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I N T R o D U. e e I o N 

El trazo de la nueva v!a férrea México - Querétaro dete!. 

ninó el que se tuviera que atravezar una zona de lomer!o en do!!_ 

de fué necesario efectuar cortes en ciertos tramos. Debido -

al tipo de material de la zona, la superficie de estos cortes -

ae intémperiza y erosiona muy fácilmente lo cual origina que se 

presenten derrumbes. El proyecto de esta obra contempla la 

operación de una vía rápida electrificada por lo que se requie

re obtener un comportamiento adecuado de dichos cortes, a fin_ 

de permitir poco mantenimiento. Con este fin se propusieron di_ 

versas alternativas las cuales se implementaban dependiendo de_ 

.Las car.acterísHcas de cada cor~e y en función de su altura, -

dándose el caso de que para alturas grandes se optaba por cons

truir un túnel falso corno Única solución, 

En est~ trabajo se analizan otras alternativas entre las 

que destaca la alternativa del túnel tradicional, y se determi

na la altura hasta la cual es conveniente efectuar un corte pa

ra construir un túnel falso, y conocer si se justifica ó no el_ 

que se hayan constru!do este tipo de túnel. 
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CAPITULO I 

ESTUDIO GEOTECNICO DE CORTES; VIA FERREA MEXICO-QUERETARO, TRAMO: 

HUEHUETOCA-TULA. 

I.1 GENERALIDADES. 

Con el fin de prever posibles problemas de inestabilidad de 

taludes, se realiz6 un reconocimiento geotécnico de los cortes en

tre el Km. 50 + 000 y el Km. 70 + 680, de la nueva v!a fér~ea en -

construcción, México, Querétaro, tramo Huehuetoca-Tula. 

Los cortes,a excepción de uno solo, son del tipo caj6n: ti! 

nen alturas que varian de 6 hasta 40 metros, y según los datoa o~ 

tenidos en la Residencia de Construcción de la Direcci6n General de 

Construcci6n de Vías Férreas en Tula, Hidalgo, sus taludes tienen 

inclinaciones que van desde ~ : 1 hasta 3/4 : l. 

I.2 GEOLOGIA GENERAL, 

El tramo que comprende los cortes estudiados se desarrolla

sobre una zona de lomer!o suave, en la cual pueden diferenciarse -

dos unidades litológicas. 
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a) La primera y la más inf'rayaceute, consiste en una secue!! 

cia de arcillas y tobas benton.1'.ticas de color verde amari

llento. La secuencia se encuentra estratificada casi hori 

zontalmente, ha sido depositada en un ambiente lacustre -

y su cima esté señalada por una capa caliza crema, más 6 

menos gruesa, cuya distribución lateral es poco uniforme. 

En algunos casos la unidad descrita ha sido afectada par

cialmente por los cortes, apareciendo por lo regular en la 

base de ellos. 

b) La segunda unidad, la mlis superior, consta esencialmente •· 

de un conjunto de tobas-limosas o limo-arenosas suaves, que 

se distinguen por sus colores claros (café claro, gris ama

rillento, etc.); las tobas están dispuestas en capas horizo!! 

tales o con inclinaci6n de unos cuantos grados y tienen 2 m 

de espesor como promedio, 

Dentro del conjunto de tobas destaca la presencia de inter

calaciones de tobas alteradas de color café obscuro, que 

muestran un grado importante de transformaci6n a arcilla; -

las intercalaciones tienen espesores que van de 0.20 hasta 

0,80 m y constituyen un rasgo persistente en todos los cor

tes .estudiados, 
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Otra característica que debe mencionarse es la existencia 

local tanto de horizontes de cenizas y arenas volcánicas -

sueltas como de lentes irregulares formadas por boleas y -

gravas volcánicas empacadas en arena casi suelta; en muchos 

casos estas lentes están más bien formadas por baleos y c~n 

~os rodados, lo que revela eventualmente un transporte flu

vial de los materiales. Es tan manifiesta a veces esta in -

fluencia que en algunoscortes se reconocen cauces fluviales 

antiguos, rellenos por materiales de acarreo o por un nue

vo depósito de tobas. 

I.3 SITUACION GENERAL DE ESTABILIDAD DE LOS CORTES 

En principio, la presencia de materiales dispuestos en capas 

casi horizontales, la topografía suave y el clima árido en la -

zona, no favorecen en los cortes la inestabilidad propiamente ~i 

cha de masas considerables de material. 

El principal problema de estabilidad de los cortes se refi! 

re a la débil resistencia ante fenómenos de erosíon o de intemE! 

rismo, de los materiales que aparecen en ellos. 

El primer problema se refiere a la presencia de intercalaci2 

nes de tipo arcilloso ( tobas alteradas) dentro del conjunto de -
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tobas limosas en el cual ae han abierto prácticamente todos los 

:ortes. En particular las intercalaciones de tobas alteradas 

cuando son expuestas a la inte¡nperie con taludes fuertes, se 

agrietan al perder hl\medad; el agrietamiento que sufren se tra

duce en una débil resistencia a la acción erosiva natural por lo 

que dichas intercalaciones se "socavan", creando al mismo tiempo 

una falta de apoyo en las capas firmes o resistentes sobreyacen

tes derrumbándose en pequeños bloques o cuñas. 

Como segundo problema, se tiene la existencia tanto de l_!!!! 

~es de arena y cenizas volcánicas como de lentes formados por -

gravas y fragmentos de roca empacados en arena casi suelta. 

En general, estos materiales tienen un bajo grado de comp! 

cidad y llegan a presentar localmente problemas de erosionabili

dad; esta situación es más acentuada en las lentes que contie -

nen fragmentos de roca de diversos tamaños, pues al erosionarse 

la fracción granular fina que los aglutina, los fragmentos caen. 

Es necesario hacer notar que durante el reconocimiento efe~ 

tuado se comprobó la existencia de algunas fallas geológicas afe~ 

tando a los materiales que aparecen en algunos cortes. 
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Las fallas presentan planos casi verticalea con desplaza

miontoa del orden 2 m., generalmente su posici6n es eavisjada -

en relaci6n al eje de la línea férrea y no representa riesgo a! 

guno para la estabilidad de los cortes involucrados. 

A continuación se describen las características particula

ren de los cortes en loa cuales se encuentran localizados loa t_!:! 

ne~ea falsos l y 2, Con objeto de ilustrar en forma aproximada 

la diGtribuci6n de los materiales existentes, se anexan varias 

figuras, así como algunas fotografías. Para simplificar la dea

cripci6n, en el texto se destacan las características más sobre

salientes, mientras que en las fi~uras·ae indica con mayor de~ 

talle dicha descripci6n. Las figuras ilustran en todos los casos 

la vista derecha de loa cortes en el sentido del cadenamiento. 

CORTE DEL KM 63+ 940 AL KM 64 + 100 

(Portal de entrada del túnel l ) 

Altura máxima 20 a 25 m 

Talud : 3/4 1 

Descripci6n litol6gica, 

Secuencia de tobas limosas o limo-arenosas medianamente -

firmes, dispuestas en capas horizontales de 2 a 2,S m de espesor. 



TUNEL 

·Y-•·::• 
v ....... v-...,v 

•• 
:1 
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.......... ...,..._., .,,_.,,........,,.,_. 

64+100 -0.712% 63+940 

s MBOLOG A 

Toba limo -arenosa calé pardo, poco a medianamente compQcla. Lacalmenle 
mezclada con olounas gravas y boleos. Contiene vetlllas de caliche. 
En la base del corte aparece ligeramente húmeda • 

Arcilla (Toba alterada) calé con tonalidades rosáceas·\ agrietada y con 
espesor de 0.40a 0.80m. En algunos lugares sin contnuldad horizontal. 
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Dentro de la secuencia se observan intercalaciones arcillo

sas cuyo espesor varia de 0.40 a 0.80 m; las intercalaciones ap~ 

recen separadas entre sí de 2 a 4 m. 

GOHTE DE KM 64 + 900 AL KM 65 1 090 

(Portal de salida del tónel l l 

Altura mlximn : 25 m 

Talud: 3/4.:•l 
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,,._, v-· v-· v,..- .. .,,.._ . .,,,,,.._" 
- •Y~·..,_ •V-•..,,._.,,,,.._., V-

TUNEL 

64+900 

S MBOLOGIA 

Tobo limo-~ cole' cloro o lltlge , poco o R'ltcliDllOll!lftle compocto. 

Ardllllobo olttrodo l café rotada, eapew promtdio de o. 50 m ¡ mu111ro 
modttada 1ocavación. 

Llllfel dt lloleot r 9rova1 1mpocado1 en areno 11mo1a o en limo arano10,SI 
holh1n poco compoclo1 por lo que ol 1101 ionone ori;lnon alQuno1 coldo1. El 
tamal\o de 101 fra;menlo1 vo dt 0.10 o 0.20m. 
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Descripci6n litol6gica. 

En general, materiales tobáceos limo-arenosos de poco a medi~ 

namente compactos y resistentes a la erosi6n, dispuestos en hori

zontes gruesos. 

La horizontalidad de los materiales tobáceos casi no se per

cibe en la mitad inferior del corte, debido a la presencia frecue~ 

te de lentes de bolees y gravas empacadas en una arena limosa o en 

un limo arenoso compacto. 

Se observan intercalaciones arcillos~s en la mitad superior -

del corte, separadas verticalmente de 1 a 3 m; el espesor indivi -

dual de las intercalaciones es de aproximadamente 0.50m, 
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CORTE DEL KM. 66 + 000 AL KM 66 + 160 

( Portal de Entrada del túnel 2 ) 

Altura llixi.. 25 m 

Talud: 3/4 l 

Deseripci6n litol6gica. 

Tobas limosas a limo -arenosas, compactas con intercalacionea 

de arcillas (tobas alteradas) y alg1J11as lentes de ¡rava. 

Las tóbas limosas muestran capas horizontales potentes, mien-

trae que las intercalacionea arcillosas son por lo general de 0.30 

m de espesor (horizontes A,B, D, E) y solo una de ellas tine o.ea. 

(horizonte C). 

• 
CORTE DE~ KM 66 t 600 AL KM 66 + 710 

(Portal de salida del tíínel 2) 

Altura máxima 25 m 

Talúd: l/ 2 : 1 
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\1-'V-·V'~ . ...,.,__ . ..,_ • ..,_ • .;,.._ . .,,._,V",_•~-

v--v-#".J·.,~· Vr.J-V'r-J·VrJ · ""'-· v--v~· v......,.,..,. 

v-.J . ..,. ....... v..._ . .,,...,. v-v.v,.....,,,.v,_.v ..-....J,..,..._,v ....... _. 

y~ .... ~.V'roJ·V-·"(-·v-... v-....v-.... . ..,.....,,, V,_. ..,.,._, 

TUNEL 
2 
\r,._·v-~·v-.v-- . .,,-. v-.v- v-·v -.v-.v
.,,...,.,..,_,,,,._._,..,--'·'lf -.v--v- ~v-.v-.y,._,v 
~ _ . ...,(f;j)~.v-..,.v-..,,.v....._,..,._ . ..,. ~·v-.v-.v~\l'-.v 
.,......,, V -.J •V ,...,,. .. V'-.J•'I/' ~·V ......,,V-.J•V .._,v-..;. Vr.J•V -..,..,,..,. -.v-

66+160 -0.7125% 66.+000 

S M B O LO G 1 A. 

Toba llmo•a o llmo-areno•a color café cloro a belQt, compocta. 

Arcilla café rojiza, delgada d1 o .30m. de espesor.Solo el horizonte C llene O.BOm. 

~ 
~ Lentes poco compactas d1 grava empacada en un limo arenoso. 
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..._ . .,,._ . ..,_,.,,. cr:E3"'"'"· v-. ..,._ . .., 

.,@_,,,,_ . .,,.,,_,.,~. v~ . .,,.- . .,_ 

@ ",....,,, ..,-·~-· .., __ , "'-·..,,_,y cy .,_,..,_ . ..,. __ .,,._ ....... -..,.,,,...,,,,.,.-.,.,,..,_ 

" - .,,,,._, ,. ,,,,....., . ., _,..,,.._.,.-.._,..,..._,V 
TUNEL 2 "--"'•V~· ~V-0 '/'.-.- • .,-~ Y-

~ ~ V......,,...,.-· v . - . .., .. -,.,,-.,,.., -· ..,._ 

V',....,, "tf'"'"-'·..,,-·.,.~·"'"-·V"-...V--.v~.v 

66+710 -0.7125% 66+600 

SIMBOLOG A 

Toba limosa a limo areno1a, cati/ claro ,compacta, Localmente 
u encuentra suelta. · 

ArclHa cate' rojiza; upesor de O. 20 o 0.40111. 

Lentes de 91ava1 1 boleas empocado1 en llmo1 areno101 
poco compacto•. 
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Dee.,cripci6n 11 tol6gica. 

Tobas limosas a limo-arenosas pooo a medianamente compactas con 

intercalaciones de arcilla y lentes de gravas y boleos. 

Los materiales están dispuestos en capas horizontales; las to -

bae. muestran espesores de más de 2 m, mientras que las arcillas tie -

ne~ espesores de 0,20 a 0,40 m. 

Las intercalaciones arcillosas particularmente se présentan en 

la parte media superior del corte a intervalos irregulares de -

la 2 m. 
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CAPITULO II 

ALTERNATIVAS DE ESTABILIZACION DE TALUDES. 

II.1 ANTECEDENTES. 

Aunque en términos generales no existe inestabilidad en -

los taludes de los cortes, la ~yor parte excavados en una se- -

cuencia de tobas, algunos estratos se intemperizan rápidamente y_ 

~e erosionan, dejando sin apoyo a los estratos más resistentes 

que los sobreyacen. Para evitar los caídos que pudieran produ--

• cirse, se propuso. la protección de los estratos más débiles -

con algún tipo de mamposteri'.a; en algunos casos se propuso, - -

cuando los estratos débiles eran de mayor espesor, la construc

ción de muros al pie del talud, para recibir los pequeños caídos 

que ocurrieran. 

se estimó que las obras recomendadas evitari'.an la ocu-

rrencia de derrU111bes que pudieran interrumpir la operación de -

una vía tradicional. Sin embargo, se desea evitar no solo la_ 

ocurrencia de pequeños caídos, sino aún la necesidad de una 

conservación intensa, esperándose que las terracerías se -

-;omportaran de una manera tal, que solo se requiera - -
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la limpieza eventual de las cunetas, pues aún lo anterior impli

caría ciertas inconveniencias a la operación de una vía rápida -

electrificada y que soportará un gran número de trenes diariamen 

te, ya que la presencia de trabajadores y equipos de limpieza en_ 

las proximidades pudiera obligar a una modificacion en las condi 

ciones de operación de los trenes. 

Para lograr que las terracerías mostraran el comportamiento 

requerido, en el campo se propusieron y analizaron varias alter

nativas, las cuales se describen en detalle más adelante. 

Durante la visita a las obras resultó evidente que los talu

des en tobas,aunque se muestran estables, al secarse superficia.!_ 

mente el material la acción del viento desprende partículas del -

tamaño de las arenas finasylos limos. Este se deposita al pie_ 

obstruyendo la cuneta, haciendo necesaria una labor intensa de -

limpieza. Estos trabajos de limpieza se dificultan enormemente 

realizarlos a mano, debido a lo estrecho de la zona de trabajo -

(muy próximo a la vía) y a la gran longitud de los cortes (ha~ 

ta 550 a 600 m) lo que obliga al transporte en carretilla de vo

lúmenes globalmente importantes a mucha distancia, para ser dep~ 

sitados fuera de los cortes. Por otra parte, no todos los cor-

:es tienen acceso mediante brechas, lo que obligaría al transpo!. 

•e de personal y herramientas en equipo de vía que implica un se

~io peligro y una obstrucción al flujo normal de trenes. 
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II.2 ALTERNATIVAS. 

II.2.1 CORTAR Y RECOMPACTAR LA CAPA SUPERFICIAL DE LOS TALUDES. 

Se observó que los taludes de los terraplenes no muestran daño 

alguno y que en su pie no existe material depositado. Lo anterior 

llHva a la conclusión de que los suelos muy erosionables en su esta

do natural se vuelven muy estables si se les remoldea y recompacta. 

Atendiendo a las observaciones anteriores, se consideró que, en 

taludes no mayores de 6 ó 8 m, una protección definitva podría con -

sistir en recortar el material que forma la superficie del talud, en 

el ancho mínimo que permita el equipo de construcción ( 3m aproxima

damente) y recompactar este material dándole un nuevo talud exterior 

de 1.5: l. Con lo anterior se estima que se evitará la erosión sup!r 

ficial y se propiciará en forma natural la forestación. 

II.2.2 TENDER LOS TALUDES, 

Obviamente una alternativa a la solucién anterior sería el ten2!_ 

dido de los taludes, haciendo descender su pendiente a inclinaciones 

entre 1:1 y 1.5 : l. 
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En un caso específico, se observ6 que el comportamiento de un -

talud que había sido construido con una inclinsci6n de 1:1 mostraba 

un comportamiento francamente más satisfactorio que los taludes con 

mayor inclinación. Se considera conveniente implementar esa soluci6n, 

cor taludes 1 : l, en algún corte cuya altura no sobrepase los lOm. 

II,2.3 CONSTRUCCION DE BANQUETAS AL PIE DEL TALUD. 

Una solución conceptualmente diferente y aplicable s los taludes 

que cuenten con secesos para vehículos fuera de vía, es la construc

ci6n de una banqueta al pie del talud, el cual podría conservar su -

inc:linaci6n del orden de ~ : l. 

La banqueta propuesta habría de tener un ancho, entre cuneta y pie 

de talud, suficiente para operar un pequeño camión habilitado expr.ofe-

so , cuya capacidad fuera del orden de los 2 m3• A este cami6n podría 

dotársele de un cuchsr6n cargador, montado en el propio cami6n. De esta 

manera podría lograrse operar este equipo en banquetas del orden de los 

3 m. 

Esta soluci6n se considera conveniente para cortes mayores de los -

10 m., ya sea que estos hayan sido excavados en tobas o en basaltos muy 

fracturados, 
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En aquellos casos en que el volumen del material que granea del -

talud sea tan grande que no pueda ser contenido por la propia banqu! 

ta e invada la cuneta, podrá complementarse esta soluci6n con la c2 

locaci6n de un muro junto a la cuneta. La altura de dicho muro sería 

variable en funci6n del .volúmen de material a retener pero se estima 

que en ningún caso deberá exceder los 2 m. 

II.2.4 CONSTRUCCION DE BERMAS. 

En aquellos casos en que el material francamente erosionable se -

aloja en la parte superior del talud,parece recomendable construir una 

berma hasta el nivel en que aparece dicho material erosionable. Estas 

bermas también habrán de poder ser limpiadas, por lo que para la apli

cación de ésta soluci6n será condici6n necesaria la existencia de acc! 

so terrestre al corte. Por otra parte esta soluci6n parece apropiada 

para cortes mayores de 10 6 12 m y en los que el contacto entre el ma

terial muy erosionable y el material más sano se encuentre a una altura 

igual o mayor que la mitad del corte; de otra manera parece preferible 

construir una banqueta al pie del talud, pues debe recordarse que en -

el caso de les bermas, también deberá protegerse el talud bajo ellas. 

II.2.5 RECUBRIMIENTO TOTAL DEL TALUD. 

En aquellos cortes altos, mayores de 10 m, cuyos taludes son muy -

ustcbles aún con inclinaciones muy fuertes, del orden de ~ : l, o bien -
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en aquellos cortes en los que en el talud aparecen tobas cubiertas por 

coladas de basalto en la parte alta, para evitar la excavaci6n de grll!)_ 

des volumenes de suelo y roca, parece conveniente el recubrimiento 

total del talud, mediante un enchapado a base de mampostería, tabique 

o piedra, que proteja definitivamente toda el afea de· tobas expuesta 

y evite el gran~o. 

Cualquiera que sea el tipo de recubrimiento, deberá preveerse un -

~istema de drenaje, que permite la salida del agua, que de otra mlll1era se 

acumularía tras el recubrimiento. En el caso del tabique o"la mamposte

ría, simples ventanas peque~as, del orden de los 7 x 7 cm, parecerían s~ 

ficientes si se colocan a no más de un metro una de otra. 

II.2.6 MALLAS ANCLADAS. 

En los cortes de gran altura, mayores de los 10 6 ·l2m, excavados 

en roca medianamente fracturada ( espaciamiento de fracturas entre 0.3 

y 0.5 m) parece tener posibilidades de éxito la colocaci6n de una malla 

que mantenga los fragmentos en su lugar. 

Esta malla podrá ser del tipo geotextil, con aberturas del orden 

de los 5 cm y fijada mediante anclas de varillas de 3/811 6 1/2", espaci.!! 

das entre 1.5 y 3 m segµn el fracturamiento. 
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Otra opci~n es el colocar u~a .malla metálica_ galvanizada ti-
_, ...... .• ., 

po ciclón, formada por_ alambre caÜ.bre t:~ 10.con aberturas de 5 cm,_ 
,·- ... -. 

y fijada mediante anclas. de vci:rilias: de 1" de diámetro por 60 cm. -de 

longitud. 

Esta solución evitaría la presencia de fragmentos de roca en 

las cunetas sin la necesidad-de cortar grandes vol<imenes de roca pa-

ra tender taludes o construir banquetas y muros. 

II.2.7 TUNEL FALSO. 

En aquellos casos en los que se encuentre asociada la inest!!. 

bilidad de los taludes con una gran altura del corte, probablemente_ 

la solución más segura y económica será la construcción de un tune! 

falso; ésta solución deberá verse como una solución extrema, ya que_ 

en sí misma implica un gran costo. 

Todas las -soluciones .. anteriores podrán ser combinadas entre_ 
•' . .•'·' ' 

sí en un mismo ·:ccirte :, pues. a. medida que la altura y características_ ...... ,, . ·-· ... 

de sus taludes varíe de un.sitio a.otro, seguramente, harán más con-
·t ... -

veniente cierto :"tipo de solución. 
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CAPITULO III 

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE TUNELES FALSOS •. 

(Vía doble México - Querétaro). 

El procedimiento de construcción de túneles falsos se puede di- ... 

vidir en tres etapas: 

A) Excavación del terreno en el cual se va a alojar el túnel 

falso. 

B) Construcci6n del túnel. 

C) "Arrope" del túnel. 

A) EXCAVACION DEL TERRENO. 

Como se sabe la forma de atacar un terreno depende de las propiedades 

mecánicas de los materiales que lo constituyen. 

En nuestro caso particular el terreno en el cual se van a alojar los túne

les falsos está formado por una secuencia de tobas, siéndo éstas, rocas -

que se forman a partir de la litificaci6n de partfoulaspiroclásticas finas 

principalmente. 

Generalmente las tobas son rocas débiles y el problema que presentan 

es la pérdida de cohesión al intemperizarse. Teniendo en cuenta las - - -
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características anteriores, .se. determina que se. tiene un material faéil-

mente atacable por lo que la excavación se :11evá; a cabo utilizando tracto 
. . • . . ~· ~-; ' •• -. ! ... - ' ·• . ' . . • . 

res de orugas para .todo"s los cortes de los ·:.túneles· ·ral~O~ eXcept~. en .. u~.º::'/· 

en el cual la excavación se~i.~~·a.manb; .. '';_ ' ·~ . ' 
"·:::~·· 

La pendiente que se le da al t~l~d del:.corte'es qe 1/3:.'1 y :ésta se · 
•\ 

le va dando con el propio tractor conforme se avanza en la .. ;x'caváción •. : 

Una vez realizado el corte se procede a hacer las excavaciones para 

las zapatas del túnel. Estas ae hacen a mano de las dimensiones justas ¡ 

para poder efectuar el colado directamente sobre el terreno sin necesi -

dad de cimbrar y procurt111do no alterar las condiciones del manto de ro-

ca o suelo donde se van a apoyar • El desplante de las zapatas queda 1 m •. 

abajo de la elevación de la rasante, 

B) CONSTRUCCION DEL TUNEL. 

Una vez que se ha ~fectuado la e~cavación se p.roce~e ;,~.la conatruc.:. 

ción del túnel para lo cual se comienza c~l.66iinci6 el ar~ado d~ ·.·iaa z~pa- : . 
: .. ··. 

tas y de una parte del muro. 
·::. ·::<,.··' 

.. }·.;.::y.:::: ... ;· ~~,-:c;,'.~·i):., .. { .... 
Inmediatamente antes del colado de. las zapatas, se:humeélecen.•.el·~fondo;y 

·: · .. : :, .. ".::· ;:~.-_:,\_;~;\~:.::-·. '":::· . ..- <\{i·Z~ -~;'.~:i:: .- t; :1- ': . 

las paredes de la excavación y ae lea retirá.::ei.';náteriai qt'e'.tenga~ suel 
. -~.:-'. ' - • -. ,· !' .. . . -

to. se cuela la zapata y una parte del muró h~sta.una ~iD~ade·:·1,2Óm •. ton 
··. . .,, .· ·· .. ·s:.:~ , -.~·:'-• ;.:· . · ... :.; . (- . -

gi tudinalmente se cuelan 10 m •. que · es: la· distancia .a· ia ·cual .van i'r co-

. ·:' ,~· .. .. : : 
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locadas las juntas de c~nstrucción a lo largo del túnel. Con el si 

guiente colado que se efectua se completa toda la sección del túnel, 

o sea que, abarca la parte restante del muro y arco o bóveda. Pa 

ra llevar a cabo este colado se coloca una cimbra metálica del tipo 

móvil la cual está construida con miembros de acero, forrados con 

placas de acero para dar una superficie, que se conforma a la supe!. 

ficie de la porción del túnel en la cual se est4 utilizando, 

Esta cimbra est& formada por dos partes 1 una interna que es 

la que va a dar forma al interior del túnel y otra externa la -. -

cual va a conformar la parte exterior del túnel. La cimbra está 

montada sobre ruedas que le permiten moverse sobre rieles y está 

equipada con gatos ajustables que permiten su expansión hasta colo

carla en su posición para colar el concreto, aflojándola después P.!!. 

ra alejarl~ del concreto, de manera que pueda moverse hasta una nu!_ 

va posición. 

El colado se hace simétrico respecto a la sección transver-

sal del túnel alternando uno y otro lado. 

Finalmente se construyen los portales de acceso los cuales -

tienen como función el confinar el material de arrope del túnel. 
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C) ARROPE DEL TUNEL. 

El arrope consiste en cubrir el túnel con el producto del material 

excavado y se efectúa de la siguiente forma: 

Para el caso en que el túnel falso va a soportar la carga de vehí

culos del tipo HS-20, el relleno a los lados del túnel se hace en capas 

de 30 cm., alternadas en uno y otro lado, compactándolo al 95% de la pru~ 

ba Proctor Std., hasta el nivel de la clave.A partir de la clave se sigue 

rellenando y compactando ahora al 90% hasta alcanzar una altura de 3 m. 

Al mismo tiempo que se va rellenando a los lados del túnel se va co!o 

cándo sobre éste un filtro el cual consiste en una capa de 25 cm de espe

sor formada por fragmentos da roca. 

Cuando el túnel no va a soportar ningún tipo de carga el relleno se

efectúa a volteo formando capas de 30 cm. en forma simétrica de tal forma 

que el nivel de relleno a un lado del túnel no sea superior a 1 m. al ni -

vel del relleno en otro lado, y una vez que se alcanza el nivel superior -

del arco se sigue rellenando ahora en capas de 40 cm., hasta completar 

el arrope de l m. sobre el nivel de éste, el cual se le da Gnicamente para 

protecci6n del túnel contra algún caído. 
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C A P I T U L O I V 

DESCRIPCION DE OTRAS ALTERNATIVAS AL TUN'EL FALSO, 
~ •'. 

IV.1 'l'\lllEL TRADICIONAL. 

IV. 1.1 INTRODUCCION, 

Se entiende por construcci6n de un tGnel, el establecimiento de 

un paso subterráneo accesible desde el exterior por sus dos extremos,

cuyo objetivo principal es permitir la circulación. Según esto, se -

tienen tGneles para carreteras, para ferrocarriles, para navegación, -

para paso de arroyos, ríos y canales. Este trabajo se efectúa avanza!!. 

do a partir de un número réstringido de frentes de ataque y evidente-

mente la duración de la obra depende del número de frentes de ataque -

que pueden utilizarse simultáneamente, Es posible crear ataques inter 

medios descendiendo por pozos hasta la base del tGnel, avanzando en 9!:!. 

lerías a uno y otro lado de estos pozos. Las galerías y los pozos si!. 

ven en la construcción de túneles como un medio auxiliar para estable

cerlos, 

En cuanto a la descripción de los métodos de perforación de tú

neles se harán dos divisiones dependiendo de si el material por atacar 

requiere el uso de explosivos ( roca l o no lo requiere ( terreno ex-

cavable sin explosivos ) • 
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!V.1.2 METODOS DE PERFOR,l\CION DE TUNELES EN ROCA, 

Históricamente, la selección del método utilizado para perforar 

un tilnel fué impuesta principalmente por el tipo de formación de roca_ 

y tamaño de la abertura. Sin embargo, con el desarrollo de equipo mo

derno, incluyendo perforadora y junbos, hay ahora mucho mayor flexibi

lidad en el procedimiento que se debe adoptar para cualquier proyecto_ 

en particular. Por ejemplo, el método de avance superior y banqueo -

fué casi estándar durante un tiempo en la perforación de tGneles gran

des en un terreno bueno promedio, en tanto que en la actualidad, el mé 

todo de frente completa es por mucho el más popular. 

El ciclo de excavación. 

La secuencta usual de operaciones en el avance de un túnel en -

roca es la siguiente: 

1 • - Barrenación 

2,- Carga y Tronado 

3,- Vent:l.lación 

4.- Rezaga 

5.- Ademe 
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Efecto del perfodo de la acción de puente sobre la secuencia -

de operaciones. 

Si el perfodo de la acción de puente es corto corno para permi

tir el rezagado, es necesario cambiar la secuencia de operaciones y ~ 

sostener el techo antes de rezagar. Si el período de acción de puen

te es bastante largo y se excluye el peligro de fallas importantes en 

la roca durante el período de rezagado, se sigue el ciclo normal y el 

soporte usualmente se coloca desde el jurnbo de perforación. Finalme!!_ 

te si el período de acción de puente es considerablemente largo, el -

soporte puede ser colocado desde otro jurnbo alineado dentrás del 

jU!llbo de perforación mientras que se sigue barrenando. 

Factores que dete:rminan el método de ataque. 

La selección del método implica siempre un compromiso entre un 

intento por facilitar y acelerar la excavación y la necesidad de s.o-

portar la roca antes de que esta comience a venirse hacia abajo den-

tro del túnel. Por lo tanto, el método de ataque depende del compor

tamiento de la roca y de la dimensión y fo:rma de la sección transver

sal del túnel. 

A continuación se describen cuatro esquemas normalmente utili

zados para perforar túneles. 
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Ml!todo de la Frente Completa, Como el nombre lo indica, éste_ 

método utiliza una barrenación diseñada para romper la totalidad del_ 

área de la seccidn de la frente en W1 disparo. Este procedimiento ha 

sido siempre utilizado para túneles pequeños. Sin embargo, durante -

años. recientes, la introducción .de jumbos más grandes y más eficien-

tes, de equipo de rezagado más pesado, han contribuido todos a una -

aplicación más amplia de la técnica de frente completa. En consecue.!!. 

cía, se emplea ahora para prácticamente todos los túneles sin impor-

tar el tamaño, a menos que se encuentren condiciones de terreno extr~ 

madamente malas y que ellas necesiten otro método, tales como el de -

frente superior y banqueo. 

Si se encuentran tramos cortos de terreno débil o inestable en 

un túnel de frente completa, puede ser necesario reducir la profundi

dad de barrenación para dar no más del avance necesario para acomodar 

uno o varios marcos de acero o madera. 

Método de Frente Superior y Banqueo. Como se mencionó previa

mente, el método de frente superior y banqueo fué estándar durante m.\!_ 

chos años en la mayoría de los túneles y aún se utiliza en terreno d! 

bil y en algunos túneles muy grandes. 

Consiste en perforar una frente en la parte superior del túnel, 

la que toma una porción de la altura terminada y la anchura completa. 

La porción inferior se ataca en uno 6 más bancos con barrenos vertic!!_ 

les o horizontales. 
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La frente superior puede perforarse con una barrenación que 

utiliza cualquiera.de·las cuñas de tipo estandar. Normalmente, la 

frente se termina y aún se recubre antes de excavar el fondo. 

Método del Túnel Piloto, Este método se ha utilizado en la 

perforación de muchos túneles grandes. Se perfora un pequeño soc~ 

vón o túnel piloto por la línea de centros del túnel propuesto, m~ 

diante métodos convencionales y, por lo regular, se completa de po!. 

tal a portal. Los barrenos para el resto del túnel generalmente se 

perforan en anillos a partir de columnas y barras a medida qu~ se_ 

avanza el túnel piloto. Los anillos normalmente están espaciados_ 

de 1.20 a 1.5 m y los barrenos se colocan en "abanicos" para que te!. 

minen con una separación de 1.0 a 1.20 m entre centros en el perí

metro del túnel terminado. Debe proporcionarse una plantilla o al 

gún otro método de control para barrenar con exactitud. 

Bajo ciertas condiciones puede ser preferible terminar la -

excavación de la sección mediante barrenos paralelos a la línea -

central. Este método presenta ventajas particulares en donde se -

debe evitar el sobrerompimiento y el sacudimiento de los muros. 

Con éste método, se cortan estaciones en el lado del túnel piloto_ 

hasta el diámetro completo del túnel terminado. Estas estaciones 

se separan a intérvalos predeterminados y se utilizan para perfo-

rar los largos barrenos paralelos para la operación de agrandado. 
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Método del Túnel Pionero. Al perforar túneles largos, es prli~ 

tica común perforar lumbreras a lo largo de la línea del túnel para 

abrir frentes adicionules de trabajo y de este modo reducir el tiempo 

de contrucción. Sin embargo, si las profUndidades de estas lumbreras 

fueran excesivas, o si la exploración de la roca por excavar en el 

túnel principal es deseable, puede utilizarse el método del túnel P! 

ralelo a la línea del túnel principal y aproximadamente a 15 o 20 -

mts a un lado. La frente pionerd se avanza considerablemente adela.!! 

te del túnel principal.Entonces,más o menos a cada 450 mts, se pe!: 

foran cruceros a la línea de excavación principal con objeto de abrir 

dos frentes adicionales, Si el túnel pionero encuentra cambios princ.!_ 

pales en el terreno, da suficiente aviso para que se puedan planear -

las alteraciones necesarias en el procedimiento de construcción de la 

frente principal con tiempo necesario para minimizar los retrasos. La 

roca quebrada de las frentes interiores de la excavación principal se 

saca a través del túnel pionero, el cual también se utiliza para fines 

de ventilación y manejo de material de operación. 

IV.1.3. METODOS DE PERFORACION DE TUNELES EN TERRENO EXCAVABLE SIN -

EXPLOSIVOS. 

A continuación damos el principio de varios métodos aplicables a 

terrenos de este tipo, entendiéndose que es posible imaginar variantes 

que se adapten al caso a tratar. 
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Método de Ataque a Plena Sección o Método Inglés, 

Este método consiste en efectuar le excavación pqr franjes ho

rizontal es en toda la anchura del túnel, comenzando por la parte s~ 

perior. El esquema de la figura 1, indica el proceso de actuación -

cuyas diversas etapas se enumeran on unaserie única según su orden 

de ojecuci6n. 

• 1 

2 
2 

3 

Fl9. l. Aloque o pleno sección con varias pl101. 

La coronación de la bóveda se reviste sobre puntales radiales -

(apuntalamiento en abanico). Estos puntales soportan elementos longi

tudinales tras los que se hace deslizar las piezas para cimbrar. 

Todos los puntales se apoyan en vigas transversales. 

En el escalón inferior se colocan travesaños y se establece apun

lamiento entre estos y los de la etapa de b6veda, continuando así en C! 

da escal6n. 
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El apuntalamiento total de un túnel atacado a plena secci6n es 

complicado y exige un gran volumen de madera y trabajos de montaje

delicados. 

El revestimiento se ejecuta tras la excavaci6n comenzando por 

los muros y terminando por la b6veda, Esta ejecuci6n 16gica del re

vestimiento es una de las ventajas del método, A veces, puede ejec~ 

tarse el revestimiento en su totalidad , muros y b6veda, por anillos 

de 2 a 3 m. de longitud. Esto no presenta ninguna dificultad en los

terrenos resistentes que se mantienen sin revestimiento. En este ca-

so, se realiza a menudo con cimbra metálica rodante con la forma 

del gálibo interior del revestimiento de concreto y que se desplaza 

a medida que se realiza el avance. 

Método de la Galería de Clave o Método Belga. 

Este método ha sido durante mucho tiempo el más normalmente uti

lizado en Francia. Tiene 2 variantes corrrespondientes a terreno bue

no o malo. 
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A) Caso de terreno Bueno. 

La característica del método es ejecutar rápidamente la bó

<eda para proteger la obra por encima, terminando después el reves 

timiento por los muros ( fig. 2 ) • 

5 

J u=:::===:==:::i.J lm ~~~ 
FIQ. 2. M~todo be loo en buen terreno. 

En el centro de la parte superior de la sección transversal 

se excava una galería de avance (1) de sección pequeña 

de anchura, y de altura, con 12 m2 por término medio ) . 

2.50a4m.) 

Si es necesario, dicha galería se profundiza hasta el nivel 

de arranque de la bóveda ( en 2 ) • Luego se ensancha a derecha e iz

quierda ( en 3 ) para despejar el gál~bo de la bóveda. Estos en-

sanches se realizan con un rendimiento de excavación muy •;.1perior al 

áe la galería de avance, pues se trabaja por los costados y no de 

frente. 
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A medida que se avanza, se apuntala la bóveda mediante puntales 

radiales que se apoyan sobre la berma, y al final de esta fase la obra 

tiene la forma de una excavación en semicírculo correspondiente a la -

parte superior del gálibo del túnel. 

Después se cuela la bóveda (h) haciéndola descansar directamen

te sobre el terreno si es resistente o sobre cimbra longitudinal que -

reparte las presiones si el terreno es menos bueno. También es posi-

ble utilizar apoyos de concreto armado. 

Cuando la bóveda ha endurecido, se quita la cimbra y los punta

les y ella misma sirve de protección a la obra durante las operaciones 

siguientes: 

Entonces se ataca la excavación de la parte inferior del túnel_ 

excavando en la berma una cuneta (4) central y después se realiza la -

excavación en el emplazamiento de los muros del revestimiento partien

do de la cuneta hacia los costados ( en 5 ) realizando excavaciones de 

pequeña longitud ( 4 a 6 m ) que se ejecutan alternadamente a derecha 

e izquierda. 
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Después se ejecutan los muros (ml bajo la bóveda ;·a construida. 

Operando de esta forma con elementos de.pequeña longitud no se compr~ 

mete la seguridad de .la bóveda·¡ que descansa ·~iempre sobre la berma -

no excavada o sobre los pilares ya ·construidos. 

Este método, adecuado para terrenos•resistentes, es seguro con 

tal que la ·resist~ncia del terreno sea stif±cient~ para·quela bóveda 

no sufra asentamientos antes de que se le hayan.construido debajo los 

muros y no exige más que un ademado muy· sencHlo. 

Bl Caso de Terreno Malo.· 

Cuando el terreno es poco·resistente hay que.modificar el mét~ 

do de excavación de la berma y de construcción· de los muros, ya que -

si no la bóveda sufriría asentamientos durante la ejecuciónde la cu- : 

• neta y de la propia berma. 

Antes de quitar las cimbr.as de· la ·bóvedá se puedeq construir -

los muros del revestimiento,. para dar a ,la bóveda apoyos firmes¡ para 
. . 

ello se ejecutan por.frozos·.sucesivos; 'de;2 a-3-m de longitud, las e!_ 

cavaciones laterales (4) ... neces:~ri~s' para 1~ construcción de los muros. 

Luego se pueden.qul~ar las.cfmb~as y.excavar la parte central de la -
'•• v' > • 

berma que les servía· de apoyo (5) (fig. 3). 
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4 5 4 

Flg,3 Mitodo belga en mol terreno. 

Esta variante aumenta la seguridad, ya que durante la construc 

ción de los muros, no sólo está sostenida la bóveda en el sitio de --

los arranques, sino que sigue descansando en sus cimbras apoyadas en 

la berma .• 

También es posible ejecutar los muros antes que la bóveda para 

lo cual se excava y apuntala esta construyendo después los muros en -

zanjas ademadas. Después se construye la bóveda y se excava la berma 

en sección completa. 
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M6todo de las Dos Galerías 6 M6todo Austriaco. 

Este m6todo se caracteriza por el empleo de una galería de avan

ce en el eje y base del túnel. En ella se instala una vía de evacua -

ci6n que se utiliza durante toda la obra. (fig. 4 ) 

f- 2 2 

Pozo H 

Fir¡. 4. Método de loa do~ Q a 1 erfos. 

Cuando esta galería ha avanzado cierta longitud, se sube vertical 

mente ·con un pozo hacia la clave del túnel atacando despu6s una segun

da galería por encima de la primera y trabajando hacia delante y hacia 

atrás. 
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Los escombros de la galería superior se envian por el pozo a 

la galería inferior que sirve para evacuar sin transbordo todos los 

escombros de los diferentes ataques. Por otro lado, es posible mu! 

tiplicar los pozos y los ataques en la galería de coronación. 

Una vez perforada la galería de clave, se continúa como en -

el método belga: excavación de la bóveda, el colado de ésta, berma!.. 

excavación de los muros y construcción del revestimiento de éstos. 

El método de la galería de base se presta a la evacuación de 

los escombros sin desplazamiento de la vía y facilita, la elimiria- -

ción de las aguas de filtración. 

Permite multiplicar los::ai:áqu~s:!ci~:).'~ g~l~r!a cÍe; ?i~ve y de_ 

los tajos posteriores lo que ~~·;tr~~~,~~~~#~~g¡·~;eiei:á:,fo¡, .de la 

. ejecución del túnel. "i · '.:'U::/iV . .' · ~,:." 
J::· ·'.'', 

-,_._- . .,>-~:.-:'.,.' 
r;r.,;•_· .. ·-.,t· 

--·fo.:0.'-:- ----

Método de, las. Tres :GáÚr!as >Ó::MÚ~aó.' Al~ínSn 
_:' . - . ::;' .. ,~;~~~,~~~:~·:}·~' :;-p;:~~:i'.~: .. ;· 

. •. . ... : - _-_- ·:.::.':_:~-~ -: .}:~··,;.,·, l .• ::'.~ •. ;:.~.:'..<:r.:.,,._ :',. ·'~.-.
Este método se caracteriza por-'··la·.conservacion· ·de ;ia .-berma. -

.,. ·. --·. ; : . --:': -5~:i1.:~{~::·.~--~.,;1,;:~.~~'-:/f;·.:_'.:\'._:;_.::'~-~-- -:;_;,, ·:··<.<-·-·_···. 
(nucleo central) hasta la terminacion ,de los ,müros y::.de. la·:boveda. -

• ".,·\'.;.¡ .; ·.-.: l.·~ .' . :; ";:,;' - :~ ' . "·. -.. : . ':"". ' ' 

La berma sirve de apoyo para todos lo~.·~~~nt~i~mi~ri1:6~ y 'Cimbras y_ 

evita el empleo de maderos .de , gran. i~ngi~~d'. 
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Estos muros son apuntalados contra la berma. Más atrás se ata

ca ( en 2 ) una galería de coronaci6n y se continua cOlllO en el método -

i:>elga ( excavación 3 y bóveda b ) • 

Por lo tanto, la bóveda se construye sobre los muros a los que_ 

viene a apoyarse definitivamente en su parte superior. Se quitan los pun

tales que ya no tienen utilidad y luego, antes de la &xcavación comple

ta de la berma (4). Se construye por franjas de algunos metros de lon

gitud el piso del túnel que cierra completamente el revestimiento en su 

base. 

Durante la construcción del túnel la seguridad contra los empu

jes laterales del terreno queda asegurada gracias a la berma, pero en -

cambio el costo del método que exige lü perforación de tres galerías de 

avance es m&s elevado. 

·Comparación de los diferentes métodos. 

Es raro poder utilizar el método inglés con ataque a plena sec

ción en túneles de grandes dimensiones, pero cuando es posible emplear

lo, éste método que no exige el trabajo en galerías de sección reducida, 

es el más económico y rápido. 

El método belga que no exige más que una galería de coronación, 

~·el austriaco que exige además una galería de base cómoda para la - - -
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evacuaci6n de los escombros, pueden utilizarse en la mayoría de los -

terrenos, menos en los muy malos. 

El método au~triaco es más costoso que el belga, pero es más_ 

rápido, pues permite.la multiplicaci6n de los tajos de coronación y -

b6veda. 

El método alemán, con sus tres galerías de avance, es aún más 

·~ostoso, pero es seguro en mal terreno. 

Por último, hay que observar que si se encuentran en un túnel 

tramos malos entre otros mejores, el método austriaco permite pasar -

fácilmente al método alemán desdoblando la galería de avance al pasar 

por el terreno malo, prestándose pués a una flexibllidad de ejecución. 
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IV.2 ABATIMIENTO DE TALUDES CON CONSTRUCCION DE BERMAS. 

IV. 2 • 1 INTRODUCCION. 

Para llegar a tener un corte con taludes abatidos y bermas con!. 

truidas a lo largo de éste, se puede comenzar a partir de un corte pre

viaitente hecho, con lo cual solo resta el efectuar la construcci6n de_ 

las bermas y el abatimiento en sí de los taludes, o se puede caEnzar a 

partir de la excavaci6n del c.orte e ir dando, a medida que se avanza en 

la excavación, la pendiente del talud deseacSa asf como ir construyen

do las bermas. Se menciona lo anterior ya que durante la 
0

construc- -

ci6n de la nueva vfa férrea generalmente se hacían los cortes con ta

lud 1/3: 1 y se dejaban sin protección alguna con el fin de estudio.r su 

comportamiento y estabilidad al paso del tiempo, y dependiendo de este_ 

COllpOrtami~nto se determinaba la alternativa que se pensaba era la -

más adecuada para lograr la estabilidad y el ccaportamiento deseado, 

Cualquiera que sea la forma en que se proceda es necesario -

efectuAr un corte lo cual implica el que se realice una operaci6n b!Si

ca de movimiento de tierras en la cual es factible que intervengan d.!. 

versos equipos de excavación y acarreo, lo cual veremos a continuación. 

IV.2.2 OPERACION BASICA DE ""1IMIENTO DE TIERRAS. 

La pri¡nera actividad a realizar debe dejar preparado el - - -
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material para su movimiento. Esta puede comprender el a.flojamiento -

del material por voladura o por desgarramiento, lo cual depende del t! 

po de material que se este atacando. Para este fin se acostumbra cla

sificar el material en tipo A, By C ó I, II, III, siendo A ( 1) el que es 

fácilmente atacable a pico y pala (tierra), mientras que el e (III) re

quiere para su ataque explosivos ( roca fija ) , considerándose el ti

po B (I!) como un material intermedio·( roca suelta, tepetate, congl~ 

merados, etc ) el cual requiere un desgarramiento previo para su ata

que. Otra posibilidad dentro de la preparación, puede ser la separa

ción de la capa superior de tierra vegetal o de arbustos, para descu~ 

brir la masa de tierra que ~a de moverse, Estas operaciones prepara" 

torias, se conocen como d~spalme y desmonte, 

La excavación del material se hace con la operación básica de 

aflojamiento u otra preparaci6n. En efecto, algunos tipos de equipos 

de construcción, se ca.binan para realizar las operaciones de afloja

miento y excavación en un paso integrado, La excavación es el primer 

paso del movimiento del material desde su lugar de origen, aunque el_ 

aflojamiento puede moverlo un poco, El material debe estar en forma_ 

manejable, o tener el tamaño adecuado para la parte excavadora del -

equipo de movimiento de tierra en el caso de la roca volada, Después 

de la excavaciSn estS el movimiento real del material desde su lugar 

de origen o de formación natural, hasta el lugar en que va - -
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a ser depositado. Ladistancia de que se esté hablando en este mo

vimiento, puede ser sólo de unos cuantos metros o de varios kiló

metros. 

La siguiente oper&ción básica del movimiento de tierras es la 

del vaciado del material.El material se vacía en el área seleccion! 

da para su depósito o uso final. Si se trata de un lugar escogido 

para deshacerse del material como desperdicio o desecho, porque no 

se necesita, probablemente se vaciará el material al azar, y no se

volverá a tocar durante esa construcción. 

Para resumir, la operación de movimiento de tierras, tiene cie! 

tos pasos básicos diferenciables, que se han descrito como sigue: 

1.- Aflojamiento del material para llevarlo a un estado en 

~l que pueda manejarse. 

2.- Excavación del material para iniciar el movimiento desde 

su lugar de origen 

3.- Movimiento del material desde su lugar de origen hasta el 

lugar de su depósito. 

4.- Vaciado del material en su lugar de depósito. 
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::.V.2,3 CICLO DE TRABAJO PARA UNA OPERACION DE MOVIMIENTO DE TIERRA 

El ciclo de trabajo del equipo que se usa para una operaci6n, 

se refiere a loe paeoe repetitivos o componentetS de trabajo que el 

equiPo seleccionado hace una y otl'a vez para ejecutar el trabajo. 

!n nuestro cano, el ciclo primario de trabajo es el de excavaci6n, 

acarreo, vaciado y regreso. Todo esto puede lograrse usando un tipo 

de equipo seleccionado, o bien,mediante una selecci6n de dos 6 ma~ 

tipos trabajando en conjunto. Ee posible que ee has;ia chda paso 

del ciclo utilizando un equipo o juegos de equipos diferentes. 

Esto sugiere que cada juego de equipos tiene su propio ciclo de b:'!!_ 

bajo, que es independiente del equipo anterior o del siguiente. 

Las relaciones entre estos ciclos pueden ilustrarse eaquemáticamente. 

( fig • 1 ) • 

PREPARACION 

AFLOJAMIENTO, 
ETC. 

TRABAJOS 

*MlllEHTO DE TIERRA 

ACARREO 

RETORNO 

FIG. 1 REPRESEN'I'ACION ESQUEMATICA DE LOS CICLOS DE MOVIMIE~'TO DE 
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A continuaci6n se hará un análisis más detallado del ciclo prilll!. 

rio de trabajo del movimier.i.o de tierras. 

El denominador común básico más conveniente para analizar un ci

clo es el tiempo y lo es para el análisis econáni.co de una operaci6n -

de movimiento de tierra, porque los elementos de los costos de la mano 

de obra y el equipo, están relacionados principalmente con el tiempo._ 

Por tanto, el ciclo del movimiento de tierras se estudia tomando el --

tiempo como base. Este ciclo se reduce a un tiempo de carga, un 

~iempo de transporte de la carga ( acarreo ) , un tiempo de vaciado, y_ 

un tiempo de traslado en vacío ( retorno ) del equipo de transporte. 

El tiempo de carga ( TC ) es el tiempo total que toma excavar_ 

y luego, cargar el equipo movedor de tierra a su plena capacidad. 

Es el tiempo que se requiere para obtener una hoja de un tractor carg!_ 

do a su cap¡¡cidad completa u obtener un cuchar6n lleno de una mo- .

toescrepa: obtener un vagón cargado a su carga completa, etc. Este 

tiempo depende del estado del material, del tamaño del recipiente de 

acarreo, del medio que se emplee para cargarlo y de las eficiencias_ 

de operación que rijan a todo el equipo. El tiempo de carga es -

regulable y en general, para que la operación sea econ6mica, debe -

ser ·mucho menor que la mitad del tiempo total del ciclo de movimiento_ 

de ia tierra, 
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El ti.ampo de l!Qyimiento para acarrear, ent,i;e ,l¡i terrninac~ón -

de la carga y la iniciacidn del vaciado, depende principalmente de ~ 

la distancia de movimiento, Var!a desde la corta distancia que rec2. 

rre un tractor acarreando con su hoja o la distanciA de giro de una_ 

draga de cables, hasta las distancias de varios ttlÓlletros a que ac!_ 

rrea su carga un camión u otro tipo de equipo da acarreo. Para el -

equipo que es mSvil durante su operación, el tiempo para realizar_ 

su ciclo { de acarreo l, varía con la velocidad que se utilice, la 

cual depende de las condiciones especiales que rijan en el trabajo_ 

y de la condición natural y la topograffa de la ruta de •!=•Ureo, 

Por esto, al tiempo de traslado de un equipo de transporte se le 11!_ 

ma generalmente tiempo variable. Al· tiempo variable de movimiento -

con carga, lo llamaremos T'JC. El tiempo de retorno del equipo vacfo 

es el que toma en recorrer, por lo general, aproximadamente la - -

misma distancia que estando cargado, Sin embargo, la topografía - -

puede Clllllbiar y las velocidades de trabajo en vacfo, pueden ser -:

bastante diferentes. Por lo tanto, este tiempo de traslado del 

equipo vacfo es otro tiempo vari@le, y lo representu-emos por 

'l'VV. 
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El tiempo de vaciado ( TV) es el cuarto componente del tiempo 

del ciclo de un equipo para acarreo de tierra, Este tiempo depende 

de las condiciones del material acarreado, si es fluido o pegajoso, 

si est6 en trozos grandes, etc. También influye en él, el método de 

vaciado ; puede vaciarse todo en un mismo lugar, puede tener que ex 

tenderse toscamente, o cuidadosamente, En cualqueir caso, el TV r~ 

presenta s6lo una peque~a fracci6n del ciclo total. Debe ser menor 

que el tiempo de carga en todas las selecciones de equipo para movi

miento de tierras. 

El tiempo total del ciclo de un equipo para acarreo de tierra 

(TT) es, blaicamente, la suma de loa cuatro componentes antes manci~ 

nados. 

Así1 TT= TC + TVC + TV + TVV 

lV.2.4 TIPO DE EQUIPO PARA MOVIMIENTO DE TIERRAS. 

Algunos tipos generales de equipo para efectuar una o ma6 de las 

operaciones b6eicas del movimiento de tierras son: 

1.- Tractoree 

2.- Motoescrepas 

3.- Cargadores frontales 

4.- Excavadores de poder del tipo de palas, retroexcavadorae, etc. 

5,- Equipo de acarreo. 
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~ continuación se estudian las características de lo~ equipos 

mer.cionados anterior110nte. 

1.- TRACTORES: 

Son máquinas diseñadas pr±ncipalmente para e!Dpujar o jalar. -

Se encuentran montados para su desplazamiento sobre orugas o sobre -

llan~as de hule. .l\rnbos son muy utilizados en construcción, sin emba!_ 

go para excavar, el de carriles es m&s conveniente en términos gene

rales. Desde luego para seleccionar el tractor que debe usarse es -

necesario tomar en cuenta el tipo de obra por ejecutar, superficie -

de rodamiento y pendiente3, dureza de los materiales por excavar, 

distancias de acarreo, dificultades de ataque, cantidades de obra 

por ejecutar y otra serie de factores, 

1.1. Diseño y operaciones del equipo frontal empujador montado en_ 

tractor. 

El aditamento frontal para ~puje que se pone en los tracto~

res, puede ser una hoja recta, una hoja angular o una hoja de forma_ 

de letra "U". Hay otras hojas especiales que se emplean al efectuar 

las operaciones de desmonte. Cada una de ellas tiene su aplicaci8n_ 

para ciertas operaciones. Trataremos brevemente las características 

de diseño de los tipos más comunes. 
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Una hoja frontal angular para empuje, no tiene curvatura longi

tudinal, pero puede tenerla a lo ancho. Puede ajustaree en el trac

tor a un ángulo m§ximo de alrededor de 25° , medido desde la perpe~ 

dicular al eje de movimiento del tractor. La hoja puede no tener 

inclinación alguna, o bien puede ajuetaree para excavar a Wla profun

didad de 60 eme. abajo de la base del tractor. Por lo general ,la hoja 

angiilar, no puede inclinaree desde la vertical, en la forma en que se 

hace con una hoja recta de empuje. 

La hoja frontal recta de empuje es similar a la hoja angular, en 

cuanto a su forma, pero nó· ésta pivoteada en el centro para su rota·-. 

ción angular. 

Esto asegura mayor rigidez para la aplicación de una f\Jen:a grande. 

Puede inclinarse, empero, pare excavar un corte en forma de nu 11 en el~ 

terreno, y tambi~n puede d&rsele cierta inclinación, girando sobre un 

eje horizontal, para darle una acción semejante a la de un cucharón. 

Como la hoja recta no tiene en sus extremos nada para recoger el mate

rial, origina derrame que puede no_. deseable. 

La hoja frontal de empuje en forma de "U" se dieefta de manera que, 

.. 
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mirándola desde arriba, parece tener la forma de una "U" abierta y -

de poca profundidad., como lo sugiere su nombre. Esta hoja está cur

vada en su longitud, por varios quiebres o cambios angulares en las pl!! 

cae de la hoja. La diferencia con lu hoja recta, es que tiene paredes 

en los extremos para reducir el derrame de la hoja.Su forma está es

tudiada para lograr mayor capacidad de carga que las otras hojas de -

empuje. En general, no se tiene provisión alguna para inclinar ni dar 

ángulo de empuje a la hoja en forma de "U". 

Un bloque empujador es simplemente un tope corte para transmisión 

de carga, a veces pivoteado, que se instala en el frente del tractor. 

Está a la altura correcta para hacer contacto con la parte posterior -

de una motoescrepa para movirriento de tierra. Entonces, el tractor em

pujador puede ayudar a dar más potencia para la carga de una motoesc!e 

pa. Esta operación de empuje puede hacerse con una hoja recta de empu

je, Debe hacerse con cuidado, para empujar sobre la parte más firme de 

la hoja, cerca de su centró. Tanbién existe un accesorio de tiro para -

los tractores, para ayudar a cargar las escrepas. Se trata de un basti

dor controlable que se engancha en una posición baja a la elevación de 

la barra de tracción en la parte trasera del tractor. Tiene un ojo para 

recibir un gancho situado en la parte inferior del bastidor del radia

dor, al frente de la escrepa. 
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El accesorio para desgarrar y escarificar o arar es una pieza 

que tiene uña (llamada diente) y que ae asemeja a un arado, y se 

instala generalmente en el extremo trasero de un tractor de orugas. 

Esta diseñada pura aflojar el material de la superficie del terreno, 

encajándose en el y rompUndolo o desgarr!ndolo , cuando se tira de 

dicho accesorio. Este puede ser del tipo de charnela o del tipo de_ 

paralelogramo articulado. 

El desgarrador (escarificador) del tipo de charnela, pivotea en 

"orno de su viga de soporte, girando hacia arriba a un &ngulo h~sta 

de 30°. Esto puede originar problemas para lograr que el cuerpo del 

desgarrador penetre en alf;unos materiales tenaces, Su diseño permite 

que el accesorio de desgarramiento se mueva lateralmente, aun~ue en 

magnitudes muy pequeñas, para rodear pequeñas &reas o rocas particu

larmente duras. El modelo de paralelogramo tiene mejor capacidad de 

penetración, ya que el cuerpo del desgarrador se mantiene en posi -

ci6n vertical y se le puede aplicar mayor fuerza mediante los dos -

brazos de soporte. Cualquiera de los dos tipos debe dar una penet!,a 

ci6n de 0.60 a 1.20 m para rasgar el material de la superfic.i.e en 

forma efectiva. 

La efectividad ds un accesorio de desgarramiento depende de 
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1) La preei6n de encaje aplicada en la punta, 2) la potencia del 

tractor para hacer avanzar la punta, cruzando el material a dettga ': 

rrur, y 3) el peso del tractor para desarrollar suficiente trac~

ci6n, as! cOllO de 4) las propiedades del 119.terial de la aupertici•. 
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2.- MOTOESCREPAS. 

Son máquinas dise~adas para desarrollar ciclos de trabajo com-

pleto y espec!fico, que comprenden desde la excavaci6n, acarreo y -

descarga del material, hasta la extensi6n y conformaci6n de grandes 

voliimenes del mismo. 

Constan fUndamental•ente •• las siguientes partes: 

Una caja metálica reforzada soportada por un eja con 2 ruadas 

neumáticas en la parte trasera, una compuerta curva que puede subir 

o bajar mediante un ·mecanismo de cables, el&ctrico o hidráulico, 

una cuchilla de material resistente en la parte inferior de la caja 

que sirve para cortar el material, una placa metllica .avil. en la-

parte interior, la cual al desplazarse hacia adelante permite deaa-

lojsr el material contenido en la caja. 

Todo este conjunto es jalado mediante un tractor de ruedas ne~ 

máticas que puede ser de uno o dos ejes. Los controles de operaci6n 

se encuentran en dicho tractor. 

Una motoescrepa es el equipo ideal para cortar y remover la C! 

pa de tierra superficial de un terreno cualquiera. En algunos casos 

el espesor de esta capa llega a ser hasta de 30 cm: en motoescrepee 

3 de 11 a 20 m y del orden de 50 cm en las de mayor tamafto. 
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2.1. Claeificaci6n de los diferentes tipos de motoescrepas. 

Motoescrepas estdndar.- Tienen un solo motor en el tractor que 

puede ser de uno o dos ejes con ruedas neumáticas; para ser cargadas 

requieren de la ayuda de un tractor de orugas que se utiliza como -

empujador. 

Estas unidades se utilizan tanto en distancias intermedias o -

largas con bajas pendientes y caminos de acarreos en buenas candi -

ciones. Trabajan generalmente en grupo de 2,3 o 4 unidades en corn~i 

naci6n con el tractor empujador de acuerdo a las necesidades de la 

obra. 

Motoescrepas de dos motores.- Se utilizan al igual que las mo

toescrepas estandar en distancias intermedias o largas pero debido 

a su mayor potencia se adaptan para fuertes pendientes y disminuyen 

el tiempo de la carga siendo recomendable de todos modos el uso del 

tractor empujador. Sin embargo, en materiales suaves se pueden car

gar solas. 

Motoescrepas de tiro y empuje (Push-Pull).- Este nuevo concepto 

ha agregado versatilidad a las escrepas de 2 motores, abarcando la ex

tensi6n de su aplicaci6n a los demás tipos de motoescrepas. En general 

estas máquinas tienen las mismas ventajas que las rnotoescrepas de dos 

motores, con la diferencia de que van articuladas debidamente entre -

si para ayudarse en la carga. 
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Motoescrepaa autocargables. ( con mecanismo elevador).- Funcio

nan mediante un sistema de paletas elevadoras las cuales van cargan-

do el material dentro de la caja. Estos modelos permiten a la escre-

pa cargar hasta el último residuo de material sin necesidad de utili

zar la fuerza de tracci6n del tractor, gracias al mecanismo elevador 

qur1 recoge el material cortado por la cuchilla y lo vacía dentro de -

la caja, Esto representa una gran ventaja porque se logra mantener po

tencia suficiente para la excavaci6n y acarreo del material, de talma

nera que no ea tan necesaria la ayuda de un tractor eapu~ador. 
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3.- CARGADOR FRONTAL 

Los cargadores son m&quinae exclusivas para la excavaci6n, car-

ga y descarga del material. 

B&sicamente consisten de un cuchar6n adaptado en la parte delan-

ter·a de cualquier tractor, ya sea de orugas o de llantas. 

El cargador frontal es el m&s usual de todos. Este voltea el.cu-

char6n o bote hacia la parte delantera del tractor, accionAndolo por 

medio de gatos hidr!ulicos. 

Una de las aplicaciones m&s comunes del cargador es la carga de -

ma•eriales en unidades de acarreo. Si el &rea que circunda al material 

por cargar es razonablemente nivelada, la unidad de acarreo puede si -

tuarse en una posici6n cercana conveniente. En tal casQ, el cargador -

puede excavar y hacer el movimiento corto necesario para vaciar su car-

ga al cami6n. Durante los primeros años del desarrollo del cargador fro~ 

tal, se uso como sustituto de las pequeñas palas mec&nicas para cargar 

camiones. En la actualidad se fabrican cargadoree grandes y de gran ca-

3 3 pacidad -cuchar6n hasta de 15yd ( 11.Sm ) que están remplazando a las 

palas mec&nicae en casi todas sus operaciones tradicionales. 
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Otro uso importante del cargador frontal es la carga de mate

rial de voladuras a unidades de acarreo, eft el espacio limitado de 

una excavación en roca, de un túnel o de una cantera. En tales· si -

tuaciones, el cargador tiene una ventaja sobre la pala mec&nica, por 

su pluma y dem&s partes salientes. 

Tambi6n se aplica el cargador frontal para excavar agregados o 

material de cantera, para cargarlos a la parrilla de la tolva de al! 

mentación de una planta trituradora. En general, se situa la tolva -

en el borde , o apenas dentro del tajo de material. El cargador ex

cava entonces su carga y la acarrea una distancia pequeña hasta la

tol va. Si la distancia de acarreo es mayor que la de alcance de una

pala desde su posición de excavación, el cargador tiene una ventaja 

decisiva sobre la pala mec&nica para esta operación. 
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4.- EXCAVADORES. 

4.a Pala Mecánica. 

Este aditamiento está co~puesto.escencialmente por una pluma,

el cucharón y su brazo; y por los distintos dispositivos de ataque y_ 

retroceso de la cuchara. 

La pluma o "aguilón" es una viga larga y maciza ligeramente i.!}_ 

clinada hacia adelante, contiene en su parte media una vigueta o bra

zo articulado, que se soporta al cucharón en su extremo inferior. El 

brazo es de movimiento giratorio y deslizante. 

Su forma de ataque es frontal y realiza su descarga por debajo 

del cucharón mediante una compuerta de fondo. 

Las palas mecánicas se utilizan principalmente para excavar 111!!. 

terial y cargarlo en camiones o en vagones tirados por tractor, o so

bre bandas transportadoras. son capaces de excavar todo tipo de mat~ 

rial, excepto.roca fija, sin necesidad de aflojarlo primero. 

Operación de una pala,- Con una pala en la posición correcta,

cercana a la superficie vertical de la tierra que se va a excavar, se_ 

baja el cucharón hasta el piso del banco, apuntando los dientes hacia 

la pared. Se le aplica una fuerza a través de la flecha, y al mismo_ 

.tiempo una tensión a la línea del malacate para jalar el cucharón - -



65 

hacia arriba de la pared del banco, Si la profundidad del corte es -

justamente la corracta, considerando el tipo de suelo y tamaño de cu

charón, éste estará lleno al llegar a la parte superior de la pared -

del banco. Si la profundidad del banco ( que tllftlbién se llama profu~ 

didad del corte ) es demasiado baja, no será posible llenar completa

mente el cucharón sin un excesivo empuje y una mayor tensión en el ~ 

lacate, y posiblemente no se pueda llenar de ninguna manera. Esto su 

jeta al equipo a fatigas excesivas y reduce el rendimiento de la uni

dad. Si la profundidad del banco es mayor de la que se requiere para 

llenar el cucharón al estar operando con empuje y tens~ón fav~rables, 

será necesario reducir la profundidad de penetración del cucharón so

bre la pared si va a excavarse todo el frente del corte o comenzar la 

excavación arriba del piso del banco, El material que se deje cerca_ 

del piso del banco será excavado una vez que se haya quitado la por-

ción sÚperior de la pared del corte, 

La profundidad óptima del corte, es aquella que produce el ma

yor rendimiento y a la cual el cucharón puede subir con toda su car

ga sin demasiado amontonamiento. La profundidad var!a con la clase 

de terreno y con el tamaño del cucharón. 
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4.b. Dragas. 

Las dragas se utilizan para excavar tierra y cargarla en uni

dades de acarreo, o para depositarla en diques, presas y bancos de -

desperdicio cerca de los cortes de donde se excava. En general, -

una pala mec&nica con una capacidad hasta de 2~ yd 3 puede conver

tirse en draga reemplazando el aguilón de la pala con la pluma de 

una grúa y sustituyendo el cucharón de la draga por el cuchar6n de 

la pala. 

En algunas obras puede utilizarse ya sea una pala mec&nica o 

una draga para excavar los materiales, pero en otras obras la -

draga tendr& ventajas decisivas sobre la pala. La draga por lo ge

neral no tiene que estar dentro del agujero o banco para poder ex

cavar. Puede operar sobre el nivel natural del terreno al estar -

excavando material en un banco con su cuchar6n. Esto ser& muy vent! 

joso para sacar la tierra de una zanja, canal o de un banco que co~ 

tenga agua. Si la tierra se acarrea en camiones, no tienen queentrar 

al banco y batallar con el lodo. Si la tierra puede depositarse a 

lo largo de un canal o de una zanja o cerca de un banco, con fre

cuencia es posible utilizar una draga con una pluma lo suficiente -

mente larga para disponer de la tierra ~n una sola operación, eli

minando la necesidad de las unidades de acarreo, lo que reducir& el 

costo del manejo de la tierra. Las dragas son unidades excelentes -

para la excavación en trincheras cuando se permite que los taludes -
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tengan sus ángulos de reposo, sin necesidad de adornarlos. 

Una desventaja del empleo de la draga, en comparacióncon la 

pala mecánica, es la reducida producción de la draga. Una compa

ración de la producción ideal de los diferentes tamaños de las -

dragas con la producción de laa palas mecánicas, demuestra que -

la draga excava aproximadamente 75 a 80% de la tierra que puede 

excavar una pala del mismo tamaño. 

La capacidad máxima de levantamiento de una draga está limi

tada por el peso, y si se rebasa esto hará que se voltee la má

quina, es necesario por tanto reducir el tamaño del cucharón cua~ 

do se emplea una pluma larga o cuando elmaterial tiene un alto P! 

so volumétrico. En la práctica, el peso combinado del cucharón -

cargado debe producir una fuerza no mayor del 75% de la fuerza r! 

querida para voltear la máquina. Cuando sea necesario aumentar el 

alcance del dragado o el radio de descarga, deberá utilizarse una 

pluma más larga y un cucharón más pequeño. 

Operación de una draga.- La excavación se comienza columpian

do el cucharón vacío hasta la posición requerida, aflojándo al -

mismo tiempo los cables de arrastre y levante. Hay malacates inde

pendientes en la unidad básica para cada uno de estos cables, que 
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pueden coordinarse en una operación armónica. La excavación se lleva 

a cabo tirando del cucharón hacia la máquina mientras se regula la -

profundidad de la excavación por medio de la tensión que se mantiene_ 

en el cable de levante. Cuando el cucharón está lleno, el operador -

le aplica una tensión al cable de levante al mismo tiempo que suelta_ 

el cable de arrastre. El cucharón está construido de tal manera que __ 

no puede derramar su contenido sino hasta que se desee hacerlo. El -

levantamiento, columpiado y descarga del cucharón siguen en ese orden, 

y después se vuelve a repetir el ciclo. La descarga se lleva a cabo 

soltando el cable de arrastre. Un operador experimenta?o puede arro

jar el material excavado más allá del extremo de la pluma. 

4.c Retroexcavadoras. 

Estas máquinas constan principalmente de una pluma ó aguilón -

de forma recta o de cuello de ganso, y llevan articulado un brazo con 

un cucharón adaptado en su extremo. 

Las retroexcavadoras se utilizan principalmente para excavar -

debajo de la superficie natural del terreno sobre el cual descansa la 

máquina. Están adaptadas para la excavación de trincheras, pozos, só 

tanos y trabajos generales de excavaciones escalonadas, en donde 

se requiere un control preciso de las profundidades. A causa de 

su rigidez son superiores a las dragas cuando operan en espacios --
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pequeños y para cargar camiones. Debido al es1\ierzo directo ejercido 

sobre el cuchar6n, las retroexcavadoras pueden propiciar mayores pre-

siones con los dientes que las palas. 

Zona de trabajo. 

Una retroexcavadora tiene un ranao de acci6n bastante amplio en -

el cual se puede mover econ6micamente y eficientemente; obtener su -

carga correctamente, colocar el cuchar6n para descargar y finalmente , 

hacer la descarga. 

Zona aproximada de trabajo de una ret.roexcavadora hidr&ulica. 

3 ( capacidad de 1 a 3 y d ). 

Alcar1ce 10 a 15 m. 

ProfUndidad B a 10 m. 

Altura de carga 4 a 7 m. 

La zona de trabajo se divide en dos &reas: 

l.- Area de excavaci6n. 

El &rea de excavaci6n est& bajo el ~iso en que se apoya la m&quina. 

Est& limitada por el alcance de la pluma, brazo de excavaci6n y cucharón. 

Estas piezas tambi~n limitan la m~xima profundidad a la cual la mdquina-.. 

~uede excavar. 
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2.- Area de vaciado, 

Esta área está sobre el piso y sualcance está definido por la -

distancia a la que la retroexcavadora puede vaciar su cucharón' fuera 

del área que se está excavando, alrededor de sí misma sin moverse de 

lugar. 

El límite económico de la zona de trabajo se establece mediante -

la comparación de algunas alternativas, o con algunas otras m"tuinas -

que hagan el mismo trabajo, 

3 Las retroexcavadoras de ~ a 3 yd de capacidad, gracias a su a! 

canee, profundidad y productividad, se han abierto paso a nuevas apli-

cac1ones en excavaciones en general, trabajos de cantera y manejo de -

~ateriales y han desplazado , en algunos casos, a los cargadores sobre 

llantas, palas y dragas, que efectuaban estos trabajos. 
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5,- EQUIPOS DE ACARREO. 

Son vehículos que se desplazan a grandes distancias por medio de 

llantas, y que se disefian para transportar a altas velocidades, cargas 

y volumenes de gran tamafio. 

Generalmente tanto los camiones grandes como los ligeros que se -

utilizan para circular dentro de las carreteras, así como los que se 

etnplean exclusiv~mente para trabajos fuera de ellas,emplean llantas -

dobles de propulsi6n, y constituyen en sí el equipo representativo de 

éstas máquinas. 

Clasificaci6n .- Los camiones para dentro de las carreteras como 

los de µso exclusivo para fuera de ellas se dividen en: 

a) Volteos 

b) Volquetes 

c) Vagonetas 

d) Dumptors. 

a) Volteos: Estas máquinas,que son las que con más frecuencia se 

utilizan en los trabajos de excavaci6n, constan principalmente de una -

caja met.álica o volteo, de una cebina de control, de un chasis, y de -

varias llantas o neumáticos para desplazarse, 
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El camión de volteo es el medio de acarreo más efici~nte para -

las obras donde laa distancias son grandes y los camiones y callea -

se conservan en buen estado, aunque en algunas ocesiones se tengan -

que emplear para fuera de las carreteras y en terrenos poco accesi

bles, 

En las obras de campo son usuales para el transporte de roca en 

canteras, presas ,carreteras, canales, minas y en ocasiones para aca

rreoa de material suelto como son: la arcilla, agregados y material -

pétreo. 

b) Volquetes.- Es el aparato más empleado en las obras de movi

miento de tierra por su gran movilidad y rapidez, as! como la gran a

daptabilidad para trabajos fuera de las carreteras y en suelos virge

nes , aunque a veces llegan a transitar por los caminos y por bue -

nas pistas. 

Se clasifican a menudo en la categoría de los camiones, pero en 

realidad se encuentran entre el grupo del tractor-remolque y del ca -

mi6n, aunque de todas maneras es considerado como equipo de tipo pes~ 

do. 
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c) Vagonetas.- Unidades diseñadas exclusivamente para efectuar 

grandes movimientos de tierra, soportadas sobre uno o dos ejes de - -

llantas y articuladas a un tractor o cami6n para su desplazamiento. 

Estas máquinas, básicamente constan de una caja montada sobre_ 

un bastidor y de un vehículo propulsor que se 11Ueve a base de diesel, 

La caja que generalmente es de funcionaaiento hidráulico, de forma 

alargada, y de un ancho mayor en la parte superior que en la base, 

puede ser de descarga por el fondo mediante un sistema de compuertas_ 

que se abren longitudinalmente, o bien de descarga lateral con vacia

do para uno o ambos lados. 

d) Dumptors.- Son volquetes, están compuestos por un motor, -

una caja y un bastidor, formando una sola unidad para efectuar aca- -

rreos cbrtos. Presentan además un chasis semejante al de los tracto

res de llantas y tienen la particularidad de ser operados en anbos -

sentidos mediante 2 tableros de control que se encuentran en el inte

rior de la cabina, accionando uno u otro según sea la d1recci6n en -

que se camina. 
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CAPITULO V 

OBTENCION DEL COSTO DEL TONEL FALSO Y DE SUS ALTE!\!:A 

TIVAS, COMPARACION Y DETERMINACION EN UN PROTOTIPO -

DE LOS PUNTOS DE EQUILIBRIO DEL COSTO. 

V.1 INTRODUCCION. 

El costo del túnel falso variará dependiendo de la altura_ 

del corte que se efectue para su construcción ya que el costo de 

la estructura en sí permanece constante debido a que el aiseño -

3iempre es el mismo excepto cuando un camino cruza sobre algún -

~ramo de túnel. Aquí se analizará el caso general, teniéndose -

~ste cuando ningún camino cruza sobre el túnel. 

La alternativa de abatimiento de taludes con construcción 

de bermas se analizará para el caso en que el talud es l:lyaque 

se ha observado que su comportamiento con esa inclinación es más 

satisfactorio que el de taludes mayores. Esta alternativa es -

factible de implementarse, obteniéndose un mayor grado de segur~ 

1ad, cuando se complementa o combina con solucionesarlicionalesp~ 

radar una mayor estabilidad a los taludes. Entre estas solucio 

nes se encuentran: el recubrimiento total del talud mediante un 
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enchapado a base de mampostería, la colocacién de mallas ancla-

~as, la aplicación de concreto lanzado, et=. En el caso ger.eral 

para alturas de corte grandes la alternativa más factible es la_ 

del túnel tradicional por lo que se analizará ésta considerándo

la como la alternativa más importante al túnel falso. 

;.· 
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V.2 OBTENCION DEL COSTO DEL TUNEL FALSO. 

VOLUMENES DE EXCAVACION PARA DIFERENTES ALTURAS DE CORTE • 

. l --;-.-----··-Y-.----><--, 
! -- -------:- T 1 

Para H • 20 m 

X = 1/3 X 20 = 6.67 Y= 16.7 + ( 2 X 6;67) = J0.03 

V= 16.7 + 30.03 ( 20) = 467.33 m3 

2 

Para H = 25 m 

X = 1/3 x 25 = B.25 Y = 16.7 + ( 2 X 8,25 ) = 33.20 

V= 16.7 + 33.20 ( 25 ) = 623.75 m3 

2 
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Para H .. 30 m 

X= 1/3 X 30 = 9.90 J Y= 16.7 + ( 2 X 9.9} • 36.50 

V= 16•7 ; 36 •5º ( 30) a 798.00 m; 

Para H = 35 m 

X= 1/3 X 35 = 11,55 J Y= 16.7 + ( 2 X 11,55 ) • 39;90 

16 •7 + 39 •80 ( 35) .. 988.75 m3 
V" 2 

Para H,. 40 m 

X= 1/3 X 40 = 13.20 ; Y= 16.7 + ( 2 X 13.20) = 43.10 

V= 16 · 7 ; 43 • 1º ( 40),. 1196.00m' 

Para H = 45 m 

X= 1/3 X 4S = 14.85 ; Y: 16.7 +.( 2 X 14.85) = 46.40 

16.7 + 46.40 ) 4 l V = 
2 

( 45 = 1 19. 75 m 

?ara H "' SO m 

X= 1/3 X SO= 16.50 ¡ Y= 16.7 + ( 2 X 16.50) = 49.70 

V= 16•7 ; 49 •70 ( 50) a 1660.00 m' 

Para H = 55 m 

X= 1/3 x SS= 18,15 Y= 16.7 + l 2 X 18.15 ) = 53.00 

V= 16.7 + 53.00 ( 55 ) ª 1916,75 ml 
2 

Para H = 60 m 

X = 1/3 X 60 = 19,80 ; Y • 16.7 + ( 2 X 19.80 ) = 56,30 

V= 16. 7 ; 56,30 ( 60 ) = 2190.00 ml 



H 
(m) 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 
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TABLA I 

COSTO DE LA EXCAVACION PARA EL TUNEL FALSO 

v. exc, 
(ml) 

467.33 

623.75 

798.00 

988.75 

1196.00 

1419.75 

1660.00 

1916.75 

2190.00 

PRECIO 
UNITARIO 

$ 434.08 /m 3 

" 

" 

" 

" 
11 

" 

" 

COSTO 

$ 202 858.61 

270 757.40 

346 395.84 

429 118.47 

519 159.68 

616 285.08 

720 572.80 

832 022.94 

950 635.20 



VOLUMEN DE CONCnETO. 

ZAPATAS Y GUARNICIONES 

.__ ____ ~ 
o. 

~----~4 

~ 360 J 

MUROS Y ARCO 
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0.45 + 0.25 
2 

0,90 X 1 a 0.315 m3 

3.60 X 0.6 X ,. 2.160 m3 

ARCO 

2.475 m! 
X 2 

V= 4.95 m3 

1T (5.052 
- 5.252

) (1) 
V• 2 • 

V = 10.46 m 3 

MUROS 

V = 4.55 X 0.6 X 1 X 2 ~ 5.46 m3 

V = 10.46 + S.46 " 15.92 m 3 



VARS. 8, 2 YARS 
PA-9.!1.E JE •• L!§ 

DEIALLE 

- uu -

PARA 
TRAMO 

--·~-R~ .. L ~ V4~S .. J:N ~.A.Qu.E.TE o L1. 

.. __ P.RQv.~i.:_c1Q_N.. 0E.1-_flf:F_ua10 •. qu~11tWlQ1"Jlll 

..• E~TRIBOS. H .•. !1~ ~e;_ 

o_ Z.Q.Q 

ARMADO TUtjEL 
TIPO 



VAllS. C o 25 

• VARS. C 

e o 

=ff 
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60 

* l 1 

VARS. G o 14 

'*'S. e a 2 s 

ESTRIBOS SEPARADOllES 

VAllS. 1 o 42 DE 3C 

R T E 2-2 

60 

1f 
1 

ESTRIBOS SEPARADORES 
VARS. H a 28 DE 4C 

C O R T E 1-1 
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M A T E R 1 A L E s 

LISTA DE VARILLAS (POR METRO DE LONG ~ TUMEL) 

Loe. Vars. Diam. Num. Lon~. e r o q u i s o b Peso 
toto lkg) 

a 
A se 25 423 1 

'~ 
343 40 238 

1 
B se 25 423 343 40 238 

a 
e 4e 294 100 "'"" - ~ ..... 

o se 2&.6 321 251 70 207 
o 

t- a -l E se 28 6 321 251 70 207 o.. ,~ 
- F se 1, 3 59S sos 90 192 

1- G &e 14 3 59S 50S go 192 

4C 'e1 -t--ª H so 
)~ 

SI 5 40 

e:: 
o 1 3e 9.52 77 ,,o}- 51 3 4 

y 

~ 
1 3C 102.38 81 SI 5 46 

< (A=4 a: J se 7.14 1968.18 S31 150 316 

1-
1- a ~ 

K 6C 7.14 2118.9 519 150 340 

~ =- 14 + g ~ ' 

L 4C 6.67 255 120 15 17 

ACERO DE REFUERZO fy=4200kg/cm1 = 23 31· kg. 
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VOLUMEN DE ARROPE A LOS LADOS Y SOBRE EL TUNEL. 

2422 -r------ --- ---~----------. 
1 376 '76 1 ¡----·-. -¡--->'---¡ 

i ' 1 

Az 

...,! _2_so ___ ~.Q.. _ _j¿_s_oJ.. 
1670 --l-

AREA DE' LA SECCION DEL TUNEL 

nr 2 11(5.85) 2 

A¡ = - 2- = 2 = 53. 75 m2 

Az = 11.7 x 4,55 = 53.23 m2 

A = 106.98 m2 

AREA DE CORTE 

A = 16.7 + 24.22 (11.4) a 233.27 m2 
2 

AREA DE ARROPE 

A = 233.27 - 106.90 = 126.29 rn
2 V" 126.29 rn 2 

o 
! 
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TA B L A II 

COSTO DE LA CONSTRUCCION DEL TONEL FALSO 

e o N e E p T o UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 

E•covac>e:l~n en certe y/o 

adlclonolea obajo de la 111.,r. ..,3 4 00. 50 

Sob,..carrH·. de materle 111 

pre•cto ele. la• llCI. 

aJ En dl1tancla1 ha1t11 m1- Hm 25. 25 

cinco hectÓ1111t ro1 

b) En dl1tancla1 de m3-Hm 3 3. 58 . 
mas de cinco Hm. 

Concreto hidráulico de 

f~ • 200 kQ /cm2 en : 

zapata• y guarniciones ~ 4 .95 70 o o. 00 34G5o.oo 

muro• y orco m3. 15 .92 9000. 00 143280 .00 

Acero de refuerzo 

L. E. e 4 200 kg/cm2 kQ 2331.00 82 ·ºº 191142.00 

Relleno acomodado de 

arrope del tun1 I folao ..,3 126.29 4 o o . 00 50516°00 

S U M A = 419 588 • 00 
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TA B L A III 

COSTO TOTAL DEL TUNEL FALSO PARA 

DIFERENTES ALTURAS • 

H ( m ) COSTO TOTAL 

20 $ 622 446.61 

25 690 345.40 

30 765 983.84 

35 848 706.47 

40 938 747.68 

45 035 873.08 

50 140 160.80 

SS 2S1 610.84 

60 370 223.20 

NOTA: Sumando el costo obtenido en la tabla II con cada uno -

de los costos de excavación ( Tabla I l se obtiene el -

costo total del túnel para diferentes alturas de corte. 
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V.3 OBTENCION DEL COSTO DEL ABATIMIENTO DE TALUDES CON 

CONSTRUCCION DE BERMAS. 

VOLUMENES DE EXCAVACION POR FRANJAS. 

TALUD 1:1 

ANCHO DE LA BERMA: 3 H. 

BERMAS A CADA 5 H. 

B 

____ I ___ -- ------ _1 ___ _ 

FRANJA 1 

F1 2 M ---1--------,--
~ b• 16.7 

b = 16.7 B = 26.7 

V .. 16.7; 26.7 (5) = 108.50 m~ 

FRANJA 2 

b a 26.7 + 6 = 32.7 ¡ B = 42.7 

32.7 + 42.7 (5) = 188•50 m3 
V "' 2 

FRANJA 3 

b = 42.7 + 6 = 49.7 ; B = 58.7 

V= 48.7 + 58.7 (5) = 268 •50 m3 
2 
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Franja 4 

b = 58.7 + 6 = 64.7 1 B = 74,7 

V=
64.7+74.7 3 

2 
( 5 ) = 348. 50 m 

Franja 5 

b = 74.7 + 6 = ao.1 1 e• 90.7 

V= B0. 7 + ~. 7 ( 5) a 428,50 m3 
2 

Franja 6 

b = 90,7 + 6 = 96.7 B • 106,7 

V= 96.7 + 106.7 ( S l = 500.50 •3 
2 

Franja 7 

b = 106.7 + 6 = 112.7 1 B = 122.7 

112. 7 + 122. 7 3 v = 
2 

t 5 l = sea.so m 

Franja 8 

b = 122.7 + 6 = 128.7 B = 138.7 

V= 128.7 + 138.7 ( 5 ) = 668 •50 m3 
2 

Franja 9 

b = 138.7 + 6 = 144.7 B., 154.7 

V~ 144.7 ; 154.7 ( S ) = 748,50 m' 

Franja 10 

b = 154.7 + 6 = 160.7 ¡ B = 170.7 

V= 160.7 + 170.7 ( S = 828 .SO m3 
2 
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Franja 11 

b = 170. 7 + 6" 176.7 B = 186,7 

V= 
116. 7 + 1A6. 7 ( 5 = 908,50 m 3 

2 

Franja 12 

b = 186. 7 + 6 = 192.7 B = 202,7 

V= 
192.7 + 202.7 ( 5 ) = 988.50 m3 

~ 



H 
Cml 

20 

25 

30 

3S 

40 

45 

so 

SS 

60 
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COSTO DE LA EXCAVACION PARA CORTES CON TALUD 111 

Y BERMAS DE 3 M DE ANCHO A CADA 5 M, 

V exc, 
( m¡l 

914.00 

1342.50 

1851.00 

2439.50 

3108.00 

38S6.50 

4685.00 

5S93.50 

6582.00 

$ 

PRECIO 
UNITARIO 

434,08/111 J 

11 

" 

" 

11 

" 

" 

" 

" 

COSTO 

$ 396 749.12 

582 7S2.40 

803 482 .os . 

osa 938.20 

349 120,60 

674 029.SO 

2 033 664.80 

2 ~28 028,48 

2 8S7 114.56 
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V.4 OBTENCION DEL COSTO DEL TUNEL TRADICIONAL. 

CONCEPTO: Excavación en sección complota áe túnel. 

ANALISIS DP.L CONCEPTO. 

GENERALIDADES.- El túnel en la parte semicircular de la_ 

sección tiene un diám~tro interior de 10.5 m y será reve~ 

tida de concreto con un espesor de 0.30 m1 por otra parte 

se dejará un espacio de tolerancia con valor de 0.25 m e!!. 

tre las líneas "A" y "B"; por consiguiente, el diámetro -

total de la sección máxima de pago limitada por la línea_ 

118 11
, será de: 

10.5 m + 2 x 0.30 + 2 x 0.25 = 11.60 m 

LINEA INTERIOR DEL 
TUNEL REVESTIDO 

LINEA DE ESPESOR 
MINIMO DE CONCRETO A) 

LINEA DE PAGO DE 
LA EXCAVACION !B ! 

FIG. 1 SECCION DEL TUNEL 



91 

Del esquema de la figura, apreciamos que el túnel será e!_ 

cavado con una sección A8 = 105.62 m2• 

11.60 X 4.55 + 0,7854 11.60 ) 2 

2 

A
8 

= 52,78 + 52.84 105.62 m2 

EXCAVACION.- El avance m!ximo para la sección de proyecto 

y de acuerdo al material que se está atacando resulta ser de - -

1.20 m. La excavación se realizará mediante una retroexcavadora 

( fig. 2 ) y un cargador frontal. Se estima que el tiempo requ!. 

rido para avanzar 1.20 m será de 2 hr. El ademado de ese tramo 

se efectuará en 4 hr. 

A manera de comentario se menciona que otra forma de re~ 

lizar la excavación es mediante una máquina rascadora la cual_ 

consta de un cabezal portacuchillas y una banda transportado

ra segGn se puede apreciar en la ( fig. 3 ) • 

ACARREO A LOS BANCOS.- El material se transportará por -

medio de un camión Ford F - 600. 
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FIG. 2 RETROEKCAVADORJ\ 
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FI:.·. 
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CARGOS UNITARIOS, 

1. Excavación y acarreo del material 

Avance durante las 2 hrs: 

105.62 m2 x 1.2 m = 126.74 m3 

Avance por hora: 

126, 74 m 3 = 63. 4 m 3/hr 
2 hr 

cargo por retroexcavadora. 

$ 12 1000.00/hr 
63.40 m 3/hr 

Cargo por cargador frontal 

$ 6,500.00/hr -
63.40 m3/hr -

cargo por camión Ford F-600. 

$ 2,000.00/hr 
63.40 m3/hr " 

$ 1B9.27/m3 

$ 102 .S2/m 3 

$ 31.55/m 3 
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Cargos pot maquinaria parada. 

Estimado el costo horario en un 70\ del costo horario de 

la maquinaria trabajando. 

cargo por retroexcavadora, 

$ .12,000.00 x O. 70 x 4 hrs 
126.74 m /ciclo 

Cargo por cargador frontal. 

$ 6,500.00 x 0.70 x 4 hrs 
126.74 m3/ciclo 

Cargo por camión. 

$ 2,000.00 X 0,70 X 4 hrs 
126.74 m3/ciclo 

CARGO UNITARIO POR EXCAVACION Y ACARREO: 

$ 265:11/m 3 

$ 143.60/m3 

$ 44.18/m 3 ·. 

$ 776.23/m 3 

2. Cargo unitario por amacise y afine de la excavación. 

Este cargo se hará estimando en un 5\ de la suma de todos 

los cargos de la maquinaria; por tanto $ 3B.81/m 3 
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3. Ventilación. 

Suponemos un costo horario del equipo completo de --

$ 2,500.00/hr. 

S 2,500.00 x 10 hrs 
126.74 m1 = $ 197 .25/m 3 

4. Iluminación. 

suponemos un costo horario de toda la instalación de _ _. 

S 680,00/hr. 

$ 680.00 x 10 hrs 
$ 53.65/m 3 

126. 74 m 3 

tlESUMEN DE PRECIOS UNITARIOS. 

EKCAVACION Y ACARREO $ 776.23/m3 

AHACISE Y AFINE DE LA EXCAVACION $ l8.81/m 3 

VENTILACION $ 197.25/m3 

ILUMINACION $ 53.65/m 5 

COSTO DIRECTO $ 1,065.94/m3 
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CONCEPTO: Ademado y revestimiento del túnel. 

ANALISIS DEL CONCEPTO. 

GENERALIDAl>ES. El ademado del túnel se efectuará con 

marcos formados por segmentos de vigas "H" de 6". Estos_ 

marcos se colocarán a cada 60 cm. El recubrimiento se ha 

rá con concreto f'c = 200 Kg/cm 2 y tendrá un espesor de--

30 cm. 

Del esquema de la fig. r apreciamos que el marco tendrá -

una longitud de: 

L = 4.55 X 2 + 7T(ll260) " 27.32 m. 

CARGOS UNITARIOS. 

1 , Cargo por marco de acero. 

Peso de la viga "H" de 6" = 35,87 Kg/m. 

Longitud del marco= 27.32 m. 

Peso del marco= 35.87 Kg/m x 27.32 rn = 979.96 Kg 

Costo del marco = 979,96 Kg x $ 180.00/kg = 176,394.31 

Como el marco se colocará a cada 60 cm. 

$ 176,394.31 
106.62 m2x 0.60 m 

$ 2,783.47/m3 exc. 
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2. Cargo por cimbra. 

Considerando un costo de $ 1,100.00/rn2 incluyendo obra -

falsa. 

cálculo del área de contacto de la cimbra por metro de --

longitud. 

L a 4.55 x 2 + ~(lO.~O ml = 25.59 m. 

A = 25,59 m2 

costo= 25.59 m2 x $ 1,100.00/rn2 = 28,149.00 

Corno en m de longitud de túnel tenemos 105.62 m' de e?!_ 

cavación: el costo de la cimbra por m 3 será: 

$ 28, 149.00 
105.62 m3 = $ 266.51/m3 

Considerando el cargo por retaque y cuñas como un 10\ --

del cargo anterior $ 26.65/m3 

Cargo unitario por cimbra y retaque $ 293.16/m 3 

3. Cargo por revestimiento de concreto. 

Longitud interior del recubrimiento. 

L 4 SS 2 n(10.50 ml = 25 .S9 m = • X + 2 
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Longitud exterior 

Le 4.55 X 2 + -(ll.lO m) = 26.53 m 
2 

Longitud media. 

25.59 + 26.53 
2 

26.06 t:l 

Como el espesor de concreto será de JO cm, el volU111en por 

metro lineal de túnel será: 

26.06 m x 0.30 m x m = 7.818.m 3 

Costo= 7.818 m3 x $ 9,000.00/m 3 = $ 70,362.00 

Cargo unitario de concreto por m3 de excavación: 

$ 70,362.00 
105.62' m 3 = 

CARGO UNITARIO POR ADEMADO Y REVESTIMIENTO 

RESUMEN DEL COSTO DEL TUNEL TRADICIONAL. 

EXCAVACION 

ADEMADO Y RECUBRIMIENTO 

COSTO DIRECTO 

INDIRECTOS ( 42\ 

PRECIO UNITARIO 

COSTO TOTAL DE TUNEL TRADICIONAL POR METRO DE LONG. 

$ 6,828.42/m 3 x 105.62 m3/ml - 721 ,218.25/ml. 

$ 666, 18/m 3 

$ 3,742,81 

$ 1,065.94/m 3 

!, 3,742.81/m 3 

$ 4:B08.75/m 3 

:._2 ,019 .67 

$ 6,828.42/m 3 
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v.5 COMPARACION Y DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE EQUILIBRIO 

DEL COSTO, 

H COSTO: COSTO: COSTO: ABAT. 
0

DE -(m) TUNEL FALSO TONEL TRADICIONAL TALUDES CON CONST. 
DE BERMAS, TALUD 
1:1 

20 $ 622 446.61 $ 721 218.25 $ 396 749.12 

25 690 345.40 721 218.25 582 752.40 

30 765 983.84 721 218.25 803 482.0B 

35 848 706.47 721 218.25 osa 930,20 

40 938 747.68 721 218.25 349 120.60 

45 035 873.0B 721 218.25 674 029.50 

50 140 160.BO 721 218.25 2 033 664.BO 

55 1 251 610.84 721 218.25 2 428 028.48 

60 370 223.20 721 218.25 2 857 114.56 

PUNTO DE EQUILIBRIO DEL COSTO: TONEL FALSO - TONEL TRADICIONAL ' 

COSTO TONEL FALSO = COSTO TONEL TRADICIONAL 

COSTO ESTR. + COSTO EXC. e $ 721 218.25 

$ 419 SBB. 00 + COSTO EXC. 721 218.25 

COSTO EXC. 301 630.25 

$ 434.0B X VOL. EXC. 301 630.25 

V= VOL. EXC. 694.87 M3 
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16.7+yH 
V a 2 -

Donde y= 16,7 + 2x H H 
x = _T_a_n.._e_ = 3 

x en y 1 y= 16.7+1H=16.7 + 0.67 H 
3 

Vª (16.7 + 16.7 + 0.67 H) H 
2 

V" 
(33. 40 + 0.67 H) 

2 

2V = 33.40 H + 0.67 H2 

H 

0.67 H2 + 33.40 H - 2 ( 694.87 = O 

H2 + 50.10 ~ - $ 2084.61 =O 

H = 2i'.03 rn 
===:L~·=.:.~ 

PUNTO DE EQUILIBRIO DEL COSTO: TUNEL FALSO - ABATIMIENTO 

DE TALUDES CON CONSTRUCCION DE BERMAS TALUD 1:1. 

COSTO TUNEL FALSO = COSTO ABATIMIENTO DE TALUDES 

$ 419 588.00 + $ 434,09 (VOL.EXC). = $ 434.0B (VOL. EXC. ABAT. ) • 

$ 966.61 +VOL. EXC. =VOL. EXC. ABAT. 

966,61 + 133 •4 ; 0•67 H) H = VF1+VF2+VF3+VF4+VF5+VF6 

DONO~: VF representa los volurnenes de excavación por franjas. 
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966.61 + 16.7 H + 0;33 tt 2 = 13.42.5 + VF6 •• , (1) 

VF6 = (96.7 + 96.7 + 2XI 
X 

2 
Donde X = H - 25 

vF6 = 196. 7 + X l X 

VF6 .. (96,7 + H-25) IH-25) 

VF6 = (71. 7 + H) [ H -25 I 

VF6 = H2 + 46.7 H - 1792.S 

Sustituyendo VF6 en ( 1) 

966,61+16.7H+ 0.33 H2 " 1342.5.+ H 2 + 46,7H - 1792,5 

O = 0.67 H2 + 30 H - 1416.61 

O = H2 + 45H - 2124.92 

H = 28.79 m 
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e o N e L u s I o N E s 

De la obtención del punto de equilibrio del costo túnel -

falso-abatimiento de taludes con construcción de bermas, se oh-

serva que para una altura mayor de H = 28.79 m. comienza a incre 

mentarse el costo del abatimiento de taludes con respecto al co!. 

to del túnel falso, por lo que se recomendaría aplicar esta al-

ternativa hasta una altura de H = 25.00 m aproximadamente. 

En lo que respecta a la obtención del punto de equilibr.io 

del costo túnel falso-túnel tradicional se determinó qu~ para -

una altura mayor de H = 27.00 m el costo del tunel falso comien

za a ser mayor que el del túnel tradicional, lo cual nos indica_ 

que hubiera sido más conveniente efectuar un túnel tradicional -

para al~uras de corte mayores de H = 30.00 m por lo que para el_ 

caso del túnel falso que tiene una altura de corte de H = A0.00 m 

no se justificaría el que se haya elegido esta solución. 

Mediante esta comparación de costos se pretende destacar._ 

la importancia que tiene el efectuar un análisis de costos de -

las posibles alternativas, para cualquier obra en general, con -

el propósito de elegir la alternativa óptima o aquella que más -

se aproxime a ésta; ya que se dan casos, sobre todo en dependen

cias del sector pÚblico, de no hacer la mejor elección debido a 

la omisión de este tipo de análisis que normalmente es el que ri 

ge para la elección de la mejor alternativa. 
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