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ABSTRACT

In large projects, as it is the case of the TEO tunnel in Mexico, considered one of the 5 largest in-
vestment projects worldwide with an initial investment of $9,600 million pesos, it is imperative that
analyzed the factors that determine the progress of the works in order to comply with the agreed
delivery times. When to use machinery is of enormous dimensions (8.9 m in diameter and approxi-
mately 100 m in length) is required of a gigantic force to push and a system of rotation for the cut of
the material, which implies the intervention of an infinite number of mechanical components and
logistics for its proper operation. In this paper, are analyzed the factors and circumstances by which
TEO project presents a huge delay in programmed dates, namely, with the beginning of activities
in October 2008 and date of completion scheduled for December 2014, has been modified to Dec-
ember of 2018.
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RESUMEN

En los grandes proyectos, como es el caso del Tinel Emisor Oriente, considerado como uno de los 5
proyectos de mayor inversion a nivel mundial con una inversién inicial de $9,600 millones de pesos,
es imprescindible que se analicen los factores que determinan el avance de los trabajos para poder
cumplir con los tiempos de entrega pactados. Cuando la maquinaria a utilizar es de enormes dimen-
siones (8.9 m de didametro y aproximadamente 100 m de longitud) se requiere de una gigantesca
fuerza de empuje y un sistema de rotacion para el corte del material, lo cual implica la intervencion
de una infinidad de componentes mecanicos y de una logistica para su adecuada operacion. En
este trabajo, analizan los factores y circunstancias por las cuales el proyecto TEO presenta un retraso
enorme en las fechas de entrega, a saber, con inicio de actividades en octubre del 2008 y fecha de
terminacion programada para diciembre del 2014, se ha modificado para diciembre del 2018.

PALABRAS CLAVE

Prestacion, tuneles, maquinaria, excavadoras, ejes
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INTRODUCCION

En los ultimos afnos del siglo XX y principios del siglo XXI, se ha llevado a cabo la construccién de
tuneles de base que pulverizaban todos los récords y que atravesaban cordilleras enteras, como los
tuneles de base de Lotschberg, San Gotardo y Ceneri en Suiza, los tuneles de Guadarrama y Pajares
en Espana, el tunel de Brenner entre Austria e Italia, el tunel de Lyon-Turin entre Francia e Italia, etc.
Todos estos tuneles, con longitudes de hasta 50 km y profundidades de varios miles de metros, han
llevado la tecnologia de la construccién mecanizada a unos niveles increibles, una tecnologia que
se aplica en durisimas condiciones de compresion, lajamiento, rotura de rocas, presion hidraulica y
grandes tensiones en los macizos rocosos. El futuro nos depara aln grandes proezas de ingenieria
en el campo de los tuneles.

La construcciéon de tuneles ha significado desde siempre un gran reto, que se ha vencido gracias a
la valiosa recompensa que se obtiene. Muchos de los ejemplos de tuneles que desde el remoto pa-

sado han permitido extraer valiosos minerales del interior de la tierra, conducir agua potable por re-
giones aridas hasta centros de poblacion, retirar de las ciudades las aguas servidas y de lluvia, etc.

OBJETIVO GENERAL

Analizar el proceso de excavacidén que se esta llevando a cabo durante la construcciéon del Tunel
Emisor Oriente, con el uso de 6 maquinas tuneladoras tipo EPB.

OBJETIVO ESPECIFICO

Analizar los factores y situaciones que han influido para que la maquinaria de excavacién este pro-
piciando al momento un retraso de aproximadamente el 50%.

PROBLEMATICA

En el proyecto de construccién del Tunel Emisor Oriente se optd por el uso de maquinas excavadoras
que hacen que la construccion dependa casi en su totalidad de la eficacia de las mismas, por lo que
el enorme retraso que se tiene al momento, es debido al bajo rendimiento de dichas maquinas.

CLASIFICACION DE TUNELES

Los tuneles, entendidos como pasos subterraneos, pueden clasificarse y agruparse de muy diversas
formas, segun el proposito que se persiga. De acuerdo con su uso pueden clasificarse en tuneles
para el trafico de personas, a pie o en vehiculos, para el transporte de bienes y mercancias, para
conducciéon de agua potable o su eliminacién, para extraccion de minerales y para usos militares. De
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esta manera los tuneles pueden agruparse en las siguientes categorias:

- Tuneles de Transito. Por ejemplo tuneles ferroviarios, tlneles carreteros, tineles peatonales,
tuneles para la navegacién, tuneles para metro.

- Tuneles de Conduccién. Por ejemplo: tuneles hidroeléctricos, tuneles de conduccion de agua
potable, tuneles para instalaciones publicas (teléfonos, conduccion eléctrica, conduccién de gas
combustible, etc.), tuneles para drenaje.

Desde un punto de vista puramente geotécnico, es usual que los tuneles se agrupen en tres gran-
des categorias:

a) Los tuneles en roca sana, que no requieren soporte temporal aunque se revistan por razones
funcionales.

b) Los tuneles en rocas suaves, que requieren de sistemas de soporte sustanciales para garanti-
zar su permanencia por un periodo igual o mayor a su vida util.

¢) Los tuneles en suelos, duros o blandos, cuya excavacién requiere de complicados sistemas que
provean soporte inmediato o aun simultaneo a la excavacion.

FACTORES A CONSIDERAR PARA EL RENDIMIENTO DE LA MAQUINARIA

Se define como rendimiento o produccién a la cantidad de trabajo que se realiza en la unidad de
tiempo. En otras palabras, es el volumen de material trabajado por hora (excavado, transportado,
compactado, etc.), medido segun la especificacion.

Métodos para conocer el rendimiento de la maquinaria de construccién:

a) Por observacion directa. Es la medicion fisica de los volUmenes de materiales movidos durante
la unidad de tiempo, generalmente la hora.

b) Por medio de reglas o férmulas. Se calcula la cantidad de material que se mueve en cada cicloy
se multiplica por los ciclos que se realizan en una hora.

c) Por medio de tablas proporcionadas por el fabricante. Los fabricantes cuentan con manuales
donde proporcionan los rendimientos tedricos para determinadas condiciones de trabajo. Para
tal efecto, se debera tomar en cuenta que generalmente se basan en un 100% de eficiencia, es
decir que loa maquinaria se pone a trabajar en condiciones ideales donde se pueda desarrollar
su maxima capacidad. También proporcionan tablas de ajuste por el material, operador, altitud,
giro, etc. Independientemente de los rendimientos indicados por el fabricante (manuales de ren-
dimiento) de equipo, cualquiera que sea su marcay tipo, siempre deben obtenerse rendimientos
practicos en el terreno de operacién, que permitiran al contratista confirmar su rendimiento y
costo de operacion.

FACTORES GENERALES Y DE INGENIERIA
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- Abundamiento. Es la propiedad fisica que presentan los materiales como la tierra, de expan-
dirse al ser removido de su estado natural o de reposo por medios normales 0 mecanicos. Es
importante considerar que los porcentajes de abundamiento de los materiales pueden tener
variaciones en su abundamiento, desde un 5% para las arenas hasta un 80% en las rocas.

- Enjutamiento. Es aquel que indica la relacién en porcentaje de un material al pasar de un estado
suelto a compacto.

- Efecto por pendiente. Debido a la fuerza de gravedad que actua sobre la maquinaria, la inclina-
cién del terreno ofrece resistencia a su movimiento en ascenso. Al descender la fuerza de grave-
dad hace que la pendiente sea de tipo favorable, y aqui entonces el problema principal resulta
ser el frenado.

- Factor de operacién. Un operador con experiencia, trabajando en condiciones apropiadas y
utilizando una maquina moderna y bien equipada constituye un equipo de operador-maquina
que puede obtener la maxima produccién

- Factores climatoldgicos. Que consisten en todas aquellas situaciones desfavorables derivadas
de las inclemencias del tiempo, principalmente altas temperaturas, bajas temperaturas y lluvias.

- Efecto por altura. Cuando la maquina deba trabajar a elevadas alturas, esto ocasionara que la
potencia se vea mermada ya que los motores de combustién interna requieren del oxigeno del
aire, y a mayor altura, menor es la presencia de oxigeno.

ESTUDIOS DE CAMPO Y GABINETE DEL SUBSUELO

En cualquier proyecto donde se tenga la necesidad de manipular el subsuelo, es imprescindible
conocer las caracteristicas y propiedades de los diferentes materiales que lo constituyen. Por tal
motivo, se requerira de:

- Determinar el perfil estratigrafico del trayecto del tunel, con definicién litologica y tectonica del
terreno atravesado, en especial: fallas y contactos mecanicos, zonas tecténicas, zonas alteradas,
corrimientos. Al respecto, se debe prestar especial atencién a las fallas activas en zonas con ries-
go sismico, analizando las posibles soluciones (cambio de trazado, dispositivos de absorcién de
desplazamientos, etc.).

- Caracterizacién geotécnica cuantitativa que debe comprender, al menos, la determinacién de
los parametros correspondientes a resistencia y deformabilidad, permeabilidad, alterabilidad y
capacidad de expansion.

- Recomendaciones sobre tipos de sostenimiento a adoptar para los distintos sectores estableci-
dos, tanto provisionales, con objeto de proteger a los trabajadores, como definitivos.

- Problemaética previsible durante la excavacion (estabilidad, filtraciones de agua. presencia de
liquidos o gases, etc.)

Ademas, se deberan efectuaradn estudios hidrogeoldgicos para conocer, las siguientes facetas:

-Establecimiento del o de los niveles fredticos y su eventual variacién estacional.
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- Existencia de fuentes, manantiales, captaciones de agua, etc., que puedan influir en el tunel, o
ser influidos por éste.

- Permeabilidad o transmisividad de los diferentes terrenos que pudieran ejercer su influjo en los
aportes de agua al tunel durante la vida de la obra.

- Factores que influyen en la eleccién del drenaje o impermeabilizacidn del tunel.

- Influjo del eventual drenaje del tunel en la posible variacién de las condiciones hidrdulicas de
los niveles freaticos, afloramientos o aprovechamientos.

- Posibilidad de que el tinel suponga una barrera total o parcial a las corrientes subalveas natu-
rales, y la correspondiente variacion.

Cuando el tunel se realice en zonas urbanas se analizard ademas una serie de factores como:

« Condiciones de los edificios colindantes o del entorno.

« Instalaciones de Servicio Publico (agua, gas, electricidad).

+ Red de colectores de la zona.

» Ubicacién de viales (anchura, nimero, densidad de circulacion de vehiculos y/o peatones, etc.).

Los estudios de campo que son mas comunes para estos fines son:

- Estudios por medio de pozos a cielo abierto para extraccion de muestras alteradas o inaltera-
das

- Extraccién de muestras por medio de perforaciones
- Método de penetracion estandar

- Método por penetracion conica

- Métodos geosismicos

- Métodos de resistencia eléctrica

- Métodos magnéticos y gravimétricos
Para el caso particular del Proyecto TEO, se determind que para la geologia:

El Proyecto estara situado en el Valle de México. La zona es de origen lacustre y estd rodeada por
cadenas montafosas de origen volcanico. El terreno consiste fundamentalmente en arcillas hasta
los 80 m de profundidad, estando el nivel freatico Unicamente de 2 a 3 m por debajo de la superficie.
El terreno presenta inclusiones de bolos de roca de hasta 600 mm de didmetro. La complejidad del
terreno hizo que éste se determinara como de muy dificultosa excavacion durante muchos afos. A
pesar de ello, el principal colector de México D.F,, el Emisor Central, fue excavado a mano en 1964 a
una profundidad de unos 100 m, sentando las bases para proyectos futuros de construccion subte-
rranea.
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DISENO DE LAS MAQUINAS
De manera general, el disefio de las maquinas tuneladoras se rige por los siguientes puntos:

- Didmetro del tunel a excavar
-Tipo de suelo
a) Suelos blandos
b) Suelos duros
- Presiones hidrostaticas (presencia de agua)
- Profundidad a la que se realizaran los trabajos
- Longitud del tunel
- La economia

- La sequridad

De manera muy particular, las maquinas tuneladoras EPB estan disefiadas para excavar suelos cohe-
sivos con alta porcion de arcilla, barro o limo, los cuales acusan una baja permeabilidad de agua.

Para el Proyecto TEOQ, tuneladoras se disefiaron especialmente para acometer las muy dificiles con-
diciones geoldgicas esperadas. Estas se revelaron ain mas complicadas ante los resultados de la
excavacion de pozos en 2009y 2010, que hicieron que se modificasen diversas caracteristicas de los
equipos. Las maquinas se equiparon con cabezas de corte para terrenos mixtos, preparadas para el
montaje de herramientas de corte desde su parte trasera, e insertos de carburo para abordar situa-
ciones de terreno mixto. Las maquinas llevan instalados transportadores si fin de tipo de guirnalda,
preparados para gestionar la evacuacién de rocas de tamano grande. Se instalaron camaras de
vacio redisenadas en las tuneladoras para adecuarlas a las altas presiones de agua y se mejoraron
los sistemas de deteccidn de desgastes para asegurar un rendimiento 6ptimo. Se emplean cintas
continuas Robbins detras de cada tuneladoras, minimizando retrasos en la evacuacién de escom-
bro. Dichas cintas continuas junto con las verticales de pozo se instalan cuando las tuneladoras han
perforado 150 m desde su posicién inicial.

Datos importantes de las maquinas tuneladoras usadas en el TEO:

- Cabeza cortadora didmetro =8.74 m
- Longitud total =95 m

- Peso total = 960 ton

- Precio: 17.5 millones de délares

- 10 motores eléctricos de 160 kv

- 28 gatos hidraulicos (12,000 ton de empuje c/u)
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Figura 1. Montaje preliminar de la tuneladora TBM

LOGISTICA PARA EL TRASLADO AL SITIO DE LA OBRA

Para el caso especifico de las tuneladoras usadas en el Proyecto TEO, el traslado tuvo que realizarse
desde Estados Unidos para las 3 que fueron construidas por Robbins y desde Alemania para las 3
que se fabricaron por Herrenknecht (HK). En ambos casos se requirié del traslado tanto por tierra
Ccomo por mar.

Figura 2. Traslado de rueda de corte por carretera (izq.) y su descenso a piso de lumbrera (der.)

Es necesario considerar que este tipo de maquinas requiere de una infinidad de piezas y ademas
gue son de dimensiones descomunales, lo que dificulta su traslado hacia el lugar donde habra que
operar. Por supuesto, la maquina no puede ser trasladada de manera completa ya ensamblada.

Para tal efecto, debe considerarse el tiempo necesario para la fabricacion de la misma maquina, que

en promedio puede estimarse en un afo y el traslado que puede tardar hasta meses dependiendo
de la distancia y de las gestiones administrativas necesarias.
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COMPONENTES PRINCIPALES Y SU MONTAJE

De forma general, la TBM (Escudos de presidn de tierra) esta conformada longitudinalmente por:
la cabeza de corte, el escudo (secciones Ay B), el faldén y 6 “gantries” (estructuras tipo vagoén) en los
cuales se incorporan los equipos y herramientas necesarias para su operacion.

Cabeza de corte: con un didmetro de excavacién de 8.93 m, esta conformado por 6 brazos en los que
estan integrados 5 herramientas de corte cada uno. Las herramientas de corte son especialmente 2
tipos, cuchillas especiales para suelo y, discos de corte sencillos y dobles para roca; en el inicio de
la excavacion la cabeza requiere en su centro una cuchilla de acero de gran tamafno para facilitar la
penetracién del suelo, la cual posteriormente serd sustituida por discos dobles. La cabeza de corte
se acciona por motores eléctricos (1900 kW) con velocidad variable. Su velocidad maxima de giro es
de 3 rpm y tiene un torque maximo de 14,916 kNm.

Escudo (seccion a y b): Unién Rotaria: Es el paso rotatorio por donde se realiza la inyeccién de los
agentes espumantes, polimeros y grasas al frente de la excavacién, esto con el fin de controlar la
lubricaciéon de las herramientas de corte y mejorar la consistencia del material excavado.

Figura 3. Vista en planta del escudo ya en piso de lumbrera (izq.) y descenso de tornillo sin fin (der.)

Cdmara de Excavacion: Es el area en donde se contiene el material que va cortando la cabeza de
corte, aqui se lleva a cabo el equilibrio de presiones de tierra, mediante el suministro de aire com-
primido por medio de valvulas y reguladores de aire.

Tornillo sin Fin: El tornillo sin fin de aproximadamente 13.7m de longitud, esta conformado por dos
secciones, la n°1 con 18 espirales que giran sin un eje interno y la n°2 con 21 espirales que giran
unidos a un eje interno. El tornillo sirve para extraer de la camara de excavacion el material que ha
sido cortado por la cabeza y es trasladado hasta la banda transportadora. La seccién del tornillo sin
eje permite la entrada de boleos y a lo largo de esta seccién se localizan 2 compuertas por las que
se pueden retirar estos boleos de gran tamano, para evitar que se atoren en la segunda secciéon y en
las bandas transportadoras.

Cdmaras Hiperbdricas: Son cdmaras en donde el personal se prepara para entrar a la seccién de la
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camara de excavacién para realizar el cambio de herramientas en la cabeza de corte.

Motores de la Cabeza de Corte: Son 10 motores eléctricos que dan la potencia para el giro de la
cabeza de corte.

Figura 4. Vista de motores eléctricos ya instalados (izq.) y articulacién (der.)

Mamparo: Estructura de soporte principal entre la cabeza de corte y el escudo.

Articulacién: Esta conformada por 16 gatos, 8 superiores y 8 inferiores (8 grupos de 2 gatos) cada
gato con 8000 toneladas de capacidad. Se encarga de dar la direccion de la TBM.

Gatos de Empuje: El avance longitudinal del escudo se efectiia por medio de gatos hidraulicos, que
reaccionan contra los anillos del revestimiento primario del tunel, previamente erigidos. La distribu-
cién de los gatos de empuje es simétrica a un eje horizontal, se tiene 1 grupo de 4y 2 grupos de 5
en la parte superior y de igual forma en la parte inferior. En total son 28 gatos de empuje con 12,000
toneladas de capacitad cada uno.

Brazo Erector: Es el dispositivo para la colocacién de las dovelas que forman el anillo de concreto,
accionado hidraulicamente el cual gira 180° en ambas direcciones y ademds puede desplazarse
0.75m sobre el eje del tunel. Su velocidad maxima de giro es de 2 rpm.

Faldon: Es una camisa metaliza en la que se encuentran los puntos de inyeccién de mortero y las
lineas de inyeccién para la lubricacién de los cepillos que impiden el paso del suelo y mortero al
interior de laTBM.

Segment Feeder: Es la mesa alimentadora de dovelas, en la cual se distribuyen y trasladan las dove-
las hasta el frente de la TBM, se colocan en el orden adecuado para que el brazo erector las coloque.
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Figura 5. Gantries montados en superficie (izg.) y descenso de cada uno de ellos (der.)

Ter Gantry o Gantry Bridge: En éste se encuentran la fuente de poder de la TBM, los transformado-
res, los motores de potencia hidraulica, en la parte superior inicia el tonillo sin fin no. 2 con eje y esta
ubicada la cabina de operacion de la TBM.

2do Gantry: En éste estan ubicados en la parte superior los sistemas de bombeo de inyeccién de
polimeros, 1 tanque de polimero, 1 tanque del agente espumante CLBF4/TM, 1 gabinete de fuerza.
En la parte inferior se encuentra una bomba de grasa de cola.

3er Gantry: Aqui se localizan la unidad hidraulica Putzmeister, 2 paneles de control putzmeister, 2
unidades para manejo de polimeros, un tanque de bentonita y en la parte superior esta la vaca de
mortero de 10m3.

4to Gantry: Aqui estan ubicados las bombas putzmeister, 1 generador de 250 kw y en la parte infe-
rior 3 polipastos.

5to Gantry: Aqui se encuentra 1 tanque de agua fria-caliente, 1 tanque de agua residual y 1 pulmoén
de aire.

5A Gantry: En este Gantry se localizan 3 compresores ARZT145 (aire respirable) y 1 transformador
de 600 KVA.

6to Gantry: En esta parte final de la TBM, estan ubicados 3 carretes de manguera, 2 compresores Al
GASSF, el sistema de ventilacion del tunel, 1 almacenador de ducto y en la parte inferior esta coloca-
da una grua viajera para la manipulacidn de los materiales necesarios al frente de la TBM.

Para este el Proyecto TEO el montaje y arranque de las maquinas se llevé a cabo por personal propio
de los fabricantes. De esta manera, los componentes se adecuaron para ser todos ensamblados a
nivel de piso en las lumbreras y asi avanzar con la excavacién del tunel hasta los 150m, pues hasta
este punto fue establecido en el contrato. Durante estas fases y en todo momento estuvo presente
el personal por parte de las constructoras para conocer los mecanismos y los procedimientos de
operacién de las maquinas y en adelante estos continuar con la operacién en las excavaciones.
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OPERACION Y RENDIMIENTO DE LA MAQUINA

Por las caracteristicas y dimensiones del tinel a excavar, estas maquinas se disefian y fabrican para
trabajar en condiciones muy particulares, lo que hace indispensable el estudio del subsuelo. Para el
caso especifico del TEQ, el tunel se dividié en 6 tramos y se considerd si las excavaciones se llevarian
a cabo en suelos blandos o duros.

El rendimiento de estas maquinas esta en funcién de la combinacién entre el nimero de revolucio-
nes que la rueda de corte pueda tener (estimado en 4 rpm) y el empuje ejercido por los 28 gatos
hidraulicos. Asi mismo, el rendimiento esta en funcién del corte que realizan los discos giratorios y
frontales.

Dadas las dimensiones y complejidad de la maquina los fabricantes de las mismas ofrecen el servi-
cio de operacién con personal altamente capacitado y con la experiencia necesaria para este tipo
de trabajos.

Pero, para el caso particular del Proyecto TEO, se opté por que fuese personal mexicano y de las
mismas constructoras participantes quienes controlaran la operacién de las maquinas durante las

excavaciones, con la supervisidn y asesoria de empresas extranjeras (pero no con personal de los
fabricantes de las maquinas).

RESULTADOS

A casi 6 afos de trabajos, los avances estan aproximadamente al 50% y se ha estimado se termine
el proyecto para el afio 2018, lo que significaria un total de 10 afios. Si el rendimiento promedio por
maquina hubiese sido real, aproximadamente 30m por dia, es decir 180m diarios por las 6 maqui-
nas.

Entonces la excavacion de los 62km del tunel:
62,000m / (180m/dia) = 345 dias

Lo que significa que las excavaciones del tinel debieron estar terminadas en un afo en promedio.

OBSERVACIONES

De manera general, las fases para la ejecucion del tunel se pueden dividir de la siguiente manera:
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Figura 6. Diagrama general del proceso de excavacion para tuneles

Se planed una divisidén en 6 tramos para que las maquinas se instalaran y comenzaran las excavacio-
nes de manera simultanea.

Como se indica en el diagrama, era necesario contar con las 5 lumbreras y el portal de salida en don-
de se debian bajar y ensamblar las maquinas. Lo que al principio estaba planeado, su construccién
tardaria menos de una afo, pero los problemas comenzaron a aparecer desde estas etapas, debido
por ejemplo a las grandes filtraciones de agua hacia el interior de las lumbreras. Esta situacién es
debida a que parte del trayecto del tunel se localiza paralelamente y a unos cuantos metros del gran
canal y de igual manera en la zona de la laguna de Zumpango.

Debido a que el proyecto arranco sin que el proyecto ejecutivo estuviera totalmente definido, las
maquinas se mandaron construir con un disefio basado en estudios del subsuelo demasiado some-
ros, lo que origind que cuando se realizaron estudios detallados en campo, se observaran diferencias
importantes respecto a lo considerado, al grado de que se tuvieron que realizar modificaciones en
los métodos constructivos.

CONCLUSIONES

En los proyectos como el de la construccion del Tunel Emisor Oriente, donde la excavacion se planea
por medio de maquinas tuneladoras, se debe iniciar primero por el estudio detallado del subsuelo
para que de esta manera, el disefio de las maquinas se realice lo mas apegado a las condiciones rea-
listas y asi se pueda tener los avances esperados.

Ademas, un factor importante en cuanto al tiempo disponible para la ejecucién del proyecto es el
tiempo que se requiere para disefar la maquina, fabricarla, transportarla y montarla (lo que puede
llegar hasta los dos anos).

En general, los rendimientos conseguidos con las maquinas tuneladoras son muy elevados si se

comparan con otros métodos de excavacion de tuneles, pero su uso solo es rentable a partir de una
“longitud minima” de tunel a excavar. Para el caso del TEQ, por la longitud del tunel, se tuvo la nece-
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sidad de adquirir 6 maquinas, pero desafortunadamente, no se han tenido los mismos avances en
los diferentes frentes, siendo en algunos extremadamente casi nulos.

Ciertamente los problemas en la construccién del TEO han sido muchos y de diversas indoles, pero,
particularmente los que atafen a las maquinas, tienen origen en la falta de planeacién, a la falta
de estudios de campo para poder disefiar las maquinas y ademas por la manera en como se esta

operando las maquinas con personal que no tiene la experiencia y pericia para afrontar estas mag-
nitudes.
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