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CAPITULO 1

INTRODUCCION

AN

Comision Federal de Electricidad tiene una serie de proyectos de lineas de transmision
subterraneas de 115 000 Volts que contemplan abatir las deficiencias de las
comunidades y complejos industriales, que por su nacimiento y zonas de desarrollo en
las ciudades de mayor auge industrial requieren de incrementar la demanda de energia
eléctrica, cuidando desde el funcionamiento de las vialidades .de acceso a zonas
industriales y habitacionales, asi como el cruce de avenidas y vias rapidas que por su
utilizacion de usuarios automovilistas no pueden suspende'r el trafico en las horas de

mayor flujo vehicular.

El presente trabajo desarrolla el tema de Barrenacién Direccional que constituye una de
las herramientas mas actualizadas dentro de la Ingenieria Civil, para realizar obras de
infraestructura urbana, que permitan desarrollar nuevos complejos habitacionales e
industriales dentro de las ciudades en instalaciones y servicios que datan de varias
" décadas, sin obstaculizar o dafiar zonas que por su funcionalidad, gama de servicios y
produccién, no pueden suspender sus labores o dejar de recibir suministros y por
consiguiente embarcar su produccién a los sitios de consumo de la misma ciudad o su

exportacion a diferentes partes de la nacion.

Debido a esto, la Coordinacién de Proyectos de Transmisién y Transformacion (CPTT) a
través de sus departamentos de lineas de transmisién ha disefiado y conjuntado los
trabajos de forma que las acometidas en diferentes subestaciones en lugar de lineas
aéreas cambien a lineas con tramos subterraneos en los lugares de mayor conflicto con

él transito vehicular y acceso a las industrias.



En las lineas de transmision subterraneas se conforman una serie de actividades
complementarias a las lineas aéreas, siendo la innovacion en este tipo de trabajos de
Barrenacion Direccional, que permite ejecutar las actividades sin interrumpir el trafico y
acceso vehicular, tienen una mejor presentacion y limpieza en las calles y avenidas por
donde se esta trabajando; es por ello que ha venido a revolucionar la tecnologia en
provecho de un mejor servicio a la comunidad, quién a final'de cuentas es el cliente a

satisfacer.

La Coordinacién de Proyectos de Transmision y Transformacién (CPTT), es la
encargada de la realizacién de los disefios y construccion de Lineas de Transmision
Aéreo-Subterraneo y Subestaciones Eléctricas que se requieren en el desarrollo de

nuestro pais.

Estos proyectos se analizan desde las cargas para las diferentes zonas de desarrollo
tanto industrial, turistico y urbano, implementando acciones de seleccion de sitios,
disefio, construccién y puesta en servicios de cada uno de los proyectos.

La CPTT requiri6 realizar la obra LT Panamericana Potencia — Hipédromo tramo
subterraneo que se realizé en dos tipos obra: civil y electromecanica, debido a las

* acciones de urbanizacion en zona Tijuana.

El municipio de Tijuana solicita que la linea no esté compuesta por estructura de torres
ni postes troncoconicos porque la trayectoria que se ha propuesto, cruza por calles muy
reducidas y avenidas muy transitadas para el espacio que estos elementos ocupan y
ademas el impacto visual que causa a la modernidad de la ciudad, por consiguiente,
CFE hizo la propuesta al municipio que la linea se construiria via subterranea utilizando
el método de barrenacion direccional para lo cual el municipio accedid a dicha

. propuesta.

En la Republica Mexicana se han construido varias obras de este tipo las cuales se
localizan en las siguientes ciudades: Tampico, Veracruz, Cancln, Monterrey, Puebla,
Acapulco y Tijuana, B.C.
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Se iniciaron a partir de 1974 y a la fecha se encuentra obras en proceso de construccion
en Monterrey, Tijuana, Reynosa y Culiacan. Cabe mencionar que la infraestructura para

realizar la construccion de este tipo de obras es totalmente nueva.

En lo referente a la Comunicacién Social, y tomando encuenta la zona donde se
proyecto la linea LT Panamericana Potencia — Hipédromo Tramo Subterraneo es un
lugar habitécional y comercial, aunada a la salida principal de la ciudad de Tijuana hacia
el sur Carretera Tijuana — Ensenada, por lo que las principales avenidas de acceso a
esta salida confluyen en forma perpendicular y directa desde la Mesa de Otay, Carretera
Mexicali — Tijuana, por lo que fue necesario comunicar por medios radiofénicos y
periédico a los habitantes de este lugar de los procesos constructivos que se iban a

realizar durante seis meses continuos.

El proceso de informacién requirid de una programacion para ver el tiempo que las
diferentes calles y accesos iban a ser cerrados o la disminucion de carriles y de las
posibles desviaciones, el tipo de informacion fue el spot radiofénico con duraciones de
60 segundos, el del periédico fue mediante un cuadro grafico indicando las calles y
adicionalmente avisos pegados en los postes del alumbrado y bardas en las calles por
donde se realizaron las actividades de construccién: En el Anexo "A" se muestra los

- avisos y sefalamiento utilizados durante la obra.

En el capitulo dos, nos describe el levantamiento topografico, esta actividad es el inicio
para las actividades subsecuentes y es la trayectoria a seguir desde el punto de inicio
(poste de transicién), hasta el punto final (Subestacion Hipédromo).

En el capitulo tres, se describe el sondeo de mecanica de suelos, esta actividad se
requirié para conocer el tipo de suelo existente, a lo largo de la trayectoria de esta obra.

En el capitulo cuatro, se detalla el procedimiento para ilevar a cabo el estudio de las
instalaciones subterraneas existentes confirmando sus dimensiones y el tipo de tuberia,
esto para no afectar las mismas en el proceso de barrenacion direccional y en los
trabajos de construccion de registros.



En el capitulo cinco, se describe la barrenacion direccional, esta actividad consiste en
hacer una perforacién inicial conocida como induccién de barra piloto, la cual al ir
girando penetra en el suelo apoyada por un fluido bentonico (bentonita), una vez
introducida la barra piloto, se colocan los retroensanchadores, que estos nos sirven para
ampliar la perforacién y para posteriormente introducir la tuberia de pvc definitiva,'la que
quedara por debajo de la tierra.

En el capitulo seis, se describe la integraciéon de la obra civil, la cual consistié en la
construccion de los registros de empalme y de deflexion, el poste de transicién,
. trincheras de concreto armado y de la construccién del marco de transicién, dichas

actividades se realizaron a lo largo de la trayectoria de la linea.

~

En el capitulo siete, se describe la obra electromeca’nicaf la cual consistid en la
instalacién del cable de potencia definitivo, los empalmes realizados en el cable para la
continuidad del mismo, asi como de las terminales cuyo objetivo es la del cambio del
cable aéreo a subterraneo o viceversa.

En el capitulo ocho, se describe las pruebas y puesta en servicio, que es la parte final
en el proceso de energizacion de esta obra.



CAPITULO 2

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El levantamiento topografico de la LT Panamericana Potencia — Hipédromo tramo
subterraneo requirié de la verificacion del proyecto inicial propuesto por la Coordinacién
de Proyectos de Transmision y Transformacién en la zona urbana comprendida entre
las calles y avenidas del sector la Mesa en Tijuana Baja California Norte.

La ruté propuesta inicia con el poste de transicion de la Linea de Transmisién
Panamericana Potencia- Hipédromo tramo aéreo y el tramo suBter?éneo, ubicados en la
calle Alba Roja cruce con la Avenida Lazaro Cardenas.

Este trabajo es el inicio para las subsecuentes actividades y que estos datos se tomen
para la ubicacidon a seguir, cambios de direccion, principalmente para cuantificar las
longitudes del cable de potencia-en cada uno de los tramos propuestos en proyecto.

PROCEDIMIENTO
LOCALIZACION DEL TRAZO

La base del levantamiento topografico del eje de una linea de transmisién, es Ia
trayectoria analizada, evaluada y seleccionada por CFE y esta formado por cartas
topograficas editadas por INEGI.

El censo de instalaciones subterraneas inicialmente se lleva a cabo por medios fisicos,
levantando cada uno de los registros tomando sus medidas y estableciendo en el
sentido en que viajan los ductos de las diferentes dependencias.

Posteriormente se realiza un sondeo con equipo auxiliar de apoyo no preciso, solo con
el objeto de corroborar la localizacién de las instalaciones subterraneas detectadas.



Por otra parte, a través de las distintas dependencias se solicita la informacién de las
instalaciones del sitio para llevar a cabo la verificacion con medios fisicos y nuevamente
apoyados con medios eléctrénicos y de radar.

RECONOCIMIENTO DEL TERRENO

En este recorrido se estudiaran los accesos, se fijaran los puntos de inflexion (P.l.), los
puntos obligados, los puntos de partida (Km. 0+000) y los puntos de destino que seran
los marcos estructurales de la subestacion o entronques con lineas de transmisién
~ aérea segun acuerdos de la CFE. -
Ademas los cruzamientos con vias de comunicacion, drenajé, abastecimiento de agua,
teléfonos con otras lineas de transmision, los diversos tipos de vegetacién y las posibles

fuentes de contaminacion.
TRAZO DE LA PLANTAY CONFIGURACI()N DEL PERFIL

Se debera levantar y registrar en planos los siguientes Aspectos:

- Linderos del terreno

- Rios, escurrimientos pluviales, y canales

- Zonas inundables, y pantanos

- Tipo y uso de suelo

- Instalaciones eléctricas e infraestructura que cruza.

El levantamiento se iniciara en el poste de Transicion de dos Circuitos, continuando en
el punto de Instalacién del Marco de la Subestacién Hipodromo, llegando a la Bahia; el
cual se denominara la cota del cadenamiento o el entronque de la Linea de Transmision

segun corresponda.

El desmonte de brecha sera solo suficiente para permitir el paso del trazo, los arboles

frutales y de gran importancia ecolégica no se deben derribar y se usaran métodos



indirectos para el alineamiento y medicion. Las elevaciones estan referidas al nivel
medio del mar.

REFERENCIAS NORMATIVAS
.Especificaciones de CFE/CPTT/CON-01
REGISTROS

Todos los datos observados en el levantamiento topografico deberan registrarse en
libretas de transito. ' .
Los registros contendran todos los datos necesarios, claros, y preciéos para que se
elaboren planos de perfil y de planta, contemplando las interferencias y/o instalaciones
subterraneas que se interfieran a la linea de transmision a instalar.

En el plano se incluirdn las notas necesarias para el reconocimiento de la topografia que
se realizé cumpliendo con todas las especificaciones aplicables de CFE.



CAPITULO 3

SONDEO DE MECANICA DE SUELOS

Los sitios localizados por disefio en el proyecto original requirieron conocer las
caracteristicas del suelo y su conformacion para evaluar los tipos de carga que deberian
de soportar, siendo los principales puntos el del poste troncoconico y los registros de
. empalme en lugares como la calle Hermosillo y la Subestacion Hipédromo.

La CFE requirid hacer la evaluacién del tipo de suelo de la “trayectoria de la LT
Panamericana Potencia — Hipddromo Tramo Subterraneo, debido a las zonas de
mantos de boleo con dimensiones mayores a 0.50 metros que se presentaron a lo largo
de la Linea de Transmision, y que comprende la trayectoria en las calles de Alba Roja,
calle Hermosillo, avenida de los Pollos, calle Volcanes, avenida Lajas, y avenida

Rapida Poniente.

La ubicacion de los sondeos se indican en el plano de la ciudad.




RESUMEN DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
Antecedentes

‘La CFE requirid hacer una evaluacion de la trayectoria de la LT para lo cual se realizo el
Estudio de Mecanica de Suelos para la construccién de'ia Linea de Transmisién
Panamericana Potencia — Hipédromo Tramo Subterraneo, ubicada en la Av. Alba Roja,
pasando por calle Hermosillo, Volcanes, Los Pollos, Benites, Lajas y Av. Rapida
Poniente y terminando esta en la Subestacién Hipédromo, ciudad de Tijuana, B.C.

Los alcances de este estudio comprenden los perfiles estratigraficos, las propiedades

mecanicas y la capacidad de carga a partir de las pruebas realizadas.
Localizacion

El predio motivo de este estudio se localiza al oeste de la canalizacién del rio Tijuana de

esta ciudad.
Topografia

La topografia existente en la zona es accidentada con pendientes pluviales de Este a

Oeste.
Geologia

Consultando la carta geoldgica y estratigrafica de la region, en el poste troncocénico en
el Km. 0+020 y registro de empalme Km. 0+689 esta zona estd constituida por
depésitos de la formacién Otay y en la Subestacion Hipddromo aluviales formados por
arrastres de las partes altas de las montarias que formaron depodsitos fundamentalmente
arenosos compactados y naturalmente consolidados.
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Consideraciones para el disefio sismico

En conformidad con el Reglamento de Edificaciones del Estado (Vigente), la Ciudad
corresponde a la zona sismica “C” y el subsuelo se clasifica como tipo 1l por ser terreno

de transicion.

Exploraciéon de campo

Basandose en las condiciones generales de la zona y tomando en cuenta el tipo de
construccion, se resolvié realizar los siguientes trabajos: para potler establecer el perfil
estratigrafico de la humedad y de resistencia se realizaron 2 sondeos tipo pozo a cielo
abierto por medios mecanicos (RETRO CASE 580) los cuales fueron suspendidos a
profundidades variables y en el poste troncoconico con perforadora a una profundidad
de 7.30 m.

PRUEBAS DE LABORATORIO

De clasificacion

Para poder clasificar los materiales del suelo, se determinaron los limites de

consistencia, distribucién granulométrica, contenido de finos y de humedad.
De expansibilidad

La éxpansibilidad del suelo se evalué basandose en los limites de consistencia,

tomando en cuenta el contenido de finos y de humedad.

De resistencia

En campo se realizaron pruebas de penetracion estandar y se obtuvieron los pesos
especificos existentes y en el laboratorio se obtuvieron la humedad y los pesos
especificos secos suelto y seco maximo con lo cual se determinaron la compacidad

relativa (media) y el angulo de friccion interna.

11



FORMACION ESTRATIGRAFICA

a).- En poste troncocénico: La formacion es heterogénea compuesta por una mezcla de
arena limo-arcillosa def 95 % con incrustacion de boleos y gravas subredondeadas 5 %
hasta 6”. Coronada ésta de una capa de 1.20 m de material de escombro.

b).- En registro de empalme: La formacién es homogénea compuesta por una mezcla de
arena arcillosa del 99 % de color café claro con incrustacion del 1 % de grava
subredondeada hasta 3/8”. Coronada ésta con 11 cm de carpeta asfaltica y hasta 37 cm
de material de mejoramiento.

¢).- En Subestacién hipédromo: La formacion es homogénea c:)m;;uesta por una mezcla
de arena limosa del 94 % de color gris claro con incrustacion de boleos y gravas
subredondeadas 6 % hasta 5". Coronada esta con una capa de 50 cm de material de
mejoramiento conglomerados arcillosos que seran retirados para recibir la estructura.

La humedad existente es de baja a media.

Recomendaciones

a).- Para poste troncocénico: Se recomienda resolver la cimentaciéon por medio de
PILOTE COLADO INSITU desplantado hasta un nivel 6.90 m con un diametro de 1.80
m.

b).- ‘Regi'stro empalme Km 0+689: Se recomienda resolver la cimentacion por medio
de LOSA DE CIMENTACION desplantada hasta un nivel 2.80 m con un diametro de

1.80 m.

c¢).- Subestacion Hipédromo: Se recomienda resolver la cimentacién por medio de
ZAPATA CORRIDA desplantada hasta un nivel de cuando menos 1.50 m.

12



Rellenos

Para los rellenos de las cepas de cimentacion se podra utilizar el material producto de
las excavaciones, debidamente homogeneizado, humedecido y compactado en capas

no mayores de 30 cm, previamente retirado el boleo tamario mayor a 47,

Especificaciones de Construccién

Preliminares

- -

Todas las excavaciones existentes y/o que se realicen, se rellenaran con el material
producto de las mismas, compactadas al 95 % minimo (individual), incluyendo plantillas,

acostillado y de colchén de tuberia.

Se debera verificar que todos los rellenos queden debidamente compactados aun en los
casos dificiles como son: plantillas, acostillados, orillas de zanjas, pozos de visitas, etc.

Aseguramiento de calidad

Es necesario establecer un sistema de calidad, con el cual desde la etapa de planeacién
se establezcan los procedimientos y responsabilidades con el fin de garantizar el
cumplimiento de las especificaciones del proyecto.

Es necesario que el constructor conozca ampliamente este sistema antes del inicio de la

obra puesto que debera comprometerse a cumplir con las especificaciones de los

materiales y con los procedimientos de construccién establecidos.

13
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Foto 3.1 Se muestra el sondeo No. 1, ubicado en el reéistro de empalme
No. 2 ( km 0 + 330.00 ).



CAPITULO 4

ESTUDIO DE INSTALACIONES SUBTERRANEAS

-

Durante los trabajos previos a la construccién de la linea se debe realizar un censo
detallado de todas las instalaciones subterraneas a lo largo de la trayectoria de LT
Panamericana Potencia- Hipédromo (tramo subterraneo), es necesario contabilizar el
tipo de instalaciones que pudiesen ser afectadas en el momento de iniciar los trabajos,
asi como en el proceso de construccion de registros de empaline y de deflexién ; los
servicios que normalmente existen en zonas urbanas son: las tubérias de agua potable,
drenajes, instalaciones telefénicas y de gas; que por su utilizacién no es posible cortar y
dejar sin servicio a los diferentes usuarios. Para este fin es necesario que se obtengan
planos de los servicios publicos, aunque en la mayoria de los casos las dependencias
oficiales encargadas de instalar y de dar mantenimiento a este tipo de servicios, no
cuentan con planos a detalle de cada uno de los servicios, por lo que es necesario con
la informacién proporcionada por cada uno de ellos, realizar un- levantamiento por
medios fisicos de cada uno de los diferentes registros de acceso que se presentan a lo
largo de la trayectoria, tomando y confirmando sus dimensiones en planos y
 estableciendo el sentido en que viajan los ductos de entrada y salida de acuerdo a las

profundidades en que se instalaran, para no afectar el proceso de la barrenacion.

Como complemento de esta actividad se realiz6 un sondeo, mediante un equipo
electrénico (radar), que en sus graficas permiten observar si existen instalaciones
profundas no marcadas en los planos de las dependencias oficiales y corroborando que
las mostradas en planos son las Unicas que se encuentran en la trayectoria de la linea

de transmision.

La informacién levantada es complementada con la documentacion entregada y
plasmada en los planos topograficos en su seccidn del perfil, ubicando su profundidad y
dimensionamiento de sus ductos, para la planificacion de la trayectoria de la

conformacién del banco de ductos.

15



INSTALACIONES EXISTENTES LOCALIZADAS A LO LARGO DE LA
TRAYECTORIA

TIPO DE LINEA DEPENDENCIA PROFUNDIDAD
Alcantarilla Pluvial Obras Publicas 2.50 mts.
Pozo de Visita Cespt 3.50 mts.
Lineas de Teléfono Telnor - 1.50 mts.
Tuberias de Gas 6" y 8" Gas de Tijuana 1.10 mts.
Tuberia de Agua 6" Cespt 1.75 mts
Tuberia de Agua 16" : Cespt . 2.50 mts
Tuberia de Agua 4” Cespt . 1.20 mts
Tuberias de Drenaje Cespt T 3.75mts.

Foto 4.1 Sondeo de localizacién de instalaciones subterraneas existentes.
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CAPITULO 5
BARRENACION DIRECCIONAL

5.1.-INTRODUCCION

Los métodos de trabajo convencional para la instalacion de las lineas de transmision
subterraneas, han sido los de banco de ductos de pvc , que por disefio de transmision

son de 1 o 2 circuitos, cuyas capacidades varian desde 69 kv. hasta 230 kv.

Estos trabajos no han sido aceptados por los municipios porque entorpecen el transito
vehicular y peatonal, asi como el acceso a las diferentes zonas habitacionales e
industriales, con el método de la barrenacién direccional todo queda eliminado, siendo

necesario considerar los siguientes aspectos.

Foto 5.1 Maquina de barrenacion direccional, tipo contractor 6510



INFORMACION PREVIA A LA BARRENACION

¢ Realizar el Ievanfamiento topografico

e Marcar el trazo de la linea en la superficie

¢ Realizar sondeos para determinar el o los tipos ‘de suelos por donde se
realizaran los trabajos de barrenacién

* Realizar sondeos con el fin de localizar instalaciones subterraneas existentes

¢ Informar del proyecto a las empresas de servicios pUblicds que tengan cables y

- -

tuberias subterraneas en el lugar de la obra.

¢ Inspeccionar el lugar de la obra y perimetro en busca de evidencias de peligros
subterraneos, letreros que avisen la existencia de cables o tuberias enterradas.

+ Instalaciones que utilicen servicios. publicos sin cables aéreos

e Medidores de gas o de agua

e Cajas de empalme

e Postes de alumbrado

¢ Tapas de registro

¢ Marcar la ubicacion de todos los cables, tuberias y obstrucciones subterraneas

e Con sonda para localizar metales como pueden ser lineas telefonicas, lineas de
transmisién, tuberias de acero, etc.

» Con sonda trazadora para localizar tuberias de concreto de drenaje, etc.

e Control de transito

Si se trabaja junto a un camino u otra area de transito consultar a las autoridades

locales sobre los procedimientos y reglamentos de seguridad.

18



@ Biblioteca Central Universitaria

Foto 5.2 Maquina de barrenacion direccional, tipo Veermer 6015

5.2.- PLANIFICACION DE LA TRAYECTORIA DE PERFORACION

Se debe planificar la trayectoria de perforacién, desde la entrada hasta la salida, antes
~ de comenzar la perforacion.

Se debe de tener la siguiente informacion:

e Cantidad de barrenaciones

¢ Ladisposicién de los ductos

e Diametro de los ductos

e Profundidad de proyecto

» Considerar los obstaculos que se deben librar horizontal y verticalmente

o Deflexién horizontal maximas, que dependen de la curvatura que permitan los

barrenos



e Inclinacién de entrada
e Desplazamiento minimo
¢ Longitud de los ductos

o Ubicacion de instalaciones subterraneas.

LIMITE DE CURVATURA RECOMENDADO

Los tubos standard tienen un limite o radio minimo de curvatura recomendado por el
v fabricante de 48.8 m, lo que significa que un codo de 90° requiere 48.8 m de distancia
hacia adelante (no 48.8 metros de tubo). ’

- -

INCLINACION DE ENTRADA

La inclinacién de entrada es de la pendiente de la perforadora comparada con la

pendiente del suelo.

La inclinacién de entrada puede determinarse de las siguientes dos formas:

1. Colocar el emisor-de inclinacion sobre el suelo y leer la indicacion sobre el suelo y
leer la indicacion de inclinacién. Colocar el emisor de inclinacién sobre la
perforadora y leer la indicacién. Colocar el emisor de inclinacién sobre la
perforadora y leer la indicacion de inclinacion. Restar la inclinacion del suelo de la

inclinacién de la perforadora.

'2.- Medir la altura del suelo al extremo delantero del bastidor (A). Medir la altura del
suelo al extremo trasero del bastidor (B). Estos valores son requeridos para obtener
la proyeccidon horizontal (C). Dividir la diferencia de alturas entre la proyeccién

horizontal y multiplicar el resultado por 100 para obtener la inclinacién.
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Una inclinacion menos pronunciada permite alcanzar el nivel horizontal mas
rapidamente y con menos flexion del tubo. El aumentar la inclinacién de entrada
hace mas profunda y larga la trayectoria de perforacion.

e

barrena
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DESPLAZAMIENTO MINIMO

Es la distancia medida entre el punto de entrada y el punto en el cual la perforacién se
toma horizontal. Si el desplazamiento es demasiado pequefio, se excederan los. limites
de curvatura y se causaran dafos al tubo.

Para determinar el desplazamiento minimo necesario para la profundidad de
perforacion: ubicar la inclinacion de entrada que se utilizara y el desplazamiento minimo

correspondiente.

Fig. 5.2 Desplazamiento adecuado para la barrenacién direccional

A.- Desplazamiento adecuado
B.- Desplazamiento demasiado corto

PROFUNDIDAD DEL PROYECTO

“Debido a que es necesario flexionar el tubo en forma gradual la inclinacién de entrada y
los limites de curvatura determinan la profundidad a la cual se encontrara el tubo al
momento. de quedar en posicién horizontal.

Para reducir la profundidad, reducir la inclinacién de entrada, para aumentar la

profundidad, aumentar la inclinacién de entrada y el desplazamiento.
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Si se desea hallar el desplazamiento y la inclinacién de entrada que daran por resultado
una perforacion de una profundidad dada. Localizar la profundidad minima se mide en el
punto en el cual la perforacion adquiere sentido horizontal.

Tabla 5.1. muestra la profundidad de proyecto de la obra.

INCLINACION DESPLAZAMIENTO PROFUNDIDAD

DE ENTRADA MINIMO " MINIMA
18 13.3M 1.6M
20 14.2M _ 1.9M
22  154M - 22M
24 16.0M - - 25M
26 16.7M . 28M
28 17.7M | 3.1M
30 18.6M 3.4M
32 19.4M 3.8M
34 20.2M 4.1M
36 21.0M " 45M

INSPECCION DE LA OBRA
En esta inspeccion es fundamental revisar:

Lo pendiente o lo restante total, cambios en la cota tales como lomas o zanjas abiertas,
obstaculos tales como edificios, cruces de ferrocarril o riachuelos, letreros de empresas
publicas, rocas salientes y otras evidencias de rocas subterraneas, transito acceso, tipo
y condicién del suelo, suministro de agua, fuentes de obstaculizacién del localizador

(barra de armadura, rieles de ferrocarril, etc.).
Se deben realizar muestras del suelo de varios lugares a lo largo de la trayectoria de

perforaciéon para determinar las combinaciones de barreras y retroensanchador a

utilizar.
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5.3.- REVISION DE LOS MATERIALES Y PREPARACION DEL
EQUIPO

. Receptor/transmisor o rastreador con dos juegosy de baterias cargadas '
. Emisores con baterias nuevas y de repuesto
. Radiocomunicacion con baterias nuevas

. Llaves de acople

. Equipo de anclaje y accesorios

¢ - Pernos y llaves aleen (hexagonales)

. Barreras, rejillas, boquillas

. Adaptadores, tubos, cajas de emisores

. Bandera y pintura para marcar

. Agua y mangueras adicionales

. Combustible

. Bore gel/plomero

. Fusibles

. Liaves

. Retroensanchadores, uniones giratorias, aparatos, tractores
. Manguera para lavar y pistola roseadora

. Cintas adhesivas para tubos

. Lubricante aerosol

. Cepillo de alambre

e - Esferas de malla metalica y cables

. Libro de notas y lapiz

PREPARACION DEL EQUIPO

e - Revisar los niveles

. Combustible

. Fluido hidraulico

. Refrigerante del motor
. Carga de bateria
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. Verificar la condicion y funcién

. Cadenas impulsoras

. Filtro (aire, aceite, hidraulico)

. Bomba de fluido

. Acopladores

. Neumaticos y orugas

. ‘Valvula de alivio

. Bomba centrifuga

. Mezciador de lodo

. Margenes y valvulas

. Tanques de agua b
. Unién giratoria de agua R
. Insertos del cargador de tubos

. Insertos de mordazas de la llave de tubos

EMPLAZAMIENTO

Se debe preparar la unidad de barrenacion y la unidad de fluido. Esta parte del proceso

esta formada por cinco pasos fundamentales:

Determinacion del punto de entrada

Para una exitosa barrenacién, el primer tubo debera estar recto, la perforadora debera
colocarse de tal manera que permita que el tubo entre totalmente recto. Se hace una
peqﬁeﬁa excavacion de partida para que el primer tramo se perfore en una superficie
vertical y asegurar que el tubo inicial no quede torcido.

Seleccion del sistema de anclaje

Las condiciones del suelo y del sitio de trabajo determinaran la seleccién de los
anclajes. Existen dos sistemas de anclaje: de servicio normal y de servicio severo.
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El sistema de servicio normal los sinfines con un motor hincador de estacas de mano. E|
mismo se usa cuando no es posible elevar el bastidor a la posicion vertical o cuando por

experiencia se sabe que no requiere capacidad adicional de anclaje.

El sistema de servicio severo utiliza el eje portaherramienta del sistema de perforacién y

los motores para instalar los sinfines.
Armado de cabeza direccional

Las partes que integran una cabeza direccional son las siguiente:
a) Caja de emisor de sefiales -
b) Emisor de sefiales '
c) Boquilla
d) Barrena

La boquilla se inserta en la caja de emisor de sefiales y la barrera se fija a la misma.
Después se instala el emisor de acuerdo a las instrucciones del fabricante respecto a la

preparacion de los anillos, el remplazo de la bateria, el sellado y la posicién del emisor.

Fig. 5.3 Armado de cabeza direccional
1. Emisor de sefales

2. Boquilla
3. Barrera
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Conexion del sistema del fluido

En esta etapa del proceso se llena el tanque de agua, se incorpora el producto
viscosificante a utilizar (BORE-GEL) y se prepara la mezcla. Una vez realizado esto se
conecta el cable eléctrico y la manguera del fluido del sistema a la perforadora.

La cantidad de fluido que se requiere depende de los tamafios de la cavidad, del material

que se va a instalar y de las boquillas (se anexa tabla de requerimiento de fluido para

perforar).

Tabla 5.2 se muestra tabla de requerimiento de fluido para perforar _

Diametro de Galdn/pie Diametro de Galén/pie Diametro de Galén/pie
retroensanchado retroensanchado retroensanchado
W 0.01 4" 0.65 8" . 2.61
W’ 0.02 4% 0.82 A 4.08
1" 0.04 5" 1.02 12" 5.88
1% 0.09 5% 1.1 12 %" 6.35
2" 0.16 5" 1.24 13" 6.90
2% 0.21 5% 1.35 15” 9.18
2% 0.26 6" 1.47
3" 0.37 7 2.00

CONEXION DEL TUBO DE PERFORACION
Para conectar el tubo de perforacion se deben seguir los siguientes pasos:
a)  Arrancar el motor de la perforadora
b)  Quitar los protectores de roscas y colocar el tubo en las tenazas abiertas con

el extremo hembra hacia arriba

c)  Mover el tubo de su posicién
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d)  Conectar la cabeza direccional
e) Conectar la llave ajustable a las partes planas en la caja del emisor y apretar

las juntas
5.4.- PERFORACION

Este proceso consta de dos partes:

Adicién de tubos.- A medida que va avanzando en la perforacién se van agregando
tubos siguiendo un procedimiento similar al mencionado anteriormente en la conexién

-

del primer tubo. ST

Localizacion y correccion.- La localizacién y la correccién de la cabeza direccional son
funciones relacionadas, las mismas se basan en detectar e interpretar una sefal
transmitida desde la cabeza direccional. La localizaciéon de la cabeza direccional durante
la barrenacién es una parte integral del proceso de correccién de la direccion. Para esto
se utilizan dos sistemas eléctricos, dependiendo de las condiciones especiales de la
obra.

" La localizacion y la correccion de la cabeza direccional son funciones relacionadas, las
mismas se basan en detectar e interpretar una sefial transmitida desde la cabeza
direccional. La localizacién de la cabeza direccional durante la barrenacién es una parte
integral del proceso de correccion de la direccion. Para esto se utilizan dos sistemas

eléctricos, dependiendo de las condiciones especiales de la obra.

El sistema de localizacion “WALK-OVER” es el mas comun y consiste en un emisor de
sefial operado a bateria y montado en la cabeza direccional, y en un receptor de sefial
ubicado en la superficie. El receptor capta la sefial enviada por el emisor e interpreta su
informacidn. El receptor provee la lectura de la ubicacién de la cabeza direccional, su

profundidad, inclinacién, temperatura y angulo de balance del emisor.
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Fig. 5.4 Emisién de sefial al sensor .

- -

i
|
|

Foto 5.4 Sensor para verificar la profundidad de la barrenaciéon
La correccién de la direccion es una pericia que los operadores adquieren con

experiencia y conocimiento del equipo y de las condiciones del suelo. Para rastrear el
avance y hacer las correcciones, un miembro de la cuadrilla localiza la cabeza
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direccional y envia [as instrucciones al operador. Al conocer el operador de la maquina
cual es el angulo de balance del emisor puede decidir hacia donde girar el tubo de
control de direccidén hasta que el localizador muestre el dngulo de balance apropiado
para corregir la direccién de la barrena.

Durante la correccién se deben tomar en cuenta las siguientes reglas basicas:

e La facilidad de maniobra depende de la condiciéon' del suelo, de la barrena,
cabeza y boquilla utilizados, del angulo de balance de la cabeza direccional y

de la distancia que se empuja sin rotacion.

e Todas las correcciones deben hacerse tan gradualmente como sea posible.

- -

Esta informacion le permite al operador corregir la direccién con un alto grado de

exactitud. Este sistema de localizacion tiene un alcance de hasta 15 m de profundidad.

Cuando la barrenacion es mayor al alcance del sistema “walk-over” o en zonas donde
existe mucha interferencia en la sefal, se utiliza un sistema de localizacién
electromagnética. En este caso el transmisor contiene sensores que envian la
informacién a un microprocesador en la superficie. El microprocesador calcula la
posicion de la cabeza direccional la cual puede trazarse e imprimirse para documentar

~ el proyecto.

En la mayoria de los sistemas de perforacién, la correccién de la direccién se hace
apunhtando la barrena en la direccién deseada, empujando el tubo y luego girandolo.

El exceso de correcciones causara serpenteo de la tuberia, lo que puede dafiarla y

dificultar la perforacién y la traccion.
-5.5.- RETROENSANCHADO

Después de terminada la perforacion se puede tender el producto o instalar por traccion
o agrandar la perforacion mediante retroensanchamiento. Ambos procedimientos
comprenden la remocion de la tuberia. Al tirar las barras hacia atras el retroensanchador

agranda la perforacion y el destorcedor impide que el material a instalarse se tuerza al
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rotor el retroensanchador. Existe una amplia variedad de tamarios y tipos de aparatos
retroensanchadores. El tipo de tierra, el tamario y tipo de material que se va a instalar y
el fluido para perforar afectan la eleccién del retroensanchador.

El retroensanchamiento requiere de mas fluido que la perforacion. La calidad del fluido
para perforar es un factor clave para el éxito del retroensanchamiento.

L

APARATOS RETROENSANCHADORES

a)  Unidn giratoria conectada al material que se va a instalar a través del aparato
tractor, permite que el tubo y cortador giren sin retorcer.el material que se esta
instalando. i '

b)  Boquilla aumenta la presién del flujo de la tuberia a la perforacion.

c) Cono compacta el suelo.

d)  Cortador corta la tierra.

Foto 5.5 Aparato retroensanchador de 14" de diametro
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Foto 5.6 Aparato retroensanchador de 18" de diametro

LUBRICANTE BORE-GEL

Se utilizara bore-gel como lubricante para realizar la barrenacién ya que es un liquido
biodegradable que reduce el impacto ambiental, Bore-gel es procesado de bentonita
sodica de Wyoning de primera calidad, Cuando se mezcla con agua dulce desarrolla

una lechada facil de bombear.
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Foto 5.7 Proceso de mezcla de bentonita sédica de Wyoning con agua dulce

Usos y ventajas

Mejorar la estabilidad del pozo en arenas y gravas mal oon'solidadas.

Reduce la taza de filtracion, mejora la estabilidad de arcil.las que demuestran
sensibilidad al agua.

Provee mayor viscosidad y fuerza de geles para suspender recortes en lo

lechado.
Minimiza el nimero de productos requeridos para el fluido de oxidacion.
Facil de mezclar, reduce costos en tiempo y material.

Tolerancia bajo pH y dureza moderada, no toxico, no fermentable.
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5.6.- COLOCACION DE DUCTOS DE POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD DE 6” DE DIAMETRO Y DE 1 '>”

1. Se colocaran de acuerdo al proyecto y en el lugar que indiquen los planos,
previa revision de los tubos, desechando los que presenten golpes, para
evitar tener tropezones en la canalizacion. L

2. Se uniran por medio de termofusién de acuerdo a formas y medidas que

indican los planos.

3. Una vez colocados los ductos y efectuado el mandrileo, deberan cubrirse las

boquillas para protegerlos de cualquier agente nocivo con un tapén y prevenir

la introduccién de materiales extrafios (roedores, basura, botellas, etc.).

Foto 5.8 Unién de tuberia de polietileno de 6" de diametro unidos por
Termofusién
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Foto 5.9 Conformacién del AS de ductos

5.7.- SENALIZACION Y LIMPIEZA

Sefalizacion

Se hara uso del equipo y material de seguridad necesarios tales como: conos, barreras,
sefialamiento nocturno durante todo el tiempo que permanezcan las maquinas en el
proceso de banco de ductos y registros (Anexo carta).

Area de trabajo

Esta abarcard como maximo dos calles (150 m promedio) previo aviso a los vecinos

indicando el nombre del responsable de la obra.
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Foto 510 Introduccion del AS de ductos

Limpieza del area de trabajo

Se realizard ese trabajo dejando perfectamente limpio retirandose todo material
sobrante y de desperdicio.

REFERENCIAS NORMATIVAS

Especificacion CFE/LTS-DBD/280298.- Lineamientos para la construccion de bancos de
ductos por medio de barrenacion direccional.
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Foto 5.11 Trabajos de electrofusién, los cuales consisten en la unién de la

tuberia por medio de coples eléctricos

ANEXOS B

En el anexo "B" se muestra los formatos utilizados durante los trabajos de barrenacion
direccional.

REGISTROS

a).-Orden de trabajo para barrenacion direccional.

b).-Reporte de inspeccién por barrenacién direccional
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6.8.- BARRENACION DIRECCIONAL EN SUELO ARCILLOSO Y
BOLEOS

La conformacion del terreno desde el inicio de la trayectoria de la LT subterranea, hasta

‘la llegada a la subestacion Hipédromo, esta compuesta por dos tipos de suelos,
predominando el de la calle Alba Roja hacia el bulevar Federico Benites Lopez (material
de arcilla) y del bulevar Benites Lopez hacia la via rapida fue (material arenoso con
mucho boleo), este material (boleo) no permitié tener el rendimiento que la empresa
tenia programado para las maquinas de barrenacion que se consideraron serian
suficientes para la ejecucion de los trabajos, la programacion de- la barrenacion se hizo
con rendimientos de hasta 800 mts. de via por mes de cada una de las magquinas
modelo DITCH- WITCH 3510. '

Al iniciar con los retrasos en los trabajos de las fechas programadas, se tomé la
decisién de utilizar maquinas mas potentes, del tipo CONTRACTOR 6015, las cuales
podrian sustituir a las de tipo 3510 con un rendimiento mayor, de acuerdo a las
indicaciones que se dieron de parte del fabricante, hasta de un 250%, los cuales no
fueron al planteamiento del fabricante, ya que en ningin momento se obtuvieron ni 300

mts. Via por semana.

El porque no se dieron los rendimientos esperados, es debido a las condiciones del
subsuelo, en los que los accesorios usados para la barrenacion, en los dientes de corte
después de una perforacion quedaban totalmente friccionados y en algunos casos se
perdié hasta la base del diente de corte.

Se solicité la presencia de las compaiiias especializadas en productos requeridos para
perforacién asi como asesoria técnicas para mejorar el tipo de viscosidad requerido
- para trabajar en sitios con arenas y boleos. La empresa BAROID vino a la ciudad de
Tijuana a dar sus puntos de vista y recomendaciones para aplicar sus productos sin
obtener resultados favorables, ya que se tenian dos maquinas dafiadas en su caja de
engranes (rotarias), por el esfuerzo de traccion a que fueron sometidas, y dos maquinas
con los sistemas de enfriamiento totalmente dafiados debido a los calentamientos de las
maquinas, teniendo hasta lapsos de 15 dias o mayores para conseguir las refacciones
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adecuadas, aun téniendo cerca los servicios de las empresas especializadas en

refacciones de los fabricantes, por la cercania con la frontera americana.

Derivado a la problematica anteriormente expuesta, que se presentdé durante el
desarrollo de esta obra, la empresa encargada de estos trabajos realizo los esfuerzos
humanos y materiales para lograr avanzar, hasta abatir en tiempo la fecha de
terminacion de esta Linea de Transmision Subterranea.

Foto 512  En la fotografia podemos apreciar el desgaste que se tiene en
este tipo de retroensanchador, por las condiciones del
subsuelo, por encontrar boleo.
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