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INTRODUCCION 

El arte de construir túneles tiene sus propios rundamentos teóricos, mátodos y su propia 
experiencia adquirida Alln hoY en día este hecho no es plenamente aceptado, motivo por el cual, 
fa excavación de túneles plantea sttuaclones de Incertidumbre y sorpresa, casi siempre 
desagradables durante el periodo de construcción, lo que se traduce en pérdidas de Uempo y 
dinero. 

c~~c~~~~:ºd!tide~~81~8e~~:c~Ón~"co~:1~r~~:i m~~~~o ~~n~;e~~.~a~~~?i~~~ 1~! 
trabajo en el !rente del túnel y el dano potencial en la superflcle. Contando con una predicción 
adecuada de la distribución especial de los asentamientos y deformaciones a lo largo del trazo 
del túnel, el Ingeniero estará en la posición venta¡osa de poder modificar el procedimiento 
constructivo de manera que se reduzcan los asentamientos a valores tolerables. 

Existen opciones en que no es posible modmcar el procedimiento constructivo o el 
alineamiento del túnel. En estos casos es Importante conocer el perf11 de asentamientos 
potenciales para estudiar el comportamiento de estructuras vecinas y de tuberfas de servicio. 

Los túneles err Ingeniería cMI son construidos casi Invariablemente como estructuras 
permanentes, cuyo ob¡ettvo bá!llco, es la excavación de cavidades adecuadas para el tránsito o 
la transportación; ten endo asr: Túneles para transporte de líquidos, Túneles en carreteras, 
Túneles ferroviarios y aquellos para transporte colectivo en ciudades, en este último caso las 
cavernas subterráneas colocadas en puntos especmcos y conectadas con la superflcle se utilizan 
como estaciones. 



Uno de los aspectos primordiales para la perforación de ttlneles corresponde al equipo y 
maquinaria adecuada que se emplea para dicha construcción. 

Los procedimientos para construcción requieren equipos y maquinaria de todas clases. 
Algunos equipos son de diseno especlalparannes o proyectos especmcos yse consideran como 
equipos especiales. Sin embargo, la mayorfa de los equipos para construcción han sido 
dlsenados por los fabricantes para utlllzarse, con cierta nexlbllldad, en una Jran variedad de 

~~~~~fJ~~~s ~:1'm~sCJ;~~~~~~~~º~u:1r:~~:~~~To~1~~~~:r~e e~~~~~ccPóU,,~ª tase de las 

La Incertidumbre generada al excavar un túnel, proviene principalmente de la determinación 
de las caracterfsttcas del material. En consecuencia. es especialmente Importante la observación 
del comportamiento de aberturas subterráneas realizando mediciones de defonnac\ones a lo 
largo del proceso de construcción, tomando en cuenta, además, las necesidades de equipo y 
maquinariSi as( como personal capacitado para dicho proceso, obteniéndose por consiguiente, 
~u~~~~~ w~~~oª~~6~gri,í~~~al1 equipo y maquinaria necesaria para realizar un diseno seguro 

Para comprender y poder calcular el trabajo a efectuar por un equipo dado, es necesario 
conocer la naturaleza de los materiales de construcción. Son Importantes las diferentes formas 
en que se encuentran ros materiales y las diversas maneras en que se manejan para un traba(o 
de construcción. Debe comprenderse la fonna en que puede aplicarse la potencia de un equipo 
para trabajar en el material y vencer las fUerzas de la naturaleza. También es conveniente conocer 
las maneras más efectivas de apllcar la potencia y consecuentemente, las bases para planear 
una operación con un mínimo consumo. 

Un Incentivo para que el personal ponga su me¡or estuerzo en el desempeno de sus 
actividades, es la obtención de una remuneración extra Esta puede concederse dependiendo 
de las utllldadas obtenidas y es progr&slva confonne ésta aumente. 

Dentro del contenido de áste trabe.to. se observan, de una manera general, las necesidades, 
!unciones y actividades correspondientes a la maquinaria, equipo y mano de obra Indispensables 
dentro de la construcción de túneles. 
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1. GENERALIDADES. 
1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS TUNELES. 

Los antecedentes más antiguos que conocemos sobre la construcción de tllneles se remonta 
hasta los tiempos prehistóricos, cuando el hombre prlmllJVo, buscando su protección y abrigo 

~:r:6n';;ª~ªra~ g~!1v:~r:d~~r~4~~~'1~a~isº"e~ ~:Pe:A:ª~~~ ~~s~%;~1~º feº~~~~: 
comprobar eJ observar y admirar las pinturas rupestres que nos dejaron los moradores de las 
mismas. 

Se llene rererencla que el túnel más antiguo, es quizá el construido en la antigua Babilonia, 
hace más o menos 4,0CX> anos, por la Reina Semíramls, en tiempos de Nabucodono9or. Dicho 
ttlnel comunicaba al Palacio Re al con el Templo de Júpiter pasando por debajo del Rlo Eulrates. 
Su sección lue rectangular de ~ 6 x 4.5 m. y su longitud se estimó en 1 Km. 

Parapoderreallzardlchaobra, antes mencionada. hubo necesidad de realizar cierto desvfa 
al Río Eufrates¡ las paredes del túnel fueron construidas de ladr1\lo pegados con mortero 
bituminoso y su techo tue formado a base de una bóveda 

Ezequlas, Rey de Judea en Jerusalem, hace 2, 700 anos, construyó un túnel de 200 m. de 
~~=J ~~~o0~ sección cuadrada de 0.70 x o. 70 mts. servía para conducir agua desde un 

En Egipto se~enen antecedentes de construcción de túneles en roca desde 1,500 al\os antes 
deCrtsto1 generalmente para formar cámaras en donde se enterraban a los Faraones. Algunos 
ejemplos notables los podemos admirar en algunas tumbas encontradas en el Alto Nilo, 
construidas en Ja época de Ramses 11. 

heJ~~~~~rr1"J~:~;~.r.,~r~1f~~~:iea,:;~~,~1~~~~~~f6c;;~~ ~=~~~*~~~~~:::t~1Y: ~i~~:u~~¡gg 
de Ja compuerta de Copsna Acapua en si acueducto que corre paralelo a dicha vfa, al Este de 
NáPoles. La toma do Ja Vfa Apla estaba en el Estado do Lucuyan, al Este do Roma y en esa parto 
del acueducto corrla totalmente bajo ~erra en un tramo de aproximadamente 1 6 Km .. Solamente 



100 m. de él estaban formados por estructuras sobre el suelo; justamente tuera de la Ciudad se 

~~ ~~~:~f~'i:~~cb~1~~s ~ut~~~ºeY :c~"e~~~~~~='0{~~1: ~o~~~~iad:,~~~:!a~e~~~~~ 
m3fseg. de agua hasta dentro de la Ciudad de Roma 

Reconociendo las maravlllosas obres del genio constructor Leonardo de Vlncl, se menciona 
que dentro de los numerosos canales dlsenados por de Vlncl, se Incluye uno que tuvo un túnel 
de kilómtero y medio que permitió unir dos rfos cuyos valles estaban separados por una barrera 
geográfica. 

Por lo ¡ue se renere a la explotación minera, Georglas Agricolas en su obra denominada "Red 

~:f~J~~·q~;~~ ~séab~1~~:1:~~8~1i~~ ~~~~;l~sd~e5~~~:Z~· g~!~~~0s1~~t~;~~~s~ 
Cabe hacer notar que los graves problemas de las inundaciones en tas minas, se trataban de 
resolver desaguando, con el uso de la rueda de cangilones de madera o metálicas, y se iba 
extrayendo el agua por niveles hasta su expulsión fuera del área donde se trabajaba; para ello, 
en algunas ocasiones se utillzaban anlmale9 de tiro que accionaban las ruedas de cangilones. 

La habllldad de los romanos para la construcción de túneles llego al'\os más tarde a México 
a través de los conquistadores espruio1es quienes se dedicaron a la explotación de minas 
mediante la construcción de galerfas, socavones y túneles. Sin embargo, es oportuno senatar 

~~~u:~~t~~rn~:,S~~l~~~;n;~eJ~J~ ~~~g~:e~~s~t1~ªnY~~~~~~1"e°:~~~ª~~~~s0~~~ 
encontraron los conquistadores. Ejemplo de ello 10 consUtuyen las minas que los Indígenas 
explotaban en el hoy Estado de Querétaro, en donde extrafan Cinabrio para obtener pintura roja 
En ta actualidad podemos observar socavones existentes que tienen más de 200 m. de 
profundidad por los que se extraía dicho mineral. 

é º~~ ag~r:~~~~f'a cc~~sn~~i~~n e~~~~r:sª;n s~~:~~~~r c~g:~e~u~~~~~~~~· :;1:ri~LIJ~io1~ 
plata posible, desarrollaron una Intensa actividad minera en toda la República. en especia!, en 
Zacatecas, San Luis Potosi, Pachuca, Taxco, Tamascaltepec, Tlalpujahua, Sombrerete, Fresnillo, 
El Rosario, Bolal\os, Guanajuato, Sultepec, Zlmapan y Chihuahua 

Dentro de lo que corresponde a túneles destinados a otras funciones se debe de reTerfr, a 
los esruerzos que se hicieron durante la Colonia para drenar la cuenca cerrada del Valle de 

~o6~ciiey ~~e t~ri~~'¿~~~~¿e f!'ªé~8:n~~n~;u~:le c~~= ~~raq~~~e~~~ ~~~=~~?e" ~~ 
aproximadamente 9, 600 Km. 

Ne~~~~~~;~tl~ ~~{:n ~Ts~~g~~osn;¡'sfe~"a:xJ:1:g~s~~~1~:~roP~:h!~u~~gt:',~;~~~ñ~~ AJli 
Valle de México, a través de acueductos compuestos de algunos túneles y canales; además dejó 
en sus escritos proyectos Interesantes de como evitar las Inundaciones del Valle, las cuales 
serian propuestas y llevadas a cabo en la época de la Colonia 

El proyecto para el desagüe del Valle de México del Sr.Ruy Gonzá!ez rué presentado en 1555 
al Virrey. A finales del mismo ano el Sr.Francisco Budlel presentó un segundo proyecto. Ambos 
proyectos proponlan dar salida a las aguas del Rlo Cuaut1Uan tuera del Valle por la ruta de 
Nochlstongo basados en gran parte en las Ideas de NetzallualcoyoU. Sin embargo dichos 
proyectos quedaron en el oMdo y no fue sino hasta después que la Ciudad de México padeció 
las graves Inundaciones de 1 556, 1679, 1 580 y ya en el siglo XVII las de 1604 y 1607, cuando el 
Vlrrey Don Luis de Velásco aprobó un estudio presentado por el cosmógrafo e ingeniero Enrico 
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~=~~~l~~o~i7.i~,:~~~ ~~~: o~:i~n·:r~~~:cr.:~r~!ºa~r';,'b!~~d:1:.1~~r:~~:·1n?c~:.r~~ 
el 30 de Noviembre de 1607 ba¡o la dirección de su autor. Las obras consistieron en construir 
un tato de 500 m. de ancho y 4.20 m. de afto1 la obra se realizó en un periodo record de once 
meses, habiéndose terminado el 17 de SepUembre de 1608. El método constructivo enfrleado 
~~p~~~~~~~r'd~C,,~S,: :Ó1 ~ºiJ'dfg~~a~. se construyeron numerosas lumbreras, habl ndose 

E! Barón de Humboldt quien conoció la obra, externo su admiración comentando que "Aün 
en Europa llamarla la atención de los Ingenieros el perforar 6,600 m. con más de 1 o m2. de 
sección en menos de un ano~. 

Desafortunadamente por razones polfticas yporfalta de fondos, la obra no pudo ser revestida, 

gg~t~~u~u:ro~eFp~o3:1~~g~~:~~~cf6n ~~~s:~=-6~6 ~~ris~Ófic~~e0n~e ~ ~icre:,~:1ti~~~ 
Mattas de Gálvez que se taponara el túnel, ocaslonáridose la Inundación de la Ciudad de México 
en 1629, misma que tuvo una duración des al\os en los cuales por poco desaparece la Ciudad. 

qu:i~~1:r~1de~n~: ~~~S~ ~~ ~~~; U~nt~~~r~~~ J:::~~~~~~~~ ~~~~~~~~~c~ti~SE;~aj~= 
en cuesUón se Iniciaron en el ano de 1668 bajo la dirección del Ingeniero Esplnoza, autor del 
proyecto, pero por diversas causas las obras se suspendieron entre 1871 y 1685 reanudándose 
en 1 886 para tannlnarse en 1900. 

En el siglo XIX, el arranque de la era tecnológica, la aparición del rerrocarrll, con sus 
!imitaciones para vencer fuertes pendientes, incrementó la construcción de túneles. El primer 
túnul para dar paso a un terrocarrll de tracción animal fue construido en Francia para la línea 
Ruen-Andressleux en 1 826. 

En 1842 el Ingeniero Marc Brunei terminó un túnel de dos carriles bajo el Rfo Támesls en 
Londres. En este túnel de 150m. de longitud con sección de 11.3 x 6.7 m. se empleó un escudo 

~ri~~g~~l~drivt~~~d¿'~~r:~~~o~~~~~~~:Ó~r~~~~e1~eecf!ºr'c,órr~.~~~d~~ll!~~':fr6~~c;1s1~ 
empleando dovelas de hierro fundido con recubrimiento. 

En t 857 se Inició la construcción del túnel Mont-Cenls entre Francia e Italia de 13,444 m. de 
longitud y fue en donde por pnmera vez se estableció el ciclo de: 

1 •• Pe~oraclón. 
2.- Carga y Detonación. 
3.- Ventilación. 
4.- Rezaga. 

El túnel se construyó excavando primero la parte central inferior y posteriormente las partes 
lateral .. y superiores. 

Attred Beach construyó el pr1mer subterráneo de Nueva York en 1868. 

3 



Para la construcción de túneles bajo el R(o Hudson, el Coronel Haskins empleó por primera 
vez el aire comprimido. También por p~mera vez se usó en este túnel la mezcla de la rezaga de 
arcilla con agua: dicha mezcla se bombeó por un tubo de 6'' hasta la superficie. 

En nuestro Pafs h sido Importante la aportación de los túneles ferroviarios en el desarrollo 
de la excavación subterránea Esta aportación se inicio durante el Imperio de Maxlmiliano con la 
construcción del Ferrocarril que une a la Ciudad de MéxJco con el Puerto de Veracruz que hasta 
la fecha es el principal puerto pera nuestro comercio con Europa Le construcción del mísmo 
continuó durante el gobierno del presidente Juárez y la obra se terminó durante el régimen del 
presidente Lerdo de Te}ada Los túneles fueron construidos por companras inglesas y eran de 
escasa longttud realizados por secciones y utilizando equipo de mano para la barrenaclón, 
empleando como explosivo la pólvora negra y revistiendo las paredes con mamposterfa y la 
bóveda con bloques de piedra 

Durante el régimen de Porflrto oraz. uno de Jos túneles ferroviarios que se construyó rue el 
de "Barrlentos~ que además fue el primero de doble vfa en el pafs con una longltud de 337 m. 
sección terminada de 1 om. de ancho, revestido con paredes de ladrillo y marnposterfaen aJgunos 
tramos y sin revestir en donde la roca era sana 

También durante 1 887 se comaruy6 el túnel "El Mercader· el cual se encuentra entre las 
estaciones Huichapan y San Juan del Río, con una longitud de 500 m. y sección entre 4.5 y 5.0 
m. de ancho para una sola vfa 

En 1905 se construyó el túnel "La Cumbre" en el Estado de Chihuahua con sección para una 
sola vfa 

Durante el periodo correspondiente a la revolución, .. asl no se construyeron terrocaniles en 
nuestro pafs y no rue sino hasta 1951 que se Inició la construcción del Ferrocarril 
Ourango-Mazat1án. En este ferrocarril, el túnel número uno, "Las Ruslas", atraviesa roca 
fragmentada que provocó inumerables caídos. Para salvar este obstáculo se efectuó una 
Inyección de lechada de cemento pnra consolldar la roca y asf poder avanzar posteriormente 
can la excavación del túnel. 

También son Importantes los túneles construidos en el ferrocarrll Chlhuahua..Pacfftco, de los 
cuales los más Importantes son los llamados "El Descanso" y "El Continental", éste útttmo con 
una longl!Ud de 1,260 m. 

Las experiencias obtenidas, que ya en México son bastante extensas, asr como las derivadas 
de Investigaciones técnicas desarrolladas en el extranjero, han pennltido en anos recientes 
obtener avances más seguros1 soportes y revestimientos más adecuados y por lo tanto mayor 
economía en este tipo de trabajo. 

También ha sido de Importancia la experiencia adquirida en construcción de túneles para 
obras hldráull~as en nuestro Pafs, tanto en lo que respecta a la perforación de túneles para desvfc 
de los rfos en la construcción de presas, como en la conducción de agua para lrrtgación Y en 
túneles de presión para alimentación de plantas hidroeléctricas. 
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Tal como se ha visto, los métodos y procedimientos empleados para le excavación de túneles, 
ha venido mejorando sistemáticamente conforme se perfecciona Ja tecnología 

Haciendo la rocapltulaclón do lo antes expuesto y atendiendo a lo que a procedimientos 
constructivos se renere, tenemos de que los primeros túneles de que s• tlene notlclas se 
realizaron a mano con la ayuda de rocas de mayor dureza que el terreno y que servia como 
herramientas, con sus lógicas llmttaclones. 

Pbsterlormente se utlllzó el calor, procedimiento que cons\stfa en cruentar el frente de rocas 
conayudadefogatasyposter1ormente mojarlo provocando un cambio brusco en la temperatura 
y por consiguiente un resquebrft!amlento del material. 

Las primeras herramientas métalicas que se utilizaron fueron el pico y la pala para materiales 
relativamente blandos y la barreta y el marro cuando la dureza del terreno era mayor. 

Este procedimiento se vló me}orado con el empleo de la pótvora negra que se introducía y 
se encendía en los orificios realizados con la barreta. 

Al Inicio de la era Industrial se empezó a emplear la pertortadora de vapor para ejecutar tos 
barrenos, siendo ésta la primera máquina que se empleó en la excavación de túneles. 

El descubrimiento y postertormente el empleo de la dlnamtta coono elemento explosivo, vino 
a mejorar alln más los procedimientos de excavación, llegando en la actualidad a utlllzarse 
diferentes tipos de dinamita cuya Ignición se hace con retardo de tiempos con lo cunl se trata 
de optimizar tanto el consumo de explostvos como el avance por clclo y por tarnano de la rezaga 
obtenida 

lmp~~~~l~~~e~~~:~=~~~~~~~~ln~ 1l~~r~~tl~u6: p~~~~::r ~~1~~~1:!0c~~~~:; p~~ 
un hombre, pero con las cuales era diffcil perforar los barrenos en la dirección requerida de 
acuerdo con el proyecto. Más tarde vino el uso de máquinas con pierna neumática y de ¡umbos 
o carros de soporte de perforadoras de mayor peso y potencia, accionadas para su 
posicionamiento por soportes abe.se detommos mecánicos. Yaenúltlmas fechas, prácticamente 
todos los tumbos usan el tipo de soporte para las perforadoras con base en mandos hidráulicos 
disminuyendo asr los tiempos de posicionamiento de las perforadoras. 

En la actualidad, se emplean adlclonalmente a los métodos mencionados, otros métodos de 
excavación a base de escudo, para materiales arcillosos o granulares. 

El escudo consiste en una forma metálica clllndrlca que protege el !rente, cuando se 
presentan arenas y arcillas con poca cohesión o materiales Inestables. AJ avanzar, se excava 
balo la protección del escudo manteniendo este apoyo contra el terreno mediante gatos 
Instalados en su parte trasera Confonne va avanzando la excavación se va colocando un 
revestimiento a base de dovelas, para garantizar la establlldad de la obra, y el escudo avanza 
apoyando los gatos contra las propias dovelas. 
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En algunos casos la parte anterior del escudo cuenta con equipo de excavación mezclandose 
la rezaga con agua y extrayéndose por medio de bombas de lodos. 

Ha sido Importante en la construcción de escudos el avance que en úttimas décadas han 
tenido los sistemas hidráulicos yde servomotores, que han sustituido el uso de gatos mecánicos 
cuyo accionamiento es mes tardado. 

Igualmente los controles hldráullcos para diferentes movimientos han sido un factor 
Importante en el desarrollo de 'topos~ para la construcción de túneles en formaciones rocosas. 

En la medida en que se han meJorado los procedimientos de excavación, también se han 
perfeccionado las correspondientes a le extracción de rezaga 

Inicialmente esta extracción se hacia con pala de mano. En nuestro Pals el transporte se hacia 
a base de "chundes" que cargaban los peones y posteriormente se utilizó la carretilla. 

Un avance muy grande lo representó el empleo de equipo sobre vla, en el que varias 
vagonetas son arrastradas por una locomotora. que puede ser de combustión Interna o eléctrica. 
Este procedimiento se sigue utrllzando en la actualidad. 

mafe~;cfef~¡~~ ~~?ºt3ri~~s :~~~~~c~;a~:~~!ª~ai~~~;~~e~~e ~i~~~~c~e~~g rj;ºJl~d~ 
transportadora o a volteo. También los trenes llamados bunker han lnnufdo en la tecnologfa del 
transporte de rezaga 

En los casos en que se cuenta con una sección sunclentemente amplla se pueden ut1Hzar 
camiones para extraer la rezaga, efectuando la carga por medio de cargadores de orugas o de 
llanta neumática 

La construcción de túneles es una de las ramas de la Jngenlerfa que requiere de la utmzaclón 
de un gran número de disciplinas técnicas, derivado de las mismas características de las obras. 

Es muy Importante en este punto recalcar la Importancia que tiene la combinación de las 
diferentes áreas y acttvldades técnicas que da como resultado la necesidad de contar con la 
colaboración de un equipo lnterdlscfpllnar1o si se quiere garantizar el éxito en la construcción de 
túneles. 

1.2. PROCEDIMIENTOS EFECTIVOS LLEVADOS A CABO EN NUESTRO PAIS. 
1.2.1. METODOS DE EXPLORACION. 

Son dlsttntos los métodos o técnicas de exploraclón que nos permiten llegar a tener un 
conocimiento preciso del sitio donde se realizará la obra Para tal electo el geólogo o geotecnfsta 
tendrá que seleccionar la técnica que más le convenga y sacar et máximo de lnfonnaclón que 
ésta proporcione. 
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En unafonna muy general, los métodos de exploración se dividen en dos grupos o categorías 
principales: 

A) Métodos Indirectos. 
B) Métodos Directos. 

A) Métodos Indirectos. 

Son aquellos que se basan en la lnronnaclón obtenida de fotogralfas aéreas verticales de 
contacto o en la medida de una propiedad física (mecánica. eléctrica, etc.) del terreno obseNÑ:>le 
o no y son un antecedente o complemento de los Métodos Directos. 

A.1) Fotolnterpretaclón. 

Es un procedimiento utilizado para fines exploratorios tomando como base la Interpretación 
de fotogratfas aereas preferentemente verticales, considerando por una parte características 
relativas a coloración tonalidad y textura de las fotografías y por otra parte características 
correspondientes a rasgos topográficos y morlológlcos. 

Las escaJas de las fotografías que se emplean en la fotolnterpretaclón varfan para trabajos 
de detalle de 1:2000a1 :5000 y para reconocimiento de 1:25000a1 :50000. 

A2) Geotrslca. 

ha ;gbr~3¿º~r: ?~g~~:~1~0enns~:~~~nf~~~~~6m~~~~~xd~º;~!~~~tit~~~~ ~~~rfaºJe~~= 
que no hay obra cMI, sobre todo si ésta es grande, que no incluya en su programa de 
lnvesUgaclón laapllcaclónde métodos slsmológlcosy eléctricos que son por otra parte métodos 
relativamente económicos y de aplicación rBplda; naturalmente exigen el concurso de un 
especialista en geofísica 

A3) Método Slsmológlco. 

Este método se basa en medir las velocidades de propagación de las ondas elásticas en los 
diferentes medios del lugar, provocando artificialmente perturbaciones dinámicas en un punto 

~=~9d~61~eq~~s dr~n~~;~e::y0r~~~~~f;~e~~!aJp9r~fu~3tiJ~"cJe::.ª~~~e~~~J'se~~~~se~~~fid~~rd~ 
los materiales. 

En geotecnla el método slsmlco utlllzado es el de refracción, que consiste en medir el tiempo 
requertdo para que las ondas longltUdlnaJes viajen del punto en que se generan a los detectores 
o geólonos colocados en linea que captan la sen al de llegada y que a su vez le envla a un aparato 
registrador. 

El sismógrafo, llamado así al equipo utilizado en este método, consta de tres partes básicas: 
el mecanismo generador de la onda, el conjunto de geólonos y el aparato registrador. 
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En la tabla 1 se pueden ~bservar velocidades de propagación para distintos materiales. 

TASI.A 1 

MATERl.AL VELEN tvVSEG f./ATERIAL VEL EN MISEG. 

su a o 170.S:O CALIZA 3,000-5,700 

AA CILLA 1,0CX>1 ,SOJ O.ALOMA ~oco-s.a:o 

AACILLA AAENOSA 9~1,100 EVAPOAlTAS 3,!500-!5,S:O 

ARCILLA ARENOSA CEMEf\/TADA 1,16f5.1~ GRANITO 4,0Xl-~600 

LIMO 750 GN8S 5,200-7,500 
AASNASECA 300 ESCIUISTO O PIZAFP.A 2,290-4,700 
AAENA HUMEOA 610-1,630 ROCAIGNEA ~.~.600 
ALUVJON !Y-i0-1,oo::l AG.JA 1,~1,580 

Al.UVlON (TERCIAR O) BC01,50J 

ALUVION PACFLl'olDO 1, 100-2360 

CEPOSTO GLAOAP 490-1,170 

DUNAS 500 

LCESS 37!><00 

LUTITA 1,800-3,800 

AAENIS:A 2,40J.4,0CO 

llMRGA 3,COQ-4,700 

CRETA 1,BJ0.3.970 

·-

A4) Métodos Eléctricos. 

Para la exploración geoeléctrica se han desarrollado diversos métodos, de éstos el más 
simple es el de Wennerm, que opera de dos maneras: Sondeo Eléctrico que estudia la 
estratlgratra según una vertical y rastreo eléctrico que lo hace según una horizontal a una cierta 
profundidad. Combinando ambas técnicas se pueden tener una clara idea de las condiciones 
del sitio. 

El equipo consiste en una fuente de poder, un vottrmetro1 un amperfmetro cuatro electrodos 
y cables conductores. 

En la Tabla 11, que a continuación se presenta, se dan algunos valores usuales de suelos y 
rocas: 
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MATERIA!. 

#!Clll.AS 
MARC3AS 
LUTITAS 
ARENAS V GF<AVAS 

CALIZAS 
AAENISCAS 

AOCA INTFl.JSIVA 

A.5) Metodo Grav/métrlco 

RES STlll10AO (OHM-M) 

3· 30 
10.1co 

3'.l·300 
1CO -100 

3'0·300 
70. 70XI 

10Xl • 10Xl 

La gravlmetrfa es la medida de la aceleraclón de la gravedad que como se sabe no es 
constante en toda la superficie del planeta Para cada punto existe un valor que depende de la 
latitud y de la altitud. La diferencia entre éste valor y el valor medio recibe el nombre de anomaUa 
de Bouguer. Esta se valora en general en fracciones de miligaJ (el gal corresponda a una 
aceleración de 1 cm/seg2). 

El equipo que se utiliza para éste trabajo y que debe ser extremadamente sensible se 
denomina Gravfmetro. 

B) Métodos Directos 

Son aquellos que penntten la observación directa (ocular) del terreno sea en la superficie o 
bien a profUndldad, ya sea por levantamientos geológlcos o por muestras colectadas en 
perforaciones, pozos o en socavones. 

8.1) Reconocimiento Prellmlnar. 

Por reconocimiento preliminar se entiende la visita o inspección al sitio objeto de un estudio 
g~~~~~6lori~; ~~~~~~~alqulertlpo de Investigación en el terreno que amerita desembolsos 

Desde cualquier punto de vista, es recomendable este tipo de reconocimiento, 
complementando con un estudio fotogeológico y con una buena recopilación de datos 

g~g~~~~~~~~~~~~~cl~~ ~~~~~~s d~ Í~~~~:s~~~1fc7:J, ~~~u~~6: ~~C:X=~~~d: J!t~~:ieªsd~~~~g~~ 
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permite conocer el ambiente geológico del área sobre la cual se va a trabafar, Información que 
se considera necesaria para una mejor orientación de los estudios. 

Puede ser a tal grado Importante el reconocimiento prellmlnar que de su sola reaJJzaclón se 
ellmlne todo proyecto de construcción en un lugar previamente selecclonado en el que no se 
tuvieron en cuenta las consideraciones geológlcas. 

B.2) Levantamientos Geológicos Detallados. 

Estos levantamientos son aquellos que tienen por obJeto la determinación precisa de las 
unidades lltológlcas presentes de un área en estudio su grado de alteración y alterabilidad, sus 
contactos geológicos, posición (rumbo y echado) y los accidentes estructurales o 
discontinuidades que las afecten: faUas, fracturas y juntas, Intensidad de plegamientos, etc. Por 
otra parte tratándose de morfologfa accidentada. las observaciones durante los leventamlentos 
deben ser también orientados al conocimiento del equlllbrlo de los taludes (fenómenos de 
geodlnámlca externa). 

Este tipo de levantamiento, teniendo en cuenta la magnitud y caracterfst1cas de la obra por 
construir, tiene un rango de escalas que puede vanar de 1:1ooa1:500y1 :1 ooo. 

lev~~~1!ri~ci~~e~~o~'inb~ir~~"a %~~ ~~Ü:n~6~~n\~~a~~::'d:1s:s~~Jd~l~f;~~e~~~~~~ :: 
laboratorio y que se ha hecho un examen cuidadoso de las rotograffas, a dilucidar algunos 
aspectos que aparecieron confusos durante el levantamiento. 

8.3) Ta.Jos y Pozos a Cielo Abierto. 

Estos procedimientos de exploración a un costo muy llmltado, son excepcionalmente 
vente.Jo sos para conocer el espesor y nature.leza del materiaJ de relleno (suelo, depósito aJuvfaJ, 
aJwlal1 etc.), las car .;cterlstlcas de la roca subyacente y su grado de atteraclón, fracturas tallas 
o contactos. 

Se recomienda su ejecución cuando es deseable obtener un mayor cúmulo de datos en un 
levantamlentogeológlco. 

Por su Integración en el plano geológico y para la elaboración de per111es, estas obras de 
exploraclóndeben estar ligadas al plano topográfico o totogramébico del lugar y ser levantadas 
con brúJulayclnta ala largo de todo su desarrollo en las paredes y piso. El levantamiento deberá 
hacerse con el cambio de grado de detalle que permita obtener el perffl geológico exacto y los 
accidentes estructurales existentes. Por otra parte si el estudio lo requiere se obtendranmuestras 
cúbicas o de otro tipo para ser estudiadas en el laboratorio. 

B.4) Socavones y Pozos Interiores. 

lncl~;~~ ~~~~~~~~:a~~~~~~ ;!':fu~~~\~~~~~~~e~:c¡gg ~~e~~~ fo~z~:t~~~~~ ~~~~ºá: 
~~~~~~~~~~~~f:,~~~¡~~l~esso~r¿~~~6c!r'!~ti:rl!~~:sn~~~:J:~~cl~~~~~~:~~~8J1~:,~~.;1:g 
acerca del comportamiento de Ja roca al desprendimiento, distribución y número de barrenos. 
etc .. Por otra parte son sitios adecuados para efectuar algunas pruebas de campo (módulo de 
elastlcldad1 resistencia y permeabllldad). 
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Son sin lugar a dudas de las exploraciones que más se recomiendan en el caso de túneles, 
casas de máquinas o en general de obras subterráneas. 

Es conveniente observar durante el levantamlento, la misma recomendación que se hace 
para los tajos y pozos a cielo abierto, la evoluclón de las rocas, después de excavadas a la acción 
de la Intemperie, es decir el gado de alterabllldad que presenten en lapsos de Uempo 
relativamente cortos. 

B.ll) Perforaciones. 

Dentro de las perforaciones deben distinguirse dos tipos, aquellas para la obtención de 
muestras de roca, y les que se ejecutan pera muestrear suelos. 

SaJvo casos excepcionales en que se presenten cuerpos de calcedonia o rocas de naturaleza 
similar donde para atreve sartas es recomendable Utilizar martillo neumático, el muestreo en roca 
debe efectuarse siempre a rotación con brocas con corona de diamante o con chispas de 
carburo de tugsteno. 

sen~ii1o11g~~gr~rl~f%6~~~~~~ ~n~1~~~~~~· ~s0~~9r:~~c;Je ~~~P6~;g~~~~rtác; ;gri ~l~::::a~ 
de barrll sencillo la clrculaclón del agua de perforación ocasiona un desgaste lateral de la muestra 
El barril doble giratorio, es el más enclente, pues evita estos dos Inconvenientes. 

- El tipo de broca: de diamante o chispas de carburo de tungsteno, el número de vías de 
agua, el número do piedras por kllate, etc. 

- El estado del opresor y porta opresor. 

-El gasto de presión del agua o lodo de perforación. 

- La velocidad do rotación de la broca 

- La presión que actúa sobre la roca 

vlb¡a~~,:;~•1..'!•b~~á~~l~!rf~~a~IÓ~~raclón que en caso de ser deflclente lnnuye en las 
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·La extracción de la muestra del barril y sobre todo 

- Los conocimientos y responsabllldades del personal de operación el cual debe tener 
sUflclente experiencia. 

Entre las características de los materiales están: 

-El grado de rracbJramlento y alaJlamiento. A mayor fracturam/ento más posibilidades de que 
la recuperación sea deficiente por el bloqueo frecuente que se presenta con el consecuente 
mol!do sobre de la muestra 

- El grado de atteraclón. A mayor atteraclón mas poslbllldad de que el agua de circulación 
deslave e lnclusNe en algunos casos destruya la muestra 

- La finura o espesor de los estratos o capas asr como aquellos que presenten estrucbJra 
nuldaJ y su posición con respecto a la dirección del barreno. 

Los factores que lnnuyen en In calidad del muestreo en suelos son: 

- El procedimiento de hincado: a preslón1 a rotación o percusión. 

·El tipo de muestreador: de pared gruesa (para sondeos atterados de tubo liso) o de pared 
delgada (para sondeos lnatterados tipo Shelby o Dennlson). 

-El gasto de presión del agua o lodo de perforación. 

- La velocidad de avance. 

- La carga que actúa sobre !ns barras de per1oraclón. 

-La forma de separar la base de la muestra, ya Introducida en el barrll, del terreno circundante. 

- El procedimiento de estabilización de las paredes del sondeo: lodo o ademe. 

1.3. CONOCIMIENTO GENERAL DEL TIPO DE SUELO. 
1.3.1- PROPIEDADES DE LOS SUELOS. 

En forma simplista definiremos como suelo todo material que sea eficientemente excavable 
con pico y pala. 

L09 suelos pueden dividirse en dos grupos: 

A) Residuales, procedentes de la lntemperlzaclón de rocas en el mismo stuo. 
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B) Transportados, formados con la sedimentación progresiva de partículas procedentes de 
otros suelos o del desgaste de rocas. 

En los suelos residuales, se presenta una secuencia ordenada desdo la superficie hacia la 
profundidad, donde los materiales var!an desde suelos trancos, a roca sana pasando por 
condiciones Intermedias de suelos con fragmentos de rocas parcialmente lntemperizadas. 

La profundidad y el tipo de suelos residua.les, depende de las condiciones climatológicas 
prevalecientes durante su formación, pudiendo provocarse suelos residuales 
predominantemente arcillosos en ambientes cálidos, húmedos o granulares en ambientes frfos 
secos. 

Los suelos transportados pueden ser: 

• Coluvlales. 
-Aluviales. 
-Eollcos • 
• Glaciares. 

Una c/asiflcaclón común de campo podrfa ser: 

1.- Arena y Grava: Agregados sin cohesión, fonnados por fragmentos redondeados1 

subangulares o angulares, procedentes de rocas poco alteradas. 

3.· Limo Inorgánico: También llamado ''harina de roca" es esencialmente un suelo de grano 
nno ronnado por part!culas equldlmenslonales, que se comportan como poco plásticas cuando 
actuan en conjunto. Cuando las partfculas son similares aho¡uelas con dos dimensiones slmllares 
o mayores que la tercera, aumenta la plastlcldad del conjunto de partículas. 

4.· Arcilla: Derivada de la descomposición de los minerales de las rocas, provoca los 
comportamientos más indeseables del subsuelo potencialmente expansivo si está seco y 
preconsolldado1 o bien compresible si se ha sedimentado en un medio acuático. La 
penneebllldad de la arcilla es en general, baja. 

5.· Turba: De or1gen francamente orgánico, tiene componentes nbrosos de or1gen vegetal y 
es sumamente inestable y compresible. 

S.· Toba: Es un agregado de fragmentos minerales o rocas, arrojadas por erupciones 
volcánicas y depositado por acción del agua o del viento. 

7.· Loess: Sedimento uniforme y colusfvo de origen eólico, su tamafio medio de partículas 
oscila entre 0.01 y o.os mm. y su cohesión es debida a la presencie de carbonato de calcio. 

13 



B.· Margas: Arcillas calcareas duras o muy duras. 

9.· Caliche: Capas de suelo cementado por algUn carbonato. 

1 O.- Arcillas Bentonftlcas: Formadas por la alteración química de las cenizas volcánicas. 

De acuerdo con el sistema unificado de clasificación de suelos existen: 

-Gravas. 
-Arenas. 
-Limos. 
·Arcillas. 
- Suelos orgánicos. 

Por su parte la determinación de los límites de ~onsistencia en los limos arcillas y suelos 
orgánicos permite conocer si son de alta o baja plasticidad. 

Generalmente los ensayes de laboratono que se practican en las muestras Inalteradas 
extraldas del subsuelo buscan conocer sus propiedades ffslcas y mecánicas: 

~ Resistencia 
• Compresibilidad 
• Penneabllldad. 

• Claslncaclón. 
-Limites. 
• Pe<sos Volumétricos1 etc. 

La resistencia de los suelos resulta de fundamental Importancia para anticipar su 
comportamiento al ser excavados a las sollcltaclones (carga ó esfuerzo); y de ahl seleccionar 
su proceso constructrvo. 

También es necesario detenninar el efecto del connnamlento en la resistencia del suelo asl 
como la resistencia no confinada del mismo. El comportamiento elastoplástico del material a 
dtferentes niveles de esfuerzos es también fundamental para el análisis del proceso de tuneleo. 

Los efectos del tiempo. del agua libre y del lntemperlsmo son aspectos que también deben 
Investigarse en el matelial por excavar. 

La compresibilidad de los materiales puede afectar el comportamiento del medio vecino, si 
el túnel actúa como dren produciendo consolidación y asentamientos en superficie. 

La permeablHded del medio permitirá anticipar la cantidad de egua que es necesnria mruiejar 
desde el Interior del túnel (si es que no provoca Inestabilidad de lo excavado), o bien extraer 
previamente mediante un adecuado sistema de abatimiento o expulsarla del área de trabajo 
mediante aire comprimido. 
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Porsupues~o que el conocimiento Individual de las propiedades del suelo debe integrarse al 
plano estattgráflco del conJunto de materiales que serán afectados por el proceso de tuneleo 
para su mejor Interpretación y evaluación de comportamiento. 

1,3.2. PROPIEDADES DE LAS ROCAS. 

Se acostumbra claslflcar a las rocas, según su origen en: 

- lgneas. 
• Sedimentarias. 
- y Metamórficas. 

Las fgneas se forman del magma existente en el Interior de la tierra y son intrusrvas cuando 
se fonnan en gran profundidad o extrusivas cuando se forman en el exterior de la corteza por 
derrames volcánicos. 

Las rocas sedimentarias se han formado a través del tiempo por Ja deposltaclón 
aglutlnamlentoycementaclón de partículas de otras rocas o de microorganismos, prlnclpalmente 
en ambiente marino, formándose estratos practlcamente horizontales que posteriormente por la 
acción de fuerzas tectónicas son plegados y deformados dando lugar tambl~n a fallas. Este tipo 
de rocas forman casi el 75% de la superficie de la Tierra Pertenecen a este grupo la Caliza, fa 
Arenisca, la Luttta, etc. 

Las rocas metamórficas, son originadas por la acción combinada de presión y calor sobre 
rocas preexistentes, dando lugar a rocas con diferentes propiedades y características. Son 
tfpicas de esta clasificación: el Gnelss, el Esquísto, el Mármol, etc .. 

En generaJ las propiedades lntrfnsecas de la roca tales como su resistencia aJ corte o 
penneebllldad tienen menor Importancia que las propiedades del conjunto. A éste respecto, el 
grado e Intensidad del tracturamlento asf como la orientación de los sistemas de fracturas son 
notablemente más Importantes en el comportamiento del futuro túnel. 

De Igual manera la permeabilidad del macizo rocoso, a través de fracturas, fallas, huecos de 
disolución, etc., Influyen de una manera decisiva sobre la obra subterránea. más que la 
permeabllldad Individual de la roca 

Las fallas existentes, su activldad relativa y el materfal que contienen son fundamentales pa-a 
el estudio del proceso de tuneleo. 

Una forma empírica de tomar en cuenta er grado de tracturamlento de ra roca es a travás del 
registro pesado del porcentale de recuperación del muestreo, llamado ROO. 
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resl~t~n~~:~~~~~ºd:P~:t~~~ud~~n~~:á~:1:~~e~t~~Íó~~n~jo~==~~~~:Jt~~¡;;~~~t¿: 
casos conocerse con detalle la relación entre la resfstencla y la orientación del plano de corte. 

Los planos de estratfficaclón de las roca-3 sedimentarias constituyen en si zonas de debilidad 
que deben conocerse con mucho detalle para seleccionar la fonna de la sección transversal del 
túnel y si conviene reforzar con sistemas de anclaje los estratos de roca para evitar los caldos 
al tunelear. 

Los contactos entre las diferentes deformaciones rocosas constituyen también puntos 
singulares de lnestabllldad que deben detectarse con sutlciente precisión para deHnlr su 
partfcuJarsoluclón estabilizadora 

AJ obtenerelconjuntode datos refativos a/macizo rocoso, procedentes de pruebas reall.zadas 
en su mayor parte dentro del campo, se deben integrar al plano geológioco base, que contenga 
Incluidos la existencia de fallas, contactos entre formaciones y penneabllldades del sistema de 
fracturas. Así mismo debe mostrar Ja ubicación de diques, lacolrtos, mantos, etc., procedentes 
de las rocas lntrusivas y las orientaciones de los sistemas de fracturas dertvados de su 
enfriamiento. 

SI las rocas son sedimentarias y han sufrido plegamientos Intensos, éstos deben conocerse 
con la mayor fidelldad. 

En resumen, cuando los túneles se construyen en rocas, es más importante conocer el mayor 
detalle pos/ble del maclz.J rocoso y no solo las propiedades lndlvlduaJes de los fragmentos de 
roca 

1.3.3. ClASIFICACION DEL MATERIAL EXCAVADO. 

La claslficaclón Tunnelman's, presenta básicamente diez categorías para clasmcaclón del 
material excavado, ordenadas de la menor a Ja mayor posibilidad de dlficuftades que pueden 
surgir aJ excavar un túnel. 

No.1 DURO. 

En este tipo de material, la trente del túnel puede avanzar sin requerir soporte alguno en la 
e/ave o en /as paredes. 

Aocas sanas, prácticamente sin fracturas, suelos calcáreos arcll/osos duros, gravas y arenas 
cementadas pueden caer dentro de ésta 

No.2 FIRME. 

La frente del túnel puede avanzar sin soporte temporal en la clave, el soporte final puede 
colocarse antes de que el material se empiece a mover. 
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Rocas senas poco fracturadas, loess arriba del nivel freátlco, y arcillas calcáreas de baja 
plasticidad, 

No.3 GRANEO LENTO, 

Empiezan a caer del techo y paredes, terrones y hojuelas de materlaf, algún tiempo después 
que el material ha sido excavado. 

Rocas poco alteradas fracturadas, suelos residuales arenas con cementante arcilloso, arriba 
del nivel freático. 

No.4 GRANEO RAPIDO. 

El proceso de desprendimiento de terrones y hojuelas se lnícla en pocos minutos después 
que el material ha sido excavado. 

Suelos residuales o en arena con cementante de arcilla bajo ;¡nivel freático. 

No.5 EXTRUSION LENTA. 

El terreno avanza lentamente hacia el ttínel, sin fracturarse y sin aumento perceptible de agua 
Puede provocar hundimientos en la superficie. 

Rocas alteradas, arcillas blandas o medianamente blandas. 

No.6 EXPANSNO. 

Rocas sedimentarias conteniendo capas de anhidrita. arclllas fuertemente preconsolldadas 
con índice plástico mayor de 30%.. 

No. 7 CORRIDA COHESIVA. 

Después de un breve periodo de graneo, el matertal "corre" colina abajo como si fuese azúcar 
granulada hasta que el talud se estoblllza en Ja relación 2:1 nproXlmndomente (dos hortzontnJ 
por uno verUcal). 

Suelos arenosos francos con cierta humedad lntergranular. 

No.B CORRIDA. 

La remoción del soporte lateral o confinamiento en cualquier superftcle con inclinación más 

~:;~!"~u~ª s~u=9~~bfil~~v~~~~~~~od~~le~1f~~~.materlal slmllar aJ ocurr1do en un reloj de areMi 

Esto ocurre en arenas llmplas secas, medias a gruesas, arriba del nivel freátlco. 
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No.9 EXTRUSION RAPIDA. 

El terreno avan:..a rápidamente hacia el hueco excavado en forma de Hujo plástico o seudo 
plástico donde fragmentos del material conservan su consistencia origina!. 

Arcillas y limos con atto índice de plasticidad. 

No.1 O FLUYENTE. 

El terreno se mueve como un líquido viscoso pudiendo invadir todo hueco excavado 
Incluyendo paredes y techo del túnel llegando a salir hasta los portales en algunos casos. 

Esto ocurre en suelos granulares bajo el nlvel freátlco, con diámetro efectivo mayor de 0.005 
mm. 

Es Interesante observar que los materiales encasillados como "DURO" o "FIRME", soportan 
claramente las concentraciones de esfuerzo provocadas por la excavación sin menoscabo de 
su resistencia Interna a pesar del "desconrlnamlento". Es de esperarse que su componente 
cohesiva (cementación) sea attamente importante. 

En los materiales descritos con el calificativo de "GRANEO LENTO" o "RAPIDO" las 
concentraciones de esfuerzo pueden mermar de alguna manera la capacidad resistente del 
material el cual poco a poco se rompe y traslada su responsabllldad al medio vecino a la vez que 
extiende el proceso de desconrlnamlento. 

En algunos mater1ales, el lntemperismo que acompana a la excavación del túnel puede ser 
la causa del graneo, que poco a poco degrada al suelo vecino a la oquedad, desactivando/o de 
su función de soporte en un proceso progresivo. 

Los materiales calificados como "EXTRUSION LENTA" o "AAPIDA'', son incapaces de 
soportarlos nuevos esfuerzos Impuestos por la oquedad pero en vez de romperse bruscamente 
y salirse del sistema soportante, se plastifican progresivamente alrededor del hueco, 
conservando una parte de su responsabllldad, aunque con notable Incremento en las 
deronnaclones. 

La rapidez con la que se provoca la plastlflcaclón depende del nivel de esfuerzos en relaclón 
a la resistencia del material y condiciona el que la extrusión sea lenta o rápida 

En los mater1ales "EXPANSIVOS", existe una acción directa del agua sobre la estructura 
Interna del material, que al haber perdido su confinamiento aumenta de volumen y pierde algo 
de su resistencia 

Los suelos de "CORRIDA", pierden por completo su resistencia al desconflnarse, cediendo 
libremente a las fuerzas gravitatorias hasta aJcanzar su estabilización. 

Finalmente, en los suelos ''FLUYENTES" la acción desconflnante, sumada ar flujo del agua 
despertada por la excavaclón1 provocan una completa movilización del suelo afectado que busca 
su nuevo estado de equlllbrio. 
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1.4. CONOCIMIENTOS QENERALES DE LOS ASPECTOS GEOLOGICOS. 

A) Utologfa y Estratigralfa. 

Sereneredlchotemaal ~pode roca que se vaa trabajar, sea ésta una rocafgnea, sedimentaria 
ometamór11cayal grado de sanidad, alteración o alterabilidad que presente; determinadas éstas 
por estudio de laboratorio (estudios petrográflcos, de evoluc16n de Ja roca o de lntemperismo 
acelerado) o por simple observación de campo. 

La ldenttncaclón de la unidad litológica existente debe hacerse con la nomenclatura o 
tenmlnologfa mane¡ada por el geotecnfsta y el constructor. 

Podemos localizar rocas alteradas cerca de la superficie del terreno, en las zonas de falla y 
mineralizadas, en la vecindad de las mismas, y en los lugares con presencia de hidrotermallsmo. 

B) Discontinuidades. 

C) Geohldrologfa 

Este otro aspecto pennttirápreverlas dificultades que se presentarán durante la construcción 
de un túnel. Es osí pues, aconsejable que como resultado de la exploraclón, la carta o mapa 
geotécnlco contenga curvas Jsoplezométricas y en los perfiles geotécnlcos se presente una 
grállca sobre la penmeabllldad, sea ésta medida con pruebas de campo o de la boratorlo. Las 
pruebes Lugeon o Lefranc proporcionan Información útll aJ respecto. 

En 10 referente a la composición, este dato nos penntte conocer si existen aguas que pudieren 
ser agresivas o pudieran atacar los materiales del revestimiento o bien conocer la proximidad de 

~~~!~1=r~:;;,• ~~·,~~~:tis~1=~~oª:f ~~~~t~ ~~~~ s~!~~tt~1f;,&_ºr eJemplo. se penmltlrá definir 

Latemperaturadel agua, ala profundidad de construcción del túnel nos indicará cuales serán 
las condiciones ambientales balo las cuales se va a trabajar, manantiales termales a proximidad 
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del sitio de construcción de un túnel, son Indicativos de que pudieran encontrarse temperaturas 
elevadas a profundidad, dato que será vertncado con las exploraclones. 

Tllneles construidos en terrenos calcáreos, basálticos, eJuvlalesy aluvlo-tacustres, por debaJo 

~~L~~:i?; ,:¡~~~:t~ti~~~ ~;~~~~,; :~~~~l:-~~~l~~~~~~;~~l~e~~~6~d!,~~a~~~~~f!~t~: 
de rocas permeables a Impermeables son lugares que por debajo del nivel de aguas treátlcas 
dan lugar a vo!Llmenes considerables de agua 

O) lntemperlsmo. 

Este punto se refiere a la evolución que puedan presentar las rocas arcillosas una vez Iniciada 
la construcción del túnel y a la acción del lntemperismo químico y mecánico en los portales de 
entrada y salida. 

pro~~~=s ªd~ª~~~~º!:~a~~c~Ó~ú~~~ cc~~c~Ía~Ó~ de~1::~0:0~0ª~eus~~:d~ua:r1: ~~~~:~: 
ventilación. Estos materiales, una vez excavados deben protegerse con gunna o con concreto 
lanzado. 

E) Geodlnámlca. 

La geodlnámlca externa es la d!sc1puna que trata de la evotuclón del medio extertor ba/o la 
acción de la erosión y de la sedimentación; y sobre todo, los dNersos tipos de inestabilidad de 
taludes. La geodlnámica interna por su parte trata de los fenomenos sísmicos y del volcanisrno. 

Este tipo de fenómenos son de tomar en consideración en terrenos accidentados en los 
panales de entrada y de salida, asf como aquellos túneles construidos en naneo de ladera 

Se manifiestan por una marcada inestabllldnd del macizo rocoso, observándose la roca muy 
fracturada y Jos bloques, dellmttados por un sinnúmero de rracturns en unn posición caótica. 

abo~b~~~~~ó~n rauc:~ec~e l~~a~~r1!t ~n~;~~u11~~fJ~~~ b~~q~e~ d;'~~~~ ~s~~rgn l~~~~~~~s~ 
rumbos y hechados de discontinuidades y presencia de fallas en forma de concha La Inspección 
o distancia de una zona supuestamente Inestable y más tarde directamente en el terreno es lo 
que permitirá dennlr tas condiciones de una ladera 

1.li. ESTABILIDAD DE TUNELES. 

A) Estabilidad del frente. 

Deformaciones que ocurren durante la falla 
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Para la sencillez de fa expflcacfón debe considerarse el hecho de que se pretende excavar 
un túnel en una masa de suelo homogéneo que se encuentra arriba del ntvel freátlco. Antes de 
la excavación exJste en el suelo un cierto estado de equilibrio. Sobre el plano horlzontal que pasa 
por lo que mas tarde será la clave del túnel, el esfuerzo vertical promedio Inicial es a;,.iH, como 
se muestra en Ja Figura No. 1 ; en ef plano vertical que será el frente, el esruerzo horizontal 

rri;~~1~'.~~~~~~s:~~~~v~ ~:f:J¿~:x;:U~~6ons ~ ~~~º~~~º~~ª~~:~~~~ ': :~~6~: 
rodea la parte del frente y a la pertfer1a de la cavidad. SI el suelo no es capaz de soportar estos 
esruerzos se producirá la falla del frente la cual puede propagarse hasta la super1Jcle del terreno, 
dando rugar a un hundimiento como el que se muestra en la Figura No. 2. Este fenómeno se 
observa lo mismo en falloo ocurridas en túneles reales que en modelos de laboratorio. En la 
masa de suelo afectada por el desplazamiento se distinguen tres zonas con diferentes patrones 
de deformación: aJ centro un prisma cllfndrico, "cdhf', ver Figura No. 2, en el que el suelo se 

::~:~, ~:'!;~";,ª~s1~a ~~s~~~~~~~~5s~~~~~7:~t~~i~n:1e~fu~u~"e1csU:eToºm~~~~~ 
fuertes deformaciones angulares, indicando con ello que los desplazamfentos de esa zona son 
producidos por esfuerzos cortantes vert1cafes; balo la base del prisma cilfndrico se forma otra 
zona. Identificada con /as letras "fhl", er. fa que el suelo que se encuentra detrás del plano vertical 
del trente sutre grandes deformaciones por esfuerzos cortantes que distorsionan completamente 
su estructura original. 

Mecanismo simplificado. 

Observando estos patrones de deformación es pos/ble anal/zar el equilibrio de /a masa de 

:~;~ FJ~~r~º~~~i'. ~~~~ai8~~~: r~~ªa~~i:;;~~~~~s~a~~¿~~r~a s~~f/:~~~~lni~~ª~eº ~~~(V~ 
tiene la forma de una cuna de Coulomb; el prisma rectángu/ar {2) se encuentra apoyado sobre 
la cuna del (1); las dimensiones de su base están dadas por el ancho, "D", de la sección del túnel 
y l=A tan (45"- o/'Z¡; en el prisma (3), "A", es la lon¡jtud de av1W>ce de la excavación en la que 
no se tiene apoyo temporal. En el equilibrJo de este mecanismo Intervienen, por una parte, las 
tuerzas actuantes dadas por los pesos respectivos de los prismas, "Pl ,P2 y P3'', que tienden a 
producir el movimiento descendente del con¡unto, y por la otra, las fuerzas resistentes dertvadas 
de la resistencia del suelo, actuando en las caras de los tres prismas. La Figura No. 4 muestra 
el slsteme de tuerzes, que dl)be estar en equilibrto, para evitar la falla del trente. 

Factor de seguridad contra falla del frente. 

Siendo éste un sistema de fuerzas paralelas no coflneales, et ractor de segurtdad contra 
desplazrunfentos del mecanismo se expresa por la relación entre los momentos de las fuerzas 
resistentes, ''i.M"', y los de las tuerzas actuantes, ·~Ma", ambos referidos al eje o en la Figura 4. 
Las fuerzas actuantes, "P1 , P2y P3", son evidentes y su valor depende del volumen de los prismas 
respectiVos y del peso volumétrico del suelo. las fuerzas resistentes están representadas por 
"Q, S2, Sl2, $13, y S3" y se obtienen de la siguiente manera: 

"Q" es fa máxima fuerza resistente que ofrece la cut'la del frente 8f desplazamiento bajo la 
acción de su propio peso y el de los prismas "P2 y P3"; su valor se obUene de la solución de 

.M,Qyerhoffparala capacidact...d.a carga de una zapata rectangular dada por la expresión q= 3.4c/ 
{Ka; de donde, Q= 3.4 cld//Ka: 
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Las fuerzas cortantes resistentes, "82, 812, Sl3, yS3", actúan en las caras perimetrafes de los 
prismas rectangulares (2) y (3); sus va.lores respectivos se expresan como sigue: 

S2=Sm2ZdD; expresión en la que Sm2 es el valor medio de la resistencia aJ corte del suelo 
actuando en la cara del prtsma (2), hasta la altura Zd. La magnitud de Zd está dada por la altura 
hasta la cual se desarro~an esfuerzos cortantes Inducidos en las caras de los prismas, aJ eliminar 
las presiones lnlclaJes1tf1i y 1fn1 , como consecuencia de la excavación (Figura No.1 l. Zd tiene un 
valor de alcance máximo de Zdmáx = 1. 70; lo que Indica que arriba de esta lectura, ros esfuerzos 
cortantes Inducidos son de magnitud practlcamente nula En la Figura No. 3 se ve que "O" es el 
ancho de la sección transversal del túnel. 

512=2Sm2Zdl; puesto que hay dos fuerzas resistentes lgunfes que actúan en las caras 
antertorypostertor del prtsma (2). 

Sl3=2Sm3ZdD; semejantes a la anterior, actuando en las caras del prisma (3), donde la 
resistencia media al corte del suelo es Sm3. 

53=Sm3Zd0; es la ruerza cortante resistente que actúa en la cara del prisma (3), nonnal al 
plano de la Figura No. 1. 

Las expresiones de cada una de las fUerzas del sistema y sus correspondientes momentos1 

respecto aJ eje 01 se resumen a continuación: 

FUERZAS 

ACTUANTES: 

Pl=i/2 A.ID 

P2= ! ID-10 

P3= ~.OH 

MOMENTOS 

M= 113 't .AOl2 

M= 1/2 2" H012 

M= HOa. Q +a/2) 

FUERZAS 

RESISTENTES: 

S2=Sm2ZdD 
S2- 2SVl2Zdl 

513':-CSmJZdet 

S3=Sm3Zc0 
O= 3.4clD/Ka 

l!L f'ACTOA DE SEQUR/OAD SERA ENTONCES: FS= ~ Mr/ z Ma 

SUSTrTUYENDO EXPRfSIONES: 

MOMENTOS 

MS2=0 
MSl2=S~t2 

MS13= 2Sm3 e.O+ a/~Zd 
M53= Sm3 DO+ e)Zd 

Mq=1.7cl2D//KB 

Sm2Zdl2 + 2Sm3aQ+ a/2)Zd + Sm3(1+ a)DZd + 1. 701zi(Ra 

1/2i HDl2 + l( HDa(I+ a/2) + 1/3 l{ ADl2 
HACl!NDO H/A•n Y SIMPLIFICANDO Sl!TIENE: 

[(~3)!U+all)2)±2Sm3JZd/D±i(2Srn31(1+a~JZd/A±[(3-4cl(l±a/J)~ 
FS= 

l(H[1+(Z/(311(1+8/1)2] 

En esta lórmula general de la establlldad del !rente se puede ver que el factor de segu~dad 
contra faJla del frente es una función de los siguientes factores: por una parte, las dimensiones 
del túnel, dadas por la profundidad a la clave, el ancho y la altura de In sección excavada y la 

~~g!~~~eq~~~;e ~~~~:~;:v~~~~1~~~~8t~mfa°~~; ~~~f:V:· ~::~~~f,P~~~~e~~e~~i~:~ 
volumétrlco y la resistencia al esl'uerzo cortante. 
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FIG. No, 1 PRESIONES VERTICALES Y HORIZONTALES 
EN LA MASA OE SUELO ANTES DE LA 
EXCAVACION DE UN TUNEL 
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FIG. No. 2 FALLA DEL FRENTE DE UN TUNEL EN SUELO 
INESTABLE. 



FIG. No. 3 MECANISMO SIMPLIFICADO DEL EQUILIBRIO DEL FRENTE 
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FIG. No. 4 SISTEMA DE FUERZAS QUE INTERVIENEN EN EL EQUILIBRIO 

DEL MECANISMO SIMPLIFICADO DEL FRENTE 



CAPITULO 2 



2. MEDICIONES DE CAMPO EN TUNELES. 

Los ob}etivos de las mediciones que se llevan a cabo durante la construcción de túneles, son 
los siguientes: 

A) Corto Plazo. 

- Proporcionar los elementos que permitan garantizar la segurtdad tanto de ta excavación 
como de las estructuras vecinas o de superficie que pudiesen resultar afectadas. 

- Favorecer la toma de decisiones respecto a la clase, protuslón y resistencia del soporte 
1emporal. 

- Fundamentar la toma de decisiones con respecto a la elección cambio o modificación de 
los procedimientos de excavación. 

B) Mediano Plazo. 

- Conocer la na1Uraleza y si resulta posible, cuan1111car la presión del terreno. Definir 
parámetros de delormebllldad del terreno y criterios para juzgar la Interacción 
terreno~evestimlento. 

-Obtener las bases para ajustar el diseno del revestimiento definitivo a la naturaleza del terreno 
y aJ comportamiento observado conforme avance la excavación. 

C) Largo Plazo. 

- Comparar las predicciones teóricas con el comportamiento reaJ de las estructuras de 
soporte y del revestimiento definitivo . 

• Ajustar las hipótesis de comportamiento del terreno que circunda a la excavación para 
tuturos dlsenos. 
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2.1. MEDICIONES ANTES DE LA CONSTRUCCION. 
2.1,1, ESFUERZOS RESIDUALES. 

Una horadación en la corteza terrestre ocasiona una perturbación en el campo tenslonaJ 
pre-<>>dstente. Dicha perttJrbaclón suele provocar desequilibrios que Inducen delormaclones, 
tanto Instantáneas como diferidas, que ocurren mientras no se alcanza un nuevo estado de 
equilibrio. 

El estado tenslonal pre-existente es desconocido en la inmensa mayoría de casos de macizos 
rocosos o mantos tárreos en los que se requiere excavar un túnel. Por esta razón suele Intentarse 
sudetennlnaclón o, más frecuentemente se recurre a interferir1o de consideraciones de equilibrio 
casi siempre de una forma extremadamente simple. 

Las técnicas de medición de estados de esfUerzos son genero.lmente elaboradas y están 
!Imitadas a determinaciones puntuales. En un principio estas determinaciones debieran hacerse 
sin alterar las condiciones existentes. Siendo difícil de cumpllr con esta condición, suelen 
determinarse los esruerzosen paredes de excavaciones en les que, obvlame:ite se han eliminado 
los cortantes y los nonnales, con lo cual, en el mejor de los casos, se llega a conocer un estado 
plano de esfUerzos iniciales. 

Las técnicas de medición de esruerzos residuales, en general están basadas en principios 

~=~~;::,g:r,~1e5n~o~~~~~:d~~~~~~~~e~esno~~ari~le~~:;,~~~l~~et~e~~~~cl~~d~~~f~c~~~s~ 
pre-determinadas y se procede a llberar los esfuerzos existentes mediante un corte per1metral 
que alsla el elemento, midiéndose los cambios en las defonnaclones y produciéndose de estos 
valores y de los módulos de deformación, previamente determinados, la magnitud y la dirección 
de los esruerzos principales. 

2.1.2. PIEZOMETRIA. 

Las condiciones plezométr1cas en un macizo rocoso o en un manto térreo en el que se 

~~~~~o~~~~a~6 ~~~~~l~~~~~~~g~e e~8:~~,~~~~o~íelfo~~~~~~~:s8~~:1a~~I~~~~ 
la fase de anállsls como en la etapa de observaciones de comportamiento. Durante la etapa 
constructiva y en condiciones particulares hasta el final de la vlda útil del túnel, llega a ser 
necesario conocer la distribución de las presiones del agua en el transcurso del tiempo. 

No obstante la influencia particular que tiene la presión del agua en el comportamiento de un 
suelo y en las acciones de éstos sobre las estructuras que aloja o soporta, ha sido práctica 
!recuente Ignorarlo Indebidamente en la solución de algunos problemas de mecánica de suelos, 
para slmplmcar tos métodos de análisis. 

Para conocer las condiciones plezométricas de una masa térrea se recurre a hacer 
determinaciones en puntos estratégicos, escogidos cuidadosamente en base e le estatigrafía y 



en la connguraclón del túnel, de tal manera que las condiciones puntuales permitan al Ingeniero 
hacer1as extensivas al resto de la masa del suelo Involucrada en el problema 

Es dlffcll establecer un crtterio general para determinar el número, locallzaclón profundidad 
Y periodicidad de lecturas plezométricas. 1 

Los programas para la Instalación de piezómetros deben considerar los siguientes crtter1os: 

- Es úttl ubicar vartos piezómetros en una misma localización; a un conjunto ast instaJado se 
le denomina estación plezométrica; tiene la venta/a de poder realizar varias perforaciones en un 
área reducida, vlgl/ar varios piezómetros a la vez y tacmtar la toma de lecturas. 

- No es recomendable utilizar una sola perforación para la Instalación de varios piezómetros 
ya que la probabilidad de interferencia es atta. ' 

-La protundldad de los piezómetros se e:.glrá con base en la estattgratfa y en la distribución 
de la permeabilidad de los suelos, relacionados a su vez con la relación de vacíos y el contenido 
de agua 

- El número y la locaJlzaclón do las estaciones plezométrlcas se ellglrá de acuerdo con la 
magnitud e Importancia del túnel y con el comporta:Tiiento esperado de la masa de suelo 
hvolucrada 

-La periodicidad de las lecturas se definirá de acuerdo a la respuesta de los piezómetros; si 
la respuesta presenta variaciones de corto tiempo, convendrá emplear perlados cortos de 
observación y viceversa En cuanto a la duración de las lecturas, es recomendable llevarlas a 
cabo desde la etapa de estudios, durante la construcción de la obra, y después de ella hasta 
que asegure que los efectos de nuctuaclones futuras son Intrascendentes o al menos 
predecibles. 

Es conveniente senalar la importancia que tiene la Información plezométrtca disponible con 
anticipación en el área de estudio de un tunel, no obstante que las estaciones plezomátrlcas 
existentes no estén precisamente muy cerca del trazo; la lnfonnaclón disponible siempre será 
de utilidad, sobretodo porque dar a Información de una etapa anterior a la del proyecto especmco. 

- La experiencia que se tenga con un tfpo particular de piezómetro. 

-Lapermeabllldad del bulbo, que siempre deberá ser mayor que ta del suelo donde se ubique. 

-El diseno del bulbo que evite que en corto tiempo éste se destruya por la acción de partículas 
mlgrantes del medio circundante. 

·El tiempo de respuesta del aparato; es obvio que se preterirá aJ aparato que en menor tiempo 
permita determinar ros cambios en la presión del agua. 
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2.2. MEDICIONES DURANTE LA CONSTAUCCION. 
2.2.1. FLUCTUACIONES PIEZOMETRICAS. 

Une: vez Iniciada la costrucción del túnel los datos que se obtengan de la plezometrla serán 
elreftefode fas actMdades constructtvas, Habrá que cuidar que no exista afgun detecto colateral 
y, en su caso, habrá que evaluarlo para definir la lnnuencla de la construcción del túnel 
illsladamente. 

Con base en los cambios plezométrlcos podrá revisarse tanto el comportamiento supuesto 
de la masa de suelo, como la magnttud de las acciones consideradas en el diseno y, además, 
podrá preverse y resolVer otros problemas de lnmtraclón o de lnestabllldad y con1r1buye a 
verificar tanto el comportamiento como las acciones supuestas en el diseno. 

2.2.2. DEFORMACIONES EN LA PERIFERIA DE LA EXCAVACION (CONVERGENCIAS). 

Se denomina convergencia. a los desplazamlentos o corrimientos de puntas en la superficie 
expuesta de un túnel hacia el Interior del mismo. 

Tales desplazamlentos ocurren por erecto de la descompresión en la periférla del túnel al 
removerse el mlcleo de la roca o suelo durante fas operaciones de excavación. 

Es fácil explicar el fenómeno si se considera una placa sufeta a una }!reslón uniforme (tipo 
hldrostático) en la cuaJ hacemos un oriftclo circular y extraemos el nucleo. Al efectuar esta 
operación todos los esfUerzos de dirección radial en la periférla se hacen nulos, y en cambio, 
Jos: es:fuer.zos:nonnaJes de dirección tangenclaJ crecen considerablemente; esta cambio provoca 
deformaciones instantaneas (elásticas) y graduales (elasto-plásticas), si se exceden los límites 
de resistencia de la roca o suelo. 

En la práctica. el fenómeno es bastante mas complejo ya que, por un lado, el estado de 
estuerzos no es untfonne1 por otro, la excavación no se efectúa Instantáneamente y, nnaJmente, 
existe un erecto tridimencionru en el cual en la medida que avanza la excavación, el t\lnel se 
deforma hacia el Interior del mismo hasta que el frente sale del radio de acción de la sección 
considerada 

Por otro lado las detormaclones elnsto-plásttcas normalmente ocurren a lo largo de un cldrto 
tlem O durante el CUnl ge desarrolla une pérdida gradual de las carecterfstlCAS de resJstenciB del 
terrfno (cohesión), producida por erecto de una alteración gradual de la superficie expuesta 
como consecuencia del lmempertsmo o meteorización. 

Aún má9 algunos suelos y algunas rocas blandas muestran un cierto comportamiento de 
tipo viscoso 1 el cual se manifiesta como deformaciones lentas a lo largo del tiempo que ocurren, 
hasta que sOn evitadas po:- un soporte o revestimiento adecuado. 
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Desde et Interior de un túnel no es p oslble medir la totalidad de las convergencias que ocurren 
al paso de una excavación, debido a que en una parte de ellas ocurre casi Instantáneamente 
cuando tos equipos de perforación Impiden cualquier observación directa. Esto, sin embargo, 
no es tan Importante como podría parecer1o, ya que, en r1gor1 to que más Interesa es conocer 
elrttmo o velocldad con que estas deformaciones crecen asf como el tiempo en que se establllza 
una excavación. Otro aspecto de gran interés es el modo en que se defoTITia la excavación, lo 
que se Infiere de la magnitud y dirección cie las convergencias en distintos puntos de la pertfer1a 
La definición de este modo de delormación, permite asignar el ttpo de presión del terreno que 
actuara contra el soporte o revestimiento, también, en algunas ocasiones, es posible deducir de 
las deformaciones de convergencia observadas, las caracter(stlcas de deformabllldad del medio 
que circunda la excavación. 

Siempre será conveniente Iniciar la medición de las deformaciones de convergencia lo antes 

~~~~·a~Ó~~ v~\~~~~:s,i~~a u~ae~~tv ~~5t~J~~~r ~11e;:f1~n~~e~';,oesq~~~~si~J~:~~~66, 
habrá que Instalar los dl~pos~os de medición e Iniciar la toma de lecturas lo más cerca que sea 
posible del trente mismo. 

Lasdeformoctonesde convergencia, que en algunos casos llegan a alcanzar valores de varios 

~:~~~ri~ Xo:~~0e~t~c:~ª!1 ~e~:~~~~trg:·v~~~o ct?:~e:~r:~a~~ p~~~:~;8p~8Jl~;!:~Je:: 
acerca del orden de magnitud de las deformaciones de convergencia que ocurren durante la 
excavación de un túnel. 

Conviene establecer que los sistemas de medición que deben utilizarse para medir 

~~~:ri~!,~;l~~~ea~~;~~ 3~~~~:~!1~e ~l~f~~;~~:;l~ c~~51~0r~s~~cl~~e~:g~ ct1s~~a;1Jo~ 
de lectura de deformaciones requiere ser de una centésima de m!Hmetro. 

Los Instrumentos Idóneos para las mediciones de convergencia son aquellos que utilizan 
alambre lnvar de diámetro pequeño tensionado a valor constante y que cuente con dispositivos 
de medición de deformaciones y de a¡uste de las tensiones de alta calidad y confiabllldad, (ver 
Flg. No. 6 ).Además, en estos Instrumentos se corrigen continuamente las lecturas por 
nuctuac\ones de temperatura y los dlsposltfvos se "ambientan" antes de llevar a cabo las 
mediciones y se calibran antes y después de éstas. 

Sin duda, la medición de las deformaciones de convergencia durante la construcción de un 
túnel y su Interpretación juiciosa y raclona.11 representa la mejor arma con que cuenta el Ingeniero 
de túneles para ta toma de decisiones; por ello, estas mediciones deben realizarse con los 
Instrumentos adecuados y por personal- debidamente capacitado y responsable de sus labores. 
Al mismo tlemkº• el personal de camreo debl3 tener plena conciencia de que sus resultados se 

~~~~~f: e~~ ~l=~~h'b~~~Je~~o~tio:a ~r~fe~oc~~~trucclón y, por lo tanto, débe actuar en todo 

2.3. MEDICIONES DE LOS SISTEMAS DE SOPORTE. 
2.3.1. MEDICIONES DE CONVERGENCIA. 

El soporte temporal de tllneles consiste generalmente de: 
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A) Marcos metálicos con madera de retaque. 
B) Concreto lanzado con o sin malla de refuerzo. 
C) Dovelas precoladas. 
O) Ancla¡es. 

Cuando se utlllza concreto lanzado, es factible y conveniente medir convergencias 
empleando las mismas técnicas que se utlllzan en ras excavaciones sin soporte. Aún más. estas 
mediciones pueden Iniciarse antes de lanzar el concreto y continuarse una vez efectuado el 
recubrfmfento. De esta ronna si se Instalan las referencias en el terreno y se evita que estas sean 
obturadas o daf1adas por el concreto lanzado. es posible seguir el desarrollo completo de las 
deformaciones de un tllnel y sobre todo, apreciar el efecto establtlzador de fa capa de concreto 
lanzado, que no siempre tiene funciones estructurales (en el sentido de soportar cargas 
externa:), sino que su función más Importante puede ser la de crear una "resistencia de piel" en 
la pertreria del túnel y especialmente evitar que se propague la alteración de los suelos o rocas 

~ª~~~~:~n~~~o1~~~~~,:~~~~~~e~~~ 1:~~g~~ct~~:~&~~ári1~¿j~:~~c~Ó~~f~;;,~)~genc1acon 
En marcos metálicos también es posible y conveniente medir -convergencias, aunque habrá 

de tomarse Ja precaución de que los marcos que se utlllcen para este fin se encuentren 
debidamente troquelados contra el terreno, para evrtar movimientos falsos que distorslonarian 
las lecruras. 

Los marcos metállcos solo resistirán presiones, y por lo tanto sufrirán deformaciones, si el 
terreno se apoya contra ellos y si le excavación no es estable y existe un contacto estrecho entre 
terreno y soporte a través de elementos de retaque. 

El criterio anterior es aplicable a las dovelas o segmentos de concreto que se utilizan como 
soporte temporal o como revestimiento definitivo cuando el túnel se construye con escudo. En 
este caso las convergencias se deben medir a partir de que el faldón del escudo libera las dovelas 
y éstas emplezanareslstirpreslonesdel terreno. Cuando existe sobre-excavación, remoldeo del 
terreno o deficiencias geométricas de los segmentos o sus uniones, las mediciones de 
convergencia en Jos anll/os formados por dovelas suelen Indicar movimientos que tienen que ver 
solo parcialmente con empujes del terreno. 

2.3.2. ESFUERZOS EN LOS SISTEMAS DE SOPORTE. 

También es posible medir esfUerzos directamente en los elementos de soporte, 

~~~~:rri~~s~e~a¿~1~1~:~~l~~sl~ ~~:~deE~~0t~~=~~~~:61~~ ~~~farii: fa~~~~~~ci6~~~ 
extensómetros en la cara Interior del marco o dovela y el subsecuente allvlo de esfuerzos por 
medio de un corte per1metraJ. Otra forma es Instalar, desde la colocaclón del soporte, 
extensómetros de pequena base de tipo Straln Gauges, aunque, en general, éstos no son 
adecuados a las condiciones de húmedad de un tünel y tienen el Inconveniente de proporcionar 
mediciones de tipo puntual. 

con%'~cfe~"~~112:,~.d; ;;:i;~~~r~:i~.:'." d~n p~~;l~~~~ª~.g!n ·~g~6;,ºo¡c~~~~Tn1~~,,;~~g.,e~r 
aunque no siempre de fácil Interpretación. Estas celdas pueden ser hldraúlicas o eléctricas. 

32 



2.:1.3. PRESIONES DEL TERRENO CONTRA EL SOPORTE. 

Otras mediciones que pueden hacerse en los marcos de soporte aún cuando su uttlldad es 
discutible, consiste en colocar celdas de carga entre marcos y terreno e ir midiendo en el 
transcurso del tiempo el desarrollo de presiones contra el soporte. La conHabllldad y la 
.aplicabilidad de estas mediciones plantea dudas por varias razones, entre ellas las principales 
son: 

A) No es posible garantizar en forma absoluta el contacto entre terreno, celda y soporte. 

8) La respuesta de las celdas es en general adecuada para altas preslones1 no asf para 
valores reducidos de éstas. 

C) La Información que se obtiene es de tipo puntual, de la que resulta muy dllfcll lnferlr la 
dlstr1bucl6n de cargas a lo largo de un soporte. 

2.4. MEDICIONES AL TERMINO DE ALGUNAS ETAPAS CONSTRUCTIVAS. 
2.4.1. MEDIDAS GEOMETRICAS. 
2.4.1.1. TRAZO Y PERFIL LONGITUDINAL 

La verificación del trazo y del pertll longltUdlnal de un túnel al término de las dlVersas etapas 
de excavación del mismo, reviste particular Importancia tanto desde et punto de vista de 
estimación de volúmenes, como de tolerancias geométricas del túnel terminado. Esta verificación 
que se realiza con métodos topográllcos convencionales, se requiere para la toma de decisiones 
acerca de los recortes, peines o afines que deberán ejecutarse o blen1 acerca de modificaciones 
en traz'! y pendientes que minimicen estos trabajos y los volúmenes de concreto para el 
revestimiento. 

2.4.2. PERFILES TRANSVERSALES. 

Los perHles transversales de un túnel se han venido determinando tradicionalmente utilizando 
métodos topográficos simples, aunque lentos y dlffclles de vertflcar. Actualmente ya se dispone 

~: 1ras~.\1:~,~g,;''~e~~~~:~~~~~ ~e~:%?gg~~g~:~~~Jt.e~~~~~:,~~: r~~b~~~:~ 
pantalla electrónica y grallcadoras que facilitan el trabajo de campo y automatizan el dibujo y la 
Interpretación de los resultados. Con estos Instrumentos se puede lograr: 

-Control continuo del pernl del trente de excavación. 
·Determinación de la sobre-excavación o sub-excavación . 
• Cálculo de volúmenes precisos. 
-Monltoreo de las dimensiones planeadas. 



- Control de deformaciones cuando éstas son de gran magni!Ud. 

Las caracterfst:lcas sobresalientes de este procedimiento son: 

-Los datos teóricos de perfll y las tolerancias pueden ser programados • 
.. El perfll efectivo es rastreado automáticamente y transmitido Inmediatamente a la pantalla 

de video de la computadora portátil. Las desviaciones del perfll teórico aparecen claramente. 
- El Instrumento es lácllmente transportable dentro del túnel. 
- Es posible ejecutar de Be 12 mediciones de perfil en una hora 
- La evaluación es Inmediata y a la vista Las medidas pueden ser transferidas al papel con 

una unidad copiadora 
- Los pasos para obtener una medición pueden seleccionarse en forma aleatoria El paso 

mfnlmo de un grado 'asegura la máxima precisión . 
.. El almacenamiento de los datos en una cinta, permite graflcar los resultados en la oficina. 

Funcionamiento: 

La distancia radial "d" al punto de perlll "p" se determina por medio del trlánguio rectángulo 
de base constante "b". Pera cada peso "p", se mide el correspondente ángulo""'-" entre el haz 
de luz y la base, (ver Flg. No. 7). 

El Instrumento puede colocarse en cualquier posición relativa al eje del túnel. La posición 
relativa al eje del perfll debe ser alimentada en la computadora De esta manera, su posición es 
visible en la pantalla pera fines de control. 

Datos Técnicos. 

Distancia de Medclón: 
Precisión: 
Pasos de medclón: 

de 1.2a 15m. 
~ Q2%. 

'/" 1oa990. 
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CAPITULO 3 



3. MAQUINARIA, OBRA DE MANO V EQUIPO. 

3.1. PROVECTO DE CIERTO TUNEL PUESTO EN FUNCIONAMIENTO. 
3.1.1. ESPECIFICACIONES PARA EL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS TUNELES 

GEMELOS DEARTEAGA V SALAZAR UBICADOS ENTRE LOS KILOMETROS 14 + 613.791 
Y 14 + 685.836 CORRESPONDIENTES A LA CARRETERA MEXICO-TOLUCA. 

A continuación se describe el procedimiento para la excüvnción y construcc1ón de las 
secciones en túnel. Las caracterfsticas gemétricas de estos túneles se indican en la Figura No.8 

El proceso de excavación, colocación de la estructura de soporte provisional. y construcción 
del revestimiento definitivo, se realizó de acuerdo con la secuencia siguiente: 

- Construcción de los portales Oriente y Poniente. 
- Excavación de la sección. 
- Extracción de la rezaga. 
- Colocación del revestimiento primario. 
- Construcción del revestjmlento definitivo. 

La descripción de las actividades mencionadas se expone a continuación: 

- CONSTRUCCION DE LOS PORTALES ORIENTE V PONIENTE. 

Antes de Iniciar la excavación de los túneles, se construyeron los emportalamientos Poniente 
y Oriente, a base de anclas y trabes de borde con objeto de lograr una mayor estabilidad en el 
terreno al inicio y al final del túnel. La localización de los portales antes citados. se indica en la 
Figura No.9. 

a) Observaciones Generales. 

1.- Se tuvo como condición necesaria haber concluido previamente la construcc1ón del 
terraplén adyacente al portal Poniente. 

2.~ Para la construcción del portal Oriente, se descubrió la pared del terreno en qu~~ se 
construyó dicho emportalamlento, para lo cual fue necesario realizar cortes desde el nivel del 



terreno natural hasta alcanzar el nivel de desplante de la planttlla subyacente a la Josa de piso 
de los túneles. Esta excavación, se efectuó con taludes 0.5:1 (horizontal a ··ert1cal). 
Adicionalmente en la masa de terreno ubicada entre los túneles (ver Figura No 1 O.), se realizó 
un rasure de 6.00 m. de profundidad~ medidas a partir del terreno natural. 

b) Pro.;edimiento Constructivo 

El proceso constructivo de tos emportalamlentos comprendió las etapas slguentes: 

1.- Colocación de anclas. 
2.-Excavacióny ademado de la sección que alo¡ará la trabe de borde. 
3 .. Construcción de la trabe de bord'3. 

La descripción de cada de unc1 Ue estas etapas se indica a continuación: 

1 . - Colocación de Anclas. 

De manera previa a la excavación, parn la construcc16n de In trabe de borde se realizaron 
siete per!oraciones de 2"' de diáme.tro localizadas sobre el perímetro exterior de la trabe de borde 
a 40 cm del sitio en donde ésta ultima quedo alojada. Las perforaciones se efectuaron con un 
ángulo de 200 con respecto a la horizontal, con la distribución lndicada en la Figura No.11. y con 
una profundidad de 4 m. Uni\ vez realizada la perforación, se colocó un ancla en cada una de 
ellas, la cual está constituida por una varilla de 1" de diámetro (fy = 4200 kgJcm2); 
posteriormente, se procedió a inyectar esta zona con una lechada de agua-cemento en una 
proporción de dos partes de cemento por una de agua y a una presión de 2 kg/cm2. 

Una vez que se r1¡ó el ancla al terreno, se colocó una placa metálica en la punta de las varillas, 
para posteriormente fijarlas a ésta por medio de una tuerca o soldadura. 

2.· Excavación y ademado de la seci;16n que alojará la trabe de borde. 

Después de ubicada el área d1:1 la sección del tLinel en la pared del terreno y colocadas las 
anclas, se procedió a m1ciar la excavación de la sección que aloja la trabe de borde, para to cual 
se dividió el Area transversal en s zonas, según se indica en la Figura No.12. La excavación se 
realizó con una longitud total de 1.50 m., dejando en el frente de excavación un talud de 0.25:1 
honzontal a vertical. 

Una vez descubierta en cada una de las zonas, el área perimetral en donde se aloja la trabe 
de borde, se procedió de inmediato a colocar una primera capa de concreto lanzado de 5 cm. 
de espesor. 

Concluido lo anterior se procedió a colocar una malla electrosoldada del tipo 6" x 6"-4/4. La 
longitud de es1a malla cuenta con 30 cm ad1c1onales, con el fin de hacer el traslape y el amarre 
con las mallas de las zonas adyacentes. 

Por último se colocó una capa de concreto lanzado de 5 cm de espesor. quedando de esta 
manera constituido el ademado de la sección. Adlclonalmente, se tomó en cuenta que en el 
momento de excavarla zona inferior, se realizaron las zan¡as para la construcción de las zapatas 
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~~n8e~X~r6~:~rd~~ ~~J¡o~ ~~f~~~o~~~~ ~:i ~~~ec~~;~1~~dá~ 1~ ~:ar:ii ~= ~~~~ 
de la trabe de borde, tal como se muestra en la figura antertor. Asimismo, las mallas de reruerzo 
del ademado, se prolongaron hasta las zanjas para constituir el refuerzo de dichas zapatas, las 
cuales no se construyeron con el concreto producto del rebote del lanzado ni se apoyaron sobre 
el suelo suelto. 

3.· Construcción de la trabe de borde. 

Colocado el ademe provisional de la sección, se Inició de Inmediato la construcción de las 
zapatas de apoyo de la trabe de borde, para lo cual se realizó una sobreexcavación; esta 
excavación tuvo un ancho de aosm. yunaprorundldad de o.60 m. medidos a partir del desplante 
de la losa de piso, ver Figura No.13. Posteriormente, se colocó una plantilla de concreto pobre 
de 1 o cm.de espesor. Esperando un lapso de tiempo de 6 hr. aproximadamente, se procedió a 
armar y colar las zapatas de apoyo, dejando en ellas las preparaciones necesarias para efectuar 
la liga con el armado del arco de la trabe de borde. 

Concluido lo anterior, se colocó el armado de la trabe y colado de la misma mediante concreto 
'8nzado. 

A CONTINUACION SE DESCRIBE EL PROCESO DE COLOCACION DE LAS ANCLAS DE 
FRICCION EN LOS EMPORTALAMIENTOS CORRESPONDIENTES A LOS TUNELES DE 
ARTEAGA Y SAi.AZAR, DE LA CARRETERA MEXICO-TOLUCA. 

Cada ancla se Introduce en un barreno con un diámetro de 1" mayor que el diámetro del 
ancla, quedando la manguera de 60 cm para la inyección en la boca del barreno, cuidando que 
la barra del ancla quede aJ centro, procediendo enseguida a efectuar la Inyección de lechada 
hasta llenar completamente el hueco entre el barreno y el ancla 

A) Sello del barreno. 

A.1.) El sello de Inyección está formado como una mezcla de traguado Instantáneo, 
constituida por cemento portland, un adrtivo que provoque el fraguado Instantáneo y agua, en 
lo que sigue, el adttivo mencionado se considera que es el "Integral AZ'. 

A2.) El "Integral AZ' se mezcla con el cemento en proporciones Iguales por volumen, hasta 
lograr una masa de consistencia semejante a la del mastique, una vez lograda esta consistencia 
se le adicionan a la mezcla unas gotas de agua y se corrUnúa con el amasamiento hasta que la 
misma empiece a calentarse sin perder su consistencia, lo que indica que se ha Iniciado el 
proceso de fraguado. La mezclase coloca entonces en la boca del barreno para rarmarun tapón 
en una longitud mínima de 1 o cm y con la barra en el centro del barreno; el tapón formado se 
presionará con la mano unos dos o tres minutos, auxlllándose de una jerga hllmeda 
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Es Importante hacer notar que tanto la mezcla como su colocación se efectúan con la mano, 

~:r"cJ~~~~~=~~~~~drC:c~~~~J~1~~~;~F;1;2~~~~~~=ci~~::~~~f~~~~?~c:,.c~~o~~~p~g 
del orden de 2mtnutos, ya que después de este tiempo la mezcla endurece y será desperdiciada. 

B) Mezcla de Inyección. 

La mezcla a inyectar con.slste en una lechada formada con agua y cemento de resistencia 
rápida Sedebeanadírun adílívo que sea nuldlzante, retar dante del fraguado iniclaly estabilizador 
del volumen. 

El aguaauti\lzarserállmplayse deberá mezclar perfectamente con el cemento hasta disolver 

~~del~~~jp~~~~~1:~~ri;~~~neª1~~~~16~~8~~1trv~ª~~r;:;;:cí~!~8nct;:e~~e~~~~~~:Í~~ªJ:~1~:i: 
a la mayor velocidad pos/ble, con la finalidad de disolver perfectamente el aditivo. 

Para efectuar la Inyección será necesario emplear una bomba de propulsión o neumá~ca que 
tenga un rendimiento tal que pennrta inyectar con economía y eficiencia el volumen de lechada 
que requieran las anclas. 

Es Importante senalar, que la Inyección se realizó a una presión no mayor de 2 kg/cm2, y 
cuyo procedimiento fue el siguiente: 

1.- Se adapta la manguera de In bomba al tubo de Inyección del ancla; y 

2.-Se acciona la vátvula de salida de la bomba para Iniciar la Inyección, verificando mendlante 
un manómetro que la presión no exceda el valor especificado y se mantenga hasta que la lechada 
salga por el tubo de respiración o testigo; a partir de ese momento, se obturará el tubo testigo 
y a continuación el de Inyección, antes de desconectar la bomba 

Es Importante senalar que después de colocarse el ancla en el barreno, se debe verificar con 
aire o bien con alambre acerado Insertado en el tubo testJgo, que éste no se haya tapado. Así 

~1:i'!1t~~¿~ ~~ ~~s~:c~~~:!:~¡:,=~=~~;~~ f~~ouc:~~io~a1~~~c~!~6: ~~~~~~tr~e~~~8:d: 
5 anclas Inyectadas cada muestra con tres probetas, las cuales se prueban a edades de 1, 3 y 
7, días; cada muestra se acampana de datos de fecha y localización en que se empleó la lechada. 

:~~ ~~"J~iS::!{ :e~~~~~~ J~ ~e~~~~~~¿~~~~~j6~9:~~:nc~~=~fo c~g1J:~ª:!~~~~o;~~~6d~~ 
saUsfacer este requisito. 
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A CONTINUACION SE OESCRIBE EL PROCESO CONSlRUCTIVO DE LOS MUROS PARA 
LOS PORTALES PONIENTE Y ORIENTE DE LOS TUNELES GEMELOS DE ARTEAGA Y 
SAL.AZAR. 

- Portal Poniente. 

Debido a que los muros del portal Poniente se desplantaron sobre terraplén de proyecto, el 
proceso constructivo de los mismos, se apega a lo siguiente: 

1.-Deflnlda la posición de los muros y de manera previa a la construcción de los mismos, se 
realizó la construcción de los terraplenes subyacentes a dichos elementos. 

2.- La construcción de los terraplenes, en el área que ocupan los muros, se suspendió 
temporalmente después de haber alcanzado el nivel de dese.rante correspondiente a las zapatas 
de apoyo. Posteriormente, se procede a colar una plantilla de concreto stmple de 1 o cm de 
espesor, siendo recomendable agregar a este concreto algún aditivo acelerante de rraguado 
con el fin de agilizar los trabajos. 

3.- Tres horas después de colada la plantilla, se efectuó el armado, cimbrado y colado de las 
zapatas, dejando en ellas las preparaciones necesarias para su lig, posterior con el muro. 

5.-La parte restante del muro se construye tan pronto como la mitad Interior del mismo haya 
alcanzado la resistencia especificada. 

6.-Se consideró que durante el colado de los muros, quedaran ahogados en éstos, los drenes 
constituidos a base de tubos de concreto de 1 o cm de diámetro. 

- Portal Orlente. 

La construcción de los muros pertenecientes al Portal Oriente se realizó en el Interior de las 
secciones de corte de acuerdo con los lineamientos que a continuación se citan: 

1.-Se descubrió Ja pared del terreno en que se construyeron dichos muros, para lo cual fue 
neceso.rlo realizar cortes desde el nivel de terreno natural, hasta alcanzar el nivel de desplante 
de la plantilla subyacente a estos elementos. Esta excavación se realizó entre taludes de 0.75:1 
(hor1zontal a vertlcaQ. 

42 



Adicionalmente, en la masa de terreno ubicada entre los túneles se realizó un rasure de 6.00 
m. de profUndldad medidos a partir del terreno natural 

2.·Posteñormente se procede acolocarunaplantlllade concreto slmple de 1 o cm de espesor1 

provlstaC:e un aditivo acelerante de fraguado. 

3.- Tres horas después de colada la plantllJB.¡ se inicia el armado, cimbrado y colado de la 
losa de cimentación. ligando la misma con el refuerzo de la trabe de borde, asimismo, se dejan 
en la losa de cimentación, las preparaciones necesarias para su posterior Uga con los muros de 
contención y con la losa de piso de cada túnel. 

4.-Conclu!do lo anterior, se procede a armar, cimbrar y colar los muros de contención ligando 
su armado con el retuerzo de la trabe de borde, ademés1 se debe haber colado drenes de 
acuerdo con lo senalado para el portal poniente en los incisos 6 y 7. 

Una vez que los muros alcanzaron su resistencia especificada, se Inicia la colocación del 
relleno y de la capa de material drenante en la parte posterior de tos mismos, siguiendo los 
lineamientos expuestos en el Inciso 7, mencionado anterionnente. 

Es importante hacer notar, que para Iniciar la construcción de los muros pertenecientes a los 
~~~~~:6~t~: r~n~e::~ ~:~~~~~~:;g~~~i~~ necesaria haber realizado de manera previa 

- EXCAVACION DE LA SECCION. 

Una vez construidos el Portal Oriente y Poniente se Inició la excavación del túnel por etapas, 
para lo cual se dlVldlo el área transversal en 6 zonas, seglln se muestra en la Figura No.12., y la 
excavación de estas etapas se realiza de acuerdo a la secuencia Indicada en la Figura No.15.1 

tomando en cuenta que en los primeros 6 metros de longitud del túnel las etapas de excavación 
rueron de 1.20 m.de avance, manteniendo un banco de cuya longitud mlnlma es de 3.60 m. 

Concluida la excavación de tos 6.00 m. lnlciales, las etapas posteriores tueron de 2.40 m de 
avance, llevando un banco mínimo de 7.20 mts. de longitUd. 

El talud del trente de la excavación ruede 0.25:1, hortzontal a vertical. 

Descubierto cada tramo de 1.20 6 2.40 m de longitud según los casos, se colocó 
Inmediatamente después el revestimiento prlmar\01 el cual se describe en párrafos posteriores. 

La excavación de cada etapa se realizó hasta la lfnea "A''. ver Figura No.a con el 
procedimiento convencional de batrenación y voladura que se describe en el Inciso 3.3. 
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- EXTRACCION DE LA REZAGA. 

Conforme se atacaba el frente de Ja excavación, el material de rezaga se depositaba en 
camiones, algunas ocasiones por medio de un cargador frontal y otras mediante una tolva, los 
que transportaban el material hasta los tiraderos. 

- COLOCACION DEL REVESTIMIENTO PRIMARIO. 

El revestimiento temporal del túnel se encuentra constttuldo/eor una capa de concreto lanzado 

~ ~l~~a~~~Te=~[e ~:~e~~ie~b ~~l~l~~=~~:ctrosolda as d~ tipo 6'' x e 4/4"; el proceso 

1 ª Etapa: Una vez descubierta el área perlmetral del túnel en cada una de las zonas de 
excavación, se procede a colocar una prtmera cepn de concreto lanzado de 5 cm de espesor. 

2<1 Etapa: Concluido el lanzado de la primera capa se coloca una malla electrosoldada del 

~r~~l~e4~~·1 ~1~~2'~~ ~:s ~~:S~: ~~bz°o~~~i:rcfy~~e~e~': adicionales, con el nn de hacer 

3° Etapa: A continuación se lanza una segunda capa de concreto de 1 O cm de espesor. 

4°Etapa: Realizado el lanzado de la segunda capa, se coloca una otra malla del tipo Indicado 
en la segunda etapa, dejando 30 cm de longrtud adicionales para el traslape. 

5ª Etapa: Por último se coloca una tercera capa de concreto IAnzado de 5 cm de espesor, 
quedando de esta manera el revestimiento primario. 

AJlnlclarlaexcavaclón de la siguiente zona, se tuvo que demoler parte de la zapata construida 
en la etapa anterfor, con el fin de descubrir las mallas de la misma y erectuar el traslape con las 
del revestimiento subsecuente. 

La secuencia para la colocación del revestimiento en cuestión se efectúa en cada uno de los 
tramos de avance, tan pronto como la excavación descubre el área per1metral de las zonas; 
teniendo en cuenta que durante la excavación de la zona lnferfor se realizan las zanjas para la 
construcción de las zapatas de apoyo, ver Figura No.13. 

- CONSTRUCION DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO. 

Una vez colocado el revestimiento primario en las paredes del túnel se inició el colado en sitio 
del revestimiento definitivo a base de concreto hldráullco, Utilizando pare ello cimbra 
convencional. 
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Las guarniciones y ta losa de piso, al Igual que el revestimiento deHnttivo, se construyeron 
med1ante concreto hldráullco. 

La secuencia de colado del revestimiento definitivo se indica en la Figura No.1 s., donde se 
observa que primero se colaron las guarniciones del túnel, después el arco y por último la losa 
de piso. 

RECOMENDACIONES: 

a) El método de ataque de la excavación utilizado fue como se mencionó anterlonnente, un 
método convencional (Para mayor Información ver Inciso 3.3 "Procedimientos de Excavación en 
Túneles'?, debido a la heterogeneidad esperada de los materiales por atacar. Sin embargo una 
vez teniendo los resultados de los sondeos efectuados en la zona, se visualizó la poslbllldad de 
utilizar el procedimiento con "Topo" debido a que resulta mayor economía según experiencias 
de otras partes del mundo. Es necesario enfatizar que no se tiene conocimiento de la utilización 
en fOnTIB efecttva del "Topo" en materiales heterogéneos. 

b) Es necesario estudiar la geología de los sitios en donde se localizaron finalmente los 
Portales con una mayor profUndidad previo el Inicio de los trabajos para variar o bien corroborar 
los taludes supuestos para tajos y caminos de acceso, así como el diseno estructural de los 
Portales. 

e) Debido a la imposibilidad de su predicción, deberán preveerse, en el exterior, sistemas de 
soporte adicional que se colocarán en caso de encontrar zonas con altos fracturamlentos o 
zonas de falla 

e) Hoy en día es poslble hacer sondeos horizontales con longttudes relativamente grandes, 
es conveniente ver la factibilidad económica y el tiempo de llevarlos a cabo. 

f) En lo concerniente aJ concreto lanzado, de utilizarse, deberá tenerse mucho cuidado en 
que no se reuse aquel que ha sido "rebotado". Así también el agua podrá ser restricción para su 
utilización. 

g) Deberán hacerse las Instalaciones necesarias para la medición de los gastos de agua 
provenientes de filtraciones y de ser éstas mayores que los 0.5 m3/seg que son los esperados, 
tomar las precauciones necesaias. 
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3.2. COSTOS BASICOS PARA DICHA CONSTRUCCION (TANTO DE MANO DE OBRA, 
EQUIPO Y MAQUINARIA). 

COSTO DEL PERSONAL (OBRA TUNELES GEMELOS DE ARTEAGA Y SALAZAR): 

CONCEPTO CATEGORIA CANT. SAU\RIO SALARIO SALARIO IMPORTE 
SEMANAL DIARIO DIARIO (SOJAS) 

NOMINAL REAL (1.52) 
EXCAVACION. Sobrestante 06 65,061.00 9,297.29 14,131.88 423,956.40 

CaboPerforista 04 41,661.00 5,951.57 9,046.39 180,927.80 
Perforista 28 34,241.00 4,891.57 7,435.19 1º040,927 
Aydte.Perfor. 12 23,182.00 3,312.00 5,034.00 302, 028.00 
Cabo Maniob. 02 32,737.00 4,676.71 7,10060 71,086.00 
Aydte.Manlob. 02 32,737.00 4,676. 71 7,10060 71,086.00 
Op.Martlllo Cl1 40,500.00 5,785.71 6,794.28 43,971.40 
Op.Cargador 06 42,235.00 6,033.57 9,171.03 275,130.00 
Compresorlsta 04 21,682.00 3,097.43 4,706.00 94,161.80 
Aantero 03 21,682.00 3,097.43 4,708.09 70,621.20 
Choferes 10 33,875.00 4,639.29 7,355.72 367,786.00 

SUMA PARCIAL: 66 2'941,682.10 

CONCRETO Cabo Lanzado 05 38,661.00 5,523.00 8,394.96 251,84<1.80 
LANZADO Op.Lanzadora 06 32,737.00 4,676.71 7,108.60 213,258.00 

!.rozador 08 33,737.00 4,819.57 7,108.60 213,256.00 
Peón Lanzado 04 22,424.00 3.203.43 4,869.21 97,384.20 

SUMA PARCIAL: 23 855,521.00 

SEGURIDAD Bmdereros 10 21,68200 3,097.43 4,708.09 235,404.60 

SUMA PARCIAL: 10 235,404.60 

SOi.DADORES Oficiales 02 31,657.00 4,622.43 6,874.00 68,740.90 
Palleros 02 31,657.00 4,622.43 6,874.00 68,740.90 
Ayudante 01 21,68200 3,097.43 4,70800 23,540.45 

SUMA PARCIAL: 05 161,022.25 

TERRACERIAS Cabo 01 41,661.00 5,951.57 9,046.39 45,231.95 
Op.Tractor 03 37,060.00 5,294.29 B,047.32 120,709.80 
Op.Retro. 02 40,500.00 5,785.71 8,794.28 87,942.80 

SUMA PARCIAL: 06 253,684.55 



CONCRETO Fterrero 03 30,502.00 4,357.43 6,623.29 99,349.35 
Y ACERO Albana 07 31,652.00 4,522.43 6,874.0ll 240,593.15 

Ayudantes 11 21,682.00 3,097.43 4,708.09 25e,944.85 

SUMA PARCIAL: 21 598,887.45 

TOPOGRAFIA cadeneros 07 25,000.00 3,571.43 5,428.57 189,999.95 

SUMA PARCIAL: 07 169,999.95 

ADMINIST. Aux. Técnico 07 25,000.00 3,571.43 5,428.57 169,999.95 
Checador Mat 07 21,882.00 3,097.43 4.708.09 1M,783.1 6 

SUMA PARCIAL: 14 354,783.10 

MANTENIM. Mecánicos 10 43,665-00 6,223.57 9,459.83 472,991.50 
Engrasadores 04 21,882.00 3,097.43 4,708.09 94,161.80 
Soldadores 02 21,684.00 3,097.71 4,708.52 47,085.20 
8ectr1cistas 05 30,922.00 4,417.43 6,714.49 167,662.25 
Ayudantes 06 21,682.00 3,097.43 4,708.09 141,242.70 

SUMA PARCIAL: 27 923,343.45 

PERSONAL Spte.Frente. 02 192,500.00 12,833.33 19,506.66 195,066.60 
TECNICO Spte.Maqulnarla01 200,000.00 13,333.33 20,266.66 101,333.30 

Spte.lnstal. 01 200,000.00 13,333.33 20,266.66 101,333.30 
Residente 01 125,000.00 B,33333 12,66666 63,333.30 
Jefe Frente 06 87,500.00 5,833.33 8,666.66 265,999.80 
Jefe Seguridad 01 87,500.00 5,833.33 8,666.66 44,33330 
lng. T opógralo 01 112,500.00 7,500.00 11,400.00 57,000.00 
Topógrafo 05 73,150.00 4,878.67 7,412.54 185,313.50 
Aux.Resldencla 02 651CXX>.OO 4,333.33 6,586.66 65,866.60 
Secretarla 01 50,000.00 3,33333 5,066.66 25,333.30 

SUMA PARCIAL: 21 1'104,913.00 

PERSONAL Mnlnlstrador 01 125,000.00 B,33333 12,666.66 63,33330 
ADMIN. Contador 01 75,000.00 5,000.00 7,600.00 36,000.00 

Jefe Personal 01 62,500 4,166.67 6,33334 31,668.70 
Jefe Compras 01 00,000.00 4 1CX>O.oo 8,080.00 30,400.00 
Almacenista 02 60,000.00 4,000.00 6,080.00 60,800.00 

Secretaria 01 45,000.00 3,000.00 4,560.00 22,800.00 
Aux.Personal 01 67,500.00 4,500.00 6,840.00 34,200.00 
Tom.llempo 03 21,882.00 3,097.43 4,708.09 70,621.35 

SUMA PARCIAL: 11 351,621.35 

SUMAS TOTALES: 231 7971 ,262. 70 
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RELACION DE EQUIPO Y MAQUINARIA FRENTE MEXICO: 

CONCEPTO CANT. COSTO HORARIO COSTO HORARIO IMPORTE POR 
CONCURSO ACTUAL (1.55) 103HRS. 

TRACTOR 
DE ORUGAS 01 14,156.30 21,942.27 2'260,053.81 
KOMATSU 
0·155-A. 

lRAXCAVO 
DE ORUGAS 01 B,889.67 13,779.30 1 '419,267.00 
CATERPILLAR 
977.l, 

PLANTA 
DOSIFICADORA 01 6,476.33 10,038.31 1 '033,946.00 
MG·50 

PLANTA 
DE LUZ 01 1,875.00 193,12500 
75K!N 

COMPRESOR 
1200PCM 02 5,750.00 6,912.50 1 '635,975.00 

TRAXCAVO 
CAT955L 01 11,397.67 17,666.70 1 '619,670.1 o 

RETROEXC. 
LC-80 02 6,612.48 10,249.34 2'111,364.04 

COMPRESOR 
800PCM 01 3,449.97 5,347.45 550,787.35 
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PLANTA DE 
SOLDAR 01 862.48 1,336.84 137,694.52 
SAE-300 

MARTILLO 
HIDBAUUCO 01 2,500.00 257,500.00 
700 

TRACTOR 
CAT-0-7-G 01 14,156.30 21,942.27 2'260,053.61 

MARTILLO 
HIDRAUUCO 01 2,500.00 257,500.00 
720 

CAMION 
ESTRUCTURA 01 2,000.00 206,000.00 

CAMION 
ORQUESTA 01 1,250.00 126,750.00 

CAMION 
PIPA DE 01 1,927.17 2,987.11 307,672.33 
AGUA. 

LANZADORA 
PARA 02 5,306.72 6,225.42 1 '694,400.52 
CONCRETO 

PERFORADORA 
DE PIERNA 03 399.96 619.97 191,570.73 

MARTILLO 
NEUMATICO 04 399.96 619.97 255,427.64 
TEX-11 



BOMBA 
P/AGUA 01 399.95 619.92 63,851.76 

SUMA: 18'804,316.54 

RELACION DE EQUIPO Y MAQUINARIA FRENTE TOLUCA: 

CONCEPTO CANT. COSTO HORARIO COSTO HORARIO IMPORlEPOR 
CONCURSO ACTUAL (1.55) 103HRS. 

RETROEXC. 
160 CK. 01 6,612.48 10,249.34 1 '055,682.02 

TRAXCAVO 
955 01 11,397.87 17,666.70 1 '819,670.1 o 

COMPRESOR 
600PCM 01 2, 163.79 3,364.87 348,641.61 

COMPRESOR 
1200PCM 01 3,449.97 5,347.45 550,787.35 

REVOLVEDORA 
2SACOS 02 646.59 1,312.21 270,315.26 

BOMBA DE 
CONCRETO 01 3,299.98 5,114.97 526,841.91 

LANZADORA 
DE 02 5,306.72 B,225.42 1 '094,438.52 
CONCRETO 

PLANTA 
DE 01 662.48 1,336.84 137,694.52 
SOLDAR 



VIBRADORES 
PARA 03 149.26 231.35 71,487.15 
CONCRETO 

RODILLO 
VIBRATORIO 01 488.00 758.40 77,909.20 

PLANTA DE 
LUZ~ 01 0.00 1,875.00 193,125.00 

CAMION 
PIPA 01 1,927.17 2,987.11 307,672.33 
P/AGUA 

PERFORADORA 
DE PIERNA 01 399.98 619.97 63,856.91 

MARTILLO 
NEUMATICO 06 399.98 619.97 383,141.46 

PLANTA DE 
SOLDAR 02 662.48 1,336.84 275,389.04 

SUMA: 8'694,637.88 

NOTA: 

El número de horas máquina considerado se basa en la siguiente relación: 

MARTES 13HRS. 
MIERCOLES 24HRS. 
JUEVES 24HRS. 
VIERNES 24HRS. 
SABADO 18HRS. 

TOTAL: 103HRS. 
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NOTA IMPORTANTE: 

El resultado obtenido en los Importes, tanto del personal como de la maquinaria y equipo, 
estan considerados conforme a los salarlos vigentes durante el ano de 1986. Mo durante el cuaJ 
se llevó a cabo la ejecución de la obra "Túneles Gemelos de Arteaga y Sa1azar". 

El Incremento de equipo al mes de Agosto de 1985 a Junio de 1986, de acuerdo con relativos 
publicados por S.P.P. (Secretarla de Programación y Presupuesto) es del 1.55. 

RESUMEN: 

MANO DE OBRA ................................................................................... . 
MAQUINARIA Y EQUIPO ......•....••.............•.....•••.....................•.••..•......... 
COSTO DIRECTO ......................................••....•.....•................................ 
INDIRECTOS 29% .................................................................................. . 

7971 ,262. 70 
27498,954.42 
35'470,217.12 
10'266,3G2.96 

IMPORTE TOTAL ..........••...•........•••••.•.•.•.......•..•••••..••............•...•............ $45'756,580.08 

Cabe hacer mención que los equipos mencionados anteriormente fueron los considerados 
en la oferta original y que por consiguiente representan un alcance de los montos totales 
programados para la obra en cuestión. 

CANTIDAD: 
02 
10 
10 
08 
01 
01 
02 
01 
02 
08 
04 
01 
06 
01 
03 
40 

CONCEPTO: 
Jumbo de Barrenaclón 
Piernas de Barrenaclón 
Perforadoras Neumáticas 
Compresores de Nre de 1200 PCM 
Clclonalres (Con eX1enslones) 
Lanzadoras de Concreto 
Bombas de Concreto 
Cimbra Metálica Deslizante 
Traxcavos de Orugas CAT-977-L 
Camiones Fuera de Carretera de 35 Ton 
TrackDrill 
Tanque de Almacenamiento de Aire 
Camiones Olla Revolvedora 
Dosificadora de Concreto 
Cortadoras de Varilla 
Soldadoras Eléctricas de 300 AMPS.(Con equipo de Oxlacetileno) 
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03 
02 
02 
01 
02 
02 
01 
01 
01 

NOTA: 

Dobladoras de Varllla 
Tractores de Orugas 0-155-A 
Motoconfonnadoras 
Camión Pipa de Agua 
Compactadores Pata de Cabra 
Compactador Rodlllo Vlbratorto CA-25 
PlantaPetrolizadora 
Máquina de Asfallo 
Grua Hldráullca Petllbone 20 Ton. 

Para mayor \lustraclón sobre algunos de los equipos antes mencionados ver anexo "A" a 
continuación: 
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ANEXO"A" 

un ~~odr~i~~~~~r~~1~6~~~: ~:rr'b~~c~!ne;~~~~~~ci~~~~:~ee~t~U~e~~~z:d2a5s0 e~ ~~~1:: 
de diámetro pequeno y mediano. Esta unidad puede ser montnda sobr·~ cucilquler chasis o 
cualquier estructura (Jumbos de Barrenaci6n), dependiendo de In.:; neoce~dades que se tengan. 

Lalotogralfade la derecha 
presenta una Instalación de 
perforación PROMEC con 
cuatro brazos rotativos 
lUNMEC R-250. Este 
.. Jumbo", presenta una 
plataforma que se utiliza para 
tas operaciones de carga 
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Gráfica que muestra un "Jumbo" do Barrenaclón standard modelo PROMEC T-220 el cual es 
una Instalación de perforación standard, automóvil, sobre neumáticos provtsta de brazos 
TUNMEC R-250 para perforación. Esta Instalación lleva 3 plumas y está proyectada para trabajar 
en galenas con una sección transversal de 9 a 20 m2 (100 a 215 plos2). Cortesía de Mas Copeo. 



En esta gráfica se muestra alguna de las 

~~:J>c!:ci~~~~1¿1u~~~e~~ ~~~ ~1e e~~ 
puede ser montado sobre diferentes tipos 
de chasis. La fotogratfa muestra una unidad 
de tres brazos montada en un camión sobre 
neumáticos. Cortesía de Atlas Copeo. 



La grállca siguiente nos da una Información completa y detallada de las dimensiones 
correspondientes a un compresor tamo en pulgadas como en mlllmetros. 

Dlmenslansln{mm) 

Modal L w H 
150.H150. "' " " 185&Hl85 (32261 047Jl C12446\ 

190C. 190J 137'1• " 5<l 

"'"' 3'99 147:! (1422 

H300& "' 67 ~17448! "' (37591 117021 

H750& '" 75 69'11 
800 4597 "º' 1765 

H1200 & ""' ~0321 ~OJ2f '300 (52631 

La gráfica de la derecha nos muestra l 
la utilización del compresor de aire pera / 
las perforadoras neumáUcas. 
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La gráf\ca nos muestra una planta 
dosificadora y mezcladora de concreto 
compacta, la cual puede producir hasta 35 
m3 de concreto por hora en servicio 
continuo. Su sistema de mezclado 
forzado, esta compuesto por una 
mezcladora con flecha hor1zontal1 en la 
que tanto el cuerpo como tas hellcoldales 
estánrevestldasde placas de acero de atta 
resistencia a la abrasión, que en 
combinación con su preciso sistema de 
dostncaclón automática, puede brindar la 
mezcla exacta y homogénea del concreto 
especificado. La mezcla.dora descarga por 
volteo evitando el uso de compuertas. 
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FIG. No. 13 

DETALLE 
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3.3. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION EN TUNELES. 

GENERALIDADES: 

Solo una Investigación exacta de las propiedades del subsuelo mediante mediciones y 
pruebas de laboratorio, podrán detenninar con precisión las condiciones estáticas durante la 
excavación y después de la misma. 

Debido a la poca homogeneidad de la roca, es conveniente efectuar tantas mediciones en 
tantos puntos como sea posible a nn de obtener una Imagen representativa de tas condiciones. 

Los métodos de construcción se determinan por las partlcularldades de la roca que será 
perforada 

A continuación se mencionan algunos de los métodos de excavación para túneles: 

METODOS DE EXCAVACION: 

a) Métodos Tradicionales. 

Se conocen con este nombre a todas a~uellas excavaciones que se llevan a cabo mediante 
~'fq~f~~9rr:~agg~:!~l6n a los nuevos m todos mecanizados de excavación con ayuda de 

Otro de los métodos es el "Método Ale man" en el cual primeramente se abren !Tanjas laterales 

~~:'o~:~:t~;~~~;a~~~~~~e~e~t~s~~~~cTi~~ain~rit~~:~~~::!~ti~~~!~'~~~~: !~~~~;~~fu~ 
el bloque del núcleo central. 

En casos de bóvedas de gran luz, existe el peligro de que las rocas de las paredes laterales, 
durante la excavación, no puedan absorber las tuerzas verticales de la bóveda, ante tal sltUaclón, 

~:c,~n~Ó~~d'!ª ~~Y;. 1:~~~~~e~i3~~o':";e~~~o:~:~~~~= bf;;:.~~~d6se~~~:1 ~~:1d"aridg 



posterlonnente, Inicio a la excavación de la pana Interior del lllnel por alguno de los métodos 
descritos. 

Conviene delimitar las slgulemes observaciones generales: 

1) Explosivos a base de PólVora: 

Sirven para voladuras en Galer1as en roca Blanda 

2) ExploslVos Gelatinosos: 

Son apropiados para voladuras en rocas semi-duras hasta duras. 

3) Dinamita F y Gelatina Explosiva: 

Para rocas muy duras. 

Para excavaciones al aire libre bastan entre 0.3 y 0.6 kg. de explosivos para obtener un metro 
c~blco excavado; en tt.lneles se necesttan de o.e a 4.0 kg., canttdad mayor a ca.usa del gran 
empotramiento a que se encuentra sometida la roca en sus costados. 

Para trazar un perfil bien dellmitedo en la excavación se usa el "precorteM. A lo largo de la 
sección se perforan barrenos uno al lado de otro y se vuelan con un exploslVo diluido con la 
ayuda de un material sintético espumoso. Gracias eJ corte separador la onda explosiva no se 
propaga a la ro1..a circundante. Los detonadores eléctricos ofrecen voladuras más suaves y 
desmenuzan mejor la roca. 

b) Excavación Mecanizada. 

b.1) Máquinas Fresadoras para la Sección Completa: (ver rotograllas del ANEXO A) 

ª Máquinas con cinceles rodantes montados en la cabeza. 
- Máquinas con cabezales porta~uchUlas. 

Haciendo rodar los cinceles por la superficie se obtiene un proceso de clnce1aie continuo. 

El sistema con cabezales porta-cuchillas trabaja con cinceles fresadores montados alrededor 
de discos rotatorios. Mientras que para el sistema con cinceles rodantes las principales luerzas 
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actúan en el sentido del avance y para el sistema con cabezales porta-c:uchlllas, tas prtnclpales 
ruerzas se necesitan en el sentido del movimiento de rotación. 

Este sistema es el má9 adecuado para el uso en rocas duras. Según el tipo de roca se pueden 
uUllzartres clases de cinceles: de botones, dentado o de platillo. 

Grandes diámetros no se perforan solamente en exc avacl6n total, sino que en primer término 
:~s~r:h"aa~:~~ plloto de cerca de 1 /3 de diámetro ftnal y siguen a continuación máquinas 

Este procedimiento del perforado preliminar con galerfa piloto tiene la ventaja para túneles 
de gran sección, pues así, se obtienen resultados de sondeos exactos desde un principio. 

Una ventaja general de estos métodos de excavación mecanizada consiste en que la restante 
construcción del túnel se hace como en una producción en ser1e. 

b.2) Avance por Escudo: 

Su empleo es venta¡oso para su avance en tipo roca blanda (moJasa, marga, arenisca), asf 
como en material suelto (aluviones y arenas Inestables). 

Un filo anular de acero formando el escudo, acoplado a un tubo de acero cllfndrico se aplica 
frontalmente contra el terreno mediante prensas dirigidas centralmente, Al mismo tiempo se retira 
el material a!lojado, las prensas se apoyan atrás sobre un anillo de apoyo formado por los 
segmentos de concreto armado contra los cuales las prensas se pueden apoyar de nuevo y asl 
se continúa al mismo rttmo. 

Para mayor Información sobre el tema de Escudos ver Capitulo 4, 

3.4. CONOCIMIENTOS BASICOS ACERCA DE LAS NECESIDADES. 

Una vez estudiado planos y espectflcaclones, Inspeccionado el sitio de la obra y revisado las 
caracterlsticas nslcas del material del túnel, la primera decisión Importante del responsable del 
estudio de los precios unitarios, es la selección del método de construcción. 
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Se debe ver la posibilidad del uso de una máqJlnaperforadora, si el túnel a construir cumple 
con las siguientes condiciones: 

1.- La roca en que se localiza el túne~ debe ser suave, consistente y que tenga una dureza 
de 4.5 o menos en la escala de MOHS. 

2.- El túnel deberá tener suflclente longltUd para ¡ustlflcar el costo Inicial de la máquina o tal 
vez su amortización tata!. El tiempo de excavación n¡ado debe ser suficiente que permita la 
compra y labr1caclón de la máquina, ya que este proceso lleva un ano o más. 

3.- El túnel debe ser de forma circular. 

4.- La conveniencia para el uso de esta máquina disminuirá si la roca a lo largo del túnel 
contiene Intrusiones duras o si se encuentra terreno de mala calidad. 

En los túneles donde este tipo de maqulnar1a no puede usarse, la excavación deberá 
e}ecutarse por el método convencional. Deberá tomarse en cuenta si es necesario usnr escudo 
o si el trabajo debe ejecutarse con aire a presión, etc ... 

Determinación de localización y número de frentes de trabajo. El siguiente paso en la 
determinación del método de excavación, es njar el número de frentes que deben abrirse para 
cumplir con el programa establecido para la ejecución de la obra 

La excavación de túneles en la forma convencional y el número y locallzaclón de los frentes 
lnnuyen notablemente en los costos, por tanto, un análisis de costos aproximado debe realizarse 
para detennlnar el número económico de frentes y su locallzaclón. 

Al excavar túneles en roce que requiera colocación de apoyos más cerrados, el avance se 
reduce de 9 a 6 m/día. Al excavar un túnel en material que nuye, el avance será entre 1.5 a 3.0 
m/dfa 

1 a f :cf~fa.u~~i:;,~;~e~;~~~:u"d~~~ªr~~';:Fr,~g~~e8~~e s5;~~:;n~~=r::;:c~~~~; ~:: 
mldfa. 

Estos datos mencionados anteriormente, se dan unlcamente como Información general y 
están basados en operaciones que Implican tres tumos por dfa, pero el responsable del estudio 
de los precios unitarios debe tomar sus propias decisiones. 
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3.5. CONOCIMIENTOS GENERALES DE LOS EQUIPOS A NECESITAR. 

Debido a que la obra en cuestión se fundamenta principalmente en un acceso carretero1 se 
mencionan a continuación los equipos y maquinaria para terracer1as y que Inclusive fueron 
empleados en el transcurso de la Obra 

3.5.1. MAQUINARIA. 
3.5.t.1. TRACTORES. 

Los tractores son máquinas que convierten la energía del motor en energía de tracción. Su 
principal obJet!vo es el de empuJar o Jalar cargas. 

Los equipos de ~po detractor se ullllzan ampliamente dentro de la construcción. Los tractores 
sirven como unidades motrices primarias para una gran variedad de equipos para movimiento 
de tierra Se emplean con todas las variantes de cuchillas, arados. bloques de empuje, de 
motoescrepas, horquillas de elevación, cargadores y demás dispositivos auxiliares. 

Los tractores se utilizan también como unidades motrices para equipos como escrepas, 
motoconformadoras y aplanadoras. Las aplanadoras se emplean para trabajos de 
compactaclón1 y debe observarse que los tractores ordinarios de orugas o del tipo de ruedas, 
se usan, con frecuencia, como equipos para compactación de suelos. 

Varios equipos para terracerfas son montados en tractores para poder e)ecutar su trabajo. 
Entre éstos están las hojas frontales empujadoras, los desgarradores escarfficadores y los 

~~~U:~~e9~~~;~~aj~~~0:~~~~:· ~:ªs~5~~~~~"~~ ~~~=~":~;:g~~:"P°o~'!r:;~~:;;~~ 
movimiento a una allUra casi Igual a la del malacate de tiro o a la de la barra de tracción (1 ), SI 
hay mucha diferencia entre la altUra de transmisión de la tuerza del tractor y la altUra de su carga, 
.el tractor tenderá a excavar lnecesartamente en el terreno. Esto da or1gen a una deftclencla de 
potencia; también se verá afectado el control de la dirección del tractor. 

Prácticamente todos los tractores que se utlllzan en trebejos de terracerias son accionados 
por motores de combustión Interna. 

Los tractores se clasifican, tanto por su rodamiento como por su potencia en el volante: 

Por su rodamiento: 

a) Tractores sobre neumáticos de dos ruedas y de cuatro. 
b) Tractores sobre orugas. 

(1) El tiro de la barra de tracción se define como la potencia o fuerza de tiro disponible en el 
perno de enganche delabana. cuando el tractor y su carga arrastrada se desplaza sobre terreno 
ho~zontal. 
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Por su potencia en el volante: 

Este depende del labrtcante, como eJemplo, vease la Tabla 111. 

Prácticamente todos los tractores que se utilizan en trabajos de terracerfas son accionados 
por motores de combustión interna 

Cada una de las formas básicas de transmisión de potencia de la combustión Interna tiene 
sus ventajas para el equipo de terracerfas montado en tractor véase la Tabla lV. 

Existen vartas combinaciones para los dos sistemas básicos de transmisión de potencia, a 
Jos que se conoce como ''trenes". A uno se le conoce como cambio de potencia, y es 
parUcularmente deseable para el equipo de terracerfas montado en tractor. Este nuevo wreglo 
do transmisión combina las ventajas do los sistemas de transmisión directa y de convertidor de 
par de torsión. llene el Impacto y la capacidad de aplicación de carga de choque de la transmisión 
directa para los trabajos del tipo de desmonte de árboles y de desgarramiento. Además, puede 
&Justarse automáticamente a una carga variable, como lo hace el convertidor de par de torsión 
en los trabajos de empuJe. 

Dentro de lo que se considera la potencia, se debe de distinguir entre la del motor, la de la 
polea y la de la barra. Siendo ésta última, la principal, dado que es la efectiva y de ella se puede 

~:~:,:~;:~t~~=~~:~ d~n:,¡ qe~~ia ~~~~~~e~ªo1:fe~tt~1i::da0:n e~I ~:6~~~!ª1~t~:~u:~: 
queda determinada por la siguiente fórmula~ 

FV = 75 PK. 

por lo tanto: 

F = 75PKN 

donde: 

F = Fuerza electiva de trabajo (kg). 
P = Potencia en el motor (cv). 
V = Velocidad do oporaclón (m/s). 
K = Constante o factor do eficiencia. 

En lo que respecta a la potencia del motor1 lnnuyen los siguientes factores: 
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B) Resistencia al rodamiento: 

C) Pendiente: 

Se define como la ruerzanecesana "N" para vencer una pendiente y se define con la siguiente 
fónnula (Fig. No.17) 

FIG. No. 17 EFECTO DE LAS PENDIENTES 
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N=Qsenl 

de donde: 

el e>q>resamos a N en kilogramos y Q en toneladas, entonces: 

N =1000Qsenl 

donde: 

N = Fuerza necesaria pera vencer la pendiente (kg). 
Q = Peso de la máquina (l<g) o (t). 
1 = Angulo de grados o porcentaje. 

En la Tabla VII se lislan algunos valores de "N" para diferenles pendientes. 

D) Eficiencia a la Tracción: 

Seconslderaqueesla1Uerzatract1vageneradaporelmo1or en el momento en que las ruedas 
u orugas comienzan a patinar y el peso sobre el e¡e motriz. 

A esta relación se le conoce con el nombre de Coeflclente de Eficiencia, el cual, una vez 
conocido. para el material que conforma el suelo de rodamiento, si es poslble generar toda la 
ruerza del motor a los neumáticos o a las oruGas, antes de que haya erectos de patinaje. 

Para efectos de suelos en condiciones normales, los tractores sobre orugas generan una 
tuerza tracttva máxima lguaJ al 85% de su peso; a diferencia. los tractores montados sobre 
neumáticos, solamente pueden emplear, en sus ruedas motrices, una fuerza tracttva de 
aproximadamente el 55% de su peso. 

En la Tabla VIII se presentan los coeficientes de eficiencia para diVersos tipos de suelos. 
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TflBLA 111 

CARACTERISTICAS »E LOS TRACTORES 

~rJt~A 
HOJAS TOPADORAS HSO Di lOffD.ADAS 

llOOILO 
TIPO LOtiG1lUD AL!~M lAACTOR 10\!m .. RIPPIR .. SIH DJUJPO 

CAT-De 3911 HP. RECTA 3.93 1.'!12 24.8 S.3 ... 
AHQJLABLI 4,72 1.12 s.3 

CAT-D7 299 HP, RICIA 3.65 1.27 1'!1.2 3.2 '·" AHGULABLE 4.29 9.9' 3.1 

CAT-Df. 141& HP. RECTA 3.29 1.13 u.a 2.1 1.5 

AHGULABLE 3.86 Q,'H 2.3 

1 
KOMTSU 3211 HP. RICIA 4.13 1.5'1 21.3 5.7 5.9 

D-1'!15 
AHGIJLABLl 4.85 1.14 5.5 

~!'º 1111 HP, RECTA 8.62 1.28 19,2 3.7 '·' AHGULABLE 4.26 1 ... '"' 
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MOIJOllmtOS COtl 
UAR1AC10H IH 

™C~~!U°" SU OPDACIOK C°t'fcrtm~PA~ 

s·~:rg!ta.~· y:r:~rd~~ ·2:rr~:' :.~: 
ascondlolonu. 

Stltcoldn dJ tn9¡1n•a•A 

~:~d~:!~:r~ :~!!c:~n:, 
C&rfa Yal"hblt CWI o dt 'nnanu 1 LI. CIPIOt•d dt CIJ'9'1 varia 

f!fü¡ "*•r::!!fo~r!: tn u n 1 trn dt a 
vtlocfda cai.gYo, •nir11na t 
dt ..rnor vtloolda para 
CINll 1'1!1Dr. 

Opnaclón tn C&i.blo dt 1ngrant,5 d1 S• obthnt h vtlooldad 
revtrsa para ttVlrSI df ~lltl1'l :t:t=:a~or grit:t:~4f¡Mit:~ ..... Vtlocidad • 

tttohncia dtl J!s~~!~ rc:t~~ Rtquhrt iwnor dutrtza 
o~rador 

t utt !I roturu1 :,:;~~~~~ "f~tfsa4'::~::• a~ 
atfira al optri.dor, oprrador. 
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TABLA U 

A:r~ JDQIDIA?URA 
o e 

o o o o o •º o 
42 32 21 l' 10 

_, 

'.15.4 97.1 9'.1 1BQ.9 1911.8 101.8 103.9 

,., 92.9 '.13.7 95.5 9&.4 97,4 98.4 199.3 

m 85.5 87.2 88.8 89.6 911.5 91.4 93.3 

1525 79.5 89.9 82.5 83.J 84.2 84.9 86.1 

2135 73.8 75.2 76.7 77,5 78.2 79.9 89.6 

2745 68.6 69.9 71.3 12.e 12.1 73.4 '14.8 

HO?A1 LA ALTITUD ESTA COHSIDDtADA SOBU EL HIUD. tm>IO Dn. MJI. 
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TABLA ~I 

tVllUJHILDA llJ:L TEJIRnlO RESISTDiCIA AL RODAMIDftO 

ORUGAS 11.".l:rnmoA 

1· i:Di~i'W t1~!WiU~f&I. 
llllbl.M~"l°'JJJ~:~~'""' 28 J(g/t 211 J(¡/t 

ª· F*~'oo~:~i~¡¡ 
RIGUUIRM»IT CotlSf.RUADO. 49 J(g/t 33Mg/t 

l. w~1~1~Jm ~~~~~ 
MKIDUMIOOO, SJH HUttUAD, 70 tcg/t :50 Ki/t 

•· F.~~r§~
1

H~i!m!~~ 911 l(g/t 7:51(¡/t 

5· i3~'!,l?"L0~~1Alm:"'HOO- lUI Xg/t 199 a 2911 J!g/t 

79 



l'DIDlll'JA ~J:SAl>A coRRl."?Oí81111T1 1ñl mil"JMl"" Ml:>,ftidz º 

a 1°1181 7" .. 
4 2º1'1'4" .. 
' 3°26 1 " 
8 4°34'4" 'ª 
'" :5°42'6'' " 
15 eºaPe" 148 

ª" u
0
1a'6" m 

ª' 14ºBZ'2" 243 
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TAIWI Ulll 

TIPO l)J: CllKIHO 
cou1c¡i:r¡tt1fc!f!li1mc1A 

tmJMATICOS ORUGAS 

cottemo e.88 • 1.90 0.45 

ARCILLA SECA 9.'511 - Q,'58 

ARCILIA MOJAMI B.49 • 8,4, 

ARDVI DISGRt<WIDtl 9.2111 • B.35 9,39 

QRAUA »E CAKTIJ!A 9.611. ª·"'ª 
ttrUA SUELTA 11.311. 0.49 a.H 

tlDJtA COKPACTAWI e.'!111 ·a.u "·'ª 
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3.5.1.2. MOTOCONFORMAOORAS. 

La motoconronnadore, es un equipo que se utiliza para mover tierra u otro material suelto. 

~ri~r~~~:~~I~uP~~~~;~~~s¿~n~~~~~~:~ ;~~:~i:~,~~~ G:~~1~~~u~:~~~a~.~~~~~~ 
su hoja puede mantenerse en diversas posiciones. A esta hoja también se le llama hoja 
confonmadora o moldeadora Su hoja estándar tiene de 3.0 a 4.20 m. de longitud. 

La versaUlldad de posición de la hoja no significa que la motoconfonmadorapueda reemplazar 
a las dlsUntas fonmas de hoja frontal para tractores. Esta máquina no puede aplicar la potencia 
de movimiento ni de corte de un tractor de hoja frontal (bulldozer), el cual, aplica su fuerza en 
un centro de gravedad más bajo. La motoconformadora sacrtflca parclaJmente la Intensidad de 
fuerza. porque la transmite a través del punto de pivote o, que tiene una posición alta con relación 
a la hoja Sin embRrgo, la motoconformadora puede cortar el mater1aJ superficial a muchos más 
ángulos y con ajuste mucho más fácll que el de un tractor. 

La Importancia de las motoconformadoras se debe tanto a su potencia como al dispositivo 
para mover el principal elemento que es la cuchilla (Flg.No.1 B). 

Estas máquinas se emplean básicamente para lo siguiente: 

A) Desyerbary remover vegetación ligera 
B) Limpiar bancos. 
C) Construir canales y formar terraplenes. 
D) Extender materiales. 
E) Mezclar y revolver materiales con el objeto de unWonmarlos. 
F) Tenmlnar y afinar taludes. 
G) Mantener y conservar caminos. 

Asf mismo, pueden adaptársela algunos otros aditamentos auxiliares para diversos trabajos 
como son: 

A) Escartncadores para arar o remover el terreno. como trabajo preUmlnar a la acción de la 
cuchWa 

B) Hoja frontal de empuje para ejercer la acción del "Bulldozer o empujador. 

C) Cargadores de materiales que le penntten, en fonna simultánea, excavar y descargar sobre 
las unidades de acarreo. 

La productividad de una motoconformadora en su operación básica de nivelación, se calcula 
de acuerdo con el tiempo utilizado para hacer su trabafo. 
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La fórmula que se e-1plea para determinar el tiempo requerido para hacer una operación de 
nivelación es: 

d a N 
Ta (-- + --)-- 1 en minutos 

vi vr E 

en la cual: 

T = tiempo en horas u1111zadns. 
dt = distancia. en metros lineales, que debe recorrer la motoconformadora hacia adelante, 

en una dirección por ciclo. 
dr = distancia recorrida en el retomo, para comenzar el ciclo siguiente de nivelación. 
vr = velocidad media de avance, en metros por minuto. 
vr = velocidad media de retomo, en metros por minuto. 
N = número de pasadas hacia adelante, que debe hacer 1 a motoconfonnadore. pasando por 

un punto dado del tramo que se esté nivelando. 
E = enclencla de operación de la motoconformadora 

_,:~. 

FIG. No. 18 MOTOCONFORMADORA 

SI la operación es sunclentemente corta, el retomo puede hacerse en reversa, recorriendo la 
misma distancia quo on el viaje hacia adelante. En tal caso, la velocidad de viaje puede tomarse 
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como el promedio de las velocidades de avance y retroceso, Va. entonces la ecuación anterior 
puede cambiarse a: 

2dN 
T = ·-- , en minutos 

VeE 

en la cual, las ltterales tienen el mismo significado que en la fórmula anter1ory "d" es la dlstMcla 
recorrida en una dirección, expresada en metros. 

Como en todas las máqulnas1 la velocidad de la transmisión de la motoconformadora queda 
definida por la pendiente del terreno; y la eficiencia. por la rugosidad del terreno, por su 
compacidad, por su peso volumétrlco y por el tamano del materlal por trabajarse. 

3.5.1.3. MOTOESCREPAS. 

ue':e ~~~!r~c~~~J'af: v~~~m~~:ri~les~:~isA51~ ~~~t~eYedqe~~~~e ~~~j~~le~~~J~: 
Fe llarr :t escrepa o raspador. El otro componente, que aporta la potencia se conoce como la 
unidad motriz. En consecuencia, puede llamarse a este equipo tractor-raspador. Porsimp\lcldad, 
a toda la combinación se le llama generalmente motoescrepa 

Su movl\ldad y su gran rapidez en el desplazamiento se deben a que están montadas sobre 
neumáticos, lo que las convierte en productoras de grandes rendimientos. Sus velocidades 
máximas de desplazamiento varían entre 50 y 70 Km/h. 

Para su ópttmo rendimiento, debe considerarse: 

- Cargar a la capacidad máxima tolerable. 
- Efectuar la carga en la distancia más corta y en el menor tiempo posible. 

Para el cumplimiento de estas condiciones, la profUndldad de corte, en tterra com~n. debe 
ser de 15 a 20 cm.,puesto que debido a ta expertencltli se demuestra que a una profUndldad 
menor, aumenta el ttempo de carga y también la distancia para efectuarla, Y a una profUndldad 
mayor produce atorones, pattnamlentos y pérdida de eficiencia. A mayor potencia del tractor de 
empuje, mayor Incremento en la profUndldad de corte. 
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En el caso de que el material sea duro, deberá hacerse, por conveniencia, desgarrar1o o 
era:to previamente, para facilitar la carga. 

t.:a pared frontal de la escrepa es una compuerta movlb\e a la que se conoce como faldón. 
La escrepa en movimiento de avance, carga material cuando su borde cortante (cuchllla), está 
abajo, penetrando en el material, y con el faldón levantado. 

En la Figura No.19 se ilustran las características básicas de la motoescrepa 

Para mayor facilidad de carga, se recomienda lo siguiente: 

- Se realice hacia abajo, ya que la acción de la gravedad ayuda y se dispone de mayor 
potencia. 

- Cuando se realice la carga en laderos, el corte debe hacerse en forma tal que se permita el 
escurrimiento del agua: para lo cual, debe comenzarse el corte en Ja parte superior del talud, 

~~~~~~~y~ºnr~~~:/!~ín~;~~1~~~~~:oª~r~~g~~~~~ ~f~:s65~~~~e~~~~,~~~~~a~:s~~~Tu~ 
- Cuando se trabaja en cortes, debe comenzarse por los lados, deJando el centro del corte 

más alto. La máquina debe operar del centro hacia el 1alud. 

-Para descargar en rellenos o terraplenes1 el centro deberá quedar más bajo que las or1flas1 

y en es1e caso, la máquina debe operar de la orilla hacia el centro. 

-En tos dos lltttmos casos, se faclltta más la formación de taludes y se evitan desllzamlentos 
perjudlclaJes1 tanto para las máquinas como para el afine. 

~
_1·e·, • 32'3" , 12'4" ··f~" 

AG No 
19 

l VOmni~~----~eoo~>oe'e". ~~~rnm.~1-~I 
• • ¡ ll7300mm.I -~--#-

Vistas en planta y elevaclón de una combinación de tractor-escrepa de tres ejes. 
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3.!5.1.4. CARGADORES FRONTALES. 

El cargador frontal. es un equipo tractor, montado en orugas o en ruedas, que tiene un 
cucharón de grantamano en su extremo frontal El cucharón está Instalado para excavar o cargar 
tierra o material granular. levantarlo, acarraearlo cuando sea necesario, y vaciarlo desde cierta 
altura Los primeros cargado1es tenlan brazos r!gldos, mecánicos, plvoteados en tomo al 
bastidor del tractor mediante controles de cable. Esto significaba que la fUerza de excavación y 
GUalquler cambio de posición horizontal del cucharón tenlan que provenir del movimiento del 
tractor. Los cables solo podian mover el cucharón hacia arrtba y hacia abajo. El cucharón ten(a 

~~~~:rc:~/a~~~~epr~~~n8~~C:a~i6~ ;~c1~~:~,e~u~~~~nd!n"i~~~~·a~~~~c~,~~c~~~~ 
sobre un camión u otro vehículo semejante, y luego se vaciaba su carga. Todos estos 
movimientos del tractor eran incómodos. 

Actualmente estas máquinas tienen una mayor versatilidad en sus movimientos gracias a los 
sistemas hidréulicos, servotransmisiones y mecanismos articulados. 

En la figura No.20 se Ilustra uno de estos equipos. 

FIG, No.:20 
Cargador Frontal. 

1 

·~--- Longliud-i'Ota1 

Vorío con el t~ del Cuc~ón 

B6 
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-El tiempo de carga V arla de 0.03mlnutos a 0.20. según el material: desde agregados sueltos 
hasta cementados. 

- El tiempo de maniobra. Incluye el tiempo invertido en el recorrido básico, el empleado en 
los cuatro cambios de sentido de la marcha y el Je los virajes. Con un buen operador, se puede 
estimar en 0.22 minutos. 

• El tiempo de viaje. Incluye tos que se invierten en el acarreo y en el retomo. 

-El tiempo de descarga Se estima como normal de 0.04 a0.07 minutos y depende del tamMo 
y resistencia de la Gaje del volteo o de la totva en que se descarga. 

El cargador frontal, en la actualidad, tiene una gran aplicación y aceptación. Una de las 

:r:~:~1:i~s ~~ncd:~n~~t~~i~~€rº~a~~:rsel: ¡a~~~a~fe~:~t~~~ef~d~~\~ª~~~~~ ~~a~~ife~ 
puede sttuarse en una posición cercana conveniente. En tal caso, el cargador puede excavar y 
hacer el movimiento corto necesario para vaciar su carga al camión. 

Otro uso común que se le da al cargador es en la excavación para cimentaciones. En tal 
caso, sólo son apllcables cuando la dimensión horizontal más pequena, es por lo menos Igual 
al ancho del cucharón, si no es que varias veces mayor. SI la dimensión más corta del fondo de 
la excavación es por lo menos del doble de la \ongltUd del cargador, no contando el cucharón, 
puede disponerse la operación para carga de camiones al nivel de la cimentación. Con el mismo 

~~~~~~Íó~~~8~ie~J~~~~8d~¡~;¡~~~ ~~iu~u~~~ct;u:~~~rc:~~:~~ó~~~~l~~~ºs"~g~; ~: 
Indicó antes para la operación de carga de camiones de acarreo. 

Un tercer uso Importante de los cargadores es la carga del material de voladuras e unidades 
de acarreo, en el espacio llmttado de una excavación en roca, do un túnel o de una cantera En 
teles sitUaclones, el cargador tiene una ventaja sobre la pala mecánica, por su pluma y demás 
partes salientes. 

También se ap\lcael cargador frontal para excavar agregados o material de cantera, para ser 
cargados a la parrilla de la tolva de alimentación de una planta trituradora 

Para una meyor eficiencia en Jo correspondiente a la carga de los camiones debe de 
considerarse lo siguiente: 

a) La distancia del recomdo, del lugar de carga al de descarga, sobre los camiones, debe 
ser le mínima posible. 
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b) Las unidades de acarreo deben colocarse en forma tal que el ángulo de viraje del tractor 
sea et menor posible. Para ello, se recomienda que siempre sea menor de los ao grados, para 
lo cual, es recomendable que el frente del banco tenga suficiente amplitUd, para lograr que las 
unidades de acarreo, se acomoden, evitando, as!, las pérdidas de tiempo por acomodamientos. 

c} El terreno, sobre el cual se mueve, deberá.ser firme y tos mAs llano posible, libre de piedras 
y bordos que resten eficiencia y produzcan balanceos fuertes en el equipo, sobre todo cuando 
este lleve el cucharón cargado y en alto. 

A continuación. enla Tabla IX, se detalla ta producción estimada en m3/hora, para cargadores 
frontales montados sobre ruedas y operando en material suetto. 

TABLA IX 

PROOUCCION ESTIMADA EN ~3/H 

CARQA UTll. ESTIMADA EN 1-05 CUCHARONES 
EN M3 DE MATERIAL SUEL.TO 

MINuTOS POR CICLOS POR 0.76 .. , 13• 1 ,.,. , 67 * 
ClCl-0 HORA 

1 
(i) (i!S) 

1 
(2) (25) 

0.4 160 '16 "ª 229 """ 
0.40 133 102 "'" 200 = 

"° "'º "" 137 183 229 

0.55 109 03 125 166 200 

0.6 100 77 114 "'' 191 

055 "" 70 105 140 170 

• CAPAClOAD NOMINAL DEI.. CUCHARON EN Yd3. 
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3.11.1.11. PALAS MECANICAS. 

Son máquinas de movimiento de tierra de •·carga estaciona.na~, adecuadas para cuafquler 
ttpo de terreno. Se les considera de •carga estacionarla", para dlsttngul~as de la maqulnarla de 
excavación y carga remolcada por tractor. Como fUnclón principal, se presentan tres aspectos 
fUndamontalos: 

e) excava 
b) carga y 
e) deposita 

Estos tres aspectos los realiza estando parada Su dispositivo de propulsión, sólo Je sirvo 
para su transporte y para proporcionarle una cierta movilidad en el lugar de trabajo. 

Dichas palas, están montadas sobre orugas, o blen,sobre neumáticos. Se distinguen seis 
tipos de excavadoras mecánicas de "carga estacionarla'', {ver Figura No.21): 

1) La pala normal o pala frontal. 
2) La pala retroexcavadora 
3) La pala rastreadora 
4) La draga o excavadora con balde de arrastre. 
5) La excavadora con cuchara de almeJa o blvaJva 
6) La excavadora con cuchara blvaJva o dragallna adaptada 

apr~e:c~:'r~! ~~ ;:i~~:montadas sobre orugas, presentan ventajas, las cuales pueden 

mo:i~1~n\~~e~~t~fi/~:f.uesto que el área de apoyo que proporcionan las orugas aseguran su 

b) En excavaciones pesadas, debido a que las orugas dan mayor estabilidad al equipo y 
mayor resistencia contra las cargas de impacto de la excavación. 

e) En terrenos disparejos o bien cuando los rragmentos de roca dat1en a los neumáticos. 

d) En excavaciones en donde no se requieran movimientos rápidos y frecuentes. 

Las palas que blene montadas sobre neumáticos, presentan les ventajas siguientes: 

a) Cuando el transporte se requiera como factor principal. 

b) Cuando el terreno presenta superficies firmes y a nivel. 

e) Cuando el uso de le oruga sea contraproducente para el terreno, o por no poder ajustarse 
a las disposiciones legales. 
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d) Los materiales abrasivos provoquen desgastes excesivos en las orugas, siempre que los 
neumáticos resistan las condiciones de trabajo. 

TIPO DE EXCAVADORAS DE 11 CARCA ESTACIONARIA 11 

FIG. No. 21 

Se consideran tres grupos básicos de aditamentos para las palas mecánicas: 

- Aguilón de pala 
- Aguilón de gnla 
-Aguilón retroexcavador. 
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El agullón de pala, como ya se mencionó, nos sirve para dlVersos usos, no así el aguilón de 
retroexcavador, cuyos usos se limitan a usos o funciones especificas: Pala excavadora frontal y 
retroexcavadora. respecttvamente. 

Pala excavadora rrontal: Se considera la de mayor aplicación y consta de: pluma o aguilón 
de la pala, brazo de ataque, cucharón y mecanismo de apertura y de cierre del cucharón, los 
movimientos propios que efectúa son los siguientes: 

a) Elevación del cucharón dentro del mater1al por excavar. 
b) Excavación; considerada como la operación que lleva a cabo el cucharón al Introducirse 

y avanzar en el mater1al. 
c) Retiro de la cuchara una vez cargada 
d) Viraje y descarga 

Unos de los usos más comunes de la pala frontal son: 

a) Excavación en bancos de préstamos. 
b) Excavación de cortes, tas cuales resultan más convenientes en los trabnJos de atine. 
c) Descargando sobre montones y desechos. 
d) Carga de unidades o veh!culos de acarreo. 
e) Descarga en tolvas, cr1bas o bandas. 
f) Zanjas poco proflJndas, no es una operación recomendable. 
g) Excavación en plano horizontal, para rasante final o despeje de materiales, no es una 

operación recomendable. 

Uno de los usos má.~ ~omune.s del aguilón de grúa son. (Considerando el de almeja), se 
uUilzapáttl: 

a) Excavaciones verttce.les abalo del ntvel del terreno: 

- Pozos y excavaciones de cimentaciones para pilas y muros. 
- Zanlas prorundas para alcantarillado, canalizaciones, tuberlas, siempre y cuando la 

prolundldad sobrepase los límites de trabajo de Ja retroexcavadora; sobre todo cuando la 
excavación es estrecha y lleva una entibación apuntalada y con ademe. 

- Excavaciones sumergidas. 

b) Traslado de mater1ales sueltos de los montones de almacenamiento a tolvas y a 
transportadores; y su apllcaclón más común es para mane¡ar materiales sueltos como son: 
arena, grava, roca trtturada. 

Es Importante saber que la selección del cucharón de almeja depende de la capacidad de 
carga y_ de la penetración del mismo, es decir, la penetración dependerá del propio peso del 
cucharón y la capacidad de la carga de la propia máquina 

Cucharón de draga en el aguilón de grúa Además del aguilón, se complementa de un 

~~feº!~~~e e~~~~o~~~~~~ ~~:'~~aj:':~~~~~~ r~d~:rJec~~jó~: :J~~~~~~~~~~ 
en excavaciones de mater1al blando o desintegrados, ubicados abajo del nivel de asiento de la 
propia máquina; tales como: 
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·Dragado de rfos, para la extracción de grava y arena y formar montones. 
- Excavación y limpieza de canales y zan/as. 
-Para despejar la capa vegetal. 
-Alimentación de bandas transportadoras, de tolvas y ocasionalmente cribas. 
- Carga de depósitos de arcilla y mater1ales sueltos. 
·Ocasionalmente para cargar camiones, siempre y cuando1 la capacidad éstos, sea de cinco 

a seis veces la capacidad del cucharón. 

La selección de un máquina excavadora debe basarse, en cuanto a su capacidad, en: 

Tipo de mater1ales: 
a) Duros: Máquinas grandes que faciliten la excavación. 
b) Suaves: Máquinas chicas ya que representan mayor movllldad. 

Prorundldad del banco: 
a) ProfUndldades grandes: Máquinas grandes. 
b) Cortes con poca pro!Undldad: Máquinas chicas que tienen avances !recuentes para que 

el bote pueda llenarse. 

Movilidad: 
a) Sobre orugas. 
b) Sobre neumá~cos. 

Algunas otras consideraciones: 
a) Colocación de la máquina 
b) Altura máxima de descarga 

3.5.1.6. RETROEXCAVADORAS. 

El aditamento o dispositivo retroexcavador consiste en un pórtico awdllar1 un aguilón, brazos 
y refUerzos para el cucharón. Por su semejanza de ataque al de la pala. se le selecclona para 
excavaciones abajo de su nivel de asiento y en materiales más duros que en los que excava la 
draga; es decir, que esta máquina es propia para los siguientes trabajos: 

-Apertura de zanjas y relleno de ellas. 
- El perlllado del terreno en plano hor1zontal. 
- Umplezn de cunetas. 
- Descarga de materiales sobre pilas y carga de unidades de acarreo. 

Los cucharones que emplean estas máquinas pueden ser: 

Anchos: Para sueles rác\les de atacar. 

Angostos: Para terrenos duros o d~fclles. 
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Cu= Ce X Fa 

A continuación se tabulan algunos valores de los factores de acarreo o porcentajes de fa 
capacidad colmada del cucharón, en función de la característica del suelo (Tabla No.X). 

MATERIAL FACTOR DE ACARREO 

MARGA MOJADA O AACIUA ARENOSA 100AL110'lb 

ARENA Y G'RAVA 90AL 100% 

AACti.A DURA Y TENAZ 7!5 AL 85% 

ROCA DE VOl.AOURA, BIEN FRAGMENTADA OOAL 75% 

AOCA DE VOLADURA, MAL FRAGMENTADA 4-0ALGO'lb 
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3.5.1.7. HERRAMIENTAS. 

A) Perforadoras: 

Se emplean en las excavaciones en roca y trabajos de explotación de canteras para hacer 
los barrenos destinados a las cargas explosivas. Estas herramientas neumáticas son alimentadas 
por compresores los cuales almacenan y comprimen el aire. 

Su clasificación está en base a lo siguiente: 

Por su peso1 en: pesadas y medianas. 

Las pesadas se seleccionan para rocas semlduras y terrenos cementados duros; y las 
medianas, para bancos de conglomerados, brechas suaves y en terrenos tepetatosos. 

Este tipo de herramienta, se emplea básicamente en la barrenación vertical; y por la forma 
de operar, se recomienda para barrenaclones de profUndldades no mayores de 3.00 m. 

Para su buen aprovechamiento se recomienda: 

a) Conservarla barrena t;en afilada No tratar de afilar la barrena en lo obra, sino remitirla al 
taller. 

b) No utilizar nunca puntas desgastadas. 
c) Conservar las uniones y los empalmes de las tuber1as per!ectarneme bien acopladas. 
d) Procurar siempre la verticalidad de la perforación, dado que de esta forma. se aprovecha 

el peso del martillo y del de la barrena 
e) Cuando el aire que pasa a través de la barrena no basta para conservar !Implo el orificio, 

utlllzar una tuberla con aJre para soplar ésta antes de que se obstruya 

B) Rompedoras: 

Se emplean en la ruptura de pavimentos de agfalto y de concreto, bloques de concreto, 
piedras estrattncadas, asf como rocas suaves y medianas, evitándose el uso de explostvos. 

Para su buen aprovechamiento se recomienda: 

a) Utilizar puntas de tamallo adecuado y conservarlas bien afiladas. 
b) Emplear simultáneamente varias rompedoras, mejorándose asr la operación. 
c) Actuar sobre pequenos tramos. 
d) Conservar todas las uniones perfectamente bien acopladas y verificar frecuentemente la 

tuberla del aire hasta el empalme del martillo, con la nnalldad de asegurase de que no haya 
algunatuga 

e) Asegurarse de que los operarlos sólo gufen las herramientas, ya que no deben ser 
accionadas hacia abajo ni apoyarse en ellas. 
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C) Apisonadoras: 

Para su buen aprovechamiento se recomienda: 

a) Conservar todas las uniones y empalmes de la tubería bien acoplados. 
b) Cuando se apisone tierra noja, recubrir con una tela tejida gruesa, la cabeza del pisón. 
c) Cuando se apisone grava, Utilizar la cabeza del pisón sin recubrimiento alguno. 
d) Dezplazar el pisón por el relleno, nunca conservar1o aplsonondo sobre el mismo sitio. 
e) Cuando se apisona alrededor de una estructura, apisonar por capas, sin permttir nunca 

que el pisón choque contra el muro de la obra 
Q El espesor de la capa por aplsoner, debe ser función del material mismo. 

D) Wagon-drllis y Track-drilis: 

Ambos son dispositivos móviles, en los cuoles se montan las perforadoras (Flg. No.22). 
Aparte de su moVfmlento de avance, cuentan con mecanismos, orientadores de las perforaciones 
en la dirección deseada, vertical, horizontal o Inclinada, lo que gerantiza siempre su allneernlento. 

~'t~!~~8,¡11~~~ri~~:cifnº;~rf6r~~~tit~~~~~ones de hasta 7.00 m. de profundidad, y con 
Estos equipos requieren de más presión de aire que las perforadoras manuales. 

E) Acero de perforación: 

Son barras de acero alto carbón, huecas para permtur el paso del aire, de sección 
generalmente exagonal. Se componen de tres partes zanco, barra y rosca 

Para Ja perforación de las rocas, es necesaria la utilización de brocas las cuales son Insertos 
de tungsteno que se njan a la berra o se enroscan a ella (Flg. No.23). 

Es Jmportante senalerque a mayor diámetro de la broca o del Inserto, es mayor la superficie 
por barrener y por Jo tanto, será necesario Utilizar más Uempo en Je perforación. 

Los promedios de berrenaclón varlan según: 

a) Caracterlsticas del material. 
b) Tipo de equipo. 
c) Manejo y aprovechernlento de equipo. 
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TRACK ORtlL 

FIG. No. 22 

CINCEL CRUZ BROCA 

INSERTOS OE TUGSTENO 

FIG. No. 23 
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3.6.1,8. EQUIPO DE ACARREO. 

Para acarrear los materiales sueltos, a granel, en un proyecto de construcción, puede usarse 
otra varledad de equipo. Independientemente de las motoescrepas, se define al equipo de 
acarreo como a la máquina o máquinas, que contando con un sistema adecuado de carga y 
descarga. se emplean para transportar materiales de un sitio a otro. 

P
0

orsu sistema de rodamiento de transporte puede realizarse sobre orugas, sobre neumáticos 

~!C:b~~l~=~c~1ti~~~~~O~dj!"::n~~~I! ~~g:~~~g1:~&~~:,clón como son: los de banda, los 

En cuanto a su descarga, las unidades de acarreo pueden ser: 

- Con descarga por el fondo. 
- Con descarga trasera. 
~ Con descarga lateral. 
- Con descarga frontal. 

En cuanto a su desplazamlento, pueden ser: 

- De autopropulsión. 
- De remolque. 

La selección de las unidades de acarreo adecuadas para una operación dada de movimiento 
de materiales depende de un análisis completo de trabajo. Dicho análisis debe considerar cada 

~"a~e~~~: fi~~~ ~~~~~~~~:: Va~~~~~¡:g:rr~i~1faºd~;:,~~ª ~~!f~~~nyd:i ~c~v~~~~~~: 
tomar la siguiente carga. 

1.· La etapa de carga requiere que se conozcan: 

bl El ~po y el estado del material que se va a cargar. SI Influye libremente como la grava; si 
es hllmedo o pegefoso como la arcilla; si está formado por trozos o terrones grandes como la 
roca de voladura, etc ..• 

c) La capacidad de una unidad de acarreo. 

d) La destreza de los operadores. 

2.·La etapa de acarreo o de traslado requiere que se conozcan: 

a) La distancia a la que tiene que moverse cada carga, dividida en tramos continuos, rectos 
y curvos. 
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b) El estado de la ruta de acarreo. SI está pavimentada o si se trata soto de una superficie 
compactada; qué clase de pavimento o de compactación tiene y en cuántos tramos de la ruta; 
si se trata de un camino de tierra, las resistencias a la tracción y al rodamiento. 

c) Las pendientes que hay en la ruta y las longltudes de las mismas. 

d) Diversas condiciones que afecten a la velocidad de acarreo y al movimiento. Los cwnbios 
de dirección y de pendiente que originen aceleraclón, desaceleraclón y rrenado. SI la ruta tiene 
buen sistema de desagüe o si pueden ser var1ables las resistencias a la tracción y al rodamiento. 
SI hay puentes o pasos a desnivel por los que deba transitarse en la ruta. 

e) La funcionalidad del equipo de acarreo para trabajar bajo las condiciones del camino, las 
pendientes y demás condiciones adversas que haya en su recorrido. 

3.· La descarga o vaciado afecta la selección de la unidad de acarreo por: 

a) El tipo y el estado del matertal, como en la etapa de carga 

c) El tipo de facllldad que ofrece el equipo para fas maniobras en un área restringida 

4.· El viaje de retomo debe cubrtrse como el .de acarreo con carga Generalmente,este 
componente del ciclo de acarreo no rige la selección del tipo de urndad. Puede presentarse, 
como una excepción, cuando la unidad de acarreo deba regresar vacía en peores condiciones 
que la que tuvo que recorrer con carga 

5.- El acomodo de la unidad de acarreo para recibir su carga requiere conocer: 

a) El tipo de máquina cargadora 

b) Las dtversas posiciones que debe adoptar el cargador para cargar el material. 

c) La facilidad de maniobra que ofrece la unidad de acarreo para tomar una buena posición 
para su carga 

A continuación se tabulan (Te.bla XI), algunas caracterfsticas o varle.bles que deben tenerse 
en consideración para el rendimiento de los equipos de acarreo: 
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TABLA )ti 

KATDl,!lLES 
TPJIHSPORTARSE 

LIMliftClrES 
WIQUIHA 

1 TIPO DI WITElllAL, CAPACIDAD Dr CARGA. 1 

1 R3i,~¡.fil'fl'.:: ' UELOCIDRD 1 

6• , TAHAHO DEL HflTVllAL¡HAHJOBRABILIDAD Dt 1 
DlfIRDHES CAHIHOS 

··11··r.·' CfA 1 1s¡1rn1J 
Y REFA C OHES 

PESO IJOLUHrtRICO ! y CO~lf~~ES DE 

tlBUHDAtUOOO 
DD. 

HATDUAL 

PEGAJOSO O FACI L 

D~~ 
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1 gl~~~~SKO ¡ 

IMPftctO DE UI CARCA 

KETODO DE 
OPEJIACIOH 

SIStOIA ti[ 
Di..SCARGA 

DESPERDICIO 
TERRAPLDi 



3,5,2. SELECCION DE EQUIPO 

Al seleccionar el equipo para la excavación de túneles debe de tenerse en mente dos 
objetivos: 

1.· El contratista desea ejecutar el trabajo al menor costo. 
2.· El contratista desea terminar el trabajo en el menor tiempo. 

Estos dos objetivos están relacionados, ya que aproximadamente el 80% de los costos de 
construcción de los túneles se componen de la mano de obra, abastecimientos, operación de 
equipo y su amortización, que están en función directa del tiempo de construcción. 

El tipo y cantidad de equipo seleccionado deberá cumplir con los siguientes criterios: 

1.- El equipo seleccionado deberé corresponder nJ método más económico de excavación 
de túneles. 

2-EJ equipo deberá corresponder aJ tipo de terreno que se encontrará en las excavaciones. 

3.-EI equipo deberá estar balanceado con relación aJ volumen de trabajo a desarrollarse. 

4.- Debe contarse con el número de unidades necesarias y con capacidad suficiente para 
cumplir con las cantidades de trabajo 

5.· El equipo debe estar balanceado con respecto a sus distintos componentes. El equipo 
deberá suministrarse en tales cantidades que el cfclo de perforación esté balancedo con el ciclo 

~~;:~~Jlti~~¿~~a° c~~s:,' ~S~:r~s~~ g;~rC:Jo~~;.on el sistema de ventilación, el consumo de 

6.- El tarnano del equipo deberá corresponder cor. la sección recta del túnel. Para verificar 
las necesidades del área para operación del equipo, deberán dibujarse secciones rectas del túnel 

~~~~~~~~~~~ª:, ~r~c~oo~~~~1~ªa~~~~:J!6~ 1~ ~}:se~~~ ~~~f=~~cfó~ r~1c~~~~e~~ft;~j!,~; 
~x5c!%fo~:s~~:fg~~s 1~9 ~fc~f~~~ r~~~s :~~ce~g~sct~F~a~~~~f~6~· ~~~~~~~: l~g¡g¿:; 
concreto. Estos dibujos, deber~ mostrar el tamano máximo del equipo que se puede usar en 
el túnel y mostrará sl es necesario agrandar el túnel en ciertos intervalos, para el paso de carros 
o camiones. 

7.- El equipo a usar debe cumplir, además, con las leyes y la buena práctica de seguridad. 

nur:e~;~;n~áq~l~~~~1erl~~a~~~:s,e~:rá~á~~':p~0e~ ~1 1~sé!~~~v~~~vne;s~,~~~·o et'a~~g ~re~~~º~ 
deberá seleccionarse de manera de usar tantas perforadoras como sea económico usarse en 
el frente. 

9.-Cuando se excavan túneles en roca incompetente porelmétodo convencional, se requiere 
de muy pocos barrenos y la perforación es rápida, parlo cual, el número de perforadoras deberán 
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3.5.3. OBRA DE MANO ESPECIALIZADA. 

Basados en el programa de ejecución de la obra se podrá programar al personal para 
ejecutarla 

Esto se puede hacer a través de plantillas de personal, ldentfficando brigadas de acuerdo a 
sus actividades y modlficandolas conforme éstas cambien. 

En obras de construcción de túneles el personal existente en el país es muy escaso, 
normalmente la mayoría proviene de empresas mineras, las cuales es necesario adaptar n este 
tipo de obras. 

Nota Aclaratorla: 

Debido a que es Imposible estandarizar el número de personas que Intervienen en la 
construcción de un túnel, a continuación se nombran las categorías comunmente utilizadas en 
la perforación de túneles, (no se hace mención del personal técnico y administrativo). 

SERVICIOS: 

Operador de malacate de personal. 
COmpresorista 
Electrlclsta y ayudante. 
Mecánico y ayudante. 
Soldador y ayudante 
Carpintero y ayudante 
Bombero. 

MANTEO: 

Operador de malacate de rezaga. 
Totvero. 
Operador de volteador de vagonetas 
senalero y telefonista. 

SUMINISTROS AL FRENTE V COLOCACION DE INSTALACIONES: 

Cabo de maniobras. 
Maniobristas. 
Tuberos. 
Ayudantes. 
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ACARREO DE REZAGA: 

Operador de locomotora o chofer. 
Ayudante. 
l ele!onlsta 

COLOCACIONDEVIA: 

Mayordomo de vfa. 
Reparadores. 
Ayudantes. 

CONCRETO LANZADO: 

Cabo de lanzado. 
Lanzador. 
Operador de lanzadora 
Ayudantes. 

FRENTE: 

Sobrestante general. 
Cabo de barrennclón. 
Pertorista 
Ayudantes. 
Cabo de ademe. 
Ademadores. 
Peones. 
Operador derezagadora. 
Electrlclsta 
Mecánico. 
Ayudantes. 
Pobladores. 

3 5,3.1. ESTIMACION DE LA MANO DE OBRA PARA EXCAVAR EL TUNEL 

El costo de la mano de obra de excavación será el número de cuadrillas/dla multiplicado por 
su costo. 

El costo cuadrilla/dfa se determina multipllcando el ntlmero de trabaladores por categorta y 
costo de tumo1 obteniéndose asr el costo total. 
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Este volumen determina Ja capacidad de In rezagodora y el número de unidades de acarreo 
necesarias. 

Deben examinarse las obllgaclones marcadas por la Ley o sindicatos en lo que se refiere al 

~~~~d~~a~ppe~~d~~'::lti}i~:~1Ó~~~ Fa~rfeo;~~~~·l;~~~tr~~s¿~~t~.tf~ ~~~~t~~~~~~~~~~~~a~~~~c~~ 
cargos por horas trabajadas por operadores y mecánicos en la operación del equipo, más bien 
el costo de ese personal se calcula por dfa y se enllsta con los otros trabajadores. 

El tamano de la cuadrilla está formada a base de trabajadores por dla, más bien por turno, 
ya que algunas especialidades se requieren solamente durante un turno en el día Como regla 
general debe considerarse que las cuadrillas/dfa están formadas por un número de trabajadores 
entre 8y12 veces el núm13ro de perforadoras. 

Entre los analistas de precios unttarfos, la diferencia en la magnitud de las cuadrtllas no se 

~=~:si~~~~~: ~c~~~¿~~~~ rae~:::1:~~:~~~~~~~8a~:~r:~~~~¿~~~ot~~~~~r~s ºtj~~i~~ 
requieran para mantener la maquinar1a trabajando, tales como: mecánicos, electricistas, 
trabajadores de vía, etc, 

Determinar et número de estos hombres, no es asunto de estimación, sino más bien de una 
revisión de qué cantidad de personal fue necesario en obras similares anteriores. 

AJ fijarse el tamano de la cuadr111a es necesario dotar de un minero de perforadora más un 
trabajador en el Jumbo. La cuadrilla que trabaja únicamente en el turno de dfa generalrpente es 

~~~~fe~ 1Fn:': d~0~~~~r~~~~j¡~~¡:~~ ':::i~en"~ri~J!~u~:r ~~~r~~~~~~~~~:~~r~~~eªs:~·d~~~r~ 
del túnel, pero no en el frente. 

La cantidad de locomotoras necesarias en el frente, se determina conforme al número 

~eeq~:~~~.'Ej~ú~~~1d~~~~~¿J'f~:~r~~~~~~~e~~g~i~~~~u~ú~:~~~~~~rfo%~~1r:;ª:i: 
~J~~~~Ís~~e e~~1"iu~6"~';;1~r~~~~ 1~~o~6~~: :01r~:~:d:r~~:~,;~,é~ri-1~: ~~~~1~á~0~n 46~ 
otros tumos para el mantenimiento. 

El costo por día para una cuadrilla de excavación se determina multiplicando el número de 
hombres de cada categorfa por su sueldo por turno, la suma total, es el costo de la cuadrtlla/dfa 
De la tabla con los datos anteriores puede determinarse un costo promedio por hombre y por 
día, este costo puede usarse para establecer el costo por cuadr111as de diferentes tamarios. La 
exactitud de este método está dentro del grado de aproximación para cualquier estimación. 

en ~~~nad~~=~~~~~~~~~~~g~ ~~nt~~:1,º~6fo1¿~~:J>nªr:Jee~~~~; 1 ~e:ái1~~vl~ec6i~~~cr:6~n~; 
retaque de madera AJ costo de fa excavación de túnel determinado asf, debe sumarse el cargo 
correspondiente al mantenimiento que se hace durante los sábados y domingos. 
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CAPITULO 4 



4. ESCUDOS 
4.1. TUNELES EN SUELOS DUROS 
4.1.1. CARACTERISTICAS DEL TUNELEO EN SUELOS DUROS. 

nec:~fci:~e~~ ~rir~OC~~ ~~~~n~~ ~n:~e~e~~.ª$,~~~~:r~oªiÜ~1ei~: fp-;,~~es~;,~~v~qs~~i: 
tácn/cas especiales para el avance de la excavación y para la colocación del revestimiento 
primario. 

Pueden citarse como suelos duros los Integrantes de las siguientes categorías: 

CATEGORIA 
4 
5 
6 

CLASIFICACION 
Graneo Rápido. 
Extrusión Lenta. 
Expansivo. 

4.1.2. EXCAVACION DE TUNELES CON ESCUDO DE FRENTE ABIERTO. 

A) DESARROLLO HISTORICO. 

En 1618, Marck lsambard Brunei dlsena y patenta el prtmer escudo cilfndrtco para la 
excavación de ll.lneles en suelos. Es hasta 1825, bajo el Río Támesls en Londres, que Brunei 
tiene la oportunidad de probar su invento el cual en 1635 rue sustituido por otro escudo más 
adecuado hasta terminar el tl.lnel en 1843. 

El uso de escudos l'ue perfeccionado por Greathead, quien en 1869 Utilizó el prfmer escudo 
cilíndrico para la construcción del "Tower Tunne/" Londres. Para este túnel ya se utillzó un 
revestimiento formado por dovelas de hierro fundido. 

Las inovaclones desarrolladas en Europa en el siglo XIX, durante Ja Revolución Industrial, 
ruaron tan significativas que sería razonable decir que este período introdujo Ja era moderna del 
ll.ineleo. 
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La idea concebida por Brunei sigue siendo, hasta la fecha, la base para los escudos 
modernos. 

B) ESCUDO DE FRENTE ABIERTO. 

La idea fllndamental del escudo es que el proceso de excavación y el montaje del 
revestimiento deben dMdirse en etapas lo más pequenas posibles de manera que ambas 
operaciones sean casi simultáneas. 

tún:i' ~s~~~ ~~'!tª~~1~~~~~e p~:s~6n~1!"';J~ ~:rr~~~a1 ~f~~~~u~~~b~j ~~;:;~~1~Z~"~~ ~~ 
r~c71i~:~~~~~~~fe ~~~ªf: ~;~!~~~~~~· 5;!1~~~~~º0 ~5!:1s~~~~ ~~~t~~~~;~=~~e5CJió~vJ:i 
revestimiento prefabricado (dovelas). El escudo es Impulsado por pasos1 manteniendo annonra 
con el avance de la excavación y el trabajo de erección del ademe pr1mario, de manera que el 
área excavada este bien soportada hasta que se cuele el revestimiento final. 

El pr1nclpal elemento de la estructura del escudo es el forro o camisa, que está construido 
de placas de acero roladas a la geometrla de la sección del túnel ligeramente mayores que él. 
Puede dividirse entres partes principales en función de su rigidéz interior y del arreglo, de acuerdo 
a su propósito. 

8.1) Extremo delantero. Es sumamente reforzada, generalmente con piezas tundidas para 
formar la cara de corte y su rigidez Interna se Incrementa con anmos atiesados. Tiene las 
siguientes funciones: 

- Facllttar en ro posible el avance uniforme y la conducción del cuerpo del escudo cortando 
al frente. 

-Proveer una distribución lo más uniforme poslble de las Importantes presiones Inducidas al 
ser forzado hacia adelante. 

-Dar una protección adecuada a Jos trabajadores que realizan la excavación, proporcionando 
un cierto soporte continuo al frente. 

El diámetro de la cara de corte debe ser ligeramente mayor que el diámetro del escudo, con 
el objeto de disminuir la presión de tierra sobre éste. 

B.2) Parte Intermedia o tronco. Es el albergue del sistema hidráulico para el empuje y el 
soporte del frente (gatos hidráulicos, tablero de operación, etc . .). 

8.3) Parte trasera o faldón. Estadisef1ada para soportar aJ túnel mientras st? realiza el montaje 
de Jos segmentos del revestimiento dentro de ésta. 
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C) VENTAJAS DEL TUNELEO CON ESCUDO . 

.. La sección del túnel puede avanzar con sus dimensiones completas. 

• Ofrece un soporte constante al terreno en todas direcciones. 

-'Faclllta el trabajo de construcción. 

~ Evita defonnaclones excesivas del terreno y por lo tanto, reduce los asentamientos en la 
superficie. 

D) EQUIPO NECESARIO. 

Para un runclonamrento adecuado,el escudo se complementa con el siguiente equipo: 

GATOS DE EMPWE. Se encuentran colocados en un anillo 'ocaJizado dentro de la parte 
posterior de la camisa del escudo (Flg.No.24), accionando contra los anillos del revestimiento 
del tllnel previamente erigidos, dan movimiento al escudo. 

Generalmente la distribución de los gatos de empuje es mayor en la parte inferior del escudo, 
pues éste ttende a clavarse. 

GATOS FRONTALES. Montados sobre las paredes divisorias de las plataformas de trabajo, 
soportan el frente mientras el escudo avanza. ejerciendo una presión constante y uniforme 
(Flg.No.25). 

Los gatos frontales deben llegar mas allá de la carea de corte y su carrera debe ser al menos 
lguaJ al ancho de un anillo de dovelas. 

PLATAFORMAS DESLIZANTES. Se encuentran montadas sobre postes at!esadores 
horizontales, verticales y vigas. además proveen áreas de trabajo al ser acercadas al frente de 
la excavación (Flg.No.26). 

E) LINEAMIENTOS DE DISEÑO. 

Los principales elementos dentro del diseno del escudo son Jos siguientes: 

FALOON DEL ESCUDO. 
POSlES Y PLATAFORMAS. 
GATOS DE EMPWE. 
GATOS FRONTALES. 

F ALDON DEL ESCUDO. En la práctica general se comienza con el diseno del faldón, ya que 
este diseno dictaminará el espesor de la camisa del escudo. 
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Se hacen las siguientes consideraciones: 

·Sobre el escudo actúa la presión total del suelo por encima del mismo. 
-La distribución de presiones alrededor del escudo es elíptica; es decir la reacción del escudo 

a esta distribución de presiones es una deformación elíptica en el sentido opuesto y deberá ser 
dlse~ado para esta condición de carga y defonmaclón. 

El diseno del faldón debe hacerse para dos condiciones de carga: Carga Uniforme y Flexión 
debida a la delonmac/ón e/fpttca, rigiendo la condición más desfavorable. 

GATOS DE EMPWE. La determinación del número de gatos de empuje se hace atendiendo 
a la fuerza que deben transmitir al ademe y a la capacidad de los mismos, tomando en cuenta 
les siguientes resistencias ver Flg.No.27.: 

- La fricción del terreno sobre la superllcle exterior de la camisa del escudo. 

- La lr/cc/ón del anll/o de dovelas en el faldón del escudo. 

- La resistencia del terreno que no ha sido excavado en el frente del escudo. 

GATOS FRONTALES. Para su diseño se considernra la presión de tierras horizontal, es decir, 
la presión hidrostática al nivel del eje del túnel multiplicada por Ko. 

F)ADEME. 

Las dovelas que se uunzan como revesttmlento primario deben cumplir con las siguientes 
características: 

- sunclente capacidad de carga para soportar la presión total (suelo-agua), sin que exista 
delonmaclón o filtración. 

-Resistencia a los esfuerzos de Impacto debidos aun manejo brusco, transporte y colocación. 
-Resistencia a altos esfuerzos axiales. producidos por los gatos de empuje durante el avance 

del escudo. 

asr ~~;:.~~~s7~::n~:! ~~:ce,,~~sYó~.los erectos del agua del terreno sobre el segmento mismo, 

• Economfa en construcción y mantenimiento. 
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Las dovelas pueden ser de: 

HIERRO FUNDIDO. 
ACERO. 
CONCRETO. 

Las dimensiones de un anillo de dovelas dependen de: 

- Capacidad de fabricación. 

- Peso que puede ser manejado convenientemente. 

- Dimensiones del faldón del escudo. 

G) INYECCIONES. 

En casi todos los tipos de suelos, a la colocación de las dovelas se debe seguir lo mas rápido 
posible la Inyección. la cual. consiste de dos etapas: 

- INYECCION PRIMARIA Tiene por objeto rellenar los huecos entre los revestimientos 
primarios y las paredes de la excavación, provocados por el espesor del faldón del escudo, 
reduciendo así los asentamientos en la superficie. 

- INYECCION SECUNDARIA. Su fin es actuar como sello e lmpermeablllzante para disminuir 
o reducir al mínimo las liltraclones hacia el túnel contribuyendo a la reducción de la presión de 
tierra actuante sobre el revestimiento. 

G.1.) PROCEDIMIENTO DE INYECCION. 

G.1.1.) INYECCION PRIMARIA: 

Cuando se está excavando en un suelo duro, el espacio anular se rellena primero con gravilla 
redonda, con tamano entre 4 y 6 mm. Esta operación se realiza mediante una lanzadora 
neumática conectada a una manguera que se Introduce en las perforaciones que tienen las 
dovelas para dicho fin y que se encuentran distribuidas estrateg1camente en cada anillo (Fig. 
No.28). 

El relleno de gravilla tlene las siguientes ventajas: 

.. Colocación rápida y simultánea al avance del escudo . 
• La gravilla puede mantenerse hasta el faldón. 
- Forma un relleno efectivo. 
- Es más barato que una inyección de cemento. 
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Para evitar que la lechada de la Inyección se prolongue hasta el faldón del escudo, se forma 
un 'tapón~ en los Ultlmos tres anillos del tramo a tratar. Este tapón se logra mediante la Inyección 
de un mortero cemento-arena de fraguado rápido. 

Posteriormente, se inyecta un mo~ero más fluldo que et anterior, sin acelerante, para rellenar 
los huecos que quedan entre la gravilla 

G.1.2.) INYECCION SECUNDARIA: 

G.2.) PAES!ON DE INYECCION: 

Es importante considerar que si se incrementa la presión de Inyección sin forzarla penetración 
de cantidades adicionales de mortero, el Incremento de presión actuará slmplemente como una 
carga externa sobre los anillos del revestimiento. 

H) CICLO DE OPEAACION. 

Un ciclo completo de tuneleo con escudo comprende las siguientes rases: 

H.1.) EXCAVACION Y SOPORTE TEMPORAL DEL FRENTE. 

Paralelamente a la excavación y rezaga, se hace una "ranura"en el perfmetro Interior de la 
camisa del escudo, para evitar que ésta encuentre demasiada resistencia del suelo durante el 
avance. 

Algunos escudos pueden modificarse para enfrentar diferentes condiciones del subsuelo. 

~oi~~::xc~~~~:~ :~~I rr~~~~ ó't~~~oc~~n~!n °cor;j~l:;aJ'a~~r::~;~Á~~tsº~~~li~:~ff:anu~~ 
suelos con dureza que varfa de media a firme. ~stos últimos pueden consistir en una rueda 
rotatoria, provista de brazos dentados que al girar va excavando el material. En suelos no 
cohesivos que no conseruan un talud vertical, se han utilizado excavadores similares a éstos, 
pero Inclinados hacia el frente al Igual que la cara de corte. 

Una mampara en la parte posterior del escudo que retiene el matenar producto de la 
excavación, es bajada para permrtir el acceso di? unR máquina rezagadora con banda 
transportadora. Esta última deposita el materia! en botes o cajas especiales, que posteriormente 
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se llevan con locomotoras ala lumbrera, donde son tomados por un malacate para ser vaciados, 
ya en superficie, a una totva y de ahí a camlones de volteo. 

H.2.) AVANCE DEL ESCUDO. 

Una vez terminada la excavación, rezaga y ademado del frente, se levanta la compuerta de 
rezaga para llevar a cabo el avance del escudo. 

Esta es una operación muy delicada del clclo ya qui!! es la que define los alineamientos y 
pendientes proyectadas, por lo tanto, es muy importante realizar el avance con los gatos de 
empuje adecuados. 

Al Inicio de la perforación del túnel, el escudo se apoya en una estructura de ataque construida 
de tal manera que el empuje de los gatos se transmite a los muros de la lumbrera de entrada. 
Postertormente, las zapatas de los gatos de empuje se apoyan en los anlllos de revestimiento 
ya colocados. 

H.3.) COLOCACION DE OTRO ANILLO DE REVESTIMIENTO. 

Terminado el avance se limpia la plantilla dentro del laldón del escudo para poder proceder 
al montaje del revestimiento (que puede ser primario o definitivo), formado por anUlos de dovelas 
metálicas o de concreto reforzado. Cada una de las piezas es bajada de una plataforma especia! 
v tomada por un brazo erector que esta montado en la parte posterior del escudo, cuya función 
es tomar cada uno de los segmentos y erjgirlo hasta su posición dentro del faldón. 

El brazo puede girar alrededor de su eje horizontal a cualquier posición que se requiera y 
puede extenderse o retraerse. En su extremo tiene un dispositivo especiar para sujetar el 
segmento. 

A medida que el anillo de revestimiento se va ensamblando, los gatos de empuje se van 
retirando, a continuación se realizan las operaciones necesarias para la correcta fijación de las 
dovelas, hecho ésto se baja la compuerta de rezaqa para iniciar otro ciclo. 

1) CONTROL TOPOGRAFICO. 

Se pueden emplear sistemas topográficos convencionales, pero el uso de sistemas Jaserpara 
guiar el avance del escudo, ellmlna mucho tiempo de comprobación después de cada empuje, 

~~~~~od: ~~~~~~at~s ci~~ecT~ 9cs~~~~nfr~~ds8u s:~e~~:3~ºa U~~~~~n~:rp~~~!t~~~;~~~~l :: 
colocación del laser, tarjetas y puntos de control (Fig No.29), sin presión de ninguna especie y 
sin Interferir en las actiV!dades del ciclo. 

El corazón de un Jaser consiste en un tubo de plasma helio·neón que produce un poderoso 
rayo de luz concentrada. 

una multitud de lasers y mentales se conslg.ue comercialmente, pero la comblnaclón mas 
conveniente proyecta la luz laser a través del sistema óptico de un teodolito, de manera que 
ángulos horizontales y verticales pueden girarse convenientemente con precisión. 

110 



1 ti 
it 

1 í! 
~
 

::> 
.. ili w

 
o V

I 
o .... <

 
"' VI o .... z <

 o: 
.... V

I 
' 

W
V

I 
::>

W
 

::¡¡..J 
<

 
w

t-
V

IZ
 

w
O

 
o

°
' 

z 
u

. 
0 

V
I 

0
0

 

ffi~ 
W

 
V

I 
t-

o
 

~
 .... 

u>
-

~
 

N
 o 

z ..; ¡¡: 

111 



FIG. No. 25 DISPOSICION 
DE LOS GATOS FRONTA
LES 
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FIG. No. 26 DISPOSICION 
DE LAS PLATAFORMAS 
DESLIZANTES 
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FIG. No. 27 FUERZAS RESISTENTES AL 
EMPUJE DEL ESCUDO 
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FIG. No. 28 DISPOSITIVO DE INYECCION 
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4.2. TUNELES EN SUELOS BLANDOS. 

Durante la excavación de un túnel, la estabilidad en suelo duro puede lograrse de una manera 
relativamente fácil, por el contrario, en suelo blando, la estab\Udad se logra a base de técnicas 
más elaboradas. 

En depósitos aluviales saturados con baja capacidad de carga. el mayor problema en el 
tune leo con escudos lo plantea. además del soporte del frente de excavación, el manejo del agua 
en el sltJo de trabajo. 

La condición para admitir cualquier filtración al túnel es que ésta no debe estar combinada 
con pérdidas de suelo, por ejemplo1 no debe tener partículas finas ni lavar éstas aJ suelo 
circundante. Este puede ser el caso cuando el agua !:.e infiltra a través de fisuras en arcillas duras 
o desde suelos granulares gruesos. Los problemas más delicados en el control del agua se 
presentan en suelos arenosos finos y en arcillosos de alta plasticidad. 

En los últimos anos, la tecnologfa para perforación de túneles en suelos blandos, ha 
evolucionado rápidamente con la apllcaclón del aire comprimido y el desarrollo de los escudos 
de frente presurizado. 

4.2.1. TECNICAS DE EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS. 

A) ESCUDO DE FRENTE ABIERTO Y AIRE COMPRIMIDO. 

A.1.) Primeras aplicaciones del aire comprimido en excavaciones. 

El empleo de aire compr1mldo en excavaciones subterráneas es de antano conocido. 
Aproximadamente al mismo tiempo que Brunei realizaba la primera excavación con escudo, en 
el túnel del Río Támesls, un Físico Italiano llamado Colladon experimentaba con dtterentes 
técnicas con aire comprimido en la Universidad de Génova y pensaba que si se pudiera Igualar 
la presión hldrostática en un suelo saturado, Incrementando la presión del aire dentro del túnel, 
se minimizarla el peligro de falla de suelo. 

A2.) Principio Básico. 

En sueros blandos, la estabilidad del frente no es fácil procurar por el simple hecho de que 
excavar y soportar el frente para estabilizar, son actividades que se contraponen. Es declr, se 
requiere liberar del soporte al frente para que éste pueda ser excavado y tal liberación puede 
producir inestabilidad. 

Para solucionar ésto, fue necesario desarrollar m6todos que permitan la estabilización del 
frente sin estorbar las labores de excavación, lo cual se logra con el uso de aire comprim1do1 en 
combinación con escudos de frente abierto (denominado "Proceso Pleno'1, que a manera de 
fuerza Invisible, sostiene el frente, permitiendo su excavación (Flg. No.30). 
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A.3.) Presión de aire requerida 

Por aire a baja presión se entiende aire comprimido a una presión algo mayor que la 
atmosférica. Introducido al túnel y confinado all( dentro durante fa construcción, para 
contrarrestar la tendencia del agua y del terreno a fluir dentro de la excavación. 

La presión a la cual el aire debe ser entregado en el túnel y sostenida en éste es función de 
lacargahldrostáticaen el mismo, las características del terreno y el tamano del túnel. Si el terreno 
se cierra y tiene alguna cohesión, la presión utilizada para conservar el túnel seco será 
aproximadamente Igual a la carga de agua sobre la plantilla del túnel. Si el terreno tiene grietas 
o fisuras, esta presión no puede utilizarse generalmente, pues se tiene el peligro de romper el 
terreno y causar una salida de aire. U5ualmente en este caso, la presión empleada equilibrará 
la carga de agua, tanto en la clave como al nivel medio del túnel; consecuentemente la parte 
Inferior del túnel no puede conservarse seca con presión de aire (Ftg. No.31 ). En suelo blando 
con poca o ninguna cohesión, a través del cual el escudo puede manejarse fácilmente, la presión 
del aire puede ser menor que la carga hidrostática mientras no se lleve a cabo ningún trabajo 
adelante del escudo; si es necesario trabajar al frente del diagrama del escudo, la presión se 
aproximará a la combln~ción de las presiones de agua y del terreno. 

Según el crtterto de Broms y Bennemark, en la excavación de un túnel en arcma, la extrusión 
se presenta cuando los esfUerzos en el frente alcanzan los siguientes valores: 

Pz= (6aB)C 

Siendo: 

Pz = Presión total a la profundidad media del túnel. 
e = Cohesión de la ercllla en prueba no drenada 

Tomando ésto como base, la presión de aire se define de la siguiente manera: 

Pa = Pz-4C 

Se toma el factor 4C y no 6 u 8C para trabajar en el rango elástico, evitando asf deformaciones 
en el frente y por consiguiente menores asentamientos en superficie. 

Aún cuando las propiedades del suelo por excavar no cambien, se puede variar la presión 
de acuerdo a los problemas ocasionados por el nujo de agua hacia el interior del túnel. 

A.4.) Equipo necesario. 
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Una mampara (tapón que limita la zona presurizada del ttlnel en construcción). 

Una esclusa de personal, adosada a la mampara que permite la entrada y salida de los 
trabajadores al área presunzada, sin dejar que la presión de aire se baje. 

Una esclusa de rezaga, también adosada a la mampara, por la cual se evacua el material 
excavado y se introducen los materiales necesarios para la excavación y estabilización (dovelas) 
de las paredes. También evita que el frente Stil: despresurice. 

Una planta generadora de aire comprimido respirable, en cantidad suficiente para cumplir 
con las necesidades biológicas de los trabajadores y a la presión necesaria para mantener 
estable la excavación. 

Una cámara hiperbárica para dar atención a tos trabajadores que hayan sufrido algún 
accidente dentro del túnel, así como todas las instalaciones necesarias para servicio m~dico a 
todo el personal durante el desarrollo de la obra 

Cuando los tiempos de descompresión son muy largos, digamos más de 90 minutos, es 

~:~~~~~~f~~;,u~~l~~:se~~~Jl~l~~¿se~seo~=~~:s~mJ!~~~ec~~~~S~~~~~~l~~.s~~crt~~~;f¡~: 
se le denomina generalmente en Inglés "long lock'', pero en México se le ha llamado esclusa de 
descanso. 

En el suministro de aire existen dos aspectos que deben cuidarse: la temperatura del aire 
dentro de la r.ámara de trabajo y zonas de esclusas y, la concentración de contaminantes en el 
aire; para lo cual se dispone de enfriadores y separadores de aceite a la salida de los 
compresores que controlan estos dos aspectos. 

Las experiencias actuales, permiten inferir que el límite de presión económica para la altura 
de la Ciudad de México se ubica en 1.5 Kg/cmz a tal nivel, por cada 5 horas de trabajo, se deben 
utilizar 3 horas de descompresión. 
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B) ESCUDO DE FRENTE PRESURIZADO. 

B.1) Metas fundamentales. 

Existe un gran número de métodos tradicionales para el tuneleo en arenas y gravas. Los 
escudos se han venido utilizando C?n este propósito desde el siglo pasado, sin embargo, si un 
túnel va a ser construido ba¡o el nivel freático, en un suelo de mala calidad, generalmente es 
necesario el uso de medios adlclonales para prevenir el colapso del frente del túnel. Dos métodos 
son comunes actualmente: El primero es colocar una mampara y mantener la acción directa del 
aire comprimido en el túnel. La segunda es tratar con Inyecciones de cemento o de productos 
químicos el terreno a través del cual se excavará el túnel. Bajo ciertas circunstancias es poslble 
estabilizar el suelo por congelamiento. Todos estos métodos, tienen la desventaja de ser lentos 
y costosos y además, el uso del aire comprimido puede tener efectos adversos sobre la salud 
de los trabajadores dentro del túnel. 

Para solucionar ésto, se introduce entonces el principio de la "Estabilización frontal a base 
de un nuido a presión), cuyas metas fundamentales son las siguientes: 

1.- Tener la capacidad de excavar en suelos mestables. 
2.- Que no se altere la posición del nivel freático. 
3.· Que se permita aJ personal trabajar a la presión atmosférica normal. 
4.- Que se provoquen asentamientos despreciables en la superficie. 

B.2) Concepción del slstemo. 

Todo esto se logra mediante el uso de un escudo con frente de lodo, cuyo principio de 
operación, además de los propios de un escudo, Incorpora los siguientes elementos: 

1) Una cámara de presión ni frente, conteniendo lodo a una presión suficiente pare lograr la 
estabilización del suelo, aislado del tunel. 

2) Un disco cortador al frente de la cámara de presión, que al girar excava el suelo. 

3) Un sistema de agitación que desmenuza al suelo cortado y lo mezcla con lodo, dentro de 
la cámara de presión. 

4) Un sistema de bombeo, similar al de las dragas de succión que extrae la mezcla suelo-lodo 
de la cámara de presión y la envía a la superficie para su posterfor eliminación. 

8.3) Descripción de la máquina excavadora 

La máquina se divide conceptualmente en: 

-ESCUDO. 
• EQUIPO AUXILIAR. 
·SISTEMA DE LODOS. 
- SISTEMA DE CONTROL 
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1) ESCUDO. Es la parte de la máquina que permite realizar la excavación, manteniendo 
estables las paredes y frente de ataque. El escudo es mecanizado para excavar automáticamente 
el frente de trabajo. Cuenta con los siguientes componentes: 

- Camisa Su finalidad es soportar las paredes de la excavación mientras se coloca el 
revestimiento primario. 

- t:ortador. Es un disco que gira en ambos sentidos sobre su eje a diferentes velocidades. 
llene un sistema de cuch\Has colocadas diametralmente por medio de las cuales se realiza el 
corte del material del frente del túnel. 

El cortador esta diser'lado estructuralmente para soportar el empuje del terreno y proveer 

~~r~~;t~0~~~"nU:a~l~ª~¡~~~=~~~~0c5f~i!ar¿~~~~1~~~"p~~r~¿~vP~~~~t¡i~~~~::c~~c~~~~~~ 
los muestre adores de pared delgada utilizados en suelos blandos. Asf mismo se evitan pérdidas 
de lodo, ya que las pequenas grietas que se van presentando, van siendo selladas. 

Las ranuras del cortador están provistas de compuertas, con el fin de poder regular la entrada 
del material cortado, de acuerdo con la velocidad de avance de la excavación. Esta particularidad 
evita la posibilidad de flujo incontrolado del material a través de las ranuras, lo cual podrfa 
ocasionar un colapso del frente, la cara interior del cortador esta provista de paletas de mezclado. 

Otro tipo de escudos utiliza en lugar del disco o cabeza cortadora, una estrella de 6 6 7 picos 
con dientes en sus bordes, que sobresale del resto de la cara frontal, dejando asl ranurns 
perimetrales por las que entra el material. Con ello, teóricamente, se debe reducir la trtcclón 
contra el terreno al momento del corte. 

El cortador está conectado a una flecha central que es acciona.da por un sistema de engranes 
que permite que la flecha y el cortador deslicen al mismo tiempo que giran. su mecanismo de 
empuje esta constituido por un conjunto de gatos hidráulicos. 

- Anillo Erector. A dlrerencla de los escudos de frente ableno, los escudos con frente de lodo 
no tienen del todo libre el espacio intenor del faldón, debido al paso de las tuberías de suministro 
y descarga de lodos y de las lnstaJaclones eléctricas. Por lo tanto, en sustitución del brazo erector 
se utiliza un anillo para el montaje de las dovelas, el cual tiene la posibilidad de deshzarse 
longitudinalmente, girar, acoplarse a la dovela y colocarla en su posición nnaJ. 

2) Equipo Auxiliar. Incluye todos los sistemas hidráulicos , eléctrlcos, de lubrlcación, 
neumáticos, etc ... : cada uno de ellos con funciones especfficas, la mayorfa de los cuales se 
encuentra montado en el tren de equipo, que es arrastrado por el escudo en su avance. 

3) Sistema de Lodos. llene el doble propósito de soportar el frente de la excavación, al mismo 
tiempo que remueve el material cortado por medio de bombas centrifugas. Para evitar que el 
frente se despresurice por la extracción del material, constantemente se anade un nufdo delgado 
(lodo), fonnado principalmente por agua, a la que se le anade bentonita o Unfcamente el propio 
material de excavación. 

4) Sistema de Control. Tiene como principal finalidad suministrar Información ¡;onflable 
mediante la cual se confirme que el volumen excavado coincide con el volumen teórico de avance 
de la máquina Además, coordina todas las funciones del sistema en forma automática ó 
semiautomática, según se requiera 
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B.4) Ciclo de Operación. 

Para facilitar la expllcaclón sobre el funcionamiento del escudo, se divide su ciclo operativo 
en seis fases: 

111 Fase: La cabeza cortadora excava el frente del túnel y el material entra a la cámara frontal 
presurizada. 

2<I Fase: El material que entra a la cámara es batido por la acción de las paletas adosadas a 
la parte posterior de la cabeza cortadora A continuación, con ayuda de agitadores, se mezcla 
y homogeiniza con el lodo presurizado con el fin de lograr una mezcla bombeable. 

3º Fase: Se extrae la mezcla lodo-suelo que se comporta como un lodo de mayor viscosidad, 
enviándolo a través de una serie de tuberías, válvulas y bombas centrílugas hasta la superficie 
del terreno, donde es depositado en un tanque de almacenamtento. 

411 Fase: El lodo viscoso procedente del túnel se procesa pura separar y ellmlnar por un lado, 
Jos mater1ales excavados y, por el otro, reacondicionar un lodo delgado. 

5ª Fase: El lodo delgado retoma al frente presurizado para contlnuar con su función 
estabillzadora 

6ª Fase: El escudo excavador ha avanzado la distancia suficiente para colocar un nuevo anillo 
de dovelas, con el auxl\io del anillo erector, después de lo cual, los sistemas quedan listos para 
repetir el ciclo y avanzar nuevamente con la ayuda de los gatos de empuje. 

Para evitar que el flu!do a presión Invada el túnel excavado, las dovelas t1enen sellos 
Impermeables entre si, además de entre los que existen en la camisa del escudo y el endovelado. 
Después de la colocación del último anillo de dovelas y durante el siguiente perfodo de empuje, 
la cavidad alrededor del revestimiento es inyectada Inmediatamente por los métodos normales, 

~~nd:I ~~~~~~~~:n~/a"1!-'i~~d~z11~~nr~~~als~' 1fe~~I~ ~~t~,~~t~ ~s:~1:~J~~~0a5 ~~e1fa~ug¿~f~;; 
por no poder expanderse en este tipo de suelos, no quedan en contacto directo con el terreno 
natural al salir del faldón del escudo. 

B.5) Manejo de lodos. 

Los lodos producto de la excavación del túnel requieren de plantas de tratamiento, tanto para 
su regeneración como para el deshecho de material de desperdicio. 

Las lnstafaclones requertdas y la comple¡idad de las mismas dependerá del tfpo de suelo que 
se esté excavando , del espacio disponible en superficie y, sobre todo, de los recursos 
económicos disponibles. 
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B.6) Topograffa 

conE;¡s~~~;~i¿~~~c~6~~~~~~~~:fsi:~ariszl~~~~9.1~~~~~9;~~~:~~81~T~g: fo~e~Ó~1~~a:c~~~~~ 
por tener una menor Interferencia con las demás operaciones del método de tuneleo. 

B,.7) Seguridad. 

El empleo de escudos de frente presurizado. da como resultado una menor cantidad de 
movimientos dentro del túnel durante la excavación. Por otra parte requiere menor personal, 
máquinas en movimiento, siendo también menor el ruido, lo que crea un ambiente mas placentero 
y, además, más seguro. El pellgro de colapso en el interior del túnel es virtualmente eliminado 
por la mampara de la cámara presurizada 

C) Escudo de presión de Uerra balanceada 

En Japón se ha desarrollado una nueva técnica d~ tune leo en suelos blandos para controlar 
el agua del subsuelo y prevenir el colapso del frente de excavación. El escudo de tierra 
bPJanceada (preslón)1 cuyo principio es que para la protección del trente, el material excavado 
llena la cámara de presión de tierra en el frente de excavación. Este escudo tiene dos 
modalidades: llpo de presión de tierra y tipo de presión de agua 

Su funcionamiento es muy slmple. El suelo excavado por una cabeza cortadora rotatoria 
penetra en la cámara del escudo conforme éste avanza y es continuamente removido del frente 
de una manera controlada a través de un transporte de tomlllo. El acoplamiento de una cámara 
de presión de agua en el extremo fina! del transportador permite al sistema excavar suelos 
arenosos permeables e inestables con una presión de agua conslderable. No existe riesgo de 
liberación de la presión de suelo y agua en el lugar. Por otra parte, el espacio anular que deja el 
faldón del escudo es rellenado inmediata y constantemente con un material de inyección 
presurizado y de alta densidad mediante el uso de un método de inyección sincronizado. 

Los volúmenes de excavación y descarga deben ser Iguales. Para cumpl1r esta condición el 
avance del escudo es controlado monitoreándolo, ya sea el volumen de rezaga descargada, o 
la presión de tierra en el trente. El volumen de descarga pued~ medirse por medio de escalas 
en el malacate de rezaga o a la salida del transportador de tomillo. 

La presión del suelo en lacámarade presión se controla mediante la observación de la carrera 
de los gatos del escudo, del par y de la velocidad de rotación de la cabeza cortadora y del 
transportador de tomillo. 

El avance del escudo y la rotación del transportador, estan sincronizados para Igualar la 
presión ex1stente en el frente de excavación con aquella de la rezaga en la cámara de presión 

La apllcaclón de este método se caracteriza por lo s{gulente: 

-Impacto ambiental mfnlmo. Asentamientos mfnimos y un alslamlento virtual de los problemas 
relacionados con ruido, vibración, dano a la salud de los trabajadores, etc .. 

-Adaptación de una gran variedad de condiciones de suelo. 
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-Casi no requiere de técnicas auxlllares de establllzaclón como abatfmlento de nlvel freátfco 
y tratamiento de Inyecciones químicas. 

- lnstalaclón en superficies más compactas. 

4.3 TUNELES CON FRENTES MIXTOS. 
4.3.1 INTRODUCCION. 

En estos frentes se presentan vartas situaciones desfavorables como son las siguientes: 

Se presentan contactos entre suelos y rocas que traen acompanados intemper1smo, atta 
penneabllldad, alteración o zonas de falla y en general presencia de agua 

El comportamiento de estos materiales en contacto, no siempre es similar al del suelo o al 
de la roca estudiados por separado y generalmente presentan situaciones que obligan a 
desarrollar procesos constructivos especiales,que deben y pueden variar metro a metro de túnel 
al Ir cambiando las proporciones entre roca y suelo. 

El programa de exploraclón es tundamental para tener éxito en la excavación de túneles con 
frentes míxtos y deberá ser planeado con mucho cuidado, debiendo ser ejecutado por personal 
canncado, una parte muy Importante será Investigar los care.cterfstlcas de permeabllldad de las 
formaciones y de los contactos, sin embargo, a pesar de ello la Información geológica previa en 
general es muy deficiente y no se pueden detectar con precisión los contactos.las zonas de falla, 
bolsas o zonas permeables. etc. Para estar en mejo res condiciones, generalmente se hace uso 
~~~:Xc~~~i~~I til~ªSi~uando se calibra adecuadamente, se obtienen buenos resultados para el 

Por todas estas razones, los túneles con trentes mtxtos pueden presentar problemas 
importantes de sobre-excavaciones cuando no se cuenta con el método constructive>i o cumdo 
el personal técnico y obrero no Uene la experiencia necesaria para Ir adecuando el proceso de 
la excavación y de la colocación del sistema de soporte, conforme lo vayan pidiendo las 
condiciones cambiantes de un trente mixto. 

4,3.2. SITUACIONES MAS COMUNES. 

En el sentido longitudinal al túnel, los frentes mixtos se presentan principalmente en las 
siguientes condiciones, de aguas arriba a aguas abalo: 
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CASOL-1 

Partiendo de un túnel, excavando en roca se presenta el contacto con el suelo, con un echado 
que puede ser para ambos lados. (Flg. No.33). 

Flg. No.33 

CASOL-2 

Excavando un túnel en suelos, se presenta en el piso un contacto con la roca {Flg. No.34). 

Flg. No.34 
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CASO L-3 

Excavando un túnel en roca, el techo se va perdiendo y se presenta un contacto con el suelo. 
(Flg. No.35). 

Flg. No.35 

En el sentido transversal se pueden presentar los contactos como sigue: 

T-1 

Esta situación es bastante frecuente y presenta inconvenientes importantes cuando para la 
excavación se usa un escudo o un topo que puede desviarse del eje del túnel. (Flg. No.36), 

Flg. No.36 
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T-2 

Esta situación es menos desfavorable que la anterior y pueden desarrollarse con facilidad los 
métodos constructivos adecuados. (Fig. No.37). 

ROCA 

Flg. No.37 

Por supuesto que existe una gran cantidad de variaciones y combinaciones para los frentes 
mfxtos, pero aquf se han presentado los más comunes. 

En relación a las lumbreras, la presencia de frentes míxtos es mucho más común que en el 
caso de los túneles, ya que generalmente al seleccionar la alternativa más adecuada, casi 
siempre se trata de evitar que se presenten túneles con frentes mrxtos y zonas muy permeables 
que obllgan a man~/ar volúmenes grandes de agua y generalmente, la posición las lumbreras 
se escoge estratégicamente para que en lo posible, a mvel del túnel, la 1ong1tud de trente mixto 
sea Ja menor posible, o no se presente, pero esta condición generalmente hace que la lumbrera 
casi siempre atraviese contactos, fallas y frentes mlxtos. (Flg. No.38). 
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Generalmente se ·ietescopea" la excavación para gRrantlzar una buena clmentaclon del 
ademe colocado en la zona del suelo y que las tronadas en la roca no 10 destruyan o lo arecten. 

4.3.3. ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS. 

Es Imprescindible destacar la existencia de dos situaciones muy diferentes: primeramente, la 
presencia del frente mixto ha sido detectada desde el proceso de la exploración geológtca y 
dicho frente, ha sido dimensionado, muestreado y se ha seccionado con métodos indirectos, 
además, de que se han ejecutado las pruebas de permeabilidad o de bombeo; o, la presencia 
del frente mocto es una sorpresa. 

La diferencia entre ambas situaciones es notable y sus repercusiones f.lUeden ser desastrosas 
en tiempo y en dinero. 

Suponiendo que ya conocemos la existencia de un frente mixto, se presenta entonces la 
actividad de planear el procedimiento constructivo correspondiente, para lo cual sera necesario 
contar con le?\ siguiente lnformaclon mínima: 

A) TRAZO Y PERFIL DEL TUNEL. 

B) SECCIONES PROBABLES DEL FRENTE MIXTO. 

C) LONGITUD APROXIMADA. 

D) ESTUDIO GEOLOGICO Y DE MECANICA DE SUELOS DONDE SE TENGAN 
CONSIGNADOS LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA, DEFORMABILIDAD Y DE 
PERMEABILIDAD. 

E) PROGRAMA TENTATIVO DE TRABAJO. 

F) EQUIPO DISPONIBLE. 

PE~~O~li~'lsD-1.J~?i~)~SPECIALJZADO (INGENIEROS, SOBRESTANTES, CABOS, 

Con la Información anterior se generan 3 6 4 pro.bables alternatlvas de solución, bu~cando 
métodos constructivos que puedan mane1ar con fac1hdad, rapidez y segundad las condiciones 
cambiantes y casi siempre cr{ticas, de tos frentes mixtos. 

En términos generales se puede decir que el mejor método para excavar un frente mixto es 
el uso de un escudo de frente abierto, ya que proporciona gran seguridad al ademar la clave y 
al frente del ttinel; además, se puede tronar !a parte de roca y se proporciona un ademe primario 
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~u~ª::u: f~~~~:v~~Tó~o~;~~1~0n~n~~~~~~~S ~~~~6~ª~u~u~~J1:~~nh~~:r1 ~~~hd~~a~ ~~t~g:~~ 
Inconveniente de este método es el económico, un escudo no parece justificarse en la excavación 
de túnele!':I con una longitud menor de 300 m.; de aquí en adelante se pueden 1ustificar 

~Íc~~~~¿~ee~;~d~n;~~~~ll~~~t~ :~f;~~~~~a~8J~.ª!1 1~~7~~;::1r,~"~~a~c~~~d0:J~:~~~~se~~~ 
caracterlsticas tales que requieren para su excavación el uso de escudos; esto sucede 
repetidamente en las zonas urbanas con problemas de suelos blandos, como la Ciudad de 
México. 

esc~~~, 1~~9e~~ ~~!n~~~~ps~ ;~;;~a; ~~~~1:8:rªtS~e~~~';{"~2i'a~~~ ~~~~~u;~~~~~~~b~s~u~e"~ 
desde la excavación de una galerla de Inspección, luego media sección y ftnatmente, la seccjón 
completa, usando métodos artesanales para perforar suelos y rocas, generalmente usando 
sistemas de soporte compuestos por marcos de acero y madera de retaque, charolas meté.Jlcas 
y en algunas ocasiones, es necesario usar perfiles hincados más alfa del frente del túnel. 

Estos métodos tunclonan cuando existe un peque!'lo flujo de agua o cuando el túnel está 
sobre el nrvel freático y generalmente, en suelos granulares. Cuando existe alta permeab1hdad y 
el túnel se encuentra bajo el nivel freátfco, el abatimiento del mismo bajo la plantilla del túnel será 
imperativo para que estos métodos funcionen adecuadamente. Los rendimientos que se pueden 
;;gee:~~~j~~=~;~stfe'~;;~::nJ.~s/~~ ':ii%r~~~~ll.es de acuerdo a las condiciones, pero para 
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CAPITULO 5 



IS. DIRECCION DE OBRA. 

A} PU\NEACION DE OBRAS: 

• Estudio Geológico y Topográfico. 
- Estudio Hidrológico. 
- Planeaclón del Campamento e Instalaciones. 

Estudio Geológico y T opográllco: 

Existe una estrecha relación entre ambos estudios debido que, al quedar deHnldo el trazo y 

~~~~1~s~º~~c~1er~~e~~~~~r~ ~ i~~9/:e~~~~t~sd~ k,~~1?~c~~~º9!~f~1 d~~e~~:i~ 
localización de los por1ales de entrada y salida, banco de nlVel, etc., (En la ngura 39 se presenta 
un esquema caracter!stico en la definición de un túne~. 

El estudio geológico es, sin duda alguna. el más Importante para la toma de decisiones del 

~!~~::!!~~~~º :~~~~;::n'(F~~~~J.1;'r::X~~ie':va;;~~:1~~ee:;~~~~~· ~~~ºu~~~~¡?~:~~~~ 
de mantos rocosos, sus fallas o discontinuidades, sus fronteras entre ellos o entre suelos, en 
los suelos, en los que quedará aloJado el túnel. 

Estudio Hidrológico: 

La buena Información hidrológica ayuda a redondear el procedimiento constructivo de 
excavación soportándose básicamente por las constdernclones geológlcas. 

La combinación de a~ua con falles o con materiales muy fracturados granulares o 
simplemente sola. en volumenes considerables de fittraclón, hacen de un túnel una obra 
problemática. diffcil de eJecutar y con procedimientos constructivos muy cambiantes, El estudio 
hidrológico, nos Indicará los procedimientos a seguir en el dimensionamiento y construcción de 
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obras auXlllares necesruias para el manejo de agua dentro del túnel como son galenas de 
bombeo, estación de rebombeo y dimensiones del dren. 

Planeaclón del campamento e Instalaciones: 

Los procedimientos constructivos de la excavación, así como el sistema de revestimiento de 
una obra subterránea son factores que Influyen básicamente en la decisión del tipo de 
Instalaciones que se construirán en la superficie. Entre las más comunes e Jmportantes1 se 
pueden mencionar las siguientes: 

- Caminos de acceso y de obra 
- Oficinas, donnttorlos, servicios médicos, comedores y almacenes. 
-Talleres. 
-Lineas de alta tensión, subestaciones y plantas generadoras de energía eléctrica. 
- Plantas de compresores, de agua, de concreto lanzado, de fabricación de concreto, patio 

de agregados, etc. 
-Polvorines. 

CAMINOS DE ACCESO Y OBRA: 

Por lo general, se construyen en forma deflntttva para que posteriormente fUnclonen para la 
operación y el mantenimiento de la obra, no así los caminos de servtclo o de obra que en su 
gran m;i,yoiia actúan provisionalmente, ya sea para la extracción de agregados de un banco, 
almacenamiento de rezaga o movimiento de explosivos. 

OFICINAS, DORMITORIOS, SERVICIOS MEDICOS, COMEDORES Y ALMACENES: 

Comprenden construcciones hechas con materiales económicos de fácll recuperación y 
nonnafmente son provisionales. 

TALLERES: 

Se deberán Instalar, en forma provisional, los talleres de reparación de maquinaria, de 
electr1cldad yde soldadura, para atender necesidades de una obra de construcción pesada 

LINEAS DE ALTA TENSION, SUBESTACIONES Y PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA 
ELE CIBICA: 

Parlo regular, habrá que llevar hasta el lugar las líneas de abastecimiento de energía eléctrica 
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Las plantas de emergencia no necesariamente se tendrán que instalar, a menos de que 
existan problemes de nitración de agua y el !reme de ataque del túnel sea en sentido descendente 
o bien que su acceso sea a través de lumbrera Su principal fUnclón será evitar una posible 
Inundación en caso de falla del sistema principal. 

PLANTAS DE COMPRESORES, DE AGUA, DE CONCRETO LANZADO Y FABRICACION DE 
CONCRETOS: 

Tanto la baterta de compresores como el abastecimiento de agua y la planta de fabricación 
decon<::reto, deberá tenerse lo más cercano al acceso del túnel con el objetivo de evitar pérdidas 
en su conducción, asimismo habrá que calcular adecuadamente los diámetros de las tuberfas y 
los volúmenes de los tanques de almacenamiento. 

POLVORINES: 

Su localizaclón quedará tuera del perímetro de la obra y de zonas pobladas1 su construcción 
deberá cumplir con las normas dictadas por la Secretarla de la Defensa Nacional. 

B) PROGRAMAS Y GRAFICO DE AVANCE: 

Laprogramacióngeneral, deberá involucrar todas las actividades a desarrollar; desde el Inicio 
de construcción del campamento, movimiento de equipo, emportaJamlento o construcción de 
lumbreras. excavación y revestimiento del túnel y desmantelamiento de las Instalaciones a1 
término de la obra 

Considerando que la excavación y el revestlmiento del túnel son la finalidad de la obra y por 
consiguiente las actividades más importantes, es de vital Importancia llevar el control y pr3dlcclón 

fa" f¡~~~~~a~~~~~~ílU~~i::r~~~~~~~dªe~~3~~1s~ec~~~~~~t~ :3)~." programa gráfico (ver 

el c~~~ne~~r~~':t,~~trª~~cra~eJ:~~~e~~tv~;~r~;ug~~~fil~ªé~rs~~o~~á1f~d"'tc~1V~fO~~)~ 
avances diarios como los acumulados durante el mes. 

C) EL CICLO Y SU CONTROL: 

El ciclo en la excavación de un túnel es el conjunto de actividades sucestvas y repetitivas, en 
ocasiones traslapadas o simuttáneas que se reallzan para obtener un determinado avance. 

Para optimizar el ciclo se requerirá de reportes de campo y análisis de tiempos y movimientos. 
actividades que nos determinan el denominado "CONTROL DE OBRA" y que consta de las etapas 
siguientes: 
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- Reportes de campo, 
- Concentración de los reportes de campo en la tabla anaJfUca 
- Informe de resultados. 

Reportes de Campo. (Tabla No.XII) 

Este documento debe elaborarse en cada ciclo de excavación y deberá contener la duración 
de ceda actMdad desde el Inicio hasta la termlnaclón1 además, se lnclulrén como datos 
Importantes los tipos de demoras que existieron, que fue lo que las ocasionó y cual fue su 
duración; con el objeto de poder visualizar los tiempos perdidos en cada una de las actividades, 
ya que esto hace que se pierda la continuidad de dichas actividades y consecuentemente la del 
ciclo. 

Para poder obtener el clclo 6ptlmo, es recomendable que todos los reportes de tiempos y 
movimientos, sean llevados por un profeslonlsta que dedique por completo todo su tiempo, de 
manera que su apreciación sea veraz y suflclentemente acuciosa. 

Jo s~~~g~n~~~s~ ~~~~º~~~~,~~a,' ~fc~6~fo~~~3~~rJr~·n~~1~~~~:;~ ~'~~~~;J~e~~~~ 
perforadoras, cantidad de estopines, volumen de madera para adéme, número de marcos, 
número de barrenos1 volumen rezagndo1 etc. 

Concentración de los reportes de campo en la tabla analttica(Tabla No.X1U). 

Diariamente se concentrarán todos los reportes de campo en una tabla donde los técnicos 
encargados de la obra puedan analizar, al inicio de sus actividades, la duración de los ciclos y 
los motivos que ocasionaron /os ttempoo perdidos y asf tomar decisiones adecuadas en su 
recorrido habttual a la obra 

Tanto el reporte de campo como la tabla analftfca. arrojarán continuamente resuttados 
prácticos que pueden cambiar, mejorar o confirmar el procedimiento constructivo adoptado, 
tanto en la selección de equipo como en la forma de atacar el túnel. 

lnfonne de Resultados. (Tabla No.XIV). 

Los datos concentrados en la tabla se pueden promediar y con ellos hacer un Informe, ya 
sea semanal, quincenal o mensual para la revisión periódica del programa y de los costos de 
obra. 

El optimizar el ciclo de excavación no es tan salo controlar ras ttempos de duración de cada 
acttv/dad, sino en una parte muy Importante el personal que las efectúa Por eso es conveniente 
que la misma persona ejecute invariablemente la misma función o funciones encomendados en 
cada actividad del ciclo. 
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15.1. CONTRATACION. 

El código cMI denne al contrato como el convenio en virtud del cual se transfiere una 
obligación o un derecho, (ART.1793). 

Contrato: Se entiende por contrato a el conjunto de documentos que establecen tanto fas 
obligaciones del dueno de la obra CONTRATANTE, como de la companfa que lo ejecutará 
CONTRATISTA. normando las relaciones de las partes desde el inicio de tos trabajos, los cuales 
se rormallzan mediante la firma del documento, hasta la terminación que se cumple con la firma 
del acta de recepción de los trabajos. 

Se puede decir que lo contratación, es la culmlnaclón de los esfuerzos efecutados por el 
dueno de la obra CONTRATANTE, en lo que se refiere a proyecto, especificaciones de 
construcción, redacción de documentos de contratación, y de Jos esfuerzos del CONTRATISTA 

~~~.';~;sc~~~d~!º?aº~l~~u~ft~"iJ~n¡~• o'g'r~9 ~~?~~~eª~ºf ,fs~~~~fc1~~~':; ~~~~~%~·~~~n li 
CONTRATANTE. 

Las principales obligaciones del CONTRATANTE son: el pago en tiempo de los trabajos 
ejecutados, la obtención de los emplazamientos, la entrega a tiempo del diseno, etc. 

Las principales obligaciones del CONTRATISTA son: la construcción de las obras 
programadas. con las normas de cafldad especificadas para el cumplimiento de las mismas; y 
para ello deberá proporcionar los recursos humanos adecuados, los materiaJes con la calidad 
~~~~~~=~~~:!:rl~~o Idóneo para realizar adecuadamente los trabajos y otorgar las garantlas 

Es conveniente resaltar que las partes mencionadas, CONTRATANTE y CONTRATISTA, 
tengan conocimiento de lo siguiente: 

1. Que nada es absoluto dentro de un contrato de construcción, las espectficaclones pueden 

~~~~~~~~~t~e!f~~~o~5o1~b~u~o~~l~~~~~e L~~~~c~r;;;~ºJed~~~o~:y~ ~~=~:~:~~~ 
establecidos todos los parámetros rererentes a la obra. no existe alguna garantía que asegure 
se alcanzarán los resultados deseados. Siendo que nada es absoluto debe asumirse una actttud 
nexfble en Ja formación de crtterfos de jufclo. 

3. Los montos calculados por el costo de las obras siempre serán menores a su costo real. 

4. Debido a fa complejidad de los proyectos de hoy en d(Eti cuyas condiciones hacen drtfciles 
su ejecución, requieren de gente experimentada y competente para desarrollartos. 

s. Se debe considerar que raramente se cumple con el programa de ejecución de la obra, 
aún cuando el periodo fijado sea lo suficiente amplio y pueda pensarse en una terminación 
snllclpada 
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6. Cuando se presentan problemas de atrasos en la obra. siempre se buscarán excusas que 
Ja justtnquen, desafortunadamente aún con estas excusas, el tiempo perdido nunca podrá 
recuperarse, lo cual, siempre costara mucho más dinero y por tanto nunca se obtendrá un 
beneficio que justifique el Incremento sustancial en el costo. 

7. Los usuarios de la industria de la construcción nunca eliminarán lo referente a cambios o 
modificaciones al contrato. Esto significa que no lmpona que es lo que se diga, haga, planee, 
decrete o demande, los cambios se harán, puesto que siempre existirá alguien que quiera 
cambiar algo de lo hecho, o al menos un a¡uste de lo que debe hacerse. 

Los puntos referidos anteriormente, deberán recordarse tanto por el contratante como por 
el contratista. asimismo, el primero deberá redactar los documentos de la obra. procurando que 
éstos siempre sean equitativos y el segundo presentando una proposición que reneje el deseo 
de cumplir con lo exigido por el dueno de la obra contratante. 

Partes que Intervienen en un contrato de obra: 

Las partes que lntelVlenen. en la legalización de un contrato son:el dueno de la obra ó 
CONTRATANTE y el ejecutor de la misma ó CONlRATISTA 

Contratante: Es el dueno o promotor del proyecto. En Contrato• de Obra Pública es la Entidad 
Pública (Ministerio, Oe~endencla Pública, Gobierno de la Ciudad, Gobierno del Estado, etc.) que 
~jp~~~:~~g :nl~b~:~ud:~~~!hc~~$6~1~ª la ley pueden Invertir fondo9 públicos para convertir 

pro~c~~~"c0o~ª:t~5fr:1n6~~=~e~r~~=~s~r!~~~é1dtt~":~~1e':~~11;i~~9Jg~~ad:~~~~~~~~~: 
de de9arrollo bien constituida. sea el BID, Banco Mundlal, etc., por lo general en ella Interviene 
o bien supervisa el estudio del proyecto, tlene participación en la selección del contratista en el 
proceso de Ucltaclón y en la supervisión durante la elaboración de la propia obra, con el único 
objetivo de garantizar adecuadamente su realización. 

No se presenta el mismo caso cuando participan los Bancos de Desarrollo, ya que lo hacen 
en fonna parcial, por lo que la Entldad Pública debe completar el nnanclamlento con fondos 
propios. 

Se consideran además a los dlsenadores, como parte Importante en los contratos de obras 
y están representados por empresas de Ingeniería especializada la cual dlsenará en detalle el 
proyecto. En lo que corresponde a las Obras Públicas es muy usual que la Entidad Pública o 
contratante, sea quien disene el proyecto. 

Asimismo, la supervisión es fundamental, ya que debe llevar el control tolcnico de que las 
obras se realizan de acuerdo at diseno y con la calidad especificada El supervisor o ingeniero 
debe autorizar los pagos al contratista por la obra que éste vaya real Izando. 
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Muchos legallzadores prohiben que el dlsenador o el supervisor, sean a la vez el contratista 
de la obra. 

08~~UMENTOS DEL CONTRATO PREPARADOS POR EL CONTRATANTE (DUEÑO DE LA 

- Convocatorla o Carta de Invitación: 

En dichas comunicaciones debe quedar claramente expresado lo siguiente: 

A) La entidad contratante. 
8) Una breve descrlpclon de la Obra. 
C) Prlnclpales caracterfsticas de la Obra 
D) Volúmenes más slgnlllcetivos y plazos disponibles. 
E) Costo de los pliegos. 
F) Le leche y el lugar pera le presentación de les orertes, etc. 

- Pliego de Condiciones y Especlnceclones: 

Dentro de este pllego se encuentran concentradas la Información que proporciona el 
contratante e ros llcitentes y por lo general contiene los siguientes documentos: 

A) Información general. 
8) Condiciones generales. 
C) Condiciones especiales para la obra 
D) Especlllcaclones Técnicas. 
E) Formularlo para presentar la propuesta 
F) Copie del contrato. 

- En les condiciones especiales pare la obra, el contratante proporciona le siguiente 
Información, la cual debe ser básica para el estudio de la orerta: 

A) Ubicación detallada de la obra 
8) Alcance de los trabajos a realizar y planos del proyecto. 
C) Especificaciones técnicas para cada parte de la obra, su calidad y tolerancias permitidas. 
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O) Datos climáticos de la región como precipitaciones p\u\llales frecuencia, Intensidad, 
temperaturas, caudales de los rfos etc. 

E) Bancos de préstamos de matenales, caracterlsticas y distancias, lugares para desperdicio 
de materiaJes. 

F) Disposiciones legales que deben cumplir los llcltantes. 
G) Fianzas, garantlas y seguros. 
H) Catalogos de conceptos y cantidades de obra 
1) Programa y secuencia de los traba.tos. 

clar~~n~::~~:i~d~~~~glrá las relaciones entre las partes. En este contrato üpo deben quedar 

- Los anticipos. 
- Los plazos para el pago de las estimaciones. 
-Fórmulas de reajustes para actualizar los precios unttartos. 
-Obllgaclones laborales del contratista. 
- Causas de tuerza mayor. 
- Formas de dilucidar las posibles discrepancias, etc. 

Toda esta Información es básica para la presentación de la orerta, por lo que los licitantes 
deben anal\zar1a con todo el cuidado para considerar todo lo que pueda afectarles durante la 
construcción de las obras. 

-Selección de Contratistas: 

En la mayo ria de las legislaciones se prohibe la contratación de Obra Pública en forma directa, 
se requiere primero nevar a cabo una selección de la oferta más conveniente. A menos de que 
haya una urgencia de realizar la obra, se puede contratar en forma directa a un contratista 
seleccionado. 

-Las ofertas pueden ser privadas o públicas. 

Dentro de las ofertas prtvadas se consideran aquellas compaf\las Invitadas dentro de los 
aspectos que Integran la selección de los contratistas, los contratantes Integran y actualizan 
registros de las empresas constructoras a las que callflcan por capacidad y seriedad. 

En las licitaciones públicas pueden ser candidatos para someter una oferta, las empresas 
que asf lo deseen. El contratante deberá hacer una selección de los contratistas, a los cuales se 
les pueda aceptar la orena 

La rorma mas usual de seleccionar a los contratistas que sean capaces de realizar la obra, 
es sollcttar1es envíen los principales datos dela empresa tales como: 

A) Acta constttutiva y últimas referencias. 
B) Estados Hnancieros de los últimos tres anos. 
C) Referencias comerciales y bancartas. 
O) Relación de obras similares construldas1 asf como sus principales clientes. 
E) Relación de proyectos en e¡ecución. 
F) Relación de maquinaria en uso y ociosa 
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G) Cumcula del principal personal técnico y administrativo. 
H) Organigrama de la empresa etc. 

Posteriormente a que se haya estudiado esta lnrormaclón, se les comunica cuales han sido 
seleccionados y pueden presentar oferta 

Una vez seleccionadas las empresas contratistas que pueden someter oferta y publicada la 
comtocatoria o carta invitación, las firmas o empresas Interesadas deberán adquirir los pliegos 
de llcftaclones y cumplir con los requisitos que en ellos se establecen. Por lo general se fijan 
fechas para visitar el sitio de la obra y el contratante pone a disposición de los contratistas, 
tácnlcos especmcos que explican las principales características de la obra a construirse, de los 
materiales ausarseen la construcción, áreas disponibles para campamentos, para Instalaciones, 
para botaderos de materiales, áreas restrtngldas, etc. 

El contrattsta tiene fa obllgaclon de verificar y analizar por au propia cuenta la Información 
contenida en todos los documentos entregados por el contratante y la ofrecida por sus técnicos 
en la visita al sitio de la obra 

El contratante tiene la obligación de aclarar todas las dudas que formulen los contratistas 
preferiblemente por escrito y las que resulten en las reuniones para aclaraciones de dudas. En 
la Información suministrada, se fijan las lechas para estas reuniones y además, se determina la 
fecha lfmlte en que aclararan consultas de los contratistas. 

-Documentos preparados por el contratista: 

La propuesta deberá presentarse con todos los fonnularlos soUcltados por el contratante, 
debidamente contestados y se debe anexar la documentación solicitada ya que la falta de algun 
documento puede ocasionar el rechazo de la oferta 

En los casos en que un concursante detecte errores u omisiones en los documentos de 
licitación, deberá ponerlo en conocimiento del contratante, quien se encargara de notificar a 
todos los proponentes las correcciones o las aclaraciones pertinentes. Para el supuesto caso 
de discrepancias entre los documentos de licitación, debe estar establecido la prevalencia de 
cada documento con relación a los demás. 

- Planos, especificaciones y visita al slt1o de la obra 

AJ elaborar su propuesta. el contratista deberá estudiar cuidadosamente todos los planos y 
especlncaclones suministrados, ya que él sera el único responsable de la Interpretación que les 
de. 

La visita de Inspección al sitio de las obras reviste gran Importancia, ya que el licitante podrá 
observarla condiciones reales existentes en el sitio. Dichas visitas se realizan conjun1amente con 
representantes del contratante. 
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• lnfonnaclón Geológica e Hidrológica: 

Es ta Información sumlstradaporel contratante, es generalmente selectiva en base a sondeos 
y datos generales, por lo que un contratista experimentado debe obtener una ln1ormaclón mt.s 
exacta cuando los conceptos que puedan afectarse lo ameriten, sobre todo porque como se 
Indica, la Información es suministrada únicamente con carácter referencial. 

Cualquier Información adicional se podrá obtener ya sea en publ/caclones o bien podrán 
tomarlas directamente en el sitio de la obra. En la medida que se reallce un me/or estudio de este 
aspecto se tendrá una aproximación más cercana a las condiciones geológicas e hidrológicas 
reales del lugar. 

·Cantidades de Obra: 

Los volúmenes de trabajo que aparecen en los documentos de licitación son aproximados, 
por lo que recomendable verificarlos, ya que el contratista deberá cumplir con los volúmenes 
totales reales de la obra. 

·Análisis de Precios Unitarios: 

En algunas l/cltaclones se sollclta el anállsls de los precios unttar1os para Jos prlnclpales 
conceptos de trabajo, Indicando el costo directo, el Indirecto y el beneficio o utilidad. 

Los análisis deben descrlblr y valorizar los costos que Inciden en cada concepto de obra El 
costo directo se compone de los costos de mano de obra, materiales y equipo, también pueden 
Intervenir destajos o sub contratos. 

El costo indirecto se compone de conceptos que no inciden directamente en la construcción 
de los conceptos en sí, pero que son necesarios para el funcionamiento de la obra y de la 
empresa Como ejemplo tenemos: 

El beneficio o utilidad de la empresa también se expresa como un porcentaje del costo directo 
más el costo Indirecto. 

• Garantias y Seguros: 

Una vez entregad ala orerta de cada proponente, deberán presentar la garantla de seriedad 
dela oferta 

Esta garanUale asegura al contratante de que la orerta que sea seleccionada, deberá sostener 

~0e5r~h~~~~)í~~~~l~~~~~t~5d~treesc~~~~n~?cr~~~~.~j~~nir~~~n~:~~ri1~~cne~:~:~~:::~c!~~~3~ 
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Esta garantía cubre, por lo general, un importe del 10% del costo de la oferta y tiene una 
vigencia de eoa 180dlas.Elcontratista favorecido con la adjudicación, deberá otorgar la garantía 
que asegure el cumplimiento del contrato y que solamente se puede cancelar con una carta de 
aceptación del contratante. 

Existen otras garantias que deben estar estipuladas en el contrato como la de buen uso del 
anticipo, en caso de que lo haya, y de cumplimiento de obligaciones contractuales como pagos 
a ter~eros, a poseedores, sueldo5 y salarios, etc. 

También en el contrato se establecen los seguros que debe obtener el contratista En 
~~~~l~~~~d;:~~?~6~1!t~~t~t~~~~c~~:1a~~;: vcm entregando, osf como los bienes, vehfculos 

-Selección del ganador y adjudicación del contrato: 

El dfa senalado, y por lo general en acto pUbHco, se lleva a cabo la apertura de ofertas. 

El comite de llcttaclones debe comprobar que las ofertas cumplen con los requisitos que 
marca la ley y además con los sollcttados en los pllegos, y debe registrar todas las ofertas 
vaJorizadas, así como las propuestas alternativas en caso de que las haya 

El comité de llcltaclones debe hacer un detallado estudio de las 3 6 4 mejores ofertas que 
reciba De éste análisis se obtiene la oferta ganadora, que no necesariamente será la más baja, 
sino la más conveniente para el contratante. 

El comlte de llcltaclones podrá sollcltar a los proponentes que ampllen el plazo de la garantfa 
de seriedad de oferta, hasta que se firme el contrato correspondiente. 

SI en el financiamiento de la obra participó el Banco de Desarrollo, por lo general Intervienen 
en la selección de la mejor oferta y en la firma del contrato. 

MODELOS DE CONTRATO: 

-Precio Alzado: En este tipo de contrato, el contratista se compromete a construir una obra, 
o a prestar un servicio~ cambio de una cantidad fil~ que se liquidará de acuerdo con lo sen alado 
en el mismo, independientemente de que las cantidades de obra difieran de tas estimadas. 

El contratista que cotiza a Precio Alzado una obr~ deberá estimar el costo de los posibles 
cambios en la obra, ya sea por variaciones en los volumenes de obra, o por Incrementos en el 
costo de los insumos de la obra En caso de que los cambios en la obra produzcan sobrecostos 
superiores a los considerados o que el costo d.e los insumos a emplearse se Incremente más 
de lo previsto1 si las previsiones superan a la realidad, el contratante estará pagando de más por 
la obra o el servicio. Por lo que se observi.·. que este tipo de contrato conlleva grandes riesgos 
para las partes. 

Deben quedar bien estipulados en el contrato, la obra a construir, el plazo y las techas de los 
pagos. Es regla general que en este tipo de contrato se pacte un pago parcial al Inicio de la obra 
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y el resto contra su entrega. Es recomendable especificar sobrecostos por la recepción morosa 
de la obra, por parte del Contratante. 

Este tipo de contrato ha caldo en desuso en la actualidad.Se ~mplea mas bien para cotlzar 
~erv\c\os a corto plazo . 

• Contrato de Precios Unitarios: En este tipo de documento el contratista determina el Prec10 
Unitario para cada uno de los conceptos integrantes de la obra. El Importe del contrato podrá 
diferir de lo estimado. ya quE: corresponderá a el valor de lns cnntidades reales e1ecutadas en 
cada concepto por los Precios Unitarios estlpulados en el contrato. 

Es el contrato más conocido y el más usado en la actualidad. 

En este tipo de contrato se ha introducido una modalidad que ya es de uso común, que es 
laaplicaclón de fórmulas de reajuste a los precios unitarios con los cuales se pretende compensar 
los mayores costos en los insumos derivados de la alta inflación. 

·Contrato de Trabajos por Admini~traclón: En este tipo de contrato, el contratante le paga al 
contratista. mensualmente, previa vanficac16n, y el costo empresa de le. obrn de mano, P\ costo 
de los materiales puestos en ol>ra y el costo de las rentas de los equipos, más un porcentaie 
que debe cubrir la administración de la empresa y los beneficios incluyendo los impuestos. 

Esta modalidad de contrato se usa !jleneralmente cuando el contratante es el Director 
responsable de la obra y el contratista es unlcamente suministrador de Insumos, de personal o 
de maquinaria. 

Se deberá acordnr entre las partes, los porcentajes de administración y el benenclo para el 
contrntlsta as! como las rentas de los equipos. 

-Contrato modelo costo más honorruio: Este tipo de contrato, representa una modalidad del 
contrato de trabajos por administración. 

El contratista somete una cot1zac16n en la cual se estipula el costo directo total de la obra un 
costo Indirecto y un beneficio. 

El costo directo total se llama Costo Meta. 

La forma de pago se puede acordar por contrafacturas o por metas parciales que presentará 
el contratlsta perlodlcamente y que aprobará el contratante. 

Por lo general se estipula que si el contratista logra abatir el Costo Metal os ahorros obtenidos 
serán compartidos entre el Contratista y el Contratante. Por lo contrario, en el caso de que el 
Costo Meta sea rebasado el contratista no recibirá ni costo indirecto adicional ni beneficios por 
el costo que exceda al Costo Meta . 

. Contrato llave en mano: En este tipo de contrato, el contratista ofrece financiamiento por el 
diser'\o, suministros yi:onstrucciónde una obra Generalmente se pactan estos contratos cuando 
la obra tiene una gran cantidad de elementos de exportación como plantas térmicas o fábrtcas. 
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-Cobranza: 

Representa el aspecto mas importante para el contratista y debe aclararse en el contra.to. 

E.n casi todos los contratos se pueden pactar los siguientes tipos de pagos: 

- Pagos de un anticipo. 
- Pagos mensuales. 
-Pagos del retenido. 

del ~I af~~~~~~~~e JeJ~~nÍr~~6.ral de las Inversiones que debe hacer el contratista y varlan 

El pago mensual corresponde al pago de los avances por cada mes, para lo cual contratista 
y contratante se ponen de acuerdo en la fecha para contabilizar la obra realizada durante el mes: 
así, a los volúmenes de obrase les aplican los precios unitarios, obteniendo la estimación básica 

Pueden hacerse las estimaciones de ajustes si en e1 contrato están pactadas fórmulas de 
reaj'uste de precios unitarios. 

Estimaciones o certificaciones mensuales: 

El contratista lleva el registro de los volúmenes de obra que construye mensualmente mismos 
que son conciliados con la supervisión lnterventoria 

Una vez conciliados y hechas las devoluciones que procedan, se elabora el certificado 
mensual de pago firmado por los representantes del contratista y de la supervisión y se remite 
a la oficina central del contratante pare su pago. 

En las certificaciones de obra ejecutada o estimaciones mensuales se incorporan también 
los Importes correspondientes a las obras extras, adicionales y las consideraciones aprobadas. 

El término para pagos de las certificaciones varía de 1 O a 60 días de acu13rdo al contrato. 

- Reconslderaclones de Precios: 

En cualquier tfpo de contrato deben quedar claramente sef'lalados como se dlrtmen las 
diferencias que surjan entre las partes. El contratista debe procurar que vayan a un arbltrafe lo 

145 



mas Imparcial posible, una forma de que el tribunal que dirima las diferencias sea imparcial, es 
formándolo con un árbitro designado para cada una de las partes y entre ellas designan a un 
tercero. 

Las diferencias o disputas se pueden presentar por fa/las en el cump/lmlento de los 
compromisos de una de las partes, por causas de tuerza mayor, las cuales no son Imputables 
a las partes pero que /es ocasiona sobrecostos, diferencias en la Interpretación de los 
documentos etc. 

En la mayoría de los contratos se establece el procedimiento para lograr el reconocimiento 
y pago de los reclamos. 

Constituye un factor muy importante el hecho de que el contratista lleve en orden sus registros 
y controles para evitar que le falten requisitos o apoyos contractuales a las reclamaciones que 
presente. 

5.2. PRECIOS UNITARIOS. 

Para el análisis de precios unitarios se deben considerar los siguientes aspectos primordiales 
para la persona que va a encargarse de este estudio: 

1) Estudio de planos yespeclflcaclones: 

Este estudio det?e ser completo y debe formularse un resumen de las especificaciones que 
muestren Jos requisitos más Importantes fijados en el contrato y las especificaciones, asf como 
planos que muestren la disposición del trabajo (plantas y secciones de los túneles y lumbreras 
para nuestro caso). 

2) Inspección del s/Uo: 

Deberá hacerse después de que hayan sido estudiados los planos y especificaciones del 

~!~~fe~~Y ~:~a:1~6~~~~:i~9~)~~se!6fi6~!61~!e~~~b~~~~~~~ :rg~'~e~~l~tt'6~ªs:1n~~:~ 
en las especfffcaclones. 

Como puntos esenciales que deben considerarse durante la Inspección al sttio, son los 
siguientes: 

- El área cercana debe examinarse, situando las ciudades o pueblos que ten~an capacidad 
Í::~~~{~~~=~~~~~~~~~~(=~:,:~t~s)~ ne ce sano antes de tomar la declsl n de construir 

~ Deberán Investigarse lo~ accesos al sitio, para co~ocer que dlficuttades se encontrarán 
cuando se transporte el equrpo de construcción, matenales y abastecimiento asl como para 
determinar los caminos que deban construirse o meforarse. Las condiciones climatológlcas 
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deben estudiarse para conocer su 1nnuencla en los caminos de acceso y en el avance de la 
construcción. 

- La disposición de energía eléctrica y agua debe examinarse, de manera que el costo de las 
Instalaciones correspondientes para el trabajo puedan estimarse. 

- Los portales, locallzaclón de lumbreras y cruceros deben examinarse, en lo referente a 
cantf~adesde trabajo y clases de materfal que se encontrará en las excavaciones a e lelo ab.ierto,y 
cualquier otro trabajo que pueda ser necesario para eregir una planta de construcción eficiente 
en cada localización. 

-Si se van a usar agregados naturales.la localización del banco debe examinarse y determinar 
la longttud de acarreo a los portales o lugares donde se fabricará el concreto. Si los agregados 
se van a producir por medio de quebradoras, se obtend~á la 1nformac1ón que indique la clase de 
roca. forma y tamano del producto procesado y determinar las distancias de acarreo. 

exc~~aec?Ón~s~~::~s~:~~!~r:;:~~r"alo~~;1~b~~~fd~:~~r1~~ba~r~n~~~~~x0¿1~~~~\6'n~~fc'b~~ 
los registros de estos barrenos deben analizarse cuidadosamente. los reportes geológicos 
deben estudiarse, Incluyendo cualquier publlcación del dueno, del Gobierno Federal o del 
Estado. 

Esta Información geológica, dará la base para escoger los métodos de excavación del túnel, 
Ja velocidad de perforación, asf como las cantidades de explosivo a utilizar. Además, indicará 
como se fracturará la roca, tipo de ademe requerido, volúmenes de sobreexcavación, existencia 
de material flojo o no competente, j:\resencla de fallas geológicas importantes, prever cantidades 
de agua que se tendrán en la excavación del túnel. Para efectuar este estudio geológico se 
recomienda contar con la presencia de un geólogo estructura/. 

- lnvestfgaclón del tabulador de salarfos que rfge en la reglón y la poslbllldad de conseguir 
personal calificado en el área Deben investigarse además las condiciones laborales locales y 
los sindicatos que controlan a los trabajadores. 

Deben investigarse también las variaciones en los salarios cuando se negocien los 
incrementos marcados parla ley o por decreto de emergencia¡ incluyen en este estudio, tiempos 
extras y todas las prestaciones adicionales marcadas por la ley. 

3) Revisión Información geológica: 

El factor que controla la planeación y la estimación de costo de la excavación de un túnel, es 
el avance diario que puede mantenerse. Una de las prlnclpales Incógnitas que controlan el avance 
diario es la naturaleza del material que será excavado, por lo tanto, deberá obtenerse toda la 
Información relacionada con este matertal. No Importa que tan dlrlcll sea la naturaleza, si el 
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responsable del presupuesto supone avances correctos, el trabajo deberá defar la Utilidad 
correspondiente. 

En construcción de túneles la naturaleza del material por excavar ate eta todas las operaciones 
de construcción incluyendo velocldad de barrenaclón, rezaga, cantldades de soportes, 
sobreexcavaclones y manejo del agua Los mejores avances en excavación de túneles se 
obtlenen en roca suave o blanda, seca, que permite una velocidad de perforación rápida que no 
requiere ademe y produce una rezaga bien fracturada; ó en roco que es adecuada para el uso 

~~=~omc°o~ª~::e'ri~1~u~~ª!g~ea~~~o;:~~~~~T~rne~~sn,;~áiYc~c~;:;6:t~~se~ Ya ~~~es;~~!~o~~ 

Un túnel frecuentemente atraviesa por diferentes clases de material, por lo que las 
caracteristlcas y condiciones de estos materiales deben Investigarse, 

4) Verificación de las cantidades de trabajo: 

En lo que corresponde a ras cantidades de ol>ra es necesario definir adecuadamente tres 
ténnlnos: 

- Cantidades de obra 
- Cantidades de obra de concurso. 
-Cantidades de obra para pago final. 

-Cantidades de obra: 

Son aquellas que directamente son tomadas de fos planos y especificaciones por el personal 
responsable de estudiar el costo, siendo para el contratista las cantidades de traba/o más 
aproximadas a ejecutar. 

- Cantidades de obra de concurso: 

Son los ftjados en el catálogo de conceptos. Estas cantidades son suministradas por el 
departamento de ingenleria del duel'\o y se usan para comparar fas proposiciones. 

- Cantidades de obra para pago final: 

Son las cantidades reales de obra medidas durante el avance de la construcción, confonne 
a las líneas y nlveles Indicados en los planos y espec!tlcaclones para el pago. 

Las cantidades finalesmuttiplicados por los precios unitarios sumarán el pago a el contratista 

5) Pedir cotizaciones de materiales permanentes y subcontratos: 

Al preparar el estimado de costos debe emplearse poco tiempo y esfuerzo en determinar el 
costo de los materiales permanentes y de los subcontratlstas. Estos costos se consignan en el 
presupuesto usando la experiencia anterior de construcción como guía 
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e) Salarlos en el trabajo: 

Los estimados de costos para túneles frecuentemente se prepara por un grupo de Ingenieros 
que trabajan en equipo. Con objeto de que todos los Implicados usen los mismos tabuladores 
de salarlos, los gastos por tumo o por hora, Incluyendo las prestaciones soclales que se calculan 
en primer lugar y se hacen del conocimiento del personal que Interviene en la preparación del 
presupuesto. 

Toda esta Información deberá ordenarse en una tabla, es necesario determinar el costo que 
tendrá para el contratista cada una de las diferentes cntegorfas del personal que se usará dentro 
y ruera del túnel. 

Los elementos del costo de este personal son: 

1 •• Costo horario. 
2.-Porcentaje de üempo extra trabajado, debido a : 

a) Cambios en el frente. 
b) Tiempo de vla¡e dentro del túnel. 
c) Tiempo permlttdo para comer. 
d) Tiempo extra s1 se planea trabajar más de 40 horas semanales. 

3.- Prestaciones tales como: 

a) Seguro Social. 
b) Prima Vacacional. 

4.- Impuestos Federales y Estatales. 
5.-Costos de transporte de personal al sitio de la obra. 

7) Procedimientos de excavación. 

B) Selección del Equipo. 

El siguiente paso es escoger el tipo y cantldad de equipo, para mayor Información ver Capftulo 
3 Inciso a5.2. 

9) Costo traba¡os preparatorios. 

Este costo esta relacionado con ros trabajos que se requieren ejecutar fuera del túnel, pero 
que son necesarios antes de que puedan empezarse los trabajos mouvo del contrato. 
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Estos pueden Incluir: 

- Caminos de acceso. 
- Instalaciones necesarias para contar con energía elécb'fca y agua 

Otros costos pueden ser: 

- Desarrollo del sitio, 
·Acondicionamiento de áreas de depósito de materiales. 
- Construcción de edlflclos e Instalaciones exteriores. 
-Excavaciones que se requieran para los portales. 

En el supuesto caso de que di.:hos requerimientos enlistados anteriormente, se Incluyen en 
el catálogo de conceptos, entonces su costo deberá considerarse como directo. Para aquellos 
no enllstados su costo debe cargarse a la planta de construcción y equipo. 

1 O) Estimación de la mano de obra para 1:.xcavar el túnel. 

Para mayor tnronnaclón ver el Capitulo 3 inciso 3.5.3.1. 

11} Estfmaclón de costo de los abastecimientos para excavar el túnel. 

El costo de estos abastecimientos corresponden al valor de Jos materfafes necesarios para 
efectuar la excavación, tales como estopines, dispositivos de explosión, dinamita usad(\¡ etc. 

Se Incluyen en estaclasmcaclón los combustlbles, aceites, partes de repuesto requerido para 
el equipo, ropa de hule es pe clallzada y herr~lenta requerida por el personal1 costo de la enerda 
eléctrica y materiales para mantener al equipo en operación y al sistema electrfco runcionando, 
agua, etc. En resumen, los costos de abastecimiento Incluyen todos aquellos materiales no 
cargados a Ja planta y equipo, materiales permanentes o gastos Indirectos. 

El costo de estos suministros tienen sustanciales variaciones dependiendo del material en 
que se excavará el túnel. 

12) Estimación del costo de mano de obra para el revestimiento de concreto. 

Las cuadrillas para el revestimiento de concreto y el costo por cuadrilla/día, debe establecerse 
en la misma manera que la usada en la excavación. Las cuadrillas para concreto varfan para 
cada caso y pueden describirse en términos generales, por efemplo la cuadrilla para colocar el 
arco que forma el techo del revestimiento, consta del personal para las siguientes operaciones: 

- Operación del equipo de colocación. 
- Movimiento de tuberías. 
- Control de la línea 
- Operación de los vibradores. 
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- Cambio de lonnas {Cimbra). 
- Curado y resanado. 
- Reparación y mantenimiento (equipo). 
- Cambios de lfneas eléctricas y su mantenimiento. 
- Operador de compresores. 
- Almacenistas. 
-~uadrilla de topógrafos. 

13) Estimación del costo de los abastecimientos para el revestimiento de concreto, 

Los abastecimientos para concreto deberán lnclulr lo siguiente: 

1.-Agregados para concreto, Incluyendo los necesarlos para las sobreexcavaclones. 

2.- Desperdicio de cemento y cualquier otro no pagado, cemento para el concreto de las 
sobreexcavactones (frecuentemente se especifica que es a cargo del dueno). 

3.- Madera para las formas y aceite para su lubr1caclón. 

4.-Energía eláctrfca, su costo se determina por la potencia del equipo eléctrico, requisitos de 
alumbrado y Uempo de uso. 

5.-Combustibles, lubrlcantes, grasas y partes de repuesto, este costo es controlado por tipo 
de equipo, número de unidades y horas de operación. 

6.· Ropa de hule, herramientas menores y abastecimientos misceláneos; el costo de estos 
conceptos se detennina conforme el número de personal empleado y su permanencia en el 
!rebajo. 

14) Estimación del costo directo de otros conceptos. 

con~~e~~~~rrri~ª1~~~~ ~~~c~~~e1~o~~6ªdYre~io ep~1~~fa~~1!~ ;;b~v:~~~ohei~~~~~e~c~~ 
subterránea. El costo de la mano de obra para Instalar piezas estructurales de acero y para la 
Instalación de de apoyos o ademe de madera, habrán sido separados del costo de excavación 
cuando se detennlnó el costo directo. 

Esta mano de obra debe ser cargada a los conceptos correspondientes. El costo directo 
para los conceptos restantes debe estimarse como se Indica a continuación. 

15) Tabulación de costo directo. 

ten;~ c~~!º ~~~~~~~:~~~~9J~5 ;1º~6;f¿º~~~~e~:~~5~!5~6rv.i.eJU:::tlcf~~~~gs~c~\~~:,~: 
pennanentec y subcontratos. 
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16) Estimación del costo de la pfanta y equipo. 

La tabulación del equipo y de la planta de construcción deberá empezarse con la selección 
del equipo por primera vez. 

Sl al estim.arse el costo directo se encuentra necesario el uso de equipo especial en fa planta 
de construcción para una apropiada ejecución del traba¡o, estas unidades deben agregarse a 
~~mhp~~~!r 1~~J,~7;~yg~n la planta y el equipo de construcción, siendo este el momento para 

Al estimarse los costos por equipo debe actualizarse su valor de compra, por tanto, el 
costo·horarlo del mismo deberá calcularse en base a este costo actualizado, también deberá 
considerarse el valor de rescate para restarse de su valor de compra 

Si no se ha considerado en e/ valor de rescate Jos costos de desmantelar el equipo, retirarlos 
del sitio y llmpieza del mismo1 entonces debe hacerse un estimado por separado para adicionar 
este costo a la estimación. Debe tomarse en cuenta cuando se estima el valor de rescate del 
equipo, el número de anos que estará en servicio y la cantidad de horas que deberá traba¡arse. 

La Vida máxima del equipo frecuentemente se estima en cinco anos o diez m/I horas de 
servicio, partiendo de estos datos puede estimarse la vida útil del equipo. 

17) Estimación del costo de gastos indirectos. 

1.- De trabajo. 

a) Supervlslón: 

b) lngenlerla: 

Los salarlos y las flstas de raya del Ingeniero en la obra y cualquier ingeniero de oficina se 
cargM en este concepto. Los topógrafos se incluyen en Ja cuadrilla del túnel y se cargan en los 
costos directos. 
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e) Trabajadores de oficina: 

Esteconceptolncluye, salarios y lista de raya de contadores, compradores y otros empleados 
de encina No deberá lnc!Ulrse empleados de almacén por estar éstos en la cundrllla del túnel y 
cargarse como costo directo. 

2:- Otros costos. 

a) Costos de transporte del personal de supervisión. 
b) El costo de operación de vehículos que se requieren en el proyecto. 
e) Abastecimiento paralngen/erfa yorlclna Incluyendo en este concepto: renta o amortización 

de oficina, calefacción, energía eléctrfca, portes postales, papelería y otros gastos 
similares. 

d) Telefono y telégrafo. 
e) Gastos de representación. 

El costo de atender aJ cllente y otros vlsitant~ deberá Incluirse a este concepto. 
t) Ucenclas y honorarios. 
g) Fotogralfas, copias fotostáticas y reproducción de planos. 

El costo de gastos de oficina puede incluirse en este concepto o en el de planta de 
producción. 

h) Equipo de ingeniería 
i) Gastos de primeros auxUlos e lngenierfa de seguridad. 
j) Consultores externos. 
k) Gastos legales. 
1) Gastos de auditoria 
m) Costos de transporte de personal al sitio de la obra y su regreso. 
n) Seguros. 
n) Impuestos. 

1 B) Estimación costo de campamentos. 

En la construcción de campamentos hay que distinguir dos usos diferentes: 

- Campamento para casados: 

Se designará para el personal casado, su tamaflo varia desde una unidad para el 
superintendente del proyecto o varias unidades para alojar las ramillas de cada hombre clave en 
la obra Las casas montadas sobre trailers son usadas frecuentemente y se debe considerar el 
costo de acondicionar el terreno, asf como las obras necesarias para el abastecimiento de agua. 
drenaje Incluyendo su tratamiento yla energía eléctrica 

- Campamento para solteros: 
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tal motivo, este üpo de campamentos deberán usarse solamente cuando el sitio de la obra esté 
muy alejado de los centros de población. 

Las Instalaciones consisten en dormltorfos, banos colectivos, comedor y algunas veces 
cuenta con casa club. 

En lo referente a campamentos debe considerarse lo especificado en las leyes laborales 
referentes al número de hombres que se pennite ocupar una habitación y el área que dispone 
cada hombre. Esta área debe contar con casilleros con llave, para guardar los anfculos 
personales de estos trabajadores, siendo ésto un requisito Indispensable. 

Todos los costos necesarios para los servicios deben también estimarse. 

19) Escalaclón. 

Es una práctica común estimar los costos de producción sobre la base de los salarios que 
prevalecen en el tiempo de concurso. Ba¡o este sistema de estimacíón es necesario determinar 
el incremento de costos de los salarios y prestaciones que ocurrtrán durante el periodo de 
construcción para agregarlos al costo estimado. Para calcular estos aumentos es necesario 
estimar el porcenta¡e de incrementos por un ano de los salarios y la ápoca en que tendrá lugar. 

El Incremento de costo de los salartos deberá Incluirse en periodos anuales y en el lapso de 
ejecución del contrato contarme al programo de construcción, para hacer una distribución 
adecuada La escalaclón de los mnterlales y abastecimientos se hará en forma slmllar. 

20) Tabulación del costo total estimado. 

La tabulación del costo total estimado deberá hacerse de tal manera que la distribución de 
este costo puedo entenderse rápidamente por los dirigentes de la compru'\fa constructora 

21) Información para los responsables. 

Una vez que se tiene completa la estimación de costo, se acostumbra ve.fuer los conceptos 
que no fonnan parte de estos costos, pero constituyen el estimado que deberá darseles a los 
dirigentes de la empresa para que los ayude a determinar la cantidad que debe cargarse por 
concepto de Utilidad. 

Contingencias: 

Una contingencia es exponerse a efectuar un gasto que puede no ocurrir. El costo no puede 
fi¡arseysólo puede estimarse el riesgo máxlmo, tal rtesgo no debe Incluirse en el costo estlmado1 

pero debe reportarse1 como un gasto separado a los dirigentes de la empresa constructora SI 
hay una cláusula en el contrato que reconozca los gastos por causas de tuerza mayor el 
contratista puede no estar sujeto a este riesgo. SI estas cláusulas no se Incluyen en las 
especificaciones o tienen muchas restricciones para su interpretación, entonces el contratista 
~~~:ue~fd:~~to a los siguientes riesgos, debiendo rene¡ar estos gastos en la cantidad fijada 
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A contfnuacfón se describen algunos riesgos comunmente encontrados en obras 
st.bterráneas: 

1.- En fa construcción de túneles siempre ex1ste el riesgo de encontrarse codlciones 

:~J>¡:~s:~l~n;~ g~~~~~lc~s~~~p~~= f~~~~~e~ q~~:~ ~~~~~tr~~~~5~spe~c~~a~~t~~~d de 

2.- Riesgo de encontrar grandes cantidades de agua o bien agua a gran presión ó muy 
caliente, el grado de riesgo se detennlna también por medio de la geología estructural. 

3.- lnundaciones, condiciones atmosféricas, huelgas, temblores etc., el nesgo máximo aquf 
está más allá de la posibilidad de estimarlo y si el contratista corre el riesgo, debe senaJarse 
claramente parallamarlaatenciónde los dirigentes de manera que ellos puedan tomar su propia 
decisión de la lorma en que afectarán la utilidad. 

22) Formulación de precios unitarios. 

Con la Información recabada y tabulada obtendremos los siguientes datos básicos: 

Sumando para cada concepto y en forma separada el costo de la mano de obra, cargos por 
equipo yel costo de los materiales, obtendremos el costo directo total que se tendrá en el tiempo 
de ejecución de la obra para cada uno do los conceptos; y si dividimos este costo entre el volumen 
consignado en los documentos de concurso con fines de pago, obtendremos el costo directo 
de cada concepto, a este valor deberá agregársele el que le corresponda por costos Indirectos 
más la utilldad. En resumen obtendremos el costo dfrecto, costos Indirectos y la U11Udad 
correspondiente por unidad de obra Lasumade estas tres cantidades nos dará el precio unttario 
para cada uno de los conceptos que integrarán el catálogo. 

Para cumplir con el requlstto de presentar los análisis de costos.se procederá a utilizar las 
fonnas que por costumbre emplea el contratista o bien las que senale el dueno de la obra. 
obviamente el resultado que se consigne en estas formas deberá coincidir con el obtenido 
mediante el prpcedlmlento anteriormente explicado y renejarán las condiciones que se 
encontrarán en laobray rendimientos esperados durante el tiempo de ejecución de los trabajos. 

5.3. CONTROL PRESUPUESTAL 

Del programa deconstrucción elaborado para obtener los costos directos se deben formular 
los siguientes documentos: 

- Elementos de control Programa-Costo. 
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Diagrama de ruta crfUca 

Se formulará el diagrama de acttvldades representadas por nechas que ligan c!rculos 
numerados que indican el Inicio y la terminación de cada actividad. Las actividades colocadas 
en línea son secuenciales y las colocadas parafetamente son actividades Independientes que 
pueden ejecutarse simultáneamente con otras colocadas en líneas paraJelas. A este método se 
le conoce como ruta crftlca{Ver ejemplo "A"). 

De este diagrama deberá obtenerse un programa de barras senafando las actividades crftlcas, 
también se debe obtener un diagrama que muestre el costo acumulado contra el tiempo. Estos 
documentos servirán de patrón para medir los avances consignados y que correspondan con 
los reportes de lo logrado en la obra La comparación de lo programado contra lo efecutado dará 
Información de la actuación del contratista tanto en avance como en costos obtenidos y cuando 
se observen desviaciones, el superintendente debe ordenar las acciones correctivas pertinentes. 

~~o~a~?Jnª~~f !e~cr:°<J~~b;;~~~l:~;;ri'.n~~~:,~~a~: ~~';}~1;;~~~!n~~"ct~~i~Á0eJ~~J~:! 
manualmente procurando tener la Información por períodos cortos, de manera que se puedan 
dictar las medidas correctivas con oportunidad. 

- Acciones correctivas. 

Cuando al comparar los avances y costos obtenidos en el campo contra lo programado, 

~u~:Xn~e~~:~:c~~:rá 0 d~~;m!~1~~e:~tu~:r=~~ =~ª~~",,º~ ~~fec~!r ~~e~!'fóu;~:d~Sta~ 
desviaciones, para distar las medidas correctivas necesarias que aseguren alcanzar nuevamente 
los objetivos referentes e plazos de ejecución y costos. 
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5,4. SUPERVISION DE OBRA. 

En nuestro medio se entiende como supervisión de obra a los servicios profeslonales 
relacionados con la Inspección técnica de los trabatos que se efectúan durante E'll proceso 
constructivo. 

ar~I~ d~J~s ~:g:c~~~~á~~~P¿~~~~;a~f J~ s~r:~1~~"r;;; ~1q6~~~r~~s~~ ~~~~1;~~!~~e;sttvJe 
rnspección que realice durante el proceso constructivo, de tnl forma que la verificación del 
resuttado no implique mayores compllcaclones en las actividades de corrección que pudieran 
presentarse. 

5,4.1 ALCANCES DE LA SUPERVISION, 

En laconstrucclón de túneles y generalmente en cualquler tipo de construcción, el supervisor 
es el representante del cliente y deposita su confianza en él. 

La supervisión se hace responsable de: 

-Exigir al constructor que las obras se realicen en apego al proyecto eJecuttvo, con la calidad 
y en el tiempo pactados. 

- Cuanüficar y evaluar la obra ejecutada para erectos de estimación y pago. 
-Promover la presentación de los programas de obra por parte del constructor. 
·Manejo de la bitácora 
-Uevarreglstro de todo lo que acontezca relacionado con la obra 

Para cumplir con los traba¡ os encomendados es necesario conocer, además de los aspectos 
técnicos, los aspectos Jurídicos y admlnlstratiVos relacionados con la obra. 

A continuación se mencionan los aspectos que son necesarios conocer por parte de la 
supervisión: 

·Aspectos Jurfdicos: 

-Documentación presentada por la constructora para la contratación de la obra 
·Bases del contrato. 
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- Ley de obras públicas. 
- Licencias y permisos para la construcción, para explotación de bancos, para caminos de 
acceso, etc. 

·Aspectos Económicos: 

-Presupuesto. 
- Precios unitarios y sus alcances. 

- Aspectos Técnicos: 

-Programa de obro (general y detalle). 
• Planos generales de localización. 
- Planos de procedimientos de construcción. 
- Planos estructurales. 
- Especificaciones. 
- Reglamento de construcción vigente. 

Los aspectos mencionados anteriormente no son llmltattvos y estarán en fUnclón de los 
alcances que tenga et contrato de supervisión. 

6.4.2. PROGRAMAS Y PRESUPUESTOS. 

El programa general de la obra, en el que se Indica la lecha de Iniciación y tenmlnaclón de las 
actividades, debe venir acompat\ado de actividades. Asimismo, en los programas parciales o de 

~~t~~~·d~~l~~~cis1~~~~e~t~d~~o~~ln ªJle~~~ ~~"1!~~~~ct!~ ~ª~u~ r:;i~~=~~ri~~~~~1~~ra~~;t~~lrd~ 
construcción. 

Los programas y presupuestos están lntrinsecamente ligados. La presentación de un 
presupuesto debe venir apoyado por números generadores; rendimientos, equipo, personal y 
materiales a utilizar en cada actividad.Una vez que se tiene esta Información, debe vaciarse a un 
programa de erogaciones que debe concordar con los programas de obra para que de esta 
forma se pueda llevar el control presupuestal en forma similar y simultánea 

Las herramientas conque cuenta el supervlsorpara verificar la calidad de obra son los planos 
y especificaciones, con el auxmo de las observaciones de campo y del laboratorio de ensaye de 
materiales. 

A medida que estas herramientas están lo más completas posibles, tendrá mayores 
poslbllldades de llevar a buen término su trabajo; por lo que es obligación de la supervisión el 
revisar si estas herramientas son suficientes, si son explfcitas, y proponer al proyectista las 
aclaraciones y me¡oras que puedan efectuarse. 
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No bastan los planos y especificaciones, si no existe además una buena práctica de 
construcción; en otras palabras, si no se cuenta con un constructor que tenga e)(periencla en 
excavación de túneles y que cuente con la organización y recursos necesar1os. 

Las especificaciones constituyen una forma de comunicación entre el supervisor y el 
constructor, por lo que deben ser realistas y tomar en cuenta las variaciones que cabe esperar 
durante la construcción de un túnel; es decir. que se rene¡e en las tolerancias márgenes 

~~~:O~is ct;u:c~~~1e~ari'~:~:e~~~~s8e~i~~er~~5rp~:t~~~~;c,~~ltt:~~ ceo:i~ ~e1i3a deu;ue~~é~ 
escritas en el lenguaje claro, preciso, consistente con los planos y aplicables al trabajo ~ndlcado. 

La supervisión, por lo general, no está facultada para hacer cambios en los planos y 
espectficaciones1 pero es su obligación proponer modificaciones tendientes a mejorar la obra, 
en sus aspectos de calidad, costo y tiempo. Esto representa una práctica sana en cuanto al 
deslinde de responsabilidades y de respeto y reconocimiento al trabajo del dlsenador, as! como 
al de los especialistas que Intervinieron en el proyecto eJecutlVo. 

6.5 CONTROL DE CALIDAD. 

Las fUnciones del control de calidad de los materiales a utilizar en una obra, es la de verificar 

g1a~~~fe~st1~~eg~1~!~::·1n~~~á~~e'~~~¡;~:~ J' e~~~~ecsac1~~: 9 é~!~!r~~~~i:i"pr~~~c~~~ 
Estas funciones tienen relación directa con la supervisión en obra, la cual para poder tomar 

decisiones , requiere de la entrega oportuna de los reportes que se generan de las pruebas 
efectuadas. 

La supervisión y el control de calidad se complementan, pero generalmente los reportes de 
laboratorio son ''frias"; es decir, Informan exclusivamente resultados sin Incluir recomendaciones. 
Es necesario que en los reportes se incluyan esas recomendaciones o cualquier otro tipo de 
acción por parte del laboratorio, porque aún cuando el supervisor es el que toma la acción ante 
el constructor, el personal de control de calidad debe estar integrado y conocer las condiciones 
dela obra 
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CONLUSIONES 

tan Y~ª~:n'f.~:c'n'.'~~~f;/::,"r1~fa~fJ~':i~º~~~~~~:~~:1~::i~1 ~~~I~~~= ~u:::ad~eo%':: espec~Jzada; resulta ser de Igual Importancia para cualquler obra e MI, aunque representa cierta 
atracción y mayor atención la construcción de túneles por la variedad de aspectos constructivos 
que hay que atender. 

En ténnlnos genenlles, este estudio presenta lo más común en la construcción de túneles. 

Para poder alcanzar las metas programadas dentro de cualquler proyecto llamase obra civil 

~.fn~!~!f:,~~~~~~:."a':/~~~~:~~.:'~~: ~~~~~e~~";J:~g¡l~~~~ifoe~:~';r. ~~~::,". 
PortaJes mottvos se requiere tomar en consideración ciertos aspectos que seri1n rundamentaJes 
en ambas partes. 

Para el buen tunclonamlento de los equipos se debe prestar especial atención en lo 
concerniente a el mantenJmlento de los mismos. Es necesario antictpar que el mantenimiento 
representa un costo que se debe analizar buscando el equlllbrto con los costos de operación. 
Esto slgníflca que el mantenimiento, requiere Control y Planeación, con dWerentes teorlas de 
apUcacl3n y programación. 

El mantenimiento tiene como obJetivo, optimizar los recursos y minimizar costos; está 
representado por todas aquellas actMdades que sistemáticamente tenemos que nevar a cabo, 
con el nn de lograr una operación continua. reduciendo al mlnlmo las reparaciones y prolongar 
la Vida útll de la maquinaria 

Es consecuencia del mantenimiento de los equipos, se creen Instalaciones de operación y 
administración de 1alleres de reparación y reconstrucción, así como las instalaciones de apoyo 
necesarias como son las de lubrtcaclón, 8.lmecenes, etc .. 
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Realizar las reparaciones antes o después de una falla significativa lmpllca una disminución 
en el costo de operación y a que por lo contrario, éstasfaJIB.9 pueden representar una disminución 
en 1o·s alcances de los programas de obra. 

Habiendo observado uno adecuada polltlca de operación y momenlmlento, dichas 
reparaciones serán consecuencia directa del desgaste o fatiga normal de los componentes de 
los equipos. 

pro~=.hd::-c~e~~~~~s ~~~cJ~~c~:b~ ~~'rzUa';;º~f:;;'~rs~~~ ~~ªp~~u~::s~ 
Vida útil, se logra a base de programas de reparación y buen desempeno y conocimiento de los 
operadores del equipo. 

Esto último es otro de los aspectos a considerarse; se debe partir y poner especlat atención 
en lo que respecta a la contratación de los operadores de equtpo; pora lo cual se mencionan 
algunos aspectos lundementales para dar olocto a lo anterlor: 

• Los principios fUndamentafes de mantenimiento respecto a le maquinaria que van a operar. 

- La apUcaclón y limitaciones del equipo a su cargo. 

- Deberán efectuar pruebas de operación, supervfsada por algún Ingeniero ya sea cMI o 
mecánico . 

• Conocimiento de reporte dlar1o de Incidencias . 

• Comprobar ntveles y nonnas de seguridad previas al arranque del equipo, así como su 
equJvaJencta con otros sistemas. 

-Exámen mecánico para determinar el nivel de conocimientos del funcionamiento del equipo 
encues~ón • 

• Conoclmlemo de los alcances de los equipos. 

- Ver111caclón del estado último al término del tumo. 

En base a lo anterior podemos concluir que une operación eficiente combinada con la 
adecuada aplicación de los eqUlpos, dará como resuttado la producción, eficiencia y vida útil 
esperada. ' 

En lo que respecta a la lngenlerfa de Túneles podemos domos cuenta de todos aquellos 
alcances que hacen poslbles muchos servicios vttaJes1 tanto submarinos como subterráneos; 
para 109 cuaJes, se tendrán que desarrollar nuevas técnicas y capacitar al personal para que los 
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Es Indiscutible el avance técnico desB!Tollado en los últimos anos, en lo que respecta al equipo 

~~~,:~~h~c~?~n~~B~O B~~~~:dBh~~~~ ~: ;~~~.º:;~~~~ ~~~~1:~~!o~:t~:~~:~~~: 
factores detennlnantes. ya que para cualquier constrUctor1 el abatlmlento de los mfsmos 
representa considerables ganancias. 

La buena selecclón de equlpo1 maquinaria y mano de obra, no tan solo en la construcción 
de túneles, sino en general, representa la base de un buen procedimiento constructivo. 

La experiencia obtenida en nuestro Pals ha dado grandes resultados, la cual aunada a las 

;~~n~~g:, ~~~~~l~ad~iv:~ti'::,l;~:~~h~~fse:~~ºa~gs~~~~~c~~~~~~i;"er ~r~~~; 
en la perforación ~ túneles; as! como el tener un panorama más amplio en la r:;:yecclón de los 
equipos y en el maneJo adecuado en cuanto a mano de obra capacitada se renere. Por 
consiguiente, ha sido elemental dicha experiencia en la formación de nuevas obras subterrAneas: 
tales son los casos de los mismos túneles de Arteaga y Solazar; las redes del Sistema de 

~~:~~7~9~~~e~~s°ru<:-1~~~~ ~:~~rtvJ':l:fn~~~:~~d~!u~3~:1:;~·· lo que sin duda. ha slgntncado 

Debido a la complejldad del subsuelo en el área urbMa de nuestra ciudad, por las dtversas 

d:'ª~!~~!~ión ºd!a1iJ~~~:sny ~:c,:~~fn~°a s: h~fi~~do 8~~~~~~: ~~in~~o~e~~~~ 
es1r8tigráficos como se han logrado detenninar los métodos de per1oración a emplear, y por 
consiguiente, el equipo, maquinaria y mano de obra necesarios para cada tipo de zona por 
perforar. 

SeacuaJtuere el procedimiento a utilizar, se deberá prestar especial cuidado en la planeaclón 
de los programas de utilización de equipo y mantenimiento, procedimiento constructtvo y 
selección de personal. 

Por útumo, es Importante recalcar que la construcción de túneles es una de las ramas de la 
tngenlerfa que requiere de la utlllzaclón de un gran número de dll:lpllnas ~cntcas, dertvadas de 
las mismas caracterlsttcas de las obras; y es la combinación d• las dKerentes áreas y actividades 
técnicas lo que da como resultado la necesidad de contar con la colaboraclón de un equipo 
lnterdlclpllnario si se qUlere garantizar el éxito en la constnlcclón de 'blneles. 
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