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INTRODUCCTION

El trazo de ia nueva via férrea México - Querétaro deter
niné el que se tuviera gue atravezar una zona de lomerfo en don
de fué necesario efectuar cortes en ciertos tramos. Debido -
al tipo de material de la zona, la superficie de estos cortes -
se 1n€émperiza y erosiona muy fdcilmente lo cual origina que se
presenten derrumbes., E1 proyecto de esta obra contempla la --
operacién de una vfa rSpida electrificada por lo que se xequie;
re obtener un comportamiento adecuado de dichos cortes, a fin_
de permitir poco manteqimiento. Con este fin se propusieron di
versas alternativas las cuales se implementaban dependiendo de_
las caracteristicas de cada corte y en funcién de su altura, --

dindose el caso de que para alturas grandes se optaba por cons-

truir un tdnel falso como (nica solucidn,

En este trabajo se analizan otras alternativas entre las
que destaca la alternativa del tfinel tradicional, y se determi=-
na la altura hasta 1la cual es conveniente efectuar un corte pa-
ra construir un tnel falso, y conocer si se justifica 6 no el_

que se hayan construfdo este tipo de ténel.



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

HUEHUETOCA~TULA.
I." GENERALIDADES.

Con el fin de prever posibles problemas de inestabilidad de
taludes, se realizd un reconocimiento geotécnico de los cortes en-

tre el Km, 50 + 000 y el Km, 70 + 680, de la nueva via férrea en -

construccién, México, Querétaro, trame Huehuetoca-Tula.

Los cortes,a excepcifn de uno solo, son del tipo cajén: tie
nen alturas que varian de 6 hasta 40 metros, y segin los datos ob
tenidos en'la Residencia de Construccién de la Direccién Generalide
Construccién de Vias Férreas en Tula, Hidalgo, sus taludgs tienen

inclinaciones que van desde % : 1 hasta 3/4 : 1.

I.2 GEOLOGIA GENERAL,

El tramo que comprende los cortes estudiados se desarrolla-
sobre una zona de lomerfo suave, en la cual pueden diferenciarse -

dos unidades litoldyicas.



a)

b)

La primera y la mis infrayacente, consiste en una secuen
cia de arcillas y tobas bentonfticasde color verde amari-
llento. La secuencia se encuentra estratificada casi hori
zontalmente, ha sido depcsitada en un ambiente lacustre -
¥ su cima esti seflalada por una capa caliza crema, més &

menos gruesa, cuya distribucién lateral es poco uniforme.

En algunos casos la unidad descrita ha sido afectada par-
cialmente por los cortes, apareciendo por lo regular en la

bage de ellos,

La segunda unidad, la més 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 tobasestin dispuestas en capas horizon
tales o con inclinacidn de unos cuantos grados y tienen 2 m

de espesor como promedio.

Dentro del conjunto de tobas destaca la presencia de inter-
calaciones de tcbas alteradas de color café obscuro, que -
muestran un grado importante de transformacién 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 .estudiadog,



Otra caracteri{stica que debe mencionarse es la existencia

local tanto de horizontes de cenizas y arenas volcénicas -
sueltas como de lentes irregulares formadas por boleos y -
gravas volcanicas empacadas en arena casl suclta; en muchos
casos estas 1entes'estén mds bien formadas por boleos y can
tos 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 acarreoc o por un nue-

vo depésito de tobas.
I.3 SITUACION GENERAL DE ESTABILIDAD DE L0S CORTES

En principio, la presencia de materiales dispuestos en capas
casi horizontales, la topograffa suave y el clima A&rido en la -
zona, no favorecen en los cortes la inestabilidad propiamente di

cha de masas considerables de material.

El principal problema de estabilidad de los cortes se refie
re a la débil resistencia ante fendmenos de erosion o de intempe: ..

rismo, de los materiales que aparecen en ellos.

El primer problema se refiere a la presencia de intercalacio

nes de tipo arcilloso ( tobas alteradas) dentro del conjunto de -



tobas limosas en el cual se han abierto précticamente todos los
sortes. En particular las intercalaciones de tobas alteradas ,
cuando son expueatas & la intemperie con taludes fuertes, se -
agrietan al perder humedad; el agrietamiento que sufren se tra-
duce en una débil resistencia a la accidn erosiva netural por lo
que dichas intercalaciones se "socavan", creando al mismo tiempo

una falta de apoyo en las capas firmes o resistentes sobreyacen-

tes derrumbédndcse en pequefics bloques o cufias.

Como segundo problema, se tiene la existencia tanto de len
=<ea de arena y cenizas volcinicas como de lentes formados por -

gravas y fragmentos de roca empacados en arena casi suelta.

En general, estos materiales tienen un bajo grado de compa
cidad y llegan a presentar localmente problemas de erosionabili-
dad; esta situacién es més acentuada en las lentes que contie -
nen fragmentos de roca de diversos tamafios, pues al erosiocnarse

1la fraccibn granular fina que los aglutina, los fragmentos caen.

Es necesario hacer notar que durante el reconocimiento efec
tuado se comprobd la existencia de algunas fallas geoldgicas afeg

tando a los materiales que aparecen en algunos cortes,



Las fallas presentan planos casi verticales con desplaza-
mientos del orden 2 m., generalmente su posicién es esviajada -
en relacién al eje de la linea férrea y no representa riesgo al

guno para la estabilidad de los cortes involucrados.

A continuacidén se describen las caracteristicas particula-
res de los cortes en los cuales se encuentran localizados los tu
netes falsos 1 y 2, Con objeto de ilustrar en forma aproximada
la distribucién de los materiales existentes, se anexan varias
figuras, as{ como algunas fotograffias. Para simplificar la des-
cripcién, en el texto se destacan las caracteristicas mAs sobre-
salientes, mientras que en las fipuras se indica con mayor de--
talle dicha descripcifén. Las figuras ilustran en todos los casos

la vista derecha de los cortes en el sentido del cadenamiento,
CORTE DEL KM 63+ 940 AL KM 64 + 100

(Portal de entrada del tdnel 1 )
Altura méxima : 20 a 25 m

Talud : 3/4 : 1

Descripéién 1it016gi¢a.‘

Secuencia de tobas limosas o limo-arenosas medianamente —

firmes, dispuestas en capas horizontales de 2 a 2,5 m de espesor.
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S I MBOLOGI A

[ v a5, Toba limo-arenosa cafe pardo, poco a medignamente compacta. Locaimente
P mezclada con algunas grovas y boleos. Cont!ene vatillas de caliche.
En fo base del corte aparece iligeramente humeda.

Arcllla { Toba alterada) cafe con tonalldades rosdceas; agrietada y con
espesor de 0.400 0.80m. En algunos lugares sin contlnuidad horlzontat.




Dentro de la secuencia se observan intercalaciones arcillo-
sas cuyo espesor varia de 0.40 a 0.80 m; las intercalaciones apa

recen separadas entre sf de 2 a 4 m,

CORTE DE KM 64 + 900 AL KM 65 4 090
(Portal de salida del tinel 1 } :

Altura maxima.: 25 m

Talud:i 3/45001 -
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SIMBOLOG I A

Toba limo-—arenssa cofe’ claro a beige , poco o medionemente compacts.

Arciga(tobs oliternda ) cafe rosada, espesor promedio de 0.50 m ; muestro
moderoda socavoeon,

- n
-

-
==

| Lentes de boleos y gravas empacados en arena limosa o en limo arenoso,Se
hollan poco compactos por fo que alstosionorse originan aigunos caidos: El
1 togmofo de los fragmenios vo de 0.100 0.20m.




Descripcién litolégica.

En general, materiales tob&ceos limo-arenosos de poco a media
namente compactos y resistentes a la erosién, dispuestos en hori-

zontes gruesos,

La horizontalidad de los materiales tobaceos casi ho Se per-
cibe en la mitad inferior del corte, debido a la presencia frecuen
te de lentes de boleos y gravas empacadas en una arena limosa o en

un limo arenoso compacto.

Se observan intercalaciones arcillosgs en la mitad superior -
del corte, separadas verticalmente de 1 a 3 m; el espeéor indivi -

dual de las intercalaciones es de aproximadamente 0,50m.




CORTE DEL KM. 66 « 000 AL KM 66 + 160
( Portal de Entrada del tiinel 2 )
Altura whxima : 25 m
Talud: 3/4 : 1
Descripci6n litolégica.

Tobas limosas a limo -—arenosas, compactas con intercalacionea

de arcillas (tobas alteradas) y algunas lentes de grava.

Las tobas limosas muestran capas horizontales potentes, mien-
tras que las intercalaciones arcillosas son por lo general de 0.30
m de espesor (horizontes A,B, D, E) y molo una de ellas tine 0.80m

{horizonte C).
L ] .
CORTE DEQ KM 66 + 600 AL KM 66 + 710
(Portal de salida del tinel 2}

Altura méxima 125 m

TalGd: 1/ 2 : 1
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S I MBOLOG I A

4

At W Py

Ve, Vi

Toba imosa ¢ !imo=-arenosa color cofé claro a beige,compacta.

[NV
oo

Arclia cafe rojlza, delgada de O,30m. de espasor,Solo el horizonte Ctlane 0.80m,

Lentes poco compactas de grava empacade en un!imo arsnoso.
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SIMBOLOGI! A

Toba limosa a limo arenosa, cate’ claro,compacta. Localmente
s¢ encuentro suelto, :

Arclia cafe rojizg;, espesor de 0.20 o 0.40m.

Lentes de gravas y boleos empocados an [Imos arenosos
poco compuactos.



Deseripeidn litolégica.

Tobas limosas a limo-arenosas poco a medianamente compactas con

intercalaciones de arcilla y lentes de gravas y boleos.

Los materiales estéan dispuestos en capas horizontales; las to -
bat. muestran espesores de mis de 2 m, mientras que las arcillas tie -
ner. 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 -

la2m



CAPITUIO II

ALTERNATIVAS DE ESTABILIZACION DE TALUDES.

II.1  ANTECEDENTES.

Aunque en términos generales no existe inestabilidad en -
los taludes de los cortes, la mayor parte excavados' en una se~ =
cuencia de tobas, algunos estratos Se intemperizan rdpidamente Y_
se erosionan, dejando sin apoyo a los estratos mas resistentes -~
que los sobreyacen. Para evitar los cafidos que pudieran produ--
cirse, se propuso. la proteccidn de los estratos mis débiles --
con algin tipo de mamposteria; en algunos casos se propuso, - -
cuando los estratos débiles eran de mayor espesor, la construc-
cion de muros al pie del talud, para recibir los pequefios cafdos

que ocurrieran.

Se estimdé que las obras recomendadas evitarian la ocu--
rrencia de derrumbes que pudieran interrumpir la operacidn de -
una via tradicional. Sin embargo, se desea evitar no solo la_
ocurrencia de pequefios cafdos, sino aidn la necesidad de una --
conservacién intensa, esperdndose que las terracerias se - = ==

comportaran de una manera tal, que solo se requiera - - - - -~



la limpieza eventual de las cunetas, pues alin lo anterior impli-
caria ciertas inconveniencias a la operacién de una vfa rdpida -
electrificada y que soportard un gran niimero de trenes diariamen
te, ya que la presencia de trabajadoresy equipos de limpieza en_
las proximidades pudiera obligar a una modificacion en las condi

ciones de operacién de los trenes.

Para lograr que las terracerfas mostraran el comportamiento
requerido, en el campo se propusieron y analizaron varias alter-

nativas, las cuales se describen en detalle mds adelante.

Durante la visitaa las obras resultd evidente que los talu-
des en tobas,aunque se muestran estables, al secarse superficial
mente el material la accifndel viento desprende partficulas del -
tamafio de las arenas finasy los limos. Este se deposita al pie_
obstruyendo la cuneta, haciendo necesaria una labor intensa de -
iimpieza. Estos trabajos de limpieza se dificultan enormemente_
realizarlos a mano, debido a lo estrecho de la zona de trabajo -

(muy préximo a la via) y a la gran longitud de los cortes (has
ta 550 a 600 m) lo que obliga al transporte en carretilla de vo-
l0menes globalmente importantes a mucha distancia, para ser depo
sitados fuera de los cortes. Por otraAparte, no todos los cor--
~es tienen acceso mediante brechas, lo que obligarfa al transpor
e de personal y herramientas en equipo de via que implica un se-

=io peligro y una obstruccién al flujo normal de trenes.



IX.2 ALTERNATIVAS.

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

Se observ6é que los taludes de los terraplanes no muestran dafio
alguno y que en su pie no existe material depositado. Lo anterior -~
lleva a la conclusidn 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 considerd que, en
taludes no mayores de 6 6 B m, una proteccidén definitva pedria con -
sistir en recortar el material que forma la superficie del talud, en
el ancho m{nimo que permita el equipo de construccién ( 3m aproxima-
damente) y_recompactar este material dindole un nuevo talud exterior
de 1.5: 1. Con lo anterior se estima que se evitard la erosién super

ficial y se propiciard en forma natural la forestacién.

I1I.2.2 TENDER LOS TALUDES.

Obviamente una alternativa a la soluciin anterior seria el tendi

dido de los taludes, haciendo descender su pendiente a inclinaciones

entre 1:1 y 1.5 : 1,



En un caso especifico, se observé que el comportamiento de un -
talud que habia sido construido con una inclinacién de 1:1 mostraba
un compartamiento francamente més satisfactorio que los taludes con
mayor inclinacién. Se considera conveniente implementar esa solucién,

cor taludes 1 : 1, en algin corte cuya altura no sobrepase los 10m.

I11.2.3 CONSTRUCCION DE BANQUETAS AL PIE DEL TALUD.

Una solucifén conceptualmente diferente y aplicable a los taludes
que cuenten con accesos para vehiculos fuera de via, es la construc-
cién de una banqueta al pie del talud, el cual podria conservar su -

itnclinacién del orden de % : 1.

La banéueta propuesta habria de tener un ancho, entre cuneﬁa Yy pie
de talud, suficiente para operar un pequefio camién habilitado exprofe--
so , cuya capacidad fuera del orden de los 2 m3. A este camidn podria
dotérsele de un cuchardn cargador, montado en el propio camifén. De esta
manera podria lograrse operar este equipo en banquetas del orden de los

3 m.

Esta solucibn se considera convenienfe para cortes mayores de los -
10 m., ya,séa que estos hayen sido excavados en tobas o en basaltos muy

fracturados,




En aquellos casos en que el volumen del material que granea del -
talud sea tan grande que no pueda ser contenido por la propia banque
ta e invada la cuneta, podra complementarse esta solucién con la co
locacidén de un mure junto a la cuneta. La altura de dicho muro serfa
variable en funciSn del wvolimen de material a retener pero se estima

gque en ninglin caso deberd exceder los 2 m.

Ir.2.4 CONSTRUCCION DE BERMAS.

En aquellos casos en que el material francamente erosionable se -
aloja en la parte superior del talud,parece reconendable construir una
berma hacta el nivel en gue aparece dicho material erosionable. Estas
bermas también habrdn de poder ser limpiadas, por lo gque para la apli-
cacién de ésta solucién serd condicién necesaria la existencia de acce
80 terrestre al corte. Por otra parte esta solucifn parece apropiada
para cortes mayores de 10 6 12 m y en los que el contacto entre el ma-
gterial muy erosionable y el material més sano se encuentre a una altu;a
ipual 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 las bermas, tambidn deber& protegerse el talud bajo ellas.

I1.2.5 RECUBRIMIENTO TOTAL DEL TALUD.

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

estebles alin con inclinaciones muy fuertes, del orden de % : 1, o bien ~



en aquellos cortes en los que en el talud aparecen tobas cubiertas por
coladas de basalto en la parte alta, para evitar la excavacién de gran
des volumenes de suelo y roca, parece conveniente el recubrimiento -
total del talud, mediante un enchapado a base de mamposteria, tabique
o piedra, que proteja definitivamente toda el afea de tobas expuesta

v evite el granso.

Cualquiera que sea eltipo de recubrimiento, deberA preveerse un -
sistema de dremje, que permite la salida del agua, que de otra manera se
acumularfa tras el recubrimiento., En el caso del tabique o°la mamposte-
ria, simples ventanas pequefias, del orden de los 7 x 7 cm, parecerian su

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

II.2,6 MALLAS ANCLADAS.

En los cortes de gran altura, mayores de los 10 6 -12m, excavados
en roca medianamente fracturada ( espaciamiento de fracturas entre 0.3
y 0.5 m) parece tener posibilidades de éxito la colocacién de una malla

que mantenga los fragmentos en su lugar.

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

de los 5 cm y fijada mediante anclas de varillas de 3/8" § 1/2", espacia

das entre 1.5 y 3 m segiin el fracturamiento.



otra opclon es el colocar una malla metallca galvanlzada ti-

pQ c1clon, formada por alambre calibre h° 10 ‘con” aberturas de 5 cm,

y fijada medlante anclas de varlllas de l" ae dlEmetro por 60 cm. de

longitud.

Esta solucién evitarfa la presencia de fragmentos de roca en
las cunetas sin la necesidad ‘de cortar grandes volfimenes de roca pa-

ra tender taludes o construir banquetas y muros.
I11.2.7 TUNEL FALSO.

En aquellos casos en los que se encuentre asociada la inesta
bilidad de los taludes con una gran altura del corte, probablementc_
1a solucidn mds segura y econfmica serd la construccifn de un tunel_
falso; ésta solucidén deberd verse como una solucifn extrema, ya que_

en si misma implica un gran costo.

Todas las.soluciones. anteriores podrdn ser combinadas entre_

sf en un mismo pd?té};pueSfa-medi&a'que la altura y caracteristicas_

de sus talude ‘varle de un: s;tlo a: otro, seguramente, haran mis con-

veniente cierto tipo de solucién.

)
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CAPITULO IIIX

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTC DE CONSTRUCCION DE TUNELES FALSOé..

(Via doble México - Querétarc).

El procedimiento de construccifn de tiineles falsos se puede di-
vidir en tres etapas:
A) Excavaci6n del terreno en el cual se va a alojar el tinel
falso.
B) Construccién del tinel.

C) "Arrope" del tlnel.
A) EXCAVACION DEL TERRENO.

Como se sabe la forma de atacar un terreno depende de las propiedades
mecénicas de los materiales que lo constituyen.
En nuestro caso particular el terreno en el cual se van a alojar los tine-
les falsos est& formado por una secuencia de tobas, siéndo é&stas, rocas —-
que se forman a partir de la litificacién de partfculespiroclasticas finas

principalmente.

Generalmente las tobas son rocas débiles y el problema que presentan

es la pérdida de cohesién al intemperizarse. Teniendo en cuenta las - - -



caracteristicas anteriores, se determina que se tiene un material facil-‘vx

lleva a cabo utilizando tracto -

mente atacable por lo que la excavacic’m se

res de orugas para todos los ortes de»los»tuneles falsos excepto en uno

en el cual la excavacién se:h oa mano._>7j

La pendiente que se le da al talud del corte es de 1/3 1 y ésta se%f‘

le va dando con el propio tractor conforme se avanza en la xcavacion.:tr -

Una vez realizado el corte se procede a hécer las exéavacionesAﬁara;f} 
las zapatas del tinel, Estas se hacen a mano de las dlmensiones Justas .g;,‘:
para poder efectuar el colado directamente sobre el terreno sin necesir-
dad de cimbrar y procurundo 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 elevacibn de la rasante.
B) CONSTRUCCION DEL TUNEL.

procede a: la construc-*:ﬁ

p

Una vez que se ha efectuado la excavacion se

l rmad d lal zapa~

cién del tlinel para lo cual se comienza colocan

tas y de una parte del muro.jf
Inmediatamente antés del colado de las z

las paredes de la excavacién y se’ les retir

to. Se cuela la zapata y una partewdel muro hasta na-alturade 1 20n1 Lonif;

gitudinalmente se cuelan 10 My que es la distanc:a a’ la cual van ir co-»'
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locadas las juntas de construccibn a lo largo del tfinel. Con el si
guiente colado que se efectua se completa toda la seccién del tdnel,
o sea que, abarca la parte restante del muro y arco o b&veda. Pa
ra llevar a cabo este colado se coloca una cimbra metdlica del tipo
mSvil la cual estd construida con miembros de acero, forrados con_
placas de acero para dar una superficie, que se conforma a la super

ficie de la porcién del t@inel en la cual se estf utilizando.

Esta cimbra estf formada por dos _partes; una interna que es
la que va a dar forma al interior del tdnel y otra externa la ~ =
cual va a conformar la parte exterior del tfinel. La cimbra estd --
montada sobre ruedas que le permiten moverse sobre rieles y estd ~-
equipada con gatos ajustables que permiten su expansifn hasta colo-
carla en su posicidn para colar el concreto, aflojdndola después pa
ra alejarla del concreto, de manera que pueda moverse hasta una nue

va posicidn.

El colado se hace simétrico respecto a la seccifn transver--

sal del tidnel alternando uno y otrec lado.

Finalmente se construyen los portales de acceso los cuales -

tienen como funcifn el confinar el material de arrope del t(nel.



C) ARRQOPE DEL TUNEL.

El arrope consimte en cubrir el tlnel con el producto del material

excavado y se efectia da la siguiente forma:

Para el caso en que el tinel falso va a soportar la carga de vehi-
culos del tipo HS-20, el relleno a los lados del tinel se hace en capas
de 30 cm., alternadas‘en uno y otro lado, compacténdelo al 95% de 1la prug
ba Proctor Std., hasta el nivel de la clave.A ﬁartir de la clave se sigue

rellenande y compactando ahora al 90% hasta alcanzer una altura de 3 m.

Al mismo tiempo que se va rellenando a los lados del tinel se va colo
céndo sobre éste un filtro el cual consiste en una capa de 25 cm de espe-

sor Tormada por fragmentos da roca,

Cuando el tlnel no va a soportar ningin tipo de carga el relleno se-
efectia a volteo formando capas de 30 c¢m, en forma simétrica de tal forma
que el nivel de relleno a un lado del tinel no sea superior a 1 m, al ni -
vel del relleno en otro lado, y una vez gue se alcanza el nivel superior -
.del arco se sigue rellenando ahora en capas de 40 cm., hasta completar
el arrope de 1 m. sobre elnivel de éste, el cual se le da finicamente para

proteccibn del tlnel contra algdin cafdo.
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CAPITULO Iv
DESCRIPCION DE OTRAS ALTERNATIVAS AL TUNEL FALSb.
Iv.1 TUNEF TRADICIONAL.
IV.1.1 INTRODUCCION,

Se entiende por construccién de un tfinel, el establecimiento de
un pasc subterrfinec accesible desde el exterior por sus do§ extrehos,-
cuyo objetivo principal es permitir la circulacién. Segin esto, se -~
tienen tidneles para carreteras, para ferrocarriles, para navegacitn, =
para paso de arroyos, rios y canales. Este trabajo se efectida avanzan
do a partir de un nimero réstringido de frentes de ataque y evidente--
mente la duracién de la obra depende del nfinero de frentes de ataque =
que puedeﬁ utilizarse simulténeamente. Es posible crear ataques inter
medios descendiendo por pozos hasta la base del tlinel, avanzando en ga
lerias a uno y otro lado de estos pozos. Las galerias y los pozos siE
ven en la construccién de tidneles como un medio auxiliar para estable-

cerlos.

En cuanto a la descripcién de los métodos de perforacién de tii-
neles se hardn dos divisiones dependiendo de si el material por atacar

reguiere el uso de explosives ( roca ) © no lo requiere ( terreno ex--

cavable sin explosivos ).



Iv.1.2 METODOS DE PERFORACION DE TUNELES EN ROCA,

Histéricamente, la seleccifn del método utilizado para perforar
un tinel fué impuesta principalmente por el tipo de formacidn de roca_
y tamafio de la abertura. Sin embargo, con el desarrollo de eguipo 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 estandar durante un tiempo en la perforacién de tineles gran-
des en un terreno bueno promedio, en tanto que en la aétualidad, el m§

todo de frente completa es por mucho el mAs popular.
El ciclo de excavacién,

La secuencta usual de operaciones en el avance de un tfinel en -,

roca es la siguiente:

1.~ Barrenacidn

2,- Carga y Tronado
3.~ Ventilacidn
4.- Rezaga

5.~ Ademe



Efecto del perfodo de la accién de puente sobre la secuencia -~

de operaciones,

S8i el perfodo de la accidn de puente es corto como para permi-
tir el rezagado, es necesario cambiar la secuencia de operaciones y -
sostener el techo antes de rezagar. Si el perfodo de accién de puen-
te es bastante largo y se excluye el peligro de fallas importantes en
la roca durante el periodo de rezagado, se sigue el ciclo normal y el
soporte usualmente se coloca desde el jumbo de perforacifn., Finalmen
te si el perfodo de accifn de puente es considerablemente largo, el -
soporte puede ser colocado desde otro jumbo alineado dentris del - --

jumbo de perforacidén mientras que se Sigue barrenando.

Factores que determinan el método de atagque.

La seleccién del método implica siempre un compromiso entre un
intento por facilitar y acelerar la excavacidn y la necesidad de so--
portar la roca antes de gque esta comience a venirse hacia abajo den--
tro del tiinel. Por lo tanto, el método de ataque depende del compor-~
tamiento de la roca y de la dimensién y forma de la seccidn transver~

sal del tdnel.

A continuacién se describen cuatro esguemas normalmente utili-

zados para perforar tfineles.



Método de la Frente Completa, Como el nombre lo indica, éste_
método utiliza una barrenacién disefiada para romper la totalidad del_
Srea de la seccidn de la frente en un disparo. Este procedimiento ha
sido siempre utilizado para tlneles pequefios. $in embargo, durante =
afios recientes, la introduccién de jumbos mis grandes y mis eficien--
tes, de equipo de rezagado mis pesado, han contribuido todos a una ==
aplicacién mis amplia de la técnica de frente completa. En consecuen
cia, se emplea ahora para pricticamente todos los tdneles sin impor--
tar el tamaiio, a menos que se encuentren condiciones de terreno extre
madamente malas y que ellas necesiten otrc método, tales como el de -

Erente superior y banqueo.

Si se encuentran tramos cortos de terreno débil o inestable en
un tiinel de frente completa, puede ser necesario reducir la profundi-
dad de barrenacidn para dar no mis del avance necesario para acomodar

uno o varios marcos de acero o madera.

Método de Frente Superior y Banqueo. Como se menciond previa-
mente, el mtodo de frente superior y banqueo fué esténdar durante mu
chos afios en la mayoria de los tfineles y aiin se utiliza en terrxeno dé
bil y en algunos tiineles muy grandes. !

Consiste en perforar una frente en la parté superior del tiinel,
la que toma una porcidn de la altura terminada y la anchura completa.

La porcifn infertor se ataca en uno 8 mis bancos con barrenos vertica

les o horizontales.



La frente superior puede perforarse con una barrenacién que
utiliza cualquiera.de-las cufias de tipo estandar. Normalmente, la

frente se termina y alin se recubre antes de excavar el fondo,

Método del Tiinel Piloto, Este método se ha utilizado en la
perforacifn de muchos tiineles grandes. Se perfora un pequefio soca
vén o t{inel piloto por la lfnea de centrés del tfinel propuesto, me
diante métodos convencionales y, por lo regular, se completa de por
tal a portal. Los barrenos para el resto del tlnel generalmente se
perforan en anillos a partir de columnas y barras a medida que se_
avanza el tiinel piloto. Los anillos normalmente estdn espaciados_
de 1.20a1.5 my los barrenos se colocan en "abanices" para que ter
minen con una separacidn de 1.0 a 1.20 m entre centros en el peri-
metro del tinel terminado. Debe proporcionarse una plantilla o al

giin otro método de control para barrenar con exactitud.

Bajo ciertas condiciones puedé ser preferible terminar la -
excavacitn de la seccifn mediante barrenos paralelos a la linea -«
central. Este método presenta ventajas particulares en donde se -
debe evitar el sobrerompimiento y el sacudimiento de.los muros. -
Con éste método, se cortan estactones en el lado del tﬁnel piloto_
hasta el difmetro completo del tfinel terminado. Estas estaciones_
se separan a intérvalos predeterminados y se utilizan para perfo--

rar los largos barrenos paralelos para la operacifn de agrandado.



Método del Tinel Picnero. Al perforar tlineles largos, es prac
tica comin perforar lumbreras a lo largo de la linea del tdnel para
abrir frentes adicionules de trabajo y de este modo reducir el tiempo
de contruccién. Sin embargo, si las profundidades de estas lumbreras
fueran excesivas, o0 si la expleoracién de la roca por excavar en el
tanel principal es deseable, puede utilizarse el método del tlinel pa
ralelo a la lfnea del tiinel principal y aproximadamente a 15 o 20 -
mts a un lado. La frente pionera se avanza considerablemente adelan
te del tinel principal.Entonces,més o menos a cada 450 mts, _se per
foran cruceros a la 1inea de excavacién principal con cbjeto de abrir
dos frentes adicionales. Si el tinel pionero encuentra cambios princi
pales en el terreno, da suficiente aviso para que se puedan planear -
las alteraciones necesarias en el procedimiento de construccién de la
frente principal con tiempo necesario para minimizar los retrasos. La
roca québrada de las frentes interiores de la excavacién principal se
saca a través del tiinel pionero, el cual también se utiliza para fines

de ventilacién y manejo de material de operacifn.

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

EXPLOSIVOS.

A continuacién 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.



Métbdo de Ataque a Plena Seccién o Método Inglés,

Este método consiste en efectuar la excavacién pgr franjas ho-
rizcntales ¢n toda la anchura del tinel, comenzando por la parte su
perior. El esquema de la figura 1, indica el proceso de actuacién -
cuyas diversas etapas se enumeran cn unaserie fnica segin su orden

de ¢ jecucitn.

N

3

ENZAMNCZAN

Fig. I Atgque o pleno seccion €on varios plsos.

La coronacidén de la bdveda se reviste sobre puntales radiasles -
(apuntalamiento en abanico). Estos puntales soportan elementos longi-
tudinales tras los que se hace deslizar las piczas para cimbrar. - ~

Todos los puntales se apoyan en vigas transversales,

En el escalén inferior se colocan travesafiocs y se establece apun-~
lamiento entre estos y los de la etapa de bdveda, continuando as{ en ca

da escalén.,



El apuntalamiento total de un tlinel atacado a plena seccién es.
complicado y exige un gran volumen de madera y trabajos de montaje -

delicados.

El revestimiento se ejecuta tras la excavacién comenzando por
los muros y terminando por la béveda. Esta ejecucibdn légica del re-
vestimiento es una de las ventajas del método. A veces, puede ejecu
tarse el revestimiento en su totalidad , muros y béveda, 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 metalica rodante con la farma
del g&libo interior del revestimiento de concreto y que se desplaza

a medida que se realiza el avance.

Método de 1a Galerfa de Clave o Método Belga.

Este método ha sido durante mucho tiempo el més normalmente uti-
lizado en Francia. Tiene 2 variantes corrrespondientes a terreno bue-

no o0 malo.



A) Caso de terreno Bueno.

La caracteristica del método es ejecutar ripidamente la bd-
veda para proteger la obra por encima, terminando después el reves

timiento por los muros ( fig. 2 }.
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Flg.2 . Metodo belga en buen terreno.

En el centro de la parte superior de la seccidn transversal.
se excava una galerfa de avance (1) de seccidn pequefia ( 2.50a4m)

de anchura, y de altura, con i2 m? por término medio ).

Si es necesario, dicha galeria se profundiza hasta el nivel
de arranque de la bdveda ( en 2 ). Luego se ensanchaa derechae iz~
quierda ( en 3 ) para despejar el gdlibo de la bBveda. Estos en-;-
sanches se realizancon un rehdimiento de excavacién muy 4.perior al
de la galerfa de avance, pues se trabaja por los costados y no de -

frente.




A medida que se avanza, se apunvt::a;‘a‘la béveda mediante puntales
radiales que Se apoyan sobre la berma, y al final de esta fase la obra
tiene la forma de una excavacibén en semicirculo correspondiente a la -

parte superior del gdlibo del tiinel.

Después se cuela la bdveda (b) 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 béveda ha endurecido, se quita la cimbra y los punta-
les y ella misma sirve de proteccién a la obra durante las operaciones

siguientes:

Entoncgs se ataca la excavacibn de la parte inferior del tiinel_
excavando en la berma una cuneta {4} central y despu€s se realiza la ~
excavacidn en el emplazamiento de los muros del revestimiento partien-
do de la cuneta hacia los costados ( en 5 ) realizando excavaciones de
pequena longitud { 4 a 6 m ) que se ejecutan alternadamente a derecha_

e izquierda.



Después se ejecutan los muros'(m) bajo‘la>b6veda va construida.

Operando de esta forma con elementos de pequena 1ong1tud no se compro

mete la segurldad de. la boveda, que descansa 51empre sobre la berma -

no excavada o sobre los pllares ya constru:dos.

Este método; adecuado?para terréno'* sfstentes. es seguroc con

tal que la reslstencxa del terreno sea suficiente Dara que la béveda._

no sufra asentamxentos antes de que se le ‘ yan construxdo debajo los

mures y no exige mis que un- ademado muy sencillo.Au

B) Caso de Terreno Malo.

1"

Cuando el terreno es poco resxstente hay que modxflcar el meto‘ o

do de excavacidn de la berma Y de construcciSn de los muros, ya que -
si no la bdveda sufriria asentamientos durante la eJe;ucxon‘deyla cu--"

neta y de la propia berma.

Antes- de quitar las cxmbras de la boveda se pueuen construlr -

los muros del revestlmiento, para dar a. la b6veda apoyos firmes para‘

ello se ejecutan por trozos: ucesivos,_de'z_: 3»m de longlcud,-las ex

cavac1ones laterales (4) nece arias para la constxucc1on de los muros.

Luego se pueden quitar las‘crmbras y excavar la parte central de la -

berma que les servla de apoyo (5) (flg. 3).
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Fig.3 Metodo belga en mal ferrenc.

Esta variante aumenta la sequridad, ya que durante la construc
cidn de los muros, no s6lo estd sostenida la bdveda en el sitio de --
los arranques, sino que sigué descansando en sus cimbras apoyadas en_

la berma.

También es posible ejecutar los muros antes que la bdveda para
lo cual se excava y apuntala esta construyendo después los muros en -
zanjas ademadas. Después se construye la béveda y se excava la berma

en seccidn completa.




M&todo de las Dos Galerias 6 Método Austriaco.
~ Eate método se caracteriza por el empleo de una galeria de avan-
ce en el eje y base del tGnel, En ella se instala una via de evacua -

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

Fig. 4. Método da los dos galerlos.

Cuando esta galerfa ha avanzado cierta longitud, se sube vertical
mente -con un pozo hacia la clave del tinel atacando después una segun-
da galerfa por encima de la primera y trabajando hacia delante y hacia

atras.
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Los escombros de la galeria superior se envian por el pozo a
la galeria inferior que sirve para evacuar sin transbordo todos los
escombros de los diferentes ataques. Por otro lado, es posible mul

tiplicar los pozos y los ataques en la galeria de coronacidn.

Una vez perforada la galerfa de clave, se contindia como en -
el método belga: excavacidn de la bSveda, el colado de ésta, berma,

excavacidn de los muros y construccidn del revestimiento de €stos.

El método de la galerfa de base se presta-a’ la‘evacuacidn de

o

los escombros sin desplazamiento de la Qiary fﬁciiiE 1I‘

R

‘elimina-"~ -

¢ién de las aguas de filtracibn,

Este método se caracteriza por'la;cc

(nicleo centrali Hasta ié”térﬁiﬁaéié‘ > 1¢

La berma sirve de-apqu\paraﬁf,do; los :



Estos muros son apuntalados contra la berma. MA&s atrds se ata-
ca ( en 2 ) una galerfa de coronacién y se continua como en el método ~

pelga ( excavacidén 3 y bdveda b ).

Por lo tanto, la bdveda se construye sobre los muros a 1los que_
viene a apoyarse definitivamente. en su parte superior. Se quitan los pun-
tales que ya no tienen utilidad y iuego, antes de la excavacién comple-
ta de la berma (4). Se construye por franjas de alqgunos metros de lon-
gitud el piso del tidnel que éierra completamente el revestimiento en su

base.

Durante la construcci6n del tfinel la seguridad contra los empu-
jes laterales del terreno queda asegurada gracias a la berma, pero en -
cambic el costo del método que eoxige la perforacidn de tres galerfas de

avance es mAs elevado.

-Comparacién de los diferentes métodos.

Es raro poder utilizar el método ingl&s con ataque a plena sec-
ci6n en tiineles de grandes dimensiones, pero cuando es posible emplear-
lo, éste método que no exige el trabajo en galerfas de seccibn reducida,

es el mis econdmico y ripido.

El método belga que ho exige mds que una galeria de coronacién,

v el austriaco que exige ademds una galerfa de base cémoda para la ~ - -



evacuacién de los escombros, pueden utilizarse en la mayorfa de los -

terrenos, menos en los muy malos.

El método austriaco es mds costoso que el belga, pero es mis_
ripido, pues permite la multiplicacifn de los tajos de coronacién y -

bbveda.

El método alemfn, con sus tres galerfas de avance, es aiin mis

~ostoso, pero es seguro en mal terreno.

Por iltimo, hay que observar que si Se encuentran en un tunel
tramos malos entre otros mejores, el método austriaco permite pasar -
facilmente al método alemin desdoblando la galerfa de avance al pasar

por el terreno malo, prestfndose pués a una flexibilidad de ejecucién.
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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 cons
truidas a lo largo de éste, se puede comenzar a partir de un corte pre-
viamente hecho, con locual solo resta el efectuar la construccién de
las bermas y el abatimiento en si de los taludes,o se puede comenzax a
partir de la excavacifn del corte e ir dando, a medida que se avanzaen
la excavacidn, la pendiente del talud deseada asf como ir construyen- -
do las bermas. Se menciona lo anterior ya que durante la ‘construc- ~
cién de la nueva vfa férrea generalmente se hacfan los cortes con ta-
lud 1/3:1y se dejaban sin proteccisn alguna con el fin de estudiar su
comportamiento y estabi)idad al paso del tiempo,y dependiendo de este_
comportamiento se determinaba la alternativa que se pensaba era la --

mis adecuada para lograr la estabilidady el comportamiento deseado,

Cualquiera que sea la forma en que se proceda es necesario =~
efectuar un corte lo cual implica el que se realice una operacifn bfsi-
ca de movimiento de tierras en la cual es factible que intervengan di

versos equipos de excavacidn y acarreo, lo cual veremos a continuacidn.

IVv.2.2 OPERACION BASICA DE MOVIMIENTO DE TIERRAS,

La primera actividad a realizar debe dejar preparado el - - -
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maFerial para su movimiento, Esta puede comprender el afloj;miento -
del material por voladurao por desgarramiento, lo cual depende del ti
po de material que se éste atacando. Paraeste fin se acostumbra cla-
sificar el material en tipoA, ByC&1I,II, III, siendo A(1) el que. es_
fScilmente atacable a picoy pala (tierra),. mientras que el C (III) re-
quiere para su atague explosivos ( roca fija ), considerfndose el ti-
po B (II) como un material intermedio ‘( roca suelta, tepetate, conglo
merados, etc ) el cual requiere un.desgarramiento previo para su ata-
que. Otra posibilidad dentro de la preparacifn, puede Qer la separa-
cibn de la capa superior de tierra vegetal o de arbustos, para dsscu~
brir la masa de tierra que ha de moverse. Estas operaciones prepara-

torias, se conocen como despalme y desmonte,

La excavacifn del material se hace con la operacibn bfsica de
aflojamiento u otra preparacifn. En efecto, algunos tipos de equipos
de construccidn, se combinan para realizar las operaciones de afloja-
miento y excavacidén en un paso integrado, La excavacibn es el primer'
paso del moyimiento del material desde su lugar de origen, aunque el_
aflojamiento puede moverlo un poco. El material debe estar en forma_
manejable, o tener el tamafio adecuado para la parte excavadora del ==
equipo de movimiento de tierra en el caso de la roca volada. Después
de la excavacién esti el movimiento real del material desde su lugar

de origen o de formacién natural, hasta el lugar en &;ue va - ~



a ser depositado. Ladistancia de que se esté hablando en este mo~
vimiento, puede ser s6lo de unos cuantos metros o de varios kilo-

metros.

La siguiente operacién bisica del movimiento de tierras es la
del vaciado del material.El material se vacia en el drea selecciona
da para su depésito o uso final. Si se trata de un lugar escogido
para deshacerse del material como despe:dicio o desecho, porque no
se necesita, probablemente se vaciara el material al azar, y no se;

volverf a tocar durante esa construccién.

Para resumir, la operacidén de movimiento de tierras, tiene cier
tos pasos bédsicos diferenciables, que se han descrito como sigue:

I Aflojamiento del material para llevarlo a un estado en

el gue pueda manejarse. .

2,- Excavacidn 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 depésito.

4.~ Vaciado del material en su lugar de dep6sito.
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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 operacién,
se refiere a los pasos repetitivos o componentes de trabajo que el
equipoc seleccionado hace una y otra vez para ejecutar el trabajo;
En nuestro caso, el ciclo primario de trabajo es el de excavacién,
acarreo, vaciado y regreso. Todo esto puede lograrse usando un tipo
de equipo seleccionado, o bien,mediante una seleccién de dos 6 mas
tipos trabajando en conjunto. Es posible que se haga chda paso
del ciclo utilizando un equipo o juegoa de equipos diferentes.

Esto sugiere que cada juego de equipos tiene su propic cicle de tra_
bajo, que ea independiente del equipo anterior o del siguiente.
Las relaciones entre estos ciclos pueden ilustrarse eequeméticamente.

( fig . 1 ).

PREPARACION WOVMIENTO DE TIERRA

AFLOJAMIENTO, ACARREQ
ETC,

.
L

‘. Exmclon DESCARGA
Y A.

TRABAJOS RETORNO

FIG. 1 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS CICLOS DE MOVIMIENTO DE
TIERRAS.
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A continuvacién se har§ un anilisis mis detallade del ciclo prima

rio de trabajo del movimierio de tierras,

El denominador comn bisico mAs conveniente para analizar u.n ci-
clo es el tiempo y lo es para el anilisis econfmico de una operacién -
de movimiento de tierra, porque los elementos de los costos de la mano
de obra y el equipo, estfn 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 ~- - =~

tiempo de transporte de la carga ( acarrec ), un tiempo de vaciado, y_

un tiempo de traslado en vacio ( 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 carga
do a su capacidad completa u obtener un cucharén lleno de una mo- -
toescrepa; obtener un vagén cargado a su carga completa, etc, Este --
tiempo depende del estado del material, del tamafioc del recipiente de
acarreo, del medio que se emplee para cargarlo y de las eficiencias_
de operacidn que rijan a todo el equipo. El tiempo de carga es -
regulable y en general, para que la operacifn sea econfmica, debe ~-
ser mucho menor que la mitad del tiempo total del ciclo de movimiento_

de la tierra,



El tiempa de movimiento para acarreax, entre la terminacién -
de la c;arga ¥ la iniciacién del vaciado; depende principaimente de ~
la distancia de movimiento, Varfa &esde la corta distancia que reco
rre un tractor acarreando con su hoja o la distancia de giro de una_
draga de cables, hasta las distancias de varips kildmetros a que aca
rrea Su carga un camifn u otro tipo de equipo da acarreo. Para el -
equipo que es mSvil durante su operacifn, el tiempo para realizar
su ciclo { de acarreo }, varfa con la véloctda.d gque se utilice, la
cual depende de las condiciones especiales que rijan en el trabajo_
y de la condicidn natural y la topograffa de la ruta de nparreo.' -
Por esto, al tiempo de traslado de un equipo de transporte se le 1lla
ma generalmente tiempo variable. Al tiempo variable de movimiento -
con carga, lo llamaremos TVC. E) tiempo de retorno del equipo vacio
es el que toma en recorrer, por lo general, aproximadamente la ~ -~
mispa distancia que estando cargads, Sin embargo, la topograffa ~ -
puede cambiar y las velocidades de trabajo en vacfo, pueden ser =
bastante diferentes. ©Por lo tanto, este tiempo de traslado del -~-
equipo vacfo es otro tiempo variable, y lo representaremos por --

TVV.
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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 dependg
de las condiciones del material acarreado, si es fluido o pegajoso,
si estd en trozos grandes, etc. También influye en &1, el método de
vaciado i puede vaciarse todo en un mismo lugar, puede tener que ex
tenderse toscamente, o cuidadosamente. En cualqueir caso, el TV re
preéenta s6lo una pequefia fraccién 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 acarrec de tierra
(TT) es, bdAsicamente, la suma de los cuatro componentes antes mencio
nadda.

Asf,TT= TC + TVC + TV + TW

V.2,4 TIPO DE EQUIPO PARA MOVIMIENTO DE TIERRAS.

Algunos tipos generales de equipo para efectuar una o maf de las-

operaciones bfésicas del movimiento de tierras son:

1.~ Tractores

2o~ ; Notoescrepas

3.~ Cargadores frontales

4.~ Excavadores de poder del tipo de palas, retroexcavadoras, etc,

5y Equipo de acarreo.



A continuacidn se estudian las caracterfsticas de los equipos

mercionados anteriormente.

1.~ TRACTORES:

Son miquinas disefadas prtncipalménte para empujar o jalar., -
Se encuentran montados para su desplazamiento sobre orugas o sobre -
1lantas de hule. Ambos son muy utilizados en construccidn, sin embar
go para excavar, el de carriles es mAs conventente en términos gene-
rales. Desde luego para seleccionar el tractor que debe usarse o5 -
necesario tomar en cuenta el tipo de obra por ejecutar, su;erficie -
de rodamiento y pendientes, dureza de los materiales por excavar, --
distancias de acarreo, dificultades de ataque, cantidades de obra ==

por ejecutar y otra serie de factores,

1.1. Disefio y operacicnes del equipo frontal empujador montado en_

tractor.

El adiéémento frontal para <mouje que se pone en los tractoe-
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 aplicacifn_
para ciertas operaciones. Trataremos brevemente las caracteristicas

de disefio de los tipos mis comunes.



Una hoja& frontal angular para empuje, no tiene curvatura longi-
tudinal, pero puede tenerla a lo antho. Puede ajustarse en el trac-
tor a un dngulo méximo de airededor de 25%° | medido desde la pérpeg
dicular al eje de movimiento del tractor. La hoja puede no tener
1nciinac16n alguna, o bien puede ajustarse para excavar a una profun—
didad de 60 cma, abajo de la base del tractor. Por lo general ,la hoja
angﬁlar. no puede inclinarse 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 né €sta pivoteada en el centro para su rota-

cidn angular.

Esto asegura mayor rigidez para la aplicacifn de una fuerza gfande.
Puede inclinarse, empero, paras excavar un corte en forma de "U" en el-
terreno, y también puede d&;sele cterta inclinacién, girando sobre un
aje horizontal, para darle una accidn semejante a la de un cucharén.
Como la hoja recta no tiene en sus extremos nada para recoger el mate-

rial, origina derrame que puede no asr deseable.

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

at
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miréndola desde arriba, parece tener la forma de una '"U" abierta y -
de poca profundidad., como lo sugiere su nombre. Esta hoja estd cur-
vada en su longitud, por varios quiebres o cambios angulares enlas plg'
cas de la hoja. La diferencia con la hoja recta, es que tiene paredes
en los extremos para reducir el derrame de la hoja.Su forma estd es-
tudiada para lograr mayor capacldad de carga que las otras hojaé de -
empuje. En general, no se tiene provisidn alguna para inclinar ni dar

&ngulo de empuje a la hoja en forma de "U",

Un bloque empujador es simplemente un tope corte para transmisidn
de carga, a veces pivoteado, que se iﬁstala en el frente del tractor.
Est& a la altura correcta para hacer contacto con la parte posterior -
de una motoescrepa para moviriento de tierra. Entonces, el tractor em-
pujador puede ayudar a dar mis potencia para la carga de una motoescre
pa. Esta operacién de empuje puede hacerse con una hoja recta de empu-
je. Debe hacerse con cuidado, para empujar sobre la parte mis firme de
la hoja, cerca de su centré. También 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 posicifn baja a la elevacibn de
la barra de traccibn 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 ufla (llamada diente) y que se asemeja a un arado, y se ~
instala generalmente en el extremo trasero de un tractor de orugaé.
Esta disefiada pura aflojar el material de la superficie del terreno,
encajindose en el y rompiéndolo o desgarréndolo , 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
torno de su viga de soporte, girando hacla arriba a un &ngulo hesta
de 30°, Esto puede originar problemas para lograr que el cuerpo del
desgarrador penetre en algunos materiales tenaces, Su disefio permite
que el accesorio de desgarramiento se mueva lateralmente, aungue en
magnitudes muy pequefias, para rodear pequeflas &reas o rocas particu;
larmente duras. E1 modelo de paralelogramc tiene mejor capacidad de
penetracidn, ya que el cuerpo del desgarrador se mantiene en posi -
cibn vertical y se le puede aplicar mayor fuerza mediante los dos -
brazoé de soporte. Cualquiera de los Aos tipos debe dar una penetra
cibn de 0.60 a 1.20 m para rasgar el material de la superficie en

forma efectiva.

La efectividadde un accesorio de desgarramiento depende de :



1). La presidn de encaje aplicada en la punta, 2) la potencia del
tractor para hacer avanzar la punta, cruzando el material a desga -
rrar, y 3) el peso del tractor para desarrcllar suficiente txac-~

cién, asf como de 4) las propiedades del material de la supcrﬁch.






2.~ MOTOESCREPAS.

Son mAquinas disefladas para desarrollar ciclos de trabajo com-
pleto y especifico, que comprenden desde la excavacifn, acarreoc y -
descarga del material, hasta la extensidn y conformacién de grandes

_vollimenes del mismo.

Constan fundamentalmente de las siguientes partes:

Una caja met&lica reforzada soportada por un eje¢ con 2 ruedas
neumdticas en la parte trasera, una compuerta curva que puede subir
o bajar mediante un mecanismo de cables, el8ctrico o hidréulico, -
una cuchilla de material resistente en la parte inferior de la caja
que Birve para cortar sl material, una placa metfilica movil en la-
parte interior, la cual al desplazarse ﬁacia adelante permite desa-

lojar el material contenido en la caja.

Todo este conjunto es jalado mediante un tractor de ruedas neu
miticas que puede ser de uno o dos ejes. Los controles de operacifén

se encuentran en dicho tractor.

Una motoescrepa es el equipo ideal para cortar y remover la ca
pa de tierra superficial de un terreno cualquiera. En algunos casos
el espesor de esta capa llega a ser hasta de 30 cm. en motoescrepas

de 11 a 20 m3 y del orden de 50 cm en las de mayor tamafio.



2.1, Clasificacién de los diferentes tipos de motoescrepas,
Motoescrepas estfndar.- Tienen un solo motor en el tractor que

puede ser de uno o dos ejes con ruedas neumditicas; 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 cdn bajas pendientes y caminos de acarreos en buenas condi -~
ciones. Trabajan generalmente en grupo de 2,3 6 4 unidades en comgi
nacidn con el tractor empujador de acuerde a las necesidades de la

obra.

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

Motcescrepas de tiro y empuje (Push-Pull).- Este nuevo concepto
ha agregado versatilidad a las escrepas de 2 motores, abarcando la ex-
tensidn de su aplicacibn a los demds tipos de motoescrepas. En general
estas miquinas tienen las mismas ventajas que las motoescrepas de dos
motores, con la diferencia de que van articuladas debidamente entre -~

si para ayudarse en la carga.



Motoescrepas autocargables. { con mecanismo elevador).- Funclo-
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 tiltimo residuo de material sin necesidad de utili-
zar la fuerza de traccidn del tractor, gracias al mecanismo elevador
que: recoge el material cortado por la cuchilla y lo vacfa dentro de -
la caja. Esto representa una gran ventaja porque se }Ogra mantener po~
tencia suficiente para la excavacibn y acarreo del material, de tal ma-

nera que no es tan necesaria la ayuda de un tractor espujador.






3.~ CARGADOR FRONTAL

Los cargadores son miquinas exclusivas para la excavacifn, car-
ga y descarga del material.

BAsicamente consisten de un cuchardn adaptado en la parte delan-

tera de cualquier tractor, ya sea de orugas o de llantas.

El cargador frontal es el mds usual de todos. Este voltea el cu-
chardn o bote hacia la parte delantera del tractor, acclondndolo por

medio de gatos hidr8ulicos.

Una de las aplicaciones mds comunes del cargador es la carga de -
materiales.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 posicidn cercana conveniente. En tal casc, el cargador -
pusde excavar y hacer el movimiento corto necesario para vaciar su car-
ga al camidn. Durante los primeros afios del desarrollo del cargador fron
tal, se uso como sustituto de las pequefias palas mecéinicas para cargar
camiones. En la actualidad se fabrican cargadores grandes y de gran ca-
pacidad -cuchardn hasta de 15yd3 { 11.5m3) que estdn remplazando a las

palas mecﬁnicas en cagi todas sus operaciones tradicionales.



Otro uso importante del cargador frontal es la carga de mate-
rial de voladuras a unidades de acarreo, ea el espacio limitado de
una excavacién en roca, de un tinel o de una cantera. En tales si -~
tuaciones, el cargador tiene una ventaja sobre la pala meclnica, por

su pluma y demfs partes salientes.

También se aplica el cargador frontal para excavar agregados o
material de cantera, para cargarlos a la parrilla de la tolva de ali
mentacién 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 pequefia hasta la-
tolva. Si la distancia de acarreo es mayor que la de alcance de una-
pala deade su posicidn de excavacibn, el cargador tiene una ventaja

decisiva sobre la pala mecfnica para esta operacién.






4,~ EXCAVADORES.

4.a Pala Mecanica.

Este aditamiento estd compuesto escencialmente por una pluma,-
el cucharfn y su brazo; y por los distintos dispositivos de ataque y_

retroceso de la cuchara.

La pluma o "aguilén" es una viga larga y maciza ligeramente in
clinada hacia adelante, contiene en su parte media una vigueta o bra-
zo articulado, que se soporta al cuchardn en su extremo inferior. EL

braze es de movimiento giratorio y deslizante.

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

del cuchardn mediante una compuerta de fondo.

Las palas mecdnicas se utilizan principalmente para excavar ma
terial y cargarlo en camiones o en vagones tirados por tractor, o so-
bre bandas transportadoras. Son capaces de excavar todo tipo de mate

rial, excepto.roca fija, sin necesidad de aflojarle primexo.

Operacidn de una pala.~ Con una pala en la posicidn correcta,-
cercana a la superficie vertical de la tierra que se va a excavar, se_
baja el cuchér&n 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 tensidén a la linea del malacate para jalar el cucharén - -
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hacia arriba de la pared del banco., S5i la profundidad del corte es -
justamente la corracta, considerando el tipo de suelo y tamano de cu-
charfn, @ste estard lleno al llegar a la parte superior de la pared -
del banco. Si la profundidad del banco ( que también se llama profun
didad del corte } es demastado baja, no serd posible llenar completa-
mente el cuchardn sin un excesivo empuje y una mayor tensifn en el ma
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 cucharén al estar operando con empuje y tensi§n favéiables,
serd necesario reducir la profundidad de penetracidn del cucharén so-
bre la pared si va a excavarse todo el frente del corte o comenzar la
excavacidén arriba del piso del banco. El material que se deje cerca_
del piso del banco serd excavado una vez que se haya quitado la por--

cidn superior de la pared del corte,

La profundidad Sptima del corte, es aquella que produce el ma-
yor rendimiento y a la cual el cucharén puede subir con toda su car-
ga sin demasiado amontonamiento. La profundidad varfa con la clase;

de terreno y con el tamafio del cucharén.,



4.b. Dragas.

Las dragas se utilizan para excavar tierra y cargafla en uni-
dades de acarreo, o para depositarlaen diques, presas y bancos de -
desperdicio cerca de los cortes de donde se excava. En general, -
una pala mecénica con una capacidad hasta de 2% yd3 puede conver-
tirse en draga reemplazando el aguildn de la pala ¢con la pluma de
una gria y sustituyendo el cuchardn de la draga por el cucharén de

la pala.

En algunas obras puede utilizarse ya sea una pala Tec&nich o
una draga para excavar los materiales, pero en otras obras la -
draga tendrd 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 cucharén, Esto serd muy venta
Joso para sacar la tierra de una zanja, canal o de un banco que con
tenga agua. Si la tiérra ge acarrea en camiones, no tienen gqueentrar
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 operacidn, eli-
minando la necesidad de las unidades de Ecarfeo. lo que reducir§ el
costo del manejo de la tierra. Las dragas son unidades excelentes -

para la excavacidn en trincheras cuando se permite que los taludes -



tengan sus éngulos de reposo, sin necesidad de ademarlos.

Una desventaja del empleo de la draga, en comparacidncon la
pala mecénica, es la reducida produccién de la draga. Una compa-
racién de la produccién ideal de los diferentes tamafios de las ~
dragas con la produccién de las palas mecénicas, demuestra que -
la draga excava aproximadamente 75 a 80% de la tierra que puede

excavar una pala del mismo tamafio.

La capacidad méxima de levantamiento de una draga estd limi-
tada por el peso, y si se rebasa esto hari que se voltee la mé-
quina, es necesario por tanto reducir el tamafio del cucharfn cuan
do se emplea una pluma larga o cuando elmaterial tiene un alto pe
so volumétrico. En la préactica, el peso combinado del cucharén -
cargado debe producir una fuerza no ﬁayor del 75% de la fuerza re
querida para voltear la mdquina. Cuando sea necesario aumentar el
alcance del dragado o el radio de descarga, deberd utilizarse una

pluma més larga y un cucharén més pequefio.

Operacifn de una draga.- La excavacién se comienza columpian-
do el cucharén vacfo hasta la posici6n requerida, aflojdndo al -
nismo tiempo los cables de arrastre y levante. Hay malacates inde-

pendientes en la unidad b4sica para cada uno de estos cables, que



pueden coordinarse en una operacidn armdnica. La éxcavacién se lle;a
a cabo tirando del cucharén hacia la miquina mientras se regula la -~
profundidad de la excavacién por medio de la tensidn que se mantiene_
en el cable de levante. Cuando el cucharén estd lleno, el operador -
le aplica una tensifn al cable de levante al mismo tiempo que suelta _
el cable de arrastre. El cucharfn est8 construido de tal manera que_
no puede derramar su contenido sino hasta que se desee hacerlo. El -
levantamiento, columpiado y descarga del cuchardn siguen en ese orden,
y después se vuelve a repetir el cicloc. La descarga se lleva a cabo__

soltando el cable de arrastre. Un operador experimentado puede arro=-

jar el material excavado mis alli del extremo de la pluma.
4.c Retroexcavadoras.

Estas miquinas constan principalmente de una pluma & aguilén -
de forma recta o de cuello de ganso, y llevan articulado un brazo con

un cuchardn adaptado en su extremo.

Las retroexcavadoras se utilizan principalmente para excavar -
debajo de la superficie natural del terreno sobre el cual descansa la
maquina. Estdn adaptadas para la excavacién de trincheras, pozos, s8
tanos y trabajos generales de excavaciones escalonadas, en donde -~
se requiere un control preciso de las profundidades. A causa de_

su rigidez son superioresa las dragas cuando operan en espacios -=



pequeflos y para cargar camiones, Debido al esfuerzo directo ejercido
sobre el cuchardn, las retroexcavadoras pueden propiciar mayores pre-
siones con los dientes que las palas.

Zona de trabajo.

Una retroexcavadora tiene un rango de accidn bastante amplio en -
el cual se puede mover econdmicamente y eficientemente; obtener su -
carga correctamente, colocar el cuchardn para descargar y finalmente ,
hacer la descarga.

Zona aproximada de trabajo de una retroexcavadora hidr8ulica.

( capacidad de 1 a 3 ¥y da).

Alcarnce 10 a 15 m.
Profundidad 8a 10 m.
Altura de carga 4a7 m,

La zona de trabajo se divide en dos Areas:

1.- Area de‘excavaci6n.

El &rea de excavacién estd bajo el piso en que se apoya la miquina.
EstA limitada por el alcance de la pluma, brazo de excavacidn y cucharén.
Estas piezas tambidn limitan la m3xima profundidad a la cual la mdquina-—-

buede excavar.



2.~ Area de vaciado.

Esta 4rea estA sobre el piso y sualcance estf definido por la -
distancia a la que la retroexcavadora puede vaciar su cucharén fuera
del Area que se estd excavando, alrededor de s{ misma sin moverse de

lugap.

El 1imite econSmico de la zona de trabajo se establece mediante -
la comparacién de algunas alternativas, o conalgunas otras méquinas -

que hagan el mismo trabajo.

Las retroexcavadoras de 2} a 3 yd3 de capacidad, gracias a su al
cance, profundidad y productividad, se han abierto paso a nuevas apli-
caciones en excavaciones en general, trabajos de cantera y manejo de -
mnateriales y han desplazado , en algunos casos, a los cargadores sobre

llantas, palas y dragas, que efectuaban estos trabajos.



5.~ EQUIPOS DE ACARREO.

Son vehiculos que se desplazan a grandes distancias por medio de
llantas, y que se diseflan para transportar a altas velocidades, cargas

y volumenes de gran tamafio.

Generalmente tanto los camicnes grandes como los ligeros que se -
utilizan para circular dentro de las carreteras, asf como los que se
emplean exclusivamente para trabajos fuera de ellas,emplean llantas -
dobles de propulsién, y constituyen en s{ el equipo rep;esentativo de

éstas méquinas.

Clasificacién .- Los camiones para dentro de las carreteras como

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

a) Volteos
b) Volquetes
c) Vagonetas

d) Dumptors.

a) Volteos: Estas miquinas,que son las que con mds frecuencia se
utilizan en los trabajos de excavacién, constan principalmente de una -
caja metdlica o volteo, de una cebina de control, de un chasis, y de -

varias llantas o neumAticos para desplazarse.



El camién de volteo es el medio de acarreo mias eficiznte para -
las obras donde las distancias son grandes y los camiones y calles -
ge conservan en buen eatado, aunque en algunas ocasiones se tehgan -
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 ,carroteras, canales, minas y en ocasiones para aca-
rreos de material suelto como son: la arcilla, agregados y material -

pétreo.

b) Volquetes.~ Es el aparato mds empleado en las cobras 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 categorfia de los camiones, pero en
realidad se encuentran entre el grupo del tractor-remolque y del ca -
mién, aunque de todas maneras es consideradc como equipo de tipo pesa

do.



c) Vagenetas.~ Unidades disefiadas exclusivamente para efectuar
grandes movimientos de tierra, soportadas sobre uno o dos ejes de = -

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

Estas miquinas, bisicamente constan de una caja montada sobre
un bastidor y de un vehiculo propulsor que se mueve a base de diesel,
La caja que generalmente es de funcionamiento hidr8ulico, 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 longitudiralmente, o bien de descarga lateral con vacia-

do para uno o ambos lados.

d) Dumptors.- Son volquetes, est&n compuestos por un motor, --
una caja y un bastidor, formando una sola unidad para efectuar aca= =
rreos cbrtos. Presentan ademds un chasis semejante al de los tracto-
res de llantas y tienen la particularidad de ser operados en ambos ==
sentidos mediante 2 tableros de control que se encuentran en ei inte-
rior de la cabina, accionando uno u otro segfin sea ia direcci6n en --

que Se camina.



CAPITULO V

OBTENCION DEL COSTC DEL TUNEL FALSCO Y DE SUS ALTERNA
TIVAS, COMPARACION Y DETERMINACION EN UN PROTOTIPO -

DE LOS PUNTOS DE EQUILIBRIO DEL COSTO.

V.1 INTRODUCCION.

El costo del tiinel falso variara dependiendode la altura_
del corte‘que se efectue para su construccidn ya que el costo de
la estructura en si permanece constante debido a gue el disefic -
siempre es el mismo excepto cuando un camino cruza sobre alglin -
=ramo de tlnel. Agui se analizard el caso general, teniéndose -

dste cuando ningiin camino cruza sobre el ttnel.

La alternativa de abatimiento de taiudes con construccidn
de bermas se analizara para el caso en que el talud es 1:1yaque
se ha observado que su comportamiento con esa inclinacidn es mis
satisfactorio que el de taludes mayores., Esta alternativa es --
factible de implementarse, obteniéndose un mayor grado de seguri
dad, cuando se complementa o combina con soluciones adicionales pa
ra dar una mayor estabilidad a los taludes. Entre estas solucip

nes se encuentran: el recubrimiento total del talud mediante un_



enchapado a base de mamposteria, la colocacién de mallas ancla—-
das, la aplicacién de concreto lanzado, etc. En el caso gereral
para alturas de corte qrandes la alternativa mis factible es la_
del tiinel tradicional por lo que se analizard ésta considerdndo-

la como la alternativa mids importante al tinel falso.



V.2 = OBTENCION DEL COSTO DEL TUNEL FALSO.

VOLUMENES DE EXCAVACION PARA DIFERENTES ALTURAS DE CORTE.

Y —
'.im_.;-.x.‘_,...é.. T—-———-—.—.,x -
| o
{ ]
5 o : I @
; o v &
' ” \ | /A ]
H a z
| 8
i .
!
|25, 170 l25]
—here
ParaH= 20 m
X = 1/3 x 20 = 6.67 ; Y=16.7+ (2x6,67) = 30.03
V=16.7 + 30.03 { 20 ) = 467.33 m’ '
3
Para H = 25 m
X=1/3 x 25 = 8.25 ; Y=16.7+ (2 x8.,25) = 33.20

V= 16.7+ 33,20 ( 25) = 623,75 m®
2 ~




Para H= 30m

X=1/3 x 30 = 9.90 , Y=16.7+(2x9.9)_-36.50:

16,7 + 36.50

Ve 2Ll 200 (30) = 798.00 ;'

2 ’

Para H= 35m

X=1/3x3=1,55 ; Y

v = 167 : 19.80 .o

Para H= 40 m

X=1/3 x 40 = 13.20 ; ¥

16.7 + 43.10

V= p)

( 40)

Para H= 45m

X=1/3 x45=14.85 ; Y

v = 16:7 ; 46.40 | 4 ) .

Para H= 50 m

X=1/3 x5 = 16,50 ; Y

velel t99.10 g,

ParaH= 5m

X=1/3 x 55 = 18,15 ; ¥

V= 16.7 ;53.00 ( 55)

Para H = 60 m

X=1/3 x60=19,80 ; Y

l+ L
V=1672563() { 60 )

= 16.7+ {( 2

988.75 m’

= 16.7+ (2

1196.00 m*®

=16.7+.( 2

1419.75 m®

= 16,7 + ( 2

1660.00 m®

=16.7 + ( 2

1916,75 m?

= 16,7+ (2

2190.00 m?

b

X

X

X

x

11,55 )

13.20 )

14.85 )

16.50 )

18,15 )

19,80 )

3

39,80

43.10

46.40

49.70

53.00

56,30



TABLA I

COSTO DE LA EXCAVACION PARA EL TUNEL FALSO

m Yo oumar

20 | 467,33 $ 434.08 /p? $ 202 858.61
25 623,75 " 270 757.40
30 798.00 " 346 395.84
35 988.75 " 429 118.47
40 1196.00 " ' 519 159.68
45 1419.75 " 616 285.08
50 1660.00 " 720 572.80
55 1916.75 " 832 022.84

60 2190.00 " 950 635.20



VOLUMEN DE CONCRETO.

ZAPATAS Y GUARNICIONES

45,
28293 o90x1=035n"
o 3.60 x 0.6 x 1= 2.160 m
2.475 m°
1 8‘ X 2
)~ V=29 m
360 l
] T

MUROS ¥ ARCO

o ARCD
‘? 2 2
V= 7 {(5.85° ~ 5.25"} (1)
gi _ 3
3 V=1046m
1.'!4
4]0 S0 MUROS

V=4.55%x06x1%x2=5.46m"

V= 10.46 + 5.46 = 15.92 m °



VARS, C022.6L EN UN RADIO OE §32.55

e YARS. C g 2651 EN UN RADIO DE_3$77.43¢m.

{ 73 VARILLAS) {73 VARILLAS)
vARS. 3 a l4 3 YARS. K a 14
“T"‘g - 3 b |
x L)
i =37
i ol ik DRENES DE_7.6cm a_200
! <19
D 3E estmmos g oE 3¢ 25
i |
> -
q: 2 W FILTRO LONGITUDINAL HECHO CON
§oo SNSRI _PIEDRA_B0LA O GRAVA §. 37
& St
g' vaps Faia NERITAIZ uags ¢ g1
< v
w! L
31 €STAIBOS L O 3¢ i
3 e —— !
wl  TuRsD2veRs.EN MoEr aia 1P (3 vARS £, 2vARS.EN PAQUETE o 1e.
@ ul 45 ;
8 ol 74| . __PROYECCION DEL_REFUGIO. GUARDANOMABE
= :
i gl )| _estrizos w ve _ac
8 412 Ly
o GRRRA (s
= gE
o /
ol = VARS. € a 25
° _ORENES_DE 76 cm. a_200
~ _LF
e w VARS €, ISVARS EN
VAREL o | \VA S CADA LECHD,
A~ ESPACIADAS o 24.3
| b .n&_ﬂ - @,AJQ_-
VARS. 8,2 v»:ns au“ i wRs. A ljz vARS EN
PAQUETE o 16 _!vms 1 ‘wx LPAQUETE o 16 .

vem»o RECORTADO |JUSTO &

(AS DIM
ot EN_?_Q_“_. .- f %; SIS £ 1+ B

3139

DETALLE PARA ARMADO TUNEL
TRAMO TipPO




VARS. G o 19

NV

VARS. F a 14 /]

9
"
t ESTRIBOS SEPARADORES
VARS. ! o 42 DE 3¢C
. VARS..C 0 25

i ESTRIBOS SEPARADORES
:} VARS. H o 28 DE «4C

NARS. C a 25




LISTA DE VARILLAS

(POR METRO DE LONG DE TUMEL)

. Long. ; Peso
Loc.| Vars,| Diam.[Num.jp e o C r o q u i s alb tkq)
A 6C |25 laz3 333140 | 238
-
B | ec les |az3 43| 40| 238 |
= ;
c ac l294 |ioo S —— oo | -| 234 |
D 6C 266 1321 251 { 70| 207
o + ,
o |E_lec lass |32 —— 281§ 70] 207
l__=f
J—
- F 6C_ a3 596 ! 506 | 90 | 192
il 6c a3z |sos 506 190 ] 192
).
H | a¢ |[so s T \ si_|s | a0
C —
o Lt 3¢ ls.52 |77 \\o} 5) |3 ]a
3>
< | 3¢ loz.38}er 51 |s | as
=y
el 6C lnia lnes.g 531 [ 80| 316
[
K |ec lris jause sm |150] 340
L | 4c lesr |2s5 _‘-—-‘L————‘L 2o |15 |17

ACERO DE REFUERZO fy=4200kg/em® = 233 kg.
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VOLUMEN DE ARROPE A LOS LADOS Y SOBRE EL TUNEL,

2422

1140

| 250 70 {250
+&

[N 1670 |

: -

AREA DE' LA SECCION DEL TUNEL

2 2
w2 TBEN 5395 m?

A, = 11.7 x 4,55 = 53.23 nZ
A =10608 mz

AREA DE CORTE

A = ‘—’3-‘-'—7—2—2—“-'-33 (11.4) = 233.27 m?

AREA DE ARROPE

A= 233.27 - 106.98 = 126,29 m?. | ¥ =.126,29 m’
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TABLA 1I

COSTO DE LA CONSTRUCCION DEL TUNEL FALSO

CONCEPTO UNIDAD [ CANTIDAD | P. UNITARIO| COSTO
Excovaccion en certe y/o
adicionoles ebajo de la subr. m3 400 .50
Sobm;:wrao"do mu;ovic les .
producto de los axcs.
o) En distancias he'ne - Hen 25.25

cinco hectometros
b) En distancias de ms-um 33.88
[ m;t de cinco Hm,
Concreto hidraulico de
¢ = 200 l(g/\:mz an :
zopatas y guarniciones tl? 4 .95 ' 7000.00 34680.00
muros y arco ol 15.52 | 9000.00 {143280.00
Acero de refusrzo
L.E. = 4 200 kg/cm® kg 2331.00 82 .00 [191142.00
Relleno acomodado de
arrope del tunel falso m3 . 12629 400,00 | 50516.00

SUMA= 419 588. 00




NOTA:

TABLA 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 1 035 873.08
50 1 140 160.80
55 1 251 610.84
60 1 370 223.20

Sumando el costo obtenido en la tabla II con cada uno =~
de los costos de excavacidn ( Tabla I ) se obtiene el --

costo total del tinel para diferentes alturas de corte,



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 M,

BERMAS A CADA 5 M..

b= 167
FRANJA 1
b= 16.7 ; B= 26,7
v 1674267 (5) _ o0 s

2
FRANJA 2

b= 26,7+ 6=32.7; B= 42.7

o 32,7 + 42.7 (5)

= 3
3 188,50 m

v

FRANJA 3

b= 42,7 + 6 = 48.7 ; B = 58,7

_ 48.7 + 58,7 (5)
2

“

v = 268,50 m’



Franja 4

b =158,7+6=64.7 ;

v

Franja 5

64.7 + 74.7
B e

2

B = 74,7

{5)=348.50m?

b=74.7 + 6 = 80,7 ;

v

Franja 6

_ 80.7 + 90.7

2

B = 90.7

{5) = 428,50 m?

b=90,7+4+6=96.7 ;

v

Franja 7

_ 96.7 + 106.7

2

B = 106,7

(5) = 508.50 m?

b =106.7 + 6 = 112.7

v=

Franja B

112,7 + 122.7

2

(5

b= 122.7 + 6 = 128.7

v =

Franja 9

128.7 + 138.7

2

(s

b= 138.7 + 6 = 144.7

V=

Franja 10

144.7 + 154.7

2

(5

b= 154.7 + 6 = 160.7

V=

160.7 + 170.7

2

(5

4

)

)

H

)

i

)

B = 122.7

= 588.50 m°

B = 138.7

= 668.50 m?

B = 154.7

= 748,50 m®

B = 170.7 -

= 828.50 m®



Pranja 11

b=170.7 + 6 = 176,7

176.7

V=

Franja 12

b

v

= 186.7

o 192.7

+ 202.7

+ 186.7
2

(s

+ 6 = 192.7

il

(5

)

.
L

)

B = 186,7

= 908,50 m®

B = 202,7

= 988.50 m®



COSTO DE LA EXCAVACION PARA CORTES CON TALUD 141

Y BERMAS DE 3 M DE ANCHO A CADA 5 M.

(m sy oNITARTO cosTo

20 914.00 § 434,08m’ § 396 749.12
25 1342.50 " ’ 582 752.40
30 1851.00 " _ 803 482.08 °
35 2439.50 " ' 1 058 938.20
40 3108.00 "o 1 349 120,60
45 3856.50 _ " | 1 674 029,50
50 - 4685.00 " 2 033 664,80
55 5593,50 " 2 428 028,48

60 6582.00 " 2 B57 114,56



V.4 OBTENCION DEL COSTO DEL TUNEL TRADICIONAL. |

CONCEPTO: Excavacidn en seccidn completa de tiinel.

ANALISIS DEL CONCEPTO.

GEMERALIDADES.- El tdnel en la parte semicircular de la_
seccidn tiene un didmetro interior de 10.5 m y serd reves
tida de concreto con un espesor de 0.30 m; por otra parte
se dejard un espacio de tolerancia con valor de 0.25 m en
tre las lfneas "A" y "B"; por consiguiente, el didmetro -
total de la seccién maxima de pago limitada por la linea_

"pY, seri 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
g | : EXCAVAC
g | al
L I ol

e -

| |' —_10.50m. {'

L 11.10 m.

" ~__11.60m.

FIG. T SECCION DEL TUNEL



-

Del esquema de la figura, apreciamos que el tidnel sera ex

cavado con una seccidn AB = 105.62 m2.

Ay = 11.60 x 4.55 + 07854 { 11.60 )2
2

Ay = 52.78 + 52.84 = 105.62 n?

.

EXCAVACION.- El avance miximo para la seccibn de proyecto
y de acuerdo al material que se esti atacando resulta ser de - =
1.20 m. Lla excavacién se realizari mediante una retroexcavadora
{ fig. 2 ) y un cargador frontal. Se estima que el tiempo reque
rido para avanzar 1.20 m serd de 2 hr. El ademado de ese tramo

se efectuara en 4 hr.

A manera de comentario se menciona que otra forma de rea
lizar la excavacién es mediante una miquina rascadora la cual_
consta de un cabezal portacuchillas y una banda transportado-

ra segiin se puede apreciar en la ( fig, 3 ).

ACARREO A LDS BANCOS.- El material se transportari por -

medio de un cawmién Ford F ~ 600.



FIG. 2 RETROEXCAVADORA




FIO0 o MAQUINA RASCALORA




CARGOS UNITARIOS,

Excavacién y acarreo del materjal
Avance durante las 2 hrs:

105.62 m? x 1.2 m = 126.74 m®
Avance por hora:

126,74 n’ 3
T = 63.4 m/hr

Cargo por retroexcavadora.
S 12!000.00/hr -
63.40 m“/hr

Caréo por cargador frontal

©$ 6,500.00/hr _
63.40 m°/hr

Cargo por camidn Ford F~6Q0.

§ 2,000,00/hr
-—————-——-’——ﬂ
63.40 m°/hxr

©$ 189.27/m?

$ 102.52/m°

'$ 31.55/m®



Cargbs por maquinaria parada.

Estimado el costo horario en un 70% del costo horario de

la maquinaria trabajando.
Cargo por retroexcavadora,

$ 12,000.00 x 0.70 x 4 hrs

= s 11 g3
126.74 m /ciclo : s_ : '-26_5‘”,/"_'. -

~ Cargo poxr cargador frontal.

$§ 6,500.00 x 0.70 x 4 hrs _

126.74 m>/ciclo = , $ - 143.60/m®
Caﬁ:‘go por camién.

$ 2,000.00 x 0.70 x 4 hrs _ o g
126.74 m'/ciclo 8 44.18/@ ’

CARGO UNITARIO POR EXCAVACION Y ACARREO: $  776.23/m%

Cargo unitario por amacise y afine de la excavacidn.

Este cargo se hari estimando en un 5% de la suma de todos

los cargos de la maquinaria; por tanto $ 38.81/m’



4.

" veritilacién.

Suponemos un costohorario del equipo completo de ~~

$ 2,500.00/hr.

$ 2,500.00 x 10 hrs =
126.74 m”

Iluminacién.

s 197.25/m°

Suponemos un costo horario de toda la instalacidn de =~

$ 680.00/hr.

§ 680.00 x 10 hrs _
126.74 m B

RESUMEN DE PRECIOS UNITARIOS.

EXCAVACION ¥ ACARREQ
AMACISE Y AFINE DE LA EXCAVACION
VENTILACION

ILUMINACION

COSTO DIRECTO

.

$ 53.65/m’

§ 776.23/m’

s 38.81/m’

§ 197.25/md .

$  53.65/m®

$ 1,065.94/m°




CONCEPTO: Ademado y revestimiento del tinel.
ANALISIS DEL CONCEPTO.

GENERALIDMOES. FEl ademado del tfinel se efectuard con ~ -
marcos formados por segmentos de vigas "H" de 6". Estos_
marcos se colocarin a cada 60 cm. El recubrimiento se ha
ri con concreto f£'c = 200 Kg/cm® y tendrd un espesor de. -

30 cm.

Del esquema de la fig. I apreciamos que el marco tendri -

una longitud de:

L =4,5 x2+

m(11.60) 27.32 m
— . .

CARGOS UNITARIOS.
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 m = 979.96 Kg
Costo del marco = 979,96 Kg x $ 180.00/kg = 176,394.31

Como el marco se colocard a cada 60 cm.

$ 176,394.31 _
106.62 m“x 0,60 m

s 2,783.47/n’ exc.
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Cargo por cimbra.

Considerando un costo de § 1,100.00/m’ incluyendo cbra ~

falsa.

CHlculo del area de contacto de lacimbra por metro de -~

longitud.
L=4,55x 2+ 193-’%-9-’3’—= 25,59 m.
A= 25,59 m? .

Costo = 25.59 m? x § 1,100.00/m® = 28,149.00
Comc en 1 m de longitud de ténel tenemos 105.62 m de ex

cavacibn; el costo de la cimbra por m ? seri:

$ 28,149.00 - )
105.62 m° | $ 266.51/m

Considerando el cargo por retague y cuilas como upn 10% -=

del cargo anterior $  26.65/m>
Cargo unitario por cimbra y retague $ 293.16/:&a :

Cargo por revestimiento de concreto.

longitud interior del recubrimiento.

7{10.50 m)

L=455x2+ 3

= 25,59 m



Longitud exterior

“{(11,10 m)

L=4.55x 2+ 3 = 26,53 m
Longitud media.
25.59 + 26.53 _ 26.06 ©

2

Como el espesor de concreto seri de 30 om, el volumen por

metro lineal de tinel serd:

26,06 mx0.30mx 1m=7.818m"

Costo = 7.818 m® x § 9,000.00/m° = § 70,362.00
Cargo unitario de concreto por m? de excavacién:

§ 70,362.00 _

.
105.62 m°® $ 666.1819

CARGO UNITARIO POR ADEMADO Y REVESTIMIENTO $ 3,742,81%

RESUMEN DEL COSTO DEL TUNEL TRADICIONAL.

EXCAVACION $1,065.94/m>

ADEMADO Y RECUBRIMIENTO ' $ 3,742.81/m’
COSTO DIRECTO $4,808.75/m’
INDIRECTOS { 42% ) v 2,019.67
PRECIO UNITARIO $ 6,828.42/m?

COSTO TOTAL DE TUNEL TRADICIONAL POR METRO DE LONG.

$ 6,828,42/m° x 105.62 m3/ml -  721,218.25/ml.
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v.5 COMPARACION Y DETERMINACION DE LOS EUNTOS DE EQUILIBRIO
DEL COSTO.
H COSTO: COSTO: COSTO: ABAT. DE_
(m) TUNEL FALSO TUNEL TRADICIONAL TALUDES CON CONST.

DE BERMAS, TALUD
1:1

20. - § 622 446.61 $ 721 218,25 $ 396 749.12
25 630 345.40 721 218.25 582 752.4Q
30 765 983.84 721 218.25 803 482.08
35 848 706.47 721 218.25 1 058 938.20
40 938 747.68 721 218.25 1 349 120,60
45 1 035 873.08 721 218.25 1 674 029.50
50 1 140 160.80 721 218.25 2 033 664,80
55 1 251 610.84 .721 218.25 2 428 028.48
60 1 370 223.20 721 218.25 2 857 114.56

PUNTO DE EQUILIBRIO DEL COSTO: TUNEL FALSO - TUNEL TRADICIONAL °

COSTO TUNEL FALSO = COSTO TUNEL TRADICIONAL

COSTO ESTR. + COSTO EXC.

n

§ 721 218.25

$ 419 588.00 + COSTO EXC., = 721 218,25
COSTO EXC., = 301 630.25
$ 434.08 X VOL. EXC, = 301 630.25

Vv = VOL. EXC. = 694.87 M°
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vi,-'fc-lz-f-"-u

Donde y = 16.7 + 2x ; X
o,
Xxeny :. . y=16.7 + 3 H=16.7 + 0.67T H

V= > H

(16.7 + 16.7 + 0,67 H) -

(33.40 + 0.67 H)
2

V= H
2V = 33.40 H + 0.67 H?
0.67 H? + 33,40 H - 2 ( 694.87 ) = 0

H2 + 50,10 H ~ § 2084.61 =0

H=27.03pm

mEmegie 2 3 temTmm

PUNTO DE EQUILIBRIO DEL COSTO: TUNEL FALSO - ABATIMIENTO

DE TALUDES CON CONSTRUCCION DE BERMAS TALUD 1:t.

COSTO TUNEL FALSO COSTC ABATIMIENTO DE TALUDES

$ 419 588.00 + § 434.09 (VOL.EXC). = § 434.08 ( VOL. EXC. ABAT. ).

§  966.61 + VOL. EXC. = VOL. EXC. ABAT.
966.61 + ‘—33-'-3--'5-9—'—6-7——’”- H = VP14 VF2+ VE3 + VF4 + VF5 + VF6

DONDZ: VF representa los volumenes de excavacién por franjas.
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966.61 + 16.7 H'+ 0,33 H = 1342.5 + VF6. . . (1)

S 19674 967+ 20y bonde X = H - 25

2
VPG = (96.7 + X ) X
VF6 = (96.7 + H-25) (H-25)

VF6 = (71.7 + H) [ H ~25 )
VF6 = H: + 46,7 H - 1792,5

Sustituyendo VF6 en (1)
966.61+ 16.7H + 0.33 H = 1342.5 + H? + 46,74 ~ 1792.5
0=0.67 H® + 30 H -~ 1416.61

0 = H? + 45H - 2124.92

H=28.79m
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CONCLUSTIONES

‘De la obtencién del punto de equilibrio del costo tinel -
falso-abatimiento de taludes con construccifén de bermas, se ob--
serva que para una altura mayor de H = 28.79 m. comienza a incre
mentarse el costo del abatimiento de taludes con respecto al cos
to del tinel falso, por lo que se recomendarfa aplicar esta al--

ternativa hasta una altura de H = 25,00 m aproximadamente.

En lo que respecta a la obtencidn del punto de equilibric
del costo tiinel falso-tinel tradicional se determind qué para --
una altura mayor de H = 27.00 m el costo del tunel falso comien-
za a ser mayor que el del tidnel tradicional, lo cual nos indica_
que hubiera sido mis conveniente efectuar un tinel tradicional -
para alturas de corte mayores de H = 30,00 m por lo gue para el_
caso del téinel falso que tiene una altura de corte deH=40.00 m

no se justificaria el que se haya elegido esta solucién.

Mediante esta comparacidn de costos se pretende destacar _
la importancia que tiene el efectuar un analisis de costos de --
las posibles alternativas, para cualquier obra en general, con -
el propdsito de elegir la alternativa Sptima o aguella gque mis -
se aproxime a éista; ya que se dan casos, sobre todo en dependen-
cias del sector pliblico, de no hacer la mejor eleccidén debido a_
la omisifn de este tipo de anilisis que normalmente es el que ri

ge para la eleccidn de la mejor alternativa.
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