colonia San Isidro, municipio
“Valle de Chalco -Solidaridad”, Estado de México; en su trayectoria se conectara a las

lumbreras 12, 3, 4, y 32, que forman parte del proyecto ubicadas a un costado del
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bordo derecho del rio, conectandose finalmente a la lumbrera de rejillas, en el predio
donde se construird la planta de bombeo denominada “La Caldera” en la zona
conocida como la “Z” o puente federal, por la que descargara finalmente al cause

actual del canal Rio de la Compaiiia.

Figura 1.3.- Trazo de tinel y ubicacion de lumbreras

El tinel tendra una longitud de 6,777 m, desde la primera hasta la ultima
lumbrera. Las primeras lumbreras tendran didmetros interiores terminados de 12 m,

mientras que la lumbrera 4 sera de un diametro interior terminado de 16 m.

La excavacion se realizara con escudos de frente presurizado con lodos de 6.24
m de didmetro, donde la presion frontal serd calculada paso a paso para reducir al
minimo los asentamientos que puedan generarse en superficie. El procedimiento
incluye la colocacién de un revestimiento primario utilizando dovelas prefabricadas
de concreto reforzado de 6.10 m de didmetro exterior y 5.60m de didmetro interior; y
posteriormente la construccion de un revestimiento definitivo de concreto armado de
30 cm de espesor y didmetro terminado de 5 m, de acuerdo con los datos del proyecto

estructural.
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1.1.2. TIPO DE CONTRATO

Como parte del proyecto de saneamiento del Valle de México, al través de un
coordinador técnico, se publicéd la convocatoria a las personas fisicas y morales interesadas
en participar en la Licitacion Publica Nacional, convocada por la Comision Nacional del
Agua (CNA). para la contraccion de los trabajos consistentes en la construccion del Tunel
que se trazard en el margen del canal Rio de la Compafiia. De acuerdo a las bases de
licitacion, el alcance de los trabajos comprende la elaboracion del disefo y procedimientos
constructivos de las estructuras que integran la obra, tomando como referencia el proyecto

base que el cliente entrego.

Una vez que sea haga la evaluacion de las proposiciones, el contrato se adjudicara
de entre los Licitantes, a aquel cuya propuesta resulte solvente porque reine conforme a
los criterios de adjudicacion establecidos en las Bases de Licitacion las condiciones legales,
técnicas y econdmicas requeridas por “la convocante” y garantice satisfactoriamente el

cumplimiento de las obligaciones respectivas.

Este contrato se asigno a una empresa constructora nacional, y su principal
caracteristica, es que se trata de un contrato a precio alzado por tiempo determinado.
El plazo de ejecucion de la obra sera de 817 dias naturales, en cuanto a precio alzado,
se establece un monto y aunque se exceda su costo, el contratista no podra imputar el
mismo a la empresa contratante. Por lo anterior es recomendable que las empresas
que decidan participar en proyectos a precio alzado cuantifiquen o integren
adecuadamente sus costos e identifiquen los riesgos del proyecto que podrian afectar

su ejecucion.
En este mismo apartado, la empresa constructora deberd entregar una serie de

garantias las cuales respaldan la ejecucion del proyecto y en caso de incumplimiento,

la entidad contratante podra hacer efectivas las garantias.
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1.2. ESTUDIOS PRELIMINARES DE DISENO

Con el objetivo de caracterizar las condiciones estratigraficas del lugar, asi
como las propiedades indice y mecanicas de los diferentes materiales; la empresa
subcontrato a una empresa especializada en cimentaciones, para realizar los trabajos

de campo y de laboratorio para el estudio de la mecanica de suelos.

El predio en estudio se ubica en la Zona IIl o Zona de Lago, formada por la
sedimentacién de arenas y arcillas de origen volcanico, las cuales fueron
transportadas por el aire y las corrientes hacia las aguas tranquilas de los lagos que se
originaron en la cuenca. A medida que se depositaron estos materiales se definieron
las siguientes formaciones: el primer horizonte definido por los estratos mas
superficiales con espesores entre 20 m y 50 m, formados por arcillas blandas de alta
compresibilidad y baja resistencia al esfuerzo cortante, pueden presentar condiciones
variables de consolidacidn, encontrandose que las capas superficiales de estos
depositos generalmente son pre-consolidados y sobreyacen a espesores importantes
de suelos normalmente consolidados, dicha formacién esta interrumpida por
pequefias intercalaciones de lentes duros 6 costras de arena; sobre dichos depdsitos
se encuentra la capa dura formada por un material predominantemente limo arenoso
con ocasionales intercalaciones de gravillas y arcillas, tiene espesores variables que
van desde unos cuantos centimetros en la zona central del lago, hasta alcanzar mas de
4 m en lo que fueron las orillas del mismo; y finalmente se tiene la serie arcillosa
inferior con estratos de materiales arcillosos que contindan por debajo de las capas
duras, manteniendo en la mayoria de los casos la caracteristicas generales de la serie

arcillosa superior.

1.2.1. TRABAJOS DE CAMPO

De acuerdo con los requerimientos del proyecto la exploraciéon de campo

consistié en la perforacion de un sondeo de tipo mixto.
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En la perforacion del sondeo mixto se altern6 la obtencion de muestras
alteradas e inalteradas, las primeras se obtuvieron a partir de la técnica conocida
como penetracidn estandar y las segundas mediante la utilizacion del tubo de pared
delgada tipo Shelby hincando mediante presion. La penetracidon estandar, se llevd a
cabo mediante la herramienta conocida como penetrémetro estandar, de 60 cm. de
longitud, 3.50 cm. de diametro interior y 4.65 cm. de diametro exterior, que al tiempo
que recupera muestras de tipo alterado, permite medir la resistencia a la penetracién
en el suelo que atraviesa, la cual se determina por el nimero de golpes que se deben
aplicar con un martinete de 63.5 Kg. de peso, con caida libre de 76.2 cm., hasta
alcanzar la penetracion de los 30 cm. intermedios del penetrémetro en el suelo y con

la cual se puede conocer la compacidad o consistencia de los estratos perforados.

1.2.2. TRABAJOS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio estuvieron encaminadas a determinar las
propiedades indice de los diferentes materiales identificados, asi como los pardmetros
de resistencia empleados en los analisis geotécnicos que seran utilizados en los
andlisis geotécnicos correspondientes. Los ensayes realizados en las muestras

recuperadas, son los que se enlistan a continuacién:

e (lasificacion visual y manual, en estado humedo y seco, de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

e Determinacion del contenido natural de agua.

e Densidad de sélidos.

e Resistencia a la compresidn triaxial no consolidada no drenada (UU).

e C(Consolidaciéon unidimensional.

Todos los ensayes se llevaron a cabo atendiendo a lo que se especifica en el Manual de

mecanica de Suelos.
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1.2.3. CONDICONES ESTRATIGRAFICAS

A continuacion de presenta la descripcidn estratigrafica del sitio de estudio,
tomando como base la informacion obtenida durante los trabajos de perforacién de

los sondeos y de los resultados de los trabajos de laboratorio.

Estrato I (de 0.00 a 1.20 m)- se observo un estrato de limo arenoso color café oscuro
de consistencia muy rigida (19<N<25), el contenido natural de agua promedio es de

28%.

Estrato II (de 1.20 a 1.80 m)- se identifico una arena limosa color café oscuro de
compacidad muy densa (N<50), el contenido natural de agua promedio es de 26%, el

contenido de material fino es de 32 %.

Estrato III (de 1.80 a 6.50 m)- se encontrd una arcilla arenosa color café claro de
consistencia media (6<N<8), el contenido natural de agua promedio es de 150%, el
contenido de material fino es de 56%, la densidad de sélidos del material es de 2.25, el
peso volumétrico natural es de 1.38 ton/m3, la relacion de vacios es de 3.34 y el grado
de saturacion es de 98 %. En prueba triaxial no consolidada no drenada se obtuvo una

cohesion de 6.30 ton/m?2 y un dngulo de fricciéon de 82.

Estrato IV (de 6.50 a 13.50 m)- se identific6 una arcilla de alta plasticidad color café
rojizo y café oscuro de consistencia media (4<N<6), el contenido natural de agua
oscila entre 282% y 75%, el contenido de material fino es de 98%, la densidad de
solidos es de 2.62, el peso volumétrico natural es de 1.5 ton/m?3, la relacion de vacios
es de 3.30 y el grado de saturacion es de 98%, en compresidon simple se obtuvo una
resistencia de 11.4 ton/m? y en prueba triaxial no consolidada no drenada se

determiné una cohesién de 5.60 ton/m?2y un angulo de friccion de 22.
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Estrato V (de 13.50 a 15.20 m)- subyaciendo al estrato anterior se encontr6 una
arcilla de alta plasticidad color café verdoso de consistencia blanda (2<N<4), el

contenido natural de agua promedio es de 120%.

Estrato VI (de 15.20 a 16.50 m)- se observé una arcilla de alta plasticidad color café
oscuro de consistencia media (4<N<7), la densidad de s6lidos del material es de 2.58,
el peso volumétrico natural es de 1.35 ton/mb3, la relacion de vacios es de 3.30 y el
grado de saturacién es de 99 %. En compresion simple se determind una resistencia
de 13.60 ton/m?2 y en prueba triaxial no consolidada no drenada se obtuvo una

cohesion de 6.70 ton/m?2 y un dngulo de fricciéon de 72.

Estrato VII (de 16.50 a 17.00 m)- se observo una arcilla de alta plasticidad color café
oscuro de consistencia muy blanda (N=1), el contenido natural de agua promedio es

de 180%.

Estrato IX (de 19.200 a 20.00 m)- se encontr6 un limo arenoso color gris oscuro de

consistencia muy blanda (N=PH).

Estrato X (de 20.00 a 20.60 m)- se identifico un limo de alta plasticidad color café de
consistencia muy rigida (N=18), el contenido natural de agua promedio es de 55%, el

contenido de material fino es de 93 %.

Estrato XI (de 20.60 a 24.50 m)- se observé una arcilla de alta plasticidad color café
oscuro de consistencia muy blanda (4<N<9), el contenido natural de agua oscila entre
75% y 190%, la densidad de sélidos del material es de 2.69, el peso volumétrico
natural es de 1.51 ton/m3, la relacién de vacios es de 2.15 y el grado de saturacién es

de 96 %.

Estrato XII (de 24.50 a 27.10 m)- se encontr6 una arcilla de alta plasticidad color
café de consistencia blanda, el contenido natural de agua promedio es de 125% y

98% de material fino.
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Estrato XIII (de 27.10 a 30.00 m)- se encontré un limo arenoso color café rojizo de
consistencia muy rigida, el contenido natural de agua promedio es de 45%, el
contenido de material fino es de 78%, la densidad de sélidos del material es de 2.65, el
peso volumétrico natural es de 1.80 ton/mb3, la relacidn de vacios es de 1.0 y el grado
de saturacion es de 98 %. En compresion simple se obtuvo una resistencia de 14.50
ton/m? y en prueba triaxial no consolidada no drenada se obtuvo una cohesion de

16.50 ton/m?2 y un angulo de fricciéon de 62.

Estrato XIV (de 30.00 a 32.20 m)- se observo un limo arenoso color gris oscuro de
consistencia rigida (11<N<13), el contenido natural de agua promedio es de 30%, el

contenido de material fino es de 89 %.

Estrato XV (de 32.20 a 32.90 m)- se identificé un limo de alta plasticidad color café
oscuro de consistencia muy blanda (2<N), el contenido natural de agua promedio es

de 60%.

Estrato XVI (de 32.90 a 41.00 m)- se encontrd un limo de alta plasticidad color café
rojizo de consistencia media a rigida (5<N<12), el contenido natural de agua

promedio es de 150%.

Estrato XVII (de 41.00 a 43.50 m)- se observé un limo de alta plasticidad color gris
verdoso de consistencia muy rigida (15<N<20), el contenido natural de agua

promedio es de 130%, el contenido de material fino es de 97 %.

Estrato XVIII (de 43.50 a 45.30 m)- se identificé un limo de alta plasticidad color
gris verdoso de consistencia muy blanda (N=PH), el contenido natural de agua
promedio es de 150%, la densidad de sélidos del material es de 2.65, el peso
volumétrico natural es de 1.44 ton/m3, la relacion de vacios es de 2.23 y el grado de

saturacion es de 90 %. En compresion simple se obtuvo una resistencia de 10.50
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ton/m? y en prueba triaxial no consolidada no drenada se obtuvo una cohesion de 3.9

ton/m? y un angulo de friccion de 15°.

Estrato XIX (de 45.30 a 47.0 m)- se encontr6 un limo de alta plasticidad color café
rojizo de consistencia muy rigida (9<N<27), el contenido natural de agua promedio es

de 100%.
Estrato XX (de 47.00 a 47.60 m)- se trata de un limo de alta plasticidad color café
oscuro de consistencia muy blanda (N=PH), el contenido natural de agua promedio es

de 75%.

Estrato XXI (de 47.60 a 48.20 m)- se trata de un limo de alta plasticidad color café

oscuro de consistencia muy rigida, el contenido natural de agua promedio es de 100%.
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1.2.4. ESTUDIO AMBIENTAL

Los principales impactos ambientales identificados en las etapas de
construccion del tinel son: la generacién de lodos producidos por la excavaciéon y la
generacién de residuos de actividades de mantenimiento preventivo del conjunto

excavador.

En cuanto a lodos, el proyecto tiene asignado un sito para su disposicion, este
cuenta con la previa autorizacion en materia de impacto ambiental; posteriormente,
una vez que estos hayan sido estabilizados, se tiene previsto un programa de

reforestacion en la zona de tiro.

Los residuos de mantenimiento por su parte, son reciclados o dispuestos de
acuerdo a la normatividad vigente. Aunado a esto, el proyecto instala un almacén

protegido con las normas de seguridad e higiene aplicables.

Cabe mencionar que la ubicacién del proyecto presenta un uso de suelo
urbano, sin identificacion de componentes ambientales relevantes que pudieran ser
afectados por las obras y actividades de referencia. Es decir; no se ubica en
ecosistemas fragiles, areas naturales protegidas ni regiones consideradas prioritarias
por su biodiversidad, no implica afectacion del habitat de especies incluidas en alguna
categoria de proteccion, no implica el desabasto de agua a las comunidades ni la

limitacion del libre transito de poblaciones.
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2. DISENO DE LA LUMBRERA 4 POR EL METODO DE FLOTACION

2.1. DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DE LA LUMBRERA

ANTECEDENTE

Como parte del Proyecto de conducciéon del Rio de la Compaiiia, se tiene
contemplada la construcciéon de un conjunto de lumbreras, cuyo proceso
constructivo sera efectuado por el método de flotacién, mediante una secuencia de

ciclos bien definidos de colados e inmersiones de la estructura.

La lumbrera es un pozo que se excava para dar ventilacion, mantenimiento
o simplemente para tener un acceso a un tunel que se esta construyendo,
ayudando a facilitar en proceso constructivo de este. También se utiliza para dar
mantenimiento a la maquinaria de excavacion profunda. Dado que el tipo de suelo
que se presenta en la zona de Chalco e Iztapaluca, es de tipo arcilloso, es decir; un
suelo blando, se decidié que la lumbrera fuera de tipo flotada. La ventaja de utilizar
lumbrera de flotacidn es que se construye al nivel de suelo, dejando espacio para la
facil maniobra del equipo y colocacion de las paredes de la lumbrera, siendo asi

una lumbrera que se construye de abajo hacia arriba.

GEOMETRIA GENERAL LUMBRERA L-4

La lumbrera es de seccion circular en planta, tiene un didmetro interior de
16 metros, muros de 0.8 metros y una profundidad interior de 31.06metros, con
una losa de fondo que sera colada en cuatro etapas constructivas, conforme a la
especificacion geotécnica de inmersion del tanque de flotacion dando un peralte

total de 2.5 metros.
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CARGAS

Los muros de la lumbrera se encuentran sujetos a los empujes del suelo, se
considera una sobre carga a nivel de terreno natural y el empuje hidrostatico del
nivel de aguas freaticas (NAF). Por otra parte la losa de fondo se disefia para las
diferentes etapas de colado, conforme a las etapas de inmersién del tanque de

flotacion, aplicando cargas gravitacionales y de supresion.

2.2. MODELO DE ANALISIS Y CRITERIOS DE DISENO

Para obtener los elementos mecanicos que actiian en la lumbrera derivados
de la aplicacién de las cargas antes mencionadas, se procedi6 a modelar en el
programa SAP 2000 la estructura de los muros de la lumbrera mediante dos anillos
horizontales con las cargas a diferentes niveles, con base en los elementos
mecanicos obtenidos y aplicando los lineamientos de disefio estructural del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 2004 y sus Normas
Técnicas Complementarias vigentes y considerando adicionalmente el factor de
sanidad de 1.3 en el Manual de Disefio de Agua Potable, Alcantarillado y

Saneamiento.

Para el disefio estructural del muro de la lumbrera se aplica el programa
DDCgcW, que presenta adicionalmente el diagrama de interaccién carga-momento.
En cuanto al disefio estructural de la losa de fondo se aplico el criterio descrito
anteriormente, considerando este elemento circular inscrito en un cuadrado,
obteniendo el refuerzo correspondiente, para cada una de las etapas de colado

previstas en la flotacion de la lumbrera.
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3. MAQUINARIA Y EQUIPO UTILIZADO EN LA CONSTRUCCION DE
LUMBRERAS Y TUNELES

EXCAVACION

La etapa de excavacidn para el proyecto considera una longitud de tinel de
6,777 m, con un didmetro terminado de 5.00 m a una profundidad media de 20 m.
por otra parte y para darle estabilidad a la excavacién serd necesario colocar
dovelas de 25 cm de espesor, mismas que tienen la finalidad de confinar la

excavacion del tinel.

La excavacion se realizara con equipo especializado (escudo) utilizado en
suelos blandos. Tiene un sistema de guia y software que programa la secuencia de

anillos y la transmisién de datos.

Figura 3.1.- Escudo Utilizado en la excavacion del Tineles (EPB Herrnknecht)

23



El escudo tiene un sistema de inyecciéon de mortero y bombas de rezaga que
permiten la eliminacién de lodo de perforacién y la reduccion significativa en uso

de agua; asi como la rezaga y tiro del volumen excavado.

En la siguiente imagen se muestran las partes con las que esta compuesto el

escudo que se utilizo en la excavacion del tunel.

Figura 3.2.- Componentes del escudo de excavaciéon

1.- Frente de Trabajo. 2.- Cortador.

3.- Camara de excavacion. 4.- Mampara de presion.

5.- Gatos de empuje. 6.- Tornillo Sinfin.

7.- Erector de dovelas. 8.-Soporte inicial del tunel
con dovelas
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El equipo que se muestra a continuacion es parte fundamental en la construccion de la
lumbrera; en excavacion, suministro de materiales, movimiento y organizacion de
desperdicios, etc. A lo largo de la descripcion del proceso constructivo se muestra la

forma en la que se emplea cada uno de los equipos y/o maquinaria que se presentan.

Figura 3.4.- Casagrande motor de equipo

guiado

Figura 3.5.- Almeja de 60 cm de ancho y Figura 3.6.- Bombas para lodos, Gurman
una apertura de 2.40 m, con sistema de Rupp, estas deben tener la capacidad para
cierre y apertura hidraulico bombear el lodo fraguante
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Figura 3.7.- Camiones de volteo de 6 u 8 m?
para llevar el material excavado al sitio de
tiro

Figura 3.9.- Excavadora sobre Figura 3.10.- Retroexcavadora
orugas Link Belt LS-118 con cargador frontal

Figura 3.11.- Grua Hiab
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4. ETAPAS DE CONSTRUCCION DE LAS LUMBRERAS

4.1. PREELIMINARES

Para identificar la ubicacién de la lumbrera, se realiza la colocaciéon de la
barda perimetral y oficinas, asi como la adecuacion del area de trabajo, generando
los bancos de nivel y mojoneras de referencia que nos permitan ejecutar las

lumbreras conforme a lo solicitado en proyecto.
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Es importante también identificar el centro de la lumbrera, trazando a

partir de este los tableros que conforman al brocal.

El nimero de tableros colocados dependeran del diametro de cada
lumbrera, ya que las dimensiones de los tableros dependen del equipo que se vaya
a utilizar para la excavacion, tanto de la pantalla perimetral como de la zanja

perimetral.

Perimetro de
brocales

Figura 4.2.- Adecuacion de terreno para area de Figura 4.3.- Trazo de brocal sobre terreno.

trabajo.
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BROCALES

Los brocales seran de dos tipos, exterior e interior: El interior debera tener
las preparaciones necesarias para la colocacién de vigueta de sujecion, utilizadas
en el colado de las lumbreras, asi como para los muertos de anclaje que seran
necesarios para las plumas que se utilizaran en el control de la verticalidad de la
tanque durante su inmersién. El brocal interior sera provisional ya que

posteriormente sera demolido.

En si la construccion del brocal consiste en: Trazo, excavacion, colocacion

de cimbra, armado de acero de refuerzo y colocacién de concreto.

Los brocales son de concreto armado con una resistencia minima a la carga
axial de 250 kg/cm? y un acero de refuerzo con un limite de fluencia de 4200
kg/cm? que servirdn para la excavacién de la pantalla de lodos fraguantes. El
armado del acero de refuerzo del brocal exterior es de varilla del #4 a 20 cm en
ambos lechos y el brocal provisional interior de varilla del #3 a 15 cm en un solo

lecho.

No se realizan los brocales de forma simultanea, sino que primero es elaborado
el brocal exterior y luego el interior. A continuacion se describe el proceso llevado

a cabo para la construccion de los brocales:

a) Se comienza con la excavacion del terreno para la colocacién del armado de los
brocales provisionales exterior e interior con medios mecanicos y manuales,
una vez terminado esto se hace el afine ya que el terreno servira como base
para el colado. (Figura 4.4)

b) Se realiza el colocado del armado con medios manuales como lo marca el

proyecto. (Figura 4.5)
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Figura 4.4.- Excavacion y afinado de terreno Figura 4.5. Armado de Brocal exterior provisional.

para la colocacidn del brocales provisionales

Figura 4.6. Colocacion de concreto. Figura 4.7 Terminado de brocales.

¢) Una vez habilitado el armado se comienza a colocar la cimbra comun, en este
paso se debe verificar que los niveles correspondan a los de proyecto. (Figura
4.6)

d) Se realiza la colocacion del concreto elaborado en planta y transportado por
medio de camiones revolvedores con una capacidad de 7 m?3, con ayuda de
vibradores se realiza la compactacién del concreto ayudando a su optima
colocacion. Cada brocal serda colado monoliticamente, es decir en una sola

etapa. (Figura 4.6)

e) Una vez que el concreto fragua, se realiza el deshabilitado de la cimbra y se

concluye con este proceso. (Figura 4.7)
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CONSTRUCCION DE POZOS DE BOMBEO

Los pozos de bombeo nos sirven para abatir el nivel freatico en el area de

trabajo y asi facilitar el proceso de la extraccién del material. Se instalan cuatro de

estos a 90° cada uno alrededor de la lumbrera y a una profundidad que depende

del nivel de aguas freaticas de la zona y del grado de saturacion del suelo.

Los pozos se realizan
con equipo mecanico tipo
Longer con un didmetro de 12”
alcanzando la profundidad
requerida. Posteriormente se
instalan tubos de PVC de 6”
ranurados a partir de los 4 m
de profundidad y forrado con
malla de mosquitero. Se
rellena el espacio que existe
entre los tubos y el suelo con
grava de 1”.

Se coloca la instalacién

necesaria para el Dbuen
funcionamiento de las bombas
y su sistema de tuberias para

la extraccion del agua.

RELLEND CON

TUBD PVC &
ORAVA IE 1/2°
T.N.\
YRR )
., BROCAL EXTERIOR |,
€
¥
Dj
oZ
24
T
=
7]

TUBD FORRALD

CON MALLA DE
MOSQUITERL

RANURAS PARA
| CAPTACION DE AGUAS

FREATICAS

6" DIAMETR

]_

12° DIAMETRO

Figura 4.8. Pozo de bombeo tipo
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4.2. CONSTRUCCION DE MURO PANTALLA DE LODO FRAGUANTE.

Se realiza la construcciéon de una pantalla perimetral que sirve como
proteccién y estabilizacion del terreno para la excavacion del nucleo de la
lumbrera. Esta pantalla perimetral es elaborada con un lodo fraguante compuesto
de agua, bentonita y cemento, el cual alcanzara una resistencia a la compresién

simple de 8 a 10 kg/cm?.

Para la excavacion del muro pantalla se utiliza equipo de excavaciéon para
muros diafragma (Milan), en este caso se utilizé6 un equipo guiado con una almeja
hidraulica de 2.50 por 0.60 m montado sobre una draga sobre orugas Link Belt LS-

118.

a) El primer paso es el montaje del equipo guiado, centralina y almeja en la draga.
Posteriormente se coloca este equipo en el tablero que se excavara, verificando
la verticalidad y el correcto plomeado del equipo.

b) Se comienza la excavacion estabilizando al mismo tiempo con el lodo fraguante
y colocando el material en camiones de volteo para su retiro. Es muy
importante que el nivel de lodos siempre se mantenga a no mas de 50 cm del
nivel superior del brocal provisional.

c) Para finalizar con la excavacién de un tablero es necesario verificar que la
profundidad alcanzada sea la pedida en proyecto, esto se realiza con ayuda de

un plomo.
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Paralelamente a la excavacién de la pantalla se tendran los recursos
suficientes para la fabricaciéon y suministro de lodo fraguante asi como los
camiones de rezaga necesarios para el retiro del material al tiro autorizado por la

dependencia.

Para preparar el lodo fraguante es necesario contar con bentonita, 3
contenedores de 25 m?® de capacidad para almacenamiento de agua, 2
contenedores de 30 m? para el almacenamiento de lodo, cemento, agitadores y 2

bombas de combustion diesel de 4”.
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a)

b)

Figura 4.11 Preparacién de lodo fraguante. Figura 4.12 Bombeo de lodos.

Se realiza el lodo bentonitico en una proporcion de 45 bultos de bentonita de
45 Kg. por 30 000 litros de agua, alcanzando una densidad aproximada de 1.05
ton/m?>.

Teniendo preparado el lodo bentonitico se procede a la elaboracién del lodo
fraguante, en la cual se colocan 6 bultos de cemento de 50 kg por cada 857.14
litros de lodo bentonitico dentro del agitador. Este lodo fraguante servird como
ademe a la excavacion antes de que fragiie.

Para finalizar esta etapa es necesario realizar una limpieza general, tanto del
area de trabajo como de los equipos utilizados y es importante esperar a que el
lodo fraguante alcance una resistencia minima del 80% de su capacidad, la cual

sucede aproximadamente a los 7 dias.

Figura 4.13 Esquema de brocales provisionales y pantalla de lodo fraguante.
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4.3. CONSTRUCCION DE LOS SEGUNDOS BROCALES PROVISIONALES

En esta etapa se hace la demolicidon parcial del primer brocal exterior, ya que

este servira de base para la construccion del segundo brocal exterior. En este proceso se

utilizan roto martillos alimentados con un compresor de aire para romper parte del 1¢

brocal, para la limpieza de los escombros se utiliza una retroexcavadora con cargador

frontal. Posteriormente se hace la excavacion que se requiera para la construccion del

segundo brocal.

Los siguientes pasos son iguales que en la construccion de los primeros brocales;

es decir, el habilitado de acero, cimbra y colado, la unica diferencia sera en cuanto a las

dimensiones del brocal.

N

NIVEL FROMEDIO DE
TERREND HATURAL
L

2" BROCAL EXTERNO

RELLENO DE MORTERD
0 LOD O FRAGIANTE

DA Vool il Ry
e ey T L e
il A,l ‘,Il'lll:‘"‘:.'.'.;‘l .’H' g
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I

ZONA DE 1" BROCAL
EXTERNO QUE QUEDA
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1® BROCAL INTERNO

W2 BROCALINTERND

Figura 4.14 Esquema de segundos brocales provisionales y proyeccién de pantalla de mortero.
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4.4. CONSTRUCCION DE PANTALLA PERIMETRAL DE MORTERO

Debido a las condiciones del terreno y para tener mayor proteccioén ya que
se encuentra a orillas del Rio la Compafifa en su margen izquierdo, se utilizo una

pantalla exterior de mortero, con una capacidad a la carga axial de 30 kg/cm?.

Para la construccion de esta pantalla fue necesario colocar un 2° brocal
provisional. Se utiliza el mismo equipo de excavaciéon usado en la pantalla de lodo
fraguante para la extraccion del material, ademando con lodo bentonitico y una vez

terminada toda la excavacién, es

sustituido por el mortero colocado con
ayuda de tuberia tremie. La longitud de
esta tuberia depende de la profundidad a
la que se haya realizado la excavacion. Se
dispondra del mortero por medio de
camiones revolvedores y se colocara a tiro

directo dentro de la tuberia.

Fira 4.1 Tuia tremie

Para continuar con las siguientes

- . i
etapas de construccion es necesario que S
el mortero alcance por lo menos un 80%

de su resistencia.

Figura 4.16 Colocacion de mortero con tuberia tremie
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4.5. CONSTRUCCION DE BROCALES DEFINITIVOS

Se elaboran los ultimos brocales, exterior e interior, que serviran como guia
para la excavacion de la zanja perimetral que definira el ntucleo de la lumbrera. El
brocal exterior sera definitivo y el interior serd demolido y removido por

completo.

Figura 4.17 Armado del brocal definitivo

El brocal interior cuenta con el mismo armado con el que se realizaron los
brocales provisionales, con un concreto de 250 kg/cm? y se sigue la misma
secuencia de construccion. El brocal exterior es realizado con dimensiones
mayores a las de los primeros y segundos brocales. Se construye en forma de “L”
con una losa de 3 m de ancho partiendo del pafio interior de la pantalla y una
profundidad de 1.5 m, con un espesor en la losa de 0.5 m y en la pata un ancho tal

que cubra la pantalla de lodo fraguante.
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4.6. CONSTRUCCION DE ZANJA PERIMETRAL

Se comienza la excavacion de la zanja perimetral con el mismo equipo
utilizado en las excavaciones anteriores y siguiendo los mismos pasos para la
extraccion de terreno, la diferencia que existe es que solo es utilizado, para el
ademe, lodo bentonitico con una densidad de 1.05 ton/m?>. Esta zanja perimetral
sirve para delimitar el nucleo de la lumbrera, facilitando asi su posterior

extraccion.

La excavacidn de esta zanja perimetral debera iniciar una vez que se tiene
preparado el lodo bentonitico que se utilizara como ademe, el cual debe mantener

una distancia maxima de 50 cm por debajo del nivel superior del brocal definitivo.

La excavacidn de los tableros se lleva a cabo en forma alternada, primero los
tableros pares y posteriormente los impares, garantizando asf la estabilidad de la

excavacion total de la zanja y no dejando cufias de material entre ellos.
Se debe verificar la profundidad de la excavacion y esto se hace con ayuda

de una sonda construida con un contrapeso el la punta y un cable de acero de 1/8”,

lo suficientemente pesada para que penetre hasta el fondo de la excavacion.
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4.7. EXTRACCION DEL NUCLEO

Terminada la zanja perimetral se procede al retiro del ultimo brocal interior

demoliéndolo con ayuda de medios mecanicos (rotomartillo montado sobre

retroexcavadora 320 B) y verificando que todos y cada uno de los bloques de

concreto sean retirados por completo.

Para este punto se utilizara una almeja loca montada en una excavadora de

oruga tipo LS-118. El material que sea retirado es colocado directamente sobre

camiones de volteo. El proceso se lleva a cabo de la siguiente manera:

a)
b)

c)

d)

Se realiza la colocacion de la almeja loca sobre el equipo de excavacidn.

Se comienza con la elaboracion de lodo bentonitico con el equipo dispuesto
en obra y con una densidad minima de 1.07 ton/m?>.

Una vez teniendo el suficiente lodo bentonitico para realizar la sustitucién
del material, se comienza la extraccion del terreno, manteniendo siempre el
nivel de lodo a no mas de 50 cm por debajo del nivel superior del brocal
definitivo exterior con ayuda de bombas de combustion de diesel.

La excavacion se realiza hasta llegar a la profundidad requerida por el
proyecto. Para saber a que profundidad se esta llegando de manera
practica, nos guiamos con los cables que sostiene a la almeja loca, revisando
hasta donde llega el nivel del lodo en estos.

Una vez terminada la excavaciéon es necesario realizar la correcta
verificacién de la profundidad alcanzada, esto se realiza son ayuda de una
sonda en una reticula elaborado sobre el area de la lumbrera de 1 x 1 m. Si
en esta verificacion se encuentra profundidades menores a las requeridas,

se extrae el azolve que se registre.
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En estas imagenes se puede apreciar la ejecucion de extraccion del nucleo

en la lumbrera.

Figura 4.19 Extraccion de material con almeja Figura 4.20 Extraccién de material con almeja

; / 4 4
Figura 4.21 Extraccion con almeja Figura 4.22 Nivel de lodo bentonitico a 50 cm

como minimo.

Figura 4.23 esarga de almeja en camiones de Figura 4.24 Plataforma pra revision de

volteo profundidad
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4.8. TANQUE METALICO

Paralelamente al inicio de la construccion de la lumbrera se fabricara el
tanque metalico conforme a proyecto y especificaciones indicadas en los planos,
programando su fabricaciéon de tal manera que dos semanas antes de que se
termine la excavacion del nucleo el tanque se encuentra totalmente habilitado y en

la obra. (VER ANEX0 1)

PREPARACION PARA COLOCAR EL TANQUE

En el perimetro del brocal exterior se hace la colocacién de 4 muertos de
concreto que serviran como apoyo a las plumas que se utilizardn para sustentar los

muros de la lumbrera durante el colado de los mismos.

Se instalan 8 preparaciones especiales sobre el brocal de la lumbrera en direcciéon
de las vigas I de 12” que se encuentran ancladas a los muertos, que serviran para
soportar la pluma, la preparacién es anclada con varilla de 1” a 1 m de profundidad

y soldada a la placa de preparacion.

Cuando se ha terminado la instalacién de las mencionadas preparaciones, se
procede a introducir las 24 vigas radiales que soportaran al tanque flotador, y

posteriormente el muro de la lumbrera.

A continuacién se procede a la instalacion del sistema de inyeccion de aire
comprimido por medio de compresores, mangueras y valvulas, verificando la
alineacién horizontal y vertical, ya que esta estructura forma parte fundamental
para la construccién de lumbreras flotadas. También es importante verificar la
hermeticidad del tanque ya que no puede tener ninguna ranura o algun tipo de

fisura por la que pudiera escapar el aire que se le introduzca.
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Para trasladar el tanque flotador del lugar donde fue construido se utilizan
dos gruas con capacidad de 20 toneladas, teniendo especial cuidado en las tuberias
instaladas en el tanque, ya que cualquier mala maniobra podria averiarlas y

presentar problemas posteriores cuando se haga la inyeccidn del aire.

Cuando el tanque esta por entrar en contacto con el lodo bentonitico de la
lumbrera se abren las valvulas para dejar escapar el aire y que esta descienda poco
a poco hasta que las 20 preparaciones que tiene el tanque entren en contacto con

las 20 vigas radiales.
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En las siguientes fotografias se muestran algunas de las maniobras

realizadas para la colocacion del tanque de flotacion::

Figura 4.25 Maniobra realizada para la
colocacion de tanque metalico con

ayuda de gruas

Figura 4.26 Inmersion de tanque en el

interior de la lumbrera.

Figura 4.27 Anclaje de tanque con

ayuda de vigas de sujecion
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4.9. LOSA DE FONDO Y MURO DE LUMBRERA

Una vez que el tanque ha sido colocado es necesario instalar las plumas de
control con malacates de 3 toneladas cada uno, siendo un total de cuatro plumas
repartidas simétricamente alrededor de la lumbrera. Estas serviran para las

inmersiones de la lumbrera e iran ancladas al brocal permanente.

Figura 4.28 Plumas de control perimetrales

También es necesario contar con el material suficiente para la elaboraciéon
del armado de las paredes de la lumbrera (varilla del didmetro pedido en el
proyecto), asi como con cimbra, que en este caso es prefabricada y reutilizable
para el ahorro de tiempo y desperdicio de material, la cual sera montada con ayuda

de una draga Link Belt.

Teniendo todo lo anterior listo en la obra y verificando que el tanque esté

perfectamente anclado de la lumbrera, se comienza con el armado de la losa de
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fondo, colocando el acero conforme a proyecto. Se continua con el armado de la
primera pared de la lumbrera, la cual alcanzara una altura de 2.50 m. Esta altura se
obtiene con un andlisis de flotacion, el cual se basa en la cantidad de aire que se
puede colocar dentro de la lumbrera y la flotacién que esto provoca, asi como por

el centro de gravedad de la lumbrera.

Figura 4.29 Armado losa de fondo. Figura 4.30 Armado de 1° muro de lumbrera.

Terminado el armado se prosigue con la colocacién de la cimbra la cual se
soporta con el brocal en el exterior y por la propia lumbrera en el interior. Esta
cimbra debe estar correctamente plomeada y con los niveles revisados por
topografia. Es importante en este proceso colocar poliestireno en las partes donde
se va a soportar la lumbrera con las vigas de sujecion, formando espacios un poco
mas grandes que las vigas, para facilitar su colocacion. También es esencial dejar
unas horquillas de acero embebidas en el muro, las cuales servirdn para sujetar de

ahi las poleas que sirven como guia.

El concreto utilizado es transportado a la obra por medio de camiones con
revolvedora. Este concreto tiene un f'c=300 kg/cm? fabricado con cemento CPO
30R-RS; para su colocacion se utiliza una bomba de concreto con pluma para
facilitar y agilizar el proceso. Durante el colado se debe cuidar que el concreto sea
colocado uniformemente en todo el perimetro de la lumbrera, esto se realiza con
ayuda de vibradores y sirve para evitar descompensaciones en el equilibrio de la

lumbrera causado por el peso del concreto al momento de colocarlo.
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Figura 4.31 Corte de proceso de elaboracién de muro e inmersion.

Este concreto se deja fraguar ocho horas, ya que se trata de un concreto de
fraguado rapido. Se prosigue con el descimbrado exterior e interior retirandola en

modulos con ayuda de una grua.

Descimbrado el muro de la lumbrera se procede a la inyeccién de aire
comprimido hacia el interior del tanque metdlico por medio del sistema de
tuberias, valvulas y el compresor, esto hasta lograr la flotacién y poder retirar las

vigas de sujecion.
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Liberada la lumbrera y con ayuda de los malacates esta se nivela en caso de
ser necesario, para asi proceder a la inmersién con el retiro de aire y de lodo,
verificando la nivelacién y alineamiento con aparatos topograficos. En esta etapa
es importante mantener siempre la verticidad de la misma, ya que puede ocurrir
que la lumbrera entre de forma irregular y provoque un volteo. Por esta razoén se
debe tener una buena coordinaciéon en el manejo de los malacates. Para evitar
problemas con el suelo, el nivel de lodo bentonitico, como en las etapas anteriores,

no debe ser mayor a 50 cm del pafio del brocal exterior.

Este proceso es similar para los otros colados e inmersiones, la Unica
diferencia es que a partir de la 3era inmersién el lodo que es extraido de la
excavacion de la lumbrera, es colocado en el interior de los muros de la lumbrera,
esto se realiza para que el peso sea mayor y asi la inmersion se realice con mayor

facilidad.

'f“"ﬂl[' f
!lil" II

INMERSION DE
LA LUMBRERA

Figura 4.32 Corte de proceso de elaboracién de muro e inmersion

En la Ultima etapa de colado se debe hacer la rectificacidon de la altura de los
muros. También se debe dejar en el borde superior de los muros de la lumbrera 20

horquillas, que serviran para anclarla con ayuda de las vigas de sujecion.
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4.10. TRABES DE LIGA Y RELLENO DE ZANJA Y BAJO TANQUE

El siguiente paso en el proceso de construccion es demoler parte del brocal
exterior y de los muros de la lumbrera para realizar el armado y colado de las trabes
de liga, necesarias para tener totalmente estatica la estructura de la lumbrera. Una vez
que se tienen armadas y coladas las trabes de liga se retiran los cerrojos y se da pie a

la etapa de inyeccion del mortero bajo el tanque y en la zanja perimetral.

Previamente se conservaron tuberias que van al fondo de la lumbrera en el
perimetro y al centro, se trata de tuberia de 3” de didmetro que en una primera etapa
sirvi6 para induccién de aire y que ahora permite la inyeccién en la zanja perimetral y
bajo el tanque; estas zonas estaban hasta este momento llenas de lodo bentonitico y

por medio de la inyeccidn se remplazara por mortero de baja resistencia.

Figura 4.33 Tuberia empleada en la inyeccién de mortero al fondo de la lumbrera
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Una vez que se ha terminado la inyeccion de mortero se procede a la limpieza
de la lumbrera y poder continuar con los trabajos de recepcion del escudo. Esta
estructura también servira para la administracién de los servicio al tinel, la dotacion

de dovelas, suministro de materiales etc.
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5. PROGRAMA DE OBRA DE LA CONSTRUCCION DE LA LUMBRERA

En la siguiente tabla se muestra la informacién referente a tiempos de ejecucion de

cada una de las actividades programas en obra, el tiempo de ejecuciéon siempre es

variable debido a las condiciones de clima, disposicion de materiales, entrega de

equipo, etc., sin embargo; se debe tener previsto este tipo de inconvenientes y tener la

capacidad de adaptar actividades alternas que permitan tener un control de los

tiempos de entrega segun la planeacion.

PROGRAMA DE OBRA TUNEL RiO DE LA COMPANIA
LUMBRERAS

PRELIMINARES

inicio de actividades

Colocacion de barda perimetral

Colocacidn de oficinas

Generacion de bancos de nivel y mojoneras

Trazo de tableros de la lumbrera

Construccidn de pozo auxiliar N°1

Excavacion para primer brocal provisional
Colocacién de cimbra

Armado de primer brocal provisional

Colocacidn de concreto

Deshabilitado de cimbra

Construccion de pozo auxiliar N°2

CONSTRUCCION DE MURO PANTALLA DE LODO FRAGUANTE
Montaje de equipo guiado

Construccidn de pozo auxiliar N23

Preparacion de lodo fraguante

Inicio de excavacidn

Limpieza general

Construccion de pozo auxiliar N24

CONSTRUCCION DE LOS SEGUNDOS BROCALES PROVISIONALES
Demolicién del primer brocal provisional

Limpieza de la zona

Excavacion para segundo brocal provisional

215 dias
65 dias
51 dias
0 dias
6 dias
10 dias
12 dias
2 dias
5 dias
3 dias
3 dias
7 dias
1 dia
2 dias
6 dias
19 dias
3 dias
4 dias
3 dias
7 dias
2 dias
4 dias
24 dias
3 dias
1 dia
3 dias
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Colocacion de cimbra
Armado de primer brocal provisional
Colocacién de concreto

Deshabilitado de cimbra

CONSTRUCCION DE PANTALLA PERIMETRAL DE MORTERO

Montaje de equipo guiado

Preparacion de lodo bentonitico

Inicio de excavacidén

Colocacién de mortero

Limpieza general

CONSTRUCCION DE LOS BROCALES DEFINITIVOS
Preparaciones para colocacién de brocales definitivos
Colocacién de cimbra

Armado de primer brocal provisional

Colocacidn de concreto

Deshabilitado de cimbra

CONSTRUCCION DE ZANJA PERIMETRAL
Montaje de equipo guiado

Preparacion de lodo bentonitico

Inicio de excavacidn

Colocacidén de mortero

Limpieza general

EXTRACCION DEL NUCLEO

Demolicién y retiro del ultimo brocal interior
Preparacion de lodo bentonitico

Inicio de excavacidn

Verificacidn de profundidad alcanzada
PRELIMINARES PARA COLOCACION DE TANQUE
Colado de muertos perimetrales de concreto
Colocacion de vigas radiales

Instalacion del sistema de inyeccion

Traslado y colocacidn del tanque en sitio
Anclaje de tanque

LOSA DE FONDO Y MUROS DE LUMBRERA

Armado de losa de fondo y muro 1

3 dias
5 dias
1 dia
1 dia
125 dias
3 dias
3 dias
14 dias
14 dias
2 dias
12 dias
3 dias
3 dias
5 dias
1 dia
1 dia
19 dias
3 dias
3 dias
14 dias
14 dias
2 dias
30 dias
3 dias
3 dias
25 dias
1 dia
32 dias
4 dias
4 dias
3 dias
3 dias
2 dias
26 dias
6 dias
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Colocacion de cimbra 1
Colocacion de concreto
habilitado de acero muro 2
Colocacion de cimbra 2
Colocacion de concreto
habilitado de acero muro 3
Colocacion de cimbra 3
Colocacion de concreto
habilitado de acero muro 4
Colocaciéon de cimbra 4
Colocacion de concreto
habilitado de acero muro 5
Colocacion de cimbra 5
Colocacion de concreto
habilitado de acero muro 6
Colocaciéon de cimbra 6
Colocacion de concreto
habilitado de acero muro 7
Colocacion de cimbra 7
Colocacion de concreto
habilitado de acero muro 8
Colocacion de cimbra 8
Colocacion de concreto
habilitado de acero muro 9
Colocacion de cimbra 9
Colocacion de concreto
habilitado de acero muro 10
Colocacion de cimbra 10
Colocacion de concreto
LIMPIEZA DE LUMBRERA
retiro de lodo bentonitico

limpieza de fondo de lumbrera

1 dia
1 dia
1 dia
0.5 dias
0.5 dias
1 dia
0.5 dias
0.5 dias
1 dia
0.5 dias
0.5 dias
1 dia
0.5 dias
0.5 dias
1 dia
0.5 dias
0.5 dias
1 dia
0.5 dias
0.5 dias
1 dia
0.5 dias
0.5 dias
1 dia
0.5 dias
0.5 dias
1 dia
0.5 dias
0.5 dias
9 dias
6 dias
3 dias
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6. PLANOS

6.1. INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA A LO LARGO DEL TUNEL
6.2. MODELO GEOTECNICO DE LA LUMBRERA

6.3. ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES

6.4. ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES

6.5. ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES

6.6. ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES

6.7. LUMBRERA, PLANTE, ELEVACION Y CORTES

6.8. LUMBRERA, LOSA DE FONDO Y DETALLES

6.9. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO GENERAL
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CROQUIS DE LOCALIZACION

7 /NN

20017

NOTAS GENERALES

1. ACOTACIONES EN METROS.

2. EN EL DISERO DE LA SECUENCIA DE FLOTACION DE LA LUMBRERA, FUERON
CONSIDERADOS LOS SIGUIENTES PARAMETROS!

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO REFORZADO: 234 fonim
PESO VOLUMETRICO DEL LODO ESTABILIZADOR: 107 forin3
PESO TOTAL DEL TANQUE FLOTADOR: 51 ton

ETAPA 2-A ETAPA 2-B REALES EN EL CAMPO, POR LO QUE PODRAN EFECTUARSE PEQUEROS AJUSTES
EN LAS CARGAS DE LOS COLADOS Y EN EL VOLUMEN DE ARE INVECTADO EN EL
TANQUE FLOTADOR Y/0 EN EL DEL LODO UTILIZADO GOMO LASTRE EN EL

INTERIOR DE LA LUMBRERA YA COLADA

ETAPA 1-A ETAPA 1-B

3. DURANTE TODO EL ADOS E LUMBRERA,EL
NIVEL DE LODO ESTABILIZADOR DE LA EXCAVACION DEBERA MANTENERSE UNA
PROFUNDIDAD NO MAYOR DE 0.5 m POR ABAJO DE LA COTA SUPERIOR DEL
BROCAL DEFINITIVO.

§

4 DURANTE LAS DE GOLADO SE unA
DISTRIBUCION UNIFORME DEL CONCRETO EVITANDO DESBALANCEAR EL PESO DE
LALUMBRERA.

5. ELLODO ESTABILIZADOR DEBERA CUMPLIR CON LOS REQUISITOS INDICADOS EN
LAS ESPECIFICACIONES.

6. PREVIAMENTE AL INICIO DE LOS ETAPAS DE COLADO E INVERSIONES DE LA
LUMBRERA, EN EL BROCAL DEFINITIVO SE DEBERAN INSTALAR LAS PLUMAS DE
1ZAJE PARA EL CONTROL DE SU VERTICALIDAD, ASI COMO LAS VIGUETAS -
CERROJO.

| — 7100 —]

7. PARA CADA UNA DE LAS ETAPAS DE COLADOS E INERSIONES QUE SE INDICAN,
SE DEBERAN LLEVAR REGISTROS MINUGIOSOS DE LOS VOLUMENES DEL_0S
COLADOS EFECTUADOS, ¥ DEL LASTRE EN EL INTERIOR DE LA LUMBRERA, A FIN

T CAMPOALO

S O RNy

oS

DE PREVER e
LARGO DEL PROCESO.

Z1/L/I/ZINNNING

8. ESTE PLANO DEBE LEERSE EN CONJUNTO CON LOS PLANOS DE LA ETAPAS DE
COLADOS E INMERSIONES (HOJA2DE 4, HOJA 3 DE 4Y HOJA4DE 4)

N
N
N
N
Y

5. PROPIEDADES QUE DEBE TENER EL LODO ESTABILIZADOR

AL

PESO VOLUMETRICO 107TMS
CONTENIDO DE ARENA MENOR AS%.
AGUA LIBRE MENOR A 20CC

POR SU PARTE, LAS PROPIEDADES:
VISCOSIDAD MARSH
ESPESOR DEL ENJARRE

NO SON FUNDAMENTALES PARA GARANTIZAR EL EFECTO ESTABILIZADOR BUSCADO,
PARA ELLODO EN CUESTION.

L

U

EZE

ETAPA 3-A ETAPA 3-B

ETAPA4-A

SIMBOLOGIA DE MATERIALES

D

NOTA IMPORTANTE :
Bl ereonvmra Bl oo NOTA IMPORTANTE o EMISION ORIGINAL PARA REVISION Y COMENTARIOS
LAS ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES 5-A A 85, Y LAS NOTAS GENERALES, SE INDICAN I DESCRIPCION lest[Hin|eLE e
EN EL PLANO ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES (HOJA 2 DE 4)
7/ LODO BENTONICO - PANTALLA DE LODOS LAS ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES 8-A A 12-8, Y LAS NOTAS GENERALES, SE INDICAN EN
H, FRAGUANTES EL PLANO ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES (HOJA 3 DE 4),
LAS ETAPAS DE COLADOS E INVERSIONES 13:A A 15:5, Y LAS NOTAS GENERALES, SE INDICAN EN —

EL PLANO ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES (HOJA 4 DE 4),

‘ ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES (HOJA 1 DE 4)




sawns

LA /N |

7374

seons,

Z

Bl o
V) ‘ovoeentonitico

V2222

7 7

7 7

4

N

EEIAELLEL UL LN
LN

)
%
2.

N

%

N e,

SIMBOLOGIA DE MATERIALES

-ooucnsm

PANTALLA DE LODOS
FRAGUANTES

i

ARRRLURULLLRRRRRNN O

4
4
4
4
4
4
4
A
’
A
’
A
’
A
’
A
A
7
U
A

R

<5

S8

\

V 7

7
4

LLLATTLLELLL ARG LR R RN

Z

7
7
A
/
]
A
7
A
7
A
7
7
7
7
7
7
7
7
7
A
7
7
7
7
7
7
7
4
?,

ETAPA 8-B

ETAPA 8-B

NOTA IMPORTANTE :

LAS ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES 1-A A 4-B, Y LAS NOTAS GENERALES, SE INDICAN EN
EL PLANO ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES (HOJA 1 DE 4

LAS ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES 9-A A 128, Y LAS NOTAS GENERALES, SE INDICAN EN
EL PLANO ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES (HOJA 3 DE 4).

LAS ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES 13-A A 15-8, Y LAS NOTAS GENERALES, SE INDICAN
EN EL PLANO ETAPAS DE COLADOS E INVERSIONES (HOJA 4 DE 4)

CROQUIS DE LOCALIZACION

NOTAS GENERALES

1. ACOTACIONES EN METROS.

2. EN EL DISERO DE LA SECUENCIA DE FLOTACION DE LA LUMBRERA, FUERON
CONSIDERADOS LOS SIGUIENTES PARAMETROS:

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO REFORZADO: .34 fonim
PESO VOLUMETRICO DEL LODO ESTABILIZADOR: 107 fonim3
PESO TOTAL DEL TANQUE FLOTADOR: 51 ton

oE U
REALES EN EL CAVPO, POR LO QUE PODRAN EFECTUARSE PEQUENOS AJUSTES
EN LAS CARGAS DE LOS COLADOS Y EN EL VOLUMEN DE ARE INYECTADO EN EL
TANQUE FLOTADOR Y/O EN EL DEL LODO UTILIZADO COMO LASTRE EN EL
INTERIOR DE LA LUMBRERA YA COLADA.

3. DURANTE TODO EL PROCESO DE GOLADOS E INVERSIONES DE LA LUMBRERA, EL
NIVEL DE L N
PROFUNDIDAD NO MAYOR DE 05 m POR ABAJO DE LA COTA SUPERIOR DEL
BROGAL DEFINITIV.

4 DURANTE LAS DE COLADO SE unA
DEL CONGRETO PESODE
LALUMBRERA.
5 ELLODOESTABIL IR CONL

LAS ESPECIFICACIONES.

6. PREVIAMENTE AL INICIO DE LOS ETAPAS DE COLADO £ INMERSIONES DE LA
LUMBRERA, EN EL BROCAL DEFINITIVO SE DEBERAN INSTALAR LAS PLUMAS DE
1ZAJE PARA EL CONTROL DE SU VERTICALIDAD, ASI COMO LAS VIGUETAS -
CERROJO.

7P DE LAS ETAPAS INDICAN
SE DEBERAN LLEVAR REGISTROS MINUCIOSOS DE LOS VOLUMENES DEL 0S
‘COLADOS EFECTUADOS, ¥ DEL LASTRE EN EL INTERIOR DE LA LUMBRERA, AFIN
DE PREVER LOS AJUSTES QUE CORRESPONDAN EFECTUAR EN EL CAMPOALO
LARGO DEL PROCESO.

8. ESTE PLANO DEBE LEERSE EN CONJUNTO CON LOS PLANOS DE LA ETAPAS DE
COLADOS E INERSIONES (HOJA 1 DE 4. HOJA 3 DE 4 Y HOJA 4 DE 4)

DEBE TENEREL L
PESO VOLUMETRICO 107 TM
CONTENIDO DE ARENA MENORA St
AGUA LIBRE VENOR A 200C

POR SU PARTE, LAS PROPIEDADES:

VISCOSIDAD MARSH
ESPESOR DEL ENJARRE
PH

NO SON P
PARA EL LODO EN CUESTION.

' 1T 1
< x
EFECHA DESCRIPCION ESTHEEE
7 S
|
ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES (HOJA 2 DE 4) ‘
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1. ACOTACIONES EN METROS.

2. EN EL DISERO DE LA SECUENCIA DE FLOTACION DE LA LUMBRERA, FUERON
CONSIDERADOS LOS SIGUIENTES PARAMETROS:

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO REFORZADO: 234 tonim
PESO VOLUMETRICO DEL LODO ESTABILIZADOR: 107 fori3
PESO TOTAL DEL TANQUE FLOTADOR: 51 fon

ETAPAS-A ETAPA 10-B REALES EN EL CAMPO, POR LO QUE PODRAN EFECTUARSE PEQUEROS AJUSTES
SN IAS GARGAS DE 05 GOLADGS Y EN EL VoL UMEN DE ARE NVECTADO E £
TANAUE PLOTADOR VO EN EL DL L0 UTIJEADG oM LASTRE ENEL
WTERIOR OF LA LUMERERA A COLAOA

3. DURANTE TODO EL ADOS E LUMBRERA,EL
NIVEL DE LODO ESTABILIZADOR DE LA EXCAVACION DEBERA MANTENERSE UNA
PROFUNDIDAD NO MAYOR DE 0.5m POR ABAJO DE LA COTA SUPERIOR DEL.
BROCAL DEFINITIVO.

4. DURANTE LAS DIFERENTES ETAPAS DE COLADO SE DEBERA GARANTIZAR UNA
DISTRIBUGION UNIFORME DEL GONGRETO EVITANDO DESBALANCEAR EL PESO DE
LALUMBRERA

5. ELLODO ESTABILIZADOR DEBERA CUMPLIR CON LOS REQUISITOS INDICADOS EN
LAS ESPECIFICACIONES.

6. PREVIAMENTE AL INICIO DE LOS ETAPAS DE COLADO E INVERSIONES DE LA
LUMBRERA, EN EL BROCAL DEFINITIVO SE DEBERAN INSTALAR LAS PLUMAS DE
IZAJE PARA EL CONTROL DE SU VERTICALIDAD, ASI COMO LAS VIGUETAS -

8.02

E

7. PARA CADA UNA DE LAS ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES QUE SE INDICAN,
SE DEBERAN LLEVAR REGISTROS MINUGIOSOS DE LOS VOLUMENES DEL 0
COLADOS EFECTUADOS, Y DEL LASTRE EN EL INTERIOR DE LA LUMBRERA, A FIN

an

DE PREVER Te:
LARGO DEL PROCESO.
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8 ESTE PLANO DEBE LEERSE EN CONJUNTO CON LOS PLANOS DE LA ETAPAS DE
COLADOS  INWERSIONES (HOJA 1 DE 4, HOJA 2 DE 4 Y HOJA 4 DE 4),
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9. PROPIEDADES QUE DEBE TENER EL LODO ESTABILIZADOR

N\
NI
\\

% /% / PESO VOLUMETRICO 1077000
% g CONTENIDO OF ARENA MENGRASY
priirres VENOR A 200

POR SUPARTE, LAS PROPIEDADES:

VISCOSIDAD MARSH
ESPESOR DEL ENJARRE.
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ETAPA 11-A

ETAPA 12-B

ETAPA 11-B ETAPA 12-A

: |
o EMISION ORIGINAL PARA REVISION Y COMENTARIOS | X |
Fev]Fecra DESCRIPCION [est|rio|eceprec
SIMBOLOGIA DE MATERIALES
- TERREND NATURAL - CONCRETO NOTA IMPORTANTE:
LAS ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES 1-A A 4-5, Y LAS NOTAS GENERALES, SE INDICAN EN EL PLANO

5 ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES (HOJA 1 DE 4) — —
V) ‘ovoeentonttico A DE Lobos LAS ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES 5-A A 8.8, Y LAS NOTAS GENERALES, SE INDICAN EN EL PLANO

ETAPAS DE COLADOS E INERSIONES (HOJA 2 DE 4),
LAS ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES 13-A A 15-8, Y LAS NOTAS GENERALES, SE INDICAN EN EL PLANO
ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES (HOJA 4 DE 4),

ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES (HOJA 3 DE 4)
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ETAPA 15-A

SIMBOLOGIA DE MATERIALES
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ETAPA 14-B

LAS ETAPAS DE COLADOS E INVERSIONES 1-A A 4-8, Y LAS NOTAS GENERALES, SE INDICAN EN EL PLANO ETAPAS DE
COLADOS E INVERSIONES (HOJA 1 DE )

LAS ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES 5-A A &5, Y LAS NOTAS GENERALES, SE INDICAN EN EL PLAND ETAPAS DE
COLADOS E INMERSIONES (HOJA 2 DE 4),
LAS ETAPAS DE COLADOS E INVIERSIONES 9-A A 12-8, Y LAS NOTAS GENERALES, SE INDICAN EN EL PLANO ETAPAS DE
COLADOS E INMERSIONES (HOJA 3 DE 4),

CROQUIS DE LOCALIZACION

NOTAS GENERALES

1. ACOTACIONES EN METROS.

2. EN EL DISERO DE LA SECUENCIA DE FLOTACION DE LA LUMBRERA, FUERON
CONSIDERADOS LOS SIGUIENTES PARAMETROS:

PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO REFORZADO: 234 fonim
PESO VOLUMETRICO DEL LODO ESTABILIZADOR: 107 lonim
PESO TOTAL DEL TANQUE FLOTADOR: 51 on

REALES ENEL CAMPO, POR LO QUE PODRAN EFECTUARSE PEQUEROS AJUSTES
EN LAS GARGAS DE LOS COLADOS Y EN EL VOLUMEN DE AIRE INYEGTADO EN EL
TANQUE FLOTADOR Y/O EN EL DEL LODO UTILIZADO COMO LASTRE ENEL
INTERIOR DE LA LUMBRERA YA COLADA.

3. DURANTE TODO EL PROCESO DE COLADOS E INMERSIONES DE LA LUMBRERA, EL.
NIVEL DE LODO ESTABILIZADOR DE LA EXCAVAGION DEBERA MANTENERSE UNA
PROFUNDIDAD NO MAYOR DE 0.5 POR ABAJO DE LA COTA SUPERIOR DEL.
BROCAL DEFINITIVO.

4. DURANTE LAS DIFERENTES ETAPAS DE COLADO SE DEBERA GARANTIZAR UNA
DISTRIBUCION UNIFORME DEL CONCRETO EVITANDO DESBALANCEAR EL PESO DE
LALUMBRERA

5. ELLODO ESTABILIZADOR DEBERA CUMPLIR CON LOS REQUISITOS INDICADOS EN
LAS ESPECIFICACIONES.

6. PREVIAMENTE AL INICIO DE LOS ETAPAS DE COLADO E INVERSIONES DE LA
LUMBRERA, EN EL BROCAL DEFINITIVO SE DEBERAN INSTALAR LAS PLUMAS DE
1ZAJE PARA EL CONTROL DE SU VERTICALIDAD, AS| COMO LAS VIGUETAS
CERROIO.

7. PARA CADA UNA DE LAS ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES QUE SE INDICAN,
SE DEBERAN LLEVAR REGISTROS MINUGIOSOS DE LOS VOLUMENES DEL 0S
COLADOS EFECTUADOS, Y DEL LASTRE EN EL INTERIOR DE LA LUMBRERA, A FIN

A

LARGO DEL PROCESO.

8. ESTE PLANO DEBE LEERSE EN CONJUNTO CON LOS PLANOS DE LA ETAPAS DE
COLADOS  INWERSIONES (HOJA 1 DE 4, HOJA 2 DE 4 HOJA 3 DE 4)

9. PROPIEDADES QUE DEBE TENER EL LODO ESTABILIZADOR

POR SU PARTE, LAS PROPIEDADES:

PESO VOLUMETRICO 1077003
CONTENIDO DE ARENA MENORAS%
AGUA LIBRE MENOR A 20CC

VISCOSIDAD MARSH
ESPESOR DEL ENJARRE.

POALO

£s P
PARA ELLODO EN GUESTION.

EMISION ORIGINAL PARA REVISION Y COMENTARIOS | X

FECHA

DESCRIPCION [est[Hip|eLEMEC]

ETAPAS DE COLADOS E INMERSIONES (HOJA 4 DE 4)
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ETAPA 1

BROCALES TEMPORALES

ELEVACION

ELEVACION

nre -

ETAPA 2

IPANTALLA FRAGUANTES

= | L

ELEVACION

ﬁﬁ

seons,

ELEVACION

PLANTA

ETAPA 3

BROCAL DEFINITIVO

ELEVACION

ELEVACION

ETAPA 8B

CONSTRUCGION DE TRABES DE LIGA

ELEVACION

ELEVACION

CCION

ELEVAGCION

CROQUIS DE LOCALIZACION

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO GENERAL

ETAPA 1 CONSTRUCCION OE BROCALES TEWPORAES EXTERIOR
RIOR PARA LA PANTALL FRAGUANTE, SIGUIENDO
L TRAZO DE UNPOLIGONG REGULAR BE 22 ADOS. CON LS
DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS MOSTRADAS EN EL PLANO, EN
SUNUMERO DE REVISION VIGENTE.

ETAPA 2.- CONSTRUCCION DE LA PANTALLA PERIMETRAL DE LODO
FRAGUANTE, MEDIANTE UNA ZANJA EXCAVADA CON AYUDA DE
UNA ALMEJA' DE 60 cm. DE ANCHO Y ESTABILIZANDO LA
EXCAVACION CON EL PROPIO LODO FRAGUANTE. CUYA
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE A 26 DIAS SEA DE 15
kglem2. LOS TABLEROS SERAN EXCAVADOS DE MANERA ALTERNA,

NO MAYOR DE 50 cm. CON RESPECTO AL NIVEL SUPERIOR DEL
BROCAL TEMPORAL.

ETAPA 3.- DEMOLICION DEL BROCAL TEMPORAL INTERIOR Y
CONSTRUCCION DE LOS BROCALES: EXTERIOR DEFINITIVO Y 2°
BROCAL INTERIOR (TEMPORAL), PARA EXCAVAR LA ZANJA
PERIMETRAL QUE DELIMITARA EL CONTORNO DEL NUCLEO DE LA
LUMBRERA

ETAPA 4. EXCAVACION CON AYUDA DE ALMEJA, DE LA ZANJA
PERIMETRAL QUE DELIMITA EL CONTORNO DEL NUCLEO DE LA
LUMBRERA, ESTABILIZANDOLA CON LODO BENTONITICO.

LA EXCAVACION DE LA ZANJA PERIMETRAL DEBERA SER INICIADA
TODA VEZ QUE EL LODO FRAGUANTE ALCANGE EL 80% DE SU
RESISTENCIA DE PROYECTO.

EL NIVEL DEL LODO BENTONITICO ESTABILIZADOR, DENTRO DE LA
ZANJA, SE DEBERA MANTENER A UNA DISTANGIA NO MAYOR DE 50
cm. CON RESPECTO AL NIVEL SUPERIOR DEL BROCAL DEFINITIVO.

ETAPA 5. EXCAVACION DEL NUCLEO DE LA LUMBRERA, REALIZADA
JALOCA, Y SUSTITUYENDO LOS MATERIALES
EXCAVAOS CONLODO BENTONTICO, OE ANERA QUE SUNVEL
SE UBIQUE A UNA PROFUNDIDAD NO MAYOR DE 50 cr
RESPECTO AL NNVEL SUPERIOR DEL BROGA DEFNITIG.

AL TERMINO DE LA EXCAVACION DEL NUCLEO, SERA NECESARIO
VERIFICAR LOS NIVELES DEL FONDO, CON AYUDA DE UNA SONDA,
EN UNA CUADRICULA DE 100 m. DE LADO, DEBIENDOSE EXTRAER
EL AZOLVE QUE SE DETECTE.

ETAPA 6.- INSTALACION DE LOS MALACATES Y PLUMAS PARAEL
‘CONTROL DE LA FLOTACION, Y DE LAS VIGAS DE SUJECION, PARA
EL POSICIONAMIENTO DEL TANQUE DE FLOTACION

ETAPA 7.- CONSTRUCCION E INMERSION POR ETAPAS, DE LA
LUMBRERA. CONFORME AL ANALISIS DE FLOTACION ANALIZADO,
CONSIDERANDO ETAPAS DE COLADO CON ALTURAS DE 2.4 m Y LA
UTILIZACION DE LODO BENTONITICO EN EL INTERIOR DE LA
LUMBRERA COMO LASTRE, TAL COMO LO INDIQUE EL ANALISIS DE
FLOTACI

DURANTE LAS DIFERENTES ETAPAS DE COLADO EL CONCRETO SE
DISTRIBUIRA UNIFORMEMENTE, EVITANDO DESBALANCEAR EL
EQUILIBRIO DE LA LUMBRERA.

ETAPA TERMNADA LA ULTIVA ETAPA DE NHERSION OF LA LUMBRERA
FLOTADA, SE PROCEDERA A REALIZAR LA CONSTRUCGION DE LAS
JAR EL NIVEL DEL LODO
1ASTA UNA DISTANCIA MAXIVA DE 1.10 M. POR ABAJO DEL NIVEL

DURANTE LA ETAPA DE CONSTRUCCION DE LAS TRABES DE LIGA, SE
DEBERA CUMPLIR LOS SIGUIENTES ASPECTOS!

1.- LA SOBRECARGA EN UNA DISTANCIA EQUIVALENTE A UN DIAMETRO
DEL BORDE DE LA LUMBRERA, NO DEBERA EXCEDER EL VALOR DE
0.5¢/m2. ES DECIR, NO SE PERMITIRA EL ACCESO DE MAQUINARIA
PESADA, AL ENTORNO ANULAR DE LA LUNBAERA, DEFINIDO POR UN
ANCHO DE 16

BN Tooo MOMENTO LOS POZ0S DE BOMBEO DESEN CONTINUAR
OPERANDO.
3.- EL PESO VOLUMETRICO MINIMO DEL LODO DEBERA SER 1.07
ToN/M3.

NOTA: PREVIO AL COLADO DE LAS TRABES DE LIGA, SE
DERERA VERFICAR CONLEGTURAS PEZOMETRIONS 3 B
ABATIMIENTO DE PRESION HIDRAULICA PREVISTO EN EI
PROVECTO St CUMPLE, GARNTIZANDOSE LS  FAGTORES DE
SEGURIDAD ESTIPULADOS, YA QUE

CASO CONTRARO SE DEBERAN TONAR LAS ACCIONES
PREVENTIVAS CORRESPONDIENTLS, COMO NO ABAT

MAS DE 0.5 METROS  DEL NIVEL DE LODO.

ETAPA .- TERMINADA LA CONSTRUCCION DE LAS TRABES DE_LIGA
SE PROCEDERA A REALIZAR LA INYECCION DE RELLENO BAJO TANQUE Y
SO PERIMETRAL OF ACUERDO A L0 SGUENTE

PROCEDIMIENTO DE INYECCION

1.- AGREGAR LASTRE AL INTERIOR DE LA LUMBRERA, EN LA FORMA
DE AGUA  LODO, SIN EXCEDER LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE
LAS TRABES DE LIGA

2.-24 HRS. DESPUES DE COLADAS LAS TRABES DE LIGA, SE INICIA
EL RELLENO DEL TANQUE METALICO, MEDIANTE INYECGION DE
MORTERO FLUIDO DE UN F'C= 30 KG/CM2 A TRAVES DE LAS
TUBERIAS DE 3" DE DIAMETRO QUE SE DEJARON PARA ESTE FIN,
LA INYECCION DEBERA INICIAR EN EL CENTRO DEL TANQUE Y
CON NVEL TOPOGRAFIGO VERIFICAR QUE NO SE LEVANTE LA
ESTRUCTURA DE LA LUMBRERA, DUF PROCESO DE
INVECGION.

3. CUANDO EL MORTERO INYECTADO EN EL TANQUE DEL FONDO.
ALCANCE POR LO MENOS EL 25% DE SURESISTENCIA DE
PROYECTO, SE CONTINUARA CON LA INYECCION DE LA ZANJA
PERIMETRAL, A TRAVES DE LAS TUBERIAS "TREMIE",
DISTRIBUIDAS UNIFORMENENTE.

4- CUANDO EL MORTERO INYECTADO EN LA ZANJA PERIMETRAL
ALCANCE EL 50% DE SU RESISTENCIA DE PROYECTO, SE PODRA
RETIRAR EL LODO O AGUA QUE LASTRA EL INTERIOR DE LA
LUMBRERA

ETAPA 10.- LIMPIEZA FINAL

REVISION GENERAL

EVISION ORIGINAL PARA REVISION Y COVENTAROS.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO GENERAL

[Msx\cn, o,
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CONCLUSIONES

Durante cada etapa del proceso constructivo se encontraron dificultades, sin
embargo en estas circunstancias es posible poner a prueba la capacidad de los
ingenieros y arquitectos a cargo. Es también necesario prever cada una de estas

situaciones y contar con el equipo necesario para resolverlas.

Algunos de los momentos mas dificiles tuvieron lugar por la inestabilidad del suelo en
época de lluvias, fue necesario emplear bombas y trabajar contra reloj para sacar

adelante el trabajo que se estuviera realizando en ese etapa del proceso.

Sobra mencionar la importancia de una lumbrera en obras civiles de este tipo, sin

embargo salta a la vista la importancia misma de la obra en su conjunto.

Es bien sabido que el valle de México sufre problemas causados por el agua,
irobnicamente en algunas ocasiones por la falta y en otras por el exceso de ella, es
decir; se tiene una insuficiencia en la dotaciéon de agua potable a la comunidad y al
mismo tiempo un creciente aumento en la generacién de aguas residuales cada vez

mas dificil de tratar.

La poblacién crece de una manera desmedida, la necesidad del liquido vital ocasiona
la sobreexplotacion de los mantos acuiferos y esto a su vez, asentamientos que dafian
las redes de drenaje existentes. Sobre las soluciones se ha hablado mucho, sin

embargo, son pocas las que se llevan a cabo.

Considero necesario regular y/o reglamentar los asentamientos humanos, la
planificacion de las obras de desalojo de aguas residuales, la optimizaciéon de obras de
captacion que hasta este momento trabajan a un minimo de su capacidad, la captacion

de aguas pluviales en diferentes puntos del Valle de México y sin duda alguna, la

55



creacion de una cultura del agua que nos permita entenderla como un recurso

indispensable y limitado.

El proyecto tratado en este trabajo contribuye de manera notable al manejo de las
aguas residuales en esta zona, sin embargo hace falta trabajar en muchos otros
proyectos de la misma naturaleza que mejoren la calidad de los servicios en el centro

del pais.
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ANEXOS

1. TANQUE METALICO

Se realiza la construccién de un tanque metdlico sobre el cual se colocara la
losa de fondo y los muros de la lumbrera. Este tanque es el que le dara a la lumbrera la
capacidad para flotar sobre el lodo bentonitico y realizar la construccién de abajo

hacia arriba, sumergiendo este tanque conforme avance la construccion de los muros.

Este tanque metalico debe de realizarse paralelamente con la construccién de
la lumbrera de tal forma que al momento de terminar la excavacion del nucleo, el

tanque este terminado y listo para la su colocacidn.

e

Figura A1.1 Armadura del tanque metalico

Se debe verificar que el tanque de flotacion se encuentre totalmente sellado, ya

que a este se le inyectara aire comprimido con ayuda de una compresora, para lo cual
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se colocan 4 pares de tubos en forma radial alrededor del tanque y 3 tubos en el
centro de 3”, cada uno con su valvula de control de entrada y salida de aire. A este
tanque de flotacion también se le colocan unas entradas que serviran como orejeras y
sostendran a la lumbrera al brocal definitivo con ayuda de las vigas de sujecion. Este
numero de orejeras dependera de la cantidad de tableros con los que cuente el brocal

definitivo.

Figura A1.2 Cubierta de tanque metalico

Tubos para acceso de

aire comprimido \ .
1 - ~S _.

<4 : t

Figura A1.3 Tanque metalico terminado
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2. MONTAIJE DE ESCUDO

l& é ]
Escudo Frontalm

Figura A2.1. Fase 1: Se desciende la Estructura de Apoyo en la Lumbrera y en superficie se

montan los motores al Escudo Frontal.

Figura A2.2. Fase 2: Posicionamiento del Escudo Frontal sob

de la Lumbrera.
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Escudo Medio

Figura A2.3. Fase 3: Bajada del Escudo Medio y conexién al Escudo Frontal.

:

| | | e e
i

:

L
®
Rueda de Cort

Figura A2.4. Fase 4: Bajada de la Rueda de Corte y embridado al Escudo Frontal

61



:

T 5
TP
i

S

Colocacion de sello

Demolicion de Muro

Figura A2.5. Fase 5: Se acerca el Escudo Frontal al portal de salida, previa demolicién de muro y

colocacion de sello.

—

11—

Tornillo sinfin

Figura A2.6. Fase 6: Se ensambla el Pértico- Erector al Tornillo sinfin y se descienden a la

Lumbrera para su conexion.
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Estructura de atraque

Anillos

Figura A2.7. Fase 7: Se baja la Estructura de atraque, se montan anillos y se excavan los

primeros 3.50 m para dejar espacio para el descenso del Faldén.
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3. DOVELAS

Se utilizo tecnologia de punta para la fabricacién de moldes para dovelas de
ultima generaciéon con optimizacién del disefio de los segmentos y reduccion de
conectores, insertos, etc. Se utilizo un tipo Unico de segmentos que permitieron la

eliminacién de errores en el suministro de anillos al frente de trabajo.

Figura A3.1. Habilitado y armado de acero de refuerzo

Figura A3.2. Colocacién de acero en moldes
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Figura A3.3. Proceso de curado

Figura A3.4. Almacenamiento de dovelas
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4. REVESTIMIENTO DEFINITIVO

El revestimiento definitivo del tinel se logra con una cimbra telescopica que se desplaza a

lo largo del tanel.

Figura A4.1. Cimbra telescopica
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Figura A4.2. Cimbra telescopica colocada

Figura A4.3. Revestimiento definitivo de 30 cm de espesor
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