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CAPITULO I 

INTROOUCCION 

. '. ' ··. 

El plan . rector 'de v.i~lidad,; transporte del Distrito 

Federal, que es ~{d~cumento (>ficial con que cuentan -las autorj_ 
;·,·,_-

dades del Departamentó del Distrito Federal<para>'real izar todas 
' ' • '.• - ' \. •·" ''. ·,·, - : ,' ~ ; - r - -

las acciones tendientes a operar tantoJa·'vial.idad existente y 

la futura, asf como el trarisporte en nuestra fuetr6poli, con-

templa para su realizaci6n cuatro grandes-planes: Plan de Via­

lidad, Plan de Metro, Plan.de Trans~~rte de Superficie, Plan de 

Estacionamiento. . :' ,J;'·. 
- ' '<·~ -_:_,;_· ' ··1, 

.·oentrode es'tos planes.él·d~lMetro es.eJ .. de mayor tm-
. ,, . " . ---- º··"" 

portancia, deb~dci'a que este es el. dnic~ Sistema,'de transporta-. . - ,:• .. - , . 
' . 

ci6n masiva, que puede transp~rtar el mayor número de pasajeros. 

El desarrollo del pre~ente trabajo pretende describir 

en sus partes más importantes el proyecto de la obra civil (Si~ 

tema Subterráneo, que puede. ser en cajón o en túnel), haciendo 

una descripci6n de alg~nós criterios para la seíe6ct611 del tipo 

El si·s~~lllª '.':~~trb.11 está cons'tituído' por estr'ucturas de 

tipo superfkia,l, elevada y subterránea, ya sea en caj6n o en -

túnel, cada una de las cuales ofrece ventajas y desventajas de 

.-.... , ., 
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diversa fndole Y·. rºeune además condiciones' especfficas para su 
-· ':'. 

apl i caci6n. · 

Antes;'. dé poder definir el tipo dé estructura más ade-
:·'.·· '·:·· .. 

cuada necesitamos saber por donde pasará nuestra red y. para -

ésto es nécesÚi~ .~e'~liz.ar al~unos estudios . 
. ,.: ·~"':> 

Al g·uria'~ ~~c~·s podemos t~ner trazos ide¡{ies'"que te6ri­

camente puedeneÚabiecerse para ubicar las lfneas iniciales 

de una red subterránea d·e transporte •colec.ti'I·~. ~stán sujetos 
··;·· .. 

a modificaciones>tendientes a local fzaciories mh adecuadas, t.Q. 
·,:;' 1 

mando en cuellt'a.C:ondiciones de serv.icici.a determinadas zonas 
:·_. · · ;•,: :. cf '.o'~; ' · · · ·• · ,· ; · 

urbanas, tipo\.d;~ ... ~_uJ;suefo, iriierf~~érihias' con instalaciones -

municipal1!'5 súb~é~r~neas ocC>nmonunie~'tos hist6ricos, antiguas 

construcciones ,etc. 
-\> ~-

Natura l_~énté di cha S .mód i f 1 e .ac i ~nés ;JlO' S()n __ radi_ca 1 es, -

en relaci6n aLtra:ZO inicial, 'si esd~se tia éléterm'illadri media!!. 
- ,·_, :·:· 'q·j'· -! .'.'·. ' . '~":~ "_; -,,. ,. . ' . -

te estudios debidamente fundados'. 

Para la sel~é::ci6n 

ra se toman en cUenta 1 os 

nerales. 
' - ... 

- costo C!E! ~bra civil p'ór 
- Tiempo de ejecud6n de. la obra Civil. 

- ·,· -· ·-

- Obstrucci6n de la vfa pública durante su ejecuci6n. 
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- Interferencias con los si~vicios municipales. 
" "' ., ·: , .· ... ·• 

- Conservación de obras y equipo •.. 

- Mantenimi~nto de la"vf~. urbano,, futura . . . 

dis~onibilidad via]¡ 
: .. :'. 

Ya se conocen muy bien los prób)~mas qlJ~ r~p~esenta -
: ; "'· ~ .. : ' ' ~·, ' 

xico, como es el caso de 1a'.~f~~°c;p,fi~1:f~x·~.~d'y expansibilidad, 

así como también su baja res.is'tJ~ff~ .. :~J;>2~rte. 

Otro problema importante~ es ~a ~>Ssten~ia de aguas 

freáticas~superficiales. 

Es importante mencionar que los temas "Razones para 

la selección del procedimiento utilizado" y "Comentarios ,de -

aspectos sobresalientes", que forman parte del desarrollo del 

present~trabajo, contienen elementos muy relacionados, por -

lo cual le decidió analizarlos.en forma conjunta. 



EXCAVACION EN TUNEL 

CAPITULO . II. 
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II.1.- Generalidades. 

El túnel lo podemos definir, de una manera muy simple 

como una estructura subterránea, la cual se aloja en una oqu~ 

dad construida tratando de no afectar la superficie. (o bien -

como toda oquedad que se hace en el seno del subsuelo sin re 

tirar el terreno sobre ella). 

Las estructuras que nos permiten acceso a la excava-­

ción de un tdnel son las lumbreras, las cuales consisten en -

pozos verticales de los que posteriomente se hablará en forma 

más detallada. 

Clasificación de Túneles.-

a) Túneles de producción: Podemos citar a los túneles 

de explotación minera; ~lgunos comprenden pasajes ~ás o menos 

permanentes que sirven de redes de transporte del mineral obt~ 

nido y otros, en las zonas·de explotación que cambian continu! 

mente de acuerdo con las vetas; general~ente ~l sistema de so­

porte, cuando 1 o tienen, es provisional:·. 

b) T(Jneles de protección: - Son. 'estructuras que, o bien 

pueden proporcionar protección cont'r'a cualquier ataque a per-­

sonas, materiales y aún a fábric'.as' enteras, desde el punto de 

vista militar, o bien sirven para alojar instalaciones delica­

das como es el caso de casas de ~áqulnas ~n los sistemas hidrQ 

eléctricos. 
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e) Túneles de Servicio: Las demandas de transporte de 

pasajeros ybien.es se han incremerit.ado notabl.emente en los úl­

timos tiempos y el propósito de los túneles es asegurar esa 

transportación y/o conducción, salvand~ ciertos obstáculos co­

mo pueden ser rios, montañas•• á:reas urbana.s, etc. 

Estos se el as i fi can .en: .. 

Túneles para tránsito 

Túneles de co~ducció~ 

Ferrovi.arios 

Para caminos 

Para peatones 

Para navegación 

Para.metro 
. ' ' ' -~ ~· ... 

TúneléS'de ~resi6n para 

central e's. hi droe 1 éct ri -

cas. 

Para éoñducc.ión de aguas 

negras'.· ':"' 

Para abil~teci~iento de -
.,., ".· .. ; ..-·, . 

agua ¡)'O~~bl~> · 
···, ··:= .. : ·-~'.·'. 

Para alojar>tnstalacio­

nes. d~~~~sas (energ,a. -

comuni cae iones~· etc.) 
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II.2.- Estudios a realizar. 

En la realización de cualquier proyeéto de cons"trucción 

de un túnel intervienen un gran número d.e estudios entre los ·· 

cuales puedo mencionar ios siguientes: 

a) Estudio socio-econ.Ómico. 

1.- El análisis económico. 

El ~nálisis económico, uno de cuyos aspectos más impor­

tantes es la estimación del beneficio-costo, de las obras 

subterráneas a realizar. 

2.- Estudios sociales .. 
' ( < • 

Estos estudios.deben comprender o anal,izar las necesi-

dades de) a ,sbciedad con\respect'dia la ,obra a construir. 
' ;·-,·-;< __ ,,:, 

se,y laSventajas que«·e·s-ta· pued~:·acarrearles. Asimismo, 
_,. . ' ·. ,•·' ·,·, •'' .. :,·,·· ···-

se deben'\º~~}. en cuent~·;\as ·r~p~rc.Üsi ones que pueda te-

ner.la obra en°la misma·sociedad'o 

ti ca como(;·~~6'~-~:~:i ca~-~-~.f~ •. :<.·· ..... 
•,·;,> .... ,.· ·' ·«;· 

b) E~tlld·i~s-;t1e(}.fógidoi.< .. 
-~;V O O 

Las condic{dri~~ -~eo169i'~as· son de lo's factores más 

importantes que det'~)~i·fian el. 2osto y el tiempo de ejecución de 
• • : .: ,, : .:~ ' • ,¡· • . ' . - . ·: . • . .. ·, . 

una obra subterránea~2y .. 'p?r· consfg~;·é-~te, ¿·s,~sencial preveerlos. 

Estos consisten en el estudfo geológico del terreno 
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mediante inspecci6n del campo con la asistencia de espcciali! 

tas, este debe abarcar. en toda su ú tensi6n al trazo proyeE_ 

tado, y sus posibles variantes. 

Según la siiuaci6n de las capas subterráneas que este 

estudio nos permite preveer, se puede determinar con cierta -

aproximaci6n la naturaleza de los terrenos encontrados, su ubi 

cación a lo largo del trazo y suspropiedades mecánicas. 

c) Estudios topográficos. 

El estudio topográfico nos sirve para conocer la conf! 

guraci6n del terreno, y aún más importante llevar un control -

topográfico riguroso, de'bidoa las tolereni:ias en la implanta-­

ción de la vfa, condicionada por los gilibos pe~misibles de cur 
. ··'. -

vas horizontales y verticales, asf como los problemas ~ropios 

de excava ci6n de túneles, este control debe ser llevado por el 

proyectista~ el constructor y el supervisor de la obra:. 

d) Ge('ltécnicos. 
,' ''·' .'\ 

El proyecto de un túnel desde el. punto de.~isfa· geotéE. 
'···· {',. : 

nico, presenta algunos puntos importantes, en.tre';los '.cual°es pu~ 

do mencionar: .·· 
. . . . ' 

1.- Exploraci6n del sübsuelo: En~re los estudios -

que se requieren de este tipo para la construcción de un túnel 

están los sondeos. En elcaso .del túnel del metro (Linea 7}, 
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estos se efectuaron a cada 100 m., y en algunos casos, en don­

de, por las caracterísricas especiales del subsuelo, fué nece-
•' 

saria una separaci6n de entre.40 y 50 m., estos sondeos sirven 

para conocer las propiedadei ~el subsuelo que atravesar~ el tQ 
' ·: ·.'i· ·. . ,. . 

nel. Estas. propiedade.s<pued~.11: ser .. las índice (contenido de agua, 
... .: ' -···' .•·-,, . ., ' 't .· . . . " 

cas, etc . 

. • .. 2· •• >Tr;~~-{:~> local iza C:i 6 n. 

·•Este eS"tárá definido por ciertos factores que obede-
·.:--

cen a la operaci6n del sistema, de la ~ptima transportaci6n de 

los pasajer~s .en el trayecto origen destino y ·del· servicio de -

la linea ·den_tro de las condiciones generale's de la red . 

•. También référente a este punto se·debe mencionar que 

casi nunca el~ geotét_11ia es un fa~tor que ~etermine el~~~azo de 

una linea,~·lo:qu:e puede llegar a suceder e'sque se cambie par­

cialmente ~·ste>\1~~{d()5 a que el trazo original pase por encima 

de constrÜccioll_es/·~·~s~das, y. .Í.:a. cimentaci6n de estas, pueda 

afectar el:taneí:();·~.rbeversa,que 'durante el proceso de tuneleo 
' ' . . '.:·.'. ~ .. · .. _:::>~ ._·:~\·-.=\·.'.:·.'}:,~;,~t~~(~·~-y~ ·:·; .... _ .. _.' .. ' .'. ' .:... . .. 

pueda haber def,ormacJo'nes que.:causen daño a las estructuras su-
.:>:.-'.::<·:~ :>;· ;-.-<.,:_\t~-~-.:_:sr::-':;~·\-:\: ~--·- · ··.:.:- · :· ~~-><~·\· · . ,,; 

perficiales, por eS'te'.motivo es, recomendable, siempre que las -

circunstancia~ lo. p'er~itan qu~ el.· trazo sea ubicado sobre cal les 

y a V en _i das • ta m b H n\a e ser p o~ ibl ~ que e 1 trazo quede l oc a 1 i za -

do fuera de tuberfai'de agua poi~ble, colectores, cables subte-
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rr~neos de alta. tensi6n, gasoductos; oleoductos o vfas de fe­

rrocarril. 

3. - Perfi 1 'f.pro~undi dad) 

Por lo que corresponde a\esf~ ~aso,·la geotécnia 
·."·''' :1y,.,; ·.,.') . ' '• ' 

tiene prioridad fundamental sobre 'ei'i:rá~o, debido a que con 

la información obtenida del perfil.g1~Ól6'gico y estratigráfico 

de lr,s suelos donde puede quedar ayoiado el túnel dependerá 1 a 

pr0fundidad de este. 

4.- Flujo de agua. 

Es muy comun que durante la constr~ccf6n del tOnel 

o de los accesos a éste, se tengan filtraciones de ~gua,'en -

donde la magnitud del problema dependerá di 1 las condicio~es -

geohidrológicas que se atraviesan. El conocimiento de estas -

condiciones geohidrológicas de las formaciones por atravesar, 

permite mediante la utilización de las técnicas existentes de 

bombeo para abatimiento de presiones, o sea minimizar los efe~ 

tos y riesgos ~ausados por las aportaciones de agua a la estru~ 

tura en construcción. 

5.~ Geometrfa de la sección transversil. 

Esta depende de la estabilidád propia de la sección 

y del proceso constructivo que se planeee seguir para cada tipo 

de túnel. 
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II.3.- Previsiones a realizar antes de la exc~vaci6n 

del :>túnel. 

Debido a qÜ1r'_el túnel del metro está construido· en zo-
:::.· 

nas urbanas.se dében.tomar algunas de las siguientes· precauci.Q. 
·.; 

nes. 

1.- Desa~ojos. Cuando no se puede modificar el tr! 

zo del tcinel en:.á1~'á.hitr~m~. y·éste tiene qlJ·~ pasar por abajo 

de instaTacié>nes.>mun:iÚpales,.·t~1es como:"··:::e·d.ificios; escuelas, 
!, 1' 

casas habitaci6il~ ·etc .. ' cüaiído·;:~~ya llecé'sidad se deberá desa-
. ! _.:¡-~ -_::·. . :_ '' .' ·'' º'. ~ ·.:: ,•, - -

lojar ésta~\ ~n preveni:i6n d:~ algún·accid~~~e. en las mismas. 
· .... '.. . ' ••. ·.·. ' .. ·.·. <;;;,>::·: -: : <:~;; ;'<_; : . 

.. 2 >.Inyecciones. Debido/a .la,s¡caµsas antes mencio-

nadas deb~··~stu~iar~e la pos.ibt".1'ia¡~~ de ~;;~~:~r· el suelo antes 
,, ª"• r J < \ \ " -'' 1 

del tune 1 ~o;: med.i a rite iratainieri;f'~ '<ie:··i'nyé;~~iri~e~ 'des de Ja super. 
... <,._-' -. . . - -.. ;_· -::-· :.~'-,'- . ··'''.;':t~A_:.~·/.:''··.>.· ' . . :. :,,--.' ... :_,,; _ . .,...,_._.- .. 

ficie, o c'ual°quier ,~:tro procédi~i\!~to,' en ~~s'~~·de que el. suelo 
:·· .. :;- .,_ ·. . "" . -':· .- .- ' -. . .. :··; ··' . - . . 

no fuera ló sU'ficient~mente. ad~~ú~do en sus ~aracterfsticas me-

cánicas. 

Apuf1tal'aniiento y··,·ademes. Otra p·revisi6n.que de­

be tomarse. alltes·~d·~· .... ~\~var a ca~;6.~un.'tunel~o.·será apu~t~'lar y 

ademar a l~~n·:~~':·{1Wti{i¿·~·~s ~···. ~i~a;~·~~ercani!l"~.1\fraio del"' tú ne 1 , 

cuando se\~~ie· de ~~'iructuras .,vJ~jas o. c'ori/éimen.taciones< defj_ 

cientes. 

4.- Instrumentaci6n. Con la finalidad de poder me-
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dir y observar lOs eÚctos del tuneleo; en las construcciones 

vecina~ al> trazo :del túnel, comportamiento dél propio túnel y 

el pode~ co'n·f/rm'a'r ras hipótesis de dise~o. es necesario ins­

talar secciones.de instrumentación en la superficie.y·dentro 

del túnel .. 

11~4;- Procedimiento Constructivo. 

'Para. la elaboración de este trabajo se usará como ejem 

plo el procedimiento constructivo de la linea 7 que en su tata 

lidad es túnel. 

Construcción de las lumbreras (Fig;~l:Estas··lumbreras 
consisten en pozos verticales,. se,ccí~struye/~·n aproxim'adamente 

a cada 500 m., ·algunas i'umbr~:r.~:~:.~:h~d.~n·.:s~J;r~-:~{:eje del trazo 

del tún~f y otras ·~uedan-a' ull/lad·~;·.5e'9iin·sean las ,facilidades 

de construcción y esÚdfoS realizados .. 
:,_'} .,' 

Son obras que nos sirve'n P,ara llegar en forma Hcil y 

segura al nivel en drind~ s~.i'~ili~rá el túnel, además nos sir-
,· ... r·. ·,_._,. . ... - , 

ven para poder introdUcir)el. 'é.quipci necesario para su construE_ 

ci6n, sacarmateri~l>productÓ.:de la excavación, instalac.fones 

eléctricas de air~-~y·;~ijÍJi.r·a.~ceso de personal, etc. Las lum-
. - ., ·\,: (. ~ .. :;1,. :~"'' - ., ' - ··'·/ 

breras son de.:se'ccióíf.:cirC'ular.; generalmente con un diámetro 
• ' -, • • : • • • o < ~~: •• ;- - j .. - ' • • - ' "· • .. -

libre de10.2o·m·, eA~ó'n·ci¿:;1a s~cci6n excavada tiene un diám~ 
.' .. , .. · ..... 

tro aproximado' de Ú:o.m. 
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Antes de -comenzar la excav~ci6n de la lumbrera, para 

evitar filtraciones (a;batimiento del. ni ve). de aguas, freátic_as), 

cerca del ·p~r"fmetro exterior de la 
' - , . ', ·' . , ,.«. 

lumbrera, lógrandocon .esto una exc~·~acl6n en del:o, estos pozos 
,. -. . - ' . ',_ 

funcionan dür~nt~ todo el pro~eside ex~ava~i6~~ .Estos pozos . . : .'· ··.·,: .. ' 

se instalan~siempre que· sea neces~rió. 

La .excavación para la construci:i6n de las· lumbreras se 

efectuó a cielo abierto, si~uiendo m~todos ~radicionales que a 

continuaci6n se describe:· 

1.- Construcción del brocal: El brocal de la lum--

brera es una estructura de concreto arm~do¡ que;tiene el fin de 

servir como guía de excavación de la lumbrera,,'corrio:banco de nl 

vel, proteger y sostener los bordes superiores d~ la ~'xc
0

avación, 
: . , ,. .··., ·- ·:,¡ .:·-. . 

sirve como superficie de apoyo para Ía to~re de,·~ant~Ci·, en la -

cual se efectuará el montaje del mecanismo de ~·~z-~~:~do, del cual 

forma parte. 

El brocal é~Ú .. fo.rmado por 2 . Una horizontal 

llamada 'alero."que:kirvé.'conÍo una pequ;ii~'losa, que servirá pa-
-<.1-;:. • ••• j,• • -~ • 

ra que la níáq"U_i_ríá dé._excavación pueda rodar libremente, sin pe-
;.-·: 

ligro de que. ~~<1h·oduzca algun caído en la superficie de la 

lumbrera. 

La otra· parte del broc~l se llama faldón, se cons-
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truye cuando ya se tiene definido sobre !1 ter~eno el trazo -

de la lumbrera, se excava a mano o maquinaria. hasta una pro-­

fundidad de 2.50 m., y en un ancho de 1.0 m., en donde q~eda-

ran construfdos estos faldones, los cuales se ~olaran por me­

dio de una cimbra apoyada contra el terreno de la excavación. 

- Excavación del Núcleo. 

Para la excavación del núcléo~ se utilizó una dra­

ga con cucharón de almeja y, en otros casos, se uso traxcavos. 

Para extraer la rezaga se usaron ·botes izados por dragas. 

Una vez contruído el brocal y que el concreto haya 

alcanzado su resistencia de proyecto, se podrá iniciar la ex­

cavación de la lumbrera, esta se hará en el área de dicha lum 

brera en tramos de 2 m., (o más si el proyecto lo permite) de 

profundidad cuando se alcance esta profundidad, se coloca una 

estructura de contención formada por un recubrimiento provi-­

sional, el cual estará constituído por una capa de concreto 

,anzado de 15 cms. de espesor y reforzado con u~a0 ~alla electr~ 

soldada del tipo 6 x 6 - 6/6. 

do la profundidad mhima de proye'cto'.(Fig.:°2)3.: 

Una vez alcanzada esta.pr~fundic!·a~/sedebe colocar 

inmediatamente una plantilla de concreto pobre de 10 cms., de 
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espesor, una vez que está haya fr guado, se puede iniciar el 

armado y colado de la losa.de~ pi_s 'deÚndo las preparaciones 

necesarias para la liga eStructural con ~lníuro de ademe defj_ 

nitivo, el cual consiste en r~Ocllbrimiento de concreto armado 

y colado con ci~bra.éonvencfonal"o ~ori cimbra deslizante; y .. ' .. , ' ·, 

se deja como tap6n, unacer~~·a;d;~rnad~~a con la configuraci6n 

del tunel por excavfr. 

Por último al terminarse él cofado se proc'ederá a in-
: .. ·,,\.... . ' 

yectar los lugares donde hay filtraciones de 

más impermeabilizada posible Ja'lumbrera. 

Cuando se observen sigryo.s de in~si:~b/~idad.:.~fü~as Pª"' 

redes de la lumbrera 1 deberán col oc.arse antl los me'ü1fcos 

constitufdos por viguetas ¡;5", separados ~orno a ¿~~tin~aci6n 

se indica: 

Profundidad Separaci6n intre·un6 
y otro anillo 

De 0.00. m a 5.00 m./ 1.00 m 
,·,, .... 

De 5.00 m a lO;OO'm· 

De 10.00 m en ad~f~·~ie 
0;70 m 

0.40 m 

Excavaci6n del túnel dé' uni6n entre la lumbrera f el 

túnel de tramo o estaci6n (Polánco). 

Este tanel de uni6n se construye en el caso de que 
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la lumbrera no quede sobre el eje del trazo del metro. 

Estos fú.neles de unión (o conexión} son perpendiculares 

a la linea.del metro, en la intersección de ambos túneles se 

provoca;una discontinuidad, que forma una zona de encapillado 

misma que amerita un procedimiento cuidadoso. 

El ataque del túnel se inicia con .un emportalam)ento 

en la intersección con la lumbrera, colando en una ranura pe­

rimetral .una trabe de borde·de. concreto, asf como anclas de 

fricción en la parte superior del' portal, este emportalamien­

to tiene el objeto de obtener una mayor estabilidad en el te­

rreno al inicio de la excavación del túnel. 

Una vez construida la trabe de borde, se procede a 

construir una trabe de liga entre la trabe de. borde con~truf-

da originalmente y la nueva trabe. .. '~.~. '·~ 
. ,; .'. :"'.'- ~ .. - ~;:: ' . 

Una vez construidos estos elementos·~e ~uede iniciar 

1 a excavación y construcción. cle.l túnel 
~J.:.· .. :·· . .;" ·.\:_'(·.-·- .. ·._-:::-

- -.~-··:; ;- --~: . - --~ ~ '_.-. 

continuación se .exp.l ica .. · .. 
"«-_:.f ·.·.· ... 

p ,,, i • i • ~: t:,:: :~ 1%:, :d.:; :H;,;{~~.~:·;t ;:J,;,:: ::: : : :: : ~:. 
electrosoldad~~' ap~y~d~ sobre{zapata.s ,y. un 'r~vestimiento d! 

: . . . . 
finitivo constituJdo por Un muro de concreto armando fcolado 

con cimbra convencional; la secuencia es la siguiente: 
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a) Excavaci6n de la sección. 

b) Extracción de 1 a rezaga. 

c) Colocación del concreto 'lanzado. 

d) Colocación del revest imienfo definitivo. 

a) Excavaci6n de la secci6n.~. 

La excavación de Ja secci6n se inicia en la mitad sup~ 
.,. ·i:>~:· 

rior delJrenJe de ataque 1 se'"ª form.ando un banquéo cuya lon-

gitud máxi~a 'el~ avance es de L20:m., de acuerdo a la secuencia 

indicada en las figuras J. y 4;. El frente de ataque será ver­

tical, y para la excavaci6n se usa herramienta manual o neu-­

mática, dependierido ~·la~ condiciones de estabilidad del te-

rreno. 

La excavaci6n de la secci6n media inferior se realiza­

rá incluyendo la zanja que aloj~ra'la zapata de apoyo·. 

b) Extracción de la-rezaga;~. 
," -' 

A medida que se vaya afac~hdo el frellte1 el. material 

producto de la excavación se va depositando en·.camfones ya sea 

directamente o a tráv.es de un cargadCrfrontal '·o bien mediante 

una tolva; estos cami6nes llevan ~l material hasta la lumbrera, 

en donde es vaciado~ las tolvas receptoras, o en su defecto 

extraerlo directamente hasta la superficie mediante una draga 

o malacate. 
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c) Colocaci~n del concreto lanzado. (flg. 5) 

. Esto consiste en colocár .elconct~eto enJas p redes 
·-. ·'' -_. • ! ,_. - '-_ ••••.• ' - •• -

de la exc.avación7~ediante máqúinas espE!ciáles llamada "lan-

zadoras", las cuales lo apli"can utilizando aire compri~ido -

inyectado·~ la niiiquina, a tráves de una m.~.ngúera se inyecta 

el agua para formar la mezcla; a la cual se le agrega un adi_ 

tivo acelerarite de fraguado. 

Antes de colocar la primera capa.de conc'reto lánzado 

se debe colocar un emboquillado con manguera de PVC d~ 2" de 

0, en los sitios en donde se instalaran anclas de soporte. 

. ' 
El soporte provisional compuesto por 2 mallas el~c--

trosoldadas y 3 cap~s de concreto lanzado tiene·un ~s~es~r de 

15 cm para la sección media superior se tiene: 

Una vez que ya se tiene el avance,de 1.20 m, se lan­

za una 1° capa de concreto de 3 .O cms., de espesor, y sobre 

esta una malla electrosoldada del tipo 6i!x~~·.·.4¡4, una vez 

colocada esta se hace el seg~n~o.lanzad~'de concreto de 9.0 

cms ..• de espesor, para post~r-t.ó'rmente 'coJo'car'una séguñda ma­

lla del mismo tipo que la ant~·;:iÓ~. coldcada est~ se hac.e el 
,·' - ·- . ,•:", .' -. - -

3er y último lanzado de concreto de 3;0 C:ms'., de espes~r. Pa-

ra 1 a sección media inferior tenemos: 

Una vez descubierto cada tramo de 1;20 m de longitud 
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FIGURA 5. CONCRETO LANZADO 
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que incluye la de la zanja para colocar la zapata de apoyo, 

se lanza una la ~apa de c6nc~eio de.3~0 cm.,·de espesor, tan 
-·;_·,' 

to en las pared~s del túnel .• como e~ el fondo de la zanja, y 

sobre esta se co'loca una mal.la electrosoldada tipo 6" x 5" -

4/4, posteriormente se coloca la 2A.capa de concreto lanzado 

de 9.0 cms. ,·de espesor, incluyendo el cólado de las zapatas, 

enseguida se coloca; un~ 2a·mclq~/cle tipo. 611 X 611 
- 4/4 1 de-

biéndose efectuar el áma~¡.~·.f.tr.~slape con la malla de la sec 
' .. "· .- ~-;..,-----' 

c i 6n superior . .Y7~o·~:Ta de la::zapah; 

Por úlH~Ó se lánza:.conC:reto con un espesor de 3 cm., 

y con esto tenem~s un s6:jl~;~nrprovisional de 15 cm., de espg_ 

sor. 

Una 

se debe de colocar Ún.~fstema ;clicional de soporte que esta 

constitufdo por anclas dé acero (varillas de i" 11 de diámetro). 
- ·- ····· -- -- . - .-. '·, 

cuando esto yaési~.hecho, se puede empezar el colado del re 

vestimiento defi rijttvo; 

d) ColoCá/i6n del rev.estimiento definitivo. 
J_> ~r , 

El colado/:a'el reveúim{e~to d~finitivo se hace con 
< ': f·. 

concreto ar~ádo C:~l'aclo con ci.~br
0

a convencional. 

La secuen'cia dkestecolado,se puedeobse.rvar en la 
' ' ' 

figura 6, en donde podemos ver que 1° se cuelan las guarnici~ 
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nes del túnel, después e.l resto delarco y por último la lo-
_, . : 

sa del piso. Como observáción puedo.decir_tj4eel. colado de 

la losa de piso debe hacerse dé Üna·manera que'.:no'·se tenga -

interferencia con el sistema de tr,ansporte de la rezaga. 
: ,.,;:,, '. 

II.5.- Ejemplo de la Excavación de un tramo de túnel. 

(Lin#a 7) 

De acuerdo con las caracterfsticas de los suelos y -

los techos existentes en cada tramo, se llevó i cabo una zo­

nificación sobre los procedimientos de excavación y propieda­

des del ademe primario, dicha zonificación es la siguiente: 
, .. ,,,,_ 

Zoria 1.- Para la. excavación se utiliza url escÚdo de 

frente abierto, con un diámetro exterior de 9;14:m. 
> • • - e.'.'·:=··> 

Zona 2.- a) Sin marcos: La excavaci6nde1·tGn~1 se 
·- : : 

hace por medio de un banquéo, dividí endose' l.a: secci_ón :i:rans-

versal del túnel en 2 secciones: Sección media sl.IEerTor y -

sección media inferior. 

La longitud de· avance m!,~ip10: 

avance de banco es de 2.4oé 

'dé 1~20 m;, ,Y el -

El recubrimciento p'rdvisiona_l e_sf?.~ 
de 25 cm., de espesor con doble maila'electrosold;da;del ti-

- . . ' 

po 6 11 x 6 11 4/4. En la sección media inferior se construiran 

zapatas de apoyo de 0.80 x 0.40 m~ 



26 

b) Con marcos met&l icos: La excavaci6n del túnel se 

efectúa por m·edfo de un banquéo dividiendo la secci6n trans­

versal del tú~el en 2 secciones, la longitud de avance m4ximo 

y de avance de banco es similar a la antes mencionada. 

El recubrimiento provisional es con marcos meuncos, 

concreto lanzado de 15cms., de espesor y una malra ~fectrosol 
·;:~' 

dada. Deben de construirse zapatas de apoyo al, mar~o· dé Q.80 

x 0.40 m., en la secci6n media inferior. 

Zona 3.- La excavaci6n del túnel 

por medio de un banquéo, la longitud de avance m&x.imo ser& -

de 2.40 m., y el avance de banco de 4~80.m~ 

El recubrimiento provisional es de ~on~reto lanzado 

de 15 cm., de espesor y doble malla electrosoldada. En la -

secci6n media inferior también se construyen zapatas de apoyo. 

Zona 4.- El procedimiento es s~milar al anterior, con 

la diferencia de~que,el. ~~pesor de concreto lanzado es de 25 

cms. 

medio de 

Zo~'a 5;~,\a excaí/aci6n se ',e,f~ctúa a media secci6n por 

un b:~·riqliéo¡ l~:longitud-,di:-.~~ance mhimo es de 2.40 . - - .. _··- . -· .. - ., '., 

m., y el av~nce ele banco de 4.Bo/m •.. EL recubrimiento provi­

sional es con marcos met&iicos y ~oncreto lanzado de 15 cms. 

de espesor. 
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Como ~n esta zona existe arena pumitica sobre 1~.cla­

ve del tunel. es-necesario colocar gunita con malla de'galli­

nero o Umina. ac.alé'r~~dfcrin el objeto de evi.tar'ca.'idas·. :·En -

la secci6n media fnf~dor deb.eran ~onstruirse zapatas d(~po-
\-~ ,, ''·.::.~./ . ·::."' '• . 

yo al mar.co,. ·, ':·:·.~,,--

Como podemos ver en. 1 as :º~~· 2 •• 3 .'.'.~~C~l P~t;·~~ i­
mi en to utilizado es en base a un banquéo, lo que' cambia en '."' 

_: '-·· .-.• - \; .• ' ,·· . ~ . \. : ' ·»:.' .... ~ . -··--: . - ' •• -

las diferentes zonas es el recub'r{miento proyJsiona~, ~sfco-

mo la distancia m6xima excavada sfri;ademe ci.c>0:r:1;2() '6 2:40 

m.) 

A continuaci6n se describe el procedimiento¡d~ e~ca-- . ._,' ·. · .. 

vaci6n de un tramo de túnel mediante un banquéo.ÚJg. l). 
Una ~ez que ya se tiene construido el túnel de,u~i6n entre la 

lumbrera y el túnel de tramo, se procede a descubrir dentro 

del revestimiento provisional en el túnel de unión, el área 

correspondiente a la sección del túnel del tramo, se debé -

realizar un emportalamiento y const~ucci6n d.e la trabe de 

borde, como le hemos visto anteriormente, una vez hecho esto 

el ciclo de trabajo es el siguiente~ 

a) E~cavaci6n de la Secci6n. 

b) Extracé.i6n de 1.a Rezaga. 

c) Colocación del concreto lanzado. 
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FIGURA 7. FRENTE DE ATAQUE MEDIANTE BANQUEO 
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d) Colocaci6n del revestjmiento definitivo. 

a)· Excavacf6n'de la: Secci6n: ·:La 'excavaci6n se inicia 
,· .. . ··:"·-·;:·.·:'.: .. 

en 1 a mitad superior· d~l··'frente de 'át;~'qüel' .siguiendo 1 a secuen 

cia indicad~ en h (Fi·~.·;8·; ~) est~.~.¡~.q\le.ya·i~rmando un 

"banquéo" cuy_a longitud de avance m!_~imo es:,de 2;om .• la ex-
• ·~, i . . 

cavaci6n del frente es vertiC'al. se tisaépara la, excavaci6n 
.~ '• ·, ::- -: " ' . ' 

pistolas neumáticas o equipo de córte'e~p~cializado ( rozado­

ras, m4quina del tipo "Alptne~:º si~ilar, etc.) dependiendo 

de las condiciones de estabilidad del terreno, la longitud de 

avance m!ximo (2.0 m) podiá illcrementarse, previa aprobaci6n 

por escrito por parte del proyectista. 

b) Rezaga del material product'o de la Excavaci6n. 

A medí.da .qüe se vaya atacando el frente de 1 a excava-
. - .,···-, .. -• 

ci6n, el mat~r.iÚ' de rezaga, se va depos\ffndo en cáiniones, -
' ·. -·:' ... 

ya sea direéta~ente¡ a través de ull·~arg'~~~()~ frontal o median 

te tolva •. los'que transportan'~ste ma~erial ha_sta la lumbrera 
. 'i· ¡~ /· .. :. 

en donde.se ¡>focede<a-vaciárJo :e·nito1vas•rec'eptoras, o en su 
• - - .· - ' -- - .. - - ... . ·' ._ ~- - . : •. i' ,_ 

defecto extra'erlo dtrectamenf'~ ha Sta Ja ;~'uperfi cie mediante ,,. '· · .. ·. 

una drag; o m~lá~ate~· '. -· 

~f:'colClca'ci 6n de 1 concreto l a~z~d,o,'.'. (Fi g .19) 
:.:·· :· ·., ...... ,..,::.:·.··"_ 

Una vez terminada la eiccavacióndeTa longitud máxi-
' . ., ' 

ma de ataque (2.00 m) de la sección sup~~ior~ se colocan an-

clas que nos sirve de soporte para la malla electrosoldada 
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(tipo 6" x 6" 6/6}, y nos definen el espesor del concreto la! 

zado ya esti~ulado en las especificaciones, en nuestro caso se 

coloca l¡ ~al1~ -~ntes mencionada, se lanza una primera capa de 

S cms~',. de espesor, la cual se le agrega aditivo acelerante de 

fraguado, despi~s·.de fraguado esta capa se procede a lanzar -

una alt~~~.cap~ ~~'10 cms., de espesor, y asf sucesivamente 

al ir descubriendo los tramos de 2 .o m. 
: ·-:: 

'(; 

Para Ja éxcavad6n del banco inferior se puedé ·nacer -

con traxcavo, ya que su geometrfa se 'presta ;para ello .o con la 

propia rozadora, para alojar la za.pata de_~pÓ.Y~ del concreto -
-,,: 

lanzado de la parte i~ferior~ asT . como para: afine se emplean 

las pistolas neum6ticas.: -:,,,; .. 

La excavac16n se suspende'/llasta que no se haya com­

pletado el lanzado'd~l concre~o·(cuyo procedimiento es el mi1 

mo al antes me_nctonado), ap~yandolo en 1 as zapatas extremas. 
. ,; . 

d) Colci~a¿i6ncdel ~ecubrimiento definitivo: Una vez 

que se tienen ade~ad~s- las paredes del túnel se realiza el ar 

mado y colado del revestimiento definitivo, para esto se uti­

liza una cimbra convencional (Fig.ll) de 6.0 m de longitud, 

para colar paredes y clave. del túnel, la secuencia es la si­

guiente (Fig.12): 

1° Se cuelan las guarniciones 

l 

1 
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FIGURA 11. COLADO DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO 
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2° Se cuelan clave y muro, 

3° Colado d~ la losa de fondo. 

Una vez terminadas estas s~cu~ncia* .se concluye la -

obra civil, siendo la siguie~.te parte del proceso la coloca­

ción de los rieles y los equt~ps electromec&ntcos. 

v-·-.,-..,· ,,- ,,,., 
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111.1.- Estudios previos y previsiones. 

En los estudios preliminares se analizan y cuantifi­

can las posibles soluciones del tipo de estructura en base a 

los movimientos diferenciales, peso necesario, procedimientos 

recomertdables, influencia de ·~os sismos en los comportamientos 

de las estructuras; esto se realiza en base a un estudio deta­

llado de vialidad y del'Úrreno (exploración del subsuelo) en 

que se alojar& la linea;· 

III.l.1.- Trazo: El objeto del trazo es' definir la 

ubicación de las estructuras del metro, estación y tramos en 

cajón. El orden de actividades se puede describir de la si­

guiente manera. 

a) Planteamiento preliminar: Esto es una vez que se 

ya se tiene seleccionada la ruta que va a seguir el metro, se 

procede a efectuar el planteamiento preliminar del eje del -

trazo, por medio de una poligonal gr4fica llevada sobre copias 

de los planos fotogramétricos con escala 1:500. El criterio 

que se siguió fué de tratar de colocar dicho eje aproximada­

mente en el centro de la calle o a una distancia determinada 

de los paramentos. 

Esto permite calcular, en forma s.emigrHfca, la posi­

ción de puntos de apoyo para tangentes del traz~. asl ~orno el 
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valor de las deflexiones aproximadas entre tal~s tangentei. 

Con estos valores.predeterminados, lo que sigue es el plante! 

miento de c~rvas que unir~n sucesivamente l~s· tr•mos rectrjs ya 

definidos. 

· b) Verificaci6n de la geometrfa preliminar: Lo que 

se hace Jqui es localizar en el terreno los puntos obligados 

del trazo determinados en la etapa ariterior, llevando por -­

ellos una poligononal abierta. 

c) Elaboraci6n del proyecto definitivo~ ubicación en 

el terreno. Con los datos obtenidos del terreno en el paso -

anterior, se procede a afinar el proyecto, para esto se cal­

culan las curvas reales, de acuerdo con las medidas lineales 

y angulares verdaderas. 

d) Proyecto de perfil: A lo largo del eje del trazo 

y, sobrepuesta a éste, se lleva a cabo una nivelación de pr! 

cisión apoyada en los bancos de nivel profundo. El siguiente 

paso es proyectar el trazo en perfil. Los criterios que de-

bieron seguirse fueron: 

1.- Pendientes longitudinales máximas de 7% y mínimas 

de 0.1%. 

2.- Relleno sobre el techo d& la estructura con valor 

mínimo de 1 m. En el hombro (dentro de este espacio:, fu~ 
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posible lo~aliz~r l~ rnayorfa de las instalaciones menores de 

servicios municipales). 

3.- curva·s v~rtic~le~\;de; eñhce cle.·ecuaci6n parab6lt-
·.:,::: .. ~ ;-\-;, 

ca. . .',· 
-~. '":., 

~- ~ :. , ·1;. 

e).• Dime'.n?i~ne's·y'_nór~as:de•·.proye:cto:·. La secci6n 

tra ns v ersa.l<~ f:p1.:{,~r~l'}F:·~s,~):~·i;r:ha.)de'1. ·~aj6n.t i ene ·las med i -

das inter.1.ores' riecesa.rJas para·~•cumplir ·con los. reqÜerimientos 
''" "~-:~; ·-·-; ... _~~\.,' ';;=':~~, .. : .,, .. _· "';•'"·"-~"".::','.',,. 

mfnimos 'dé\espaéfotpara:ehp'.áséi>-Cle lós carros. 
; --~ '.. . . . ··,: (;" .". :'" .-- .". « .,_ - ' .· ... > ' '' - :c. »', •• ' - ' • : - -¡ 

··:--..,,,~ .. ~:-,- ..• '." ,-7._.:.:._ .- <;·~~--~', ,~-, 

E:r{~i'serífi,do h,or.izo.ntal; el ancho en tramo recto es 

de 6.90 mqu~'resuJ:{~· d{'2.~;n.ch'os de carro. de 2.~som e/u, un 

espacio .i nte rmedi ~:;-(¡e· o'~- 4cf íri f 2 andadores' .1 itera 1 es de o. 7 5 
. . . - ,. ,, . . . -- "· ' ' . '• ' ~ , 

m ct u. '.ta .. ~,\~'.ur;f ,tJ;e~r<~;~~;;r'X.f~s:~ • .1~;:11.;~º .m;·,(~n.a\g~:n~s .~~s.~s 
4.90 o 4.95 m), constituidos por.0.40 m de espesor de balasto 

O. 31 m d~ ú·;'mi ~n\~~:~i;'l_a .PisÚ~'.·J~:~ ~:o~a~i erit&'~ 3. 60 m de a 1-

tu ra de 1 . ~e~f~cu:ro, :·Y'•• o. 4'9 ~- d~ ·e·;~ac i ~ ·Ji'b~~ . s~b~1e e i techo 
'c ,{·< '•¡• ' •'· '1'' 

del tren~ En.~1 caso cle:curvas~·:{as CÍime~Ú()n·és deoen incre 
'.~ ;·;- ~·~~-\ .. ~"~-> '.o___ - ' , - -

mentarse de~ido'· af "col.eou .. ·Y··• 1 a":'sob~el~vacf6'r(tr~nsversa1 ·.que 

en es tos ···~·~~a)es, sepr;·~·~·.~·tan.·: .'.:~~~};~·:.d i~e·n~}on~~s)int_eri o res 

quedan (genera rménte ne:ó'mo s fo u e:> Pa.rflin(::~cBrva de<úo m de 

rad 1 o, 1 .'<>~o ~;en. e1. 's~nt}d·~ ti~~~Zonú'l' y:.'slos: m··· en e 1. sent; -
\',_''.' 

do vertical. ' 

f)_Obras secundarias.•.· 1.os .ta~el ~s d:él si~tema requi! 
: ' ' - . ,,,. ' ·'· ' 

ren de una seri~ de obris adicio~ale~ previstas para albergar 
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equipos electromecánicos tales como aparatos de cambio de via, 

acometidas de ca61es p~oven1e~tes de )a~ subest~c1ones de rec-· 
. ,.· .-.-,"'-

tificaci6n el~ctriéa. etc. Estas obras com.plementarias son: 
. "·:·:··:;-"'--:·· - '-.'' 

nichos de segurfdad{ de subestaci6n de'.ri?'ctificaci6n{de in-
• • • • • •• - ··~· • • ''<' .~.. • • - • ' • • • 

terruptor tele ·dirigido(cl~·l/i.sitadores'; de seleccionamiento; 

de acometida de ~ables dÚ·plJ~sto cE!·'ntrál de control, nichos 
- . -·. -- ·,:: ·- .•·:.·.<;;;,_'.· - ., - . ' 

para motor de aparato de ca.~b'io·C!~ vfa¡ r~jillas d~-v~~·tila­

ci6n natúral, de a~sorcj6ri.~N~~ .. extr'acci6n .. de ti ro ~~rzado. 
! ~ · ..• 

:-:: ,~- :r --~: 

a) Muestreo. ·Con el'f_in de d~t~rminar la estratigra­

Ha.Y propiedad~s· del s;ubsue{oza Jci largo.de donde s.e ,va a 
: -~· " ... ;:··" ' 

construfr el-metro/s{ re~ih~fr':iina .. serie'de s'ondeos de explQ 
; - .. '. '' ' ~ ;~-.,.t. ·, . . . ' - . ' - ,• . "' ·. . ·- . . . . •, . . -· .. y- ~ . . ' 

rac16n, de 1os c~a1~s se ext~~~~:2 tipos de muestras( inalt! 

radas y:Alteradaso,•· 

Las primeras se obti~nen\s1empre que la consistencia 

de 1 súe 1 o·:ro permita'; h i ncan~ó-~.~. Pres i.6n . t~bos · mu:stread:ores 

de pared~elgada:ti·p~ shel·~//'de ?{cm •... ¿:·di§~~tro interior . 
. -~~:,.-· .~_e'::.: 1'•: ·. , ' ,·' 

Si la cons.istencia d~,1 suelo nO''hace:posible ei hincado de -
: .::-·, ":"'.\·¡;}\/< ·. . ' ·- ·,· .~:·· .. , .. 

esos tubos,'se utiÜza,el·barr
1

Ú,•;doble git:ato!io tipo Denison, 
,. ~ . •, :·,,\ ~-.". ·;: .··: \:: .• >:-;>·,;.: > •• ,,,,.: 

introducido a presl6n y r'otaé16ri',\•del cual se obt_ienen mues-

tras de rn cms .• d~ di4in¡~ro. ·. 

Las muestras alteradas se extraen hin~ando.a percu-
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sión tubos muestreadores de pared gruesa con diámetros de 3.5 

cms., el interior y 5 cms., el exterior. Simultáneamente, con 

cada muestreo alterado se llev6 a cabo ~na prueba de penetra­

ción normal. 

En todos los sondeos;· el avance y rimado .. de 1.a perfQ 

ración se hace con broca tric6~ica, y en la establlizaci6n Y 

limpieza de la misma se .emplea lodo bentonftico. 

El criterio que se estableció para deter~inar el ti­

po y profundidad de cada s.ondeo fué el siguiente: 
' . . . 

- Se hizo por lo menos un sondeo in~lt~rado en los -

sitios en que se construirían estructuras importantes: como -

estaciones, edHicios, sifones, etc., y se llevaron alá prQ. 

fundidad requerida para obtener muestras del subsuelo que se 

da afectado con la construcción y funcionamiento de la es-­

tructura. Además, en los tramos de linea entre estac{~nes se 

realizaron 3 sondeos de este tipo por lo menos, localiiados 

a igual distancia entre si. 

~ Los sondeos alterados se llevaron a cabo~ .el rin 

de correlacionar las características del subsuelo•entr.e' son-

deos inalterados. La profundidad que alcanzaron•dependió de 

la de los sondeos inalterados que correlacionaron. 

- Por último al centro d_e los t'ranios d~ linea e~tre 

estaciones o en los terciós ~e los mismos cuando fueron 
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excesivamente grandes, se realizaron sondeos mixtos, de los -

cuales se obtuvieron muestras inalterada~ de la·parte superior 

y alteradas del resto. Generalmente •. en este'tipo de sondeos 

se pudieron muestrear los materta\~s que subyacen a la forma­

ci6n arcillosa superior. 

b) Laboratorio: Todas la~muestras extrafdas son cla-
,.-.:·< ' 

sificadas en el labora.torio y 'se détermina su contenido natu-

ral de ag~a; Además se calculan las siguientes propiedades •n 

muestras representativas de cada estrato: 

- Peso volumétrico natural. 

- Plasticidad de los suelos finos, mediante.11mites de 

consistencia. 

- Resistencia al esfuerzo cortante bajo diferehte~ con 

diciones de velocidad de carga y drenaj~. 

Esta propiedad se estudi6 mediante diversos~~n~ay~s. 

Una vez que ya se tiene todo este e.studi~C:s~.est~ en 

posibilidad de d.iseñar el caj6n apropiado para c~d~'.tipo de 

terreno. 

I I I. 2. L- Anteéedentes. 
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A partir de la la. etapa del metro, la estructura m~s 

usada paraalojar trámos de 1;•2/y algunas veces 3 vfas, ha -

s i do e 1 ca j 6 n . · Gr a t h. s .. a 1 t ~ x pe~~ e ri c i a ad qui r i da en la con! 

trucci ón de 1 a l~;>etipa, se han mejorado 1 os procedimi,erjtos 

de construcci6n :~fr~:)';hon ·algtin'.as diferencias, se han {do .. apl i 
i,'.:..,1'.;!~.~\'.:·.('-:'.,:· .. \~· •.. : .-- ~.;' -.; - ·~ ; .. : < ·,,. ·., ·.:. ~ .·"... -

cando en la ejecükflriciejii.2a. y 3a. etapa de la a~'pJi~ci6n 
del metro. ·/{'!.;,.;('~}f> :' . >: '.\/·(,< ' 

..:: ;,,,. :.-'· , .. >, ,_ · _ >.':_·,~F{~_~·-:/:<,.~·:. 
'.::t>:;~·:r~~:~:~:-:·'.: ... __ ,,: _· ><-·_,_~. :·~:--- - -- -- . 

Podemos .·hacer;~no'tar que :el di séíio .es.e c,a~(,igu.~l(en 1 a 

2a. y 3a. etapas·cl.¡:,;~~p1iaci6.n>de1 metro, Ytqtie uti1iza las 

mismas 2 variantes':' . ;,~aj 6n\cC>:n·;~u ros ta bl·~~t'él.ca ti~~os,:de 
acompaíiamiento 11 y 11

• caj6n.con/múros hblestaca estructurales", 
. , ... ,'.,.-; .. ····:: . . ·1-·.' ., . ·.. ' ..• 

esto de acuerdo a 1 as· prior.i~Nh'd,el>sue) o, .y.·a) 

van a estar sometidos ~stos mu~~{;. . · . 
.. -···· 

Ya se conocen muy bien 1 os problemas qu'é. rep~re'senú 
. . . . : ' . 

construir excavaciones profundas en la arcil\a éle1 va,11'.e de 

México, algunos de estos problemas puede~ sef: 

su notable comp~esibilidad y expansibilidad~ así comci.·tarnbien 

su baja resistencia al cor.~,;: /·~''". ,· .<; .. : 
b) La existencia <1e)a9'li~s-'<freáticas superficiales. 

'/ , '/'·'-..·.·¡:·:\'. .. -. \:::·~>- ~. 

menor grado, segqi{;l~ ;magnitud de la excavación y el tiempo 

que estará al descubierto, algunos fenómenos entre los cuales 
' . - . . 
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puedo citar: 

a) Expansiones en el fondo. 

~) Flujo de agua a t~áves del fondo de la excavaci6n. 

c) Disminuci6n .de l~ resistencia al: corte por ciausa -

de las expansioryes~ 
: .. ,; .. 

d) Falla.del fondo de la excavaci6n. 
'->:_; ---~'~· :_ :,'_ ,: • .. 

:·:' 

e) Movimie'ntos importantes durante la .·coristrucci6n de 

la estructurá>"· · 

En base '{jodo esto visto podemos ver lo diffci l que 

es excavar a profundidades mayores de· 4 6 5 m. 1 sin el riesgo 

que se p~esenten los problemas antes menci~nados. 

La necesidad de hacer excavaciones a cielo abierto, 

en calles angostas y con sobrecargas considerables, a profun­

didades peligrosas y en terreno saturado de ~gua, oblig6 a -

pensar en una soluci6n que permitiera trabajar~con seguif~ad 
. ' .. ' .. , ' . ~ . 

tanto para la excavaci6n como para l•s· construcciones vecinas. 

La soluci6n era un ta.blestacado capaz de ~aportar lo,s e~r;ujes 
del terreno exterior, y a la vez lo suficientemente 1Ínpérmea­

ble para permitir abatir lo.cal'm¿nte el nivel: fr:e~t.icd:td;~ntro 
de la excavación sin afeetar las construcciones v~·cfo.as .• 

\.'<"·: ;··· 

Estas características se podrían ~ncontra'r en~ un· ta-
. . 

blestacado metálico de los comunmente usado para trabajo 
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bajo agua. 

Sin embargo, la necesidad .de sustituir parcialmente el 

peso del material excavado c6n el peso de la estructura, hubi! 

ra obligado a colar grandes moles de concreto como lastre, y 

de ahí nació la idea de que tablestacado tuviera la doble fuD_ 

ci6n de tablestaca j de lastr~. o sea con la doble función de 

servir como ademe impermeable y como parte integran.te de la 

estructura con el peso requerido. 

111.2.2.- Construcción de los brocales: (Fig. 1 y 2) 

Estos se constru~en una vez que se ha localizad~ en el terre­

no el eje de trazo de la linea del metro, son elementos de 

concreto armado ~n forma de "L" i.nvertida colocados frente a 

frente y tienén la finalidad de retener los rellenos sueltos 

superficiales y d~ servir de guias a las herramientas de ex­

cavaci6n de los muros colados del cajón. 

Para que cumplan pe~fectamente con esta función debe­

rán dejar espaci~ l.ibre de 65 cm (para muros de 60.cms~ de 

espesor) o 85 cmsC(par~muros de 80 cms. de espesor) y su alj_ 
• .. '.·'·,'!;,,-.·; / 

neamiento debe aJUst.arse al. trazo .. 
\:~.::',\:), .. ;¡' 

Para la có.nstrucción d.eestos.·brocales se .excav.a pri-

mero la parte. süp~'rfor de las zal1Jas do.nde.sevanaalojar los 
, .. , ,, 

muros, hasta una profundidad variable de aéuerdo ·con el espe-

sor de los rellenos, pero no menor de 1.50 m, ni mayor que la 
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FIGURA l. EXCAVACION, ARMADO Y CIMBRADO DE .BROCALES 
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ALERO 

FALO O N 

SIN ESCALA 

FIGURA 2. CONSTRUCCION DE BROCALES 
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profundidad a la ~ue se encuentra. el n.iyel freHico. Por lo 

tanto 1 a profundidad d.el fa'ldÓn :.é~ var.i ábJe'según e.1 tramo a 
·-- ' ··.¡:" . ' ·: ,!:;';, ::·.: ,-

excavar .. ·.· Debido. a que en los:} primeros me'tros de excavación 
~ ·:·· ··. _, .. '•. _·i_>·. _:':::· - .-.: .. ~_.,:.·:,:·~/<·.· __ ::. : . ·, ::, .... ;._::-·,,(_'._;.' 

se encuentran 1 a .mayorfa. ·Ae:l os<tubos. y· duetos de 1 os serv i-

c ios mllnic'ipaleE E!_s,por 1 est'o~·ue \a excavación de las zanjas 

guía de~~·-.d~·h~'c'er'f:~Xon preda~dón ya sÚ a.mano o con maqui 
,»'.- - • :· J· . .' .· ,-.-... - . ·- ' . ·, -

naria1 

··Para·cólocarFl'as'ramas verticales (faldones) del bro­
·;:;···_ --~·;. '' . 

. . 
cal, se debe cimbrar;• La. cimb,ra de un 1 ado se apoya contra -

:::--·· 

la del otr'o _m,ediante pJntaf~s,con esto se trata de evitar -

i rregul aridades.·o abcifs~mi.entos. 

l.as r~~él.:~ B·~~ti'd~t~l·es"de ·. l.os brocal es, sirven como -

pequenas'losa~sci~f~·1a'.s cuale('!lodrán rodar· las máquinas de 

excavación, el éln'~ho mfnimo de:~stas ramas horizontales es de 

0.50 m, :pero eHa ~e'dida se ~u~cle_modificar a criteri.o de la 

supe rv i s~i ó~J~.-~·tuerdo c~.n l~s.: sond i c iones que pres en té e 1 te 

rreno de apoyo,. de 't~l ,~a:~era'·de·:garanHzar' si~~pre que el bro 

cal quede ,,bien .. a:(Jci·ya'do ~in.~·~Jigt~~ 
excavación'. 

' ---:·'{ :>;-;··:: :,-

Cuando ya es ten 'colado~Jos brocal~s y l~s zanJa.s ya 
;•;._ •,, 

están limpias de estorbos; se deben de col.oc~r co~pu~rt~s de 

madera o de acero para aislar tr.amos de .zanja .. guia correspon­

dientes a la longitud del tablero· del muro que.se va a cons-
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I 

truir (generalm~nte ~·º m). :Cacia,:tramo áis ado por las com-

puertas. ú:.h e ria r{'ens~g u ida ~con :l~·do.' b~~;to í ti co. has.ta a 1-

ca nz ar u·11· nivel ci~ ~¡L~·~s. AbÚ~,'.~.~Í ·~or~e superior del br.Q. 

ca i. Este nivel de:.~ddéi debe mantenerse ·durante todo el pro-
., .... ,·,,·:.·"' 

ceso de >excavacil'fn y. col ado's posteriores. 

I II .2 .3 .- Construcci6n del. Muro Milan-.(Tablest:aca) 

( Fig. 3.) 

Una ~ez que ya· se tiene.:afslado el' &~m·o de zanja por 

excavar, ~y~ciado eLlod~ bentonHico· en esta·, se:~mp~~~za la 

excavaci6n usando para .esto maquinaria de .coi;,te .guiád·o,· ésto . ~<~~~ ,::· -_. ~- . . . ,-, . -·: .· "'' . ·: \/·.·-~:'·'.·;._.(: <·.: ·;' --~·.:··/:_~,:::::J;;~:>~~i;i.;~:· ~<:<,}. __ (;,~_:-f·:: .. : 
con el fin/dé garantizar la verffi:alidad,.al,in.ea~iént'o e in-

tegridad ·(d~ 1 as paredes de 1 a zi/nJa, ·Y ~ue•?c~2~{é·~~o ~~ ~ 1 o g re 

sin proble~as la profundidad del··~u~o-esp~~?~:~c;da en e~· pro-
' ' . . . 

yecto. Es absolutamente necesa~i;o• que ·s~· :utilice m'aquinaria 
• •. ·;'''.·. . _:. '.'<'": • . ' ' .- .,. 

cuya herramienta de corte sea ;g~'i~cl~:·puesen cas~ cont~ario 
: -~-''¡ ... ·:<:·/';f~~}-<~ .. <:·,-;. ·-: .- .... ::·:·.-·.·-:-:.·- ··:··-->:-'·. 

no se puede garantizar .la vert.fc.alidad y se pfov.ocan· derrurn-
. ,/>~--:~:",;.. -.. 

bes durante la excavaci6n.' · i(:· .. ••··· , •. ' 

ci6n se deslice con s~avidad,'sin:chiéotéo ~hgolpe~. hincar-
•• ~ ·" •• ~; 1 -~ ·,, •• •• 

1 a sin de~~rra que. ch~~fi¡:u:e o, qÜ~é'Aaig~ 1 ibde~~rite co~tY.a- el 1.Q. 

do o contra las paredes de las ·zanj~~ para,eyiÚr efectos de 

embolo en el lodo, cortar firmemente la arcilla hincando la 
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FIGURA 3. CONSTRU CCION DEL MURO MILAN 
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herramienta a pres.i6n sin sacudir ni arrancar de súbito. Una 

excavación'.h'echa· c:on .destr.eza .Y.sigui ende 1 as. precauciónes ª.!l 

tes indicadas·nos lleva a·b~~:~6s acabados en los muros, cola-
' - ~ 

do limpio y a~orra ¡:i~oblemas posteriores de rellenos •. ·rectif.i 

caciones o afinacion·es>de. los muros. 

Las excavaciónes de lai zanjas se ~arán en forma alter 

nada, es decir no'de'l>erán excavarse tableros contiguos en for­

ma simultánea, ademá~· no se podrá excava~ ni'n!lun tablero has-

ta que el concretó'C!el contiguo haya alcanzado su fraguado ini 

e i al . 

La longiit.íd .d~ _las zanjas excavadas que alojarán los 

muros del c:aJóni~;oAá'~:~~n·s~r·mayor· de 6.0 m. 

La ·;P r ()fu n d j'(¡ id de l a e X c á V a c i ó n de 1 a s z a n j a s e s l a i n 
-?t.,_,·; _>.:r-. ·, 

dicada en el proy~cfd. para cada caso en particular. 

Durante la~e¡~avació~ debe efectuarse un controi de 
.. --' ~ :~.:.;' -_ - -- --·~ 

las propiedadeS de) lodo bentonitico, este con.trol cons.iste en 
;.-··, 

efectuar las.pruebas necesarias para confirma~~ue¡di~has pro-
' . . . - . . ' 

piedades cu.mplan con los límites especificad?s. 

durante 

Debido .a que el lodo cumple,_cun páp.r/l.~uy importante -

el proceso de excavación ;semencib~a~an ilgunás propie 
,• • - •• ; ' - ••• 1 .; "· •• ' ·' •••• -

dades importantes. /El fodo estabilf~adord~~~;~ ~~;una sus-
. . . . . '· . -~ .' ,. . : . , .. . " ... ' 

pensión estable de'b.entonita sódica en agua, se dice que es 
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tixotr6pica porque presenta una cierta resistencia al corte 

en reposo, que. es é_u,an.<fo actúa como un gel, mientras que en 

movimiento, cuando,se·agita o se.bombea, que es ,cuando actúa 

como un sol no. la pl"esenta~ 

.El .lodo. esiabi 1 izador deberá tener un~· d~ns idad /mayor 

que la del agua con el objeto de que'el empujé hidr~sfát;ico 
que ejerza sobre las paredes sea mayor qué:'erae .éstá; El l.Q. 

,•~:--- :_ ~ 

do se deberá vaciar en el inter.ior.de los tahTEiros· antes de -
• -- -·.- > , 

. . ' 

i ni c i ar l a excava c i 6 n , hasta a 1 can zar un n i ve l su peri o r a 1 ni 

vel freático con el objeto de generar un gradiente de presio­

nes sobre las paredes de la excavación que ayude a ditenerlas 

o mantenerlas estables. El gradiente además produCirá 'fiHr! 
' " 

ciones de lodo hacia el interior de las paredes,porJoque 

deberá cuidarse la proporción agua-coloidis;<con ei obj~t6 de 

que dicha infiltración sea mínima. Al producirs_e:la infiltr! 

ción, en la frontera lodo-suelo .una pelic~lade.plqu~ño esp! 
'• ' - -_, c:,,c<·' •- · --· - · 

sor de moléculas de lodo que ·constituYe una'riúim't>rana irnperme! 

ble y resistente conocida,~n la,h~minologi~< fn,g\esa como "c! 

ke". 
·,·,_, - ·• . : 

la tixotropia del· lodo.aL .sol (gel y las -

fuerzas electroquímicas y. de tensi6n.C'apilar que _se generan 

entre lodo y suelo en la frontera de los 2°m1~eria~es durante 

el filtrado, contribuyen a la formación de esta película y a 
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la adquisici6n de su resistencia. 

Esta r~sist~ij~i~_~é súma a l~ presi6n hidro~tática 
. . ·. 

del lodo.para'estilb.ilizarl~s paredes de l~stableros por 
'." ;;{·.:·:· 

excavar.,· No puede(!.~j~fse una zanja to.talmente.excavada y -

ademada con. lodo por.mucho tiempo, por esto no deben de pasar 
•' ,. ·,_ .... 

más de 24< hór'as, entre 'et iniéio .de la excavaci6n ··de un ta--

bl ero y el'Jnicio'de ~u colado. 

~6r otra part~·no deben transcurrir más de 6 horas · .. 
entre el momento .que. se,,al~ance>la máxima prof~ndidad de ex-

cavación y el inició',~el/'col~Ú'.\ · · 

Como consecuencia de que la herramienta de excava­

c i6n es curva, 1 á profundidad de excavación se hará 20 cen-­

timetros más de .lo que se niarca en el proyecto. 

Una vez terminada la excavaci6n, se debe limpiar 

la zanja del azolve qúe.pueda tener, para est() se.utiliza -

un tubo eyector, que se pasa por todo 'e(piso dé la .. zanja, o 

bien utilizar la almeja para retiraf:el azóJ~e. 

Hecho esto se procede a· verificar la profundidad 
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de la zanja y las propiedades del lodo, a continuación se in­

troducen las juntas metálicas y la parrilla de refuerzo. (Fig. 

4). 

Las juntas son tubos metálicos huecos que tienen la 

forma para machimbrar, además contienen la banda de PVC inte­

grada. 

Las parrillas irán contraventeadas c.on rigidizadores, 

así mismo es.necesario dejar dentro de la parrilla espacios li 

bres para el' paso de las trompas de colado • 
. :j ·i 

Uría vez colocadas las Úo~pas de colado¡ deberán le-

vantarse a tina altura de 30 cm., del fondo de la zanja. 

El .concreto debe ser sufi ci.entemente flufdo 'para que 

sin necesidad de vibrarlo penetre y se distribuy~'.uniformemen-.... :, . . 

te por todo el tablero. "•;., 

111.2.4.- Abatimiento del nivel 

Antes de comenzar con la es -

necesario abatir el nivel de aguas freáticas .. Eit6 cori la fin!_ 
; < .•. 

lidad de facilitar la extracci6n.del'mate~ial. as"í como. incre­

mentar la resistencia del suelo al disminuir el co~tenido del -
. "\:< . . . .· . .' ·. ,.•. ,'/ :·. :: .. ,«· .· . ..::· .. 

agua y con esto \mpedir~ha~t~ donde sea'posible, el riesgo de 

una"falla de fondo"que~'en'muchas ocasiones puede provocar se­

rios problemas en l~ estabili~ad de los taludes de construcci6n. 

Para el abatimiento del nivel de A.F. se han usado 2 
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SIN ESCALA 

FIGURA 4. INSTALACION DE LA PARRILLA DENTRO 

DENTRO DE LAS ZANJAS 



zo se 

!i6 

sistemas: 

a) Bombeo por gravedad 

. . . ' - . 

a)· Bombeo por gravedad. P·~ra la ejecuci6n de cada P.Q. 

siguen .los s.i:guientes 

1 . ~ Pe rfor.a ci6n 

2~-;2blocaci6~ de ademe 

3.- Colocaci6n de filtro 

4.- Colocación de bomoÚ'.eyectOras. 

Para el abatimi_ento d~l:niv'~\ freHico,· primero .se e~ 
tudia y analizah las localizacio~;~--~¡l~Jos'pbzOs'deiliombeo, -

general men'te van. ubi ca'dos sob~e'\~}t/:~~J~ del ~~az~;Y>a·~ ·u_na.:pro­

fundidad que varfa entre ~ y 3 m~t~¡(s bajo r~'-pr,ofundidild má-

xima de excavación. 

El -bombeo se empiez~ ~de 6 a:·:a dJas anles~ dé comenzar 
' '" •• ': • -~-- > : 

la excavación y se suspende el tiorñtiéO iúi cad~ p.dio; cUa~do se 
' . -: ~ ·: . , -. : -. :~ '. ···._ ,"'· -; . 

' 
vaya a proce~er. con el :c~la'do de':li ),,osa de P1~k de la etapa 

correspondiente., 

Los p'Ó;os.·tienen.uri di~.m~tro.de 30cm;, y·sé perforan 
.·,.,, 

con broca t~ic6nica o dé diente;;no :.se debe emplear en la -

perforación herramienta qué noutirice agua ·a. pre~ión en el 

lavado, tampoco debe usarse lodo para' hacer la perforación de 
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los pozos. 

Para tener l~s perfo.raciones en estado de. poder insta 

lar el equipo de bo~b.eo·dentro de.~llas,~ebe~Xn/:estar limpias 

y libres de azolve. Para la limpieza se en1p.·le~rán cucharas de 

percus i6n para extraer .e( azólve grueso· y de~:~.ué's de.terminar -

es ta operac.i6n, .se lava 1 a: perf~r~:ci6ñ con agu~ a pres i6n. 

Antes de aci:e·~·a"r···1~'Pe.~foraci6r1 como más' adelante se -

explica. seri.~e'cE!saüo::mantE!n~~~/~1-ena de agua.~hasta. rebo -. ,-, -._ ..... :,,.,.-... - .. . . ' . 

sar, para evit'ar.que ~\/s paredes se .cierren. 
·.,_ \1''.'.~ ·-~-... 

Los a?emes de:l~S·pozos debombe.o se~~.n'..r1J'b~s de fie­

rro de 411 ,:6611; .de.ac.~eicioa,la especificaci6il:cÍe.cadatramo 
.. ~,1'·': • ;º->,~·:;¡ .. '/~' 

po.r con stru{r:! C Es tof·;ftlbo:s::s'(r: r~nuran(con• ~}',:obJ eto :-. de. que e 1 

agua Pº r t>okbiar.· pene:&~:11 b'reme nte) a:' sG·· ;'nt~ri6"¿ ··el· % de 
~ '\:,· . 

área de f'11:fr'a'ci6n d7,l··'.:t.~·~o·n~·debf.5~r· ~·e·ri·¿·~~;~~y·:}% ni. mayor 

que el 5%.del.área .. peY:imet~al ~eltub(). Pára',ev.itarqüeE!l 
:.d 

filtro pase al inte~io{del ademe~>se· debe c:o},~.car una malla 
, ~;~-/~'.·:·:¡·:Y,;..·· ·.,,,:.-~·-.,-,..~ -- :: .. :-.:~~:··-

ª 1 rededor del ademe\. ; ; ; . 

Entre.las paf,,e~~~del.pOzo,j,\as del ademe, se.coloca 

un filtro de arena.9r'4.~}ay grava fina' limpia, cuya granulom~ 

tría este comprendida.enfre lo's siguientes tamaños: 1.0 cm., 
.·.·' · .. ·· .·.' 

para el máximo. y 0.25 cm.,, para el mínimo. 

Con el fin de establecer el flujo hidraúl ico en el P.Q. 
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zo y hacer con ello más eficaz el bombeo, despues de colocado 

el ademe y el filtro, se agita en el in'terior del ademe con -
• ' •r • ,• ' 

una cuchara de percusi6n. si~esta operaci6n no resulta sufi-

ciente para activar, el ffujo hidl"a~.Hco, se arroja hielo seco 

al fondo del 'pozo. p'~ra que el·monÓxido de carbono ·liberado -
' , ... ,,'.-

destape los e~páci<l_s/.~·ntr~ ,'patffCúlas que .hayán sido bloquea-. - .. ·~. ' . -. . -, . 

dos. . ·, 

, r. ·_;'·' -
que se emplean son de pozo profundo 'del ti 

po eyector del" x 1 1/4 11 6 de a 1/4 1 x 11/2 11 ,de acuerdo al 

diámetro del ademe en que se instalen, siendo.la primera para 

el de 4" y la segunda para el de 6". 

Para el control del abatimiento 
0

delnivel freático, -

se registrán en cada turno, la presf6n·de'8peraéi6n de las bom_ 

bas (5 kg/cm2), el gasto de ext~aÚi6Íl.y el_ nivel dinámico en 

cada pozo, y con los datos registrados se elaboran unas gráfi 

cas tiempo V/S presi6n de operad6n·, tiempo V/S gasto~ :exfraf· 

do y tiempo V/S nivel dinámico .. 

Los, prin~iB~Í;es pro~lemas a evitar con este abatimie.n. 

to son 1 os s'i gu i e~tes: 
' 

- Controlar las .filtraciones .durante la. e.xcavaci6n. 

- Limitar las expansiones de las arci.llas a valores to 

lerados para evitar que' disminuyera su resistencia -
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al corte. 

- Crear fuerzas de filtración descendentes bajo la e! 

cavaci6n para evi~~r'-·~i falla d~ fondo.· 
·::'· ":",° ./-., ... ... ..... i. ' 

- EliminarJ~~ subpre'siones de las pap.as permeables -

1 ocaliz,;das 1 bajo J a"·~xca vaci 6n. 
:i' · ... ,, . '·.,·.- ' ' . -~. •; ',;_- '. :.: " 

- Elimina~:kf .. ~fupuje hid~.CIÚátic~ de los taludes y de 
) ; •' . - ' ' . . ) . ,- -·~ '-_.·-.,; ~ .. · . 

1 a párt~'._pc/s1:e'rior de·:hgunos mu~os;. · · 
- . ;-,;\.~~ 

b) Bo~be.o 

Cuando se suelos ~de baja perme.abil idad como 

las arenas arcillosas1 los limos arcillosos y las arcillas de '. .. . . 

mediana o alta pla~tic~dad, curo coeficiente de permeabilidad 
- ' - !'·', --~ •. : ··:/.·/' ,.·,,., ~ 

es del orden de l~·;l:~/seg. o menor, la aplicaci6n del siste­

ma de vacio es in1~'~·y~·iente para lograr el abatimiento rápido 
' " ,,.,_ ~ . 

del nivel fr~ático~':'e~ estos casos el bombeo puede auxi 1 iarse 

con la apÚcaci6n'tle'·~n·gradiente de potencial eléctrico que 

acelere el flujo d~l>á·gua a ·~ra\Íés de los poros del su el ci y 
-:· ~ •. -·,,, ' _;. .-:.·,· \ '1 .• 

desarrolla, de ma.~.er'a::~~mejante,al sistema de .. vacio, un.estado 

de tensi6n en el. agu~)de.Jos po'/~s/del. sueró'qué incrementa 

temporalmente '1arré~\,~tencia:~1~.:corte, ;~f~~tó,\:~.queunid? a la 

el iminaci6n de las fuerzas de'di'1'{~aci6n, e~~~bil iza los talu­

des. 

Es bien c'onocido que 'el abatimiento local. del nivel 

freático produce hundimientos por consolidaci6ri de la arcilla, 
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cuya magnitud es funci6n del tiempo que actaa la sobrecarga 

producida por el abatimi.ento. Si el abatimiento se logra en 

un tiempo corto, alrededor. de una semana, los hundimientos -

locales no excede~.d~IÚlos 10 cms. Este abatimiento rápido 

se consigue. con. ~f au~il io de la electrósmosis. Al ejecutar 

la excavaci6~:··?e~pllés de haber abatido el nivel freático, -

pueden exca~ar·~·~ grandes áreas, produciendose expansiones de 
,._ ·«;'"··- -

magnitud muy -·semejant·e a los asentamientos provocados previa­

mente durant.e la etapa de abatimiento del nivel freático. La 

figura (5) .ilustran la instalaci6n de este.~1stema en el 

que se emplean pozos de bombeo cuyo_a.cleme.meÜlico esta dis~ 

ñado para ser.v.ir también como ele.i.:\Nd.~ynegÚivo hacia el .cual 

fluye el agua ciel suelo impulsada··~~í-'''~
1

1 poteflcial éléctr1co. . ; . . ;-.,. -·-::: /· . . . . . 

creado en el terreno mediante la'iWstalaci6n de varillas de 

acero colocadas entre l.os pozos, las·"'cUales :sirven de ·electro 

dos positivos.· Los pozos~cat~dos •. {:r".y'l~~·V¡;~il.las.anód.os -

( +), se conectan. a Jós 'bornes Eor·~~·sp?~~áent~'.s' .. de uri g_en~ra-­
dor de corriente contf,nua1 Cteánlos~':an el\gr'.~dt~nt~ de'Opo­

tencial eléctrico: cuyo' valár se~ma'ntfene entre 0;1 y'. O.T ·­

volts/cm de .sep~raci6n entre electr6d~s, el agúa es ext~af~a 
·,_·.,_:;. 

del interior del ácleme medi.ante Una pequeña bo~ba 'de pozo 

profundo, del. tipo ~yector (tromp~'de v~cio)·o;er~·cla por un 

chifl6n de agua producido por una bomba centrifuga de al.ta -
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presi6n, el agua inyectada en el .eyector, junto con la extraí 
::' ', '-·;'• __ . :-;·;,:-' ·' 

da del su el o, fluyen· por una tubería de· 'retorno que regresa -

hasta el cárcamo>de- la bomba ~ent/ffuga qué se encuentra en -

la superficie, desde doncle es recirculada y reinyectada para 

la operaci6n continua de los ey~~tores~ 
< .,- ' •• 

En arcillas. de alta ·compresibilidad la distribución 

de los electrodos enel .área de la excava~i6n y el gradiente 

de potencial aplicado se disefian de manera tal que se reduz­

can al mínimo los asentamientos de la corona de los taludes y 

de la zona vecina a la excavación, con el fin de evitar dafio~ 

a estructuras vecinas y prevenir el agrietamiento de los tal~ 

des, lo cual empeoraría su estabilidad. 

2.5.- Excavación del Nú~J.iq_. (Fig. 6) 

Abatido el nivel freático se crea en el área por ex­

cavar una sobrecarga local, esta sobreca_rga, reduce -la magnitud 

de las expansiones del fondo, producidas por·Ü.ci~·sc~rga de -

las arcillas al excavar. El control de/·la magnitud de las ex-
''•' 

pansiones tiene el doble propósito de J~p-edir la dfsminuci6n de 

la resistencia al corte d_e laárcill_a, 'y reducir lo~ ase~tamie.!]_ 
tos diferenciales que 'Se presenten por recuperaci6n de las ex­

pansiones al volvera,car~ar el ferrería con el peso de la es­

tructura y los materiales que se emplean para rellenar.nueva­

mente la excavación realizada. 
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FIGURA 6 EXCAVACION DEL NUCLEO 
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La excavaci6n ~e realiza entre taiudes (Fig.8) (1:. 

l; 1.25: 1: 0.75: l; horjzó:ntal a vert.ical). lo~ cuáles se -

analizan con sobrecarga ~/sf~· ~11 a, .cC>n diferehtes incl i naci.Q. 
. . . ,· . ,. ~· . 

nes, etc; dependiendo de l~a~: ,caracterist i cas que se presenten 

en la realidad. El avanX~ºmáximo de excavaci6n (Fig.7) varia 
···-,·. i·:.'' ,¡ 

de 5 a 7 m., .o más, .sJi'elterreno lo permite. para construir 
j - ~ - • ' . 

tramos de losa defoncio.de.·5, 7m o más respectivamente. 

Corif~~nié la el<cavaci6n vaya descubriendo los puntos 
~ 'e'·:.· ' ; . ' -

donde se locaiiz~rán· s~ ~~locarán estos en pares. de manera -

que queden simé;{~icamentE! colocados con respecto a la junta -

de construcci6n'de los mú~~s. Se colocan tantos niveles de PU!!. 

tales (Fig. 9:'.{lp) como!'se requiera, lo cual está en base a 

la profundid;a~·.,:y',al emJuJrde tierras en los muros. Estos PU!!. 
,'" -·· . 

tales se coló¿~~ con una :precarga (generalmente 30 ton) de 
' ~ :-: --. " --

acuerdo con ló~'~eq~erimiento~ de los empujes de tierras y tie 

nen 1~ finalldai de mantener la verticalidad de los muros para 

evitar deformaciones y desplazjmieritos en la estructura, lo -

cual provocar~~:esfuerzos_por excentrid~des. 
·'¡.·.:.-... , · .. 

Un~ v.ez::a 1 ca nzadaf'.l;~ profuntfidalmáx ima de ex cava-
·} .. .:.·-···; .. · -: .• ·• ·\,-· .. -: .. ,_,_','--:.-.<-, ·.' • ' .. ':';- ... _, ,,_. <-\. 

ci6n, se const'rüye/una pfantina de concreto simple que tiene 
; j· ' ~: :, :·;,.¡ ~-"'.: ., ... 

espesores va r i aéfo s· des dejó'',,~nis. , según. 1 a sob recompens ac i lln 
' ', ' ;, "; :", -. . ·. ~.. '.:.·. ~ .: .. -.< ,: . . . -~ .: . . 

que tenga.· .rYe~e como,obA~';?o; dar·~~,~ los~ .de pi~o úna su-
. - ¡ ... ' .. 

perficie de ter.reno uniforme. 
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> ~ \. 

Después ,de colada la pl~.,~tillá, se.,, Procede al arma-
. . . .;·,,-·' 

do y colado dé la losa de piso~.já:'cliafs.~ di.seña en .cada ca-
·,· •, 

so segOn'. los.r~querfmientos: pr6pfós y: '· , a la sobre com-
• ·.; ·_; :". • > , • ' ' - • ' • ' .. • ,· • 1 ~ ' • ' ,·' ~ - ' • :.' ,.- ' ; ' • ' •• - ' • ., ~ ' ' - -, : .'_, ~. { • , -

pensaciÚ~. >.;\,/,_::e .. . ,,:·i:}' 

·.;. ~ r .1~.1J,~rilf tsf I;f f j1 ff~¡;·fü~r tr°' ,~~ "nr.~ ·•.·~.~ ..• , ,. ,. ñ ! 
miento (Jjg.<lO:'Y H)i,.'i:uando,e) ,'ancho .de•\la:calle por la cual 

• ·-· - ., . ' .. ' - ,. ' ' ''"-•º- ~ ' : ' ; . . ' ·,, ._·;..~·, , ' 

pasar! e1-·t:.~~~p}~:eY;:~.~tr~ 1:~:.~~rlllit~. asrcom~ Ufub\é_~ en base 

a la sobrecoínp'e~s'a¿{6n ' _} . >>· 
--· ,- ·,,;:,.- .-, ':, - ;.-~,; ;.c. -_-;· •' ;·: -_-

' :. (~· ~'ctil/l:da_d .del: reN~b- de. PIJnt~te~'-se 
do conforme\avance J ~-"construccil5n del caion del debí-

-·: ·:-: :·,-::·- ·,·., \ ,.·.· '.•·:,.·· 1 •· ';e : 

éndose tener:· en Ccuéiíta 1 ás : ii ~·curi"stinc 1 a s'1-qUe: se; pueden pre- -

sentar a 1 ser re.tir~do~- esfos '~-~valuar d-~~:~o~· e~·e«:tos tanto 

a la.obra delmetr~~·c~mria 1afcon~tr~cc·f~rí~s,c~=rc~has a esta. 
''·' e. 

·.Una vez que el con{~etci de fos\mu;oi.:qu~· sostendrán 
- ' • • • ••• ._,,,-~. .---.._. o - -~--:::_...., ,, • • • ..,.. - • _, 'º 

1 a 1 osa de' te ch o haya alcanzldó su re'si°ft'~]fcia' de' proyectos se 

procederá a colócar 1.as·~ábl'~'tisencí~a d:e"'e~tos ~U'fos, una -

vez colocadas la,s tableta~':s'é./don,strui~~::.~obre éstas.····una firme 

de compresi6nr,+~ntl;.1a;;t'~bletas cómo.~1 .. firme d~·- c'ompresi6n 
. - -. - ': i ', . ·_, -~~; ·-~ .· - '~-. ' -. ;• .. -. '.' . - .- . .• - ' ' : . . . .· . . . . -

conforman ro que'.se'rá 1 a ici'~a: de tech~'.· 1d-c'ua1 t~abajará en 

conjunto, c~~~·¡~:1~Y.'.L •·. <f;.:.:. 

1II·.2. 5 .. 1. ':' .·""'"R""'e3._· ,'-· 1_-1 __ ·g"""··~·-· d--e'--"~~-"-'---.-
Las rejillas de vé~tilación son elementos 4ue se co-
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FIGURA 10
1 

CAJON CON MURO DE ACOMPAÑAMIENTO 
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locan en lugar de la losa de techo y que se localizan hasta el 

nivel del terreno, esto se hace con la finalidad de dar venti­

laci6n al tramo. 

Estas rejillas además. sirven para el acceso y salida 

de los materiales de construcci6n y refacciones para el equipo 

de trabajo. 

111.2.s.2.- Relleno y pavimentos. 

El relleno sobre el caj6n, deberá efectuarse' después 

de que el concreto. empleado en la losa del techo haya alcanH-
.. -~·.. . 

do su resistenciacde proyecto. 

Los material és que. se· empleán .gene)".a)mente: para re-
, ,,.,. -,,.··,,.:¡,-.::;.·e 

llenos son tep,et.ate y grava cementadr.co.~:tepetate~; 
... , .\.• ·' .,-,~, ", 

El cu'erpo del p~~irll~'nto E!:St~/á':.tntegrado por capas -

de materia 1 de'. ·~irra cert á / ~~b-bas.E! .f c'a.rpeta asfáltica, depen 
- - 1 - - • • 

diendo del nivel de' la superfici~ del pavimento y zonas jardi-
-~ - ,- -. ' - . ' ' "\• ·. : 

nadas con respecto a l a'.rasán~e.~:de proyecto, el espesor y tipo 
' ¡,. -~'~ . : . .:-, • 

de materiales var{ará Úoacueréfo al problema que se presente .. 

111.2.-5.3.- 'Reinstalación de servicios. 

Al realizars~ la co.nstrucci6n d~l metro se tiene que 

hacer desvíos de colectores, agua potable y servicios· ~unicip! 
les en general. los cuales se reinstalan una vez qui se conclu 

y6 la construcción en la zona de desvío. 
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Algunas veces estos desvfos se hacen paralelos al • 

tramo del m~tro~;pero igualmente se contempla su dise~o y cons 

trucci6n de dicho_s desvfos. 



MAQUINARIAUÚLÍZADA EN LA 

EXCAVACION EN~UNEL 

CAPITULO IV. 
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IV. l.- Genera 1 i dades. · 
,._:1 

Este t:ematie:~.e.como o,bJÚivo.pri,ncipal presentar el 

equipo básico que se ha·útJl)zado.y se;ti.tiliza.,en,Ja excava-­

ción de los túnelesdel:~~'troi,'cte!1á'c'iud~dd~Méx;'do: Es por 

esta razón que n~ sá~dfiú)·~ará-~:m·~~~·i{rnáqui'~'~s -~-xistentes pa-
. ' '•, ·~·. -.·<-,.; C1'·;'··~ . '"'.:. '..--, : ~ • .· _ ·. · ·' ·'' _ :·" .• - : .. -'. , •.. '·;,·· _ ; .• ";_ 

~:p ~: ::.: ::• ~:: :::·~f ;f~~~~tJ• :·::::::. ¡ ~~:~:: :·::::::::e:: 
clufdos los aspectos de r'e'v~~stim'fento defi'niti~o ,e inyección 

- .... _ .. -• 

de contacto. 

Dentro, pues de{ reglón excavación, las actividades 
'"," -

que la integran son: 

a) El>c.~rte del Jlii't~r.·i~_r;· . 
b) El. s'~pcírt~; 't~mp~r,a'i. ·. " 

.•'',,'· ... , .. , 
c) la ·ex~~~~ci6n cd1'·producto o rezaga. 

•'• . -~- .. _, ,i--·- - '"~- ~ ' · .. -,_~·:_,.'.''.·- --~- -, _-

Des efe 'el úego se' ti~n·!reali za do '..todó's lós /estudios ne ce 

sarios, para demosÚ~r'~~\>j~c'fibil id;~~'·(d~\~>~bra;~- enmarcada_ 

en una serie de.;r~stdc~.i~;n'.e.~; que ~·on .. just~mente las .q.ue in-
:·._,-.'~<_::·-.:.'::· .. ,·_·_,_- __ 1;-::--,::·~-~/··.}~ .. \;-,-:~·,: .. __ .. ;''.:".--_---_-.·.;-~~~-:->.•.,_:.• :·'.>· .·.:_<_ . :-:_·· ' ' 

tegran las.espe.cif..i~acion.~sf,los:·.·planos· de. construcción .• Asi, 
' '' - . -: " .. •. ' -· " ' ·.' -. _·_ ·.. •':. -~- ~.- . , ¡:_'.; : . • -_ .. i ' : ': .' 

se determinaránlós.Ci.clos ylostipos.de soporte temporal, y 

has ta defi ni t(v~ ;,·pa~a '}as ~}f~re~t~s. zonas de Ja. obra. 

Con esta infor'maci6n ;. y s.in pretender los aspectos -
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econ6micos se puede hacer un planteamiento del equipo id6neo 

a utilizar en cada uno de los tres renglones antes menciona-

dos. 
' ' 

·Los ní:ate~i'a.le's tfpicos cruzados son los ,siguientes: 

la) Matér}ales altamente pl~sticos como: las·\''ard-.. -, .... 

-llas de' la zona 'norte de .la Linef]o:'Nor'fe.: 
' ': ·.• . - :r• . . • . ~ ';, ,; \. ' 

·- -.. :.:·,\/·;t.'.',~;. } .. ¡'·;,.'.,::·\~.f.· 
lb) Materiales limo arenosos, que.''con vadaci'dnes 

en su compo si e 16 n de 1 i mo y :·a~~~~ _;,·s ~-;~ .. :1·~,E~Uz a n 

en la mayor parte del tr,~z{d¡·!'1·~·~· ·~-~1{¡~~ 3, -
- ",.'' • e~ •'··' ., 

Sur II y 7 N6~te~ 
,,_,··. 

le) Soleos ,empacad,Ósteii uná matriz·:, l i_ino_.:a~.e~osos 

··:: ~¡ :: : r:ti ::: ; !1:::~:::,2: •;;:;•ti~~~~ÍJ~J: n 
'.-, · .. -, ;_,_··,,. '~.:,; _/~:_,~,,:· .1,, -

·7 _~_:SU r .• r,.,~--

ld) Gr~vas y boleos empacados en Una' m~tl"iz esen-
. ··.' 

ciaJinente friccionante como los.·que'se'encuen .· ... _,. '" :;_. ··. -
•',:,, ;_-,', 

tran en los frentes de la lumtir'e'.~á'23,/ 
,.:e; ,,,_., 

le) Gap as. de material puramente tri{:~:~-~:narlte. :estra 

ti fi e.ad as e in te rea 1 ada s en ~~s\~'a·t·~~i ~e_:·a re na ~ i mg_ 
... : .. :.' •' ''.'1'' 
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sa y 1 imo .arenoso, como sucede en 1 as 1 umbreras 

18 y 25. 

IV.2 •. - Seleccic5n del Equipo. 

IV.2a) Escudo .de frente abierto (Fig. 1) 

. >Aquellos materiales blandos como'' los se~alados -
'. ··- < ', -. :~ ,' .·: ··;· ¡ 

en el inciso:·Ia) sÚfren de'fófniació~es. importanÚs. sj no, se di~ 
--~- ': ,.\· -~--·-_,-_·<~-·:·:--.;:;--_::.:··----·-· ... --'.>:·- ,·.:_•··. -'<>~-.-: .. ~:·.''" ........ . 

pone de una:estr:uc'türa.·.capaz~J{dmpedirÍo.~' .. E~;estos· lllateria-
• . -c. .• -" . ' ,. ' . -~ ·". ·' •.. _ - . . -, - . • . . . ' - . 

les se decidió ~¡' ,~:~~'u<iÍi de f~erít.e a'bierto¡·que ,consis.te.en -
• " •• '' '.· -: - ... '' f_.',(, - --'-., \' .·~,."-, •. ,.:_ ·_ - ---, > .. . . . : : ;- ' ~' . -. '. .·:' . . ·.' . ' ' -. ·, . l t : 

una coraza .. rllet.Üicatcl~l ,dHmeÚo:de la ex~avación, provista 
"_, _, : .. i,r·' 

de plata formas 'cle,;trába~o: En· su parte del antera lleva ga.tos · 
, '.'':·-···:· .. ·•, 

capaces de soportar'.:el!:;frente de Ja excavación y en la parte 
• .. ·· --. ;· __ ·,>:~:\:r~.:1~-""~';-'<-:: ,· ·· · ... ·. _,•;', 

posterior/:'un;~tfra''zci·;cc{paz de colocar· un ademe primario prefa-
. ' ' - ·•'• -. '' 

bricado qÜej~J>\~~3Jii.~'~spfú~miento del terreno. El mecani§_ 

mo de avance de'1'e'.scud~.itollsi.s.te 'en gatos hidraúl icos que se 
'.,:.:.:"' · .. · 

apoyan contraese;ademe'para iinptilsarse hacia adelante. 
,:~·: ."'. ·;; ... ., . .« e ·.·-

El·<'~ ta'q u e:' de] '¡+~~nt e se p1~ede hacer con maquinaria -

::::::: '·,: 1Jlrt,d~}~f git~~ j:~~~~:;~::::: :· q::d:::::::1:.:::1 

por 1 a lon
1

~it~C1,'do/f~sp~llciJent~~. 1~1;··~~ ·~n11i ~: cie\do\iel as de ·ad e 
, 7 ·,:•: .. \·' 

me. Algunas caract~~Jst1cas técnicas, 0 i'mp6rfii~,t~s·':'.son·1,a's si-
,. ·,'·t.º:;·-

guientes: 
¡•·' 

'-,c. 

Cilindro de acero con un di6met~o e~terfor de 9.14 m 
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FIGURA 1. 
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y una longitud de. 4.70 m y un espesor promedio de .2 3/4" con 

un peso de 140.ton.· · 
'>', < ;~'.!:.\'·· 

Para ~·d~~ar. e·l .·frent: ·~·~'caso neces'~~io ~ ·e1 escudo 
,• •. ·.:; '.,,:·' ) 'e• ;.:-:.:¡;,/". 

:::::: ::~ ::.:::·;~i1~~'.;.::::: ~i~fl·lt; ~~:n::• d:~·::c:::p:~ 
17 • 5 'º·;~k?.t;.)tni1~J(Í~:f!tí•'tr~i\~~j:t parte c;ntral se encuen-
tran aloJados 28.'.gatos~:de 182 fo.ri c/u y una carreta de 91 cm; 

-.-.·.;,:;~·:o .-.'-,,· ,. '.~ .. <-~.;:~~: .. '•>;-'.-'·. ~~:--- .·;, .T:~'"· .''. 

lo que dá ;.u,; :empuJe:.máx fmo total- de 5, 096 ton. Es tos gatos 

proporc~;o,n:n:l~·'. ;ue~~é}ece'saria pa~a avanzar siempre mante-
. . . - . . ' 

niendose. dentro del ejé. del túnel. 

IV.2b) Máquinas rascadoras (Fig. · 2) 

E'n' los rim~;s.r~'reiíosós~;:G'o:inpactos\ 
_, - '. .,·,. ,_., .,, . ·<_; ... ' 

:·_¡_;\(' ·e '.·;·.:c.•··' 

las máquinas -

rascadoras tienen ·SU camp~· d~,·apljca§i6n más adecuado, 
"'r"'' •\-"'' 

Cons istfen. ~~na 
0

ÍnSqÚih~·/'sobre orugas con un bra-
, -, ·. .- '/ -'" ... - . ~ >_ \ -' '. , :-· - • i, 

zo movido hidraulicainente',\qué)ri:el extremo de ataque lleva 
- ',.. ., - ·-- ·- - .. -· 

-,,.:,.' 

una cabeza giratoria '.cón'teriieÍ1do los dientes que destru.Ye.n la 

es true tura de 1 te rr~'n:b\d~~~a·~ .se: ap 1 i ca. 
"',_· •' -~}. , 

Los inotÓ,r~s'p~\::a. trills\to son de:;combustió,n (di~ 
'' :";·.' -~::;•' /:'~::·: .... ~5~~¡'.·~'.·\~\t~\ .. ~ _.· '--~> ., __ >.{>: ,\j:~~ .:.:.~: ·. . ... :-:.: ··: -~ ,_· ' 

sel) y los que mueven >la''.Cabeza .giratoria son electricos" 
> • ·:_'-·.' '. '· , - '. -·::. ,-. • • • ~",'' •• • •"' 

Se han::titi)./z~d~, 2 tf'p.~s i'>1,as ,: f,ab ri cadas in te¡ 

gramente para ~stetl'élbaJci, que ade~&~.'son capac~s de rezagar 

y aquellas que con~isten en un brazo r.ascador montado sobre 
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una retroexcavadora .. 

En. las·pdm~ras, el giro de la cabeza hace que ros 

dientes rocen hah.~f.arriba y. deposit~en el:materia1 en:u~a ban 

da tr;a~spor~ad~r;~~qÜ~,')ª ~~nd~c~·· a la. par.te posteri~r. carga~ 
do camiones. .•;. 

'·'.· .·.'- .. 

,En Jas 'otr~s el gfro de la cabeza rascadora ayuda a 

arroj·a~· el materi~·lhac1a el 'piso, lo QU~;·;~·plica )a Utiliza-
·;•.:'1,,,,:· .· 

ci6n de un equip~:Jdidonal ,pa'ra .. real.iz~~fa.Úrga del produE_ 

to del:.cqrte. EsÚs m~quinas tienen Úri:alia·~ce mayor que las 

anteriores· y capacidad de gir~rj60º ;o~~ke1's~.stema de tran 

sito. 
:·.:. ·~~ - -

' .. . ::. _.1': .. > '·:.:<· .. _.· :v .. (:::· .. :.(·.~~· . ; ' 
~orno quedo .dicho, el terreno idea.1·:--p"a~a.•estas.máqui-

·•·. ·:· :,. '• .:·,. -.·.5:-·.- - , :' :···,': .. -.~\.:··<~ :.<,\\:~~~~~{ii?~~~;;:t:::~;;·::.·:_:~_'~-:::~--<:·: ,_> 
nas es el limo arenoso, sin embargo:su: dese11ip·e~o no·es. malo 

ti ene .· i ncru~ta~a s·· gravas•··~. aun bÓ·{¿~iJ·,~}i~a·J~s;:".' cuando 

.Las piezas de desgaste son los '"dierites y su vida de-
~- .. :·.: ,·- :- ': ' 

pende de 1~.~brasi~idad del ter~~~¿. ·, ---, . ~~- . 
_ _¡·-

' ~" ' , ' 

par:tratarse de máquinas ~Urií~ment~ pe'sada~ (36 tons 
··· ·· '· ·~-- ··· .. ::--,:,·:·:·_:~~-·,.¡ ... ">..~. r 

aproximadamente). su desplazaiiÍi~~to es .1·e~tó7Y.:i~oib.~cuando 
' •. ; . ..· .. ·.3~.)~.~· . .. - ::." ·, . '. ,_..,."• .•."' . ...--- .. -.,···' 

1 os dos f·rentes de. ona 1 umbrer·á.ie';ún muy·OC::~~an~s se p~eden 
. _,·. ·. . _:.',.. .. ·.': .. ~ /. _: ... ·_:.:}k:; ~::>:~'.:~_~:>?:.\. -:.·: :.< _~:>:x~·--: :. _ _, -,'.~~;/}'">. ·< ~~.; -~.::,> ~~\· 

utilizar en ambos. Por,otr.a>partersu ataque·es'vio.lento 
._ "·:~·</;" .. )~~ _· " ·: ' .. ' .. ·, ·_:." .... ·· .· ·::./~._;_.i/.;:·,./:'~: .. ; _,: . .. -::.~-~·:,·.\ ..:;\~:~·.:·:, - .· .. :'.;' <·:·:\;·.< 

y produce. vi b.rac iones·· que pueden''ocas i onar · desprendimientos 

en terrenos menos es¿bfes. como ~~:~~11.os ¿~·k ~lto -contenido 
- ~-,'.: :/' 

de materiales fritci~nantes. 
'• '. 
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IV.2c) Rompedoras neumáticas. (Fig. 3) 
,. ,_. . ,' . - . 

ParLtfnes .· cle'~xcav.aci6n 'estas\máqui nas se usan' 

en su vers fan°Í(J;j{ri~~-ffYd~i;~:Í·:k·~.s.~ ;:21¿:~~~~ ~ d~ p~~o) en todos 

los frentes;' tarito'en''los qué·f1i~an 'escud9, para cortar el 
. -~.·<··. ·-;~-- :J_:'._ ;.;: ~:' :: ;·::-~;< __ -.. :-.~::,::-\, ... ·:·_~ ... -~. ·:·t _-·~~:)::¡~;:1)(\ ~·,>;'/) ._ .. ~::_·.·,_>.. . . -_.:::' .-

frente, como:Jos:;Jque·1 1.Jevan(rascador:•a <'Pa.r'a''af i nar las' pare-

:::. a p ~~::: :•J{¡!~:t11;!,t~tf ,i~~;f ~~ :ir~~~i~1·:.·: :: ; : : :. :: . 
de .dim~nsiones adecüadás/en·.Ja media' sécci6n superior, pudi-

- ·-·_;,-, :-- -.· .. ·. ·: - :e,•~::.-. ~-::· .. ,_.-~ _; ., '. : . .. ''.)~ 

endose- procede a co''r~ar:.i el b'a'nco con otra 'máquina de mayor -

capacidad, previa .prot~ÚJ6~ ~~l 1 'co~te superi.~r. 

todos 

IV.2d) Cargad,~r sobre orug~s.\CFfg. ~)-

Estas :'.!l)á9~in~_s .· tambi.éil'.;s~n ~e uf1lfraci6n común en 

fos
1

fren~~s: :tan~~ p·~~~ ¿~·~~'ú vehfo'ufos de transporte 
...:: "' ,'· - . ·' • , .. ' ,- . ' _¿ .. , ... , '• - ' . 

con el p~'dducto del: corte, '.cgnfo'; para cargar en 1 os bancos -
-. .- . .· .. : .. ~ '~:- .··-, . _-'/ .. . : . _:_. ~ 

despué~ de haber he¿ho el corte de$1a secci6n superior. AOn 
-'·'. ·. ·: ':'<·.\.:.·'. ',,. '\ '.-. .·· 

en el caso:' del uso ~-e·-: rascadoras con banda transportadora' -

para carga,'' es ne~:e{~~fo/el empleo de cargador para el manejo 
. - -~ ..... · .. ' 

del prodÜctÓ;;de afiri~r cla\le. paredes y piso d_e excava'~tón. 
Esta m'á~'u\~~dse vera, con mayor detalle en el {~pftÚJo -~~ ··· 
s i g u i ente:{ .. 

•\ ·- -

iv2'e) En la 1 foea 3 Su!'.' ir. llls exca~átfones· se>hicie-
, . : - . ·_) · .. ·.·' . '·.·.- ' .. 

ron mediante el uso de explosivos, para .es~~ fin;de 'utiliza-



Cojinete del cilindro 
del plltón 
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FIGURA 3. ROMPEDORA NEUMATICA 

Tapón del aceite 

del tnandrll 

del tnandril 

Cabeza frontal 
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FIGURA 4. CARGADOR SOBRE ORUGAS 
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ron perforadoras con empujador neumá.ti.co para _hacer. 1 as barr~ 

El consumo aproximado;>de ~~plosivo Jué de ·1.2 kg 
' " ,_',:~ •. "(; - .... . . t·. . . - • • 

naciones. 

por m3 de rosa. Por tratarse de/~nf lo'n_gi tud c.o.rt~ de e~cav! 
ci6n en roca, no se just ific6 la implementación d~ ··un equipo 

m.15 sofistiCado; 

I~3~~ E~uipo par, Ademe. (Fig. 5) 

El. proyecto seHala como ademe general, un revestimien 

to primario a base de concreto lanzado. Desde luego no exclu­

ye la utilizaci6n de marcos metálicos, que en.·realidad no re­

quieren de~equipo especial para su colocáci6n; anclas, cuya 

necesidades.:de. equipo son perforadoras~ ydovélas_ para el ca­

so de esc~dd,'y cuyo equipo para c'olocaci6n está integrado al ,,.,,-; .. _ ... ;,_ .-

propio escud~'. 

Por lo tanto, esta parte;:ciu~da ,restringida al equipo 

para cond'r~to.ranz~do .. ·~n. su siÚe:m;~-.de ap 1 i cae ;6n por v fa se-
". -,»; .•.. ,. ·'·· . -·,. -. 

~ ·.>:~?.y ... -.:-/ ._:.:.~. :;' :.:'.. -<~- .. <·· :-. .-:.; --_ . << .. -._: -:;·,~j>¿,~r--;'.;:: ... ___ -_ .. :>~ 
ca, como. senaJan:.las ·especificác.ion·es." 

- . : ~: r' . , .¡::• J :«. i' '' .. ·-' • ' " . , ',·_"":e . . . . - . ' . • . -~ •. - ,:.: . ·) ~ ~ ... -

··· ~ ;;;:·~:~~€ ;;•~":·.\~~·\n \'',,[~~ }~~~~ ... '• c~'s"á r i '. ~ •. ••~.n •. ~u pe r · 
ficie para;;el '.suministro ;'de agregados; como tolvas y. almacenes • 

. ·-·;:~.';·t->"'.\;~t~,¿? ~.';·:;\-~7::-~·-_:;{;,~~::;<;;-: :.~·'..:'//::·>----.. ~. ":~:::.:·?~\ .. ;}·\.·:_::·';,·· \,: ·,'. -:{,~ -:- -~- ~! - •• ».'". . ,.,_ 
y para cemento::c'omo siJqs.'y'tuberías;;'..~Fequipo para la apli-

ca e i 6 n d~ ;~·~~~.c·~:~t·~::.1·a ~?a d:o· 1~a-'.~§~'.~'~)Ii:ú·:6. ~n /tol~·~'.{:~·do·s i f i e a-

doras de mezcf{y. lán.Zado~as d·e:revolver.' Las .tolvas están 

montadas sobr~ ca~i6n y son una'para ágregados Y otra para 
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FIGURA 5. LAN'ZAOORA DE CONCRETO 
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cemento. los materiales son transportados por medio de gusa­

nos de tal manera que el que transporta el cemento lo deposJ. 

ta en la zona central del que transporta el agregado, quedan­

do entonces una longitud aproximada de 2.5 m de recorrid~-de 

la mezcla seca, lo que permite una buena integraci6nde los -

materiales que la integran. ·El aditivo ac~lerant~ de fragu! 

do se incorpora en el mi.smo punto. Cada u.~a de es.tas · tolvas 

es capaz de alimentar dos lanzadoras de con~~~fo. 

la unidad de fuerza es, en la mayor parte de los ca­

sos, un mot~reductor eléctrico. En algunos casos se usan -

motores neumáticos. la lanzadora de concreto consiste en un 

revolver con cilindros en los que penetra la mezcla seca para 

ser impulsada después, por medio de aire comprimido a lo lar­

go de un conducto hasta el sitio de aplicaci6n. En la boqui­

lla de salida; se le incorpora el agua para convertirla en -

mezcla húmeda. 

vo y 

El ,acelerante utiliz~do tiene una presentaci6n en po! 

para la~~~co;poraci6n se han dise~ado y se están instalan 

do dosificadores cuya .. fuerza motriz será dada por el mismo mo 

tor que exc~ta los gusanos transportadores. 

Datos más importantes de una l_anzadora ~e concreto 

marca aliva modelo 250: 

a) Cap~cidad de l~nzado 4 ~ 5 m3/h. 
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b) Tamaño de agregados 25 mm. 

c) Alcance máximo horizontal 30b m. 

d) Alcance .máximo _vertical 100 m. 

e) Dimensiones¡ Longitud 1~00 m.m. 'ancho 800 mm, 

al.tura 1500_mm., peso 600 kgs. 

f) Motor. eléctrico, potencia4.4 kv. a 1,440 R. 

p .M. 

IV.4.- Equipo de rezaga y extracci6n. (Fig. 6) 

Como ya se dijo anteriormente, el equipo tfpico 

de carga es el cargador sobre orugas. Dependiendo de lazo­

na se han utilizado, para el transporte, camiones volteo, c~ 

mo en el caso de la zona sur de la linea 3 Sur II, en donde 

estos vehículos salían directamente a superficie por el por­

tal y la rampa. También se utilizan, y es el caso más gene­

ral, camiones plataforma cargando 2 botes con capacidad indj_ 

vidual de 3 rn 3 , aproximadamente. 

Estos camiones se transladan al pünto de extracci6n, 

que también.en el caso más generál es unL1umbr·e·~~ y,<por ella; 

se izan los botes para d~séargar~e a camiori'es'.Volteó q~~~ lle­

van el producto d/ia,ex2~vacf6ri á los .tiráderos. 



88 

FIGURA 6. EQUIPO DE REZAGA 
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En el caso de la excav~c~~n con escudo ha r~sultado 

mas conveniente, por.,,razon.es.de g~ometda,/e.C>ernpleoAelsis-
. - . ' ' ' ,. .- ; ., - ... " .- ' ' .. :-:. "--~ ·. < ,. -, .· .:'· :' . 

tema de vías. En ... este c~so,."l as·;va9oneta.s 's~i{',í lánada~" tam--

bi én con un carga'¿/:~.()bre ·;~üga.s. ; ,11 ~va~:a~s ·:~· la zon~·,de ex-

t racc i 6n. donde ion.}iaa~i ··y a.eÚa rgada s en ::ta;~iones <l~ :~0·1 tea. 
- .... ,. --«· .. · ? • • • • •• _ - •• ,• 

·.1·~_.''--~_-,;< ... ,:.~--> '.. ~ 

En .aquéllas lumbreras donde se cuenta con una .~·~cava-
ci6n adic]()n}1'J3or ·cle·b:¡J¡, del nivel del piso del tun~l ,,.se' in~ 
ta 1 a ron. to;~3~:,';5frnaFe;"'.ª:~~:r,as: con compuerta para 11 en ar tiotés. 

En estos'ca~o'( él tran,sporte· del material por el túrrnl tambien 

se hizo•:en c~ínjcín,es l~ \l~Üeoy la ex.tracción por medio de to-
-··~ ._ . '' - ·. ., 

rres de ~an~~~·~ymalacates. (Fig. 7) '<' .e 
••• '·. ~\ ,·;- • , ' _',>•' . • ""/: <-:~.~-- .-~:->.' 

::: :. :· d::,~¡~::::::: .:::;~:~~j:~~~~~,rnTt~~i~~¡f i{: :::-
" ::· ·.',.¡\.'· ·. <\.'.', "¡··1.> :. :·:.;·,.·· j- ~{; ' 

. También en dond~ r(?}l~.s ~ai\~-~ ~a ~Ó~·yd'()i~xmplementar 
;.':,: :. !> .- • ··~<·,- ',:.1···.··.1<:,-. ,__-,.--~-·- . . . --,:;>;:. ·· .. ' 

mediante el uso de .9uiaside;{abJe'"ytún<bal .. arú:ín<í:>áFa,iÍ11pedir 
_"- -··.:~ ;_, . .-_:~_. _:-· _';-: · . · ; ::-_·· ·-:-'·.:~:~:~)-:'. ::\~h\:·~:~~¡,,:;i·?· .:·~>\~!~~~\~A:,,~::>: .. --:::·<-~~>-:?~!/·:··:~-;~:::~:~~}:,~- : :·'. .· :_- .· 

el giro del ,bote: El 'o't~o'>eq'uipo.generalmen.te :utfrizado para 
,,, .. ··º;.(:·;; .•. '.>: .. :,.. ,-_. - ·;,.· -. '~'"-·· ·; .·• ·-·· -';;.--,,-~··.·:·;.,, \ .·." .. -;~)>1 .. ~ ·,':: ·. 

la ext rá.c!.i:f~r>f~:J.~s''bo'te'f(~ff ,:\~;:,s~§~;~_t·;': ..... ··::>·•.•·.···· 

L'as>dfag'ás'otre'ce'rú una:n\á,Y:ortversatilidad que la to-
~·:_..~;(~:.:~::\''..:'.-\·:}:'~<:~_·_·: -.:.:.~_-:,:'.~:: ... (,~~:~.~.'./·-/:{:~:,;:.e::·~~\".}:,~.~<-"::·:'.-.;;~,::~::>~'.,:_ .. <,: , . . <·>:·\,<-'·: 

rre de man te()~ y~ que án .• .c.~~º~ ... dene:c~ si~,ad .. pued~J\s,:er/ufi .1 izada 

como grúa .~P~\-~'." i'n~r~duc~i_-~n·",y eitra§c\~-é,de. 'e qui ~6s ·Y ·._m.ateri a-

l es. Esto>á·Ú'fmó lleva impJicito1 cómo factor-negativo un ma­

yor costo.· 



FIGURA 7. LUMBRERA Y TORRE DE MANTEO 
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IV.5.- Equipo Común. 

Lo qüe a~.u~<se est~ _identi.ficand,~. c_omo equ}po .común 

se refier<,-'ia,~.}1.:,se;·.\·'. ... 'c.·:o;m:~PP:{r·i_;.•, .• mso1.rdeo:~{/~{~.ig._.\.~~;'' _. ·•: 
El . , _ . , , ·~ejutiÍ)za,- tan~o para 1 a t?'xcava-

._ .. ~ . _. ·.';_-;;:; '.,:/:.<~.:.<<,-' .' -'J;. :~::- :··.' .}j,J~·:,:;;_:'b.~,:--~~-;.::_; ··;.'.-\ ~- '._ ·:;..:\ ,;· .. -~--/ . ;· : --
ción como.parala 1 ·colócac'i6n del.c'óncreto·:lanzado: Enreali-

, /~-~: ~- -:"· -__ ·_:;:--, .. ~:;.~~---·-~:_:~~·~r~·;;)_:_>::~---- -~- , .. ,._~-~: __ ;_,. ___ ::>::;_:~:>J:·~·,:,:~_::2·~-~- ·:·.·,:: __ ~ ;~~\,>:·-. · : ..... :. _- _, · 
dad su versatilidadra1·canza:todas :las :actividades, desdé so-

P 1 e tea r u_n ·_~YsCl'.i'~~;f~~ ~lJ~iri~r ·~·{.·~_b\J~: 'h~
0

~ta -servir· como"'fuerr 

te de energf~-~~,:má§u'inas. 

He~hos l~s"~stüdio~de'l~~ necesidades de aire com-
- .,:;;; . ~ ' . - ' 

primido en' cad'ar~'mbrer'a, se han in~;talado compresores esta-

cionarios ;~l~ctricos para el su~t~ist~o en caudal, y pr~s~6n 
suficiente, ad,icionalmente se·ha contado, como prátti,ca'.g~ne-

. •·· . .· - ... ,• ·- _,. t 

ral, con compresores portátiiesf·co .. ~ motor .de combustión, pa-

ra suplir cualquiera de aquellos que.requiera Una reparad6n. 
__ , 

Para sel.eccionar un c~m¡fre~o-~ adecuado·-'paJ'Lu~a· s,i­

tuación particular de c¿nstrúc~1~F~·:se neées\~.~ d~ter-mi.nar.10 
\·'·_:::· ~-::'.~- .- .(.~ siguiente: ._,•.<"·. ,, 

.... - -- _ .. ,; '".:':.~~;-,. ·~/~· ~-· . 1·" 

·,. "'" ... -~.·'"•: .;· ':" : - --~_<::;·;\·,::.~.- "·;:. -:" >, -~;,' --- ,, - .... · 

1.'·~ ·-~as,··-~:e(ramientas· y~d'~~~~.·-~·q~}'M .. s,':(;~?:,ha~ de, .der 
accionadospdr el:-áire .comprimido'"entregádó .·por eF c·ompresor. 

-. · ... - .. · :. ., --· . ;. . ... ' ' ·,. '·''/~- ·-·,.; -._ ·' .. 

,._, . ':.·· 3'..\ .· ,,·: 
2:- Necesidades totales de aire; en mj;mini., P.C.M. 

que demandarán los ~quipos a utilizar. 
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·~ :t 

~ 

FIGURA 8. COMPRESOR 
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3~- Necesidades de presi6n, en kg/cm2 , para cada equ! 

po neum6tico que ha de utilizar el aire comprimido. 

4.- Sistema de tuberlas y mangueras, incluyendo las 

longitudes de las tuberlas di conducci~n. procedentes del com 

presor y situadas estratégicamente para alimentar a los disti~ 

tos equipos. 

5.- La presi6n de aire deseada en el recipiente del 

compresor para proporcionar la presi6n requerida en el equipo 

que la rige y compensar las pérdidas de presi6n entre ellos. 

6.- La cantidad de presi6n admisible d~l compre~or, 

para generar la presi6n deseada en el recipiente', 

7. ~ El tamai'ío te6ri co del compresor para generar 1 a 
.. 

capacidad de 'aire y la presi6n tomando en cuenta la d'iv.etsidad 

de los equipos de aprovechamiento que ·han d• alimentar~e. 

8.- El compresor econ6mico, comercJa'1mente disponible, 

que satisfac~ o sobrepasa ligeramente las nece;icta\1~'; ~~'Lcom­
·r· ·-;':. -· · "··· -. -:_· :;:..:H-~ 

presor de tamai'í.o i.deal. .: ~: .. ·: . ~.·~ .. ::,:./-~.,:.~!.· .. : . . . . "--,~~·. ~·;. ' ' ".··; '>:· 

El a fre f~.~pr i mido·,~,e··t~~ri~~i,~~'fen.:~fY\f'\f~/o l'lnea 1 

si mp 1 e' median té <ii~~ ~sos ~e·i~'rii ·~~os', el ino~ imi en' to se 'có i1 t ro­

l a simplemen~e con·válvu;:~?·,;··~:~n:l_es d~·~;/~~·~i6n>·L~':Juer-
za impulsora que p;;.aduce el ~ovimiento, se g~ner~'.media11te un 

diafragma, un embolo o un impulSor giratorio alojados en el 
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interior del compresor~ 

Tipos:cle compresor.es de Aire. 

l~s ·compresoresde aire usados en la construcci6n son 

de dos .categorías: lo's de desplazanii~nto posiflvo y los de ti 
< ,. .. ' - . . \-;.~ --~ .. ·;¡~\."-..· . . 

po dinhico. El compresor de desp,lazaiií(ento positivo és seme-
. \ - - :>.':>~-~::~ .. ~ .. -·~ . . - . 

jante a la tiÓ'fuba de bicicleta, er(cu.anto a qué''eíl, er'se c'onfi-
_·{·,··.·. -; -

nan sucesivamente volúmenes de afre ~n· ~ri 

cerrado, y se comprimen a una presi6n más 

c n 1·.n~~~.{~: ·_~s'.e.~ c i o 

alta'áptes qe'Cl~scar-
. - - '~:'.~,;--

garlos. Estos. compresores, que son los de uso ~ás:coman·<en la 

construcc.ión, son: l} Del tipo reciprocante 6 2)'oú: tipo ro-

tatorio, como se explica más ade)~nte. 

El compresor de tipo dinámico es aquel·~;~tef qúe la 

acción dinámica (de alta velocidad} de las aspá~;:\).~fupulsores 
¡ ~-. ; ) •' -' ,_ ' , •. ' '·. . . -

rotatorios, imparte velocidad y pres16n al aire<~oll_t.enido en . 

un espacio confinado. Estos compre.sor.es dinámicos.s~n del. ti 
": ,_,:--,' -,_. ·_·'. . . . ; '.. _· ·_;,: .. ,.:. ~--;_ :'. _ :'·:. - "i: : . 

po combinado de/flujo mi~tp, y son aplJ cab_les principalmente 
'·.· •>·' .--- ' . ·. 

en los c.amp'ds,·9~1;p~tfpl~o,'de los próductos9u'iniico.s y,del -

procesami ent'ó:;c!~ '~n~~i a les .. : : ... ' ··1-·• . '·--···" .--·- ' . 

- .. c~~~~,f~·~;~'.~i~~e\~fre reci procaníes; .... , •· 

SOi' de aire r~c}pr~ta~te,:·xa·:'comp~e;¿~ión;,(le aire,. se prodUce por 
:~·,·: .- . '· :,ct;'.:.~_,.·t>~. . . - . ,. ,, ··.·¡.:·.~.:-· 

el movimiento :réciir~cante>hacja adel~ht'e y .haéia atras. del 
_, . .,.. . - '.- - -. . - . ' .. ~.· . . . . . " , .. ' ' 

embolo o pist6n del compr~s~·~, accion~doniedian't~ ~n cigueñal 

'compre-
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y una biela desde el eje motor del motor de combusti6n· in 

terna. 

te simples válvulas 11 che.ck" que pE!.rmiten.~l;:~-~io"c!el"aire en 
j ~ ~~.--" '·,¡ ···,·.\\~ ':: .',--, ~·" 

una sola direcci6n. El inovim·ieíit'o/del embolÓ!'eN:aí~Jamiento 
".· ,. : -· ..... :_ '.~':~'-':;~~::··-,:'.-:,;-;_·- '. . : :-\:.!· '· 

del extremo del cilindro, en e'l:que se·e~cÜehtra la.v~lvu.la, 
".:,;«; ;;- ' --- ~·e • ·.-., •. ,.:; .... "' <." 

permite que se abra una. yálvul a 'de'succ'i6n-<.Y:.qu~:.pas~: aire a 
. . :' .'-' ·: .. :;·-;''" .- . ' ; .:: :.-;:_ :•:.-~,--:·,: ···:·::· -- ,'. ,· ,·.· --. .'··. _,, :_ 

:. . .",./¡"'.:¡'(,:::.• ,_,·-:;,"· ¿-.•_,-;.-''.·~·>>·-:'.;·:·•.•:'-o;.·:.;_: . ···-:..:"'\··.-.~~.:-,'· . .' 

llenar el cilindro. Después, e_t:·movfmiento hac.ia'el'extremo 
- ... _.--;':.._~•~. <'~-:._,_;:: -·~ · ·_-_::-.(<r -"'~·;_,:t'. _ _;o_~,- ... ·_ ·'· __ ,-,-;.¿" ~:-;~: · 

de la válvula, abre la válvu1a·de.descargá(cúándo~la'.·pres.i6n 
- .- >·---. 

es suficientemente grande"'paradescargar el ii~eiiel cilindro 
.·,,·_,_ - _, -,, .. 

para util izaci6n y almacenaje'>: 
.. ~.'·~·; : 

' ·.:;··-· -,; 

Los modelos de .compresores recipr~éá'nt~s Úsadósén 
., ... : ··-,¡.-~;::·::< :.· .. ·:: '.· . ._.·,~·"h'.:~·.::::>2'· :.: ·-"':,' -·!'!, "".::' 

la construcción son, generalmente~ coni'jfreso.~es'i.de'.áire ·portá-

tiles. Un compresor portHil es ,¿~L plarí't~';!}'~~t~,:~:~:aF:paf~',prg_ 
ducir aire comprimido, que tiene ún motor Ú c'onibusti6n':inter 

.. .'._,·(~'·' . - ·:·_,.~~- ' - . ·, .·. -
na, un compresor, un recipiente Y asimismo,;'ni'ecariislÍlOS· para -

arranque, enfriamiento, 1 ubricac1°6n y aüt6;~:~~;;lacJ6n .. L~s. mo 

tores para los compresores portátiles h-~~t·a;d~·:K.s-:·~ 3 /min;~ d_e 

capacidad; son de gasolina o diesel:,;::mfe'náifWü'e los de los 

compresores' mayores son por .lo ~:~:;~;~~a·l·~·~;.d~.~~·el.·: ·· 
~·' ;< ':' :., ·-::::.: '- .-

. 11_,, 

-·Compresores Rot.ator.ios: El compresor rota.torio es 
-•,.',• '•'"·(· . 

un tipo de compresor de desplazami~nt.o po5;{iv.o; que ti.ene -
. ~ . . , __ , ·. 

cierta semejanza con el compresor reciprocarite rotatorio fun-
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ciona con un impulsor rotatorio que. fuerza él paso del aire a 

través de una Cámara :é'urvada de· ·conf:i nami en to .para coniprimi rl o 
, - .:. ¡· ·.: ·.·~,:-; .-. •,• -~ -, ··~.:.\·:\,:, ~;·:::~; 

a una presión,'inayor;.: sirve p~rá' accionar la\.mf sma var,iedad de - ··' . . .. . . ~ . . 

accesorios' y en c'onsecuenc~~~',:tri:'n~ esencialmente losimi smos 
' . . - ' ,, - "·' .. '·"' - . - - ·.: .... ·.{.~~.:~y.:\:_~.-- ,. - . ' ":·;)·,-- .. . f. 

usos de, consÚÍfccióniqiJe .el co'~pr'.~'so.r/reci pricante. . S.i;n •. , emba_t 

:· :.:: 1::;p~::·¡.f_?~;r11°~ft'!,t~~~i~i~;i·~~~f \:Y::t~t;:~:: : .. 
:·_ ·-- •. , - . - ·'_\'._\ .. ~,::.~;,·.~:<:/·.'' 

Por ml; n·'u t.o. ·• · ·.··/ ·•··. · 
: '~~.,.-~-.:, _ _:,. - -

- . ~ . ; 

El compres9r rotatorio'genera.~1 áirecomprimfdome-
·,··· 

di ante varios.tipos generales de•m~canismos. 
•,' 

.El 'pr.ime'ro. qu·e se. desarro116 para s~P~.r~r al,:cÓ~presor 
~ec i Procante~·>,~ ,Jurel ·mecanismo de compres 16 n'Fde /aspas -'des l izan 

tes. Est~}~:e~~riismo com.prime el air~;has~ta al~ededor de ·3.5 -

kg/cm 2 eX\iprfmer~ etapa, y a B.75 .kg/cm2 en dos etapas, lo -
-· ···' .-.,· ', 

cual no era nuevo. Para este tipo de compresor rotatorio se ac-

ciona con ~otores que de~~rroha~ hasú 700 h.p. ,To cual per~ 
.. ,., - - . '.,. ( 

mite lograr la generacióild~'~ollÍ~~~es de aire mucho mayores que 

los compresores reciprocan~e:sportátiles, 
,. -

Sin einbugo, la efi-
. :· ''~:·.. . 

ciencia del compresor de aspas deslizantes es' menor;' 
''· ' 

. . . . .. . . 

Una de las inno~aciones más importanies;;y de gran aceR 

taci6n para compresores portátiles de tipo rota~6rio, es el del 

mecanismo de tornillos giratorios. El centro-de este mec~riismo 
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consiste en.dos·roior~s hel.ic61dales encaj~d~s, 9u~ giran .en 

direcciones contrarias dentro de una cámara.de compresi6n • 
. ····•'· -. 
'· ·:' 



. . 

MAQUINARIA UTILIZADA EN LA . ·' '".. ··,. · .. :. . .. 

ExcAvÁt1o'rr EN __ cAJoN 

C/IPITULO V. 
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Para la desc.ripci6n de la. maquinari.a utilizada se h! 

la m'aquin! 

'·,·~.<-.. ~.::_-'. :.,: .· . - . 
Murosr"abl~~tac~; ·Estos<niúros riece~if~n una gllfa P! 

cons t ru·; do~:,,· es to 'se logra me di ante 1 a .cinstrUc e {'6 n de 
. -, ,;;; ...... ra ser 

brocal~s. ~ue,:>son>.~,~,,~~:·~\os' que .no. fornian parte:~cfe{la .. est?~ct~ 
ra def1mtwa;, c~~a:funci6n ·prin~ipal ~s.· ~e~'xi_ri·de~?IJ~~:f las 

Están formados por dos escuadras de"'c·~~~E!to refórza-
. . ' - . - .. -- ' ·'·-. . " . - ~ ,._ , 

do de 0.15 m de espesor variando d~r.só· ~·"2;:60.m e~ el.lla -

vert i ca 1 dependí en do d( 1.a p,ro,W~Cli:d~·lia J.~··A.IJ.f(q.IJ~d~ ~f'.~] ni 

:: 

1 .:~::·: :: :: .:· ;::~:::~f ::;1:Jlf.J;f ::;~;,~~~~taV•P'.°''f m•-
--. ";-~~-:;·h'.--_:;}\;·-0 _:_:;::\ .... ~~> ·,~.: .. ~-¡·: - v·- -<<"- >"· ., .. 

Pa~a la cóns;tr~C:{i6~ de los:; broc'i!Y~s\~esnecesario -
,•_ . ' ·"'' .·, ;-~~-~-'~,-_; '-- '• ,. :i '-. . ·. ~:.: 

excavar prévi amente::a~·~a"n.~. co~.: 1 ~. fi;nalid~.d\~~. dE!t~;cta r in s t! 

1 ac iones ~Ún.fcipal~{.>:pos't'e~ i o~~ellt~.c~~;?r~~\'.i~a:/E! l··a rma do, 

e imbrado. i<col ado )~~ lgs .. }Proc.~di',~;~~ri'ii·~::¿~~,~~~·~'i}· 
;,.'·,· ,, .-·.- ,. .. ·.,.-., ''· ··:~:·::--),··: -.~-~;:~·i~: ' .. -. ··~" ..... ,,/···~ 

Para;·~ject'h~~~'.·(1,{ .. e~.~avac'iir,]l~l.ffullro ~i Íán· es Üti 1 i-

:::• a";: ::::·;~f;!~~,¡'¡rnr;Jº;~.J:;ir;Ll~: ~:':: ::::,:::6: 
vertical pudi~ncio'~.;µ·~~;~ánicorá·fuhiel Hill iams o Polenski, o 

hidraúlicos como el S~i~~~¿ o CaÚ Grande. 
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Se excava -el. tablero que generalmente mide 6 m., .de 

longitud y o.60 m de ancho~ ~asta la profundidad proyectada, 

simultáneamente a la excava,ci6n es llenada 1 a zanja con un 1,2. 

do estabilizador para evitarq~e se desprendan capas de suelo 

de la propia excavaci6n lo·q~~Ogenera defectos. d,e colado •. Este 
~ ·• -.. · ' ' 

lodo es preparado '..en·" lás'plaritas de.bentonita y suministra-

do désde. la plan.taJ~:·.u·t:iJ.{i:~~~d~~/~~a~·ion~s·}~~:a~·;a~a su a~~rreo. 
La rezaga es deposlta;da en ·~arnfoiiés'de v:ol.t~o·::que lá.:lJévan a 

~ . "- ' ::-;.. i~-h~~·;i':· 

la zona.de.tiro. 
' ' ·~ ' < •• 

Al final izar la excavaci6n del tablero, con una grúa 

montada sobre neumáticos (autogrúa o pato) <¿-~'~ una driga LS 

6.8 se tra'nsportan 1 as juntas de co,lado, m~táli~ls de ~#cC:.i_6n 
trapecial (llave de cortante) las cuales a t~~vfs.deúña.ranQ 

. ,i;'. , ' ·. ':·. 

ra longitudinal sostienen una banda··de P.V.C.-q~e quéda:atiog_! 
' , ... : '·•:' . 

da por mitad en el concreto al realizarse 'el co:lado. La'otra 

mitad de la banda queda libre ~ará ahogars• posfei~~rmente en 
, . . ' . ' -- ---, ; .. ,'. . ·- '. 

el muro contiguo, después de esta operaci6n·: éon·)a inisma:rri4-
..• . . . ., .. ···'.1·' ,_ •·'' 

qui na se transporta .Yco1 oca entre. 1 as junü.sYéY''armado ·.· d~> ace 

ro o "parr 111 a". qUe Í ha /:1.d6 f reüam~rite af;¡~~.·~nlos •Jg•s-
de habilitado. . .. ,.{·· ·· .. ,, ., 1:;.,c:, 

. '::•,':{ ,,. . "<·~.: ~,, . 

Para el col ad·o·;se •tran~po'rtan: dos tub'~r,'f'as de acero 

de 10 pulgadasde diá~'~t~o·yse introducen ~~,.:~i~~,C:ios previs-
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tos dentro. de l~ parrilla y .rematadas en su extremo superior 

con tolvas que reciben. el·. concreto .de 1.os camiones· mezcladores; 

durante el proceso esÚ~ tub~Has son constant'e111ente sacudidas - : ;;-... ·-·,:·. . ·.·.- .-:· . 

utilizando tripies y malacate'.s con el·objeto'de<evitar tapona­

A medida -

,, -¡;.. \ ,:-.<,;li·.': ' :·,··:·:~" _'.;: _/: -'~ ': .. _: , ;· 

El.'ti~~p{~~;á#:lmo ··~ IJ~ tr~ni:¿~W(~ nt,re •' el momento 'de 

introducci6n:~~ \a: pái':r.illa·Y er.cbl'ado'e~ de'(.f:horai.· Peri6-

dos mayores favorecen ra·formación de'cost~is'reduciendo la ad-
. . ' . , . ; - ' - ~:- . . . - .•, ,. 

he rene i a acero 'concretó·.< > '.>:: > · 
.. :._ ,.-

·:_y·.~<>.·-.··-. <> --":·::~-~~/ <···,~:-----'..·; :>-:{, ._:~:~:;_)~;_~::':),'··!"' 
U~a \lezderrninadoel.cÓlado j;éúaiido ehconreto haya 

. ----~~--:· ·, - .·.··\·, .. :_'. '' - . :.'.·~~'~,,-: -··. ---

terminado s,u,fra9u.adoJnfrial se r~tiran .latjuntas por medio' 

de autogrúa:.;J>t<>'curan.do evitar lá .rotura de las bandas de P.V. 

e. Se l impian:~stas'.Y-:~e engrasan para el ,s.iguiente colado. 

Exc~va.ci6n del Núcleo: Ya,que se t.iene· un determina­

do avance con ··li>s· muros:., mi Un se extrae el agua del. sub-suelo 

mediante el b'c>mbeo a bas·e de.elc¡r6srn~sis .que es.la indUcción -
- : : - :·. '" - :··· '-". '.:. '.· ,. ' : ,' . < .·,. . ~' . .t :" . • • ,', - • ·'· . • •. · ,": • : 

;>'" • ."1'····-

del agua a polos excavados previamente; intércóríectando a un -

sistema gene'r.al deb~mbeo de tip¿ ell!ctrico, o bién se usa el 

sis tema de ~ombeo por, 'gravedad. 
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Después de una primera etapa de excavaci6n superfi-­

cial, con una draga LS-_98 montada sobre carriles y bote de 

arrastre, o üná retroexcavadora también montada sobre bandas, 
'!;' .. ,'"' ' . - - • 

se coloca por ·m~d.io de una autogrúa .(pato) el primer nivel de 

puntales con una separaci6n.de 5.0,Ín osea quedando a cada la­

do de la junta.de<construcci6n de l~s'-~uros. EldJámetro de 
... ,¡' 

estos troqueles es 4E!12ny pa.ra su .¿·ri\~ca.ci6n se fes aplica -
'·' '... -- - . " 1 

una precarga de 30 tcin;' media'nté elempleo de un gato hidraú­

lico. La 2a e~·a-~a criA;_~'te en excavarcon una draga LS-98 6 
. - . '• -

LS-108 6 similareqüipada eón almeja, hasta 5 m·de profundidad 

e instalar el 2° nivel dé apuntalamiento. 

El 3er nivel de puntales se .realiza al haber comple­

tado la excavaci6n hasta el nivel. deja plantilla, (en caso de 
. - ·;::<:,»"';',· ., ' 

profundidades mayores _de 9.00 •·se establecen niveles adiciona 
',· .. _\._., .. " ,~. . -. . : -

les de troquel amientos). Lós· tal Údes':'éi~'í Corte deberán ser es­

tables, respetando las indicaci~nes ·~·Ú pro;ecto<. Todo 'el pr.Q. 

dueto de excavaci6n mediante ca~io~~¿-·de volteo son -llevados al 

tiradero. . . 
. <. - • 

. -.. -· ; 

Losa de fondó: Inmeél atamente al llegar al fo.ndo de 

la excavaci~iij ~~:··~e~é'sarf:o co:lar una plantilla de concreto P.Q. 
': , . . , •. ·-·e .. • ;.· · ... 

bre y sobre •esta pre'J';O'.~rmando, se cuela la 1 osa que se rea li 
. ',. ~. - ' -

za por medio de í!tromp~.s de elefante" (conos de láminas conec­

tados entre sf para e~itar la disgregaci6n del concreto) y por 
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medio de canalones y bandas transportadoras. 

·Una vez fraguadÓ .. e.l: concreto de la :losa·· inferior,·.por 
_.-. - .... , .. •· ·,_ ' _, .. : •:•>·': .. '·-: ' : • .. ' _ .. 

medio de uria autogrúa.es i~tirado el último niv.el de.pUntales . . , ·' .. ·;' -, ' . 

En el caso .del .cajón del tipo pesado son armadoi.~::bi.~b~ádos y 

colados losmuros de acompanamiento. 

·El cajón se cit;rra mediante una combinación de elemen 

tos prefabricados, colocados mediante aútogrúas de 22 ton., de 

capacidad y losas coladas en sitio:· .Terminada la construcci6n 

del cajón y alcanzada la ré~ist~nci'~ del proyecto en los concr~ 
.-.-

tos de la lósa de techo,.~~efeetµcanlosrellenos, generalmente 
. _;_ : " _.. . ~ 

con t.e·petate qu~. ha s.ido t'r·~'rispbrt~do del banco; se humedece a 

la humedad 6p'f'i~i Y sé~x~if:Q'~á:~·,-¡~'Z; capas mediante el. e.mp.leo de 
. . . ·.! ... : . ~;_-:,. ·: _,·_~~...:.:·:.:::"';::;:_,_': .•. :_·,-¡:.·,~·:_ :'., ; ' -.; ..... 

motoconformad_oras y es)coínpactado con aplanadoras o ro'dillos al 

porcentaje·de.~su'.~eso·'~\)fumªfrico qUe marque la especificación . . . . , .. : . " .'< ~-- ---~'. ·" 
hasta llegar a·.:la cap'{sUbrasante .. Después de est~ étap'a~son 

' • • '' •; < '' ·, • ·, ., n ~.' • • • __ > • -. ' - • 

colocados los m~:t~riales íté sub.;base y base a los que también 

se 1 es i ncorp·d;~·,_~gu~-;~ed~;~~~· Jri camión pipa y te~d'1dos ·:~rma-
dos y compa'cÚdp;/c6n moto~;g'~f~rmad~~a y rodillos vibraÚirios 

. . '· ;¡ ·, ~ ·; ·. ; . ". -•,:·:• 

",., del tipo Vap o Múll'er). · 
;·,·'..~.::; '. :::: ." •r : ' • ,.;" -'.' e 

En el .. ~.a}o de pavi~/ntación, .es. util,izada una petro­

lizadora para ef'~:c'tu~~ lc{s rie~·os de impre9nacr6r\ .Y H!ia. al 
' . ·- >:~-.\;.~ --. ~ • -• ,··~ ~ . . . r· • •• 

tendido de las carpúás 'de co'ncreto' asfaltico se efectúa con -
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pavimentadora Barber grande o similar, la compactaci6n se rea-

1 iza con aplanador~ de rodillos, tandeín y duopact6r o caj6n 

neumático. 

Resumi.endo. 

Eq~ipo··· 

Brocales 

::.- <:"·<·; 

1 Compresor de 325 PCM 

4 .Rompedoras .~eumá~i~is 
. "" •.'" 

1 Cargador fronta 1 () .. retroexcava-

dora ~ .. · 

. . 

Muro Tables taca> l Draga ·sóbre orugas. de••li Yd 3 
' .. ,. __ -.-· .· . , .. '·- '\ .·.. ,.; . 

Tramos y 

Estaciones 

, t''Eqiilpo hidraúl'i co gÜi ado 
• ~·: • 1 ~ •••• 

· :'il)itúa 'lii<fraúl ica Úd22 ton. 

4 Bombas para 1 odas 4" 

2 Malacat~:s para:tafubor •. · · 

···1 Plant~ de;·.8~nt~ni\~·e:ci,; capaci­

dad ~e· ao m3/24 ho~ás .:: .. 

Compresor 600 P.C.M.'· 

8 Rompedoras neumáticas'. 

Grúa hidraúlica de 22ton. 

2 Dragas sobre orugas :Cie li Yd 3 . 
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V.1.- Grúas. (Fig. 1) 

La grúa movil es un equipo básico y versatil del gru­

po de las pálas mecánicas y demás excavadoras. las unidades 

montadas en orugas tienen las mismas partes básicas y el mi! 

mo mecanismo. La plataforma ~e la superestructura, el meca­

nismo de potencia y el bastidor de forma de 11 A11 son muy_·sem~ 

jantes, sea que se trat'e- de una grúa, de una pala .o de algu­

na otra excavadora. Estas partes.fundamentales tienen su -

soporte y,giran sobre l~ base del montaje de la unidad. 

La.excavadora del tipo de grúa tiene una pluma sost! 

nida al frente de la plataforma de la superestructura. La -

.pluma puede consistir en una estructura metálica reticulada, 

del tipo de torre, con lineas de cable para controlar sus mQ 

vimientos, puede ser también del tipo telescopico y de con­

troles hidraúlicos. La unidad de potencia, como unidad mo­

triz que sirve para accionar los controles de la grúa, igual 

que _sucede para una pala, puede ser un motor diesel, un motor 

de gasolina o uno eléctrico. Para los controles htdraQlicos 

puede tenerse un motor separado d~{.~e la unidad motrfz pri­

maria de la grúa. 

Su funci6n principal es levantar, girar y bajar car­

gas sostenidas por cables de movimiento. Sirve de base co­

mún a las excavadoras, como la draga de arrastre, la de 
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FIGURA 1. GRUA H.IDRAULICA .CON PLUMA TELESCOPICA 
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cucharón de almejas y las unidades de cuchar6n de gajos. la 

grúa es tambi~n la unidad blsica para los equipos de~inados 

al hincado de pilotes y a la perforact6n de hoquedades para 

columnas de éimentaci6n de gran tamaño. Se debe tener en 

combinaci6n con la capacidad fundamental de la grúa para el~ 

var y manejar c~rgas, la,neces~ria estabilidad en su base y 

en todo el e~uipo~ ~ara eii~a~ su ~ol~~~~~ . ' . . .'. . , ... ~· .. ~. ,, ' . ... 

- Descrfpci6n: ,}·~'parte distintiva de Ja grúa movi1 

es la pluma>" ~,uEF_·!ítiede:s~~ ~r\:~ estructu~~ feticU'~·ada ~bierta 
o una estructura éerrada telescopica. En _cu'alqút~r ·de .1 os 

,. 
dos casos, ra: plurna está artlcúlada en 1~ b~se, en sU punto 

' . ' 
'.<'' 

de soport,e,.y ~u~Ú pivotear en su plano verticaL Para mo­

ver una carga fat~·ralnie~te, la pluma gira ·con toda 1a super­

estructura e~-u~ plano horizontal. 

la unidad controlada por cables tiene 2 tambores en 

el conjunto de p~tencia de la superestructura. Estos corre! 

panden a los tambores del malacate principal y del malacate • 

secundario. En el caso de la grúa, alojan respectivamente, 

al cable pr~ncipal de elevaci6n y al de la pluma de extensión 

o jiba si la tienen. Un tercer tambor sirve para los contro­

les de movimiento de la pluma. Para .cada tamaílo de la graa 

hay una longitud básica de la pluma. Para lograr mayor a1-

canee-horizontalmente, verticalmente, o en ambos smtido~ -
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puede adquirirse plumas más largas o secciones adicionales de 

pluma, o bien, puede agregarse un pluma de extensi6n o jiba 

que pivotea en un plano verttcal sobre el extremo superior de 

la pluma. La jiba es ~na sección más pequeña de pluma, suje­

ta en tal forma que puede ponerse en .una posici6n más horizo!!_ 

tal que la plünia. ~rincipal. · Cualquier medio que alargue el 

alcance de. la.plu~a. ~eduÚrá 'la capacidad de elevación de p~ 
sos de una ,'grú:á~ .. ;cÚcla( ' 

- ~: ,\~:·; ~ .. :::_~~:I ·, -: , -- . 

Para a;u~~·ntar ·un ,p,oco e l.al'c'ance y mantener aQn 1 a -

capacidad deele'J~~·1~11·.· pu~'d~ agregarse tontrape~~·.ªcÍicional 
-,: .--: .. -._,,. . ,,·1·, 

a la parte trÚ·é.r°a'de la superestructura/ 'Esta iiJ~llera' de au-

mentar 1 a ~apÁfi~fd: d:~:';f·áf9r;~a.~e v~····l·i~i.~~ia::~~f'(l~.'ib~p:~~i dad 

de carga de ·la .e.structur.a de·. la pluma y la estabi:li,dad.:de todo 
1 - ' ' ' - :,~ • ' • ,, 

el equipo. Una~gTúa. se'.diseñacuidando'el equilibrio' de sus 

partes. 
,.'; ,·-

Por lo.tanto~s·i 'en un·momen~o cfadÓ se requieren may.Q_ 
: • ~' ;' ; - ' - - • ' : :. --~ :, : ':.' '. •• - ; < ' ,.- • - •• 

res alcance o' capacidadde_>éar!la para 'más. de una ocasi6n ais-
., '-

lada, el encargado d'e:planeaci'161l;'Jel>'~ re2urrir a una grúa más 
-,".:·.:.' :::~:« ·-.;:~/~'·(: ': -' '. ,,;, 

·-:',' ?· 

~'·. 
grande. 

La pl.uniil .télescciptca hidraúlica puede cambiar su lo.!! 

gitud con facilidad con el equipe> básico. 
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·La pluma .está formada.por varias secciones concéntrj_ 

:: :d::: :::t: :.: : : ~.i;t;~: i}f ~¡~füMt; :; ~] ~r~,1;. •:. ~: :: 1 : '::, :~ 
fuera, quedando 1.a s'ecc.i6n ntás,gra.ndk enel .. püW'to d.e. so~_orte -

de la basé.· Un con,j'J,;'tó' <te:éd;;·hd~os y pisÚ·~-~i• acc~ó~ados -
. . . . ., ,_/-'t _,_ -_ ~.' ' . --

h id raú 1 i cam~n te, rig'e'h l a"~cci 6'~;t~e'resc6pfc~<\'.:E·s t~s grúa s. con 

trol a das ·h~drap; c::~m-~;~;~_-t'.ieri;e_~'jj7~:bié.n. u
1

~~~:p\uma.·a~(~:~~.{~da ~ 
que les dá.el,·mJsinó;.fi~o.de ·t>enefJ(ió de ~rca~~e· hor'ii"6~ra1 que 

' . -.-,-, :--1.;1; .. ,", '; ._,,,-,. . ..... · ·• '"·<· ·,, ;)·-~ .' - . '; .: ; _- . '· ,: ~ 

da la jiba·a ün'a plU'nia redculad'a.X.como en er:caso de Tas pl_l! 
" -~:;,_,'( ' - . . 

mas reticuladaso de celoÚa, 1a'l11.~yor extensi6n de la pluma -

telesc6pica a un a~g.ulo dado, reduce la capacida_d dé carga de 

la grúa. 

Estas grúas son utiii·zadas ampliamer~e. en las ~b'ras 

del metro por ,su.rap.i.deZ y capacidad· de carga, ·si~ndo,lás más 
;;>· 

usuales las:'g~úa's 'hidraúlicas autopropulsada's C:on capacid'ades 

de carga de.12 y 22'folls. 

A des~ér~ben las._m4).·~sadas: 
;~/j~;//· ''.J.>"·· 

- Grúa .Hidráulica Auto'pr.opUlsada· mdrca.Grove RT-58 

con motor diese l · de -4.:~é:ili 'rid r~X~-~:¡¡';~}''6e ner~\;~Moto rs, mo_de 1 o 
' . • . .... i "• . . . ·~ . . ' ' 

453 N de 112 H.P. a >2a~O·R.P.M.5.·~Óti capacidad máxima de 12, 
"' ,· '··<':; • . . . • 

700 kg' • con·. 1 a pluma> r~ir~ ida. . 

La longitud de,la' plÚma telesc6pica extendida es de 
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18.29 m. El peso total de.la máquina ~s de 18,100 kg y tiene 

una velocidad máxima de.~esplazamlento de 43.40 km/hr. 
,\ __ ._._·- . 

-.G~úa Hidraúli~a Autopropul~ada marca Grove, modelo 

TR-522 con moto~ diesel de 4 cilindros marca General Moto~s. 

modelo 453 N con potencia de ·1.15 H.P. a 2,800 R.P.M., con'.·:plM_ 

ma telescópica extendida, se o~tiene una ltingitud de 21.2 ·m. 

La capacidad mb1ma con ·la pluma completamente retractada· es 

de 20,000 kg., peso total de la máquina es de 22,370 kg y ve­

locidad máxima de 23.30 km/hr. 

- Grúa Hidraúlica autopropulsada marca Pettibone, mQ 

delo 30 HK equipada con motor diesel de 4 cilindros marca Ge­

neral Motors, 453 N con potencia de 120 H.P. a 2,400 R.P.M., 

capacidad máxima de carga: 13,950 kg.La longitud de. la pluma 

telescópica es de 26.83.m. El peso.total de la máquina es de 

17,400 kg., con una velocidad máxima de 43.ikm/hr. 
'" ._,_. .. _,, ' .· . 

.'- -- - - - -~.' -

- Grúa .. Hidracllica autorpopulsada Pefttbone modelo -
.,_:,_ .. ;:··:_.,,. ." .. ",'.'¡-· . - ' . . . ' 

36 MK con motor'diésel de .4 cilindros marca General Motors, 
"'; ;:,·· .··· ' . 

modelo 453 de f20 H.P •. a 2,400 R.P.M •. La capacidad de carga es 

de 16,300 kg.}'co~\la pluma retr~actada, la longitud máxima 

de 1 a pluma teiesc·6·pic·~ extenclida es de 26.82 m peso total de 
. . . . ~- . ,• . . 

la máquina 3~,2rio kg.; velo~id~d máxim~ de traslación: 43.1 
- ·:. ·, -, 

km/h. 
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Graa hidraúlica autopropulsada marca Li.nk Belt, mod~ 

lo HSP-25, equipada con motor diesel 4 cilindros ·marca G.M.C., 

453 N de_l3~ H:P: a 2,800 R.P.M., con ~apacidad máxima de car 

ga de 22,680 kg. longitud de la pluma extendida: 21.34 m., p~ 

so totald~ la máquina:· 21,901 kg. 
:-~ ;': 

delo 

>- Gráa'Hidraúl i ca_· autopropulsada marca Link ·sel t mo­

HSP-'1{1)¿0 ~~n-mo'to~ ~:i~s~l;de._4 cilindros, ;marca GM. modelo 

453 N de-.l36H;f>,'.,a2,aooR;P.H •. -.. La·c:apa~idad de·c~rgade es­

ta máquinaes.de 18,140kg. La pluma telescópica .extendida al-
."·"" 

canza un máximo de 27. 74 m de longitüd siendo el peso total de 

la máquina de 21.628 kg. 

v.2 '.- Dragas '(Fig. 2) 
. ·\ .. ;· 

Equip·~.quese:den'ornina de uso múltiple, montada so-

bre camión y riei.ímáfi~os:o ~obre orugas como a continúaciónse 
. . ··· ... /.'·¡·.-;-:. ·' ., ' - -. - ·"-· - - ·- _.- -. '" -_-: . o ·---, 

describe: Se empYeán en ia/construccii5n de_l: metro para Ta ex­

cavac itin de.1.-~ac·~¡:¿~~-~urÚ.tab 1 esta:c~s >' mo~taje d~ · froqu~l es e 
.,, .'. ' ' ~-' . 

izaje de pahil'las'!>rincipalm~rite. . ··r· .... · . . . . . . -,-

Peso 

Extensión 

... _-,_:-·."· 
'' 

Datos Úc.nicos. · 

_LS-68 

17,672 kg 

LS-98 

27;742 kg 

LS-108. 

38 ,388 kg 
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FIGURA 2. DRAGA EXCAVANDO NUCLEO CENTRAL 



Máxima 

Pluma 

Capacidad 

carga 

Motor 
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LS-68. 

40'12 m 

LS-98 

60' 18 m 

LS-108 

60' 18 m 

(3. sec~i.ones) (3;sú~iones)Ú secéiones} 

15 ton 45 ton 

. ·, 

oresé1 · Di e sel·. .Diesel. 

Las.· drrg·~s·L·s-6~son ut i1 izadas ·~r i n~ipalmentec como 
,- ~ . . . . ·.~ . ' - . . - ' ~.. ' -, -

A las dfagas Ls-10álJs son acoplados los equipos -
- .~. . 

guiados para muro milán;·aliemÚ d~ la almeja de 1! Yd 3 , ó del 
\;· 

bote de arrastre. 
.-,.,·._: .. ,, 

' .. 

Equipo,s GuJ~cfo~:;;(Fig. 3} 

- E~Úpo.Hidraúlico BSP equipado con motor hrkins de 

4 cilindros modelo M4236 de 78 H.P. a 2,100 R)P.M., para una -

profundidad ináximaiiex.cavación· de 25 mts;;.·con mordazas de 

24 ft 3 (700 .lts•)'.~e capacidad; e,1 área '~e exc~vación es de 
. . . 

l,880111nx 610. mm y'elpeso de las.mordúas es de.1,900 kgs. 

- Equipo Hidr~úli~o BHP Soil.;Mec 600-1000 equipado -

con motor de 4 cilindros marca General Motors, modelo 453 N 
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FIGURA 3. EQUIPO HIDRAULICO GUIADO PARA 

EXCAVACION DE MURO MILAN 
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de 110 H.P. a. 2.2.00 R.P.M:.,··1a ,prcifundidá(m~xima de 
. '.··. ··-' \ .,-:- .. •. .. -.· . 

excava-

ci6n de este;.'equipó'es 'de ;.2s mts.; ~on;.unas mordazas de área 

de excava~f6:~·/:·'t(sÓó niin· x: Joó':!:~~r;~·~~~c·1''~~J .~~ 24~t3 y 1,950 
. _, : ' , ' , ' ~ ¡ ,. 

• ·./. ·~ t·« ·, . ·,, :.~·> ¡ 
k d Pe. so· ·· ,· ... ,· .. -~ .·,·~~- _:- --:,_ .. , .. : . .-:~·;. 

g e . ".<,·,.,~,.,<., . ""· ,: ..... é,.. · ·~; 

· "'.·, EqÍli}~!~idra·úli·~6·~·c'a·si Gra.nde; modelo Kt~·3ci;·,.~on • 

profundi~~~ }ik1··~a ,de excavación de 30 mts., equipado<.'c·on mo-
. ~-... · .. :'~·>-:-;·:::,\{~~~·~~>:~y:_"~::·.'... ' - ,. . ' '. ·_ ' -. - -" ._;·:::::'_·,,_,~ .. >)-:.~.:-~;-/{ 

tor marca. Deutz modelo 912. de 4 cilindros.y mordazas.con'!rea 
. ¡ ,. ' ' - - . __ . '·-':·'.•,), .-.. .., -

dfl exca\lac'i6nde 2,200 mm x 600 mm., con capacidad:de 600 11· 

tros Y peso dé 2 ,000 kg. . , · 

V.3.- Retroexcavadoras. (Fig.4') 

Introducci6n: Í.as retroexéav,a~~ril~ son equipos que 

se utilizan en una amplia varied~d.:de t~_abáJos de eXcavaci6n, 

donde el mater.ial a excavar s'I~ eri~.u~~tr~· baj6': ~1 nivel del Pi 
-. : .. ".:~:.' : .-i: , . . ,'_ ·' . -: ~- ._-. -."! 

so (generalmente) en eJ qú,e se apoYi:J ª'~áqu}p~\ 

p o (mis d: s :: . : ; :: ) :·y e::. ~~~!~~11~1:t:.tt)ryd:rt ;:;::::'~,'. ::~ 
si co de o rugas y. operadas éoni:;¡¡;'();tor! de Ú~~'~\ ... , o r i -
g; na l mente ~pa réci.eron e'n>e1~J~~;¡f~;U~:'~~~ ,' m;'.~uinarf~. '~{'¿~n~truf 
e; 6n ope rad~s ~6~ '~ab,l e y·:,¿o:ri'."·dp,~c:i dadks d~, ~/B· ~, ¿/4: vci'3; · 

,·, ·.\-·· .,... , .. _,· .. ·:· ,· "<·-'.>_·r·::.:·._ :_:_ ··.\··.·: __ ·:~,~-: ._-_ -_ .. ,-.,;. · .. _,. ____ - . -

Posteriorme fe•·· cor) el desa~roÚo ·ti~r equipo de·é~n~trucéi6n 
- ---. !· . . ·- -, --·.'>··· .--··<:- : · .. -.. __ :. '::· . . 

fueron perd endo aplfcaciones ,al ~,yhabér s'ido desplazadas por 



J.'OH~jJ, __ ·.;----:7 
1 / 
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1 
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FIGURA 4' RETROEXCAVADORA 

1 CATO 
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.. 
equipo operado hidraúlicamente. • 

" 
Recientemen.teresur9ieroil ~on un nuevo disef'io,.com-

.. ' -- '... ' ; 

pletamente hidraúlico y con un mayor poder de excavaci6n, dan-

do por resultad.o una ·~ayo'r ·P~~ductividad en los trabajos a d~ 
•·, : ·,.·.' ' ·: . .. •' 

sarrollar. ·Las refro~~E~v.adoras hidraúlicas pequef'ias, de 3/8 

1/2 y 5/8Vd3 de~c~¡)~-~i.~ad, además de trabajar en alcantarillas 

y lineas d~ agua.6omo-s~s antecesoras operadas_ con cable, ha­

cen obra~· de exciv;ci6n para cimentaciones y urbanizaciones. 
,·. . ,,. 

las t'etro'~~cavadoras más grandes de 21 a 3 Yd 3 de C! 

pacidad, gracias;a:sll,alcance, profundidad Y. productividad se 

han abierto pasó.'a nuevas aplicaciones en excavaciones en ·.ge-
.-~: "i.' 

neral, trabajosAe' cantera y manejo de materiales yJía'n despl! 

zado, en algu'nos casos, a los cargadores sobre llaríta.s, palas 

y dragas, ~ue. ef~c~uaban esos trabajos. '· 

Zona de trabajo. 

Una retroexcavadora tiene un rango d~ ac2i6~ bastan­

te amplio en el cual se puedemover econ6micay eficientemen­

te; obtener su carga ·correctamente;. col oca'r el cuchar6n' para 

descargar y finalment~, hacer la descarga. 

Zona aproxiniadade·trabajo de una retroexcavadora hi 

draúlica (capacidad de 1 a 3 Yd 3). 

- Alcance 10 a 15 m 
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- Profundidad 6 a 10 m 

- Altura de carga .4 a 7 m 
-y.·, 

La zona de trabajo se divide en dos áreas: 
> ':" .,- •• -· 

... 1.- Area de Excavación. 

,El )re~ dé; efcayaci6n. (generalmente) esta bajo el Pi 
• ~ • ' -, • •• ' • 1 

: : m::;:: i~:~l:~; t~:~tf t~~~~r: ~i~ ::: ·:·::: :: : : ·, :: : : : : : :: : : : ! 
. ·, 

_,~ . -' .,. , 

-:- ;;···-::· de excavar. · 

2. ~ <Are a d~~ :v}~·f·á:do .. 
. ·.·:;,.';·::. - . ~)~ >:: .. 

. ~~~¡/.~~~~:\~·~ .. ~:~}:~'~.~~;e: el pJs.o Y su_:·alc~~-~;~ ·es U defi-
nido porlA<distancia';a:Ja'que la'.retroexcavadora:puede vaciar 

<~:·.-~:··-x~ · ·- < .·r·.-·-. 1.;-./ -,_ --- '-,··:~/;:·.: ~ -- · -,, ,: ·,. ·- , · '·· ·, 

su cuchar6n,'.fuéra del;área que estci e~cavancl~. alrededor de si 
misma, si·n\m~~'.~'.rú '.~e~· .1.tigar. . . 

·· _ _,·-
(¡',-·. 

El~llmite econ6mico d~ l~ zona de trabajo se estable-

ce mediante la 'comparaci6n de algunas alternativas, o con al­

gunas otras ~áquinas que hagan el mismo trabajo, por ejemplo,· 

una retroexcavadora tiene caracterfsticas favorable~ para ex­

cavar una zanja, pero su área de vaciado está limitada, ptiede 

moverse utilizando sus medios de t~acci6n y aumenta~ asf su 

alcance de descarga, dentro de ciertos l!mites; pero esto re­

duce su productividad. 
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Caracterfsticas de opera~i6n: 

Movilidad .. 
- ""'.' · .. ·.·, . 

Depende del _t:ipo de tracci6n que posea, puede ser man 

ta da sobre or:ugas 6 ~o~'tadas. sobre; nantas; 
. ' . . . . -:. ~-. ' 

,¡. (_ ·~ ."· 

l:a~·~~froel<~avadoras._mlis.coniunes son .las montadas so-
• '.·-, ·"·<; -~· _., ·· .. :,. • ... /. ;: 

bre orugas. :.'Por 10:.'géneral; las retrpexcavadoras montadas so-

bre neum6ti.c.b:s· •. por su ~:yor movÜi~i~/tien~~ un uso adecuado 
<;:,:' ~ -~-.,·: 

para excavácjones de' al ca.ntari nas Y/ obras auxiliares en e ami -

nos y obra~ de urbanizaci6n. 
~· .: 

Se utilizan donde es grandes vol amenes 
-.. , .. '. 

sin necesidad de desplazamientos. gra'.~<fe':,.; 
. . ,· ".''':~:::;:;·:+i·f:["~, ·' 

Las demlis caracterfstic~s de.operaci6n y:diseño son: 

e) Area de excaváción 

d) Altúra ·de"d,escarga 

Selecci.óri '<lei.cu~há~ón a pro piado . 
... : ·: ' ~ . 

'. 

Existe'u-,n ampliO:diseño de cucharones cuya selección 

se hace de acuerdo a: 
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- Tamafto .de. la retroexcavadora 

- Tipo y peso del material que va a ser excavado 

- Pfofundidad y ancho de la zanja que se requiera 

hacer. 
'' 

También existen equipos opcionales (cuchillas y die!}_ 
··- ., < 

tes) según .J~s necésidade's del constructor, así como distintos 

tipos de cü·'~harones, ademh.de los comunmente empleados. 
;·--:.-.' 

Las r.et'roexc.avadoras más usadas en las obras del metro 

son la Poclain LC~BO 6 similar, están montadas sobre carriles y 

equipadas c~n cucharon~s de U v3 , . teniendo una capacidad de 

carga de 5,300 kg su pesd es de 15,200 kg~ 

~4.- Cargadores.· 

- Origen de los cargado_r~s.< · 

La evoluci6n de fracto'/~~j6t~ntes ia~a.eJ:movi~ien­
to de tierras y el manejo de otrOs''·niafer.iaÍé's'\'p~·sado~.: s°e ha -

producido con tal rapid~zque es>.i;m~~sibl~Jgeneralúar·'acerca 
de 1 as meJóra s. ad ic i o~a-le s/q~e ·~d~\pu ~~ª~> Co'nse}u{r~e, ~:n· es te 

tipo de máq'ÍJ ;_;,~~; · Ek ~~é:os~,:_ ~ fio'~ ttinscu r ri dó s, ,e r cl~s a rro 11 o 
·"' ·'·;' _·.\:·;, .. ; . . . ..·., .. ,;; __ " 

de nuevos ti pos de neum'áticós 1 grupos inotopropui sores·, con'ver-

tidores de pár; Úa~~mi~iones autom~ti cas, reducciónes ·por -

planetarios en las ruedas, materiales estructur,ales y disefto 
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--~----· , · 

FIGURA 4. CARGADOR SOBRE ORUGAS 
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general del tractor han hecho una realidad tanto de los trac­

tores de ruedas como de orugas que son en la actualidad adecu! 

dos virtualmente para todo tipo de trabajo intensivo realiza­

ble con tractor. 

Originalmente los tr~ctores cargadores solo tenfan -

movimiento de giro del bote y vertical a lo largo de un marco 

que le servia de gula ar bote, que se colocaba en la parte d~ 

lantera del tractor. Cüando el bote estaba a nivel del piso, 

el tractor avanzaba hacia ,adelante y el bote se introducfa en 
' . 

el material para cargar;. después se subía el .bote a base de 

cables y poleas acc~Q~adas por una toma de ~~~~za,del ~otor 
del tractor, y con el bote en esta tr~ctor se -

movía hasta colocarse con el bote en lá: pa;t:{.:sup~rior del -
'' :".::·:'.:_;: L 

vehículo, que se de~eaba cargar y se dejaba;,que .el bote gira­

ra por el peso deL material, y dél' bote ~i~m~. a'flojando uno 

de los cables de co'n~r,pl.\ .. oe_,es~é.~ti~o :de equipo quedan muy 

pocos trabajá~do'~,,p~ro'.fu~~-º".el,orig·e'ride los actuales. 
' .. -. " - ·'. :~·' 

' ~ "/ ~ -; : - /s! ,.,,.. : 

Los tractÓr~s~C:arga'doFes de:hoy en dfa nacieron prin 

cipalmente dd l~s -~·~'~j5\'cúd'~:~·-,i~~~~d-~i~,a~; de la vida. El cons 

tructor de carr~t~rfr.: ~!lr ej~~pl~ se'·:e~,f~~nt6 con 'el uso de 

maquinaria que n~· :sé}Jd"ápta b-~ ~:l ··ritmo d~\ -~~~-~it·o de cC> s tci de 
¡·., . '"_.·,.' ";-·;·: . 

los trabajos. Acudió pues, a los fabri~a,rités·d~ maquinaria -
, ' ; ;~ ... _·_ .: .. ·_ . . . . : . ;i - ' - : ' 

para la construcción, Ta necesidad in~ediata eN conseguir una 
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máquina que excavara y cargar,a, es decfr; un .tractor cargador 

que proporcionase: ', 

a,) Mayor pl'oducciÓh .· ... 
\ •<;,;.; . . ·.-· -:. ' .... 

b) Menor co.sto. de funcionamiento. 

c) Mayor mo~ilid~d 

d) Más facilidad de servicio. 

Para esto fué necesario desarrollar motores más pote~ 

tes, mejores transmisione~. componentes hidraOlicos más efica­

ces, en el caso de cargadores con llantas estas deberfan de ser 

más· grandes y con base más ancha, diseñadas para suministrar 

la traccion y equilibrio necesario. 

Todo el. concepto de mover una amplia ~ariedad de ma­

teriales, en mayores cantidade~. a menor ~osto graci~s a la V! 

locidad, potencia y movilidad, operand6 ~Ífcazment~.-~ ~on una 

sola máquina, paso de ser un proyecto.para€oFerti,.r,se en un 
'- .... ·. 

hecho tan pronto como 1 os fngenferos desarrol·l~ron ~1"6~ 'nuevos 
~ .. :/ . :':-:> )'.,~-~·:::,; ·.:\ 

componentes. . ' ·~ ' 

.• lf,•''': 

_: _:~ . 
'. 

El campo de áp li~c:a·~i~k de 1 os · tÚcto'r'.e's.;.so.~re ruedas 

se ha populariza.~.o/al.,rE!solYe:r;~e pa:~la_~).~~n1enfe ;~1 problema -

hist6rico de obtener en ·la bar~a dé arraS'tre la p~tencia ade­

cuada en las más ·J~riadas ~ondic enes, pr~blema que ha señala 

do durante mucho tiempo la di~isi6n entre-tra~tores de oruga 
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y sobre neumáticos. 

En el·'.aiiÓ .d~ 1954, _Clark Equipment Company, lanz6 al 

mercado su ·primer tractor Michigan con tracci6rí en las cuatro 
,~- . · .... -- ·' 

ruedas. co~verfidor de par, transmisión automÚica y reduccio-. - '. · .. ·_.-. ', ... _._ .. ,, 

nes pl anetartas en 1 as ruedas· 1 bajo 1 a deno~{r1aclórí d~·carga-
.-. -·<.···,_ . · .. ·'.·,_,;; . - . '"'" -'."" : .. /' .,,,_,, 

dor modelo 7 5-.~ 1 .;'~l pape 1 de 1 ·trae to r de. r:~e,·~a,.s.~\en.l'a 5:;t.area s 

de movimien~~i:~l'.~ierras y manejos de o~rof'mai.~fi_A1A~'pesa­
dos, se hál 1 abá:.·éstrechamente 1 imitado. ;.• •· .... ·· '.· ;;.:~ ~··J 

.. --. . . ..:-:-: .. ·". 
~'.· .'· ·. ' ·:;_,-_.,,: :':.- . •:·. ' 

Al. principio, en ·1a linea de 'tr'~é:Jores.~argadores, 

resultaba evidente que el eslabón más débi·l··,era los.;orga~is-

mos de transmi.~r~n de la fu,erz~~~tr.g):•d,i~it:0::··e,i;·.Tot,ci~·hasta 
1 as ruedas·~ . De hecho' pa~a fáll'r'i.cár una·. línea/de {~~-{f:ores 
cargado res·. qu~_:.~ú~~} .. es~. :r~srn ir. hs·····~~~~a{)~~-u-~á· á~~~a ~x-
ca vac i 6n ·y a}Jl, s~~'.J:f~rnpÓ proporc fon~~ otr'as: ca ráé:terf s ti ca s 

deseables, ie:hi'zk preciso" proyectar' piez~~- diseñadas excl usJ. 

vamente pá-ra es~~ 'tipo de máqu in:~ s: •. .· .· 
»':. ~ . : :" ' ·'. 

El ··c·o~ve~'.f1dor de par reemplaz6_. 'al: elll~ragUe conven-
- •. _,· ,e~ i ·.- . ; .. ~·· -; 

cional. Par.a excavar y cargár m~~eriÜ~s'.'.compact·o~,'..~.\ conver-

t; do r su m; nT~tr:~ ü,D1 par-. ele to rdi6~ qJe s~~, a• ~-" -for~~·.'66,nt t -
1'';·:,-;; . ,:·· 

nua. A dife.rendaédel embrague de fr.icci6ri corri;ente,.elcon 
. ·- ~ .. _; .. ;-. :· .·' : .... - ,'• ·.-- .·' - , ... ' 

vertidor de paf''t'ien~ .la cap~~ié.tacl de mult.iplicar ra: torsi6n. 

El par de torsión s'uministrado se adapta automáticamente a la 
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demanda de carga.·.· Para aprovechát<Plenamente la potencia que 

se desarrolla mediant~:el c·~·niünt~'·'~oto convertidor de par, 

se instaló un .~ambio aGtomst.i:~.º ie: 4 velocidades. Todos .los 

ejes se montaron<sobr~.,rodamfentos.de bola y rodillos, de .lar-
.. ';. ',·,:, 

ga duración' y fJ ~ci Ória~'i~rito: ~Jav•e. Los engranajes de toda -
'",. -é .'' •• '"' : --.- ~,,. 

la gama devel;cidade~,Vi~·a¿i~)Íclhante y hacia atras eng~a·rian 
' -,. __ ,.,.,.'.¡·~' ,·:-::: . .:".;, ':(":{~~>'·-··· .-.. •· .. ·-. ~· ' 

en forma. consant~.: '(os<''embragúe's hidtaúl 1cos 'de acc'i 6n' rá~ 
pida que ~~·~:t:i~Ía1{?,~{~'.~á:r su~i~istrado al arb~1 pri.~cipal' de 

transmisic5n sea~~ioria'rlcon fa~ilidad y precisi6n medhnte la 
- . " . •_, .. -:: . ' . ' :· ... :_.' ~· . 

palanca de~ontrol situádas en la columna de dirección·. 

Los ~jes~motores, tanto el de dirección como ~l·de 
" . . . 'o\.:' ,'_.'{.et'>:'\' 

carga y su's .. dr~ásas tuvieron que fabricarse con acer~s<de 1 a 

mas alta;~esi~tencia, para que :· pu1ieran soportar }a~ durísi­

mas condicfones de trabajo inherentes a la utiliza6i'6n de las 
--'·• 

máquinas en los terrenos más accidentados. 

Clasificación de los Cargadores'; 

Se puede clasificar,a ·lós's::targadores .desde. dos puntos 

de vista: ~n·cu.a.nto~}s'.u~·;forma{c!~:~:e'sfargar;y,.en c.Uanto al ti-

po de rodamient6; ' 

A) por la fdrma de efectuarla descarga se clasi,fi-

can en: 

a) Descargi frontal 
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b} Descarga late~al 

c) Oéscarga,j;r,asera. 
, . ' " -· ·<·~··'.! ... 

Descarga ·f~o'nt~\ •. 
.. <:~-~:;:.>-:.·:··J 

:·;;· 

Lo{ éárgadcire·s .. 'con descarga fronta 1 son los más usu! 

les de todo·~f·;·:;·Estos··~~1i'i~n el cucharón o b.o.te hacia la par­

te del antera'¡d~l(~raclor'·á·~cio.nandolo. por níedio 'de. gatos hi-
.. -/·.~-.i ', :-'· -- ; :·· ;.·.; -. 

~:.-_'--:» !,;·:¡; ----· ' 

draúl i cos •· //Y· ·· 

usa para.excavaciones en s'6tanos, a cielo abierfó;ipara la -
·:,, . '',.) 

manipulaci61l'9e 111ateriales suaves o fracturados/.en :los .bancos 
0 
l ·t ·: ;·~-- -·"" .. ,: ' . -

de arena,:g~~·~~)arcilla, etc. 
····-,' ~- .. ·; - .'. ''---. - -

:;.r)~ 
.. ,,-~--~~--_,, ' ,-

'·· .. -~;; 

Taillbié'r1' se' usa con frecuencia en relYk~h;~·,;d·~ ranjas 
,_, ;; ; >,( ; -~~· - -~-

ali me n'~a:c i 6 ri'· de agregados a pla:ritas .closific~C!'oras·o tri-
-. - ,, . ' '·-·-;·--· -- ,• -· 

y en 

turadoras .. · •· . . _,· .-:_·:-:)· 
·,: 

de.·.~ste tipo ·~:~ descarg·a·.~i"iY~c'ua~do, 
se usa el cucharón tipo concha de almeJa:á1 qUe'.:t'amblén se le 

. <' t"í,i,·)i,;. ' .•. -·» 

llama bote de uso múltiple. Est·e· se:q3g~,d'e.:·~br1r·:~~~~I,d,~s .para 

cargar o descargar, además de, q~é se';~P,;.;fi~::,usar co'.+'.bote de 

descarga frontal. . .,. :;. .,,.,, .. , · , ·· · :tó' 

El objeto.de que.elX'.b,o~~ se a:J~'.~es que, c~ando el 

labio superior. que es el qÜe for~a la ·~aj~:del bote se separa 
'> ,_ ' ' 

de la parte ve~ticil y est~. qued~ como cuchilla topad~ra, y 
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se puede usar como tal, además de que cuando est~ cargado se 

pueden forzar ciertos materiales a entr~r dentro; de él' al 

cerrar las dos partes del bote. En latpartetraséra del cuch!_ 

r6n, un par de cilindros hidraúlicos\t'e.doble:ac~i6n h·acen que 
1,,. 

. ' ·~-· 

éste se abra o ~e cierre. 

Descarga late.ral.' 

Los cárgadores de descarga lafe'ral ti1ÚÍ1~ri 1 uff gato 
~·-, ' - .. - .. <- ·->::-: ·; -·- -· 

adicional al bote volteándolo hacia uno de los costados del 

cargador. Esto tiene como ventaja que el cargador no necesi­

ta hacer tantos movimientos, para colocarse en posici6n de -

cargar al cami6n o vehfculo que se desee~ sino que basta que 

se coloque paralelo al vehículo. 

Desde luego este tipo es más.caro que el de de~carga 

frontal, y solo se justifica su uso e·~ condiciones especiales 

de trabajo, p~r ejemplo,. en sitios donde no hay mucho espacio 
' .. - . }.:.;. ·~.'.:.,_' -;· - ' 

para maniobras, .'C:omo}en' reÜga detán~l.es d~ g~¡~·j;~cci6n, ·o 

en cortes larg~·~.dé c.am/nol:' ierrocar~i1~} o ~an~les. 
•' 

Descarg'a trasera: . 

Los equipos de descarga trasera se diseña'ron con 1 a 

intención de evitar maniobras del cargador. En·estos el cu­

charón ya cargado pasa sobre la cabeza del .operador y descar­

ga hacia atras directamente al cami6~ o a bandas tra~sportado-
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ras o a tolvas, et.e. 
. ' 

Estos equi p_os. res~l tári su'mame.nte pe,l"igrosos y causan 
·'",' 

muchos accidentes;(porque. los brazos d.el E!qÍJ"ipo y bote cargado 

pasan muy cerc'a di1·:.~pe;rado~ :•.( · ..• >:)} 
' ,' . :, >' ·:, ··,' : .. ¡~_:;,., : .. ,. . . '· .. ::'-· ·.· -_, .. ;; ·'·:' ,-. ' . ~'-' -, . · ... 

Alguno~>:.cli;;~S'Gs:eq~\po;s·hÍn :si:dÓ~dis~ñad~s con una 
:':·.-, _.,: ¡,.; \' ."f'• ., ";. .(•'. ',~,-.', \·e~,¡ "i·-e'.-<.~ -,, ,' ! :' , ,- '•.,. •O" ... , ,; : "' 

:: : : : : a e:::: ::y,1~~~f ~~~~:'1~:f f f jJ~~·~;::r[~~¡:~;~i·,~:~1 ;~,;~!e~.:: 
al cargador. 

En real.idad· han s'.ido ·~i'esech~d~s µ·~r·~ ·eXcávaciones a 
~~-- ... -~ .· 

cielo abierto y solo se :úsa en,la rezaga:d1:li{ün'eles, cuya,sec­

ci6n no es suficientem.en.te. amplja. para J:sa~:o~ro tipo de car. 
} -~ ' . 

gador. 

A este tipo de descarga trasera diseñad~ especialmen­

te para excavacion'es de túneles· se ·1-es llama.· rezagadores y 

hay al gurias fá_bri ca·~'quese hiln· dedicadQ:e~Jlecia,lmente··;a per­

feccionarlos po·~. ro}.'·~~~>en··· rnu't;,~·5._, oca sJdn~~·;'~~ ~u 1 t~ ser :e 1 . 
1 ~·-:e; . ·.: .,, . -•"" . i' -·-

equipo adecuado·.·.·.parél'';:éargar;el ·p,rodúcto de>lil•:excavacd6n. den-
- ·_.:}·,_,., ... ~':.:'_;-:'.'··~::\:";\'.~:~;·,:·:,·:··<.-' ·,:_''./·;'..: .. ·:·t···;' .. , :.'. ':·;···;<~·:·;;_~·--.'-i.~;·>,:-~./.. ' .;f·. "<\_< 

tro de túneles,,vie.ne'n mcintados)generalní~ntiúobre orugas,.·. 

aunque a 1 gu nd-~ p·e~~~¡fd~ :v,~ ~~e~~)\:¡;'~/~ r~~~Jf~'}~;~,i~\; cas ~~~e·-~u~ 
·.->·'"·;· < ~-: 

muy raro encontrar 'este equip_o>llloriíadci-~~~,~~·'11antas.· 

B) Clasificaci6~ por la forma de rodamiento: 
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' '·· 

a) De carriles (~rugas) 

b)·,rie. llan'::tas''tneulllhf~os) 

La~ o~u~;~:'.i/::tti;d~ ·~'afibre .ancho para mejorar· la es­

tabilidad contr:á\ef volca"!iento' lateral cuando se ac,arrean -
' ·,: •. ~ .:·· ·_·, ).· .• / :'· 1' ·~ 

cargas pesadas 
- •·. ·'- -· 

·, -·,,. 

lcl s' ca.rgadó res ;'montados . s'ci bre 11 antas pueden 'Se'r ·de 
. -· . _- :-~.;_;.y·; ; . . _., --·. _; . '. :; :·· : 

dos o cuatro. ruedas motrices.: ·Generálme'nte se utilizan.llan-.. ;·-·· 

tas muy gra'ndes.·: Estas sirven>pa~a proporcionar una ·~~celen-

te f1otaci6·n. que.les per~it/fra·~;}ar·~~·lá mayorf~.·cl:e~l¿.s te 
··-·· ,., •,. '.,·· :··.<:: '' ·._, ' - l' -

' - - . . : ' ' . ~ .·!·:' :. 
· .. '.:'·,· .. · . rrenos. 
. ::~": ;'~ 

.. ··-·-· . 

· Carg.a'dores' fronÚl es monÚ.dos sobre neumático~; 
. .: «· ;',. ·• •. ·•· . -- . . - ,1 :· _:;.'. :-·. - -.:.. • " •' )'.· .. 

son 

· Los cal'gad~res frontales 1nontados sob~e neÜ~Hic~s, 
equipos d·~:excav,aci·~:k;. ca'~~·~·y .. a~arreo·que .tien'enuria.cu 

• .. ·> .·• »;, - '--·- .. -."'., -'.] ... :· ·· •. ,.· . -

char6n o bote' pa~.a·~stos-fines y que ;se ad~ptan en\la .. parte 

delantera ~fJ~~;.t'~a~.c.io·r:~s> ;,.·· '/;·. 
'. .. '-, --·::-; . ~~:-~~~<~- ::~: :_·.. . . . ·. . 

Mediante,"Ja·~selecci6n .d.e convertidor de par, 'bombas, 
-·., .. :·-,.::., 

motores ad~cuado~~,,;·:~J es d.e t ra nsm is i 6n di f e~ené: f al. {,red u ~c i .Q. 

nes pl aneta~fas (l~rf~ctamente conJuntados para. su~iniitr~r 1 a 

máxima pote~ci ~.:uti 1 izabl e con pérdidas por. rozami.entos :mfni­

mos, se puéde~ realizar las siguientes funcio~es: • 

l.~ Transmitir fuerza suficiente a las ruedas para 

proporcionar una acci6n de empuje 
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a) De ca~rile.s·(~rugas) 
' ·:-·:< . ,: ·~ 

b f De, 11 an:ta~ Tn.eu~H i cós). 
, - "'' : !{:~··_,\;-~~~~~.:;'-;;:>:; .. ,:" ··.- ., - -

Lás :orug~ii.1 :5o_¡ly:cie éal ib.re· ancho. para mejora~.:.'1 a es-

tabilidad ~ont/a el• ~oi"c.~m;~nto la.teral cuan.do.se .acar'r.·e,an -
·'/<>· ~·;:¡?·; ·' . ' ·, i: ·:¡ ,:: .. -,;/: 

cargas pesadas. 
.:.: "·~' .. ~ ..· · .. ::. ·.<::.:·· 

Los cargad Ore~ .:~cintados · s·ó)'ré 1,1}:ht,8:'.~'/pH~~~ :~_er de 

dos o cllatro.ru~d~~ motrices. Generalinente'.se.utilizari 11an-
•.. ::.:. ' - ~ i•. '" ·• - -',. ":. ,, "'•'·.'- : J - - - ·.•• , 

tas muy grandes .. E~tas• sJ.r·v~n para/proporcionar: una excel en-
,,,.. ~ •• ; __ ·.,,-. •••0 -•• t'· _,_·.~· .... ;".'.'i_·-.··:.; -:-~. '. ,- ::. 

te flotaci6n que les perm'fte.trá~,J~·ri'eíl. ·i'{ma.Ye>rf~ ·de los t! 
:···:· .:·::>~>¡~-;--~::·_·-. -·- .. f.'~: ._-: \»'· -, ,·· ._ .. :~----,-·· .·· ', 

'.,~:·.'o.?- - • '<''~ • -.; :,· :.:,:.:....:· ~· ,:;,.< ,., • •'~o 
, ,_, ->\·.;· :.·: .. ~·i~'.\.·;··:':>· . . ' . -.' ~ , ·.' . - ..... ,···~·/t~~~:·"'\"< .. 

. · carga'dore s'f rori~'á1.es.·riÍonta:ci0s./s~ti'~-e .. A~Ü~át feos;·. 
,, ··" .. ·-\ · ....... ...:-.··}:·,, .. _ .· .. ~.:«~~::;···~"-·'.:: ~r~:~~::: .. :..· ·':;.:·;:.::··. . . 

tos : cargadores· frontal e·s: .mon.tad_os sob.re neumáticos, 

:: : ,:: u: p::, :~~~ t:;:::::;~1~:;;:; ~.: :':~;:~~:~¡:. }~~-::. : : : t: ~ 
. . . ' ... . ' ... '" ·. ..,. : . ::~!. ... .-· . ·". :, _,.:f·:· . .• '-'' l •;.\ 

delantera'd.e_·:T9:'.s,tra_ct~or~~~s-~.... ·;'~,: :O: ,. . : >.· 
. ·Medi·'~~i~·S{:s~l~:~b}~n,_ii~.con~'Jrticfcl~.:d·e· par; bombas • 

. " - . ;~ .... ~ .. ~:--· "'. : . -.;' ;· :-~ :~.),<-~:~·1.;;·,,, -..• . i'·,.,:. '.: :·~.·· :-" .. ; . ~ ·. • :,\:j.,:\ . . ' .. ·-· .. 

moto res adecúacfo.s·:/:·~-jes· .d~~"·t~:ansmfsf6n di ferenci~\ y ... reduce i o 

:: : 1 :: a:: ::::g 'tm:r~fü·,¡~~t~:;~ \l1'lf ~.~·::z:~f~:::: r:; n: '. 

rrenos. 

mos, se pu:~den'::f~~n~a; 1 ~5·•rig1{;~-~¡~~·;Jnc_fo~E?s·: 

1.- T.ransmitfr fue~za•suficiente a l~s ruedas para :· - . · .. ·_.' .· .·· :. ·.· 

proporcionar una acci6n de ·empúje ad~<;t1_ado at,pe.s,o;.._de. la.: -
. ._ .. - ,, '::.,';;º""~ ~;;~.~·;-;.':::~:; :~;: .. ,:::.;:,-:. ,::_ ::,::,;.~~:,.'.., ,,..; .... ,_.'.;' ;. ,.,,.. .- .. _,, ... ,. . ·. 

-·-•"'"'"" ·"'·"· 
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máquina. 

2~- Sumiriistrar fuerza al sistema hidraa1160 que ex­

cavará i levantará y volcará las cargas adecuada~ por anticl-. . ·, _,, ... 

pado. Estas máquinas por lo· tanto no son simple.tractores -

equipados con componentes adecuados para la excava6i6n y car­

ga, sino q~e son máquinas bási~a~~nte proyectadas para excavar 

elevar j cargar, cada una'de ellas formada por componentes es­

tructurales, motrices y mecánicos, plenamente integrados y -

concebidos para trabajar conjuntamente. 

Neumáticos. 

St· l~s .motores X tre~es de .trans11d s i6n han· experime.!!. 

tado cambios·lo sÚficien't~menteÚ~~pJfos .para hacer posible la 
-: . ·.:·.:::_~·. ,::: >·.: -~ -··.:.: --~ .'/?\;_. }~·:·~·=:-.·~ ;··.:.-.:_'._:"~ ::~~-'.-:'..·. ::(:_~I'_' ~\~·(r:·~:~--~;~~::,:\ '· l-·,:_;;;::_ i ·.-. ·- -. ':_-_· . · . 

consecuci6ñ'}de'i niodérno'..,cargador·;·:pará" trabajos intensivos, -

los neumá~·~~cl·f·ta~b.ién•.ha~ ·~;v~l·u~?fon~do. Los de base estrecha 

infla dos a .ar~~~-p~esi6n han ·si'cÍ~sust itJ1dos por neumáticos de 

amplia baS,é/·~:1tó.'i11d.rc~ ·~~\~'~in·¿·~~>9rari flritaci6ny Targa 
. ; __ ._ ~i/· ·; .. ::_;. .t ~; \·. 

vida en servido. ' ,.• ...... :· ·.\"' :.\·,··-':.: ->" ~:;.\~~ i:·.: ·: ;· ·'· -:~-. 

g a e iones.· ::~f f ti: L:: ¡: ~t; (t~ 1!i;i~::1!~t;:~:1i1'1i~~fü:::::::: 
es el desarro11'0' d.e. neúmát'icos':(I'~-~~~~ base; sin'.dina'ra, espe 

'. ·,.\>/~·: . ·;· -·- :.···: _~-~~-:-·/· __ (; .. __ -~,: .. '.-~:::_~:.·:,C:'.'_·,.c,'/< ·<~~> \.<·_.. ' • ·. _'."·~:~:.'-~-_:;:- - -
ciales para e.l movimiento d1(;tterra y para actuar sobre roca. 

. . . ' -

Las presiones de inflado más baJas y las bases más amplias, 
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han impulsado a .un~ reconsideración de los conceptos de resis­

tencia ala rodadura. 

~Otro re~~ltado de la investigación llevada a cabo con 

neumáticos<de b~se ancha es el referente a la presión por pul­

gada cuadrada ejercida sobre el suelo por el neumático, que es 

aproximadamente igual a la presión de inflado del neumático. 

Se ha con~~guido aQn otra mejora que relaciona la duración de 

los neumáticos con la cantidad de lonas utilizadas en su fabrj_ 

caci6n segGn las diversas condiciones de trabajo. Se ha demos-

trado mediante una gran cantidad de estudios efectuados sobre 

el terreno.que, por ejemplo, un neumático.del tipo que se uti­

liza en las máquinas para el movimiento detier:ra, equipado 

con pocas lonas, suministra ·un área de apoyo su¿~~-i~~~ · 

- Protección de los neumáticos. 

Para aumentar la duración de las costosas llan . .ta's, se 

debe recomendar a 1 os operadores que rio .-a~omo.d~t.J'ú ~:~rgas me 
.. , <', ·: ': ... :· . ·.·\v.: 

di ante arrancones y frenajes bruscos,' pues: esta .pésima .costum-

bre, se .traduce en severos impactos y frecuentemente· ~}~san la 

rotura del tejido de las lonas de los neumáticos. La presión de 
... 

aire apropiado, es base para la duraci6n y el buen funcionamie_!! 

to de estos equipo~. 

Cuando la superficie de rodamiento esta compuesta de 
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materiales abrasivos y fragmento~·de roca ue puedan da~ar a 

los neumÚicos, es práctiéa rec<lm~ndable p oteger a éstos, por 
,• . ·' ···, . . . . .. 

medio de ac~esorios que constan ~e z~patas y eslabones de ace-

ro. 

- Mandos finales. 

Los carg~dores montad&~ s~bre neumáticos pueden ser 

de dos o cuatro ruedas motrices·. 

Por las duras condiciones. de trab~fc(:los carg~dores 

de dos ruedas motrices están sien;d~\lesplaiactos en e,l.~ovimien 
to de tierra y su aplicaci6n más bien,es para fines a¡frfcolas . 

. ·~{ '::~I -·;-:·.: '.·:. 

·Los cargadores con tracci611· en las 4· ruedas; 'pti~;sto 
. . . - :·.. . ' ' ~ '. - "·\ . ' 

que aprovechan un mayor porcentaje de peso ~nJa máqufna'·com­

parado con los de• tracC:i6n en solo eje, realizan la ·~~~}6n de 
:~· . '.' . " 

excavado y ácarreo·~utho mejor. 

La'mayorfa .de los cargadores de cuátro'rUedas riiofríces. 

se dirigen:·<:~~ las'ruedas traseras, sin embX~~o,-los·~.'.a;~~on -­

di recci6n :frontal e i ncl.us ive en las cuatr~l;ru~'das. 
. <· .. · 

- Sistema~d~ fr~nos .. ·.···<'·:· . 

·.· ,····:·. ::.:·."·' ·-.. " - '·'-'. 

Los cargadores cuentan con .de,5ervicfo' y para 
;'"-':··".;.··,':e •' ,·· .. ' 

es tac; o nam; e r¡t:o-· tos·;(te· se rJici o':): .~(on .·h id r~lÍ1.icO s coh. · 

circuitos independientes para. ios'eJes delanteros y traseros; 

y están dotados de un sistema de .alarma co.n ~.bjeto de que 
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cuando se produzca algan f~llo en cualquiera de·l~s circuitos 

entre en furici6n. el f~i/~~fcle. emergencia de. modo automático y -
; . ,- .. '. ._ -~~, ' .',': ' . . : . 

se detenga de esticionamiento son ~e disco y 
' . . . . 

se aplican manualmente;. 

- Cucharones. (Fig. 5) 

Son elementos básicos de carga, los más usad os son -

los siguientes: 

a).Bote ligero 

b) Bote rÚo.rza:do. 

c) Be.te sup~~.reforzad·o .dientés 

d) Bote para ó·~~mo ljcf6ri 
·:.;:: .• ~;!_-_.--:: ·(,:: .. ;._ -_ : .--;·:.~· 

e) Bo'Ü. e~~ét.:o.r;-'d~· ro'ca> 
: .. ··: 

f) Bote de',ireJt)la .. 
·,:;_-,_,::·_- .. : 

a) Bote 1\ger~~; ·· . 
. -~~-:~ .·'.j~ ::,}f'~tf/',:º ~-~ -·; 

. Los equ.ipos~;qiie'. u'nicamente van a cargar "material es -
-, . -.'. . . - .--;"'. '·;'. ·-·~·-:_:;-·;· -~·;_ ;' ' ~· . 

sueltos y pocó.a~r!isifos.tie'nén un bote ligero y e~. la.par.te 
.-.·,._· .·.··-··::· 

Cuando se rtecesi ta excavar además de. cargar entonces 

el bote es un poco más fuérte que él anterior y 'viene equipado 
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F 1 G u R A 5. B o TE o' e u e HA Ro N 
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con una serie de puntas o dientés repartidos en el mismo sitio 

en que el ari~~r_io~,Jl.:vª'.·':.~:~h in 

LCJs/(H~!ltes /t(e~en' pÓr obje~o·· 

ci6n del cúc'ha~6n'.;del1~'~o~d·~1-~mate~i:f' 
}'.,··· ~:~-.,.',::, . ·:··~:~·.'_>-;;-'-, -,.;_,;:. ,·::" ,·"·,-

. E¿t() s d\erit·e~'-~st~k ~ub i ertos por; un. c~~·vil) o'de ace-
- ·;, __ ·:.··.-.. . -. . ",,,~ <' ··¡ 

ro es~ectai\;[:~~}J~:~é~.t~~:··:~ ;la .·abrasÚin Y.cuarido\:sufreir;desgaste 

considerable ·s.~··c~mbien por nuev.os con·obiet~ de+J>}6~'e~~~~ a los 

dientes y ai boti:ini~~()', 
:/·-. ·:'.o.',_·· ó· 

e) sót(supe/ reforzado con .. cii~ntes. 

Cuan~6 ~1 materia·r ép.I~. se va a. cargar es ·roca. fragme.n. 

tada o lajar,ent'onées se.aébe,usar un bote especial, .super re-

forzado, · queó~_es<·1·~.~a.\F:~~1}cb·~f;~}~~.-~·xc~i~.cJ~~~s p~f,6 .má~ ·.fuerte. 

Algunos botes para rocá'_iferien's.iLborcle Tnfe~ior en forma de 

"V" y no l l~van di~Tlt~~·:':~1~:~,fau~h~~ la·.·. · · 
'.\ ··. ,- .- ,·_,', .. ,,·; -~;:\~ :_:: ;: ', 

d) Botepar°a:d~lllo'lici6n .. 
• ··,·.,:·-7 .,'.';)~~~-. _,é-,ic,-- .:·~·'., .·- - ' .'. e 

Este.tipo/si~V~·par.a';·2~fgar de~e'c.hos y escombros de -
.'i·· 

forma irregular:;' pa'ra esto cuenta ccin''u'ná~.maíldíbula con fuerza 
• ' • -. -• - • ' • '.' ;. • '• ' 1 ' • < ~ .,:: '. J ; • ."·_, ' ." • ;. -~~' :: .~ ;'. e - : ¡ : • \ 

h id raú l i ca . c~yos :bordes sdri:::c1éntados ~ ::tas ·p 1 anchas: la te tal es 

son desm~ntabl e.s ·p:a ra. ~·e}~r:\a'.g;~;·e de. m·'~~e~.i~1 es grandes. 

e) Bote. éy~ci¿r :de roe~'~.•· 

El ey'ectór es ~tilizado para descargar el material -
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que se encuentra en el bote, ya que este avanza hasta el ex­

tremo delantero, po~ esta causa es posible regular la eyecci6n 

del material a fin de situar. bien la carga y minimizar los -

choques en l~ c,aJ~ del cami6n. La cuchilla en "V" truncada -
.. ·' .. . '· ··. 

facilita 1 a perietr~·ción y ·}~-.carga. 

f). Boti: de rÚil l'a i 
. " ~~· ·.:··_,_ . . ·-

se·util"ii~;pará el manejo de roca su el ta. 
·, 
Las aber-

turas del forid~·.~ermiten que el material indeseable caiga a 

través de éstas. 

Las capacidades mh usuales de los botes varfa de i 

a 5 Yd 3 aunque 'actualmente hay f4b~ica~ que e~t4n·haci~ndo -

equipos m4s grandes que pueden dar magn;f;ccis. reslll ta'dos' en 
. ;~ ' ' ' •, ·. : . ,,~,-.:: -~ .,-·,. 

determinados trabajos. 

- Sistema hidraúl,co. 

El con.junto braz·~; ~ú.éhara de:.los ¿arg~dores; se ac­

ciona por medio\d(Jn •. Gfre~\ hi.drauliéo:, q~e•,esf{·'.ú~~ado por 

una bomba que /écibe ríiÓ\1.fmi'enfos del motor d~t.t:ráctor> un d~ 
posito ge~~·r~r·/~e\;ce:t~',.;una red de cfrcu:laci6n'?ce:)ada .del 

fluido, los c~rrespondJéntes piston~s.Y los ;~ontr~f~s.in;stala- .. 

dos al alcance d~·~ 'ope,rador en el püesto ;de ma~do en .el propio 

tractor. 

Casi en todos los cargadores son do~ pares de gatos 
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los que se· accionan, sirvi~ndo uno de los pares pa~a subir y 
.-· .. 

bajar el equipo. mient'ras. 'q"Üe el otro para~.accionar el cucha-
,:::o, . \,. : . . . . _ .. -,·-:-J :'. < - • -

r6n en sus movirnterito's::~~ ~'x¿~av~.ci'6n y voÍ.t.ep' .. :> 
: ¡':'.· 

·E1.·tamañ·o delos cilindro.s, 1á>pres{6~·.hidraGlica y 

1 a 1 o ng i t ~ d> d.•).1 ~ s A•&:i•'. ,~J~pO (;ne; ~;j)¡ ~if {~+ cu~les . se 

transmite .1 a ',fuerzá.>hi.draGlica~ nos determina·.Ja. fúerza de 

ruptura que ~~u_é~~·~·ser);f·~~.~V~;ºJ.íi~~~.en ~1.~b,F<lr de ataque de -

1 a cucha~'a:' ·. · ·· ,:~'""·" 

.Los cTit~dros.·d~~l:~·va~:ion proporcionan la<fuerza su­
.-~."<.~.:-~··:-.:_:'·--,,:"--/·.\ ,,;.::~_):!\).',:~-~:$:.~.:~; .. :;;~:_: -.:.-· 

ficiente para>eJevar úna.carga•capaz de ,hacer bascular la má-
·. ;'o;·>·'·/- .. ,,·::·::·>'"_.. ··-';:·.r•::·~ .. :··;:ij~c:,'/:~':·~··:~'<<-.·.:~!;i ,·'· 

quina sobre su>eje delantero, .cuando la cuchara se encuentra 
• • • • - ., •• '- • ,. : .-; ' ·' • ; ., • -~ - •• - "1 

situada_ e'n.'sfr.:posici,:on·?d~;,íl'áxi'~p·:Úcance hacia .adelante. Esta 

carga se :·dei~;~~··c:~m~ c~~;~i''ci~ 0V~~·1 ~o •. 
' •. -- ,.·,.'",< ... · ,. ::·: . 

. co~6:.~s.)Óg,ic:~;.·~Úp~ner oú··~ b~m,ba. hidraúl ica i nde­

pend i ente'·a'.,y¡¿~.el. si st~m~·de 'carga y •descarg'~:de 'mat'é~i a 1 • 

permite ú'''[od~· mi~~nt~.;~¡{~cÚ)n~~-·1·~ di r~~c~'6n del cargador 
·.· ;• ·:-··.... :'·.~~': .. ~'.,·-··.:: ~ .. :;<:·(:(:~'.;.:.:.~:·~:~~:;~'. :<:·: :>,~; . .'. ·_. ,-:>_'.·.·,>·, ~-:_'. ·.·_ . 

Est~ siste~~>·c1~ dos. bomb~s prpp~r,ciona rendimiet_os óptimos 

cuando l~ ~áq1Vi'n•a''ú en'cti'~nr~·~',:d~bidam~nteconjuntada con el 

convertidor '.:d~) ~ar y ·-~·i·n·f~'/·,~~:~{J~<ia'.s e 1ecc.i6n de m,a rcha s . 
,·.·· ;.- .. ·" . . )•'' ·< ~ :.,<;,[ .·,.<.!.::···<··,. 

, __ .; ,'.-··-_;, 

- r.io\of/ . ":.~ ,. ', ··,·; :: 
~: :- .·.; -~ -· J,, ' ··• 

El ·P,~~{i:cf del opeiario por lo,geri'eral se encue.nt~a 
en la parte del a'ntera del cargador. pues esto p~rmi te una Vi-
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sibilidad máxima de la zona de trabajo y ~ejor distribución 

del peso, debido al efecto contrapesante del motor. Se dis­

pone igualmente de mejor.accesib.ilidacLpara eJ set-ylcio.puei 

to que el motor se encuentra ~l~J·~~o de los mecan.ism~s de car 

ga. 

El motor dé ;1C>ica~gadore{npor lo genéral es diesel, 

con poteni:ias,qu~ va~}~X:·ae·sóa•·'51Ó .. H .. P., de _·cuatro tiempos 
_, -~,:--:· :(; ... ).'\-,:.:'~.-=· ~~·-;,- .• · .... ·- ·-· 

y de cuatro a .. ocho<ciliridr~s.'fodo·esto dependiendo de las c! 
,· - - :· -.. ,'--·' . '. -' . ·; ·'- .. - .. ">· :'- • :., ·,.· .. ~·--·-,:e _ _,_· . 

cia son 

Las marcas de 16s mototes que ;si usan·con ~ás frecuen 

Caterpillar, Cumminsy'~E!~~'.~~a,1,Motors. 
Un.a de las funci'Cine~;;cf~l~;in:¿:·fdr de ·~un cargador·:, es -

• • : : ,. ,, :-:t • ~ . : . ' "•, ,• ••• • : - ·.,; . '. - ~ ' • . l . - ( • . . . • 

proporcionar la potencia''llecesa·r.ia:'par~ gellerar fuerza hidraú­

lica 'para el níovimi·~~ilJ·~:~~J:.b·~{eV';!{a,dtrecci6n. · Hasta .. el 35% 

de la potencia del mot'of ~n H'.P.:··:e~s-~eco~endable para satis­

facer a ésta .. LLotrá fu~ci6n·:~·~·:transmitir fuer-ziisufic;en­

te a 1 as ruedas 'pa'.~~ :propor,{;ci.rla'ii;_~.ri~ acci 6n de 'émpuje adecua-
···:.:/:.-:.-_·.·.:·,- - --, ... -"' .-.,''-./\-,;'· ::-.-~·::::.<~~ '): .. -:-. -,:• ·-. 

da. 'I, ._,.·.. -•·, '· 

·,,( '• ' .. ,,·., .>','.''' • :· --·~- :._ - "\·',, .... 
- ... , .. 

-Carg~d:ores frÓnt~le's' Ín~nÚdo~ :sobr~ orugás<, .. 
,:··,, ,(:.; . . -.º.>< :,:·' . -,,,-:,, -

Al conjunti/forníado' p~~/Ú tractor•de or'ugas y el -
• ., . I . '. •. ·· ' .•"."•· .. , :·,".·,.. ', 

se le.llama'cargadci~ front~l; tractor pala y más comun equipo 

mente tra.xcavo, que.'viene del .nombre de un modelo de una marca 
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determina~a, pero que en, México se'ha generali.~ado y. se ·1.e -
-·" .. 

nombró a,la de todas· las marcas. . ·'·':'.-·.· .. -

· En.cuanto .. al 'sistema ~i.~Vhfr·licoí córit~oles~; c~Xffaro-
nes y mo.t~r, se rigen en for~},9erl~ral bafo e}:misllló:p~incipio 

que los cargadores montados so.bre neumáti~os:.ya descrit.os'. Por 

esto se verán solamente las. dffe~encias má~<s'i~nificativ~s. 

·El sis~ema~~e'lránsito ·de estos c~rgadores consta de 

cadenas for~adas p-~~ pernos y e¿labones, a las cuales se ator-

nillan las zapatas0de~apóyo. 
:':. •'. ,:::._. .. ;>.-.. : . . : 

.EstÜ cad~nas.se desli~an sobre rodillos, conocidos 

comunmente 'éomo••:'(of~s:"E:n el;·e~t'.remo posterior. de. l;td~dena 
·-.'::-'-.;'.;; :>."' :: ,. 

se encuentra 1 a ca~~fna que es ~n engranaje prop~lsor .q.ue -

transmite 1 a. fuel'i~/trac'tiva. 
",··· .· -, :,,__. ,. __ . .; - ·~-

U r( a él e é:'u a cfo '' an i: h o y rargo de· la s:>rugÚ e¿ neées'ario 
:· ._, ; :..~: ,1; : -·_,;·:··;·~.. - '-. " - )' 

para 1 a e~:~ª b i 1 i ~~l·. contra el «~~J~.~.mi en~o f~.te,ra 1 • ',cu arj~o se 
acarrean· ca~gas·npeS~~~dás·.· ·_:; ----~-/-_··~:-,.:~. ;>' ;:,,.~-· <'/~_:,,. •»· ,.-. 

- • ·\·./1 ;_~ ·, ;~, /~/:'. .. ·-.<;• ._-: ,-',·L:: · .. .,._.,_ -·· ·-:~~: :;..- .,::.:J-Y;J·· .. ·.:··· · ":·;,./ :;:_,'_.·,·;· 

. Eb,sats ºt. si'd(to)r:~.P.• .. td,;se!··.j:dl·.ea.s e.ª !g ~f ?~iiJ(f ej 'D ü?i~pp···.·.or ni en·. xc'i; óp'-··.···an}l:·.;r.~:. f .. gp· .ui ed as 
entre el . ' »'> . oru§~s.·'f~l"tiaúid_g~- . 

de esta m~nera se>~ejora ·la 
._ ·. ' ' - .. ·'- . 

. ' · .. _·· .· 

El tipo"de zapatas de las orugas utilizadas, tlenen 
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una influencia considerable en la técnica de excavaci6n; En 

ocasiones se utiliza la zapata lisa para rio'deteriorar la su­

perficie de trabajo, pero esta tiene e.l )n~'tin~enie~t~ de que 

patinan ba.stante sobre muchos suelos e impi~~:q_ue:to.da la po-
,.: ,'.:.' .. ,, 

tencia de la m~qui na se aplique al trabajo .. > cUandopor.con-
' ' ' 

diciones de trabajo se necesita .. que el c~rgador gire mu.V fre-

cuentemente, se usan zapatas con'.:garra pequei'la de !" a .3/4" 

aproximadamente. 

A medida que lazap~ta con semigarra se desgasta, las 

cabezas de los pernos de sujeci6n quedan expuestas y se~des­

gastan y las ori 11 as de 1 as zapatas se debilitan de manera que 
,· . :~.:· . .: .. : " -"·:: ~ '.~ .. 

pueden doblarse, su vida puede prolongarse soldando.:u:niúfira de 

aleaci6n a lo largo de la barra central. Un cargadi>r··{Úaado 
. -· .. ,. '··-;: 

de esta manera podrá tener buena tracción, peró puede:·)ll"o~ucir 
una marcha molesta sobre terrenos duros. 

' ... < .. :-' ._/.· ... -.. ::; '.-·~;· '., ·,. '<:r,; ,~ .. ~~_¡.·,\.·>: 
Las zapatas lisas o de semicarga\)10 ;soíi·adecuadas 

para trabajar en terrenos l,odosos, ya qlle;'se:h"a·c~n r~ri'resbalo 
..... ' ;- ·,_¡·. "'"'' ·. • . •,,., -

sos que proporcionan poca traccJ6~ y,:~n·~;1 ~ujÚ~~/:ta_b·l.?~es u o­

tros objetos colócados debaJci a.e'.~1Tas"púa. a.YGdar a salir de 

los agujeros, tambÚnpermitéll.~ue ·lá máquina se deslice cues­

ta abajo cuando trabaja~sob~e un ta.lud lateral, la garra gra_!l 

de dá muy buena. tra'cCión:'pero presenta dificultad en el pivo­

teo o giro. Ta~bién-h;~len a la máquina muy susceptible a dar 

tirones y somete a es.ta y al cuchar6n a impactos y sobrecargas 
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que pueden acortar la vida del cucharón. 

- Oirecci6n. 

,La dirección de 

se maneja por medio de un 

los cárgado·res mollt~dos. sobre orugas 

si ste~~ ~e tr~s 'pe~aies. 
":<'.~~>.· .:;··;,'{:~. ""; ,, '-,:~:::.:<::·' ._. .---·.: 

Mediante estos se hace~)t~'<los:los)~iros. y.pélr~das. 
- . ' " :.<(\:-'.'.':~.'~:.<·;.;.:·-·;·. ,• ·,)_.-·' ·:;:·>·:._-: , .. 

Para soltar el embrague de la.dfrecci6n, a<f,iií dé hac~t\un gi-

ro lento, se oprime hasta la·~m~f"á;~:;,~i-peda\'J~~ la d~reÚra.;.o de 

la izquierda cuando se requ'ie~~-''J'~\giro m&s: cerrado, se o'hrime 

el pedal hasta el fondo. Ef.pedÚ:del centro frena tambi~n am 
,• .. · .' ·;··,"':·,.·.. . ;'_.... -

bos carriles, pero no suelta os embragues y puede .Jijirse co: 

mo freno de estacio~~~fe~to. Loi~e~bragues de la d{reccl~n se 

enfrían con· aceite:y.·t:r;nen varios discos para servjcfo'~~~sado. 
,,; <-~·< . ···-;;.;--

Los c~~c~·~i"~cib're-S más utilizados en 
.. >" ' :,: ; ~-' • 

strucci6n de 

el metro son:•:: 
.. 

Í.o~ de oruga Ceterpillar:'955. con cucharones de des­

carga frontal oJa~~r-~l; c~n cap1c\dades de 2·~~ 3 . 
. :'"><· -·~':: _:, <·:- .-.. ~-~-" .. .·\>'« <:. . . . . . . . . 3 
Lós C:arQ,Íld~r~{ ~ichigan 45B con capacidad de 1.5 Vd 

son utiliz~do·~. también en diversos trabajos de excavación Y car 
.. ·. .. . . 

ga son equipos muy rápidos y al tener articulaci6n en el centro 

pueden trab~ja~ en-~spicios redücidos. 
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CAPITULO VI 

RAZONES PARA LA SELECCION DEL 

PROCt-Cit:IENTO USADO Y CONCLUSIONES 

El sistema'. está constituido por estructuras de tipo su 
~ .. ' ::' - ' 

perfici.a], elflVad~r.Y subterránea, ya sea en caj6n O en tunel, 
- ' : ,- ;.. . . .· '-·~ . 

cada una de la.s ,_dµales o}rece v,entajas y desventajas de di ver-

sa fndol~~ y reuil'e::a'demás condiciones específicas para su apl i-

caci6n. Para la se_lecci6n de cada uno de estos tipos se toma­

ron en cúenta los siguientes:'.fáetores>~rr términos generales: 
::- ;, ·- --·.: . . . ·'- " : 

-· •• '1 

- Tiempo de\?ed~cuci_cSn'td~-J a"-o'b:~.L.c i vil. 
:': .. '_'._~~~"~¡>~~-;:'\\:~.>. -~ :·,.., .. -·.· .. : :'<:;/:: -~? ·.·?,-'.-:~:~:;~,::,;:t.··.~'.~?<~;':<'.·~···»-_: J\ -. • : .. :~ • ' 

- Obstrucci6n,de la(Vía·.pública durante l'a ~jecuci6n. 

- 1 nte ~/e.'~~;'{fa~ ;·:coiJbs serv i~~ os mu~ i ci'pa 1 e~; . 
- conservaci6ir de'.obras y equipos. 

-.··. •·' . ·' ...... ' 

- Mantenim_i~'~to.de l~ vía, paisaje urbano, futura dis-.. -

A cohtiQti~~i6n se hacen algunos comentarios sbbre los 
,-., '.~; l~ . ·: ' 

puntos ar.riba i_ÍlcÍicados y conclusiones. 

Anál~sis de l.os trazos posibles. 

Antes de poder definir el ti~o:deestrúctura más adecu! 

da necesitamos saber por donde pasará nu'estra red y para' esto 



142 

es necesario realiiar álgunos estudios. Algunas veces podemos 

tener trazos ideále.s que te6ricamente pueden establecerse para - .. ,.," .'• ·., ' . ,· . , 

ubicar las 1 f·n~as';~irii ci a'l es de u na red subterránea de t ra ns po !. 

te colectivo;'est6.n:sujetos il modificaciones tendientes a loca 

lizaciones. más ~de¿adas1 tomando en cuenta condiciones· de ser 

vicio a determina,:d:¡s: z'onas urbanas, tipo de subsuelo, interfe-

rencias con insiafaC:lones municipales subterráneas o con monu­

mentos hist6ri'~os, antiguas construcciones, etc. Naturálmente 

dichas m~dffi~aciones no son radicales, en relaci6n al.~trazo -
··.· 

inicial, s1 este se ha determinado mediante estudios debidamen 

te fundados. 

En :términos' generales,·puede decir'se que una red. urba-
••• • • ••• 1 ••• _··:···.· • 

na de transportes.:r~pidos se(iniha con 2 l'ineas principales, 

perpendiculares entre sí, jse desarrolla mediante la creación 

de nuevas lfnea~ par¡lelas i las iniciales, formándose ~sf una 

cuadricula que cubre poco a poco el área urbana. 

Entre los estudios para determinar el trazo:tenemos: 
; ~',,.'.'• ::-~~.<·~¿ ·.\ 

1.- PoblacilSn. Con base en.los censos. ;~>detern1Tn6 la 

distribuci6n de la pobl.aci6~, •e.~· ~i ·á~,e~···u~h,~r:a'<y·\~J'.'~~·9~~e,cci6n 
futura, cada una de las delegaci.~n·es'e.n·q\~ei'~1(ci';\;ci~ el.· D.F., 

. . .. -. ··'•• ... ·-... • ·.- - .. -i' .·, .. - •. ·- '·;"_ :· - . 'l 

se sub-dividió a su vez en va~·~~~ ~~·cc.io~es'; anaÚzárid9se el -
• ' "'.1 •. ,. . . . • ' ' ' - ) ; ,.-. . ' ' 

crecimiento de~ográfico en cada una de ellas. 
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2.- Uso .de la tierra •. La Ciudad de México, por su ex­

tensi 6ír.Y porj a:. ubicación de. los pri nci pa 1 es centros educaciQ 

na les y'.dé>trabá'Jo~ obliga a sus habitantes a excesivos·recorrj_ 
: .-.·;_' .. ..,,_,, .. :_; . . -' - -

dos a 
;.·': 

.. 'La zóna ~~e,,:gúe niayor·· problema presenta es h zona cen-

tro, debido a que:) su ahededór se ehcuentrari lÓs'~ai'.ftcios -

principales de la'c'iJclad.,· tanto oficiales comó ~·o:~~::t;·~;~les y -. : ,, ,. ,- ~ . : 

aún educacionales' .·:i o,~::~.u.e ha propiciado un' g ra'.n/~.es~r~Ól lo en 
... ;·-~ <::·- .. ' ;<'."¡·,~ 

toda su vecind~4. 

'3,. Orfgen·y·d~stino de los obreros. co'n base ·en los 
-_·,·;' 

censos se detérmi ri6 el número de obreros qü~· habft.:iri'.~~ ~ada -
:¡. ;,,,·-: - ::--''. :;~.\··-!-.:~ t_:!:~-.;1,,.;_'.' 

del egac; ón; sé· ~·st;~lií ec; e ron 1 os pro bab~ es.:f .. JÚjo.~>ci~·.; 6-a saje-
~' t ' 

ros hacia las;zO'nas :fndustrial~s>·deÚacándg~¿;1·1 im~o.Jtancia 
-· --·- - l .. •' ·:: ·<-···_!~::·,.,;'. ' ' . , 

de la zona·~'6rte,ii'sl'.como la diredción. del flujo del. pasaje 

del centr:o· h~~Ta'.,'1 1~,~~·r'if~rí~ .d; \a ci Údad. 

4;•:;, o~igeri'y 'c1~stino de los empleados en forma análoga. 
i ':~:;·;,. ._(..::· 

Al movimient~·dé ~b~eros, se eitudió el d~ los empleados, de-

terminándose el' número de ellos en.cada delegación, y estable­

ciendose las :Corrientes de flujo de las zonas de. habitación h-ª. 
··', 

cia los centros de trabajo, el. resultado fuf_qüe e.1 destino de 

casi todos estos pasajeros es el centro d~~~ ¿;u~id. · 

5;- Alimentaciones exteriores. La i~portancia del mo-
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vimiento diario de pasajeros en autobuses de procedencia forá­

nea y sub-urbana es significativo pues 273,000 entran y otros 

tantos salen, con un toial s~~erior al medio millón de p~saje-

ros diarios. Las l.fneas'sub-urbanas.Y foráneas.· de: la; ciudad 
.·,;_' 

innecesariamente l legab~n· a la, z,ona céntr"ica o,,penetrahán' en 

frea. 
··.-,·~·:-~:'.,.·-l.":.:-"' : . , 

'. . ::_ ·. '.~'.:: "" ~., 

Con la inform~li6n· ~htelli'da· de los ariú'iiis men'ciona-
:-.:.: . .-:· _,,, 

dos, se .obtuvo la eiqi.~esf6n gráfica·de la e\ivolvente gen~ral 
.. :(" ._:·-.. ' - .. , __ - '• ··' - ... 

de flujo de vehículós y pasajeros. de la ciudad;,~d~ntro.:cle la 
' • '· J ', •• • .......... ,' •,:. ,· .. 

cual deben alojarse fa~>lfneas de la primera ~tag,ª del siste­

ma de transporte colecÚvo.~ 
'\' ,. -

Partiendo de j~ citada envolvente, se est~d).aron en -

forma exhaustiva 14 alternativas de posibles trazos¡ tali~icán 

dose en cada una de ellas primordialmente el cumplimie~tb d.e -

los principios bÚicos establecidos, así como. el gr~do' de dif.i. 

cultad representado 'por factores técnicos, econ6mic~·s, socia­

les, urbanísticos, etc., involucrados en cada daso,'.yJa:;.valo­

rizaci6n cualitativa y cuantitativa de las afec'Üt.ionés reque-
.... 1 

ridas, así como de las interferencias con los .ser-viejos munici 

pales y con el tránsi.to. ~e superficie. 

Una vez ya def~n~do el trazo es posible analizar ~l 
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tipo de construcci6.n a utilizar. considerando .. los <puntos antes 

citados .. 

. En :al.costo de la ob.ra civil· por ki-

16metro, el .más.altoic9Úesponde a la linea subtefránea ya sea 

en caj6n o enjune'T, a~nque en· la mayorfa de los caso·.s .se usa 

la soluci6n.'.subterránea en caJ6n debido a que es .la más reco­

mendable pa~r~>el tipo.d~ sub-suelo de la Ciudad'de Méx.ico. 

El .c~~to de .la.·Hnea superficial es cercano al de la -

soluci6h ~l'evada;.Parecérfá que lfnea superficial serfa bastan 
· •. '.-_: ,,';;';;, .. :_-;/--' - ,, _. "'"" ,-_ ..•• - • 1 -

te más e~on.c>m/ca q~·e )a elevada, sin embargo, al adicionar a 

es ta e 1 .~~·~lo:,ae_. 1 os d:es.vi os.', pasos a des ni ve 1 perpend i cu 1 a res 

con u iia . f~~~é .. ~e,~c-,; ~-~~- a·p·r·o,x i~m-ada de i km. • l i m; ta e; ó n de 1 de re ch o 
• • - ' "' • f • - ' -i >~ '. -: - . , 

de vía de<;·jri~'.ní~tros de ancho. Es'te .tipo de línea necesita un 
>5·-'; ~: ., 

ancho de ~ieriida mfriimo de 40 metros, para alojar en la parte 

central al metro. 

Por lo que r~spe'cta a los tiempos de cónstrucci~n. la 

velocidad pari la sollié16n subterr'ánea es del orden de 9Ó a 
' ' "~'-' :1 !" . ',¡,-•. ·.-' 

110 metros p_or nies\;en/ta'~to que para la soluclpn. eléva.da es -
- . ,··-. ·: / -, :~ ,-.. -__ ,,\,.:} .. :::: ¡~ ;~·-r~·-<1(._' .. -_._-."·-- l~~:.; :>·¡_, -< .'-:,_:·':_: __ '·:_:_:-' __ :?:,:: ·_: .:-.:- . _, ·;;·\ '.· ::·:~:'./.}! _'._,;:·~::,- - <_ , 

de 70 a 90 metr_os·. por.mes, por Jo que se·puede .observar que PE. 

ra la sol~cÚn>s\1'6te~~á'nea 1-~ v'~lbcidad de cC>ns~rJ~~i6n es 1 i­

geramente)m~)~rq~~}i'!de la,e'íevada. Por lo ~;~et.oca a la s2_ 

luci6n supe~fi~ial, los/r~ndi~iéntos que se alcanzan son de 

130 a 150 metros por mes. Las.velocidades ·antes mencionadas 
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son desarrolladas· por urii S()lo· fr·ente de. trabajo . 
~; : . , "~~:~·.::.~-:~ » 

En :cua·nto a l'a '()~s'trúcció,n de l"a vi~ pública durante -

la construcción~. la SOÍUc{ón qu.e .causa mayores problel)laS .es la 

subterráneá/tipo cajón;: .r~du~ié-~dóse estas. en· la solución el e-

va da. ., :: 

. .. . .·. 

Las inte~ferencias con. instalaciones. municip_a.les son -

totales en.el caso subterráneo tipo caj¿nj 6bligan~~ en.ocasi~ 

nes a desvfos· importantes de grandes colectores-~ de redes de 

distribución de agua. Estas inÚrfer·e-ricias causan m·enos pro­

blemas en solución subterránea'~n;~uneL. elevada y superficial. 
-;:'-. 

:: e::: e:::::: ~}{l;~~tt~f ste~~~f :::~::~:::: n: ·:::::::::::::os 
no están exp~e~t~{'~\1~.:ihteínp·e~Úr: 

-, - ~-···'' ·-.-,,. ' ~'.;,, ~~;.·.- .-,-:~. 

En;:lo 'qúe;se'refiere)ál'p"a'isaje urbano se d_ebe tomar 

ean: aq cu' u,· eei ~n :e :s :tb·'.'e,_ dnj_'.:em_,f .. :á•.i·.··········sc_ •.• _'i·.•_•afr:_•.··-~~?}:~(~~j~~i:~::;:¡: ~;;,~ l;i1~~1'·: :u:: i : :-
ª /'JA fo~ma cÚin :.ét~;.ú rii(b·a ~~1t~~-·~e:i>n tí nu a 

que no existe para e(1:i1>6 :de .solució'~ ~levada ·:y <S'u.bt'erránea . 
. -_·.·.~~'_;_·\.';.} ,~:- "' .. ;. ···::-~.~ .. '.··~:>.:·:'!·-~::;·:: .. :' ·. . -: ·-·:·· . . . ,. ' 

. ··-¡ 

En 'rela''cil~ ~\Ía;fu'tura'disponibilidad'.vi'a , .l~ sol u-
. . 

ción subterránea',no la _afecta, en tanto que la so\u<:'ión super-

ficial ocupa tin ancho equival ~nte a tres carril ~s de circula-
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ci6n y la eleVada ocupa solamente dos. 

En lo referente a la selecci6n adecuada del procedimien 

to para 1 a const_;u ce iÓn\d: un~-t%:·e1 :e~ ne ces ~~\?·:hac:er ~,os es--

tud i os geotécni c'o'~. nééesa ri ci(iy ~J'ti áe~t~~ ,:·~~ri::él~g; r en 
-_ ' .. __ , . - . --·" ·.· . - ' · .. ··. ·-' 

primer lugar un trazo adecuad.o cfe.una.líllea:de'.inefro y posterior 

mente sel~é:cionar •l adecuado ~rocedimiento:constructivo y ma-
. -, ' . '··\ "º·---~ ~· 

quinaria a emplear, es ~ecfr,. eXc~var ,el;tÜne'l 'pormétodos con-

vencionales .o·.la.· posibilidad de:utiJii~r·_algunil maquina integral 
' . - . '~' _. ·~·'>. );.. ' 

de perforaci6n de túneles. (Esé:ud6 {:· 

co'mo concldsi6n flnal/pµ,e'Cio'decir.que durante··e1 ,desa-
-. ' .• • ." •· - ': • \· •. ; • ·,~ ( ± • ;··~,-' • .'O'."";·:', .• •• • -,' •• ' ' •• e .• ,.,,. : . ~- ----: . '. - • 

rro 11 o del. presente -trabajo. sejl~!frli apr'et far .lá' 'gran .di vers i ' '. - -' . ·,. ., ·~·" ·-.·-~ - ·.-., ·-. - ..... ->>: ··, -,:_ -.' :'· .· . -

dad de e 1 e'mentos ,que'h'nterv'ien_en',.:du'ra.nte ·ra'~ excavaC:'r6n en tu-

::: i: a e: u:~;:·;:· ~t ::~:f i~~:~\f ~;id~:.~f .~:r1:~f; ::: :: :: .· ;: : : 
procedimientos de ~.xcavac;6'1l, 'sino que en caclá caso particular 

se debe hacer Un anilisis del ¡)rob.lema. 
- ·,:,. 
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