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INTRODUCCION

Debido a la tremenda variabilidad con que se presentan
los suelos y sobre todo al hecho de que los procesos
naturales que los generan esté&n totalmente fuera del control
del ingeniero, es innegable que la interaccién suelo-método
de excavacidén, es un factor decisivo en el éxito de 1la
ejecucién de la mayoria de los trabajos de Construccién y de
Ingenieria Civil.

De ahi gue la parte fascinante de las excavaciones es
el gque nunca se presentan dos sitios de trabajo iguales,
ademds de due muy pocos Son completamente predecibles.

Esto hace que en toda obra en gue se proyecte realizar
excavaciones, se deba considerar la influencia decisiva del
suelo en la eleccién del equipo y del proceso constructivo a
practicar.

Ia primera publicacidn en la gue se da una
interpretacién cientifica al suelo como elemento ingenieril,
fue hecha por el Dr. Karl von Terzaghi. Sin duda, el gran
mérito del Dr. Terzaghi como precursor y creador de la
Mecdnica de Suelos, fue su ininterrumpido esfuerzo por darle
a ésta una fundamentacién empirica que haga concordantes los
conocimientos adgquiridos con la realidad de las obras.

En el presente trabajo se ha hecho un esfuerzo poxr
clasificar los diversos tipos de excavacién, sugiriendo el
equipo a emplear asi como recomendando métodos de despliegue
del mismo, considerando desde 1luego la mayor ventaja
econémica vy vinculando siempre 1la maquinaria con las
caracteristicas y propiedades mecénicas e hidréulicas del
suelo en cuestidn.

Se ha incluido un capitulo completo para lo relativo al
control del nivel freatico, por ser éste el mayor problema
que se presenta durante la excavacién. Recomendando,
dependiendo del suelo por excavar, métodos de drenaje e
impermeabilizacidén para controlar las filtraciones.

Por Gltimo, como ejemplos se resumen algunos proyectos,
en los cuales se pretende mostrar la necesidad de considerar
el suelo para una correcta seleccién tanto del equipo comeo
del método de despliegue.



I ESTUDIOS PRELIMINARES

I.1l. CLASIFICACION E IDENTIFICACION DE SUELOS

Debido a la infinita variedad con gque los suelos se
presentan en la naturaleza y a los distintos campos de 1la
Mecdnica de Suelos que deben de ser cubiertos, es evidente
gue un sistema de clasificacién completo debe estar basado
en las propiedades mecénicas de los suelos, por ser éstas
esenciales para la préactica de la Ingenieria Civil; ademés
esta base debe ser primordialmente cualitativa para normar
el criterio del técnico respecto al suelo de que se trate.

El sistema de clasificacién fue originalmente propuesto
en 1942 por el Doctor A. Casagrande en la Universidad de
Harvard; sus diversos estudios culminaron con el "Sistema de
Clasificacién de Aeropuertos", llamado asi debido a que
estaba orientado para el uso en aquel tipo de obras,
posteriormente se le hicieron algunas modificaciones y
ajustes para constituir el Sistema Unificado de
Clasificacidn de Suelos, ampliamente usado en el mundo en la
actualidad.

Este sistema de clasificacién 1reconoce dque las
propiedades mecédnicas e hidriulicas de los suelos de
fraccién fina pueden deducirse cualitativamente a partir de
sus caracteristicas de plasticidad, apoyandose desde luego
en la carta de plasticidad. Las propiedades m&s importantes
de las que se precisa tener datos son : caracteristicas de
esfuerzo como son la deformacién y la resistencia,
compresibilidad, permeabilidad y velocidad de variacién
volumétrica entre otras. Siendo la compresibilidad la dgue
influye mds para la formacidn de estos grupos y la cual estéa
intimamente ligada con las caracteristicas de plasticidad,
especificamente con el valor del 1linmite 1liquido. La
compresibilidad aumenta con el valor del limite 1liguido,
permaneciendo los dem&s factores constantes.

Cabe mencionar gue el principal uso de la carta de
plasticidad es el de situar en ella un suelo desconocido,
definiendo su plasticidad por medio del céalculo del 1limite
ligquido y del indice plastico, con lo cual, la colocacién
del suelo en cualquiera de los grupos definidos indicara que
posee el conjunto de propiedades mecadnicas e hidrdulicas de
ese grupo.

A continuacidén se presenta la tabla general 1.1. en la
que aparece el Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos,
incluyendo identificacién y descripcién.
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I.2. METODOS DE EXPLORACION Y MUESTREO DE SUELOS

El propdésito fundamental de los sondeos, tanto en la
etapa de proyecto asi como durante la ejecucidn de la obra,
es el de contar con la mayor cantidad de datos respecto al
suelo con el gue se estd tratando. Estos datos permitirdn al
Ingeniero Proyectista conocer ampliamente las propiedades
fisicas del suelo, las cuales se considerardn en su andlisis
en el laboratorio para obtener finalmente los datos
definitivos para su trabajo.

Para la obtencidén de resultados satisfactorios seré
necesario vincular dos actividades importantes, el muestreo
de los suelos y las pruebas de 1laboratorio. Lo primero
estard regido por el programa de pruebas de laboratorio, y
el segundo por la naturaleza de los problemas gue se suponga
el suelo presentara para cada tipo de obra.

En general, para cada obra se tendrdn dos tipos de
sondeos: los preliminares y los definitivos, cada uno con
sus respectivos métodos de muestreo, a continuacién se
mencionan los principales tipos de sondeo:

1.- Métodos de Sondeo preliminar.
a) Pozos a cielo abierto con muestreo
alterado e inalterado.
b) Perforaciones con posteadora, barretones,
barrenos helicoidales o métodos similares.
c) Métodos de Lavado.
d) Penetracidén: Estandard y Cénica.

2.- Métodos de Sondeo definitivo.
a) Pozos a cielo abierto.
b) Tubo de pared delgada.
c) Métodos rotatorios para roca.

A continuacidn se describiran brevemente los métodos
mds eficaces utilizados actualmente, omitiéndose 1los
restantes por estar fuera del alcance de este trabkajo.

En los Métodos Preliminares, la Penetracidén Estdndard
ha demostrado ser el que proporciona informacidén méds Gtil en
torno al subsuelo, debido a la alta representatividad de las
muestras obtenidas.

El equipo consta de un muestreador especial, denominado
“penetrometro esté&ndard", de preferencia de media cafia para
extraer la muestra que le haya penetrado, el cual es hincado
en el terreno por un martinete de 140 1lbs de peso dejado
caer de una altura de 30", contando el nimero de dolpes
necesario para hacerlo penetrar un pie. En cada avance de 2/
se retirard el penetrdmetro removiéndose la muestra de su
interior. Hay que mencionar que previo a la ejecucién de la
prueba, el fondo serd limpiado con posteadora o cuchara, y



el: conteo de los golpes iniciara después de que se haya
hincado 0.15 m el penetrdémetro.

La importancia de esta prueba radica en gque las
correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en
diversos suelos, son realmente dignas de confianza.

Dentro de los nmétodos de sondeo definitivos, los Pozos
a cielo abierto proporcionan datos mds confiables del suelo,
va gue éstos consisten en excavar un pozo, por el cual un
técnico baja directamente a examinar y analizar 1los
diferentes estratos y las condiciones del subsuelo. La
muestra obtenida deberd protegerse con una manta y, brea o
parafina, para evitar la pérdida de humedad.
Desafortunadamente este método a grandes profundidades se
complica por 1la dificultad del abatimiento del nivel
fredtico y por el tipo de estratos que se presenten. Hay que
considerar gque la excavacién se encarece mucho cuando se
hace necesario ademar a causa de la profundidad.

En cuanto a los métodos con tubo de pared delgada,
éstos se crearon bAsicamente para minimizar los cambios en
las condiciones de la muestra "in situ", y se usan en la
actualidad en suelos cohesivos principalmente.

Los estudios mAs recientes (M. J. Hvorslev) han
demostrado gue para obtener un grado de alteracién minima en
las muestras, es necesario hincar el muestreador con un
procedimiento estdtico, es decir, con presién y velocidad
constante Yy cuidar due 1la relacidn entre el diametro
exterior e interior del tubo no sea mayor del 10%. Los tipos
mis comunes de muestreador de pared delgada son: el tipe
Shelby y el de Pistén, ambos de media caha.

Cuando el sondeo alcanza un estrato rocoso es necesario
recurrir a las maquinas perforadoras a rotacidn con broca de
diamante o del tipo C&liz.

En las primeras, en el extremo de la tuberia de
perforacidén se coloca un corazdén, el cual es un muestreador
especial, y en su extremo inferior se acopla una broca de
acero duro con incrustaciones de diamante industrial si el
suelo es duro; en rocas de mediana dureza se emplean brocas
con inserciones de carburo de tungsteno en la corona, ahora
bien , si la roca es suave basta usar broca de acero duro
con diente de sierra.

En las segundas, los muestreadores son de acero duroc y
la penetracidn se hace con el empleo de municiones de acero
que se vacian hasta el punto de perforacidén a través de 1la
tuberia hueca, ya gue éstas actian como abrasivo. Estas
perforadoras tienen la ventaja de que pueden construirse de
tamafios tan grandes como para realizar perforaciones hasta
de 3.00 m de didmetro.



: El éxito en la aplicacién de este método dependera del
balance de la velocidad de rotaciédn; de la presidén del agua,
la 'cual se emplea para contrarrestar el calor denerado
durante - la operacién; y de la presidén sobre la Dbroca,
respecto al tipo de roca explorado.

I.3. TIPOS DE EXCAVACION

Una vez gue se han conocido 1las caracteristicas vy
propiedades de los materiales gque seradn excavados, se
procederd a determinar los volimenes gque se moverdn y el
alcance de las operaciones.

En la cuantificacién de los volimenes es de suma
importancia considerar la cantidad debida al abundamiento
del material, la cual podréd ser hasta de un 45% adicional.

El alcance de las operaciones depende de : el volumen
gue se moverd, la ubicacidn del sitio de la excavacidédn, las
dimensiones del lugar a excavar, el tipo y condiciones del
suelo, y la disposicién final del material excavado.

Tomando en cuenta los factores arriba mencionados, en
las excavaciones se distinguen cuatro tipos béasicos: en
zanjas, voluminosas, en roca, y tGneles. Como en la mayoria
de las clasificaciones, no hay 1limites netos para cada
divisién y algunas pueden caer dentro de otro tipo también.

En la excavacién en =zanjas el ancho de operacidn y
generalmente la profundidad son limitadas, lo gue hace que
los trabajos se deban ejecutar verticalmente.

Las exXcavaciones voluminosas son principalmente de
considerable profundidad, asi como de una masa substancial
de material por acarrear fuera del sitio de operaciones. Si
ésta se 1lleva a cabo en un sitio donde se tengan
edificaciones o calles adjuntas, el equipo empleado es
operado contra la cara del banco desde el nivel mas bajo, y
el material excavado es cargado en vehiculos para ser
transportado fuera del sitio. Por el contrario si no se
tiene ningln tipo de estructura en las cercanias y es poca
la profundidad pero considerable el &area, el acceso al sitio
sera desde varias direcciones, por lo que las paredes del
banco podrdn ser escarpadas casi horizontalmente en mas de
dos caras; el material excavado es transportado y depositado
en un lugar cercano, donde serd cargado y retirado del sitio
por otros vehiculos. Cuando el material a excavar consta
primordialmente de arcillas himedas, aluviones o sedimentos
fluviales y el suelo esté muy saturado o flojo (formaciones
no consolidadas), serd necesario soportar las paredes
mediante ademes, tablaestacas o revestimientos de concreto,
y en tal caso las maniobras son ejecutadas desde las



inmediaciones y no desde el interior del pozo, dependiendo
ésto del &rea a excavar.

El dragado consiste en la remocidén de suelos de zonas
subacuédticas, empleando el agua como un medio de transporte
para conducir los suelos a su disposicién final. Esta
operacidén podria considerarse como una variante de la
excavacién voluminosa en terreno inundado suelto, y sin 1la
presencia de agua, la excavacién puede llevarse a cabo por
métodos similares.

Para la excavacidén en roca, el objetivo primordial es
convertir los macizos duros en particulas de agregados
sueltos para que asi éstos puedan ser manejados con el mismo
equipo que es usado en suelos. Actualmente el uso de los
explosivos ha demostrado ser el mejor procedimiento para
dicha transformacién.

La excavacidén en tinel es limitada en ancho y en altura
y es ejecutada siempre completamente subterrénea.

I.4. EQUIPO DE EXCAVACION

La clasificacidén del suelo y la determinacién del tipo
de excavacidn gue se ejecutard son los primeros pasos para
la seleccidén del equipo adecuado, de hecho, cualguiera de
los equipos basicos, entendiendo como tales a 1la pala
mecénica, el cargador frontal, la retroexcavadora, la draga,
la grta de cucharén de almeja y la motoescrepa pueden ser
usados para maniobrar en cualquier suelo y para cualguier
tipo de operacidn. FE1l problema real es 1la seleccidn del
equipo que moverd el mayor volumen de material en el menor
tiempo posible, con la minima inversién de trabajo y equipo.
La tabla 1.2. ha sido preparada como una aproximacidn
inicial a este problema.

Cabe mencionar gque la tabla sugiere dunicamente 1la
maguinaria bé&sica de excavacidén, por ser éstas generalmente
las mas accesibles. Desde luego, en los proyectos en que se
pueda recurrir a la pala frontal y a las =zanjadora en
sustitucién de la pala mecdnica y de 1la retroexcavadora
respectivamente, se debera aprovechar la ventaja que estos
equipos modernos ofrecen sobre los ya mencionados. Debido a
la variedad y a la complejidad de los métodos de excavacidn
en tlneles , el estudio de los procedimientos empleados se
reserva para el capitulo VI.

Donde se marque un (*) en la tabla, el equipo béasico
indicado puede ser usado, pero gquizds se requiera de la
asistencia de los explosivos o de algln procedimiento para
romper los suelos altamente compactados, o bien las rocas.



Tabla 1.2.

GUIA PARA LA SELECCION DEL EQUIPO BASICO

CONTENIDO XCAVACIONES VOLUMINQSAS
TIPO.DE MATERIAL SIMBOLOGIA; DE ZANJAS MASAS SUELTAS Y ARE
AGUA VERTICAL LIMITADA

GRAVA BIEN GRADUADA GwW SECO R P M C.A.
HUMEDO Z2.C, P M D,

GRAVA CON ARCILLA GC S R. P M C.A,
H Z.C. P M D.

GRAVA POBREMENTE GP ] R. P M C.A.
GRADUADA H ZC. P M D.

GRAVA CON FINOS GF S R. P M C.A.
H Z.C. P D D,

ARENA BIEN GRADUADA sSwW S R. P M C.A,
H 2.C. P M D.

ARENA CON ARCILLA SC S z.C P M C.A.
H Z.C. P D D.

ARENA POBREMENTE sP S R. P M C.A.
GRARUADA H Z.C. C.A. D D.

ARENA CON FINOS SF S R. P M C.A,
H Z.c, C.A. ] D.

LIMO Y ARENA FINA ML s R. P M C.A,
H 2.C. C.A. D D.

ARCILLA cL s Z.C. P M C.A.
H R. C.A, o] D,

LIMOS ORGANICOS oL S Z.C. P M C.A.
H R. C.A, D D.

LIMO FINO MH S Z.c. P M C.A.
H Z.c. C.A. D 0.

ARCILLAS MUY PLASTICA CH S R. P M C.A.
H R. C.A. D D,

ARCILLAS ORGANICAS OH $ R. P M C.A.
H R. C.A. D D.

TURBA PT S R. P M C.A.
H R. C.A. D D,
ROCA - - Z.D. “D “C.F. .

EN DONDE: R= Retrocexcavadora,
P.= Pala frontal o mecénica,

C.F.= Cargador Frontal, D= Dragalina.

2.C. = Zanjadora de Cadena,

C.A.= Grua con Cucharén de Almeja,

Z.D. = Zanjadora de Disco,

M = Motoescrepa,




Es importante recordar antes de transportar el equipo
badsico al sitio previamente seleccionado, que su tamafio debe
ser 1lo suficientemente grande para mover el material
econdmicamente, y lo suficientemente pequefio para satisfacer
las condiciones de trabajo, asi como considerar gque los
equipos de fuerza motriz y de montaje estardn en funcidn del
tipo de terreno de apoyo.

I.5. ACARREO DEL MATERIAL PRODUCTO DE LAS EXCAVACIONES

De todos los problemas implicitos en las excavaciones,
el Gltimo es la transportacidén y la disposicién final de los
suelos y rocas que han sido removidos de sus lechos
originales.

Para realizarlo los vehiculos sobre neumidticos son el
principal medio empleado, siendo subdivididos en dos clases:
las unidades de carretera y las fuera de carretera.

Las unidades de carretera son generalmente camiones de
volteo. E1 acarreo se hace usando avenidas y calles, por lo
gque su uso se restringe con las finalidad de proteger el
camino por donde circula asi como para salvaguardar la
seguridad piblica. Debido a gque los caminos se clasifican de
acuerdo a su capacidad de carga, el peso del vehiculo
cargado es la primera restriccidn; otra es el ancho del
vehiculo, el cual no debe ser mayor a 2.50 m; ademéds las
unidades no deberan derramar material en su trayecto y
deberdn evitar circular en circuitos de acceso controlado.
De hecho, las caracteristicas de las restricciones asi como
el nimero, variarad dependiendo del lugar donde se empleen.

Las caracteristicas distintivas de las unidades fuera
de carretera son su altura, ancho y capacidad (hasta de 65 m
ctbicos) . El sistema de vaciado de estas unidades es el de
libre volteo a pie de sitio y se emplean principalmente en
obras donde el volumen de materiales manejados es muy
grande, como lo es en las presas y en la mineria.

Debe hacerse hincapié gque el tamafio de la unidad
seleccionada dependera de 1la capacidad del cucharén del
equipo de carga; de tres a seis descargas para llenar el
volteo, representan un buen balance. La eficiencia de 1la
unidad estéd basada en su tiempo de viaje, por lo que el
tiempo excesivo de carga es tiempo perdido. Es decir, si la
caja es muy pequeia, el tiempo de carga serd muy corto y por
lo tanto serd necesario colocar mAs unidades para ser
cargadas. El resultado sera tiempo ocioso para el equipo
cargador y como consecuencia una reduccidén en la capacidad
diaria del equipo.

Cuando no es posible usar las unidades antes
mencionadas por el alto costo que implicaria la construccién



de caminos en terrenos dificiles, se hace uso de las bandas
transportadoras las cuales son utilizadas con mayor
frecuencia para manejar agregados de concreto y minerales
mds cque en excavaciones en general. Su espesor puede ser de
1/8" hasta 1" y su ancho de 12" a 72", siendo las méas
practicas las de 24" y 30",

El uso de estas bandas es econémico cuando los
vollimenes por mover son considerables y donde el costo de
las facilidades para suministrar las bandas y remover las
descargas no compensan los posibles ahorros de operacidn y
mantenimiento del camino.

La banda transportadora es generalmente construida en
secciones de 500’ a 2000’ de longitud; en operacidn, é&sta
descarga en la subsiguiente banda y asi sucesivamente, hasta
llegar a su disposicidén final.

Tres son los factores dque determinan la seleccidn de
una banda transportadora, siendo éstos: el impacto en el
punto de carga, la longitud requerida de cada seccidén, y la
abrasividad del suelo con el que se trabajara. La pendiente
del terreno también influird en esta seleccién.



II EXCAVACION EN ZANJAS

II.1l. PROFUNDIDAD Y ANCHO DE ZANJA

La excavacién en zanjas debe ser considerada sobre
algunas bases diferentes respecto a otros tipos de
excavacidén. En las excavaciones en general el interés radica
en el volumen de tierra gque serd movido, mientras que para
las zanjas, el interés principal es la longitud por excavar.
Es cierto que una mayor profundidad y ancho generaran un
mayor movimiento de tierras, pero sin embargo por ejemplo,
tratandose de instalacién de tuberias y de cables
(telefdnicos, eléctricos, etc.) la cuota de produccidn estéa
determinada por la cantidad de elementos tendides y no por
los metros clibicos excavados.

Es importante controlar el ancho de la zanja en
relacidédn a su profundidad, ya gque desde el punto de apoyo de
la excavacidn, esto pondria los limites en el tipo de equipo
a usar.

Como no es factible controlar la profundidad de la
zanja ya que é&sta variara para cada proyecto, y como la
mayoria de las excavaciones son ejecutadas en materiales
suaves, los cuales son escarpados en talud para controlar
deslizamientos o derrumbes, la solucidn practica es limitar
el ancho de la zanja lo madximo posible.

II.2. SELECCION DEL EQUIPO

La seleccién del equipo adecuado para la excavacién en
zanja, involucra algunos problemas gue dgeneralmente no se
encuentran en la seleccién de otros tipos de maguinaria. Los
factores a ser considerados en esta seleccidn se pueden
listar de la siguiente manera: (1) finalidad de la zanja,
(2) ancho y profundidad de zanja, (3) condiciones del suelo,
y (4) condiciones de la superficie del terreno.

La retroexcavadora; y las zanjadoras de disco y de
cadena son los elementos mds versatiles para esta tarea, por
lo que su participacién es frecuentemente solicitada aqui.

La Retroexcavadora.

La retroexcavadora combina algunas caracteristicas de
la dragalina y de la pala mecanica. Como la dragalina, ésta
excava desde la superficie en que se desplaza; como la pala
mecdnica, tiene la habilidad de enterrar el cucharén en el
suelo que esta siendo excavado. A diferencia de la dragalina
y debido a 1la favorable posicién que puede adoptar el
cucharén, es posible tener un mejor control del ancho y de
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la- profundidad de excavacién, particularmente donde 1los
suelos no son homogéneos. A diferencia de la pala mecanica,
no ‘estd bien adaptada para la carga y acarreo de materiales
gue serén desalojados.

El aguilén o pluma de la retroexcavadora es en "cuello
de ganso" para permitir excavar lo mas cercano a las orugas
o a los neumdticos de apoyo a una profundidad méxima,
evitando el contacto con la orilla superior de la zanja.

Una vez que se tiene seleccionada la retroexcavadora a
utilizar, es importante determinar el tamafio del cuchardén
especificamente el ancho y para ello se deben considerar los
costados, los cuales actGan como cortantes; asi como el tipo
de suelo a excavar.

Una de las principales funciones de estos costados es
la de proteger los dientes o bordes laterales del cucharén.
Tanto los costados como los dientes son hechos de manganeso,
material gque proporciona la dureza reguerida para prevenir
rompimientos y la resistencia necesaria a la abrasién, y
esto porque aunque los dientes son reforzados, es més
costoso reconstruir uno dafiado gque reemplazar un costado
deteriorado.

La maxima potencia disponible de una retroexcavadora
esta fijada por el ancho del cuchardén, por lo tanto, a un
mayor ancho la fuerza por cm disponible serd baja, mientras
que para dientes concentrados en un ancho pequefio, la fuerza
por cm sera alta. Consecuentemente, en esquistos, arena,
caliche o en suelos compactos mixtos (arcilla-grava-arena)
un cucharén angosto serd requerido; por el contrario, en
terrenos sin compactar formados por arena, grava, escombros,
arcilla seca o fragmentos de roca producto de voladuras, un
cuchardén ancho sera dtil, sin considerar obviamente el
terminado del ancho de la zanja, el cual podra ser obtenido
haciendo cortes o traslapes segin convenga.

Las Zanjadoras.

El uso de una serie continua de cucharones instalados
en cadenas, cuerdas, o en cualquier otro conector flexible,
es un antiguo principio en el manejo de excavaciones. Tales
arreglos fueron empleados por primera vez para la excavacién
de minas en Inglaterra en el siglo XVI, y es muy probable
gue los romanos hayan conocido este artefacto siglos atras.
Sin embargo, este dispositive no fue usado para excavar
propliamente dicho, sino para subir a la superficie 1los
materiales sueltos resultantes de una previa excavacién.

Cuando la demanda en excavacién de zanjas se
incremento, uno de los primeros dispositivos introducidos
empleaba una cadena continua de cucharones, con el

11



inconveniente de que la cadena flexible no podia aplicar
suficiente presién a los cucharones para penetrar los suelos
compactos, ya que no importaba que tan estirada estuviera la
cadena siempre seria necesaria cierta soltura para su
movimiento. Aunque esta primera dificultad habia sido
superada, el uso de estas zanjadoras todavia encontrd
limitaciones en la excavacién de suelos arenosos himedos de
densidad uniforme.

Un tipo de zanjadora de cucharones-continuos empleada
con éxito anteriormente, poseia los cucharones asegurados a
una rueda rotatoria, la cual proporcionaba 1la rigidez
necesaria para penetrar el suelo.

En la actualidad, habiendo perfeccionado 1los dos
mecanismos arriba descritos y basandose en el mismo
principio de funcionamiento, se cuenta con 2zanjadoras de
disco y de cadena; a diferencia de los primeros equipos,
éstos incorporaron dientes rotatorios en lugar de
cucharones, e integraron un aguilén horizontal para sujetar
el disco y el mecanismo de cadena, de manera que &ste puede
subir y bajar para controlar la profundidad de excavacién,
con lo cual se hacen mas versadtiles y agresivos en el atagque
del frente.

Las zanjadoras de cadena se emplean fundamentalmente en
suelos tipo A y B donde no se presenten boleos o fragmentos
de roca, ya gue estos elementos no pueden ser arrojados al
exterior, permaneciendo siempre en juego con los dientes y
la cadena, de hecho, el terreno ideal para este zanjeo, es
aquel de arenas o arcillas himedas de naturaleza homogénea,
gue sea capaz de permanecer vertical en sus costados durante
la excavacidén y a la profundidad requerida; por su parte la
zanjadora de disco se emplea en los suelos tipo C (en roca)
y su produccién dependerd de la correcta seleccién de los
dientes cortadores y del tamafio del equipo.

Ambos tipos de zanjadora poseen la caracteristica de
gue el material que esta siendo excavado lo apilan a un
costado de ellos, paralelo a la cepa, ya que cuentan con una
pequefia tolva y banda transportadora internas, gque captan y
conducen dicho material, facilitando la labor de relleno.

Dependiendo del tipo de trabajo a ejecutar, las
zanjadoras de cadena podran contar con una serie de
aditamentos opcionales, como son una hoja frontal (como los
bulldozer), un cucharén posterior o un martille hidrdulico
(como en las retroexcavadoras), un zanco tiende-cable o un
portarrollos entre otros. Ademds ambos tipos de zanjadoras
pueden ser sobre orugas o bien sobre neumiticos.
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II.3. RANGOS DE OPERACION

Los rangos de trabajo de la maguinaria de excavacién
son usados para determinar la conveniencia de un equipo para
una ‘actividad particular. La retroexcavadora frecuentemente
emplea cucharones de diferentes tamafios, pero, a diferencia
de la dragalina y de la grGa de cangilones, cuyos cucharones
son elegidos por su capacidad, los usados en las
retroexcavadoras lo son por su ancho.

A continuacién y para proporcionar una ayuda en la
seleccidédn del equipo se muestran las figuras 2.la. y 2.1b,
con los rangos de operacidn de dos retroexcavadoras CAT con
aguilén de una y de dos piezas respectivamente; de la misma
manera pero para las zanjadoras de disco y de cadena, en
diferentes tamafios y con variados aditamentos, se muestran
las figuras 2.2a., 2.2b., 2.2c. y 2.2d.

Figura 2.1a.
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Figura 2.1la.

DIMENSIONES DE EXCAVACION CON AGUILON DE UNA PIEZA

215 225
Braro 1800 2200 1 2800 1880 2440 3050
mm 5117 mm 7°3° mm 92 mm 86" mm 8'0” mm 10°'0"
m pies m ples m ples m ples m pins m - ples
A. Altura maxima de carga, | 546 1r'11° § 544 17°10° | 569 188" 582 191" 579 190 599 19'8"°
cuchardn con dientes
B. Alcance maximo al nive! 8,43 2r°'8* 8,69 286" 9.25 30°4" 924 304" 9,58 31's" 10,16 33'4"
del suelo .
C. Profund. méx. de excavacion 539 17°8° 577 18°11° 638 20°11° | 597 19°7° 6,43 211 704 231"
D. Pared vertical maxima. 384 127" 286 12°8° ] .442 1467 n 12°2° 384 127" 4,11 13'6°

E. Proftund. mix, de corte para 513 16'10" | §51 18°%1" | 617 20°3" | 574 18'10° { 620 204" | 685 22°5°
fondo a nivel de 2,44 m (8°)

F. Altura maxima de! pasadar 681 22'4- | 581 22:4° | 704 23°1" 739 243" [ 7,40 2427 | 7,57 24'10°
de giro del cucharén
G. Alt. max. con los dientes del 80 26°3 7.93 260" 8,18 26°10° 86 283" 8,51 2r 117 | 8,69 28°6°
cuch. en la cima del arco.
235 245
Brazo 2440 2900 3660 3200 4420
- mm 8’ mm 9'6° mn 12" mm 10°6° mm 14°6"
m pies m ples m ples m pies m ples
A. Altura maxima de carga, 6,25 20'6" 6.35 - 20'10° 6.81 224" 728 23'9° 7.92 26°0°
cuchardn ¢on dientes .
B. Alcance maximo al nivet 10,68 3517 11,10 36°S° 1n9r  391° 12,52 417107 | 1402 45'0"
del suelo
C. Profund. mix. de excavacion 6,86 226" 732 24'0" 808 266" 8,53 28"0° 975 32'07
D. Pared vertical maxima 4,70 15°8° 533 17°86° 658 21'6° 5,45 17°9° 7.42 244"
E. Profund. max. de cone para 665 21°10° 7,14 23°S" 7.95 260" 835 27°4° 9,66 anr
fondo a nivel de 2,44 m (8°)
F. Attura mixima def pasador 8.00 264" 8,10 - 26'8° BS6 282" 9,57 34~ Lnz24 33'6°

e gira del cuchardn

G. Ait. max. con los dientes del 845 31°10° | 9.58 31°5 [ 1008 3317 I 130 3r1t [ ne2 39M1”
cuch. en la cima del arco.
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Figura 2.1b. DIMENSIONES CON AGUILON DE DOS PIEZAS

La 225 con
brazo de 2,44 m (8°0%)
. [
g
\ N ,
YN CLAVE:
; 175° X s A Attura maxima de carga del
\ \\ cucharén® con dientes.
73 hoYy s B Alcance max. al nivel de! suelo.
@ T 4 Cr max, de
(b \ excavacion.”
€ T 3 D Pared vertical maxima.*
[ E Profundidad mix. de corte para
1 2 el fondo plano de 2.64 m
K] {8 pies)
it ! F Aftura maxima del pasador de
X ‘,' ‘l R giro def cucharén,”
1 ; I’ G Altura max. hasta los dientes
T L 1 del cuchardn en Ja cispice
GI 7 del arco.*
I
Pl 1 Aguitén retezido
c A 7] !
1 7/ 2 Aguildn en posicidn intermeaia
(3 ) S ~ 1 .
Y7 3 Aguildn extendido
/ 4 4 €l tren de rodaje de aplicacién eagecias
Vi de la 225 disminuye, en 203 mm @°). 13
/ dimensiones verticales Dao ¢ novel gel
5 suelo. y 2umenta en 203 mm Las dimen-
-// 3i0nes verticales sotre ¢l suelo.
2l &
;
matran 4 10 1
Brazo corto Brazo mediano Brazo largo
1 @ 1 @ @) [tH 2 )
215 m plos m ples m pies m pies m plag m plos m pies m plas m ples
A 465 15°3° | 503 166" | 541 17'9" | 455 14°171°| 493 162"} §31 17°5" | 4,75 157" | 5,13 16°10"] 554 18°2"
B 706 23°2° | 7,72 25'4" | 836 27'S7| 732 247 1795 26°1"| 861 28'3" [ 785 25'9° | 848 270107 9,17 30°'1°
[} 434 13'7° | 475 15'7° (533 17°67 | 4,55 14°117| 513 16°10°] 574 18°107) 5,13 16710 5,74 18°10°| 6,35 20°'10°
‘1o 241 7°117 | 292 9'7° | 348 11°S*| 259 8°6" |3,07 10'1"| 363 11°11] 3,10 10°2* | 3,61 11°10°[ 4,14 137"
E 389 12°9” | 447 14°8" | 508 16°8° | 427 14* 488 16° 546 17°117| 490 16°1° | 551 1€'1° | 6,35 20°10°
F 597 19°'7° | 635 20°107| 6,76 22°2°| 589 19'4° | 628 20°7"} 665 21'10°) 6,10 20" 648 21°3° [ 68 22°6"
G 7,14 23°5° | 754 24'9" | 785 26°1" | 696 22°10"} 704 24°1*| 7,77 25'6" | 7.16 23'6° | 7,57 2:°10°| 795 26°'1”
225 .
i
A 505 16°7° | 548 18°'0" | 592 19°5°]| 505 16‘7~ | 548 18°07| 591 19°4° | 530 174" ] 573 18°'8°| 6,12 20°'1"
B 7.65 25°10°| 856 28‘1" | 926 30°4°{ 7,95 26°107| 8,90 29°2°{ 960 31°S” | 877 28'8-{ 945 31°0" { 10,15 33°'3°
C 4,63 15°2° | 527 17'3* ] 588 19'3"| 5,12 16'8* | 576 18°9"| 637 20'9~ | 573 18'8- | 6,37 20'9° | 697 22'9°
D 262 867 | 314 10°3°[ 338 11114 277 9*1* [ 332 10°97] 378 1274~ | 311 10°2°f A63 119" | 405 13'3"
E 442 14'5° 1 506 16°6° ) 567 18°6"( 4,60 15°11°| 548 18°'C°| 6,09 20°0" { 548 18'0° | 6,12 20'1°| 6,76 22°'2"
F 667 21°9° ] 704 23*17{ 751 2461664 21°8~ 7704 23'1°| 750 24°6" | 685 22°5°| 7,04 23107 7,68 25°2~
G 7.89 25°9° B30 27°2"]8,72 28'6”) 780 256|795 26°11"} 8,62 28°3~ | 795 26°1°[ 841 27'6" | 8,56 28°10”
235
A 536 17'7° 1579 19'0"| 624 20 546 17°117{ 589 18'4"! 635 20°10°; 592 19°S~{ 6,35 20710°| G.81 22'4"
8 9.12 29°1171 9,91 32'67 1069 35°1°T 31°3” |10.31 337107 11,10 36°5° J 10,34 32°117| 1113 3676”1183 397t
[+ 549 18°0C° | 6,17 20°3* ] 686 22'6- 594 19'6° | 663 21°'9°| 702 24'0" | 6,71 22'0° | 7.39 24'3"{ 803 Z6'6"
0 351 11°67 ] 4,52 14°10°| 470 15'S| 4,81 13'67 [ 4,72 156" 533 17°6" | 5.26 17°3-{ 5.89 194" | G55 21'6°
E 558 17°4° | 597 19'7° | 6,65 21°10°) 577 18°11°| 6,45 21'2°| 7,14 23°5" [ 6.58 21'7-| 7.26 23°10*} 7,95 26°0"
F 7,16 23°6°| 759 24’11~} 800 26°4°| 7.26 23°107} 7,69 25'3"! B3 26°6"| 7.72 25'4-| 8.15 26'9"| 6.5 26°2*
G 851 27°11-] 897 28'5* | 9.45 31'0*| 861 28'4” | 907 29°8°| 958 31°5” | 9,19 30'2°) 9.63 317 | 10.06 K2'§°
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Figura 2.2a.

DIMENSIONES DE OPERACION DE LA Z. DE CADENA T-850

12

==,

1223 21-
sr

1193

25' 427 =

r——nur

OPCIONES DE PROFUNDIDAD DE 2ANJA
Aguilén de: 1.83 m ( 6 ft)
. 2.44m ( 8 ft)

3.05 m (10 ft)

3.66 m (12 ft)
OPCIONES DE ANCHO DE ZANJA - DOBLE CADENA
Aguilén de: 6 ft y 8 ft 66, 76, 91 y 107 cn

10 ft 66, 76 cm
12 ft 66 cm
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Figura 2.2b. DIMENSIONES DE OPERACION DE LA ZANJADORA
. ~ V~8050 CON ‘ADITAMENTOS

87" (221 um)———‘

nuzﬂf'f-

102°
(259 cm)

b 158° (401 2m) ~————ed

206" (528 cm)
CADENA ZANJADORA VH-1850
aAncho de zanja - 15 a 46 cm
Profundidad de zanja -~ 152 cm
MENSULA PARA ZANJEO LATERAL OB-~1850
Desplazamento lateral respecto al eje de la unidad 76 cm.
ARADO HIDRAULICO GIRATORIO VP-3650
Longitud 257 cm
Profundidad 91.4 cm
Giro 105 cm para c/lado

DISCO PARA ROCA CRC 24
Profundidad de corte - 64 cnm
Ancho de corte 10-13 cm
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Figura 2.2c. DIMENSIONES DE OPERACION DE LA ZANJADORA
FLEXTRAC 75 CON ADITAMENTOS

6™
&I emy’

we = =
(111.2 cm) .
—

158"

{401 ¢cm)
CUCHILLA DE RELLENO V-8000
Ancho 203 cm
Altura a1, cm
Angulo de acercamiento 22
Angulo méximo de giro 30 Der. /Izq.
RETROEXCAVADORA V=9300 ;
Profundidad de excavacidn - 284.5 cn
ARADO GIRATORIO
Altura . 273.1 cm i
Profundidad . 61~91.4 cm i
Giro 112 cm para c/lado 2

!

PORTARROLLO RC-3000 ]
Diadmetro max. de rollo 244 cm
Ancho max. de rollo 137 cm
Peso max. de rollo 1360 kg

CADENA ZANJEADORA FH-1050
Ancho de zanja 15 - 30.5 cm
Profundidad de zanja 152 cm
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Flgura 2.2d. DIMENSIONES DE OPERACION DE LA ZANJADORA DE
" DISCO/CADENA T-665

—

ns. m‘

DISCO PARA ROCA

Ancho de zanja A 9, 10, 13, 17, 23 y 25 cm.
Profundidad méaxima 81 cm

CADENA ZANJADORA
CON POLEA LOCA DE COLA DE 40"

Profundidad 112 y 183 cm

Ancho . 25~46 y 61 cm

CON POLEA ﬁOCA DE COLA DE 20" .

Profundidad 112, 183 y 244 cm

Ancho 25-71 cm (cadena sencilla)
Ancho 25-66 cm (doble cadena)
Viaje del aguilén hacia arriba 10°

vViaje del aguildn hacia abajo 60°



III EXCAVACIONES VOLUMINOSAS

como se explicd anteriormente, dentro de este grupo se
pueden distinguir tres tipos de excavaciones, dependiendo
fundamentalmente del volumen total que serd manejado; la
ubicacién del sitio de la excavacién; su relativo ancho,
profundidad y amplitud; el tipo de suelo dque serd movido; y
la disposicidén final del material excavado.

Al primer tipo la denominaremos "excavacidén en fosa" y
podria ser definida como una excavacidn de considerable
profundidad y substancial volumen, el cual debera ser
acarreado fuera del sitio de operaciones. Este tipo de
excavacién se hace generalmente contra un banco de material,
dejando la fosa con paredes casi verticales. Es usado
principalmente debido a las limitaciones en el &rea del
sitio; las canteras de roca asi como las minas de arena y
grava pertenecen a este tipo.

En este tipo el volumen de material manejado es
importante; a diferencia de en las excavaciones pequeifias,
las cuales se pueden ejecutar con un buen nuimero de eguipos,
sin embargo, los costos por metro cdbico serédn altos debido
al traslado y retiro del equipo del sitio; estos costos son
absorbidos, donde una cantidad sustancial de material esté
involucrada, dejando la tasa de produccién como virtualmente
el Gnico criterio de costo. La razén a la cual la excavacién
es ejecutada depende del equipo seleccionado para la labor y
del suelo que serd excavado.

El segundo tipo corresponde a una excavacién la cual es
relativamente superficial y completamente accesible desde
varios lados. En estos puntos difiere del anterior tipo,
donde el acceso es limitado y la profundidad es el factor
importante. Ademds en este tipo la excavacién por si misma
es secundaria, siendo el principal objetivo obtener material
para rellenos y terracerias.

Sus usos primarios son en carreteras, en nivelaciones
de pistas de aterrizaje, en la remocién de capas
superpuestas de tierra (como en las canteras o minas a cielo
abierto), y en la construccién de diques y presas de tierra.
En algunos casos involucra fGnicamente el movimiento de
material de las partes altas a las &reas bajas. En otros
casos, involucra el manejo de suelos de desecho, los cuales
son inadecuados como material de relleno; y en otros casos,
el material es movido de un &4rea de préstamo para subsanar
las deficiencias de alguna terraceria o terraplén.

Debido a que este tipo de excavacidn frecuentemente
proporciona material para rellenos o terraplenes construidos
bajo especificaciones, el movimiento de tierra empleado
manejard sé6lo algunas clases de suelo. Unicamente aquellos
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materiales gque puedan ser adecuadamente compactados son de
interés. Arena seca y suelta o roca fracturada no son
deseables como relleno salvo que estén mezclados con
aglutinantes o cementantes como lo es 1la arcilla.
Contrariamente, los limos orgénicos y las arcillas elasticas
y expansivas tampoco son adecuadas, a menos de que estén
mezcladas con suelos granulares.

El tercer y UGltimo tipo podria ser definido como una
excavacién abundante, de suelos sueltos no consolidados; de
suelos bajo el agua o de suelos tan saturados gque deberéa
preveerse el movimiento del equipo gue se situarad sobre esta
superficie. Aqui la excavacidn es ejecutada generalmente
desde un terreno sélido o casi sélido adyacente al &rea gque
estd siendo excavada, estando ésta al mismo nivel o a un
nivel superior del gque lo estd el material que sera
manejado.

III.1. LA PALA MECANICA Y LA PALA FRONTAL

La pala mecénica y la frontal son los mis eficientes de
los diversos equipos con gque se cuenta, para excavar Yy
cargar grandes volumenes de tierra en fosas o bancos donde
la profundidad es importante y sobre todo donde el terreno
sea capaz de permanecer vertical. Esta excavard gravas
cementadas y arcillas compactadas duras y secas las cuales
no pueden ser eficientemente excavadas por ningGn otro
equipo. Adem&s la pala mecé&nica carga los camiones de volteo
mds rapidamente y esta operacidén es controlada con mayor
precisidn.

Sin embargo, la pala mecdnica y la frontal no son
adecuadas para excavar suelos no cohesivos, ya gque como
éstas operan desde el fondo del banco o fosa pueden llegar a
guedar atascadas en los materiales que se han derrumbado.
Suelos con buenas caracteristicas de drenaje, los cuales
quizds existan debajo del nivel fredtico, pueden ser secados
suficientemente para encontrarse en esta condicidn, atn
donde ellos no sean b&sicamente cohesivos. Suelos de grano
fino saturados no podran ser secados o drenados en
suficiente profundidad como para dejar un banco con taludes
escalonados.

ITII.1.1. RANGOS DE OPERACION

La seleccién del tamafio apropiado de la pala mecé@nica o
frontal a wusar en un determinado proyecto, depende
considerablemente de las caracteristicas de operacién de
cada uno de los diferentes equipos. La fig. 3.1. muestra
algunas dimensiones representativas de 1los rangos de
operacién para diferentes tamafos de palas mecénicas en
diferentes marcas.

21



Flgura 3. 1a."'

DIMENSIONES DE OPERACION DE PALAS MECANICAS

DIMENSIONES DE OPERACION CON AGUILON A 45°

22

[ CAPACIDAD DEL BOTE EN YD CUBICAS, MARCA Y MODELO
i - 1/2 .34 e | | 1.1/4 112 11314 -2 2112
i DIMENSIONES LINK | NORTH MARION|LORAININORTH | LINK {BUCYRUSMARION
w BELT | WEST. YwesT | BELT | ERIE" e
: . LS-58 25 43~-M 56 6 K-370{. 51-B 93-M
A JALTURA DE CORTE MAXIMA 6.43 | 6.83| 7.77| 7.54| 7.57| 8.76 8.84 | 6.84
B [RADIO DE CORTE MAXIMO 7.34 7.90° 9.45 9.30 9.98 {10.19 1059 [ 11.51
C {RADIO DE VACIADO A LA MAX, ALTUR | 5.89 6.25 7.85 7.52 8.51 8.26 8.53 9.538
D JALTURA DE VACIADO MAXIMA 4.47 4.83 5.41 5.05 5.13 | 5.51 6.02 5.87
E JRADIO DE VACIADO MAXIMO 6.48 6.91 8.38 7.98 8.76 | 9.09 9.3 9.98
F {RADIO AL NIVEL DE PISO 4.42 5.13 5.94 5.38 6.81 6.86 6.63 7.01
G |PROFUNDIDAD DE EXCAVACION 1,78 2.01 1.91 2.69 2.24 | 2.49 2.59 2.82,
H |CLARO DEL EXTREMO DEL AGUILON 5.26 5.61 6.63 6.40 7.42 | 7.19 7.39 8.00
| |RADIO DEL EXTREMO DEL AGUILON 4.78 6.1 5.61 7.09 6.78 7.39
J |RADIO DE ESTRUCTURA GIRATORIA 2,34 2.64 2.79 3.07 3.40 | 3.51 3,73 4.11
K |CLARO LIBRE DE ESTRUCT. AL SUEL 1.07 0.94 1.04 0.99 1.09 1.02 1.12 1.14
L [ALTURA DE CABINA 3.12 3.15 3.58 3.07 3.63 | 3.84 3.7% 4,72
MDIST. DEL. CENTRO DE ROTACION AL 0.94 1.12 0.69 1.22 1.52 1.35
ESPARRAGO DE PIE DEL AGUILON
X [LONGITUD DEL AGUILON 2.88 | 5.54] 655| 6.40| 7.62] 7.01 6.71| 7.92
Y |LONGITUD DE LA FLECHA DEL BOTE 3.96 4.67 4.98 5.18 5.49 | 4.93 5.49 5.61




Hay que sefialar que muchas de las dimensiones mostradas
se ven afectadas por el &angulo del aguildn, esto es, el
dngulo que forma el aguilén con la horizontal. En operacién,
este &ngulo variara de 40° a 60°, modificando 1las
dimensiones aqui mostradas (a 45°); sin embargo cabe
mencionar que el &ngulo normal del aguilén serd
consistentemente muy cercano a 45°.

Algunas de las dimensiones dadas indican rangos maximos
Y no son por lo tanto los rangos dentro de los cuales la
pala opera a su mayor eficiencia.

A manera de comparacién se muestra la fig. 3.2. en la
cual se presentan las dimensiones y los rangos de operacidn
para dos palas frontales hidrdulicas CATERPILLAR, de las
cuales se mencionan a continuacién sus caracteristicas
principales:

- Control de la posicién del cucharén,

- Empuje paralelo automdtico y ascenso del cucharén a
nivel durante cada ciclo,

- Carga réapida del cuchardn y excelente retencién de la
carga, la cual eleva el rendimiento,

- Dos opciones de cucharén: con descarga por delante y
descarga por el fondo,

- Sistema hidraulico de potencia constante, con lo
cual puede concentrar toda la potencia en una
sola funcién,

- Propulsidén hidrostéatica con motor independiente en
cada cadena, lo cual posibilita la contrarotacién, y

- Requiere minima labor de conservacidn.

IIX.1.2. FACTORES A CONSIDERAR PARA LA PRODUCCION

Las tasas de produccidén de la pala frontal dependen de
un nimero de factores: (1) de 1las caracteristicas vy
dimensiones del equipo, (2) del volumen y calidad del suelo,
(3) del abundamiento del suelo, (4) del tiempo en el ciclo
de carga,(5) de la profundidad o6ptima de corte, (6) del
d&ngulo de giro, (7) del tiempo perdido y de la experiencia
del operador, y (8) de la eficiencia. Estos factores varian,
no Gnicamente de proyecto a proyecto sino también durante el
curso de una excavacidn. Ninguno de estos factores puede ser
exactamente evaluado, pero ninguno debe ser ignorado. Los
datos que se presentan en las tablas 3.3a., 3.3b. y 3.3c. se
deberan considerar Gnicamente como una guia no como un
parametro rigido.
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Figura 3.2.
DIMENSIONES DE OPERACION DE PALAS FRONTALES
<
= D
~1
|_‘__J ———
] c*
E g
1
- M
H g ,42’
T 4
G \\
¥ NS
) =
G N ,
seny B- 1
A
L
235 . 245
Dasc. por delante Desc. por debajo Desc. por delante Desc. por dabajo
Capacidad colmada 23am? 30y 1.8 m3 2.38 ydd asm 50yt 31 m 40 yd
ams L19m3 25 ydd 15m3 194yd? | 325m  425yd? 26m? 244 y?

Ancho de corte - 188 m 6'2.25° 188 m 6'2.25" 235m 78" 235m 7'85"
A) Alcance max. a nivel 833 m 27°2" 813 m 26'8° 95m 12" 94 m 30°9°
B) Alcance minimo 2 nivel 495m 16°3° 4,75 m. 15°'7° 56m 18°4" 55m At
C) Altura méax. de descarga 503 m “16°6" 597 m 97" 56t m 18°5~ 6,76 m 22"
C1} Alcance a la altura max. de descarga 526 m 173" .475m 15°7° 630m 208" 572m 18'8”

Altura para carga de camiones®* 381 m 126" 38im 12°6" 5,03 m 166" 503 m 166"

Alcance alaalt- de cargar camiones™ | 594 m 19°6° 653 m 21°5"" | 658m 217" 7.18m 23'7°
D) Altura maxima 917 m 30°1" 8,14 m 300" 103m 33'8° 104 m 34°1°
E) Abertura max, de la garganta del cuch. No apiicabte 124 m 41 No aplicable 141 m 4'7.5°
F) Radio de oscil. def extremo {rasero 3.30m 10°10° 3.3¢m 10'10° 38m 12'6° 38m 12°8°
G) Espac. saobre e! suelo (contrapeso) m 38" 1,11 m 3’8" 1,04 m 3'5° 104 m a's”
G1) Espac. libre sobre el suelo (baslidan 584 mm 23" 584 mm 23" 736 mm 2'5" 736 mm 2°'5°
H) Altura de la cabina 337 m 111" 337 m 1M1 380m 1°8° 36tm 119"
HY) AlL. del protector en la caica de objetos | 3.53 m 17" 35Im 11'7° 379 m 12°S5° 379m
J}  Ancho de 1a superestructura 299m 9° 10" 299m 9'10° 310m 10°'2° 3.10m
K) Ancho para transporte 3.60 m 11°10° 3.60m 11°10° A71m 1202ttt 37 m
L) Longitud para ttansporie 163 m 38°2° 1143 m ar'e” 1336 m 43°'8° 1331 m 43'3”
M) Altura para transporte 3s53m 11°7° 355m 11'8° 383 m 12°3° 384m 123"
N} Llongitud de cada cadena 5.03m 16'6" 503m 16'6" 5,56 m 183 5.56 m 18°'3"

. -Punto infeniar det esiabanamiento Cet cucnaron.
L3 23S en l1a carga de un camion Ce ooras Cat ce 1S ton
La 245 en 12 carga de un camion Ce ctias Cat ce 50 ton.

Ancha para transporte en posicién de entrevia angosta, con zapatas de 610 mm
12471 y las pasajes Instalados. Sin los pasajes ai ol contrapeso, el ancho
se feduce 2 3455 mm {11°4°), con inciusion de las cagenas,



Tabla 3.3a.
FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCION DE LA PALA MECANICA

A) FACTORES DE ABUNDAMIENTO EN SUELOS.

25

[~ SIMBOLO CLASIFICACION DESCRIPTIVA HUMEDAD - |[FACTOR EN|FACTOR

EL BOTE .| TOTAL
GP~-GW-SW-SP|Gravas y arenas sin finos Mojado o Seco 1.02 1.05
GW-SM Gravas y arenas con flnos limosos MojJado 1.02 1.05
GC-SC Gravas y arenas con arcilla cementante Mojado o Seco 1.04 1.10
GM Grava con finos limosos Saco 1.05 1.15
ML Limos y arenas finas MoJado 1.05 1.15
SM-ML Limos y arenas limosas Saco 1.10 1.30
CL Arclllas con limos y arenas Mojado o Seco 1.10 1.30
oL Limos orgénicos de baja plasticidad Mojado 1.10 1.30
oL Limos orgénicos de baja plasticidad Seco 1.15 1.45
MH-CH-OH Limos el4sticos y arcillas plasticas Mojado o Seco 1.15 1.45

B) TIEMPO DE CICLO, EN SEGUNDOS

LOS CALCULOS SON BASADOS EN UN GIRO DE 90° Y A UNA PROFUNDIDAD OPTIMA DE CORTE
. GOLPES| CAPACIDAD DEL BOTE EN YD CUBICAS
CONSOLIDACION IDENTIFICACION EN CAMPO POR
0.305M |1/2|3/4 | 1 [11/4]|11/2§13/4} 2 {21/2]
Muy suave Faclimente penstrado por <2 16|17 ] 18 18 19 20} 21} 22
el puiio
Suave Faclimente penetrado por 2-4 18119 { 20 20 21 22| 23124
el pulgar
Media Penetrado por el pulgar 5-8 20211 22 22 23 24| 25126
fuerza moderada
Consistente Muescado por el pulgar 9-15 22123 | 24 24 25 26| 27| 28
Muy consistente Muescado facilmenta por la 16-30 24125 | 26 26 28 29130 | 31
ufia del pulgar
Duro Muescado con dificultad > 30 26| 27 | 28 28 30 31]32]33
por la una de! pulgar
D) EFECTO DE LA PROF. OPTIMA

C) PROFUNDIDAD OPTIMA DE CORTE, EN METROS

EN LA TASA DE PRODUCCION

% DE-PROF. [ FACTOR DE
Vi o CAPACIDADES DE LOS BOTES EN YD CUBICAS OPTIMA.* . ICONVERSION
CONSOLIDACION [1/2° T 3/4 [ 1 [ 114 [11/2[18/4] -2 [21/2 40 1.25
Muy suave 1.37 [1.68 [1.83] 1.98 {2.13 [2.29 |2.44 [2.59 60 1.10
Suave 1.52 [1.83 |2.13] 2.29 | 2,44 | 2,59 | 2.74 [3.05 80 1.02
Media 1.83 [2.13 [2.44| 2.50 {274 [3.05 | 3.05 [3.35 100 1.00
Consistente 1.98 [ 2.29 [2.59] 2.74 |3.05 |3.35 | 3.35 [ 3.66 120 1.03
Muy consistente 2.13 | 2.44 [2.74] 3.05 {3.35 | 3.51 | 3.66 | 4.11 140 1.10
Duro 2.29 | 2.59 [2.90]| 3.20 ] 3.51 | 3.81 | 3.96 | 4.42 160 1.175
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Tabla 3.3b.

FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCION DE LA PALA MECANICA

(2) AGERCAMIENTO PARALELO (b) ACERCAMIENTO FRONTAL
PENETRACION FINAL

T\ )
2%
P .
% [
N
(c) ACERCAMIENTO FRONTAL
PENETRACION INICIAL
A) EFECTO DEL ANGULO DE GIRO B) DESGLOSE DEL TIEMPO
EN EL TIEMPO DEL CICLO PERDIDO
+ANGULO DE.GIRO FACTOR 2 ACTIVIDAD; O
L EN.GRADOS i . el LT L
45 0.794 Maniobra de Corte 3
60 0.863 Despalme y nivelacion 4
75 0.935 Mantenimiento 3
90 1.000 Retrasos del operador 3
120 1.135 Reparaciones y ajustes 3
150 1.265

180 1.405 Tiempo perdido tota! 16



Tabla 3.3c.
FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCION DE LA PALA FRONTAL

A) ELECCION DE CUCHARONES

DESCARGA POR DESCARGA POR
: - DELANTE DEBAJO
Caracteristicas . Capacidad 25% mayor . Clclo de 10 al 15% méas
rapido
. De diseio simple y poca . Mayor alcance y espacio
tabor de conservacién de descarga
. Costo inicial mas bajo . Més adaptable en diversas
operaciones
235
Capacidad: Colmada 23 m3 3 yd3 1.8 m3 2.38 yd3
aras 1.9 m3 2.50 yd3 1.5 m3 1.94 yd3
Peso 2382 Kg 6250 1b 3547 Kg 7820 b
Ancho 1.88 m 74.25" 1.8 m 74.25"
245
Capacidad: Colmada 3.8 m3 5.0 yd3 3.1 m3 4.0 yd3
aras 3.25 m3 4.25yd3 2.6 m3 3.4 yd3
Peso 4182 kg 92201b 5634 kg 12,420 b
Ancho 2.35m 92,5" 2.35m 92.5"
B) TIEMPO DE CICL.O DE LA PALA
23§ 245
DESCARGA P/DELANTE | DESCARGA PIDEBAJO - | DESCARGA P/DELANTE | DESGARGA P/IDEBAJO
Tamano dol cuchardn 2.3 m3 3yd3 1.8 m3 2.38yd3 3.8 m3 5yd3 3.1m3 4yd3
Tipo de suelo Rocas de voladura Rocas de voladura Rocas da voladura Rocas de voladura
Angulo de giro 90% 90% 20% 90%
Area de carga Sin obstrucciones Sin obstrucciones Sin obstr Sin obstr
Habilidad del operador Media Media Media Medla
Carga dol cucharén 0.15 min. 0.13min. 0,15 min. 0.13 min,
Giro con carga 0.07 min. 0.07 min. 0,07 min. 0.07 min,
Descarga de! cuchardn 0.08 min. 0.04 min. 0.06 min. 0.04 min.
Giro sin carga 0.07 min 0.07 min 0.07 min 0.07 min
Tiempo total del ciclo 0.35 min. 0.31 min. 0.35 min. 0.31 min,

C) FACTORES DE LLENADO DEL CUCHARON
(DESCARGA POR DELANTE O POR DEBAJO)

Material Factor de llenado *
Arcilla del banco otiefra 1002110 %
Mazcla de rocas y tiorra 105a115%
Rocas de voladura mal fragmentadas 85a 100 %
Rocas de voladura bien fragmentadas 100 a 110 %
Arcllla esquistosa o arenlsca en banco 85 a 100 %

jo de

da de! cucharon




IIT.1.3. PROCEDIMIENTOS DE EXCAVACION

La pala mecanica y la pala frontal estdn disefiadas para
excavar un banco de suelo vertical al que denominaremos
"frente de excavacidn". Donde ya exista un banco o ladera,
el desarrollo del frente de ataque no es necesario. El &rea
enfrente del banco es nhivelada, ya sea por la propia pala
explanando horizontalmente o bien por otro equipo como lo es
un bulldozer. En la mayoria de los casos, sin embargo, el
frente de excavacidén debe de ser desarrollado desde una
superficie relativamente nivelada ya sea excavando en fosa o
"rampeando".

En el ‘'rampeo" (a), fig. 3.4., se aprovecha 1la
habilidad de la pala para excavar debajo de su propio nivel
hasta formar una rampa de acceso al nivel del trabajo. El
material es cargado en camiones situados en la parte
superior del banco o bien detrds de la porcidn ya terminada
de la rampa. El1 maximo ancho de la rampa serd dos veces la
dimensién B o F. Hay gque mencionar que la rampa debera ser
lo suficientemente extendida a fin de evitar una pendiente
mayor del 10%. Una vez que la profundidad deseada es
alcanzada la rampa se interrumpe mediante un corte de nivel
hacia delante.

El rampeo se puede hacer totalmente dentro de la fosa o
desde fuera de ésta si el espacio lo permite, la rampa
deberad tenderse hacia afuera de la fosa de tal manera gue se
pueda aprovechar para otros propésitos constructivos.

Donde debido a lo limitado del acceso, la rampa tenga
que ser formada dentro de la fosa, ésta sera usada para
acarreos durante la excavacidn y para el retiro del eguipo
posteriormente. Las rampas de tierra son removidas m&s tarde
por una gria de cuchardn de almeja o por cualquier otro
equipo que trabaje desde la parte alta del banco.

Cuando se requiera el acceso de vehiculos al fondo de
la fosa ya pasado el periocdo de excavacidn, rampas entibadas
son frecuentemente construidas.

El &area de nivel inicial al pie de la rampa puede ser
extendido por cualquiera de los dos métodos: el acercamiento
paralelo o el frontal. En cualquier caso, sin embargo, hasta
que se ha desarrollado el espacio de trabajo en el &drea de
nivel, la carga debe ser hecha en el banco o colocando el
camidén detrds de la pala abajo de la rampa. Naturalmente,
ambos procedimientos reducen la produccidn.

En el acercamiento paralelo (b), la pala se mueve
transversalmente y paralela al frente de excavacidn, este
método es particularmente Gtil en cortes para carreteras,
donde la continua carga de vehiculos en linea recta es
necesaria. ILa figura muestra el caso particular donde
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existen dos direcciones disponibles para la carga y acarreo,
lo cual es lo Optimo al trabajar con este método.

El acercamiento frontal (c), es el método mas adecuado
para el completo y répido desarrollo de la excavacidédn una
vez ya gque se cuenta con el espacio suficiente para las
maniobras de las unidades. El ancho total del frente de
excavacidén puede atacarse en una serie de circulos
traslapados progresivamente extendidos, los radios de cada
uno de ellos en la base del talud pueden ser igual a F o B
(fig. 3.1. y 3.2. respectivamente), el maximo radio al nivel
de piso, pero si el brazo del cucharén trabaja a su maxima
extensidén, entonces el radio debera ser igual a dos tercios
de B o F. El radio en la corona del talud dependeri de la
pendiente en la cual el suelo permanece en reposo.

Las principales ventajas que éste método posee sobre el
del acercamiento paralelo, son las siguientes:

1.~ Permite el uso de dos o mas palas simult&neamente,
perfectamente organizadas con los camiones de volteo.

2.- Las unidades de acarreo tienen dos posiciones, en
las cuales mientras una estd siendo cargada la otra puede
estar ubicdndose en su lugar.

3.- El &ngulo promedio de giro es méas corto.

4.-~ Se corre menor riesgo de hundimiento en un derrumbe
debido a gque la pala no trabaja tan cerca del frente a cémo
se hace en el acercamiento paralelo.

Para finalizar, cabe mencionar gque una planeacidn
inicial meticulosa es esencial para el éxito de cualquier
excavacidn voluminosa. Las condiciones del sitio de trabajo
requerirédn posiblemente mds tarde, alteraciones con respecto
al plan original, pero a menos due un procedimiento
detallado sea establecido al inicio el caos se desarrollara
rapidamente. El propdésito de esta planeacidn deberd ser,
alcanzar la maxima produccién en el tiempo mads corto y con
el equipo gue se tenga disponible.

La fig. 3.5. muestra la planeacidén hecha para una
excavacién en dos niveles empleando tnicamente dos palas .

IITI.2. EL CARGADOR FRONTAL

Como en cualquier equipo para excavacidén, el tipo de
suelo o de material que serd manejado juega un importante
papel en la eficiencia del cargador frontal. Para la
excavacidédn de un suelo duro, el borde inferior del cuchardn
puede estar armado con dientes, aunque en terrenos blandos o
formaciones sueltas esos dientes reduzcan la capacidad total
de carga del cucharédn.
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Figura 3.4.

ACERCAMIENTOS DE EXCAVACION CON PALA
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Figura 3.5.

PASOS DE EXCAVACION EN UNA FOSA DE AREA EXTENSA
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Los cargadores frontales pueden ser montados sobre
orugas, © bien sobre neumdticos; como la penetracién inicial
en el banco depende de la friccidén desarrollada entre el
cargador y 1la superficie sobre la cual se mueve, 1la
seleccién del montaje adecuado a los propdésitos de la
excavacién, depende enormemente del tipo de material con el
que se trabajara. Generalmente el cargador sobre orugas es
el més empleado, sin embargo, donde exista una distancia
considerable entre el sitio de ataque y el de vaciado del
cuchardn, la movilidad del cargador sobre neumdticos es una
gran ventaja, figs. 3.6a., 3.6b. y 3.6cC.

IITI.2.1. OPERACION Y PRODUCCION

La excavacidén del cargador frontal es algo similar a la
de la pala mecédnica y la frontal, con la diferencia de que
éste no es adecuado del todo para excavaciones voluminosas
en general. Es muy usado en excavaciones en fosa, donde la
profundidad no sea mayor de 3.0 m aproximadamente. Ya gue el
cargador trabaja mas efectivamente al nivel de la rasante,
la tendencia es gue continuamente subcorte el frente. Aungue
el cucharén puede ser levantado y accionado a fin de
desbastar las porciones altas del frente, esto lo peodria
hacer sacrificando la produccién, convirtiéndose
consecuentemente las posibilidades de derrumbe en una seria
amenaza.

Al igual que con la pala mecénica y la frontal, el
cargador también trabaja contra un frente de excavacidn, el
cual puede ya existir o tendrd que ser desarrollado por
medio de una rampa; ésta puede estar dentro o fuera de 1la
fosa final, o también como se indica en el método 1, fig.
3.7. En este método, el suelo es llevado fuera de la fosa
para la carga y el acarreo; el mismo patrdn se debera seguir
si el material se apila adyacente a la fosa, variando
tnicamente la longitud

Una razdn importante por la cual la carga y acarreo se
hace fuera de la fosa, es porque los cargadores sobre orugas
son capaces de moverse en pendientes de hasta 30° mientras
gque los camiones dificilmente lo legran; la decisién de
emplear este método dependerd de las limitaciones de espacio
que se tengan en el sitio.

En el método 2, los camiones son cargados directamente
en el frente de excavacién y por consiguiente el tiempo de
recorrido del cardgador es minimo. Este método puede ser
usado donde la pendiente de la rampa permita la salida de
los camiones de la fosa. Si se dispone de cargadores sobre
neumaticos, este método es el mds deseable debido a que su
produccién iguala la de los equipos sobre orugas.
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Flgura 3 6a. DIMENSIONES DE LOS CARGADORES 910 A 950
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- De ainpleo general .. De empleo general .- De empleo general - De emp!ad genaral
1.0m37.1.25 yd8 - 1.34'm3 1.75'yd3 ' "1.72m3. 2.35Yd3 . 2.68 m3. 3.5 yd3’ .

A Aitura con inclusién del tubo

vertical de escape 273m 3.10m 3.20m 3.15m
B Altura Incluyendo el’ compartl- : .

miento del motor 1.82m 201m 2.07.m 211m
C Altura incluyendo el techo o o .

cabina ROPS 3.02m 3.05m 314 m : . 3.15m
D Altura del pasador de. giro en ¢ .

la posicién de acarreo 400 mm 370 mm 376 mm 330 mm
E Espaclo min. de descarga a .

pleno ascensoc 244m 2,74 m 279 m 262m
F Altura de! pasador de giro : L

_apleno ascenso 3.08m 3.55m 3.65 m 3.71m
G Altura total maxima 4.08m 4.60m 4.83m 516m
H Profundidad méax de excavacién 79 mm 66 mm 88 mm . 51mm
J Distancia del centro de la mag. .

"al eje trasero ] 117 m 1.27m 137 m 1.46m-
K Distancia entre ¢Jes 2.34m 2.54m 275m 2.90m
L Radio delas ruedas 635 mm . 640 mm 680 mm 750 mm
M Longltud total méxima 574m 5.9m 6.27m 6.4 mm
N Alcance min. a pleno ascenso 885 mm ’ 762mm - 860 mm 740 mm
O Giro méx. hacia atras a pleno

ascenso 61° 65° 65° 65°
P Giro méximo hacla atras a la

altura de acarreo 45.6° 44° 45° 45°
Q Giro méx. hacia atras a nivel .

del suelo 39° 39° 40° 41°

Espacio libre sobre el suslo 381 mm 335 mm 338mm 414 mm

Distancia entre ejes 1.65m 1.85m 1.93m 203 m

Ancho Incluyendo neumaéticos 2.03m 2.26m 2.39m 259 m
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Figux{a .3.6b. "DIMENSIONES DE LOS CARGADORES 966C AL 992¢C
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Ly 8 SRR 3 3.44m3 4.5yd3.- 4.0 m3 .5.25 yd3 54m3 7.0yd3 9.6m3 12.5yd3 9.1 m3 .12 yd3
A Altura con inclusién del tubo B )
vertical de escape 3.40m 3.54m 413 m, 4.24m 477m
B Altura al punto superior del )
compartimiento del motor 232m 2.56m 298m 3.48m 3.57m
C Altura incluyendo el techo o . .
cabina ROPS - . 3.30m 3.90m 4.14m - 5.38m 5.49m
D Alturadel pasador de glro en . .
la posicién de acarreo 420 mm 485 mm 660 mm 914 mm 737 mm
'E Espacio minimo de descarga ) . :
a pleno ascenso - 287m 3.11m 3.18m 4.47 m 4.99m
F Altura del pasador de giro .
a pleno ascenso 3.99m 4.29m 4.91m 6.25m 7.08 m
G Altura total méxima 553 m 5.80m 6.93m 871m 9.33m
H Profundidad méx de excavacién 51 mm 76 mm 122 mm 68 mm 73 mm
J Distancia del centro de la maq. :
 alejetrasero. ~1.55m 1.76m 1.90m 241m 2.41m
K Distancia entrs sjes 3.10m 3.583m 3.81m 4.83m 4.83m
L Radiode las ruedas 840 mm 885 mm 1.04 mm 1.37m 1.37m
M Longitud totat maxima - 70m 8.6m 10.7m 127 m 13.57m
N Alcance min. a'pleno ascenso 855 mm 1.22m 1.68 m 2.08 m 2,08m
O Giro max. hacia atrés a pleno '
ascenso 64° 59° 62° 65° 65°
2 Giro maximohacla atrds ala
altura de acarreo 45° 47.5° 50° 52° 53¢
2 Glro méax. hacia atras a nivel
del suelo 40° 40° 40° 41.3° 44°
Espacio llbre sobre el suslo 447 mm 417 mm 493 mm 533 mm 533 mm
Entrevia 2.16m 2.36m 2.59m 3.30m 3.30m
Ancho incluyendo neuméticos 277m 3.11m 3.51m 4.55 m 4.55 m
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Figura 3.6c.

DIMENSTONES DE LAS MAQUINAS CON EL CUCHARON DE EMPLEO
GENERAL MAS PEQUERNO

POSICION
DE ACARREO

MODELOS . ' . 6318 o418 . gs1C . Ss5L  977L 9838

A Altura con inclusién del tubo

vertical de escape 244 m 274m 274 m 297m 3.33m 3.68m
8 " Altura incuyendo aslento y

respaldo 1.98m | 218m 221m " |2a52m 254m 2.79m
C Altura incluyendo el techo o

cabina ROPS 2.68 m 2.87m 290m 3.28m 3.38m 3.66 m
D Altura def pasador de giro en

la posicién de acarreo 381 mm 432 mm 445 mm 450 mm 508 mm 597 mm
E Giro atrds a maximo ascenso 61° 56.5° 55° 55° &54° 56°
F Giro atrds a nivel de acarreo - 45.5° 51.2° 50° 51.5° 50° 47°
G Giro atras a nivel del sueio . 40.1° 38.7° 40.8° 39.8° - 39° 41°

Angulo para nivelacién 80° 74° 75.2° 75° 75° 76°

Ancho sin al cucharén 1.79 m 1.98m 1.98 m 2.19m 239m 2.90m
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Figura 3.7.

METODOS DE EXCAVACION EN FOSAS PEQUERAS
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Cabe mencionar que los cidlculos de produccién pueden
sexr (nicamente aproximaciones empiricas. Si bien la traccién
del cargador toma un importante papel en el avance y el
empuje, esto no garantiza que el cucharén gquede siempre
lleno; y aunque se impela repetidamente en el frente hasta
llenarlo y colmarlo, esto consumird un tiempo valioso.
Ademéds, en la mayoria de los casos la distancia de recorrido
variara constantemente, de tal manera gque hasta distancias
promedio son dificiles de calcular.

El empleo de un cargador con cucharén de 1.5 yd cldbicas
de capacidad, trabajando en una mezcla seca de arena-arcilla
con 10% de abundamiento y una eficiencia de operacién del
84%, proporcionarad muy diferentes tasas de produccién para
cada uno de los dos primeros métodos. Suponiendo un llenado
completo del cucharén en cada pasada, 1la produccién del
método uno serd de alrededor de 30 yd cGbicas/hr, mientras
que para el método dos serd de alrededor de 110 yd
cibicas/hr.

El método 3 es usado en condiciones especiales donde no
es necesario hacer otra cosa mads que empujar el material
excavado a un lado. El1 cuchardén empuja hacia adelante una
distancia mayor que en cualguiera de 1los dos métodos
anteriores, haciendo un corte superficial suficiente para
llenar el cucharén en el ancho de la fosa. Una vez lleno es
levantado y el material es descargado alejado de las pilas
acumuladas., La tasa de produccidédn es ligeramente mayor gque
en el nétodo 1, siendo ésta de alrededor de 35 vyd
cibicas/hr.

III.3. LA MOTOESCREPA

Este equipo ha sido particularmente desarrollado para
excavaciones relativamente superficiales de area muy extensa
Yy pendientes muy ligeras, y sobre todo para manejar suelos
previamente seleccionados. Las motoescrepas estandard; las
de potencia en tandem , de empuje y tiro; vy las
autocargadoras encontrarédn dificultad en cargar arenas secas
y sueltas asi como rocas en cualquier grado de trituracién.
De igual manera, se tendrd dificultad al descargar arcillas
pegajosas himedas, ver figs. 3.8a., 3.8b., y 3.8c.

Para una excavacién de wuna &rea muy amplia, la
motoescrepa y sus aditamentos es indudablemente, como ya se
ha dicho, el equipo mas eficiente que se ha desarrollado.
Este equipo ha sido usado ampliamente en otras clases de
excavaciones, incluyendo las gque se realizan en fosas o
bancos. Todavia con algunas limitantes, atn en el campo para
el cual fue disefiada, probablemente la mids severa de sus
limitaciones es la que involucra la traccién y agarre.
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Figura 3.8a.
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ESPECIFICACIONES PARA MOTOCONDORMADORAS ESTANDARD

6518

MODELOS'. 6218 631D 6418
Potencla en el volante 246 Kw (330 Hp) 336 kw (450 Hp) 410 kw (550 Hp) 410 kw (550 Hp)
Peso de operacién (vacla)* 29,120 kg 42,300 kg 53,970 kg 57,550 kg
Capacidad de la trailla:

aras 10.7 m3 16 m3 21.4m3 24.5m3

colmada 15.3 m3 23.7m3 29 m3 33.6 m3
Carga especificada 21,770 kg 34,020 kg 42,640 kg 47,175 kg
Distribucién del peso - vacia

delante 70 % 69 % 69 % 67 %

detrés 30 % 31% 31% 33%
Distribucién del peso - cargada

delante 55 % 54 % 54 % 52%

detras 45 % 46 % 46 % 48 %
Velocldad maxima (cargada) 47 km/hr 50 km/hr 51 km/hr 50 km/hr
Ancho de corte 3.02m 3.50m 3.45m 3.63m
Profundidad méax. de corte 340 mm 480 mm 405 mm 405 mm
Espesor max. al esparcir 460 mm 425 mm 510 mm 510 mm

DIMENSIONES GENERALES

Altura de la traiila 3.63m 417 m 4.24 m 4.29m
Distancia entre ejes 7.72m 8.74m 9.45m 9.73m
Longitud total 27 m 14.25 m 14.96 m 15.34 m
Ancho total 3.45m 3.96m 4,04 m 4.32m
Ancho para embarque
{brazo de tiro dentro de la caja) - 3.66m 3.58m 3.81m
Entrevia de la trallla 218 m 246m 254 m 2.72m
Entrevia del tractor 22tm 2.46m 2.49m 2.59m

*Incluye el refrigerante, lubricantes, el tanque lleno de combustible, la bisera de la cabina o techo ROPS y el operador



Figura 3.8b.

ESPECIFICACIONES PARA MOTOCONFORMADORAS DE POTENCIA EN

TANDEM Y DE EMPUJE Y TIRO

. MODELOS

6578

6278 637D
Potencia en el volante: tractor 168 Kw (225 Hp) 336 kw (450 Hp) 410 kw (550 Hp)
trallla 168 Kw (225 Hp) 186 kw (250 Hp) 298 kw (400 Hp)

Peso de operacién (vacfa)* 33,250 kg 48,230 kg 66,710 kg
Capacidad de la trallla:

aras 10.7m3 16 m3 24.5 m3

colmada 15.3m3 23,7 m3 33.6 m3
Carga sspecificada 21,775 kg 34,020 kg 47,175 kg
Distribucién del peso - vacla

delante 59 % 63 % 60 %

detras 41 % 37 % 40 %
Distribucién del peso - cargada

dslante 50 % 51 % 49 %

detras 50 % 49 % 51 %
Velocidad méxima (cargada) 55 km/hr 53 km/hr 53 km/hr
Ancho de corte 3.02m 3.49m 3.63m
Profundidad maxima de corte 340 mm 483 mm 405 mm
Espesor maximo al esparcir 460 mm 425 mm 510 mm-

DIMENSIONES PRINCIPALES

Altura total de la trailla 3.58m 4,16 m 4.21m
Distancla entre ejes 7.72m 8.74m 10.03m
Longitud total . 13.3m 14.8m 15.7m
Ancho total 3.45m 3.96 m 4.32m
Ancho para embarque
(brazo de tiro dentro de a caja) - 3.66m 3.56 m
Entrevia de la trailla 2.18m 2.46m 2.67m
Entrevia dal tractor 221m 246m 2.59m
DIMENS. PRINC. DE EMPUJE Y TIRO .
Peso de operacién (vacla)* 34,550 kg 49,740 kg 68,700 kg
Longltud total 14.91 m 16.53m 17.63 m
Distribucion del peso - vacla

dslante 61° 63° 61°

detras 39° 37° 39°
Distribucién del peso - cargada

delante 51° 51° 50°

detrds 4g° 49° 50°

*Incluye el refrigerante, fubricantes, ef tanque lleno de combust

ble, techo ROPS y el operador
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Figura 3.8c.

ESPECIFICACIONES PARA MOTOCONFORMADORAS AUTOCARGADORAS

ST P e

. MODELOS

6138 " 628B 633D

Potencia en sf volante 112 Kw (150 Hp) 246 kw (330 Hp) 336 kw (450 Hp)
Peso de opsracién (vacia)* 14,030 kg 32,280 kg 47,000 kg
Capacidad de la trailla:

colmada 8.4m3 16.8 m3 26 m3
Carga indicada 11,795 kg 22,680 kg 34,020 kg
Distribucién del peso - vacla

delante 61 % 68 % 67 %

detras 3% % 32% 33 %
Distribuclén del peso - cargada

delante 48 % 54 % 52 %

detras 52% 46 % 48 %
Velocidad maxima (cargada) 39 km/hr 48 km/hr 48 km/hr
Ancho de corte 244 m 3.15m 3.50m
Prolundidad maxima de corte 170 mm 330 mm 380 mm
Espaciam. de las paletas de! elevador 380 mm 508 mm 610 mm
Numero de paletas 16 15 13
Abertura maxima del piso * 1.14m 1.52m 1.85m
Espesor maximo de esparcimiento 366 mm 530 mm 510 mm

DIMENSIONES PRINCIPALES

Altura total de la trailla 2.86m 3.81m 4.24 m
Distancia entre ejes 6.35m 7.97m 8.89m
Longitud total 9.78m 12.52m 1440 m
Ancho total 2.44m 355 m 3.96 m
Ancho para embarque
(brazo de tiro dentro de la caja) - - 3.66m
Entrevia de la trailla 1.89m 2.18m 246m
Entrevia del tractor 1.89m 221m 246m

*Incluye el relfrigerante, lubricantes, el tanque lleno de combust

ble, techo ROPS y el operador
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ITT.3.1. TRACCION, AGARRE, RESISTENCIA A LA RODADURA Y
RESISTENCIA A LA PENDIENTE.

En tiempos pasados la escrepa solia ser tirada por un
tractor sobre orugas, la continua evolucién tecnolégica ha
traido como consecuencia el reemplazo de los tractores sobre
orugas por los de neumdticos en una combinacién final de las
dos unidades en un sblo egquipo autoimpulsado: la
Motoescrepa. Sin embargo, atGn hoy en dia, en los paises
menos avanzados el empleo de la escrepa impulsada o tirada
por tractores es una practica comin.

Independientemente de cual sea el equipo de que se
disponga, todos en comiin se ven afectados por las siguientes
limitantes, de las cuales hablaremos brevemente.

La traccién se definiria como la accidén de arrastrar un
vehiculo sobre una superficie y la fuerza ejercida para
hacerlo. La traccidén es la friccién desarrollada entre las
orugas o neumdticos y la superficie del terreno sobre el
cual se mueve. La friccién es la resistencia al movimiento
relativo de dos cuerpos en contacto. La cantidad de friccién
desarrollada entre un vehiculo y la superficie del suelo
dependerd del peso del vehiculo, la rugosidad de la
superficie del suelo y de la textura de la oruga o del
neunatico.

El coeficiente de traccidn representa el porcentaje de
la potencia total que puede ser convertida en fuerza motriz
por medio de la friccién entre la oruga y el neumatico. La
fuerza de traccidn es el peso del vehiculo multiplicado por
el coeficiente de traccién; esto es el total de kilos de
tiro que pueden ser ejercidos antes de que el deslizamiento
ocurra.

El tractor sobre orugas es el medio mds eficiente para
convertir la potencia en fuerza de traccién, ya que éste
tiene la mayor area de rodamiento en contacto con el suelo.
Suelos como las arcillas, los cuales pueden soportar altos
esfuerzos cortantes, proporcionan mas altos coeficientes de
friccidén que los suelos de baja resistencia al cortante como
la arena.

El agarre para los tractores sobre neumdticos es 1la
fuerza de tiro gue el motor puede proporcionar a las llantas
en el punto de contacto con el terreno para impulsarlo. De
igual manera que en el tractor de orugas, el peso del
tractor sobre neumdticos, en kilogramos, por el coeficiente
de traccidn, equivaldréa a la potencia tractiva disponible
para el arrastre. En los tractores sobre neumidticos, cabe
mencionar gque es importante conocer 1la distribucién del
peso, ya que UGnicamente la porcidén actuante en las ruedas
podré ser considerada. Como se aprecia en la tabla 3.9a.,
el coeficiente de traccidn para superficies similares, es
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bastante diferente para las llantas y para las orugas. La
alta concentracidn de carga o peso sobre una pequefa
superficie de contacto, limita al tractor sobre neumaticos
en suelos firmes.

La resistencia a la rodadura es la suma de las fuerzas
externas opuestas al movimiento sobre el nivel del terreno
(las fuerzas internas se resumen como eficiencia). La
resistencia a la rodadura esté& compuesta de un buen nimero
de factores: (1) la flexibilidad de las llantas bajo carga,
(2) la friccidén en la cara de la llanta, (3) irregularidades
en la superficie del camino, y (4) el desplazamiento de la
superficie del camino; estos factores seré@n afectados por el
peso del vehiculo.

Los tres primeros factores representan en conjunto un
valor muy pequeiio de resistencia a la rodadura, pero el
cuarto factor es muy variable por lo gque se le considerara
aparte para determinar la resistencia a la rodadura total.
El efecto del desplazamiento del camino es forzar a la
llanta continuamente a superar o trepar la pedquena
inclinacién gque se forma en el &rea en contacto por el pesc
gue transmite la llanta. Cada centimetro de penetracién se
asume gue desarrolla 5.40 Kg de resistencia por tonelada de
peso del vehiculo. La resistencia a la rodadura serd minima
en una superficie dura, donde la penetracién de la llanta no
es posible.

La tabla 3.9b. 1lista algunos valores tipicos de
resistencia total a 1la rodadura para ciertas clases de
terreno. Estos valores realzan la importancia de un continuo
mantenimiento de los caminos. La potencia perdida para 1la
resistencia a la rodadura significa circular en velocidades
lentas, cambios excesivos y produccién baja.

La resistencia a la pendiente es la fuerza debida a la
gravedad - que se resiste al movimiento de un vehiculo
ascendiendo una pendiente. La direccidén en la gue se mueve
el vehiculo determina si la pendiente es positiva (cuando el
vehiculo sube) o negativa (cuando desciende).

ITI.3.2. OPERACION Y PRODUCCION

La produccién de la motoescrepa esta basada en un ciclo
de operaciones consistentes en: (1) excavar y cargar, (2)
acarreo, (3) descarga y tendido, y (4) viaje de regreso. En
la excavacidén y la carga, los suelos y su condicidén en el
bancoe son de primera importancia. Las arcillas y 1limos
cuande estdn htmedos son facilmente despalmados y cargados.
En cambio cuando las arcillas estan muy moéjadas, la potencia
tractiva y la fuerza cortante se reducen. En arcillas secas
y duras ser& necesario rippear antes de intentar la carga, y
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en algunas oca51ones 1a .motoescrepa
empuje adlclonal. v

W

TRACCION

TABLA 3.9a.

COEFICIENTE DE

TRACCION EN KM POR TON

SUPERFICIE Y TRACCION DE PESO DEL VEHICULO
CONDICION ORUGAS | LLANTAS ORUGAS LLANTAS
Concreto (seco) 0.45 0.95 409 862
Suclo estabilizado (seco) 0.90 0.60 8l6 544
Suclo firme (seco) 0.90 0.55 816 499
Suelo firme (mojado) 0.85 0.45 771 408
Suclos sucltos (secos) 0.60 0.40 544 363
Suclos sucltos (mojados) 0.60 0.40 544 363
Gravas suceltas 0.25 0.36 227 327
Arenas sueltas 0.30 0.27 272 245
Arcillas mojadus y fungo 0.25 0.25 227 227
TABLA 3.9b.
RESISTENCIAS TIPICAS A LA RODADURA [KG/TON]
Camino asfaltado sin penetracién bajo carga,
duro y liso; drenado y con mantenimiento. 18
Camino revestido firme y liso; flexionante ba~
Jjo carga; drenado y con mantenimiento regular. 30
Camino de terracerin; con baches, flexionante
bajo carga, no drenado y poco mantenimiento. 45
Camino de terraceria con surcos; suave al via-
Jje sin mantenimiento ni compactacién. 68
Terraceria lodosa y suave (o en arena), sin
mantenimiento 91-182

requerira de  un' tiro-o




La arena y grava, cuando se presentan secas y sueltas,
tienden a correr delante de la cuchilla de la motoescrepa,
para mejores resultados en la carga, la caja deberad ser
subida y bajada. En cambio las arenas finas y himedas son
facilmente cargadas. Las mezclas de arcilla-arena-grava
deberén ser rippeadas antes de cargarse.

Los esquistos o pizarras pueden ser cargados =i un
eguipo adecuado de tiro estd disponible y sobre todo si los
planos de estratificacién son horizontales o paralelos a la
pendiente de carga. Generalmente los esguistos y rocas
suaves recubiertos deberan ser rippeados antes de cargarse.
Como se ha apreciado, el empleo de los explosivos no es
recomendable. Los suelos o esdquistos rippeados desarrollan
frecuentemente las caracteristicas de las gravas y arenas
secas. Por lo gque se sugiere para la carga de dichos
materiales, iniciar en el &rea desgarrada y completar la
carga en el terreno intacto.

Las capacidades de la motoescrepa son a ras y colmada;
capacidad a ras es el maximo volumen de ligquido que la caja
puede contener, la capacidad colmada serid mayor dgue la
primera, dependiendo de 1los aditamentos instalados en la
caja.

La carga con la motoescrepa produce el mayor
abundamiento en los suelos; para determinar el abundamiento
el suelo deberia ser primeramente clasificado y el factor
determinado. El1 volumen calculado en el banco por este
factor serd igual al volumen movido por la motoescrepa.

El peso de los suelos acarreado por la motoescrepa debe
ser determinado de manera gue la traccién y las resistencias
a la rodadura y a 1la pendiente puedan calcularse. Para
obtener el peso total, se debe considerar el peso de la
motoescrepa por si misma mds el del material cargado.

El peso de 1la motoescrepa cargada ademds de ser
importante para la determinacién de la traccién y de las
resistencias, debe ser revisado antes a fin de evitar la
sobrecarga del edquipo.

IITI.4. LA DRAGALINA

La dragalina es la unidad dentro de los equipos de
excavacidn, ideal para manejar suelos sueltos y saturados en
grandes volumenes. Otros equipos como la grda de cuchardn de
almeja y la draga pueden emplearse aungue con limitantes,
debido a ciertos aspectos especificos de este tipo de
excavacién.

La dragalina opera més eficientemente desde un nivel
superior al del material que estd siendo excavado Yy
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dificilmente lo hace al mismo o arriba del nivel sobre el
cual se mueve. Este equipo actfia enteramente en funcidén de
la limitada penetracidén derivada del peso del cucharén.

Por los requisitos de espacio para operacién, 1la
dragalina rara vez ser& Util en A&reas urbanas, pueblos o
ciudades, o donde abunden las instalaciones subterréneas.
Estas son precisamente las areas en las cuales este tipo de
excavacioén es menos probable gue ocurra.

II1.4.1. APLICACIONES

Algunas de las principales aplicaciones de la dragalina
son agquellas relativas al manejo de materiales;
consecuentemente, los usos de excavacidén de la dragalina no
pueden ser netamente agrupados como 1lo pueden ser las
aplicaciones de la pala mecanica o de la pala frontal, el
cargador frontal o la motoescrepa.

La excavacidédn de canales y cauces (a), fig. 3.10., es
posiblemente la principal funcidén de la dragalina. Estas
excavaciones, disefiadas para fines de desagiie, son

frecuentemente terminadas con taludes laterales, los cuales
son el resultado del empleo de este equipo. Generalmente el
egquipo trabaja niveles arriba del terreno gque est& siendo
excavado. Los canales generalmente son construidos en &areas
suaves o pantanosas donde existe agua o aparece conforme se
avanzan los trabajos.

En la excavacidén de =zanjas y trincheras (b) 1la
direccidén en que se ejecuta el trabajo es a lo largo de la
linea de éstas; el suelo excavado es amontonado a los lados
para extenderlo o rellenar la zanja una vez gue el tubo de
conduccidén ha sido tendido.

La excavacién de suelos bajo el agua (c) es otro uso
importante de la dragalina. El1 equipo desde una zona sedgura
fuera del &area inundada, puede alcanzar el fondo del lago ©
rio y sacar los suelos gue de otra forma requeririan
drenarse primero. Las arenas y gravas son ideales para esta
operacién, en cambio las arcillas finas y los esquistos
permaneceran en suspensién formando una emulsién que reduce
la produccién considerablemente.

El desmonte de las capas de desperdicio (d), no
Gnicamente en 1las minas a cielo abierto sino donde 1la
canteria limitada se prevea o donde la arena y grava han de
ser expuestas y extraidas para usos constructivos.

La nivelacidén superficial (e); unicamente cuando las
motoescrepas [] bulldozers no puedan desarrollar la
suficiente traccidn en suelos muy suaves.
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Figura 3.10. POSIBLES USOS DE LA DRAGALINA

(a) EXCAVACION DE CAUCES Y CANALES . (b) EXCAVACION DE TRINCHERAS Y ZANJAS

(c) EXCAVACION DE SUELOS SUBACUATICOS (d) DESMONTE DE CAPAS SUPERFICIALES
”;S:Z/
(e) NIVELACION SUPERFICIAL (f) EXCAVACION
GENERAL R RTATR

M
N A AT
(9) VACIADO EN TOLVAS

T

(h) FORMACION DE TALUDES
Y NIVELACION
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Cualguier excavacidn en general (f), siempre y cuando
el suelo permita una produccidn satisfactoria.

En la formacidn y nivelacién de taludes (h), ya sea
arriba o abajo del nivel en que viaja la dragalina. Debajo
del nivel de circulacién ésta es una simple y natural
funcidn, por el contrario, arriba del nivel se reguerira una
especial habilidad para operar ya gque la dragalina tiende a
jalar el cucharén fuera del terreno.

El vaciado en tolvas y camiones (g e i) puede ser
ejecutado, pero es operacidén poco eficiente debido a que el
control del cuchardén al final del giro no es preciso, por lo
gue existen muchos derrames.

III.4.2. RANGOS DE OPERACION

La seleccidén de un equipo para un trabajo en
particular, serd enteramente determinada por sus rangos de
operacién.

Las caracteristicas de los rangos de operacidédn de una
dragalina son md&s complejos de lo que lo son para la pala
mecdnica; no podemos UGnicamente incrementar la longitud del
aguildén a voluntad, sino también debemos variar el tamafio
del cuchardn para cada longitud de aguildn requerida. Ademés
el &ngulo del aguilén con la horizontal puede variar pero
dentro de ciertos limites. La longitud del cable en el
izador y los cables de arrastre pueden ser aumentados, donde
una profundidad adicional de excavacidén sea necesaria,
reduciéndose el control del cucharén, ver fig. 3.1lla.

La ilustracién 3.1lb. proporciona rangos de operacidn
a una longitud estandard del aguildn (suspendido en un
dngulo de 30°),con el correspondiente tamafio de cuchardén
recomendado por el fabricante. En la realidad, estos rangos
variaran si las longitudes de los aguilones se incrementan,
si se cambian los tamafios del cucharén y si el &angulo de
suspensidn varia.

Las dimensiones A, B y F dependerdn enormemente de las
condiciones del suelo dgue seri excavado. Se considera
frecuentemente due el suelo con el gue se tratard sera
blando y saturado con un &ngulo de reposo pequefio.

IXI.4.3. PROCEDIMIENTOS DE EXCAVACION

Las operaciones de excavacion con la dragalina son
controladas por tres Ffactores: (1) las condiciones del suelo
gque sera maneijado, (2) las limitaciones en excavacién
impuestas por el cuchardn de arrastre, y (3) la disposicidn
gue se hari del material excavado.



Flgura 3. 11a.

CARACTERISTICAS DE LA DRAGALINA

o
5 . ) §
- -
2 \%
2
td

B0l = YIDNZLO

REGULACION DEL TIRON DE LA DRAGALINA

PARA MINIMA POTENCIA

b) CLARO LIBRE DEL CUCHARON DE ARRASTRE, en [m,kg]

"__CAF’ACIDAD DEL CUCHARON EN YD CU'
1:814: 52 21/25%

Longitud .
R 3.81 4.11 4,27 4,42 4.57
Peso
Vacio 1453 1725 1998 2497 3087

c) LONGITUDES RECOMENDADAS DE AGUILON PARA DRAGALINAS, en [m]

7.60-10.70
9.10-12.20
10.70-15.20
12,20-16.80
13.70-18.30
’ 15.20-21.30
2 . 15.20-21.40
21/2 18.30-30.50
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]
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RANGQOS TIPICOS DE OPERACION DE LA DRAGALINA, [m]

Para las dimensiones Hy M, Ver la flg. 3.1.

Tamano Nominal del cucharén, fabricante y modelo

,, : - 3/4 1% 11400 13/4 27
B 'Dimensiones “Bucyrus Erie - Marlon - 'Lorain - Lorain-* 'Bucyrus Erle
AR : (228) (43M) - (56) L (72-A) (518).:
i Angulo del aguilén, en grados e
L : 242 38 40 40 40
A Méxima profundidad de excavacién 3.70 4,90 5.80 7.30 9.10
B Méaximo alcance de excavacién 12.20 13.70 14.02 17.40 20.70
C Radio de volteo 9.10 10.70 11.00 13.70 16.20
D Maxima altura de volteo 5.20 5.20 5.20 7.60 8.50
E Maximo radio arrojado 12.20 13.70 14.00 17.40 20.70
F Ancho del corte en el fondo Variable
G Longitud del cucharén 3.50 4.50 3.60 4.00 4.30

X Longitud del aguilén 10.70 12,20 12.20 15.20 18.30

P~—s]
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Las limitaciones del suelo son inherentes a 1los
procedimientos de excavacién de suelos sueltos. Este tipo de
excavacién fue definida para cubrir el manejo de arenas y
gravas secas Y sueltas; arcillas y esquistos hiGmedos a
mojados; y suelos en general completamente saturados o
inundados. Todos estos materiales tienen un angulo de reposo
muy bajo y tienden a formar largos e inclinados bancos, va
sea durante la excavacién o después de ésta. Estas
caracteristicas del suelo controlaran el alcance y gquiza
limiten la posicién de las orugas en relacidn con la orilla
superior del embangue, siendo necesario trabajar a cierta
distancia de él. Este factor determina la posicién del
equipo y ademés tiende a limitar el ancho de la zanja o de
lo que esté siendo excavado.

La fig. 3.12. muestra un canal o zanja de cierto ancho
y profundidad siendo excavado en arcilla humeda. El producto
de la excavacidén serd apilado en cualquier lado de la cepa.
La excavacién es ejecutada en capas, siendo cada una de
ellas correspondientes a la profundidad del cucharén. El
primer y segundo corte son hechos alternande los lados del
canal, dejando el centro al tGltimo para gque sirva de apoyo
del cuchardén para penetrar los costados de lo que serd el
canal final. Sera impractico ubicar nuevamente el equipo
para atacar los taludes en o cerca del &angulo correcto en
direccidén de la zanja.

En la excavacién paralela a la zanja existen bastantes
alternativas posibles; una es excavar la cara posterior en
diagonal como se aprecia en la figura de abajo, vy
posteriormente moverse y sacar el lado cercano de la nueva
posicidén. Otro método seria cortar transversalmente canales
en intervalos desde un lado y entonces sacar el material
entre los canales estando todavia en una posicidn diagonal.

Las longitudes de movimiento de la dragalina serén
mayores que las de la pala mecédnica, pero la posicién final
del equipo después del movimiento, debera todavia permitir
al operador tener una vista clara del fondo de la fosa.
Ademds, la dragalina debera ser posicionada para gque el
cable de arrastre pueda meter las poleas guia sin quedar
agarradas en la orilla superior del talud.

III.5. LA GRUA CON CUCHARON DE ALMEJA

La grGa con cucharén de almeja es un equipo muy
versitil si se ignoran ciertos aspectos de produccidn.
Generalmente es usada como una unidad secundaria para
rezagar detrds de maquinas mas productivas. Rezagar puede
entenderse como limpiar o manejar escombros o desechos, como
son esquistos, arcillas o despojos himedos.

50



51

- VFiguAr:;'—."\”f 3 1

'ZANJEO CON DRAGALINA

WA G

i

-~
[ T ¥
. bl
P o [
14
{ AT
POSICION DOS: e - ot
[ [
AGUILON ALTO L_J L.J

POBICION UNO:
AGUILON BAJO

T

UN PROCEDIMIENTO DE 2ZANJEQ PARA TIRADD LATERAL



La grda puede ser usada para excavar cimentaciones,
como zapatas y agujeros para pilas; y zanjas, pero su tasa
de produccién es baja. Donde los suelos a ser excavados
estén sueltos, sean blandos o saturados Yy requieran
entablados y consecuentemente levaje vertical del material
excavado, el cuchardn de almeja es ideal.

El cucharén de almeja ha sido usado para desbastar
bancos y taludes, para desarrollar bermas Yy para vaciar
canales o cunetas, pero hay que mencionar gue existen otros
equipos mas adecuados para estas tareas.

La gr@ia es usada enormemente para cargar camiones, ya
gque es posible localizar exactamente la posicién del
cuchardén antes de descargar. Asi mismo también es usado para
cargar y descargar vagones de ferrocarril, llenar tolvas Yy
para apilar.

El cuchardn de almeja puede excavar o descargar arriba,
abajo o al mismo nivel en gque circula, aunque su rango de
trabajo est&d 1limitado a un reducide circulo. El1 aguilén
podr&a ser subido o bajado, pero ya dque esta operacién es
lenta, é&sta es raramente hecha durante el ciclo de
excavacidn.

La grda generalmente opera con un Aangulo mayor del
aguilédn, comparada con la dragalina, para aprovechar
completamente su capacidad de levaje del cable de retencidn.
Una vez gue el cuchardn ha sido llenado, la gria de cuchardn
de almeja se comporta como una simple grida levantando su
carga, y su capacidad antes de la volcadura estd& en funcién
del peso y del radio de operaciodn.

Cabe mencionar que es posible tirar el cuchardn de
almeja para cargar Yy descargar, pero esto requiere una
experta sincronizacién por lo que rara vez se recurre a esta
operacién.

En la fig. 3.13a. y 3.13b. se muestran las dimensiones
de operacién para dos modelos de grtas con cucharédn de
almeja CATERPILLAR; y por Gltimo en la fig. 3.14. se aprecia
la tradicional grta y su cucharén de almeja.
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Figura 3.13a.

kALCANCES Y OTRAS DIMENSIONES DE OPERACION
(CON AGUILON DE DOS PIEZAS)
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225
1800 2809 1980 2440 050 c -
Longitud def brazo: mm §°'11" mmy 9°2° [ mm 6°6° [mm 80" |emm 10°0°
) m t m ft m t m fn m ft
A Radio’'miéx. a nivel Posic. alta] 84 27°6° 82 30°2°| 94 31°¢*| 98 32'2° 104 341"
del Sueto~— Posic. baja) 7.9 261" 88 28°10° 88 29°0"] 92 30'1° |97 311"
8 Profund. max. de Posic.alta}] 59 19°4° 69 22'8°{ 62 20°3°[66 =21'9"|?2 239"
excavacidn sin alargadores Posic. baja] 66 21°8° 76 24°11°7f 72 23'9°| 77 25'3* |83 27r'3°
B1*  Profund. mix. de excavacidn Poslc. altal 8,1 26°8° 9,1 300°) 94 30°9°| 98 3237 10,4 343
con dos alargadores (215}, Posic. bajal 88 28°10° 98 3272°| 104 3437109 35'¢" |11,5 3r'st
con tres afargadores (225)
C** Dist. max. hasta el Posic. aftaf 53 17°S°| 54 17°97] 58 19°0"| 64 20°10°| 65 21'6°]| 7.0 22'11"
cucharén cerrado Posic.baja} 40 13°17] 40 13°1°] 42 13°97] 45 14°11°| 45 14'10°| 48 15'7°
D** Dist. max. hasta et Posic. altal 57 18°8°( 58 19°'0°} 62 20°4°| 68 22°'4°{ 70 23'0°{ 7,4 24'S"
cucharén abierto Posic. bajal 44 14°8°| 44 14'5"| 45 15'¢*] 50 16°5°[ 50 168'4* |52 17'¢1"
E - Radio de espacio lbre Posic. alta] 4,4 14°S"{ 48 159" 53 17°'§") 43 14'2°) 48 158" ) 52 17'1”
a max. altura Posic.bajal 56 18°4°| 60 19'8"]| 66 21°8°| 62 20'S°| 67 221773 23'11*
F Espacio vertic. libre Posic.altal 82 26°11"; 83 27'3°f 87 28°7°| 94 30°'97]-96 3I1'4°|10,0 232'6"
Posic.bajal 69 22'8°| 69 22°8°| 71 23°4°| 75 24'9°| 75 4’9" | 78 25'§
G Largo del aguilén {centro de giro !
del aguildn a centra de giro del brazo}
Pieza delant, del aguil. {(extendida) Posic. alta} 560 18°4°!560 18°4"{ 560 18°4°| 622 26°'5"|622 20'5"|622 20'S"
Posic. bajal 521 17°17|521 17°17| 521 17°1°| 571 18°'9° (571 18'9" 571 18'¢9"
Pieza detant. del aguil. (centrada) Posic. altal 4,89 16°4° ] 4,98 1647 498 16°47{ 555 -18'3"| 555 18°3° [ 555 18')°
Pasic. bajal 460 15°1° (460 15°17] 460 15°1°| 507 18°8" | 507 16'8°}5,07 16'6°
Pieza delant. del agull. (retraida} Posic. altal 436 14°4° [ 436 14°4°] 436 14°4°] 489 16°0° | 489 16'0° [ 489 16'0°
: Paosic. baja 389 13°1713,59 13°17| 3,99 13°17| 444 14°77| 444 14'7° 444 14’7
H  Dimension minima -
de espacio libre Posic. aital 4.2 13'S° |46 15°17| 51 167107 45 14°1171 4,06 13'4° (50 163"
Posic.bajal 54 17°8°{58 19°0°[66 21°7°| 65 21°3°|597 187" {70 23'1°
Jd Altura del cuchardn de aimeja (abierto) P27 m 75" eeenen ceesmaneraad 2,46 m 8'1°
K Attura det cucharén de almeja {cerrado) ’ =
Sin alargadores 12,64 8’8" . 292 27
Can alargador primario ‘r‘.l,Bl 12'7° . 4,11 P & o
Con y uno i 4 8¢ 150117 . .J5.13- 167102 _
Con atargador pnmano y dos secundarios btereiascasannanns .J6,12 201
L Cucharén abierto 1.78 510" .{205 69"
M Anchura maxima del cucharén 1,51 L T 155 §'1°

°215 ~ Dos alargadores: una primario de 1.2 m (3°11°], y una secundaro de 1.0 m [@3°3°).

225 — Tres slargadores: uno primario de 1.2 m (3°11%), y das secundasios da 1,0 m (3°3°) cadz una, i
“Estas dimensionas son sin alargadores. Se ajustan por la tangitud de los alargadares: 1.2 m (3 11°), en ef primario, y 1,0 (3°37) en cada secundario.
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Flgura 3 13b .

ALCANCES Y OTRAS ESPECIFICACIONES DE. OPERACION
DE-LA 215 'E 225.

R €
i
i ESPECIFICACIONES DE LOS CUCHARONES
H— - {con adaptadores de punta de diante)
MCECE**
SAE capac. Peso
£ 21§ Utros' lyardas cibicasjcalmad 1T
Ancha dal | capacidad capacidad
rd aras ams litrost | kg 1]

610 mm 280 340 s T THE M0 830 2,180
24"
760 mm 340 430 me 216 430 11025 2260
30~ .

- 910mm {430 520 |ene  s@ 520 |1080 2,380
a5~
1070 mm | 520 - 610 58 U4 610 | 1120 2480
42°
225
810 mm 320 400|116 12 420 11370 3,010
24 .
760mm |[400 500 | 42 s@ 520 |[1430 3,150
3g°
910 mm 500 600 518 34 670 [1430 3,290
3 .
1070 mm | 600 700 A4 s 730 1560 3,430
42° )

*Se basa en las nonmas J296 aolaS.A.E(ldOnllca:ulndc a PCSAL

1103 valores mélricas coresponden a fas capacidades que sa calculan directa-
mente y sq redondean al moltipio de 10 mis cercano, pues no wn conver-
siones de las capacidades nominales da la SAE.
*Comité del Equipo Europsa de Construceion.

n!ncluye actuador, pasadores, eslabones, adaptador y dientes.
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Figura 3.14.

LA TRADICIONAL GRUA CON CUCHARON DE ALMEJA

DIMENSIONES DEL CUCHARON

0.8im. |
Capacidad .- R Q ‘
~on yd cu; enm \ R
21/2 3.7
2 3.5 _—
13/4 3.2
11/8 3.05
11/4 2.9

1

CABLE DE CIERRE

8] GRUA CON CUCHARON DE ALMEJA

b) CUCHARON DE ALMEJA-ACCION DE EXCAVADO



IV CONTROL DEL NIVEL FREATICO

IV.l. PROCEDIMIENTOS DE DRENAJE E IMPERMEABILIZACION

En los trabajos de excavacién, los procedimientos de
que se dispone actualmente para el control de 1las
filtraciones actan sobre éstas en dos formas diferentes.

En unos casos las filtraciones se evitan por medio del
bombeo, es decir, se extraen del suelo antes de gque lleguen
al sitio de la excavacidn; éstos son los llamados métodos de
drenaje y permiten abatir el nivel fredtico en forma local.
A continuacién se enumeran los mas importantes:

a) Pozos punta

b) Pozos profundos

c) Sistema combinado de gravedad y vacio

d) Sistema combinado de bombeo y electrdsmosis.

Ootros procedimientos evitan la 1llegada del agua al
sitio de la excavacién, interceptdndola mediante pantallas
impermeables perimetrales cuando no existen estratos
impermeables naturales, a éstos se les llama métodos de
impermeabilizacién y se dispone de los siguientes:

e) Pilotes secantes de concreto
f) Tableros de concreto

g) Trincheras flexibles

h) Pantallas de inyeccién

i) Aire comprimido

j) Congelacién

La eleccidén del método depende en gran parte de las
condiciones del lugar; por ejemplo, el bombeo desde pozos
ablertos puede ser utilizado en la mayoria de los casos
siempre y cuando el gasto que fluye hacia el interior de la
excavacién no sea mayor de 10 lts/seg, y no se produzca el
arrastre de particulas de suelo por el agua. Estas
condiciones se presentan en arcillas, limos arcillosos o
arenas Yy gravas arcillosas, o bien, en gravas o arenas
limosas con algGn contenido de arcilla, la cual produce
cierta cohesién entre las particulas y ofrece cierta
resistencia a la erosién. Sin embargo, 1las fuerzas de
filtracidén que se generan, tienden a provocar deslizamientos
de los taludes, por lo que los costados de las excavaciones
deberdn tener pendientes muy tendidas para incrementar su
estabilidad.

Por el contrario, en los suelos no cohesivos, tales
como los limos no plasticos, las arenas limosas y las finas,
el deslizamiento y la erosién de los taludes y del fondo de
la excavacidén se produce atin cuando la profundidad sea
apenas de 1.0 a 2.0 m bajo el nivel fredtico. Generéandose
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ademds debido a las filtraciones ascendentes en el fondo de
la excavacidén, una reduccidn importante en la capacidad de
carga y un aumento en la compresibilidad del suelo. Si el
gradiente hidraulico a la salida de las filtraciones del
fondo se acerca a la unidad, las particulas del suelo no
cohesivo entran en ebullicidn y se produce la condicién de
arena movediza.

Ahora bien, si 1la excavacién se realiza en suelos
altamente permeables, como las gravas y arenas gruesas, Se
deber& poner especial cuidado, ya que el gasto de filtracidn
se hace tan grande que sSe convierte en un serio
inconveniente para la seguridad y la buena ejecucién de la
obra. '

Las caracteristicas y la granulometria de los suelos,
influyen también en la eleccidén del método. Los tipos de
suelos en los que son aplicables los distintos métodos han
sido clasificados por Glossop y Skempton, y se indican en
las curvas de distribucién granulométrica de las figs. 4.la.
y 4.1b., y para conocer cual serd el procedimiento més
conveniente, en uno de los diagramas o en ambos, se dibujara
la curva granulométrica obtenida de los ensayos de tamizado.,

a) Pozos punta.

En estratos permeables donde la estabilidad del suelo
puede ser puesta en peligro por el empleo de los carcamos de
bombeo, el sistema de los pozos punta es el método preferido
para excavaciones superficiales que no excedan de 6 a 7 m de
profundidad. El objetivo de este sistema es el de generar un
cono de depresidén en el nivel fredtico, de manera gque 1la
excavacién pueda tomar lugar en condiciones relativamente
secas, figura 4.2a.

Este sistema consiste en una serie de tubos verticales
de unos 6.0 m de longitud y 1.5" a 2" de diédmetro, en cuyo
extremo se acopla un tubo formado por una fina malla
metdlica o plastica, y en el interior de éste se aloja un
tubo perforado de generalmente 0.60 m de longitud, con una
vdlvula de pie provista en el extremo inferior. Estos tubos
se hincan en el terreno con el auxilio de un chiflén de agua
que circula por el propio tubo y sale por el extremo
inferior, alrededor de la valvula de pie, como se muestra en
el esquema 4.2b.. La separacidén entre pozos punta varia de
0.5 a 2.0 m, llegando dificilmente a 3.0 m. El extremo
superior de los tubos se conecta a una tuberia principal de
8" a 10" de diametro, la cual se conecta a su vez a una
bomba centrifuga de impulsor abierto provista de una trampa
de aire y una bomba de vacio. Al crearse el vacio en 1la
vdlvula de pie, cierra el extremo inferior de las puntas y
el agua del suelo pasa solamente a +través del cedazo,
evitando el arrastre de particulas de arena y limo.

57



58

Figura 4.la.

VARTACION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS PARA DISTINTOS
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Figura 4.1b.

VARIACION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS PARA DISTINTOS
PROCESOS GEOTECNICOS ( GLOSSOP Y SKEMPTON )
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Figura 4.2a.

ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO MEDIANTE POZOS PUNTA

INSTALACION
TEMPORAL —__;

e

'PRIMERAI'ETAPA';
‘| DE ABATIMIENTO
YEXCAVACION.

'SEGUNDA ETAPA -

.MATERIAL -IMPERMEABLE.

B9 L



60

‘Figura 4.2b.
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La separacién de los pozos dependerd del gasto gue se
tenga que bombear por metro lineal de perimetro del sistema;
considerando que cada uno es capaz de succionar un gasto de
0.5 a 2.0 lts/seg y conociendo la permeabilidad del suelo,
se podra determinar el gasto por unidad de longitud asi como
el didmetro y su separacién.

Ahora bien, para profundidades mayores seri necesario
instalar varios circuitos de puntas escalonadas como se
indica en la fig. 4.2c.

b) Pozos profundos.

Como una alternativa a la instalacién de pozos punta
escalonados y sobre todo bajo condiciones en las cuales la
pernmeabilidad del suelo es muy alta, los pozos profundos
podrian considerarse el método mads eficaz. La principal
diferencia radica en que una bomba sumergible es colocada en
el fondo del pozo, eliminando de esta manera las
limitaciones de succidn; el tamafic apropiado de la bomba se
elegir& acorde al flujo de agua por abatir y al didmetro del
pozo formado, figuras 4.3a. y 4.3b. Este método es usado
para profundidades mayores a 7.50 m y ha sido exitosamente
operado a profundidades hasta de 100 m, ademds considerando
la gama de capacidades de las bombas, las cuales actualmente
se fabrican hasta para gastos mayores de 100 Llts/seq,
cualquier flujo de filtracién a cualquier profundidad puede
ser controlado, aGn tratadndose de excavaciones en depdsitos
de grava y arena gruesa y limpia, cuya permeabilidad sea
mayor de 10 E-01 cm/seq; bastaria con conocer la
permeabilidad media y la estratigrafia del depésito para
determinar mediante el trazo de una red de flujo, el gasto
por metro lineal gue se obtendrda a lo largo de la linea de
bombeo.

Puesto que es necesario que los conos de abatimiento se
trasladen completamente a lo largo de la linea de bombeo, se
requerird que la separacidén entre pozos no sea mayor gque la
mitad de la profundidad de abatimiento deseada en 1la
excavacién. Sin embargo cuando se trata de permeabilidades
mayores de 10 E-01 cm/seg, las fuertes inversiones de equipo
y los altos costos de operacidén Jjustificardn el empleo de
alglin método de impermeabilizacién.

c) Sistema combinado de Gravedad y Vacio

En depdsitos de limos o limos arenosos cuya
permeabilidad varia entre 10 E-03 y 10 E-05 cm/seg, los
sistemas de bombeo no resultan del todo eficaces para los
limos menos permeables, por lo que se recurre al auxilio de
un sistema de vacio, el cual combinado con el equipo de
bombeo genera un vacio dgue actia en las paredes del pozo a
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Figura 4.3b.
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través del filtro, segGn se indica en la figura 4.4. Este
sistema aumenta el gradiente de las filtraciones hacia el
pozo y desarrolla un estado de tensién en el agua de los
poros del suelo, qgue a su vez se traduce en un aumento de
la presidn intergranular y por lo tanto de la resistencia al
corte del suelo. De esta manera se logra eliminar las
fuerzas de filtraciédn asi como aumentar el &ngulo del talud
reduciendo consecuentemente el volumen de tierra excavada.

En el caso de suelos estratificados que contienen capas
alternadas de muy diferente permeabilidad, arenas, limos y
arcillas, se requiere del empleo de pozos con filtros en
toda 1la profundidad, independientemente del sistema de
bombeo gue se utilice.

d) Sistema combinado de Bombeo y Electrdésmosis

Cuando se tienen suelos de baja permeabilidad como las
arenas, limos arcillosos y las arcillas de mediana o alta
plasticidad, cuyo coeficiente de permeabilidad es del orden
de 10 E-06 cm/seg o menor, el empleo del sistema de vacio es
insuficiente para abatir ré&pidamente el nivel fredtico, es
entonces cuando el bombeo se auxilia con la aplicacidn de un
gradiente de potencial eléctrico, el cual acelera el flujo
del agua a través de los poros del suelo y desarrolla de
manera semejante al sistema de vacio, la estabilidad de los
taludes y la eliminacién de las fuerzas de filtracién.

Los suelos cohesivos no son facilmente erosionables y
por lo tanto puede excavarse en ellos a grandes
profundidades sin necesidad de abatir previamente el nivel
fredtico. Sin embargo, cuande la profundidad de 1la
excavacidén pone en peligro la estabilidad de los taludes, el
empleo de la electrdésmosis y el bombeo combinados se vuelve
conveniente para alcanzar la profundidad de excavacién
deseada. Los esguemas 4.5a. y 4.5b. ilustran la instalacién
de este sistema, en el que se emplean pozos de bombeo cuyo
ademe metédlico estd disefiado para servir como electrodo
negativo, y hacia el cual fluye el agua del suelo gue ha
sido impulsada por el potencial eléctrico, creado en el
terreno mediante la instalacién de varillas de acero, las
cuales son colocadas entre los pozos y hacen a su vez de
electrodos positivos. Los pozos-cdtodos y las varillas-anodo
se conectan a los bordes de un generador de corriente
continua, credndose asi el gradiente de potencial eléctrico.
El agua inyectada en el eyector, Jjunto con la gque fue
extraida del suelo, fluyen por una tuberia de retorno hasta
el cdrcamo de la bomba centrifuga en la superficie, donde es
recirculada y reinyectada para la operacién continua de las
bombas de pozo profundo.

En las arcillas de alta compresibilidad la distribucién
de los electrodos en el &rea de la excavacidén y el gradiente
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Figura 4.4.
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Figura 4.5a. ’
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Figura 4.5b.
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de potencial aplicado, se disefian de manera tal que se
reduzcan al minimo los asentamientos de la corona de los
taludes y de la zona vecina a la excavacidn, con el fin de
evitar dafios a estructuras adyacentes y prevenir el
agrietamiento de los taludes.

e) Pilotes secantes de concreto

Las barreras o pantallas impermeables a base de pilotes
secantes se forman mediante colados "in situ", en una
perforacién estabilizada con lodo bentonitico. Con la ayuda
de una trompa de colado o tubo tremie, el concreto de alto
revenimiento, mayor de 15 cm, se deposita en el fondo de 1la
perforacién, de manera gque é&ste vaya desplazando a la
bentonita hasta sustituirla completamente. Este trabajo se
ejecuta en dos etapas, figura 4.6., los pilotes tienen un
didmetro de 50 a 60 cm y longitud suficiente como para que
se empotren en un estrato impermeable. Claro gue si no
existiese un estrato de estas caracteristicas a una
profundidad razonable, éste se puede formar mediante
inyecciones de 1lechadas de bentonita y cemento, o de
productos gquimicos, a fin de evitar las filtraciones por el
fondo de la excavacioén.

f) Tableros de concreto

Para suelos formados por depdsitos fluviales con alto
contenido de cantos rodados, resulta ventajoso Thacer
excavaciones en tableros de forma rectangular, de 3 a 6 m de
longitud y de 50 a 80 cm de ancho, fig. 4.7., utilizando
para ello un cuchardén de almeja especialmente disefiado para
este trabajo.

A medida gue se vaya avanzando, la excavacidén debera
mantenerse llena de lodo bentonitico, a fin de estabilizar
las paredes del pozo y de evitar el derrumbe de materiales.
Una vez alcanzada la profundidad deseada, la zanja se
rellena con concreto de alto revenimiento (mayor de 20 cm),
empleando una trompa de colade hasta desplazar toda 1la
bentonita y formar un muro de concreto. Al igual que las
pantallas de pilotes, los tableros son colados
alternadamente en dos etapas.

En la construccién de cimentaciones, estos muros de
concreto se arman frecuentemente con acero de refuerzo, de
manera que ademds funcionen como estructuras de contencidn
durante la excavacién y posteriormente se integren al cuerpo
de la cimentacién.
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g) Trincheras flexibles

Cuando se necesite lnicamente detener las filtraciones,
las zanjas estabilizadas con lodo Dbentonitico pueden
rellenarse con una mezcla de arena y grava bien graduadas, a
la cual se le agrega de un 20 a un 25 % en peso, de arcilla
de mediana o alta plasticidad; la mezcla deberd tener un
revenimiento mayor de 20 cm y se vacia en la zanja de forma
similar a la de los tableros de concreto.

La excavacién podra hacerse con el cucharén de almeja,
o bien podra emplearse una draga con bote de arrastre, una
retroexcavadora o una zanjadora, dependiendo de la
profundidad de la pantalla.

Como se ilustra en la figura 4.8., el relleno de la
zanja puede también hacerse con un bulldozer desde el
extremo opuesto a aguel en que se ejecuta la excavacién.

h) Pantallas de inyeccién

Las pantallas impermeables, figura 4.9., se forman a
base de inyecciones de lechadas de bentonita, de cemento con
bentonita, o bien de productos quimicos tales como el
silicato de sodio con alcohol isopropilico o con cloruro de
calcio, resinas de ligno, sulfonatoc de cromo u otra resina ,
como la AM-9.

La eleccién del material a emplear, dependera de la
permeabilidad del suelo; de esta manera se tiene que para
los depbsitos con grandes poros, como las arenas gruesas
cuya permeabilidad es mayor de 10 E-01 cm/seg, se recomiende
el uso de lechadas de bentonita. Sin embargo, en las arenas
medianas de menor permeabilidad, las particulas de bentonita
y cemento no son capaces de penetrar a través de los poros,
por lo gque se hace necesario entonces recurrir a los
productos quimicos.

El material a usar se inyecta en el terreno a través de
una o varias hileras paralelas de perforacién, separadas
entre si de 1.5 a 2.0 m, de tal manera gue las zonas de
influencia de los poros de inyeccidén se traslapen entre si
para formar una pantalla.

Cuande se encuentran depdsitos con estratos de
diferente permeabilidad, 1las pantallas de inyeccidn se
forman generalmente utilizando lechadas de bentonita y de
productos quimicos, para las capas o lentes de mayor y menor
permeabilidad respectivamente. En el caso de dgque no
existiera un estrato impermeable en el cual descanse 1la
pantalla, se formard dicha capa artificialmente a base de
inyeccidnes a través de una reticula de agujeros
distribuidos en el &drea por excavar. La profundidad de esta
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Figura 4.8.
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Figura 4.9. .PANTALLA DE INYECCION
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capa debera ser tal gue la fuerza de subpresidén sea
equilibrada por el peso del material gue gquede entre el
fondo de la excavacién y la capa impermeable, para evitar
que ésta sea levantada por la subpresién.

i) Aire Comprimido

El principio fundamental del aire comprimido es el de
crear una contrapresidén desde el interior de la excavacién
hacia fuera, aumentando la presidén del aire lo suficiente
como para mantener el agua en los poros del suelo total o
parcialmente y evitar asi la descarga del agua. El empleo de
este método ocurre generalmente en suelos granulares muy
finos y en arenas arcillosas. Una descripcién a detalle de
este procedimiento se reserva para el capituleo VI.

j) Congelacidn

Cuando todos los procedimientos antes mencionados
resultan impracticables, el proceso de congelacidén se
recomienda como Gltimo recurso debido a su alto costo. Este
sistema presenta los inconvenientes de un elevado costo en
la instalacidn y mantenimiento de la planta de refrigeracidn
y principalmente del tiempo excesivo que se requiere para
congelar el terreno y los levantamientos que éste origina en
determinados suelos.

Basicamente el sistema supone una distribucidén de
taladros separados de 0.90 a 1.20 m entre si. Estos taladros
son revestideos con unos tubos de acero de 10 a 15 cm de
diametro con el fondo cerrado, introduciéndose a
continuacién en su interior un tubo de 3.75 a 7.00 cm de
didmetro abierto en el fondo. La parte superior de ambos
tubos se conecta a una tuberia por la cual circula salmuera
helada procedente de la planta de refrigeracién. La salmuera
se bombea hacia los tubos y sube por el espacio comprendido
entre ellos y el revestimiento exterior, congelando asi el
terreno; finalmente 1la salmuera retorna a través de una
tuberia a la planta de refrigeracién.

IV.2. ASENTAMIENTOS DEL TERRENO ADYACENTE DEBIDO AL
DRENAJE

El descenso del nivel fredtico durante las excavaciones
tiene como consecuencia asentamientos en las zonas
circundantes, debido al aumento de las densidad del suelo,
es decir, el aumento de la presién efectiva en los estratos
compresibles bajo el nivel fredtico que se ha disminuido,
provoca la consolidacién de estos estratos y un asentamiento
respecto al nivel del terreno natural.
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En el caso de las tobas y arcillas blandas los efectos
son severos, aungue se pueden tener asentamientos
considerables en terreno arenoscs sueltos si se permite que
el nivel fredtico flucthe. Para evitar problemas en arenas y
gravas densas, el sistema de drenaje del terreno debera
poseer filtros eficaces que no permitan la pérdida de finos
del suelo.

Contra tales efectos, se cuenta con diferentes
procedimientos como son los pozos de recarga, en los cuales
se bombea agua en el terreno proximo a la excavacién a fin
de mantener elevado el nivel fredtico; agua a presién
artesiana bajo las excavaciones y pozos de aligeramiento
entre otros.

IV.3. VIBROFLOTACION

Se denonina vibroflotacidén al proceso geotécnico con el
cual se mejora la capacidad de carga y se reduce la
compresibilidad de las arenas sueltas; el método consiste de
una sélida unidad vibratoria, figura 4.10a, la cual se
introduce en el suelo, figura 4.10b.. Una vez alcanzada la
profundidad deseada se pone en marcha la maquina vibratoria
de rotacién, la cual arrastrard hacia abajo las particulas
del suelo. El radio de accién del vibrador es de 1.2 a 1.5 m
alrededor de él mismo, regularmente se afiaden arenas para
rellenar la presidn cdnica que aparece en la superficie. La
unidad se va recuperando en capas de 30 cm haciéndola vibrar
en cada una de ellas. Este proceso se repite hasta que toda
la zona a tratar queda cubierta por cilindros solapados de
suelo compactado.

Cabe mencionar que este método resulta muy eficaz en
gravas o arenas limpias, pero también puede utilizarse en
arenas limosas o arcillosas gque contengan un 25% o 5% de
limo y arcilla respectivamente.

74




Figura 4.10a. DIAGRAMA DEL VIBROFLOTADOR
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Figura 4.10b. FUNCIONAMIENTO DEL VIBROFLOTADOR
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V EXCAVACION EN ROCA

V.1l. EQUIPO Y METODOS DE PERFORACION

La perforacién en roca es requerida en una ' gran
variedad de proyectos de ingenieria, entre los gue se
encuentran:

a) Muestreo para investigaciones geoldégicas

b) Confinamiento de cargas explosivas para voladuras
c) Anclajes en roca

d) Grouteado

Existen béasicamente tres métodos de perforacidn, los
cuales son:

1) Perforacién Rotatoria
2) Perforaciédn Percusiva Rotatoria
3) Perforacién Percusiva

Un cuarto método, el cual involucra un calor intenso
concentrado en una parte de roca confinada es ocasionalmente
usado. Otros progresos se han obtenido con el rayo laser y
con el inyectado de agua a alta presidn, tales métodos estan
en su etapa inicial y es muy probable que en un par de afios
se incorporen a la industria de la construccién.

SELECCION DEL METODO

Para aplicaciones tales como excavacidén de canteras y
tineles, anclaje en rocas y grouteado, donde las
perforaciones regueridas sean hasta de una profundidad
maxima de 50 m con un di&metro de 100 a 150 mm, el equipo
percusivo rotatorio es muy manejable y eficiente en rocas de
mediana y alta dureza. Para diametros mayores Yy dgrandes
profundidades, o donde se presente roca suave o suelo, la
maguina rotatoria de barrenacién es lo adecuado. La
perforacién percusiva es muy lenta, pero debido a que es un
método simple y bésico algunas veces es mds conveniente
emplear esta técnica en la investigacidén de suelos para
romper cualguier obstrucciédn de roca menor. Los méritos de
estos métodos se muestran en la tabla 5.1.

V.1.1. PERFORACION ROTATORIA

La barrenacién rotatoria consta basicamente de un
vastago metdlico sobre el cual actda una fuerza vertical
descendente, en el extremo inferior del vastago se localiza
la broca gue se incrustarid en la superficie rocosa debido a
la accién rotatoria-torcionante del eje barrenador, el cual
se ubica exactamente arriba del agujero, soportado por un
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midstil; las extensiones para el barreno son insertadas en el
rotor cada vez que se requiere aumentar la profundidad. Para
accionar la unidad usualmente se emplean motores hidrdulicos
o eléctricos, y raras veces a base de aire a presién. La
limpieza y nivelacién del agujero se puede llevar a cabo con

agua o aire a presién, Por su versatilidad en la
construccién las unidades son montadas en camiones
generalmente.
Tabla 5.1.
APLICACION NORMAL
METODO TIPO DE ROCA DiAM. MAXDE |PROFUNDIDAD
SUAVE | MEDIA | DURA '|MUY DURA|PERFORACION [ MAXIMA -
{mm} {m}
Percusivo aee anee e e 400 Sin Limite
Parcusivo Rotatorio:
Parforadora horizontal . .- bl b 150 40
|Parforadora vertical nee b b b 200 (1) 250
Rotatorio: .
Cortante oo srer . - 600 5000
Triturante e e reen . 600 (2) 5000
Abrasive
(Broca de dlamante) - . eee seee 150 2000 (3)
Térmico - : 150 5

* = Pobre ®*%* = Buenc

{1) Brocas disponlbles hasta de 800 mm de didmetro para aplicaclknes especiales
{?) Brocas de rodlllo hasta de 6 m de didmelro, digponibles para tareas especialen
(3) Para muestreo, luera de £5to para ¢ método trliurante

METODOS DE PERFORACION ROTATORIA

a) Método Cortante
Muy adecuado para roca suave y de mediana dureza,.

profundidad comin de barreno de 150 m y mixima de 5000 m,
diametro de barreno de 30 a 600 mm, fig. 5.2a.

Figura 5.2a.

FUERZA DESCENDENTE

BROCA l

HOMENTO R T——
TORSIONANTE 2
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b) Método triturante

Muy adecuado para roca de mediana a alta dureza,
pudiendo emplearse para rocas de muy alta dureza también,
profundidad de barreno hasta de 5000 m y didmetro de barreno
hasta de 600 mm, fig. 5.2b.

Figura 5.2b.

FUERZA DESCENDENTE

MOMENTO TORSIONANTE

De la misma manera due el método cortante, una gran
fuerza deberé aplicarse al barreno, sélo que en lugar de una
punta cortante, conos de acero inclinados y encontrados
entre si dentados o con botones cubiertos de carbono de
tungsteno giran en su propio eje para romper la roca. La
broca tipo botén se recomienda para rocas demasiado duras y
finicamente unidades montadas sobre camiones se emplean en
este método, ver fig. 5.3a., en la fig. 5.3b. se muestra una
broca abierta para el método cortante.

Figura 5.3a. Figura 5.3b.

INSERTOS DE
ORIFICIOD CARBURD DE
OE BALDEO
ORIFICIOS
DE BALDEO

Broca de reodillos en coneo

ORIFICIOS
'DE BALDEO

Broca dentada de rodillos



EQUIPO DE PERFORACION ROTATORIA
El equipo de barrenacidn abarca:

i) ‘Barreno rotatorio (generalmente manipulado hidréulica-
mente) con control de velocidad de rotacidén variable.
ii) sistema hidr&ulico o de cadena para suministrar el em-
puje vertical descendente al vAstago barrenador y a la
broca.
iii) Mastil para levantar y soportar el vastago barrenador.
iv) Cargador de tambor giratorio para insertar los véastagos
de barrenacién.
v) Huinche para levantar el viastago y la broca.
vi) Sujetador central, para sostener el vastago y conducir-
lo en linea cuando se esté& barrenando.
vii) Un vehiculo para soportar el motor, el equipo de perfo-
racidén, los huinches, el compresor y la bomba para el
chorro de agua, fig. 5.4.

De cualquier manera, para la mayoria de las
aplicaciones constructivas 1los equipos medianos a ligeros
montados sobre neumdticos o sobre orugas son usuales, siendo
los primeros muy UGtiles gracias a su movilidad. La mayoria
de 1los equipos rotatorios modernos pueden adaptarse
rapidamente para trabajar con suelos y rocas de diferente
dureza, cambiando simplemente la broca o a la técnica
Percusiva—-Rotatoria.

PERFORACION CON BROCAS DE DIAMANTE
(Abrasidn rotatoria)

Esta técnica se usa principalmente para exploraciones
mineras donde muestras de roca son requeridas para ser
analizadas. Este procedimiento es adecuado para
perforaciones de hasta 150 mm de didmetro y profundidades de
hasta 2000 m en roca de alta dureza. El método se basa en 1la
abrasién empleando brocas impregnadas de diamantes, y al
igual que en los procedimientos anteriormente descritos, los
pequefios fragmentos de la roca que ha sido fracturada deben
ser continuamente desalojados por medio de un chorro
liguido, gque circula por el interior de la broca, para
evitar obstrucciones, fig. 5.5.

La velocidad de penetracién de la broca esta en funcidn
de la velocidad de rotacidn, del empuje vertical y de la
presién del chorro limpiador. Aungue se ha demostrado que
para un empuje constante la tasa tedrica de penetracién es
proporcional a la velocidad de rotacién de la broca. Asi es
gque si el diémetro de la broca se reduce, las revoluciones
por minuto se deberan incrementar para mantener una
velocidad rotatoria adecuada en el radio de la superficie
del diamante. La velocidad de penetracién también dependera

de la dureza de la roca.
FSTA TESIS NO DEBE
SALR BE LA BIBLIOTECA
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Figura 5.5.

Brocas de diamante
CONEXION DE

ROSCA
N
FILO & y
—~ENSANCHADDR ™ _ / .
ORIFICIOS PARA &
LLAVE DE v
HORQUILLA

PORTABROCAS..
-~ JUEGDS DE
DIAMANTE

Donde la perforacidn tenga que pasar a través de suelo
o roca inestable, o donde el chorro limpiador sea absorbido
por el terreno circundante, se requerirdn tubos de
revestimiento. Esto consiste bé&sicamente en colocar después
de la broca y del vastago un tubo de revestimiento con su
respectiva zapata, la cual estd formada por una cubierta de
segmentos cortantes de diamante en su borde exterior, y liso
en el interior. E1 diametro interior debera ser 1lo
suficientemente grande como para permitir el 1libre paso de
la broca, el vastago y la muestra.

V.1.2. PERFORACION PERCUSIVA ROTATORIA .

Para rocas de mediana a alta dureza este método es
favorable, porque el equipo usado es ligero y genera muy
buenos valores de penetracién. Este procedimiento se emplea
en barrenos para voladuras, anclajes, grouteado y pozos
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principalmente. La ventaja de este método radica, en gque la.

accidn percusiva proporciona una fuerza considerable, la
cual Jjam&s se alcanzaria aplicando 1la misma carga sin

impacto. Los fragmentos de la roca reventada se eliminarén-

de la misma manera que en los anteriores métodos, es decir,
mediante un chorro de agua, de lodo o espuma, o de aire a
presidn actuando en la base de la broca.

Los métodos empleados son bésicamente dos, en el
primero el barreno se localiza a nivel -del suelo, mientras
gue en el segundo, la parte percusiva del barreno acompafia a
la broca hacia abajo durante la perforacién. La primera
permite profundidades de hasta 40 m y diémetros de
perforacidn de hasta 150 mm, y la segunda de 250 m y hasta
800 mm respectivamente.



EQUIPO DE PERFORACION PERCUSIVA ROTATORIA

El equipo béasico consiste de los siguientes elementos,
fig. 5.6a.

i) Taladro percusivo rotatorio impulsado por aire a
presién.
ii) Mecanismo de avance de cadena para mantener la fuerza
alimentadora en la broca.
iii) Mastil para soportar y guiar el taladro.
iv) Boguilla centralizadora para sostener el véastago
barrenador.
v) Pluma telescédpica.
vi) Orugas o similar.
vii) Abastecedor de aire a presién.

Las orugas son usualmente seleccionadas para
perforaciones superficiales y la pluma puede inclinarse o
colocarse vertical, horizontal o angularmente para barrenar,
tal y como se muestra en la fig. 5.6b.

La penetracién del barrenado dependerad principalmente
de la velocidad y peso del martillo golpeador, de la
velocidad de rotacién, de la longitud del filo cortante de
la broca, y de la eficiencia del chorro limpiador, el cual
cabe mencionar sirve también para enfriar la broca. Por lo
tanto, existira un espacio o6ptimo del intervalo del
martilleo vy de la velocidad de rotacidén el cual
proporcionard la tasa mas econémica de penetracién para un
determinado tipo y dureza de roca.

EQUIPOS DE PERFORACION PARA TUNELES

La barrenacién en las cara o en los lados de un tinel
requiere de un equipo mis versdtil y maniobrable que el que
se emplea para la perforacién vertical. Para lograr altos
niveles de produccidn regularmente es necesario hacer varias
perforaciones al mismo tiempo, para lo cual se hace uso de
los equipos multicabeza montados sobre rieles o sobre
neumdticos segfin se requiera, figs. 5.7a. y 5.7b.

EQUIPO MANUAL

La perforadora manual es muy similar a 1la pistola
neumdtica rompedora de concreto, la diferencia radica en 1la
accién rotatoria de la primera. Su peso y funcionalidad para
barrenados superficiales y para di&metros hasta de 30 mm y
profundidades de 8 m, la convierten en una herramienta
sumamente Gtil para trabajos pequefios.
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Figura 5.6a.

Equipo de Barrenado Horizontal

Figura 5.6b.

Movimientos de Perforacién Angular
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Figura 5.7a.’ .
Equipo de perforacién horizontal multicabeza sobre riel

; —
-
i
4
—
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BROCA
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Figura 5.7b.
Equipo de perforacién horizontal muticabeza sobre

neumdticos

Figura 5.8. Pistola con pierna hidraulica
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EQUIPO DE PISTOLA CON PIERNA HIDRAULICA

Es muy similar al equipo manual, excepto dgue éste
emplea el empuje que ejerce una pierna hidriulica para
actuar sobre la pared. Con esta herramienta se incrementa la
tasa de penetracidén debido al excelente control que se puede
ejercer en la pierna, la cual también puede acciocnarse en
reversa para jalar el vastago barrenador en caso de que se
trabe. Este equipo es muy ligero (90 kg) y estd provisto de
agarraderas, lo que lo hace f&Acilmente transportable, fig.
5.8.

V.1.3. PERFORACION PERCUSIVA
EQUIPOS OPERADOS CON CUERDA

Cuando se emplean los equipos operados con cuerda en la
investigacidén de suelos e hincado de pilotes, algunas veces
es mas conveniente usar un cincel suspendido de la cuerda y
operado por un malacate para pasar a través de una fisura o
intrusién de roca suave.

HERRAMIENTAS MANUALES

Las pequefias herramientas son requeridas para romper
concreto, trabajos carreteros y separar mineral a mano
principalmente. Son generalmente ligeros, de 30 a 40 kg ¥y
requieren hasta 2 m cu/nin de aire.

V.2. PRINCIPIOS Y PLANEACION DE VOLADURAS

En teoria de voladuras, una carga explosiva situada a
una profundidad B (llamada la carga) debajo de una
superficie 1libre, se asume que arrojara el material para
dejar un espacio de forma c¢dnica con taludes a 45°, fig.
5.9a. La energia requerida para suministrar las velocidades
iniciales sera proporcional al producto de la masa del
cuerpo del material dentro del cono, es decir, B E+03. Ahora
bien, si se presentan fuerzas gravitacionales, la energia
requerida para levantar la masa sobre el nivel del terreno
es proporcional al producto de la masa y de la distancia
movida (B), o sea, B E+04. Por ultimo, la energia requerida
para sobrepasar las fuerzas friccionantes entre la
superficie del créater y el medio en contacto es proporcional
al &area del créater, es decir, B E+02.

De esta manera, el peso total de carga necesaria esta
dado por:

Q = C2 * B E+02 + C3 *# B E+03 + C4 * B E+04
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Dénde €2, €3 y C4 son coeficientes empiricos, los
cuales dependen de la altura del banco (H), de la carga (B)
y de la longitud de la carga explosiva (h).

La ecuacién anterior también es apropiada, ademéas de
para la carga esférica ,fig. 5.%a.; para una seccién de
carga cilindrica de longitud B, donde B es mucho menor gue
el largo total de carga (h), fig. 5.9b.

V.2.1. BANQUEO

Para desgarrar el bordo en el caso de bancos, la carga

.en la perforacién se puede considerar formada por dos cargas

parciales:

i) Una carga esférica concentrada al fondo, fig. 5.10a.
1i) Una carga cilindrica a lo 1largo de toda la columna
(olvidando los efectos finales), fig. 5.10b.

El extremo exterior se rellena con arena seca o con el
material producto de la barrenacién, a esta zona se le
denomina de retacado.

En la pré&ctica, la carga profunda no puede ser
concentrada y tiene que ser distribuida en el barreno
uniformemente de abajo hacia arriba y por lo tanto el efecto
completo de 1la carga concentrada al fondo no se podra
obtener. Pruebas recientes indican que para este tipo de
carga, el efecto en la base es de alrededor del 60% del
valor tedbrico con carga concentrada. Sin embargo, se ha
demostrado gue el poder rompedor podria ser incrementado
hasta casi el 90% del valor teérico, perforando el barreno a
una profundidad de 0.3B debajo de la base y teniendo una
carga profunda de 1.3B de altura.

La distribucién de la carga completa se muestra en la
fig. 5.11.

Para el caso cuando K < 2B, la carga profunda causaria
un excesivo lanzamiento y el bordo por lo tanto deberd ser
reducido y la carga recalculada. Alternativamente, el empleo
de algln explosivo que permitiese una mayor concentracidn de
carga profunda seria méds favorable.

Donde se tenga una fila de barrenos, el volumen de
material disponible para desalojarse en cada voladura seréd
menor hasta en un 20% comparado con un barreno sencillo
debido al traslape.

La carga requerida para un banco vertical con la base
libre (fig. 5.10b.), es de alrededor del 75% lo gue para una
base empotrada (fig. 5.10a.); ademds se requerira menor
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energia para derribar el bordo

(la carga) de un frente
talud debido a la amplitud del &ngulo en la base.

Figura 5.9a.

Efectos de una carga concentrada
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Figura 5.10a Figura 5.10b.
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V.2.2. PATRONES DE VOLADURAS

De entre los patrones de barrenacidn mas frecuentes se
mencionan, el rectangular, el cuadrado y en tres bolillo
como los mas importantes. En cualquiera de éstos las filas
de barrenos son paralelas al frente de explotacidn, fig.
5.12. Aungue a veces son necesarios barrenos adicionales en
los extremos del banco cuando se emplea el patrdén en tres
bolillo para dar uniformidad en las caras.

El método de voladura es ejecutado en una de las
siguientes formas:
i) Por tiros simulténeos
ii) Por tiros con retardos

En el primero, un nGmero de barrenos son encendidos al
mismo tiempo, lo que lo hace ideal para romper grandes
macizos rocosos. Esta técnica requiere menor precisién que
la de retardos y una ligera variacién en el espaciamiento y
direccionamiento de la linea de barrenos puede ser aceptada.
Aun cuando una excesiva vibracién asi como fisuras y
sobreruptura ocurriesen en este método, no serd&n problemas
importantes.,

En el método con retardos se presentan varios tipos de
distribuciones; en "V" es de los mds comunes y dependiendo
de las caracteristicas del terreno, se fijard el nGmero de
filas con el correspondiente nimero de barrenos para cada
una, asi como el intervalo y 1la direccién del retardo.
Algunas veces y dependiendo sobre todo de la formacién y del
namero de barrenos por fila, es conveniente iniciar el
espaciado central con dos barrenos, figs. 5.13a. y 5.13b.

Cuando el banco posea dos caras libres puede disefiarse
una voladura en escalera, fig. 5.14a, y cuando no exista
suficiente espacio enfrente del banco serd necesaria una
distribucién de retardos gque confine el movimiento del
material fragmentado en wuna zona relativamente reducida,
fig. 5.14b.

Una distribucidn frontal, fig. 5.15., proyecta el
material a una distancia mayor ademis de que produce blogues
de mayor tamafio, se emplea por lo general con el patrdn de
perforacidén en tres bolillo. En formaciones laminadas
resultard muy eficiente alternar los periodos de la primera
fila.

Cuando se requiera abrir un banco o para continuar un
nivel inferior en una cantera, es necesario disefiar una
distribucién confinada con cufia central o en canal segin
convenga, figs. 5.16a. Yy 5.16b. En este tipo de
distribuciones no existe una superficie lateral de
liberacién, ya que, la cufia se mueve verticalmente hacia
arriba. Generalmente resulta necesario reducir los bordos y
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espaciamientos de los primeros barrenos para facilitar 1la
apertura de la cavidad inicial de liberacién.

Figura 5.12.

L ] L] L] L] L ] L] - -
. - [ ] . . . . - .
€
[ ] L L L L] L ] - L J S
[ ] [ [ ) . L[] - Py . o
. L] L d - L] * . L ]
L .l | B ] l 1 1 !
{ M) T T 1] T 1
@ 2.75m (/32
Coro tibre
Patrén de perforaciédn rectangular
L] L] L ] L ] L] [ ] - * L ] [ ]
® L] - L] L] . L ] L] E ] [ ]
£
"
[ ] [ ] L] ® [ ] . [ ) L] [ ] L] -
[\
Y . . Y . . . . ° - @
P S A T S 2 A .
of T T f i T T I |
—_—— - f2Bm o fepem
. Coro libre .
Patrdon de perforacién cuadrado
L ] - - . L ] L ] L] -
- L[] L] L] - - L ] . [ ]
L] L ] L] L] e L] [ ] [ ] g
m
]
® ¢138m® . . . . st
» L] . [ ] [ ) - '] [ 2
1 ! I ! ! ! ! —
{ 1 L 1 ] . ¥ 1
—_— . G275m piam
Cara libre’

Patrén de perforacién en tres bolillo



Figura 5.13a.
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Distribucidn en "V" de nueve filas de 21 barrenos cada una
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Figura 5.16b.
Distribucién confinada con cufia en canal

Y
i
00785

iy . | 5
.’%f‘:?:,: o & !,‘/}'9, 7”'!.??/,'\'
s At 7 {l/l'u

4

"’

~
-—

:_L...a(_-..;___m;t_Lw}__..;(__a.;_l—w

PSR

100 - Retordo en milisequndos Y Direccidn del movimiento
3 — Nimero de retordo MS

94



V.3. TIPOS DE EXPLOSIVOS

Una carga explosiva en detonacién reacciona formando un
gran volumen de gas a alta temperatura, la liberacidn del
gas es casi instanténea, produciendo grandes empujes y ondas
de choques, teniendo como consecuencia el desquebrajamiento
de la roca adyacente y la exposicidén del &rea circundante a
esfuerzos.

Muchos tipos de explosivos de variadas resistencias y
tiempos de detonacidén han sido desarrollados, y se podrian
clasificar de la siguiente manera:

i) Explosivos lentos
ii) Explosivos altos o répidos
iii) Explosivos iniciadores

i) Explosivos lentos.

El tipo mas comin es conocido como pdlvora, la cual
esta formada de un compuesto de nitrato de potasio, carbén y
azufre.

La ignicién de la pélvora puede lograrse con cualquier
flama, chispa, alambre eléctrico o superficie caliente y con
los accesorios propios para voladuras, como encendedores,
estopines eléctricos y cordones detonantes. La pdlvora
deberd mantenerse altamente confinada a fin de maximizar el
efecto de la relativa baja presién de gas producida. La
velocidad de detonacién es lenta, de alrededor de 600 n/s,
por lo cual habrd una pequefia trituracién de la roca cercana
al centro de la explosién. Su efecto principal es el de
reventado, causando desplazamiento y fragmentacién debido a
que el gas es liberado lentamente durante la reaccidn.

ii) Explosivos altos o réapidos.

Estos no son sensibles a la detonacién por chispa ni
por flama y requ1eren de explosivos iniciadores. Cuando son
detonados, la reaccidn toma lugar hasta con 9000 m/s con una
alta presién de gas y entonces la roca circundante es
agrietada y fragmentada. De esta manera, este tipo de
explosivo es idealmente apropiado para canteras Y
aplicaciones constructivas. Los tipos ma&s comunes son:

a) Nitroglicerina
b) Compuesto de nitrato de amonio y combustdleo (AN/FO)
c) Slurries:
Los cuales tienen las siguiente propiedades:
- Densidad: Aproximadamente 1.5 kg/cm3 para las
gelatinas y 1.1 para polvos.
- Energia especifica: 1000 -~ 2000 kcal/kg

95



a) Nitroglicerina

Es producida por la accidén de Acidos nitricos vy
sulflricos en 1la glicerina. El compuesto resultante es
altamente sensible al impacto y a la temperatura y puede ser
detonado por la accién hasta de un golpe ligero. Sustancias
inertes, tales como el carbén, el nitrato de sodio o
nitrocelulosa pueden ser adicionados para proveer
estabilidad, pero éstos generalmente reducen la potencia del
explosivo.

Los componentes explosivos de la nitroglicerina son
frecuentemente referidos como dinamita cuando son compuestos
de glicerina-etileno, nitratos de glicol, nitrato de amonio,
astillas de madera y sustancias inertes. El compuesto tiene
una consistencia seca y granular. Las dinamitas a usarse en
agua son mejores gelatinizadas; las gelatinas para voladuras
gue contenian una mezcla de nitroglicerina y nitrocelulosa
fueron muy populares anteriormente, pero en la actualidad se
cuenta con gelatinas mas poderosas.

b) Nitrato de Amonio

Los explosivos basados en nitroglicerina son muy
costosos y una mezcla de nitrato de amonio y combustdleo
(AN/FO) representa una sustancia alternativa. El compuesto
es usado principalmente en forma de polvo y puede ser
vaciado directamente en el barreno. Sin embargo, un eguipo
cargador usando aire a presién agilizarad enormemente la
operacidén. El AN/FO no es resistente al agua por lo cual no
es recomendable en perforaciones hlimedas, pero esto puede
ser superado utilizando una forma gelatinosa gue contenga un
aditivo a base de nitroglicerina.

Las gelatinas son usualmente fabricadas en estuches de
papel o de cartdén para facilitar el manejo y la carga.

c) Slurries

Estos consisten de particulas de aluminio o TNT
(Trinitotulueno) mas un componente estabilizador inerte,
todo suspendido en agua. Este tipo de explosivo tiene una
ligera mayor potencia gue el AN/FO y puede ademas usarse
bajo condiciones de humedad aungue es un poco mas caro.

iii) Explosivos iniciadores

Debido a que los explosivos altos no son muy sensibles
a la detonacidn por chispa o flama, un explosivo iniciador
es requerido para hacer estallar la carga. Estos son
extremadamente sensibles Y estallables, produciendo
suficiente impacto e incremento de temperatura para inducir
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la reaccidén en el explosivo r&apido. Tales explosivos son
empleados en pequefias cantidades para formar detonadores.

V.4. SISTEMAS DE DETONACION
Corddén mecha de seguridad

Consta de un nficleo de pélvora cubierto de plastico. El1
cordén esta disefiado para arder a una razdén de
aproximadamente 100 m/s y un pequefio tramo es guiado a 1la
cdpsula detonante que se encuentra ahogada en el explosivo
ridpido. Cuando 1la pélvora es en si misma el componente
explosivo, entonces la mecha ser& suficiente para iniciar 1la
carga Yy el detonador no serd requerido. Aunque la mecha de
seguridad puede ser encendida por flama, es m&s comGn
cuando varios tiros son disparados para unir el extremo
libre de cada mecha al corddén encendedor, el cual es
entonces guiado a un lugar seguro. El cordén de seguridad
puede ser de lenta (3.5 m/s), moderada (33 m/s) o r&pida (50
m/s) velocidad de encendido.

Capsulas Detonantes

i) No eléctricas (fig. 5.17.)

Hechas a base de un tubo de aluminio, el cual contiene
un poderoso explosivo iniciador, tal como el Pentaeritritol,
Yy una carga de preparacién de 6xido conductor. Las capsulas
son fabricadas en diferentes resistencias, siendo 1los
tamafios mas comunes el no. 6 y el no. 8 ya que proporcionan
la suficiente detonacién a la mayoria de los diferentes
tipos de explosivos.

Con este tipo de detonador, 1los retardos se logran
variando la longitud de la mecha de seguridad.

ii) Detonadores eléctricos (figs. 5.18a. y 5.18b.)

Son hechos también en variadas resistencias, con los
explosivos iniciadores contenidos en una envoltura de
aluminio o de «cobre. E1 elemento en 1la cépsula es
simplemente conectado por medio de cables a una fuente
eléctrica, 1la cual subsecuentemente enciende el explosivo
primario. Cabe mencionar que retardos de un rango de 8 a
8000 milisegundos pueden ser incorporados.

Mecha Detonante

Como una alternativa al uso del corddén mecha de
seguridad y su asociada c&psula detonante, la mecha
detonante puede ser wusada para encender el explosivo
principal. Este consta de un nGcleo central de explosivo
Pentaeritritol-Tetranitrato enrollado en cinta. La
envolvente externa estd hecha de hebras de yute y cubiertas

97



de plastico (fig. 5.19). Este tipo de mecha genera una alta
velocidad de detonacidén (6000 m/s) y debe ser iniciada por
una cépsula detonante.

La mecha se puede usar para disparar cargas simulténeas
(fig. b5.20a.) o con retardos, insertandole relevadores
detonantes (fig. 5.20b.). Debido a que el corddén detonante
puede correr a lo largo de los cartuchos del explosivo
rdpido o de la pdlvora en el barreno (fig.5.20c.), existe un
pequefio riesgo de desincronizacién en la ignicién, mayor que
para una cédpsula detonante sencilla.

En voladuras simulténeas, las cédpsulas obedecer&n un
arreglo en series, mientras gue para las cargas retrasadas

el circuito debera mantenerse después del primer tiro, y por
lo tanto un circuito paralelo serd requerido.

Figura 5.17.

Detonador mecha de seguridad

CORDON MECHA DE SEGURIDAD

ATACADURA —

. EXPLOSIVD EN
CARTUCHO

ENVOLVENTE DE ALUMINIO

POLVORA

EXPLOSIVOD
SECUNDARIO

EXPLOSIV CORTA MECHA DE
et SEGURIDAD

98



Figura 5.18a. Detonador eléctrico

EXPLOSIVOD
PRIMARIO

- CABLES ELECTRICOS

\
‘ ’;v %%Y&f}

EXPLOSIVD
ELEMENTO SECUNDARIO

Figura 5.18b. Detonador eléctrico con retardador

CABLES TAPON DE EXPLOSIVD ENVOLVENTE DE
ELECTRICOS OMA

PRIMARIO AL;NINID O COBRE

l |

ROTULO DE ELEMENTO COMPUESTO EXPLOSIVO
RETARDO RETARDADOR SECUNDARID

Figura 5.19.

Mecha detonante (mecha de explosivo alto)

CENTRO DE YUTE

-NUCLEO EXPLOSIVO

CINTA DE AISLAR
YUTE FIBROSO
YUTE FIBROSG SELECTO

CUBIERTA DE PLASTICO TENAZ
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Figura 5.20a.

Arreglo de voladura simulténea con mecha detonante
CORDON MECHA DE SEGURIDAD

O ALAMBRE ELECTRICO

CAPSULA
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Figura 5.20b.

Arreglo de voladura retardada con mecha detonante
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EXPLOSIVA
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DETONANTE

Figura 5.20c.
Distribucidn del explosivo y la mecha detonante
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VI TUNELES Y EXCAVACIONES SUBTERRANEAS

VI.l. CLASIFICACION EMPIRICA DEL TUNELERO

Sin lugar a dudas que el conocimiento empirico obtenido
a base de aproximaciones sucesivas, fue aplicado desde el
principio para la construccidén de tdneles, acumuléndose asi
la suficiente experiencia que permitié eventualmente
establecer una interrelacién entre los suelos excavados y su
comportamiento durante el tuneleo.

Es interesante imaginarse sin cubrir todas las
posibilidades tedricas obviamente, gqué sucede con la
distribucidén original de esfuerzos existentes en el subsuelo
cuando se excava en su interior un tGnel. Podemos iniciar
sobre la premisa de gque en cualquier punto bajo la
superficie del terreno, existe un estado inicial de
esfuerzos cuya magnitud Yy distribucidn dependen
principalmente de la profundidad en gue se encuentra, del
peso propio de los materiales dque yacen sobre él, de los
esfuerzos tecténicos existentes en 1la =zona y de las
propiedades mecédnicas del medio. Si las particulas de 1los
materiales en los que actlan tales esfuerzos iniciales no
tienen manera de desplazarse, tunicamente se deformaréan
almacenando asi energia. Cuando los materiales se localizan
a gran profundidad, es posible esperar aln tratandose de
rocas, due los niveles de esfuerzo alcanzados sobrepasen el
limite eldstico de aquellos y los convierta en una masa
plédstica confinada.

En tal situacién, si se excava un hueco dentro de la
masa de material, la energia almacenada hard que las
particulas gque lo forman se desplacen generdndose un flujo
plastico o en algunos casos el peligroso fendmeno de roca
explosiva.

En cualgquier caso, la excavacidén del hueco provocara un
cambio notable en la distribucidén original de esfuerzos del
medio, tendiendo a concentrarlos en la vecindad de la nueva
superficie libre.

El material gque antes ocupaba el hueco, tenia 1la
responsabilidad de recibir y transmitir cargas inherentes a
la propia masa de material, sin embargo, al desaparecer por
haber sido excavado, tiene que trasladar sus
responsabilidades al material vecino, produciéndose 1la
redistribucidn de esfuerszos.

Ahora bien, si los materiales vecinos al hueco tienen
suficiente resistencia para soportar su nueva
responsabilidad de carga, puede esperarse gue el hueco
permanezca abierto establemente; por el contrario, si no lo
soportan, el hueco tenderd a cerrarse a menos due se
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cologuen elementos estructurales interactuando con la masa,
de manera que garanticen la estabilidad del hueco.

Las propiedades mecénicas de los materiales, el nivel
de esfuerzos dentro de la masa en relacidn a la resistencia
de los materiales, la forma y tamafio del hueco, el proceso
constructivo, la rigidez de su ademe y el tiempo que
permanece sin soporte entre otros, modifica la forma de la
concentracién de esfuerzos antes mencionada.

De acuerdo con K. Szechy (1970), hay dos conceptos
importantes relativos al estado de esfuerzos y al tuneleo,
que son:

a) Esfuerzos primarios, que existen en el medio antes
de gque se excave el tlnel.

b) Presién secundaria o presién de roca, gque actGa
sobre las paredes del tanel o del sistema (ademe-
tanel) y que se desarrolla a consecuencia de la
excavacién del tanel.

A su vez la presién secundaria puede tener tres
origenes:

1.~ Presién por aflojamiento de la masa original de roca.

2.~ Presidn genuina de montafia, debida al peso propio de las
masas de roca sobreyacientes, o bien debido a fuerzas
tectoénicas.

3.~ Presién expansiva, por aumento de volumen de la masa
de roca.

El comportamiento peculiar de los materiales excavados
dependera de la forma como los afecte la ‘"presién
secundaria", y esto se refleja por ejemplo en la
clasificacidn empirica del tunelero (tunnelman) basada en
proposiciones de K. Terzaghi, los terrenos excavados pueden
enlistarse en 10 categorias seglin (BRANDT et Al, 1970),
ordenadas de la menor a la mayor posibilidad de dificultad
que pueda surgir durante la excavacién, fig. 6.1.

VI.2. TUNELES EN SUELOS
VIi.2.1l. PROCEDIMIENTOS DE EXCAVACION

La excavacidn de taneles en suelos generalmente abarca
gravas, arenas, limos, arcillas y depdsitos aluviales. Desde
el punto de vista de comportamiento, Terzaghi ha clasificado
tales terrenos dentro de las categorias: firme,
desmoronable, corredizo, fluyente e hinchable. sus
propiedades y comportamiento dependeran del contenido de
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Figura 6.1. Clasificacién empirica del tunelero

! & DURO (HARD)

LA FRENTE DEL TUNEL PUEDE AVANZAK SIN REOUERIR SOPORTE

2 FIRME (FIRM)

LA FRENTE DEL TUNEL PUEDE AVANZAR SIN REQUERIR SOFORTE, ¥
EL REVESTIMIENTO OEFINITIVO PUEDE INSTALARSE ANTES DE QUE EL
TERRENO EMPIECE A MOVERSE

3 GRANEO L.ENTO 4 GRANEO RAPIDO
@ { SLOW RAVELING) b) ( FAST RAVELING)

EMPIEZAN A DESPRENDERSE DEL TECHO 0 PAREG , TERRONES Y HO=
JUELAS DE MATERIAL, TIEWPO OESPUES DE QUE EL TERRENO HA QUE=
DADO EXPUESTO, CUANDO EL PROCESO SE INICIA EN POCOS MINUTOS,
SE LE DENOMINA “SRANEO RAPIDO”
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5 EXTRUSION LENTA (SQUEEZING )

EL TERRENO AVANZA LENTAMENTE HACIA EL TUNEL SIN FRACTURARSE Y
SIN INCREMENTO PERCEPTIBLE DE AGUA, PUEDE PROYOCAR NUNOIMIENTDS
EN LA SUPERFICIE, RUNOUE LOS ROVIMIENTOS NO SEAN MUY NOTABLES EN

EL TUNEL
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"6 EXPANSIVO ( SWELLING )

EL TERRENO AVANZA LENTARENTE HACIA EL TUNEL, PERC CON UN FU~
ERTE INCREMENTO DE YOLUMEN EN EL MATERIAL OUE RODEA AL TU~—

NEL

7 CORRIDA COMESIVA
a) ( COHESIVE RUNNING )

8 CORRIDA
p) ( RUNNING)

AL RETIRARSE EL SOPORTE LATERAL EN CUALOVIER SUPERFICIE CON TA-
LUD HAYOR DE 34°, SE PROVOCA UNA CORRIDA DONDE Et MATERIAL SE
COMPORTA COMO AZUCAR GRANULADA, SI LA CORRIDA VA PRECEDIDA DE
UN BREVE PERIODO DE GRANEOD SE LE DENOMINA CORRIDA COMESIVA
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~ Figura 6.1. Clasificacidén empirica del tunelero

9 # EXTRUSION RAPIDA
{ VERY SOFT SOUEEZING)

EL TERRENO AVANZA RAPIDAMENTE HACIA EL TUNEL COMOQ FLUJO
PLASTICO :

10 FLUYENTE (FLOWING)

EL TERRENO SE WUEVE COMO UN FLUIDO VISCOSO, QUE PUSNE INVA =
OIR LA SECCION COMPLETA DEL TUNEL,.S! EL FLUJO NO ES DETE —
NIDO PUEDE LLENAR EL TUNEL COMPLETAMENTE



agua y del movimiento de ésta, su correcto manejo es un
aspecto vital para el trabajo eficiente y seguro.

En suelos suaves de cualquier otra categoria que no sea
la firme, alguna forma de soporte inmediato es siempre
necesaria, ya sea por entibado, escudo, revestimiento
permanente o una combinacién de éstos. El manejo y control
del agua se puede llevar a cabo de varias maneras: por
bombeo, abatimiento del agua del terreno, congelamiento,
inyecciones de grout y aire comprimido principalmente.

Suelos Granulares.

La arena o la grava , a menos de due estén cementadas
naturalmente o por dgrouteo, tenderan a desplazarse en
cualquier frente expuesto hasta alcanzar su &ngulo de
reposo; ademds hay gque mencionar que cualquier influjo de
agua es capaz de deslavar la arena fina. Este tipo de
movimiento es completamente inaceptable por 1lo gue sera
necesario el entibado del frente para prevenir su
iniciacién. La corona o arco del tGnel es particularmente
vulnerable al flujo de la grava, por lo gue el tablaestacado
es necesario para sostener la parte superior, excepto donde
un escudo encofrado o un tratamiento del subsuelo sea méas
efectivo. Los soportes en un frente de grava compacta o
arena son para prevenir la iniciacidén del movimiento més que
para soportar cualquier empuje, debido a que en los
materiales granulares compactos en ausencia de perturbacién
la accién de argqueo se desarrolla r&ipidamente delante del
frente. Existe sin embargo, poca o nula cohesién y
resistencia a la tensién en tal suelo, y cualguier pequeifia
cavidad generada ha de ser réapidamente asegurada para
prevenir la perdida de un volumen considerable. Un entablado
cerrado del frente, empleando angostos maderos horizontales
avanzados uno tras otro desde la parte superior hacia abajo,
mantendrda al minimo el riesgo de derrumbe del suelo
expuesto.

El influjo de agua en el frente puede deslavar los
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finos y por consecuencia debilitar el terreno. Esto enfatiza

la importancia de tablaestacados muy cerrados entre si; pero
también de contrarrestarlo subdrenando el nivel del agua por
medio de un circamo de bombeo.

Para efectuar esto, un pozo filtrante en el fondo o
ahogade desde la superficie exterior del tinel puede ser
usado, o0 bien un dren de alivioc en la seccidn revestida del
tGnel donde el terreno ya estd asegurado. En casos
especiales podrd emplearse el aire comprimido o inyecciones
de grout. Si la arena o grava sobre la que descansa el agua
se encuentra en una distancia considerable, el escudo de
bentonita puede ser la mejor solucién.



Limos.

Los limos son granulos muy finos que requerirdn mayor
cuidado, particularmente bajo la presencia de agua, ya que
sus propiedades cohesivas son muy sensibles al contenido de
ésta. Es caracteristica de los limos 1la existencia de un
rango pegqueiio de humedad entre el limite plastico y el
limite liquido. Si se dejan secar se vuelven quebradizos y
desmoronables, y si se mojan se hacen fluidos ré&pidamente.
Su permeabilidad es ma&s baja dque la de las arenas, pero
suficiente para que el agua sea absorbida o descargada
fdcilmente. E1 aire comprimido es la ayuda méds eficaz para
tneles en limos. Un entibado cerrado es esencial a menos
que las condiciones sean particularmente favorables, un alto
contenido de arcilla en los limos y el no exceso de agua
progresaran r&pidamente 1la excavacidn. E1 grouteo es
usualmente insatisfactorio debido a gue no penetra en la
fina estructura del poro, a no ser gue un costoso grout
quimico de baja viscosidad pueda sexr usado. La presencia de
delgadas capas de limo interestratificadas con arena y grava
inhibiréan un grouteo efectivo. El congelamiento ha
funcionado satisfactoriamente en tales condiciones.

Cabe mencionar que en los limos y arcillas orgéanicos,
en los cuales la materia vegetal en estado de putrefaccién
es un constituyente tipico, las propiedades fisicas difieren
apreciablemente de los suelos inorgédnicos siendo su
perneabilidad baja y su compresibilidad alta. El1 contenido
orgénico frecuentemente da origen a gases nocivos,
especialmente: bidxido de carbono, hidrégeno sulfurado o
metano; lo cual hace necesario una adecuada ventilacidén y el
monitoreo de la incidencia, a fin de evitar el riesgo de
explosién.

Arcillas.

La arcilla posee propledades pléasticas y cohesivas de
gran valor, las cuales proporcionan excelentes facilidades
durante la excavacidén, excepto donde el suelo Sea muy suave
o esté gravemente fisurado. Su permeabilidad es baja y
excepto por la extensién de 1la fisura, provee un sello
contra la entrada del agua. Puede sin embargo, expandirse
lentamente cuando estd expuesta en una excavacién y ejercer
un incremento en la presidn activa actuante en los soportes
o en el revestimiento, por lo que es critico el tiempo
ocupado en un ciclo de operaciones. La plasticidad de 1la
arcilla le permite deformarse bajo el cambio de carga y
deslizarse o levantarse en el frente lentamente en arcilla
consistente, pero réapidamente en arcilla suave; la
deformacidn ha de ser restringida dentro de un pedquefio
limite si la perturbacidén del terreno y su estructura de
esfuerzos es limitada. Los entibados pesados se harén
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necesarios para un frente grande sin tener que ser éstos de
entablado cerrado.

La entrada de agua por las fisuras puede deslavar el
material y engrandecer el paso del agua ademds de ablandar
la arcilla. Todas las manchas de agua en un frente de
arcilla deberdn por lo tanto observarse con desconfianza,
esto es particularmente en donde el tilinel estd cerca de la
superficie superior del estrato de arcilla y est& cubierto
por arenas y gravas lubricadas por agua, como es en Londres.

El abundamiento de 1las arcillas es generalmente
atribuible al movimiento del agua dentro del poro, en el
espacio donde previamente existia esfuerzo, el cual ha sido
relajado por la excavacién. El1 agua del poro se mueve
lentamente hacia el interior desde el terreno circundante,
no hacia el exterior como se ha supuesto algunas veces desde
la superficie expuesta. El fendmeno es particularmente
significante en arcillas sobreconsolidadas, 1las cuales
previamente han sido sujetas a pesadas cargas por un largo
periodo eliminando mucha del agua del poro.

En el caso extremo, la arcilla y los limos pueden ser
tan suaves y plasticos que un escudo puede ser avanzado aln
con el frente cerrado, o con pequefias aberturas enrejadas a
través de 1las cuales tanto suelo como sea necesario es
arrojado al interior del ttGnel. En el otro extremo, la
arcilla puede ser tan consistente y sana que en un tGnel
pequefio no se requiere soporte inmediato.

Herramientas.

Los instrumentos béasicos de excavacidn donde los
explosivos no son usados son el pico y la pala, pero con
asistencia mecénica y algunas variaciones. En excavaciones
en arcilla, la pala y el pico neumidticamente impulsados son
las herramientas mds usadas tanto como para gquebrantar como
para ajustar el frente de ataque. Dénde el tamafio del tlnel
y otras condiciones lo permitan, la operacidén puede ser
ejecutada més eficazmente empleando el tipo de maquina gque
excave por medio de un cabezal multipicos rotatorio, el cual
esta instalado en un brazo operado hidr&aulicamente. La
excavacidén continua puede llevarse a cabo utilizando un
excavador de tambor o alguna maguina rotatoria similar que
abarque el frente completo, o por medio de cabezas cortantes
oscilatorias. El escudo de cabeza principal puede funcionar
también como un instrumento de excavacién, o0 més
precisamente de desbastacidn.
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VI.2.2. MANEJO DEL AGUA

En la mayoria de los tineles el agua esti presente en
el suelo que seri excavado, por lo gue un tGnel seco es casi
imposible de encontrar. El1 manejo y control del agua es por
lo tanto una labor vital de la excavacién. Es probable que
el agua mas gue cualguier otro factor haya causado fallas o
dificultades imprevistas en la construccién de tGneles. No
son (Gnicamente los espectaculares problemas de inundacién,
como en el del tinel Tamesis, el del tdnel Severn y el del
Lotschberg lo gque enfatiza los peligros del agua y la
importancia de su manejo, sino la multitud de pequefos
t@neles en donde costosos retrasos han sido causados por el
agua asi como sumersiones y dafios.

El agua, como un serio problema en la construccién de
tGneles, requiere ser estudiado desde tres aspectos:

1.~ Hidrologia del terreno, la existente antes de la
perturbacién asi como la modificada debida a la
excavacidén del tGnel vy las operaciones auxiliares.

2.- Mecénica de Suelos, mas particularmente los cambios en
las propiedades y comportamiento del terreno
provenientes de los cambios en el contenido de agua
del poro y de las presiones de infiltracidén, y también
de cualguier reaccidn quinmica.

3.- La logistica de previsién y ubicacidn del equipo de
bombeo y de su tuberia maestra.

VI.2.3. METODO DEL AIRE COMPRIMIDO

Cuando durante la excavacidén han de atravesarse
depdsitos aluviales saturados recientes, formados por gravas
y arenas intercaladas con depdsitos de limos plasticos o
arcillas, es usual que el &rea muestre baja capacidad de
carga y de resistencia al esfuerzo cortante, lo gue da lugar
a problemas de estabilidad en el frente de ataque y gue
aparezcan lentes de arena suelta gue tiendan a tubificarse y
a fluir hacia el frente.

En tales casos, es una necesidad el lograr abatir las
presiones del agua al nivel de la excavacién y esto puede
intentarse por dos métodos; ya sea utilizando los
procedimientos normales de subdrenaje, en cuya ejecucidén
pueden presentarse problemas constructivos de dificil
solucidén, o bien, impidiendo la descarga del agua en la
galeria aumentando la presién del aire dentro de la misma,
es decir, creando una contrapresién de dentro hacia fuera
gque mantenga 21 agua en los poros del suelo total o
parcialmente.

Actualmente el empleo del aire comprimido en
excavaciones, se maneja situando una cémara de trabajo
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préxima al frente de ataque y lo mas corta que sea posible
en su desarrollo hacia la zona ya excavada de la galeria. La
instalacidén de la cémara se facilita debido a que cuando se
excava con escudo se inyecta inmediatamente un revestimiento
relativamente impermeable y de soporte suficiente para
cargar el suelo; de esta manera, puede colocarse cerca del
frente (10 a 20 diaAmetros) una tablaestaca impermeable al
aire, gue separe la parte del tGnel ya completa del &rea de
trabajo en la que estd el frente de atague. Esta {ltima zona
es aquella en la que se inyecta el aire comprimido y 1la
comunicacién a través de la tablaestaca se efectGa por medio
de compartimientos estancos al aire, a modo de esclusa.
Algunas vVeces el &area de trabajo se divide en dos
compartimientos, pues el frente puede necesitar una
estabilizacién mucho mds severa gue la zona siguiente en la
que se esti colocando el ademe debajo y detris del escudo;
es comlin gue la presién en la segunda c&mara sea en este
caso del orden de la mitad de la que se da al aire en el
frente de ataque. Naturalmente las dos camaras deben estar
separadas por una tablaestaca impermeable al aire y 1la
comunicacién entre ambas también deberd hacerse por cémaras
estancas; la necesidad de usar dos veces estas camaras que
resultan caras y de funcionamiento lento y engorroso, es
quizds la mayor limitacién a este sistema de cé&mara doble,
fig. 6.2.

lLa presién de aire gue se inyecta y la cual debera
mantenerse en la camara de trabajo, dependera de la carga de
agua que tenga que ser contrarrestada, de las
caracteristicas del suelo y del tamafio del tGnel.

Dejando a un lado los inconvenientes del costo y del
retardo de los ciclos operacionales, el mayor problema del
empleo del aire es el gque se suscita de los efectos de la
descompresidén en los trabajadores gque laboren en el interior
de la camara. La posicién de la galeria hace que la presidn
uniforme del aire dentro de la cimara sea resistida por
presiones exteriores (agua y terreno) los cuales son mayores
en el techo y menores en el piso, con diferencia gue depende
del diadmetro del escudo; esta diferencia se acota como "m"
en la fig. 6.3.

Si se desea mantener todo el tGnel seco, la presidn de
aire "Ph" en la cémara de trabajo debe ser igual, como se
dijo, a la presién exterior correspondiente al piso del
tGnel. Esto hace gue en este caso exista una presién no
balanceada hacia fuera, gue llega a ser igual a '"m" en el
techo, la cual ha de tener gue ser contrarrestada por 1la
resistencia al flujo de aire gque desarrollen los estratos
del suelo entre el techo del tGnel y el nivel fre&atico
exterior; de otra manera habra fuga de aire, con el
correspondiente descenso de presidén en el interior de 1la
camara y la subsecuente invasién de agua.
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VI.3. TUNELES EN ROCA
VI.3.1l. EMPLEO DE EXPLOSIVOS

Los principios de voladura en taGneles son similares a
los descritos anteriormente para los bancos de material. Las
cargas son arregladas en un determinado patrdén y liberadas
en una secuencia planeada, tal y como se hace en las
voladuras de corto retraso.

Los primeros huecos en la secuencia originan el
debilitamiento y de esta manera proporcionan un &rea libre
para las subsecuentes aberturas del frente. E1l método de los
cortes en cufia y el de los cortes en perforaciones paralelas
han sido los més desarrollados, siendo este Gltimo mas f&acil
de llevar a cabo, teniendo la inconveniencia de no adaptarse
bien en roca suave.

En el método de cortes en cufia, fig. 6.4., las
perforaciones son arregladas regularmente de manera dque
faciliten el barrenado, y son ajustadas con retrasos cortos
progresivos hacia fuera para formar un abanice, cufia o una
seccidén cobnica en el centro del frente, la cual de este modo
es liberada primero, para proporcionar més espacios libres
para las subsecuentes hileras de carga.

En los Gltimos afios el método de los cortes paralelos,
fig. 6.5., ha obtenido exitosos resultados, ya sea con un
grupo cerrado de perforaciones o con un sencillo y amplio
barreno (100-150 mm de di&metro). El objetivo es producir un
aumento progresivo a lo largo de todo el avance. Este método
posee la ventaja de poder barrenar los agujeros
paralelamente uno a otro con un considerable ahorro de
tiempo. Sin embargo, en roca suave o bien cuando el avance
es excesivo, la roca tenderia a trabarse impidiendo asi el
efecto de abertura.

La longitud de avance del método seleccionado dependeréa
del palmo de roca que pueda permanecer sin soporte durante
el tiempo requerido para la instalacién de los mismos. Sin
embargo, con el empleo de métodos modernos de soporte
temporal tales como el anclaje de roca, el concreto
espreado, el tablaestacado o ademado y el grouteo, un avance
de frente completo dentro de un rango de 2 a 7 m es
cominmente obtenido. De cualquier modo la experiencia ha
mostrade que el avance es usualmente no mayor gque el ancho
del frente.

En roca muy poco resistente, donde el sostén no pueda
ser fijado sobre el frente completo antes de que el colapso
ocurra, serad necesario dividir el frente en secciones, por
lo cual el techo serd sostenido primeramente y los lados
removidos en etapas.
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Generalmente el tuneleo de frente completo produce los
costos mds bajos, pero donde el &rea del frente de ataque
exceda los 50 m cuadrados, la perforacidén con el moderno
barreno Jumbo multicabezal y la subsecuente voladura han
obtenido mejores resultados desde un banco, como se muestra
en la fig. 6.6. Cabe sefialar que 1la altura del banco no
deberéd ser menor de 3 a 4 m y donde el frente exceda los 10
m de altura se deberan implantar m&s bancos, o bien de otra
manera, en longitudes cortas del tGinel en donde el diametro
o forma es inapropiado para 1la excavacién con equipo y
maguinaria, el uso tradicional de explosivos para avanzar el
frente es siempre favorecido. Dependiendo de la estabilidad
de la roca el frente puede ser acometido por uno de los
siguientes métodos:

i) Avance de frente completo sin revestimiento (fig.

6.7.),

ii) avance del frente en galerias seguidas de un reves-

timiento completo permanente (fig. 6.8.),

iii) avance del frente en galerias seguidas de un reves-

timiento parcial permanente (fig. 6.9.) e

iv) implantaciones modernas a los métodos cléasicos (ii) y

(iii) (fig. 6.10.): -concreto espreado (fig. 6.11.)

-anclaje de la roca (fig. 6.12.)
~nervaduras de refuerzo Yy placas
de revestimiento (fig. 6.13.)
~revestimiento completo ( fig.
6.14.)

Hay gque mencionar gue cuando el agua filtrante resulte
un serio problema y por lo tanto el grouteo o congelamiento
para controlarlo se hagan muy costosos, se deberé& considerar
el empleo del aire comprimido. En general, influjos de mas
de 2 a 3 litros por m cuadrado del frente del tGnel
requeriran contenerse.

VI.4. MAQUINARIA PARA LA EXCAVACION

VI.4.1l. TIPOS Y OPERACION DE LA MAQUINARIA PARA SUELOS

ESCUDOS

bénde el método de las placas de revestimiento no sea
econdémico o ddénde el terreno no sea capaz de permanecer sin
soporte el tiempo que se requiere para montar el
revestimiento permanente, la técnica del escudo es
probablemente el procedimiento adecuado a seleccionar.

Este método de excavacidn ha sido desarrollado y
modernizado de manera gque su empleo es ventajoso en rocas
blandas, como margas Yy areniscas, asi como en material
suelto de cualquier tipo.
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Figura 6.7.

Avance de frente completo en roca sin revestimiento
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Figura 6.8.
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Figura 6.9.
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Figuragé,lb. Nuevo Método Austriaco
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Figura 6.13.
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Figura 6.13.
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Figura 6.14.

Segmenﬁo de revestimiento permanente de hierro fundido
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Figura 6.14.

Sistema de blogques en cufia empleando segmentos de
revestimiento de concreto prefabricado
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El croquis de la fig. 6.15. explica el principio de
excavacién con escudo. Una pieza de acero anular afilado,
formando el escudo acoplado a un tubo de acero cilindrico,
se aplica frontalmente contra el terreno por medio de gatos.
Los gatos se apoyan sobre el Gltimo anillo formado por los
segmentos de concreto armado ya montados. Después de un
ciclo completo del émbolo, se retira el material aflojado,
se retraen los gatos y se coloca un nuevoe anillo de
segmentos de concreto armado sobre el cual pueden ser
apoyados de nuevo los gatos, continuando asi sucesivamente.

La excavacidén del frente es generalmente llevada a cabo
manualmente con herramientas mec&nicas, o donde el costo
pueda ser justificado con equipo mec&nico, como lo es una
retroexcavadora.

El espacio comprendido entre los anillos de concreto
armado y la superficie del suelo excavado se rellena por
medio de inyecciones de grout. Como el terreno no permanece
nunca sin sustentacién, este procedimiento es adecuado hasta
para suelos sin cohesién.

EQUIPO

Tuneleadora Rotatoria.

El1 tuneleo en suelos granulares tales como arenas y
gravas 1lubricadas por agua, generalmente presenta muchas
dificultades a los métodos convencionales de manejo de
escudos, ya gque el terreno tendria que ser ampliamente
grouteado y desaguado, quiz& hasta recurriendo al empleo del
aire comprimido. Adem&s el frente deberd ser soportado para
evitar el colapso, causando por lo tanto dificultades en la
excavacidn y en el empuje del escudo hacia adelante. De
cualquier modo, esta alternativa requiere un frente que se
mantenga vertical para permitir la accién cortante y que 1la
remocién de escombros tome lugar eficientemente. Este
problema trajo como consecuencia el uso de slurry de
bentonita para proporcionar el soporte, fig. 6.16. La mezcla
de desechos y slurry es continuamente descargada por el
centro de la cabeza cortante a un cércamo y bombeado hacia
fuera para su disposicidén.

VI.4.2. TIPOS Y OPERACION DE LA MAQUINARIA PARA ROCA
MAQUINAS FRESADORAS

Existen varios tipos de maquinas fresadoras dque se
emplean para la excavacién de tGneles y galerias a seccién
completa. Dos de los tipos tradicionalmente usados son: el
de magquinas con cabezales de cinceles rodantes y el de
midquinas con cabezales portacuchillas.
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Las fresadoras del primer tipo son operadas como una
barrena gque gira sobre la roca ejerciendo a través de 1los
cinceles rodantes una fuerza importante fig. 6.17. Seglin el
tipo de roca, se puede elegir entre tres clases de cinceles:
de botones, dentados o de platillo.

Las miquinas con cabezales portacuchillas cortan 1la
roca mediante cinceles fresadores montados alrededor de
discos rotatorios. En tanto que en el sistema con cinceles
rodantes la fuerza principal act@a en el sentido del avance,
en el sistema de cabezales portacuchillas 1las cargas
principales son en el sentido de la rotacién.

Los dos métodos pueden emplearse en roca de blanda a
muy dura, competente o temporalmente competente, siendo el
de portacuchillas el méds apropiado para las rocas menos
resistentes.

Los diametros muy grandes no se perforan a seccién
completa sino con un tGnel piloto central de cerca de un
tercio del diametro f£inal. Posteriormente se contintia con
una o mas maquinas ensanchadoras, fig.6.18.

El procedimiento con perforacién previa de un tlGnel
piloto tiene las ventaja del conocimiento anticipado de las
condiciones de la roca dque va a ser excavada y la aspiracién
hacia delante del polvo producido por las ensanchadoras.

VI.5. EXCAVACION DE LUMBRERAS
VI.S5.1. EMPLEO DE EXPLOSIVOS

El término lumbrera se emplea cominmente para designar
las excavaciones verticales o con pendientes de mas de 45°.

El método de excavaciédn de una lumbrera a cielo abierto
es desde el punto de vista del empleo de los explosivos
similar al de la excavacidn en tineles a seccidén completa,
con la diferencia de que en la primera es necesario utilizar
equipos especiales para subir y bajar la magquinaria de
atagque y sacar el material de rezaga. Adem&s, en la
excavacién de lumbreras existe la limitacidén del espacio y
los peligros derivados de los caidos son mayores. Este
método se emplea frecuentemente en lumbreras de menos de 60
m de profundidad.

En grandes obras el rezagado se efectiia mediante
elevadores, montacargas u otros dispositivos.

El elevador de Alimak es otro método utilizado con
frecuencia, con éste se excava de abajo hacia arriba en
secciones no mayores de 2 por 2 m. Las secciones mayores se
ensanchan de arriba hacia abajo. El elevador, que es operado
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Figura 6.15. Excavacién de un tt@nel con escudo
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eléctricamente o con aire comprimido, consta de una Jjaula y
una plataforma de trabajo las cuales se deslizan a lo largo
de unas barras guia fijadas a la superficie de la lumbrera
por medio de anclas. El trabajo de saneo del frente de
avance, la perforacién y la carga con explosivos se llevan a
cabo desde una posicién protegida de la jaula.
Posteriormente, el elevador con el personal y el equipo se
retiran hacia la galeria horizontal inferior donde gquedan
protegidos durante la voladura. Después de la voladura se
ventila y humedece minuciosamente el tramo excavado, antes
de dque los trabajadores suban de nuevo a prolongar el
sistema de barras guia e inicien el tramo siguiente de
perforacién y de carga con explosivos.

Un método similar al anterior es el de la jaula Jora,
en el cual la jaula de trabajo va suspendida de un cable que
pasa a través de un barreno de gran diadmetro, perforado
antes de comenzar la excavacidén de 1la lumbrera. Esta
perforacidén puede ser utilizada como parte de la cufia en las
voladuras. Los trabajos de perforacidén y de carga de
explosivos se realizan desde el techo de la jaula. El saneo
puede ejecutarse en formas segura desde la jaulas a través
del techo. Antes de cada voladura se baja el elevador, para
ser protegido en la galeria inferior horizontal y se extrae
el cable por el barreno central. Este barreno es también
aprovechado para la ventilacidn.

Un sistema nuevo de excavacidén de lumbreras empleando
explosivos, cuya aplicacién se hace cada vez mas frecuente,
es el de los barrenos a lo largo de toda la lumbrera,
después de lo cual se procede a excavar por tramos.

E1l mayor problema de este método es la desviacidén de
las perforaciones, en cambio, ofrece mejores condiciones de
seguridad durante la perforacién y carga por efectuarse en
un &rea mas protegida.

En cuanto a 1la forma de las voladuras, pueden
distinguirse dos variantes principales del método:

- voladura hacia un barreno central de gran didmetro y

- voladura con cufia en créater.

VI.5.2. PROCEDIMIENTOS MECANICOS

Existen méaquinas fresadoras para la excavacién de
tGneles dque pueden también emplearse para la excavacidn de
lumbreras, fig. 6.19. Otro de los procedimientos empleados
cuando puede perforarse un barreno piloto del extremo
superior a una galeria o cavidad inferior, es el que se
esquematiza en la fig. 6.20. Con este filtimo pueden hacerse
excavaciones de 1.2 a 6.1 m de diametro en rocas blandas a
muy duras con velocidades de avance promedio de 1 m/hr.
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‘Figura &.18. Excavacidn con tfinel piloto y dos miquinas
o ensanchadoras .
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Figura 6.20.

Contrapocera con barreno piloto
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VI.6. VENTILACION DEL TUNEL

El aire debe ser suministrado tanto para los
trabajadores asi como para la operacién de la maquinaria en
el ténel, de tal manera que el nivel de contenido de oxigeno
no caiga debajo del 20%; también se deberad suministrar un
dispositivo para extraer el diéxido de carbono producido por
la exhalacién, los explosivos y la combustién interna de los
motores entre otros, figs. 6.2l1la. y 6.21b.

Se recomiendan los siguientes valores:

Trabajadores - 2 a 5 m clbicos/min. de aire fresco por
trabajador :

Motores Diesel -~ 2 a 3 m cfibicos/min. por kw de energia
generado

Explosivos - Una guia practica es:

Q= 10X el &rea de la seccidn del tlnel
en m cuadrados,
Q es en m cGbicos/min de aire fresco.

Figura 6.21a.
Sistema de ventilacidn con el método de entrega de aire
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Figura 6.21b.
‘Sistema de ventilacién con el método de extraccién de aire
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VII EJEMPLOS

RED NACIONAL DE FIBRA OPTICA PARA LARGA DISTANCIA

Ante la necesidad de actualizar el sistema telefdnico
nacional, Teléfonos de México convoca a principios de 1990 a
empresas lideres en el ramo de la telecomunicacidn a cotizar
la instalacién de 13,500 km de cable de Fibra 6ptica, para
enlazar las principales ciudades de la Repiblica Mexicana y
formar asi la columna vertebral de lo que ser&d la Red
Nacional de Fibra Optica para Larga Distancia.

American Telephone and Telegraph (A.T.&T.), compafiia
norteamericana lider mundial en el ramo, en conjunto con ICA
INDUSTRIAL, empresa del GRUPO ICA, participaron en dicha
licitacién, y les son asignados 7,890 km, y los 5,610 km
restantes de la Red Nacional les son asignados al consorcio
Anglo-Frances, Alcatel-Indetel. El proyecto se ejecutara a
todo lo largo y ancho de la Replblica Mexicana en 36 meses.
El alcance de los trabajos incluye la seleccidén de ruta y
levantamiento topogrédfico, la ingenieria de detalle y 1la
construccidn.

La fibra o6ptica es un medio de comunicacidén de punto a
punto, en el cual la energia utilizada para transmitir es la
luz, que es la sefial portadora de la informaciédn.

Las fibras son cilindros de vidrio que la tecnologia
actual ha permitido estirar en grandes longitudes, hasta
alcanzar el dgrosor de un cabello. En un extremo de estos
filamentos se insertan sefiales de luz que se demodulan en el
otro, permitiendo una transmisidén digital de voz, textos e
imdgenes con muy alta calidad.

Los costos de la fibra éptica, comparados con los de
los tradicionales conductores de cobre, son mucho mnés
econémicos, ya que se pueden transmitir alrededor de ocho
mil comunicaciones en forma simultédnea por una fibra,
mientras que la capacidad de uno de cobre queda limitada a
Gnicamente veinticuatro. Por lo tanto, con diez kilogramos
de fibra oéptica se transmite la misma cantidad de mensajes
que con tres toneladas y media de cobre.

Otras caracteristicas importantes del cable es 1la
velocidad de transmisidén, y el que ésta no se ve afectada
por la induccién magnética.

Para instalar la fibra éptica en las &areas urbanas, se
aprovechan las instalaciones de TELMEX, introduciendo en



éstas un ducto de PVC y dentro de éste el cable de fibra
éptica.

En las zonas rurales la instalacién del cable depende
de las caracteristicas propias del terreno:

- En suelos de compacidad blanda y media, el
procedimiento consiste en desgarrar el terreno con un
tractor D-8 equipado con ripper, para después sembrar el
cable de 0.8 a 1.20 m de profundidad, mediante el uso de un
aditamento semejante a un arado jalado por otro tractor D-8.
Arriba del cable, a 0.5 m, se siembra una cinta de
advertencia, que avisa de la presencia del cable en caso de
excavaciones futuras. Dependiendo de la ruta, y como medida
de proteccidn contra los roedores, existe la variante de
colocar primero un ducto de PVC, introduciéndole
posteriormente el cable.

- En suelos de alta compacidad, empacados en material
rocoso, se utiliza un equipo zanjeador de cadena. Una vez
hecha la zanja se tiende el cable, se rellena y se coloca la
cinta de advertencia.

- Cuando hay que trabajar en roca, se utiliza un equipo
zanjeador de disco, siguiendo posteriormente el
procedimiento antes explicado.

Ademds de la inmersién del cable, para poner en
funcionamiento la red se requieren los siguientes trabajos:

- Compactacién y 1limpieza del terreno utilizando un
tractor.

- Adosamientos especiales en puentes existentes, para
cruzar el cable por estas estructuras.

- Colocacién de postes de sefialamiento a lo largo de
toda la ruta.

- Empalmes para acoplar un cable con otro cable, a cada
5 km aproximadamente, (longitud en carretes).

- Edificacién de casetas repetidoras a cada 70 km, con
instalaciones eléctricas y mecdnicas para regenerar la
sefial.

La instalacidn de la fibra se deberd terminar en Marzo
de 1994, y forma tan sdélo la primera etapa del plan global
de modernizacidén que ha lanzado TELMEX.

El proyecto involucra aproximadamente el siguiente
volumen de obra por ejecutar:
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rippeo del terreno 13,500
excavacidén en suelo tipo B 4,100,000
excavacién en roca 800,000
rellenos en cepas 5,300,000

Los equipos empleados en este proyecto son los que

continuacién se enlistan:

Tractor Caterpillar D-6
Tractor Caterpillar D8N

Zanco tiende cable Bron
Zanjadora de Cadena Ditch-Witch
zanjadora de Cadena Vermeer
Zanjadora de Disco Trencor-Jetco
Cargadores con retro
Retroexcavadora Cat 235
Compresor Portatil 325

Camién con gr@a hidriulica
Camidén de Volteo de 9m cu.
Pipas de Combustible

Camidén de Pasajeros
Tractocamiones y Remolques
Camioneta de lubricacién
Compactadores de rodillo

El monto aproximado del proyecto es de:
0007000,000 eguivalentes a 250’000, 000 de
norteamericanos, financiados en su mayor parte
Export-Import Bank (EXIMBANK) de los Estados Unidos.

km
m3
m3
m3

$ 750
doléares
por el
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PROYECTO RED NACIONAL DE
. JUUANA FIBRA OPTICA PARA LARGA DISTANCIA

LONGITUD TOTAL: 13,500 KM
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PROYECTO HIDROELECTRICO AGUAMILPA

La Comisidén Federal de Electricidad confirié a la
empresa Ingenieros Civiles Asociados S. A. de C. V. la obra
civil del Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, la mas grande
obra de generacidén de energia gque construye el gobierno a
fin de garantizar al pais el abasto de electricidad. Este
proyecto inserta a la Ingenieria Mexicana en los mas
importantes avances técnicos que se conocen a nivel mundial.

Iniciado en Abril de 1989, el proyecto forma parte de
un plan global de aprovechamiento hidroeléctrico del rio
Ssantiago, uno de los escurrimientos mAs grandes en la zona
occidental de la RepGblica Mexicana, y ocupara el 42 lugar
en potencia instalada y el 52 en generacidn media anual en
el pais. El embalse de Aguamilpa amortiguard las avenidas y
protegerd la zona costera contra inundaciones, incorporando
al sistema de riego 75,000 nuevas hectéareas que
incrementarén la produccidén agricola de la regién.

El sitio de la cortina se ubica en la parte central de
Nayarit, 50 km al noreste de su ciudad capital: Tepic, entre
los municipios de Tepic y el Nayar, y sobre el rio Santiago
a pocos kilémetros aguas abajo de la confluencia con el rio
Huaynamota.

Las caracteristicas generales del proyecto son las
siguientes:

Hidrologia:
- rea de la cuenca hasta
el sitio de la presa. : 73,834 km2
- escurrimiento medio anual
aprovechable. 6,257,000,000 m3

Vaso de Almacenamiento:
- capacidad al n.a.m.e.

232 m.s.n.m. 6,950,000,000 m3
- capacidad dtil n.a.min.o.

n.a.m.o. 2,575,000,000 m3
- area ocupada por el

embalse al n.a.m.e. 128,000 m2

Obra de Desvio:

El recinto para construir la cortina se formar& con una
ataguia aguas arriba, a la elevacién 118 m.s.n.m., Yy otra
ataguia aguas abajo, a 1la elevacién 80 m.s.n.m. Los
escurrimientos del rio se desviaré&n a través de dos tilneles
de seccién portal de 16 x 16 m, localizados en la margen
izquierda del rio. La longitud total de dichos tflineles seréa
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de 1,990 m y estén disefiados para manejar un gasto maximo de
5,120 m cu/min.

Obra de Contencién: }
La cortina serd de enrocamiento y material aluvial con

cara de concreto. Se adoptd esta solucidén, por 1la
disponibilidad de materiales en el &rea y por el tiempo
requerido para la construccién. Se desplantard en la

elevacidén 48 y su corona (parapeto) estarid en la elevacidn
235; es decir, su altura serd de 187 m y su volumen de
13,425,000 m cu. Se obtendra, aprovechando el enrocamiento
que resultard de las excavaciones, y el aluvién de bancos
existentes en el cauce del rio aguas abajo de la boguilla.

La cara de concreto tendrd un é&rea de 105,000 m
cuadrados y se desplantard en un dentellén de apoyo o plinto
perimetral. Esta losa se colarad en franjas de 15 m de ancho,
con espesores variables; la unién entre losas contarad con un
sistema de sellos que permitird absorber los asentamientos y
evitar las filtraciones.
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CLASIFICACION DE CENTRALES HIDROELECTRICAS
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Obras de Generacién:

La casa de mdquinas, que serd subterranea, tendra 22.20
m de ancho, por 133.40 m de longitud y altura méxima de
36.20 m. El agua penetrarad por un canal de llamada a cielo
abierto, sera conducida por tres conductos a presidén de 7.4
m de didmetro y 215 m de longitud, movera 1las turbinas,
saldrd a una galeria de oscilacidén subterrénea, luego pasaré
por un tGnel de desfogue y finalmente se incorporara de
nuevo al rio. Contara con tres unidades de generacién, de
320 MW cada una, con un gasto de disefio de 249 m cu/segqg,
para lograr una generacién media anual de 2,131,000 MW/hr.

El aspecto mds interesante, y que representa un cambio
con respecto a otras casas de mé@quinas subterrédneas en
México, es la eliminacién del piso de generadores entre los
pisos de turbinas y de excitadores, ya que tanto el acceso a
los fosos de turbinas como a los generadores estard en un
mismo nivel, con lo que se reducirdn y simplificaréan 1las
excavaciones de la casa de magquinas.

Los cuantiosos volimenes de obra por ejecutar, asi como
la diversidad de equipos que se requerirdn en el Proyecto
Hidroeléctrico Aguamilpa se muestran en las tablas de las
siguientes hojas.

La aportacién media de azolves hasta el sitio permite
asegurar gue la presa tendrda una vida Gtil mayor a 100 afios
por este concepto, gue se ampliaria con la construccidén de
otros proyectos aguas arriba.

La geologia y geotecnia en la boguilla es Qe
afloraciones de roca volcanica extrusiva parcialmente
cubierta por depdésitos de talud, suelos o aluvién.

El suelo es de color ocre, constituido por limos,
arcillas, fragmentos de roca y material vegetal. Se
distribuye ampliamente en la zona en forma irregular con un
espesor medio de 3 m.

El aluvién estd integrado por limos, arenas, gravas Yy
blogues de gran tamafio. Su composicién es heterdgenea y se
distribuyen en los cauces del rio y arroyos. Su espesor en
el rio varia de 2.4 m a 26.0 m, con 10.6 m en el eje de 1la
cortina.

El importe de la obra estad considerado en 1.3 billones
de pesos mexicanos. Siendo la fuente de recursos respecto al
total de la obra como sigue:
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Recursos propios C.F.E. 32.5 %
Banco Mundial ' - 31.1 %
Capital Privado 36.4 %

. Volamenes de obra por ejecutar -

Obra de Desvio

oxcavaciones & cielo ablierto 270,000 m cu.
excavacion en tinsl 472,000 m cu.
concretos 22,400 m cu.

Obras de Generacién y Excedencias

excavaciones & cielo abierto 5,224,000 m cu.
excavaciones en tinelos 279,800 m cu.

i6n en cavernas 109,600 m cu.
otras excavaclones en roca 700,000 m cu.
concrotos 188,800 m cu.

Obras de Contencién

excavaciones & cielo ablerto 2,600,000 m cu,
excavacion en tinet 23,185 m cu,
aluvién en cortina 6,285,000 m cu.
roca producto de excavaciones

an cortina 6,200,000 m cu.
aluvién, limos y arcillas

en atagulas 330,000 m cu.

roca producto de excavaciones
on atagulas 612,000 m cu.
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*Maquinaria que se emplea en el proyecto
DESCRIPCION ' . MODELO'" . CAPACIDAD "

3 Roetrooxcavadoras O&K RH-40D 6.0 mou.
2 Palas hidréaulicas O8K RH-30D 4.6 mecu.
23 Tractores Caterpillar D8N 285 hp
3 Cargadores Caterpillar 888-B 6 mcu.
3 Retroexcavadoras Caterplliar 235 2.6 mcu.
5 Cargadores Caterpillar 2688 1.7 mecu.
3 Cargadores Caterplilar 855-L 1.7 meu.
13 Volteos Pesados terex 33-07 44 ton
10 Volteos Pesadas terex R-35 35 ton
4 Cargadores Terox 80-C 57 meu,
18 Volteos Pesadus Euclid R-50 50 ton
1 Vagonetas Euclid B-70 70 ton
4 Graaa Link-Belt Ls 20-150 ton
2 Jumbos hidrdulicos Tamrock HS-305-T 3 brazos
8 Motoconformatoras Compacto CM-17 170 hp
2 Rodlllos vibraturios Compacto CV-275 1350 kg
1 Planta de Trit./Crib. Telsmith §D-824 600 te/hr
2 Trituradoras Prim. Tetsmith 1300-8 330 te/hr
3 Plantas de concreto ORU 1040 40 m cu/hr
2 Bombas de concreto Schwing B8PL~800HRD 80 m cu/hr
4 Bombas de concreto Schwing BP-200HRAD 87 m cu/hr
& Comprasoras Atlas Copco CA-127-E 1200 cpm
10 Compresores Fort./Est.

Gardner-Denvar 800-A 1500 pcm
18 Compres, Port, Ingersoll-Rand XHP-750 750 pcm
10 Compres. Est. Ingersoll-Rand SSA-EP350 350 pcm
24 Perforadoras Ingersoll~Rand




SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO DE LA CIUDAD DE MEXICO

El Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México
constituye una de las mayores obras pGblicas realizadas en
nuestro pais, tanto por el monto de la inversidn como por
los voluimenes de trabajo, materiales y maquinaria que fue
necesario poner en juego para la construccidén de ese sistema
de drenaje.

La magnitud y caracteristicas del proyecto, las
soluciones técnicas que lo hicieron posible, y el despliegue
de talento humano y recursos materiales gque exigid, han
puesto de manifiesto la capacidad de 1la ingenieria en
México.

El 17 de marzo de 1967 comenzaron los trabajos de
construccién de esta obra la cual se puede resumir en tres
grandes conceptos:

A) Excavacién de 50 km de tGnel en el Emisor Central,
con un di&metro terminado de 6.5 m, y de 18 km de
interceptores, con un diadmetro terminado de 5 m arrojando un
voldmen total, no abundado, de 3,500,000 m cu, obtenidos
mediante el uso de 2,500 toneladas de explosivos, de 6
escudos de frente abierto y de procedimientos manuales. Las
paredes de la excavacidén se ademaron con 25,000 ton de
viguetas de acero, 250,000 m3 de concreto lanzado y 35,000 m
cu de conceto en dovelas.

B) Colocacién de 1,380,000 m cu de concreto, fabricado
por 11 plantas distribuidas a lo largo de la obra, con un
consumo de 510,000 ton de cemento, de mas de 1,000,000 m cu
de grava triturada y mds de 670,000 m cu de arena obtenida
en diferentes bancos.

En el curso del afio 1972, se excavaron 21,000 m de
tGnel, de los cuales 1,210 m se ejecutaron con tres escudos
de frente abierto en el Interceptor Central, 3,260 m en el
Interceptor Oriente, y el resto en el Emisor Central. Ademéas
se revistieron 6,700 m y se inyectaron 4,400 m.

Al iniciar el afio 1973, el problema parecia reducirse a
los concretos, ya dque en los Interceptores operaban
eficientemente 6 escudos al mismo tiempo; uno de los cuales
se auxiliaba de aire comprimido, procedimiento utilizado por
primera vez en el mundo en altitudes superiores a la del
nivel del mar, por lo que fue necesario adecuar normas Yy
sistemas de compresién para el caso. Sin embargo, entre las
lumbreras 8 y 14 del Emisor Central se presentaron problemas
geoldgicos y geohidroldgicos muy dificiles de superar. En
efecto, s6lo en este tramo, el gasto producto de
filtraciones llegé a 7,500 lts/seq.
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As; pues, el avance 1logrado durante ese afio en
excavgclén fue de 13,700 m, en revestimiento fue de 21,200 m
Yy en inyeccién de contacto fue de 14,200 m.

Al iniciar 1974 se habia logrado ya la unién de varios
tramos de tGnel, con la consecuente reduccidn de frentes de
trabajo y por lo tanto de recursos. En octubre de 1974 se
terminaron de excavar los 5,500 m faltantes; los 38,700 m
faltantes de revestir se complementaron en mayo de 1975, y
para junio del mismo afio se termind la inyeccidn de contacto
de los 48,100 m restantes.

C) Inyeccidn de 350,000 m cu de mortero para garantizar
el intimo contacto entre terreno y revestimiento, con un
consumo de 130,000 ton de cemento y de 120,000 m cu de
arena.

Geologia Estructural

A lo largo del Sistema de Drenaje Profundo, se encontrd
una gran cantidad de fallas (unas mayores gue causaron
problemas de estabilidad y filtraciones, y un sin ntGmero de
fallas menores cuyos problemas fueron significativos
Gnicamente en cuanto a filtraciones).

a) En el complejo volcanico que forma la sierra de
Guadalupe, el rumbo de las fallas es predominantemente NNE-
SSO y sus echados con &ngulos casi verticales buzan
alternadamente NO y SE para formar zonas de pilares y fosas
tectdnicas.

Debide al alto grado de erosién en dgue se encuentra
esta sierra, sus rasgos de construccidédn original han gquedado
destruidos, siendo sumamente dificil reconocerlos,
Gnicamente por medio de estudios de Geologia Superficial.

Debido a que la sierra de Guadalupe estd constituida en
su mayor parte por volcanes estratificados, la excavacién
del tdGnel atravesd contactos geoldgicos gue provocaron
problemas de estabilidad y filtraciones.

En las zonas de fallas y algunos contactos geoldgicos
donde hubo circulacién de fluidos hidrotermales, la roca
presento diversos grados de alteracién quimica.

b) En la cuenca de Cuautitl&n-Tepotzotlé&n la formacidn
Tarango se encuentra afectada por una familia de fallas
menores con rumbo predominante al NE-SO. Durante 1la
excavacién pudo advertirse gque la inclinacién de estas
fallas era hacia el NO con &ngulos casi verticales.
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Los problemas provocados por estas fallas fueron
principalmente de filtraciones provenientes de las
fracturas.

c) En la Sierra de Tepotzotlan, el rumbo de las fallas
volvié a ser el mismo (NE-S50). Desde el borde sur de 1la
sierra hasta la lumbrera 11, la inclinacién de las fallas
buzdé alternadamente hacia el NE o hacia el SO para formar,
al igual gque en la sierra de Guadalupe, una zona de fosas y
pilares.

A partir de la lumbrera 11 hasta el borde norte de la
sierra de Tepotzotlan y en la lumbrera 14A, el rumbo de las
fallas fue NE-SO; pero la inclinacién de todas las fallas es
hacia el NO para formar una estructura de blogues
basculados, con un echado promedio de 10° al SO.

d) En la sierra del Sincogue-Encinal existen dos
familias de fallas, de rumbos: NE-SO y NO-SE, cuyas
inclinaciones son hacia el NE y SO respectivamente. La
primera de estas familias forma una estructura de bloques
basculados gque buzan al SE.

En el borde sur de esta sierra, entre las lumbreras 14
y 15, la inclinacién del buzamiento es de 85° al SE, due
combinadas con las fallas de 1la sierra de Tepotzotlén,
forman un graben en las inmediaciones de la lumbrera 14.

No obstante todos los problemas, después de siete afios
de trabajos, los 68 km de tGnel que integran el Sistema,
fueron puestos en operacién el 9 de Jjunio de 1975,
poniéndose fin a los problemas que habia padecido la Ciudad
de México a causa de las inundaciones, consecuencia de su
topografia y geologia.
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CONCLUSTIONTES

Como conclusidn, quisiera enfatizar el importante papel
gque Jjuega el identificar y clasificar acertadamente 1las
caracteristicas y propiedades mecénicas e hidraulicas de los
suelos, asi como el de determinar correctamente la dureza y
abrasividad de la roca con que se trabajara, regidos desde
luego por la naturaleza de los problemas que se suponga el
terreno presentara para cada tipo de obra, ya dque estos
factores normaran el criterio del ingeniero respecto a la
maguinaria y a los equipos de fuerza motriz y de montaje mas
adecuados a emplear.

Los otros factores gue determinaradn la seleccién del
equipo, una vez dque se conocen las caracteristicas vy
propiedades de los materiales gque seran excavados, son el
volumen dgue se moverd, la ubicacién del sitio de 1la
excavacidén, las condiciones del suelo y del terreno de
apoyo, y la disposicién final del material excavado.

No hay que perder de vista, gue una adecuada
deteminacidn del alcance de las operaciones debe considerar
factores extraordinarios que afectaran los valores vy
rendimientos originalmente calculados, como pueden ser el
incremento en los volGmenes excavados debido al
abundamiento; una baja produccién del equipo, debido a los
efectos del angulo de giro en el tiempo de ciclo, factores
de llenado de los cucharones, y la traccién y agarre entre
otros.

Considerando los factores arriba mencionados, se pueden
clasificar 1las excavaciones en cuatro tipos: en zanja,
voluminosas, en roca y en +tuinel; como en cualquier otra
clasificacidn, no hay limites netos para cada divisién por
lo que algunas pueden caer dentro de otro grupo también. El1
empleo de cualguiera de los equipos bésicos para ejecutar
estos trabajos es lo mAs recomendable, entendiéndose como
tales los mas accesibles y de mayor existencia en el mercado
como 1lo son 1la pala mecanica, el cargador frontal, 1la
retroexcavadora, la draga y la dgrGa con cucharén de almeja.
El problema real siempré serd el de la seleccidén del equipo
que moverd el mayor volumen de material en el menor tiempo
posible con la menor inversién de recursos.



En la excavacién en roca, el objetivo primordial
siempre serd el de convertir los macizos en agrgados sueltos
para que asi éstos puedan manejarse con los edquipos usados
en suelos. Para llevar a cabo dicha transformacidén, los
explosivos han demostrado ser el mejor medio.

Hago hincapié, en gue el aspecto que mis impacta la
ejecucidén de una excavacién es el de las filtraciones, por
lo que del correcto manejo y control del nivel freatico
dependerd el éxito de éstas. La eleccién del método més
adecuado para evitar dichas filtraciones estard en funcién
de las condiciones del lugar, de los gastos de filtracién y
del gque no se produzcan arrastres de particulas de suelo por
el agua ni reducciones considerables en la capacidad de
carga del terreno. La clasificacién de Glossop y Skempton
proporcionan una buena ayuda para la eleccién del metodo.

Hay gue evitar siempre gque se controle el nivel
freédtico, que el descenso del mismo no ocasione
asentamientos en las zonas circundantes.

Por ultimo, creo gque los proyectos elegidos como
ejemplos, obras gue ponen en alto el nombre de la ingenieria
mexicana, son lo suficientemente representativos y
muestranse claramente dque la seleccién del equipo de
excavacién depende fundamentalmente del tipo de excavacidn a
ejecutar, de las caracteristicas y condiciones del terrenc y
del tipo de obra de que se trate.
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