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VAVERPAD AACTONAL
AVERMA Al Posante safior PEDRO LIS GERARDO BAZAN RODRIGUEZ .
‘Presente., -

En otencién a su solicitud relativa, me es grato trameribir a usted o =
continuocién el tema que aprobado por esta Direccibn propuso el Pro-
fesor Enrique Lavin Higuera, parc que lo desorrolle como tesis en su -
Ex&i 5‘.' fonal de Ingeniero Civil.

"CONSTRUCCION DEL TUNEL SAN BENITO DE LA VIA FERREA =
CORONDIRO LAZARO CARDENAS"

l.- Introduccién
He= localizocién y estudios praliminores

HI Procedimiento de construccién
IV~  Método de excovacién

V.- Ademe y concreto lonzedo
Vie= Revestimiento

Vil.= - Costo unitario de excavacién, odeme y revestimiento
Vili.~ Comentarios

Ruego a usted se sirva tomor debida nota de que en cumplimiento de lo
especificado por la Ley de Profesiones, deberé prestor Servicio Social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito indispensable -
para sustentar Exémen Profesional; osT como de lo disposicién de la Di
reccién General de Servicios Escolores en el sentido de que se impri—

ma en lugar visible de los ejemplares de la tesis, el tftulo del trobajo
realizado.

Atentamente

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"*

TJAVIER JIMENEZ ESPRIG

m/@sftéma:-



A 115 PADES: -
PEDRO IUIS BAZAM DUARTE:

Tk ALICIA RODIIGUEZ DE BABAH .

Por su ilimitnds. Cerifie y Confirauan

A KX ABUELA: e
TARIA MARTIN DET CLXPO VDi. DE
ROVRIGUEZ

Por su Interridad y fAmor.

A MIS HEDIANOS:

ROGZLIO EDUARDO BAZAN RODRIGUEZ
GRI3CEL DORA BAZAN RODRICITZ
Por cu Bstimlo y Afccto.




“A'I0S INGINIHROS:

_ ARTURO TATEOS LOPEZ

- ENRIQUE LAVIK HISUZRA
‘ :Por 1lps oportunidades ¥ ensefianzas.

e 7 i APODO AUIRY- EN ATGUNA
‘ ©7 U PORLA T3TITULA KI VIDA,

A KIS Z3CUCTAS Y
PROFE501ZES.



Esforzarse por alcanzar una meta

Logrando vencer todo lo que haga falta
Buen' camino se debe seguir

Antes de llegar al objetivo

-Imposible nada ha de ser

Siempre que se desee

Estimulos y motivaciones no faitaran
Lego nunca debes ser

Asi nada serd dificil en la vida

Bazdn
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: Gmmnmnss' i

I:a constmccldn de t\ineleg se remontcv hrqtu 105 t:.emnos pre
hiutémcos, cuando el hombre- nr;m:.t:.vo, busca.nﬂo abrigo y m‘otgc—_i

¢ién contra sus enemigos excavd cuevas o bien agrgndd algunasg, - '
" ‘exigtentes.

El tdnel m&s antiglio es quizd el construido en la antigiia *-

"Babilonia hace m&s o menos 4,000 afios, por la Reina Semiranis o '’

Nabucodonozor; el tinel cerunica el vralacio real con el templo Jd

‘ niter, pasando por debajo del rfo Eufrates, su longitud era de I'
Km. y de seceifn 3.6 x 4.5 nmts.

Entre los constructores de tineles de la entigfledad se sabe
que en Jerusalén constm{an hace 2,700 afios, tdYneles para condu-*
cir agua con seccidn de 0.7 x 0.7 nts.; lo mismo que los griegos’'
en la Isla de Sanos un tdnel de T,500 mte. con seccién de I.8x v

1.8 mts..Los Romanos emplearon numerosos tineles en sus ccueduc-'
tog y caminos.

La habilidad de los romanos llega = México a través de los'

espafioles y se refleja en la explotacién de minas de &noca de la’
colonia.

Un e jemplo noteble es la construccién del desagiie de la Ciu
dad de Néxico en Nochistongo. Una parte se hizo wor un tinel de !
3.5 x 3.5 mts. y 6,600 mts. de longitud. El Virrey Don Luis de Ve
lasco inicid los trabzjos el 30 de Noviembre de 1607, le obra en-
comendada a Enrico Lartines fue terminads el I7 de Sentiembre de?
I608. Se eaxcaveron un gren nédmero de lumbreras y secdin testimo- *
nios se emplenron mi4s de 400,000 indios en su construccién,.

En épocas mAs recientes y el arrancue de la erz tecnoldgica
le aparicidn del ferrocarril, con sus limitaciones de pendiente y

grado de curvotura, incrementd la construccidn de tuneles.

El primer tfinel para un ferrocarril de trnoceidn sniral fuf’




zongtruido on Frincia para la Linen: Ruan Andressieus nn 1026y
“en 1029 en-la Lfneo Livemo‘ol-—hgncrester fué - constryido el pri-'

mer tdnel nor: un ferrvcorril con traceibn de vapor.-

Ta necesidrd Ge grendes tdneles exigi6 el desarrollo de S
nueves iécnicas, herramientss y asf dursnte la’ construceidn del*
tunel de Nont Cenis, entre Fronecia e Italia en 1857, el teledro!
hidrfulico fué introducide y fué seguido por la nistola neumdti-
ca, perfeccionzda por Sommellier. Por otra parte 1ln dinamita fué
inventzda por Kovel en I864 y como resultado de todo lo anterior
el nuevo tinel fué abierto 2l trénsito de trenas en 1671,

1a construeceién de grandes tdneles slpinos; Gatardo,Sim- '
plon y Iotschberg en Suiza, Semmenog, Tavern en Austria; Renco,'
Cal-Di-Tendr en Italia, ete., prowicié el disefio de ecuipos y —!
téenicas de construceidn més eficientes y asi misme el desarro-!
1lo de nuevas teoriss sobre el commortamier:to de roeas, andli-!
sis astructursl v dimencionamiento del recubrimiento de 4tdneles.

BEn el dltirmo cuzrto de siglo se hon mejorndo los téenicas!
de perforzcién ds tineles con un perfeccionamiento de los equi-!

nos ucados en el método convencional c¢mo 1z aplicacidn de escu-
dog y tonos.

1oz tineles mueden ser é¢efinidos com> "Estrueturas subte-?

rrineas dedicadas 21 Trrnsvorte de personns o bienes y construi-

dre generalnente, oin ~fectar 1l sunerficie.
Denendiendo de

su finanlidsd loz tdneles mueder ¢leosificor—
ce como tdnelecs vnorc

irénsite y tineles para conduccibn,

Siendo el ferracarril un» de los medios de trancportacién'

terrestre mfs econdrice en el munilo; y considerande el creciente

desarrollo y omerrcibn aue ce tendrf on la planta ciderdrgica L4
zaro Cérdencs{Sicarse), e determind la necersidad de conctruir !

un ferrocarril nc.n 1r transportneibn de Insumos {carbén, nroduc




«onatru1no cn Fr nciu nura 1a Linea ?uan nndreuuieur an IPéG'y'
zen 1029 en 1a Ifnon LlVQrpOOl—LchTESter fué construido ‘al nrl-',”
mer tﬁ el nors un feprocorril con..traceién de VEDOT.

Ia necesiérd de grendes tineles exigi6 el desarrollo de ~'
nuevas técnicas, herramientos'y zef durente la construccidén del!
tdnel de MNont Cenis, entre Proncia e Italia en 1857, el teledro!
hidréulice fué introducido y fué seguido por la pistola neumdti-
ca, perfeccionada por Sommellier. Por otra parte 1la dinamita fué
~inventeda por Novel en 1864 y como resultado de todo lo anterior
el nuevo tunel fué abierto 2l trénsito de trenes en I8TI.

Ia comstruccién de grendesn tuneles clpinos; Gaterdo,Sim- *
plon y Lotschberg en Suiza, Semmenog, Tavern en Austria; Renco,'

Cal-Di-Tends en Italic, etc., nronicid el disefio de esuipos y -t

técnicas de construceidn mis eficientes y as{ mismo el desarro-'
1llo de nuevas teoriass

sobre el comportemiento de yocas, andli-!
sis estructurrl y dimensionamiento del recubrimiento de tdneles.

Zn el ¥ltiro cuzrto de siglo se hon mejorado les téenicas?

de perforcceidn de tineles con un perfeccionemiento de los equi-!

pos usados en el método convencional como la aplicacién de escu-

doo y tonos.

Los tdrneles pueden ser definidos coms "Estructurcs subte-!

novorte de nersonas o bienes y construi-
drs generalrente, rcin ~fectar 1la

rrineas dedicadas 21 tron

al

sunerficie.

Dependiendo de cu finslid-d loz téneles

paeder clrgificor-
se como tdneles porc trén

nsite y tineles po conduccidn.
DATOS GEUARLLES

Siendo el ferrocarril un» de los
terrestre mfc econémico en
desarrollo y anerceidn

nedios de trancportacién’®
el mundo: y considerando el creciente
aue ce tendrf en lo ploanta riderirgica L4

zaro Cérdenas(Sicarse), ce determind le necesidad de construir *

un ferrocarril pr:sn 1o transpertacién de Insumos (carbén, produg



" hapte-la dota 400, fpostéribrmonté baja con ~\‘undién‘:é'ﬁe I.3.4% al

arroyo del Chivo en el kEm. 884100 21 cue eruzz con -I60 mts, dae .

elevicién, sube ‘con 1% al ruerto de Los Cruce~ ims J04+200 en la
cotir 300 y bajondo con I.3% n 1l cota 60 apoyfndose en 1r mar-*
~gen dorecha del rfo Balscs, lleg ndo 2 LAznro Cérdenas con pen-!

dionios y contrapendientes del I:b.

La curvaturaz mfxima es de 6°,’ 1a via proyectads es elésti-
ca con riel de II% 1b/yd sobre durmiente mixto,

do 1la longitud de la linea de 200 Kn.

tipo R.S.,

r;ie_rl

El terreno por ser muy accidentzdo y las caracteristicas !
exiptentes hacen necesario lo construccién de siete pasos suvpe-!
.riores, dieciocho puentes y iz excovocién de 40 tdneles.

Entre los tYneles del nroyecto se encuentra el tdnel San *
Benito, motivo principal del vresente trobnjo.

DATOS: .
Pendiente Gobeormndors

L.

Grado de Curvotura ¥éximo

Tino de Via

DATOS DE TA LINEA

Paso Superior ~ Apatzingsn Km.

~ 31 Letrero Km.

- Ganmbara Km.
Puente -~ Tepacaltepec K.
Tinel I.- Lourdes Km.
Tinel 2.~ Rosalba . Km.
Tinel 3.~ Silvia ¥nm.
Pago Surverior - San Pedro Km.
T™inel 4.~ \arfia .
T™dnel 5.- Yolenda ¥,
T™inel 6.- Anntolig ¥on.
Tinel 7.~ Edwiges ¥m.

3%
&9

3+570.00

T+034

104570

23+700

2543108 Long. 62
25+480 Long.260
25+928 Long.227
35+804

54 +448 Lons. 146
55+136 Long.456
60+600 Long.I155
6Q+820 Long.17C

B (Vel. Kedia)

mts.
mts.
nts.

mts.
mis.
nts.
mts.



Tdnel 3.~ Luz Marfe
Ténel  9.- Bertha

Ténel I0.—-:Alicia -
Puente - Los Chivos
Minel 'II.- Huinduri
Tinel I2.~ Jenitzio

' Ténel 13.- Pintzandaran I.
T6nel I4.- Pintzandaran II

Tdnel IS5.- Yunuen
Ténel I6.- Las Cruces

Puente -~ E1 Robalo
Tdnel I7.- Yori
Ténel I8.- Serahui

Puente - Infiernillo ~
'l‘lingl Eﬂr‘ San mxa
Tinel 20.- Coricochi
Tinel 2I.~ Pacuarin

Puente - La Cariada
Ténel 22.- Tarasco

Tinel 23.- El Yaoui
Tinel 24.—- El Tarahumara
Tdnel 25.- Los Cuervos

Puente ~ La Goleta
Puente - Rincon Viejo
Puente - Sanseniles
Puente - El Atravesado
Puente - El Sapo
Ténel 26.- El1 Chamule

Puente - El Cobanito
Puente - El Salvador
Tdnel 27.- E1 Huichol

Puente -~ La Camuchina
Ténel 28.~ E1 lacandén

|- Paso . Sunerior -+ Las Cafias

. 634562
Km. 85+280
¥, 87+460
Km. 88+X00
Km. 9I+410
Km. 95+500
Km. 99+420

K. 99+650
Km.I0I+400

- Km.I03+780

Km.I09+870
Km.II0+900
Km.III+680

- Em.IY2+I00

Km.IT24520
Km.II44020
Km.1I64+040

Km.I164270
Km.124+032
Km.I274040
¥Km.128+092
Km.I28+521

Km.I33+400
Em.I34+0I0
Km.I35+300
Km.I36+500
Em.I37+4500
Km.1384932

Km.I39+500
Km.I39+980
Kn.T4I401T

Km.T41+200
Em.I42+480

804760

Long.

" Long.

Long.

Lonsg.
Long.
Long.
Lohg .
Tong.
Long.

Tong.
Long.

Long.
Long.
Long.

Long.
Tong.
Long.
Long.

Long.

340

140

710
190
120
110
260
890

160
180

360
260
I40

41
220
120
601

276

81

134

mts.
mts.

mts..
mbs,.
mts.
mts.
mts.
mts,.

mta.
mts,
mts.

mts.
mts.

mts.
mis.
mts.
mts.

mts.

mts.

nts.




f?ucﬁﬁé&fizipinte’ .
. Minel 29.- L. Cecachi -
HPueuté - Atuto

el 30.- Lo Laja

Tuente ~ La Laja
Tinel 3I.- EL Lagrrto
" Tinel 34.- La Tortuga
Tinel 32.- EL1 Peldn

Tuente - Loz Frnoyoro

Tinel 35.- Les Ronos

Tdnel 36.- La Culebrz

Pinel 33.- ®1 Infarto

Tinel 37.~ E1l Tején

Tdnel 38.- E1 Nanachén
Bl

Minel 33.- Comulén

Puente — Guncnmryos

Pucnte - 31 3edén

Ténel 40.- E1 Bedén

Paco Superior - Yorn langos
Paso Superior -~ In lire

URALIAT+300°
;- Km.X43+4060°
Km.I434650
T ¥n.T44 4670

K2.150+300
Em I50+360
m.I59+436
¥m, 160 +I00
in. 1504600
¥m.I60+700
Kn.162+4065
¥Ym.162+264
. I69+310
¥m.I73+460
K. 1744304

En.I744450
Km. 1774060
¥m.176+076
Km.I024970
En.I054365.

 Long.

TOO mbs.

Tong. 1288 uts.

Long.
Lonr,
Lon-.

Longs.
Long.
Long.
Lon:.
Long.
Long.

Long.

220 nts.

I3 mta.
216 mts.

236 mts.
125 mts.
76 mts.
184 mta.
368 mts.
104 mta.

156 mts.




Los t\ineles de ferrocnrr:.l nueden ser de dos tinos de Becc16n~‘
”\Socclén tangen’t:e ¥ Secc:.én curva.

Esta d1v1516n es por el frea de excavacibn, ya que iz tangen-*

" to necesita menor 4Area por no llevrr sobreelevocién.Ver secciones -
t‘ipo anexas.

El tUnel San 3enito es en su totalidad de seccién tongente, '—
teniendo una pendiente del I.3% descendiendo en el sentido del cade
namiento, las lineas de paso o donde emmieza ¢l corte wora empurta-
lamiento son: de lz estacidn Kn. I$2+492 a 1124520 en la entrada y°!
del KEm. II2+4880 al 1I24960 en la sclidn. Con ua voldmen de corte de
4,770 m3. en la entrada y 29,976 m3. en la sclida.

Los portales seain proyecto ze locnlicen en las estociones 112

+520. y 1124880 dande unn longitud de 360 m. de excavacién.

La elevacién en la entracde serd de IiE.03 MSIE y en Ia snlida®

de 123.61 MSHN dsto es a nivel de la sub-razonte. Ver perfil y plan
ta anexo.

Por cer un tiinel en tangsente el Area de excavucién es de 48.47
E -
m~., con un ancho de 5.I0 m., uns
de 5.55 m., un radio de curva

altura 21 denominado nunto meiio’
en la clave o bbveda de 1.05 m., lle-
varéd un recubri-iento de concreto de 60 em. y 30 cm. de cub-balrsto
a partir de la sub-razante.

A lo laergo del t¥nel deberd llever refugios 2 cada 30 mts. ol-
ternados, los cut:les ron de 0.30 x 1.20 mts.

de seccién, ésto es nz
ra cue en el funcioncmiento

lel ferroenrril sirvan de nroteccién at
log tronseuntes y nersonal de mantenimiento.
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Localizacion y Estudios Preliminares




. LOCALIZACION,

' EL tdnel Sen Benito Te loenlizo en la linea C“rrondi;‘o-]’.-fxinrm
Cérdenas en el Em. II2+4520 ol IT2+880 de 1n misma. :

. Encontréndose enx la Sierre Modre del Sur, »1 sur del estado*
de Michoacén; en las nmroximidndes del poblelo de Infiernillo, don
de e encuentra la press del nmismo nombre.

Situéndose la nonz entre los I&° I5" a 18° 30" latitud norte
y 10I° 15" a I02 00" latitud oeste.

1 clima de la residn es caluroso ¥ geco, con lluvias unn -*
vez al alio; de Liayo & Octubre; las cunlec son cortzs y de noca du
racibn, con ésto se tienen corrientes effmeras y muy pocas nere-!
nes en los arroyos, & exencién del ric Balsas.

Lz vegetacidn es de tipo semideséritico muy voriado, consti-*

tuida en gran parte por arbustos espinosos y drboles de escaso fo
llaje.

Geolégicamente la rersidn est4 constituidse vor rocas {meas °

de tipo andesfitice, con ircrustociones de dicues silfceos de voca
imrortancia.

Por su nroximidnd a.la nresa Infiernillo se loceliza en una'

zona con gren experiencia tunelers, ya cue en le construccidn de'

ce 1llevd o cobo 1o excovneidn de vories tdneles, los cua

les nos nueden servir &e base © 1a construccién de los tdneles 10

3e la rizma como son: loc tineles Yori
Sernhui, Son Benito, Coricachi vy el Tecunrin,

la misma

calizados en la nroxzimidzd






RSTUDIOS PRELININARES

ILa exploracién previa a la construccién debe ir encaminada z -
'obtener m.formac:.én de aquellos aspectos geoldglcoa que habré.n de'
: ra.fectar 1a operacién de tuneleo. =

" El primer paso es ‘establecer un marco geongico' genersl del"
‘Area hechando mano de tods la informacidn disponible= Mapag; aerg
fotografias e informacibn sobre experiencia previa de tuneleo en®
la zona. Debiéndose llevar & cabo un reconocimiento geolégico ge-
nerzl, lo cue se llems vulgarmente "caminar la geologia”.

Asf vuedern quedar establecidos un rango probable de tipos de

rocas, estructuras (geolégicas), regimenes de agua subterrdnea, °*
grado de frazcturacién y de intemperacién.

Especial atencién deberi poners'e, desde los primeros esstu- °*
dios a iderntificar y evaluar ios riegos potenciamles, rasgos geold
gicos criticos, que en un momento dado. pueden caousar retrasos o !
parcs de la obra, pudiendo originar problemas de seguridad o de :
estnbilidad, o que pueden reguerir medidas especiales varz poder’
continuar las operaciones de tuneleo.

El estudio geolégico previo a la construccidn y el disgefio de
un tinel, debe prestar mis esmerada atencidn a todos los rasgos’
geoldégicos, (tanto los més evidentes como los menos conspfcuos y*
de nmds detelle) gue puedan influir en la velocidad de avance y en

los costos de construccién, cualquiera oue sea el método de tune-
leo oue Se emplee.

El estudio geolégico del 4rea donde se pretende localizar un
tinel, por lo general se lleva a cabo en tres etapas: Bn la etavpa
inicial, se efectia un reconocimiento general, utilizando los ma-
pas geoldgicos y topogsrificos y las fotograffas mérean disponi- !
bles del 4rea, posiblemente imfgenes de radar o de fotografia in-
frarroja. Se pretende obtener una prirers impresidén por gruesz ow




“'gea, de las condlciones geoldglcns ap:'rentes y ple.ne;.r laa :mves— :
tie ciones ¥y etapas subsecuentes.

Ia. segunda etapa recuiere una investigncién mds detallada, *

‘porgue estd enfocada a determinar la vialidad o factibilidad de * i

un trazo en partlcul'tr. A este nivel se consideran las diversas

aiternativas de 1inea, haséndose en la comparscién de las condi-*
ciones geolbgicas dentro de la ubicacién general de la ruta de td
nel propuesta. Iz prédctica recomienda sondeos con obtencién de ~*

miestras (corazones de roca), prospecciones geofisicas y pruebas*®
de laboratoric en &sia etapa.

Una vez elegido el trazo del tinel, se prosigue con 1a terce
ra etape, cue comprende investigaciones adicionales, especiales y
mis- detellodas, cuyos detos habrén de ayuda.r al dlseﬁo final y a*
1la estimacién de costos del tinel.

Ias prospecciones geof{sicns proporc;l.omm una valiose ayuda®
en 1la determinacién de las condiciones geolégicas que existen ba-
jo la superficie.

Las principales técnicas de prospeccién geoffsica pueden cla
sificarse feneralmente en éstas categorfas:

I.- Medicién ‘de las variaciones de los campos magnéticos y °*
gravitacional de le tierra.

2.- Medicién de las diferencias de reaccién de los materia-"'

leg de la tierra y campos de fuerze artificialmente indy
cidos por immulsos eléctricos o sismicos que se introdu-

cen a las masas de roca en la superficie terrestre o cer
ca de ella.

3.~ Medicién de corrientes eléciricas generadas esnonténea-*
mente por cuerpos geoldgicos.

La tabla siguiente es un resumen de los métodos geofisicos '
avmle~doz en el ectudio geolérico.



RE"UIfm.I DB EﬁODOS‘GEdFiSICOS D3 P’ndsﬁ:cdxdn A "Pr'{OFUNi')‘Inw;

I~ Métodon stxzucos que utlllzan tem‘blores artiflclplmente'v;: .
1nducido.,, por lo genera.l por medio de explos:wos o de impactos .
de masas pesadas.

A.— Yétodo de refraccibn.

B.— M&todo de reflexién. (Grimdes profundidades; Exploracién
petrolera).

II.- Métodos de Gravimetria que miden variaciones en el cam-

‘po gravitacional terrestre relacionadas con ia estructura geolbgi
ca subterrénea.

III.- M&todos de Magnometria que miden variaciones o contrag
tes en la susceptibilidad magnética de vlas rocas.

IV.- Métodos Eléctricos.

A.~ Métodos que miden potenciales naturales o espontfineos.

B.~ Métodos cue miden caida de wotencial en la corriente —'-
transmitida entre eléctrodos.

C.~ Métodos nue miden distorsiones o anomalfas en czmpos -~ °*
eléctricos o magnéticos natura les o inducidos.

V.- Métodos basados en la medicién de la radiosctividad de °*
las rocas.

VI.~- liétodos que registran anomalfas en la recepcién de on-'
das electromagnéticzs (ondas de radio). Tranamitidas desde fuen-!
tes emisorags introducidaz en barrenos.

2n el t\inel San Benito se efectud el estudin geoldrico apli-
cando los métodos sismicos de refraccibén y eléctricos resistivos!?

El macizo rocoso en el cunl se aloja el tinel en estudio, eg
t4 constituido por formaciones igneas de tipo andesftico, atrave-
sadas a veces por diaues silfceos de poca imnortancia. Fl siste-
mr de fracturacién es muy varicble, zin presentar orientcciones *




decinidaes.

#n los diferenien lomerfos enéﬂntrndos,rse “resentmn 3onas ‘
miy clterndns en 4drnas muy locales. Fuera de ellns, la roca se —*
nrerenta sanrs cun-~ue froctups dn. Se ~udo ohservar ous, seglin los'
gitios, lo comnocziceidn mineraldgica &e la roca no en constante, *
el contenido de feldemmatos y sgilicntos es varicble, enseiando un
Trgdoe dilerauie, rero dentro de 1+ inismst d-ocn geoldrico.

1étodo de jefrnaccidn Sfepmjcn,

21 nétodo de investigneién
el rnilinin de l=s o

‘or refraccidn sismica se booa en

ilaciones —roducidor =or un immacto irnstan~
tdneo.

s la teorin 7n 1~ ne estudin el nroblema de —°
©

las oncil-.cinrges alost

trono ¥ ¢ Airenniones inﬂefifiﬁvs, deuuC1enuose ~un la velocidnd

zr neidn del mddulo de ~°
» dn 1o densidrd de medio.

de arovnnsmcidn de 1:

Anerticid~d, 4del conficiemte

I ~rom-soegidn o Lo ondng

eléntienz misue ins leyes de nro
ién énticn ¥ o tento se rice con el o de Snell oue

gl
2]
-
-
[#]
t
B

relroione “nmulos ie refrrecidn 7 eceleridéndes

1 bre otra da celeri-
and V?, oY muoe VT. an ohrarvarf cun ol n0o de —ronnoacidn !
de Yo oran dearacerd o vartir da uno ciaris dictoncie al trosmi-~t
tirne Lno vibrreiames -~or 1~ a2~ de Prrdo de celeride?l V2’

ensn Sa celovri

! V? uedn cer enlcu

fn s relreceidn,

icionnr ceofiniec: - de

comecnres mor el !
ern ercencin ~u-dan lirdtedas a la me
02 oue 1z ondng (e corrresifn em~lern nara re
in conoecid-, 1o curl neranite cnlcular lns cele-




 (r1dades respectlvas ¥ las profundldndes de l"s d;ferentes canas
si se adoptan ‘dispositivos de mediciones ndecuﬂdou.

_létoio Eléctrico Resistivo .

Fl método eléetrico resistivo se basa en el estudio de la -
‘distribucibn del cammo eléctrico potencial creado por una co- -
rriente de intensidad conocida.

La resistividad se determine medirnte un simnle dispositivo!
tetrapolar, clavado en la superfiecie; dos eléctrodos se alimen-~!
‘tan con una fuente de energfa cuys intenazidad es conocide y otros

dos electrodos de tensifn miden 1la diferencis de motencial crezda
por la corriente inyectadz.

Lo teoria matemdtica sim-lificada es sencilla. Si se considg
ra un elemento de voluimen ds a una distancin g en el seri-vold-
men ocupado por el dispositivo de medicidn, la resistividad abso-
lute de este elemento ds es: '

A
0
]

Cc. dg
S

Donde:
= DNegistividrsd absoluta dzl .elemento.

-~
[+]
i

Cs = Con~trnte dependiendn 4el espncio congiderado.

En el cngo del esctudio del tunel San Senito, el reconscimien
to geoficico, or nrocedimientos eléctricos recistives,

z6 por el método Jenner. “ste congiste en la eruidirtoncis entre!

los cuotro eléctrodos vy 1n medicibn dz r-sintividad ec obtenidn °*
nors

e renli-

Donde:
a es la dictsnecia cue cenarz dog electrolos conseeuti
vos.




- . RESULTADO DEL ESTUDIO GEOLOGICO. :
©El-4rea, donde sz aloja el tinel San Benito, se encuentra -
-prodominado nor rocas Igneas extrusivas de comnosicién andesf{tica..
La oxploracidn topoprificn de estas rocas es de forma de montafias :
de gran alturn, fuertes nendientes, asvecto semi-redondeado. Esto .

se debe a los efectos de una intensa erosiédn y un marcado intempe
riomo. '

' fn ambas laderas {(entrada y salida) se observan depdsitos de
talud. La parte superior del tUnel esti cubierta porcialmente por
un suelo residual limo arenoso.

El fracturcmiento ve de moderado a intenso en suverficie, su

orientacidn es irregular y tiende a dividir la roca en fragmentos
de dimensiones variables.

Hace falta notar, hacis la estaciébn I12+750, 1la wresencia de
2 dioues oue atraviesan la estruct ma.

Anflisis de los Resultados.,

Los 550 metrns gue interesan tanto del tdinel como los cortes
de entrnda y snlide, nmueden dividirse en S5 zonas, tal como lo in-
dica el plono Ho. YI-3

Zonn I - Corte hosta ~1 vorterl de entrada (II2+520)

ILa ledera en donde se va & abrir el corte se nresenta muy 23
carpade vy con un materinl iy intemmerizado. Los tres primeros ma
tros tienen unn resictivid-d de I75 Ohmios-metro v vnn velocidrd®
efsmica de {00 m/c. Bl mfterial cue corresmonde = ente estracto °*
se clrgifica 00-30-20 y los t ludes »odrén cortarse con una pen—'
diente ée 1/2:1.

Bl estr:to inferior ne prolonrsa hoste el nivel de la razente

~royectads. Tiene ura recistividad de 50 Ohmios-metro y una velo-

cidrd sfcmicz de IO m/s. 3e trots nrobrblemente de una roca frac

turrin r alterads con clonificocidn 00-60-40.



Tos. taludes del corte nodrﬁn tener unn pemh.ente de I/4 I,
" gondicidn de soriear log blocues inestables. B3 on este material 5

‘que va a ubicorse el mortsl de entrzdn. Debido = 1la fuerte pen~’ '
dlente de le ladera, o3 indi: spensable emportalar cuanto antes na-

ra evitar una gran excovocidn de material voco estable a cielo ="'

abierto, aunque se presentari un nroblema de sostenimiento del tg
cho del tinel hasta la estacién II2+535.

Zona 2 - Desde la estacidn 1124520 hasta 1n II2+725.

Como se vid en el nirrafo anterior, el nortol de entroda va a
ubicarse en un material descomprimido, haste lo estacidn II2+45351!
Se necesitard de un sostenimiento para no
del techo.

tensr desprendimiento !

A partir de la estacién II2+535 hnste la 1124630, la excava-

cidn se efectucr4 en unc rocs buena, noco Tracturada. Este mate-*
riel tiene una alta resistividad (600 Ohmios/metro) y unza buenm !

velocidad sfsrica (4,700 2 5,000 m/g). llo ce necesiterd de ademe.

A rnartir de la estacidn 1124630, la roca sans ge sustituye ~°
gradualmente por otra de menor calidad hasta la estecién II2+690.
Este nuevo estrato tiene una resistivided de I20 a I40 Ohmios-me-
tro y una velocidad sismica de 3,400 m/s. Como se trota de 1a mig
ma roca anderitica, la disminuciédn de vrlor de las eonracteristi-'
cas geofisicas se deben a una mayor fracturscién de la roca y se-
guramente, ¢ unz deccompresién de ella.

Lo vresencia del 1li{mite, en forra oblfcua, =rovoca un debili-
tomiento del teciho. 25 nosible oun ce nececgite de un sostenirien—
to entre lrs ectaciones 1124630 y II24675. 5i el nrosrama de en-'
pleo de explosivos es adecuado, el ademe serd minimo. “n case con
trario, un exceso de cerga erplosziva ve a cumentar 1a degcomnre~*
sidn y desorganizor el sistema de frocturacidn cue nueden nrovo-
car hundimiento del techo. La excnvacién del t¥nel hnsta 1o este-
cién ITI2+725 se.h2rd en ol mismo material fracturado y encontroré
los mismos problemas oue el tramo commrendido entre las estacio-'
nes II2+4630 y 112+675.




,‘zonn"3 ~ Desde la estqcién-iI2+725 hnnato 1la TI24760.
Rate tromo de 35 m. =me limits vor dos ronas de transicibén * L
_aue pueden coincidir con unos diques observodos en cunerficie. A : -

rivel del tdnel la resistividad es da 200 Ohmios-metro y 1a velg =

cidad sfsmicn de 3,900 a 4,000 n/s. Lo roca gue Se excavari es !
gona. E1 dnico problema seré el sictemn de fracturacién que en '
un exceso de expnlosivos puede desorgonizar. Bien excavedo, este®
trrmo necesitard de un ademado ruy reducido.

zZona 4 - Desde la estacién II2+760 hasta lo 1124900 (portal
de salida)

Esta zona cs préacticemente una repeticién de la zona 2, En'
solers, el material tiene unao velocidnd sismica de 5,100 m/s y *
una resistividzd alte (suverior generslmente o 500 Ohmios-metro).
La roca es de buena cazlidad y el sistemo de fracturacién debers!
ger de voco importancic. ®n czmbio la roct nue se encontrzrd en'
techo tiene solamente IZ0 Ohmios-metro de resistividad y 3,200 *
m/s como velocidad sisnica.

Agui la roca puede ser olgo decomprimida y permitir la aper
tura de las fisurzs. Un exceso de explosivos es peligroso por la
estabilidad de 1o roca en 1l clave.

Las recomendaciones expuestas en la zona 2 son vAlides para
3 B

ésta.

En cuanto a la. ubicacién el nortal de salida, el nroyecto!
1a leocalizd en 1lo est=cidn ITI2+880). Tor resvltndos eymuseuiss ent
el plano No. III-3 inrdicen la =osibilided de un desplonomiento

en el rentido del crdenrmiento {alovrrrr el tinel) husts 1a esta-
eién 112500, ’

Zona 5 -~ Decde el dortal de salida (II2+300) y corte de sa-
lida.

Précticamente el corte de salide se ve a excavar en un matg
rial bastante homogéneo. Tiene una velocidad sismieca de 3,L00m/r
aue permite dar una clesificacién de 00-00-I00.



LY
Se norirén tener 105 taludau con ana pendiente de 1/4;
'Lmnente en superfz.cie, 1a roea i eno una velceidr‘d ‘sismica di
500 m/5. Te clasificoeién corresnondients es de 00-00-20 ¥ o
taludes macesitarfn tenderse con una pendiente Ga I/2:14°El espe-

. gor de &ste estrato sunerior varia de 3 825 me de’ eanesor sep'dn'
el nunto camxdern&o.

Conclusionas del Estudio Geoldgico.

La excavzeidn de nste tinel no deberfa nresentur hroblema.g?_'
egreciales. A lo largo de 61, se va o encontrer upe roca S&ng, "
mds fracturnds en clave cue en solera. Bsto se debe o gque los 1f
mites coinciden en gran parte con el techo de la futurs obra.

-~ Salvo los portales de entradn vy salida, éste t\.’mel no debe-
ria necesitar de mucho ademe. :

Bs imvorisnte insistir, uns vez més, sobre el emnleo del ex
nlosive. Este tino de estructura no admite micha centidad poT me‘
tro cdbico y por unidad de tiemnc. Si se sobrenasa la crntidad !
necesaria, los hordes de las fisuras y frocturas se desplzem y!
ge abren, provecendo una descomnresifn alrededor de 1o excava-'
cidn. Bsto trae como consecushcia une colocpcién de wna contidsd
mayor de marcos de sostenimiento nore evitar derrumbes tanto en'
techo comoe en hastiales y encarece 18 cbra.
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. Procedimiento de Const ruccidén,

Cuando & un Ingeniero se le prgsente el problema de z,Cémq!>rri-‘
',va o atacar? &Qué eouino se vo a usar? 406mo se va a orsanizar?
‘et¢., prra la ejecucién de un tdnel, si no tiene un érden en =1
sups ideas y conceptos, es muy probable gue en su planencién, se
enfrente‘ a un problema mayor gque le misma ejecucifn de la obra.

Nentro de la ejecucién de las obras de Ingenieria, puede °*
dec i@ gue las excavaciones subterrdneas presentan nroblemas '
complejos, bidsicamente por les sorpresas que puede dar la natu-

raleza, en la estructura interna del suelo.

Si nos proponemos representar esquemfiticamente las informa
ciones gue sSe resuieren sean alimentadas o la pleneacién de lat
ejecucién de una excavacién subterrfnca tentativomente quedaria:

Ver figura No. IIT-I

Dentro de la planeacién, se realiza un proceso de combinae-

ciones con los recursos bésicos:

a) Meno de Obra.
b) Materiales.
¢) Equipo.

Y los datos de informacidédn cue pueden variar desde cero -'
hasta casi infinito, obteniendo un nimero de alternativas que *

también pueden llegor 2 ser infinitas.

4C4%mo ha sido resuelto el problema en realidad?
4 través de la experiencis y de la informacifn.

Esto nosg indica la imortoncia de los boncos de informa-

cién y la cormunicocién de las mismng.

En las excaveciones subterréneas vodemos decir rue el -

avance tecnolsSgico ha sido y seré:



RECURSO

PRESERTE

" FUTURO

Eguipos
a) Barrenacidén.

b) Reczaga

¥ateriales.
a) Explosivos.

b) - Artificios

c) Carsas de

Explosivos.

Procedimientos

a) Técnicas de
Volnduras.

b) Métodos de
Rotura.

Constructivos.

Se ha. desarrollado
bastante.

Se ha gquedado atris

Se ha desarrollado
bastarte.

S5e ha desarrollado
bagtante.

Se ha desarrollado
bastante.

Se ha desarrollado
bastonte.

Se ha desarrollado
bastante

Se tiene informacién.
Se desgrrollari ain
més. :

Se tiene informacién.
Se desarrollari adin
més.

Se tiene informacién.
Se desarrollard ain
nés.

Se tiene informncién.
Se desarrollarid ain
m&s.

Se tiene informacién.
Se desarrollerd adn
néc.

Se tiene informacién.
Se desarroiluréd auin
més-




: Los adelantos t‘écnicoe en 1as excavaolonas subterréneas, han‘ :
. -abarcado ‘todas aquella.a actividades cue etsté.n relﬂcionndas con el
oiclo de dichas oxcavacioma.

En los trabafdos de excavacifn subterrénea, las operaciones '
que ‘se realizan son suces:hms, aunque en algunos casos puede ha-"'
“ber tmalape de las miamag pero en muchas ocnciones. éstos trasla~-
pes de operaciones para reducir tiempo, resulte contraproducente' 8
" .pues las operaciones hechas de &sta manera cresn cierto grado de®

interferencia gue se traduce en bajo rendimientoc por ciclo.

Asf las operaciones del eiclo son:

I.- Trago.

2.- Barrenacifn y limpieza de la misma.

3.~ Carga de explosivos y conexos.

4.~ Retiro de equipo y voladora.

5.— Ventilacién. B

6.~ Rezaga (Remocién de escombros).

7.- ¥ovimiento de Equipo, maniobras varias y Trazo Topogré-'
- fico.

8.~ Ademe y Soporte temporal (Cuando se recuiera).
9.- Bombeo (Cuando se requiera).

Pueden existir otras actividades ndicionales, dependiendo ‘-
de factores previstos 6 imprevistos, como Ademe, Bombeo, imacices
Anclaje, Concreto langado, etc.

Cada actividad durante el proceso, estard lig-da o un tiemno

de ejecucién y todzs las actividades en términos gonernles, si- °*
guen la secuencia mencionada.

En el capftulo sisuiente se describirid cada una de 1nz ncti-
vidmsdes del ciclo de Excavacidn.



Jidtedos Cohveaigionalés en o Excavacidi de Téneles

Hace alpunos ofics las dimenciones de un tinel cue se iba a

a

nerforar y’él tino de moteriel ebravés del cunl ge ibe a obrir, !
influfon en 12 seleccidn del método de werforaciéng =in embargo !
reglentomente, 2l tino del e~wivnwo dismonible con el ~ue sc va a *

efoctuar la nerforacién, ha venido a constituir el factor de mo-!

wor importoncia cumndo se trata de determiner el método de werfo-
rrei ‘n. .

i continuncidén se describen los cuatro tivos e merforncidn?
que se empléon con més frecuencia en la nerforacidn de tidneles.

1étodo de Seccidn Comnletrn.

Bste método c¢8 ¢l mds usado en la nctunlidad. Como su nombra
1o indico se emmlez unn barrenacidn wern sncar de una sola vez el

&ron totnl Ael frente. Es unucl en tidneles con 4reans menores de *

{0 m“., mor este wrocetimi-nto. Sin embnrszo, desde 12 anaricidn ¢
7 merieccionaniento de lng wverforadoras hidrfulicaos montadas “Jum
bo" v laos mfisuines recoordoran verdrderamente eficientess, esta -
sigstema ha cido cdontado nars tdneles de todngs medid~ s con limitg
¢ifn de seccibn v terreno.

In esta mdtolo la oweracidén de géeny 1o rezara debs torninary

se cntes de comenzar la siruierte nerforreidn, de lo cuzml ze dedu
ce 1o im-ortancin de 1ls mi-mn.

Otra activid~d inmort-nte, de este método os la nerforacién®

¥7 nue ‘e el resultnis de ells derenden las demfA« petividades, lo
mistio oue el avonce.
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FRENTE —LERELL |
mn la firuroe ce ve un frente de seccidn comnleta.

b0, de CGolaria y Bnnsueo, o ledin
Se coidn .

Este método se ho venido utilizendo durante muachos
moterial suelto.

afios en
Conecinste en nerforar una pelzria en la narte *
sunerior del tidnel de 2.50 ltrs., anrdxircdamente de ~1to y tan

znche como vaya a ser el tuinel. La narte boja o restante se so—

ca de uno 6 mAs excalones. Bl banco nuedz generalmente una ba-'

’
rrenacidn atres del frente de 1n galeris sunerior.

La barrenacién de la goleria cuverior es tipica de socava-

cién 5 galerfa(Depende el nombre del tipo de cufia); la barrena-
cibn del brnco pucde ser verticnl u horizontal semin convenga *
para le rezara.



Pn la figura se ve una borrenscién tinica de galerfa supe-
rior y bcncos enmpleando barrenos verticsles en el banco.

Yétodo e Grlerfn Contrnl M¥nel Pilotg,

Baue nétodo e koo wveniido uoonis an I oerforseidn de mu- f
chnhs grandes tineles. e nbre uno raleriz de 2.44 por 2.44 !trs
é de 3.05 por 3.05 ltrs. en el centro del tunel vroyectado, de'

acuer’lo c:n los sistevas usunles.

Comio regla genersl, ¢str ~nleriz se abre atravezondo de la
do o 1ndo el fu¥nel en nrcresto antes e inicinr el ensanchomien
to, aunsue ésto dltimo nd ez avcolutrmente indigrnenseble si se!
disnone de nlpdn medio —or- vazasny o1 mirno tiemno el moterinl

t-nto del t&ne’ =iloto com> ~-1 ensone~oiento.

Ampliceicn Lateral |, Teee! Pitote Ampliacion Latere

Fiura: ae<idbdn T-icn vor “dnal Filoto.



- I.'zs dimensiones del 'hinel nlloto las delimita el equino dis-

V*nonible ¥y el pl‘OYecto del tinel mismo.,Este t\inel ‘piloto sirve ”-",; o
“au vez de t!inel exnloralor..

Método del Tiinel @hn-ador.

Bn loa grandes tiineles ferrocarrileros se ha’ uendo ente mbtg -
do, combinfindose frecuentemente con el método el tunel piloto que
acaba de describirse.

; Se perfore una peguefia galerin de 2.50 x 2.50 paralelo al t§
nel nrincival y como a I5 6 25 Mtrs. de distancia del mismo; ésta
galerfia es llameda "Tinel de Explorecién®.

Generalmente su excavacién se adelenta considernblenente a *

1la del tunel principal teniéndose de esta manera aviso ovortuno °

de cualnuier cambio de immortarcia en la formacidédn de 1n rocajpa-

ro. as{ voder rlterar & tiemno el métods empleado en el tdnel prin .

cinnl. Ademdrn a intérvclos- de mAs o menes 500
corogs cus Inrien de’

Wirs. se abren cru-
tdiel exmlor-dor hr-tr 1z linea sue 2levr )
tdnel nrincingl ofreciéndose as{ dos frentes md
muede perforarne el frente del tdinel miloto o
nrincipal. ‘

's desde los cucles
el frente totnl - °*

* El tinel de explor—eoibn

gron nimero de frentes en el tinel nrincipal y as{ nermitir una *

narforrecidn mfe rénida, gincs ~ue ofrece tnrbién un ecomino narn -*

dag-loinr 1o renarss v o madin mors mejornr ln ventilreidn ean los

no solamente sirve nara fbhrir un - °*

Jivevnor Trentoes

-

Tunel Pilolo
ey
TUNE PRINCIPAL
b o
TUNEL PRINGC)PAL -—
J L . | L
TUNEL PiLOTYO O EXPLORADOR

Pirurz: 3eccién Ténel Zxplorzdor.




. _EMPORTALAWIENTO - _
Los primeros:trabajos n=ra el emportalem:.ento de un tdnal -
son los cortes del tajo donde se alojarid el mismo . m.chos raba~"
jos se efection con los metodos tradicionales de corte en terrace
rias; usando Track Drill, Tractores y C’mr(‘agores, ota.

Quedando después del corte un %njo con un frente ocue nuede‘ '
sor el portal de Entrsdo o Inlids, wnre el tinel San 3enito di-
chos cortes tienen los simientes vol\ﬁmeﬁes:

Tajo Portal Entrada = 4,770 L3

Tajo Portal Salida =29,976 Ns

Bs de suma importencia la estabilidad del talud donde se alo
i*rd el portal ya nue del mismo depende la seruridnd del tidnel.

Une vez hecho el corte, amaciznfo el fraente se contimia vor®
el enportalemientio prowviamente diclo el cucl ce puede hacer nor !
varios métoloc, dependiendo del tipo de terreno con aue se cuente.
Wencionaoremos unos métodos los cuales nucden tener los voriacio-'
nes convenientes pars un terreno determinndo.

Jer. Hétodo.— Barrenacidén de costura.

3e barrenz cocturisndo tnd- 1n seceibén a I0 cm. con - °*
nrofundidad de 2.40 1. se cargrn solsmente los barrenos de nico!

y una serie de ayudontes suveriores tronfindolos.
'\’ BARRENOS OE COSTURA @ 10cm.

AYUDANTE

YL mays A wann

\AAaa !

Iﬂ) cm. Aprox,
BARRENOS DE PISO>



- Se rezag:a. ¥y colocnmosg Un marce de moyo nefn do al frente,_
en. donde. se nete una. jrule de ordilla de 3.20 Fl. de lon,_,ltu(l_
con una gensarraidén de I5 em. de media ceccidn hoein arriba..

Var. 8 1"@ 1Scm.
JAULA OE ARDILLA

MARCO

Jesnmuds de colocadr 1z jaula de ordilla me boarreno media
ceccidn inferior vy se truenas viendo ocue cae de lo costura -t
aue tenemos marc poner un zmarco a 0 em. del nrimero oue tene
mos; colocondo los cue cuenaon o cadc 50 em,.le contimia as{
hastr llernr o los Z.40 de 1o costura 7 =e wrocede 2 »n nher -'

orra jouls de ordills nora mofer tronar 2 seceidn comnlete.

Se siguen poniendo marcos o e-ir 50 cm. hosta encontrar!?
cterinl concistente.

Sate métado ce ocunn en curl-uier materisl; s~ recomien-—

dz en materinles ’c:',jendos o fracturados, arenas comnnetndns *
(Tunururvay).

0

s mlicable en 2reiliaz o suclos.

.~ Frecorte.

e tode ze cectures o cada 5 em. con unc »rofundi
drd de I0 [ trs., loz o les ce chrpan con arimncort, lo cual”®
garantica el orecorte, al tronar. 3e borrann toda 1~ secniént

~

~ 50 cm. de wrofundidrd »r a2 52 cm. de retirndo de lo costur=.
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Se limnia el frernte y se mone

el Ier. marco 2 .50 cm. ¥ se '
continde asi hasteo encontrar terreno firme.

Si oe scaba el Jer. nrecorte y ain no se encuentra terreno '

firme ne efectds otro de lr misma monera hastz cue se erea conve—

nienta. =ste método se usr en terreno muy fracturcado mero siempre
roca.

2er. ¥8todo.~ Coyoteras.

S¢ hocen coyoteras de 2 me x I.5C x I1.20 M1,

a2 20 cm. arriba
de la clave del tv¥nel, con los curles se

ererven I0 Mtrs, Perymi-*
tiendo asi conoczr el terreno cue se va a encontror y »roceder a'
tronar media seccidn o seccién comnletz.

En la

coyoterc se colocan mercos de maders a cada S0 cm,

COYOTERA

—4 1.20 ;

[8-14]

MADERA 616 o &

2.00

L




8. Lébodo .~ ivo Horyndarn.

- 7

e howosie 172 sousién conm un tivo harredure e T.00 00 T.50

Looda antlio - corosimndomente I 1l.0de rofundidad an 1le ennl v
Suoeoloen vnn o virueta I DU de ©" de I M. de long. mara rrrnstre.
donde te colocrn ucrcos o cnde 50 cm. con la seccidn horredura; !
1 exeaveeidn se hoee nt nuro mertillo neusdtico.

PR 8"
1.00 mi.

FRENTE PERFIL

Se contindin nef mismo hosta alernzer una rofundidagd de I0'—

=&

"z de arractre 1n curl vn coldrda a tome en tramos de I.'.

=« Los marcos de herrcdurs se goldon o ge ntornillan 2 1o virue—

Mercos @ SO0 cm.

Soldedure ¢ tope \ Vigeeta de Arrasire

|l.00|

Ateraiilode
¢

1000

4
“«




maxrco y marco pav'a formar unn. ﬁrmauur‘t. :

T
|

A contlnuacién se - procede N soldur unoa vieﬂtos entre‘

1

Mercos,/]

Vigustes
de

Viento

Ios vientos le dan rigidez a la serie de marcos; permitiendo
tronar el banco a un metra de rrofundidad. Una vez rezegado se -'
completan los marcos de la seccién herradurs, los cumles se sol-'
‘dan o atornillan.

* * - -
~ s * ~ #
- -

k]
- “ « T
s . »
£ 5% r 4 e
BARRENACION a 1.0mi

FRENTE

MARCO

00

BANCO

PERFIL




Ast se:coptimi'o. bincueando ‘hasta los I0 L1: Desmi_éé Se exea

va cemin ge vea el terrero ya cea nor el mismo wétodo: o medis =
saccibn o seccidn commlets, etc.

fste método s¢ usc en material muy flojo, muy tritursdo, sa-
turado de afue, lodog, orcillas, ec. :

Istos son los métodos wara emportalar un tinel, es convenien
te mencionzr nue no sor los Unicos y ocue se nueden seguir otras '
recomendaciones como anclar el talud del frente; lanzarlo de con-

croto, ~tc. Prro dar mayor seuridod = los trabajos de emnortaln-
miento.



Meétodo de Excavacion




- Zlecdida del Tiétodo.

Pnre une buene cleccién del nétado para excavar un tinel es

necennrio, como va ce ha visto, poseer una serie de informacién’
aue nos permita tener varias altemativasi entre éesta informa- *:
cibn os3td el estudio geolégico, la maguinaria disponible; el vper
~onnl cepancitado, los datos de nroyecto etc.. »

in el tiinel San Benito, por sus caracteristicas, se ve la '
nocegidad de atacarlo pbr el métedo de Seccién Completa, ya que'

1ns recomendeociones de los datos geolbgicos y las dimensiones -!
del nroyecto as{ 1o vermiten.

Como ya se menciond en el capftulo anterior, el método con-

gsigte en atacer, de una sola vez, todo el frente por lo que el *

ciclo bisico de trebajo aueda:
Trazo
Barrenacién
Carga y Tronade
Ventilecién
lezaga

Ademe (Curndo sea necesario)

Por 1o cuzl describiremos brevemente cade una de lag activi
drdec corresnondientes.

TIazo.«
R3O LCAR

Ce entiende vor tragzo, la marcacién fisica de la seccién en
a1l terreno mismo.

activid-d la ejecuiz el Dep. Toposréfico, el cuzl mar-

el centr~, radio ¥ nivel del tinel; si es necessrio marca ca-

4r uno ©a los barrenos en nosicidn pzara as{ poder barrerar con *

~racicids,




T gL tdemno de ostn netividad es awroximadsmente de 20 mimue®. .
togs 36 fé sumn imnortencic llever bion controledn-ia lfneh v ni
val de un tinel, narn lo cunl e referencirn puantos en el trang—-
curno’ de 1ln excavacién dentro del mismo, wara asf evitar errores

rua podrian ser sumamente contranroducentes.

Barrenacién.

ILos barrennaciones normalmente se nombran nor el tino de cu-
fin nue ce utilizs poro ebrirlas.

71 tino de cwia emmlea

N
o]

» 1o longitud de barrenncién y el '
nirrero de barrenacién mor dismaro, devenden del tamefio del fren—

ta nue se esté trabairndo ¥ e le durema del material aue se de-

be romper ademfs del eouipo dimponible narn el trabajo.

41 nlonenr una excavacidn con el uzo de emlosives, debe A=

finirse en primer término el coeficiente de barrenccidn, 1la re-
gistencia del matericl aue se va o romovar v 1z longitud

rrenncién.

de bo--!

®gton datos, hny ~ue recslcaor, resultsn dAsicos

rer correctomente los diarrores fe barronncidn.

Bn una ercavacién cubterrénen, el 304 del costo de 1o ovars

cidn totnl esth en lo horrennceibn y mor lo tento, su influencint

en el costo es muy fuerte.

Por otrz narte, de la barrsnacifn ocus ce rerclice, devende °
14 ?

lo seleccidn del eruiro. Lo erntided ¢= barrenos neces .rios nore

volrdurs devende del difmetro de los minmon, de 1o resirstercir !

del matoariel, del tino de cwir ~uve £e ¢lija r Ae 1~ Irermrentr-

cidn desends.

L-s Timuras IV-I 7 IV=-2 non c-rudan con ol nimero ©e borre-'
nos nor vol~durs, el coeficiente de hirrenccidn en valovas 2rore
Cie relocioncdos con lz seccidn neta del I{vente, los -un as hnn'

)
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Con éstos datos se puede seleccionnr el diagrana de barrens
cién desendo ¥y el ti~o de culiz més adecundo.

Hiny ~ue Zestecar cue 1o barrenncién tedriec no =g siempre °
solucidn econémica, y~ ~ue si se increrents 2l cocficiente de b
rrenncién o la contided esnecifics de axnlosivor, nuede obianer—

A =

se mayor avance y balancear el voldnen de reonga ~on lo capoaci-*




i P - 5 B . A o ’
«-dnd de eruipo diswonible nora removerlo.

Porn obtener 1la crniidrd de exnlosivos, 1ln firmra IV-3 ¢
mueastro valores nrécticon como unn funcién del Aren nets éxca~ .
voda. #stn rréfica nos pronorciona una monera répida ¥y omy ~°-
aceortada de la forms de calcular la centidad de exmlosivos nor
tronade. De otrs manera se nuede calcular esta cantided, consi
derando la carga de fondo con densidaed dz/g-_:r/ii. y definiendo '
como fondo del barrenc una loncitud de onroximadrmente I3 V,°
1a cufin debe carrsarse con 40%% = I00% de diche densidad y debe'
dejarse de 0.5 o 1.0 m. norn toco.

l;g/uP
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>
®»S
o
-~ 4
(-8
»x3
w
2
o P11
0 20 ) © 80 100 120 140 160 mt
SECCION
Fig. IL~3 Cantidad de expiosivos en funcidn de la
Seccion

5i este cAlculo se nuede reclizer, debe commarnys~ con el?
velor obtenido nor le gréfice vy hacer los correcciones necesr—'
rics.,

Para estirar el mimero de merforicians debe conniderarse '
sue su rendimiento demende de la lon-~itud de barrenacién nor ci
clo, vara seccidn y velocidrd £e rmerforseién drdas, puesto ocue'
hay tiemvos ~ue se reriten entra deton~ciones, =in embargo exis
ten toblas aue nos oyudan, con una aproximncidn, & determiner
el ndnero de merforictros normnl mor ciclo de ocho horss varion-
do con 1o seccidn nete,
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TRABAJADORES POR CICLO
ON s @ONS

o 20 &0 60 |29

AREA (Seccidn Recte)

Fig.I¥-5 Trabajodores

100 120 140 160 m*

por

ciclo

=n frenter muy seocuefios, la barrenacién vuede consigtir -

dnicanente de lz cwiia, un 7°r de ayudontes ¥ los borrenos

de ta

ble; en tonto cue, en frentes grandes, la borrenacién nuede in-
cluir la cufia, varios juegos de zyudrntes y varias lineas Ce sg




sundos ayudantes.

@3 imnosible mostrar borrenaciones esnecificca cue cotise
foagon todns 1las condiciones sue se e-contrerén bajo tierra. AL
tyaba;ar un frente, wuecde ser necescrio ccmbior el vatrén de *

barrenacidn varias veces dehido a las diferentes formaciones !
suc se localicen.

Cumdo se emplea fulminonte ¥ mecha nare iniciar les ba-!
rrenaciones, eg imnosible asesurar cue dos barrenos disveren *
simulténeamente, 2 menoc cue se junten o cagsi lo hagan, pueden
disnnrarse & 1a vez wor propagacidén. Puesto cue en la nrictica
es diffcil cue se reslice lo anterior} todos los borrenos car-
gados deben cebarse mor zenrrado; y en barrenaciones con-cuiing
en &ngulo debe hocerse cualnuier esfuerzo nrrn cue alpunas na-
rejas de borrenos diznaren en el micro inntante, 1 evperien-!
cia indica cue soleo de este modo vucde obtenerse la mAxima efi
cienciaAgn voladur:, esrtecisclmente en roca dura.

Lo forme de asegurar oue dos o méAs barrenos disperen ~ °
pricticamente al mismo tiemno, es utilizondo estonines eléciri
cos de retmrdo.

También & menufo es deseable emplear retnrdos en cufiaz en
V coloccdas parn nronorcionar una secucncia de disparo de me-!
cuefios intérvelos en los diferentes pares de borrenon. Aste mé
todo usualmente mejorarsd la fragmentecidn y reducirf ol lmnza-
miento de mrterimlec de Lo cufia.

Después de haber disparado la cufin, el resto de lz barre-
nacién romwe hacia 1 abertura nronorcionnda; nara la obten~ *
cién de los mejores tiemmon, el métoco de disnoro eléctrico es
el recomendedo pore retrrdar la borrenncidn.

Los tiemnos de <ismoro en la cufie gon los menores, dec- ¢
pués nueden cebarse con el rmiemo verfode de retardos, srumos '
de barrenacién cue no interfieran entre ci.
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Cufing

Yo en los n‘"‘*‘e*‘o- ontariorns

no hn nf‘t...;o me; nc:.ovmn'lo con-
tinusme

te una sberture en ol terreno sél:ﬂ.o, renernlrente en- el
centro . de lo-enrn, ~us re necesitn

narn noler avanusr on cunl- !
scherturc sa 1o llana “Juiin® y es importonte

?
ounier frente. 4 eotr

en curlcuier neriorrei 4n ¢ tneles, ¥& ouz sin unn huena cwia !
los Brrrenos: no se pueden rormer con efectividnd. Por +tal motivo -

haremos una reierencin ennacizl ~ o antr aborturs en los nérrofon!’
sirsuicnteas:

peicten en &
2) Lo cufin 5
trisnrulrr, In dn oo

b) Lz ewin sucnodin o freormentads
¢} Corbinrciones :le Lr~ ouvras doc

Ins cwWing en fn~uilo re brosan en oue 1oz barreros an hresn !

formmndco un fz-ulo con 1o Ire

e uord nrovorcionny l-ouryor 1i-!
bertzd de moviniento oun zer ne=2ible wrrn e roca suebrndin

gste bting de cnl o usiliren renos berrenors —or disnnre v -
wrus lr» nie v cansurc fe emlocivon

o menor por metro de ovronce.

Jno darveininin ag ~usz 1oV ds roco fornvdn wor Lo cnlie mue-

de ooliyr lonprndc Cecde 1o Trante en vicooo

~we rultierrnt

retec e Ausr &

o wodsren An reducics et ob-

o oenrt firulo e mucihies onhorrcionas.

cer. nez2aoorio reducir el lonrcniniento de roen gron-

ories

cuiln en An-ulo nrofundo, mueden emmlear

enn V.

Sode ey enl ¥V oconeicte am 4o~ 0 rrenos itechon n ~ortir de!
retirs<es cono set - onihle, sobre 1o Trente »-rn!
rontrree 0 casi hocerlo =n lo~ fondos

“e log brcrrenos, como se !
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FRENTE ’l ' SECCION
Fig. IX-6 Cuh en V

La cufia ruede consistir en une V 6 en vorian V, nerforados
pnrsalelamente una a 17 otra. Lng cufins en V en los crfiones nue~
den hacerse horizoniales o verticales, dependiendo de cuzl pooi
¢ién nermite el mayor &nsulo entre borrenos de 1z estructurs of
estretificacidn de 1o rocm, =zobre el tivo de ecuino disnonibhle.

En borrenncionesn mfis rrofundcs 6 en rocrs muy dificiles de
romper, las cufizs mueder cer Y, conociéndose coro dodble V.

FRENTE SECCION

Fig. I¥ -7 Cufia en doble V
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FRENTE SECCION

Fig.I¥-8 Cuna Martille

58 mortieulnrzente Util en nequefios frentes, donde 1o ba-!
rrenccibn se efectus con frecusncia con wintoln montnda en pier
nng y donée debido n la falir de esnreio, ns difieil —exforar !
un~ curirt en ¢l ceniro de la carn.

o fragmentwdor

7y consisten er hoszer va
oz entre si ¥ nermendiculnres a2l fren-!
te, y en 1o sue e nlgunos de ellon se dismaren nara row
nar hrein el esznocio cbhierto wronorcionzic =or loz barrenos va-
cios.

Lon cwine ~uexadss, nor lo ~eneral, nececitnn mfre barrenos
nor disnsyo, ¥y un f-otor de -&lvora mfin elevedn; sin embnrro, !
1l aum

entnr el ~veonce »or disro, TroTarcion’. mayoras econo-!!?

mirg,

~ue se viede Yomtr ventoin de Lo -rofundidad Swiins de
barventicidn nconed niocs nnd el cicls rfn scondrico 4o barrense

ién, voladurn v rerm~o,

~orinntae n~ue log Torrenos Co uns Wit auemg

da se h-~n ex~ecirmente norrlelos ¥y n Lo dietonceis adaecurin,

farbién 1~ curn ~uemndc debe nerforarne de IE a %0 em. - !

asyroximodamente -4 lorgo ~ue los otros b-rrenos de volndure,



se-Tion louiing auentdne. nuaden  norTtorrrig onlar or neyiel
ool frente con-los barrero~ ouiebanio. rerin 5o dacen, napa &0

nimmre prrnlelos uno con ramincto del ~iro.  af, 1 vaen cun-

brnde cue srle de lo curia wede

nroduzer ¢l menor dsia ©1 rodarsmen.

Giriciree Iraic alooumto Sands

dormelrente, 1o

oo morlore eXrtonciiculcon 0 Yo earn !
o elero L eaniro de ettos o reeonar cin pa creiSol, e oS - .
¢cidn debe voriny fa Aiocv va o

Y R S R s Tals Shs
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¢o hpor

rar e osisuisnte ewdit oen ol fono da 1 cwrr onberi-v,

Puandomantelnenta, fadrrs lon voriaciones de 1o cwiin sutenes-—
dn utilizan el miems »rirrci-in, o diterencin de 1lre ewjing or ¢
&nrulo, nue estén (irefindas noary romwar unn nirdmide o un cono
~ puemndss ce digellan nara romnar 0 ™ilve
rizar- 1 rneo, rori-ifntoYs or necueilon fyssmentos ~ue orleon T

de mrterinl; les cu

lenando~ —or o volasiurs =ar: de i » unn abertvre r4c o menoc f
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7 - farrenos que no dsben csrgerss ® - Barrenos cargados
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Fig. T™L~9 Cunas Paralelas

¢ précticz usual, es dejar uno o mis barrenos descarfrios'
pars: nronorcionar esnacio nbierto hacie
log borrenos cue si tienen carsgn

el cual nuedan romier -~°

g

1 espancicmiento més recomendable en este tino de cuwias cue
mad: 8, es como médximo, 3 wveces el difmetro del bhurreno.

Pare concluir el tera de barx e‘mcidﬂ diremos cue en el Td-'
nel San Jenito, con un frecz de 48.47 n «y 8e necesiteon onroxime-
domente (O barrenos denendisnds de la cufia usada, y un ninero de
8 nmerforistas por ciclo, dando uvna borrenacién en ~roredio de -*
3.5 lirs., estos datos son obtenidos con mAcuinac montodas sobre®
nrierna.

Carpa 7 Tronnda.

Bste cctivided se m™uede ejecutor casi 21l finel de 1o brirre-
nceibn, dependiendo de 1z seccidn del tUnel. Consiste on zonle-'

tear los borrenos nara evitar as{ ~rue estén tanados o con exceso

de ~gua, de zh{ se mete la expoleta o cebo, decpubs se meten las
bombilles, nor lo regulnr, de tres en tres ¥y se ret-can on we '
fainero narc dar la dencidrd de car-2 neceenrin,

Lo corgs vuede cer tombién a enrril o con otrs serie de —'-

e
anaratos moro 1o anlicacidn de los diverssae ti-os Je dinnmita.




Estopin de uur‘o

"Fig. T¥-10 'Barranos corgados con estopin

) Jn e Timart e ve un dingsromc oearsmido con tus diversos ~f
elemento=.

ime vers c=rrrdos lofos logs barrenon, Se nrocede o conectnr

v se van revipgeado ctds une de nm unioras con un srlvanénetrot
haate checnr le dltin: conexidng de rtf e nrocede r retirnr °*

to 1inea vors. proceder a tronar.

y.e% eouino ¥ ne revisn 1o

Lz ecetividrad e erren as, artroimndamente, efecturdr en -°

JT.5 Irs. fepandisngs Zel terreno,., Eote tiemmo es varn 62 horre-
nor anrornirasdomente.

Fig. I¥-11 Amarre en cebo



El prondglto de
co en el interior de

la vonull\c-dn es mantonvr ‘el rire frns—
tWicles, eshecirlmente corcn de] frento'
de trabnjo, evitendo

a8t 1a contrminncién mor grann t011cos,
nolvo, calor, ctc.

La ventilueidn ce obtiene Foneralnnntc por Lo circula- '

L

cidn de aire desde el ~ortnl de entrrda del tinel, haecin el *

lugar de trobzjo nor medio de duetos nue trongportan el aire?

que ea arrojado por ventilodores. Este sintem: de ventilaecién

de nirae, comunmente se le llama ventilceién nor ¢l método de”

"Soplo™. Cusndo el aire se extirfc del interior del tinel ha-*
“cia afuera se le denomina"ventilncién de cccape". Cabe hacer®
1a rclaracidn cue la ventilrcidn se muede efcctunr tombién !
por un sistema combinndo de soplo y escane simulténerment=, *
utilizando nnrs este efetto dos ductos sepnradon, es decir, °
uno nrra soplar ¥ el otro mara el cccane.

La seleccidn de un sistemr de v
en las siguientes considernciones:

entilacidén =¢ nuede basar

Io.~ Determinncidn de los frctores relntivos o 1o venti-

lacidn en el Arezn de trsb jo, siendo los mfg immor-

2) #L tino de ventilacién.

©) Ln ern*idad 4¢ fire rerueridn.

¢) La distencio desde el vmortal de entrnda haste el
frente de trcbojo.

20.- Seleccién del wentilndor y el tivwo e 2ucto nre ="
wronorcionsr la contid:d - cdire recanrid
Lo

an el -°

de trohrjio.

Footores nue leterir-= 1+ vyontiloaidn en ») £ree~ de tynbnio

I.- Couc-= Jeo




- a.) Gases heare R ‘ur'lr;os nor l‘xvﬂo ion-.ar'.— Desnuén de 1) rlz‘ -

L)
: tronﬂd'\, wmna c:."r'c

,““*tc del 'tuncl ea cargado. con yau v el hu.—,

L im0 aue se_fom'. N debldo a la desintegrecidn de los éxplosivos.

".Jnto" Poses cont:\.enen mondxido de corbono y vcmoras n:[trlcos -
que non tévicos en concentraciones. ’
b) .- Formacién de Polvo.- La explosibén en un tdnel »roduce”
an alto contenido de polvo, ¥y no solamente duronte esta onev‘a—
“eié6n, sino durante la barrenacidén mismo.

c) .~ Fomacién de gezes debido o los lotores de Combustidn
"Interna. )
’ Estos goses contienen una cierto cantided te geses tbéxicos
que contienen especialmente mondéxido de carbono. Es necesarioc *
mentener el aire fresco del tiunel bajo ciertog limites permisi-
bles, como son: 0.06~C I% mnrs el monéxido de carbono.

a).~ Celor nroduczﬂo =or los rocac,~ Cuando la temperstura
de lz roen es zlte, lo ventilecidn tombién es recuerida noara -V
mantener temperoturas o
trabzjo.

wimno de 35° cobire todo en ol 4ren de '

2.~ Remocidén de la Carga Explosiva
BEsto se debe princizalmente & »roblemas ocncionndos por un
mal sistema de ventilicién, dectocando:

1la circulacién de la -"
ventilacién, cortins de humo, ercesivs ventilocién, Para todos®

estos casos exiaten tablos vy férmulzs nnrn
cantid A de 2aire y se encuentron ascentados

valuar o corrersir 1o
en el Lonual de vola
Copco.

as

dura de rocc editndo nor 1o Comnafiia Atlas

_Detorminacidn de In contidad de oire reouerido.

Una vez descrites. las causss nue dan origen a unz ventilo—-
cidn zdecucdn en un tinel, es necescrio determinar el gosto o !
contidad de aire resuerid-~ para
nes de trabajo.

rraterner el tdnel en condicio-'




‘nréctica ha dado buenos rosultados

‘monéxido de carbono contenido en log f

“mor un vehiculo en 5!3/Seg., el volumen

‘mo unz regla nréctice, 1la velecidad del aire debe fluctuar

‘Para ello utilizamos Una rezla muy. mimnle’ naro’ eue oh'ln

‘ : El,voiumen:de.aive cle:dg’
bo circular en un tfnel debe ser igual a V=2N N3/ donde N 65 .
el totol de’la fuarsza e:ipresa.’de. en ceballon de fuerze del to-
tal de \fehiculos de combustidn interna cue"bfabnjzm ‘en el in-

" ‘teriox del tinel.

Despuds de avlicar esta regla e_mnirica, el contenido de*

nases muede zer determi~

‘nado directamente tomado de los gases de escane de los vehicu

16s. Asf si este contenido de monéxido de carbono se renresen
ta nor GI' y si V es el volumen de los gases de escane dzdo” !

resuerido mara disinar

el contenido de mondxido de cnrbono en el tdnel y 0.0IL35 (I/IQ
000) debe sexr:

il

Q

Para anlicar

10,000 V. GI

ésta férrula es necopnrio lésiemmonte cono-
cer: V. Cuelsuiers ocue sea el timno de ventilacién adontnda, co
en
tye 0.5 'a I Km/Hr,

La ventilacién debe durar arnroximadamente 20 minutos.

Reznra.

Lo rezafa de—ende del volumen nromedio rus ~nlsa en colio
volndura. En tineles de P.C., considerando un avance nor tro-
nade de 2.I0 !Ml., mAs resultarf{a un wromedio de ICI.T8 ‘.‘,{3, ne.

2153
ra lo cual se necesita tener un cargador ndecundo. Parn reno—
gar existen carscdoras de orugrs de descorra loterel, cargnio

res neuniticos, miguinns neumdAticas sobre ruedns o vias.

En el tiinel San Benito, se ve 1n necesidnd de utiltizar °*
un traxeavo lateral sobre orusns ~or el

oncho de 6.J0 1. y ¢
dos comiones narn rezagnr.

El tiemno de rezaga en un tiinel de
ximadamente 3 Hrs.

F.C. dene durnr nnro-—



Dis seflo_de Volr durﬂ o : . i
In el dizello de une volodura de tineles intervienen veriog':
frctor s vrsados e la volodu

o de rocas. For lo cuml 0)n1101re——
mou tifercmente ol tnos mrincinios, nera fasnuéds ser anlicados a

téneles

Princiwio Bénico de la digkribrveidn do coren on el Bnrrgng
Lo ¢ ror tiene dos nartes, la caxga de fondo y la ernrgoa de!

columna.  Existe una »nr rte arrivo sin crgo, gue Feneralmcnte ae
o

estn norte se le llome Ta

retien eon un materinl no exmlosivos
co.

Fig. I¥-l12  Distribucion del explosivo

La crrgn de fondo tiene cue romwer no colomente las naredes

1ntercles zino cue teombidsn el fondo del

bordo. Lo raziatencin an
el fordo =5 muechs nfc sr-nde, e neeaczario de nrineinio cortar !
1~ roca r desnudc sunmzyrr 1ln Triccidén entre ¢l nizo y lz roca -'
arroncadn. Por oso lz carg- de fondo debe ser concentradn al fon
do del borrenc.

Pero no es nocible concentrar la carga en un sol» nunto, -f
hay ~ue dcr cisrits ertensidn narz -eder

nonar la cantidad necesa
ia. de eImlosivo.

Se ha <:mosirado gue se puede utilizar el explosivo ol méxi
L]

mo 8i 1z coarga de fondo tiene una extencidn igual al borro B,



.hrdrriba;dél‘piso del,banco,'y'0.3‘B} abujofdéieété piso.
Ento:ices la cargs. de fondo tiene una Ionsltud ae I 3 B. Por'
1o diferencia entre la carga tebrica vuntual ¥y esta carga exten—
dida, bajo lo eficiencic de la C.FP. y la potencia corresponde sO
lamente a 0.9 B, es decir, cue se pierde el 407 de la notencia.

Hormalmente una volrdurs o cielo abierto tiene dos crram 1}:
bres, la superficie arriba ¥y el frente. Pero como lzs cargo de -~°
fondo tiene la capacidad de arrancar este parte, se buede consi-
der~r que la columna tarbién tienc una cora libre en el fondo. '
Entonces el trabajo nora 1o enrga de columna es muy leve. Semin?
Loangerfors, la carga de columna es el 40% de la carse de fondo,!
enleulzdo mior metro lineal. Bn 1la nrdctica dotn cifro vrrin en-!
tre 40 y 70;! ror las recuisiciones de fragmentecidn.

En unn voladurs, con faetores imnortanfes:
2) Conatrnite de roca, C=0.4 g 3.

b) Proyeccién.

¢) Longaciento.

d) Hinchamiento.

e) Progmentocidn.

Tal vez, el una volodura, lo sue m”s nos

n.s

fragmentorcién, ya cue, 8i logramocs lo nus decennmozn, modemon aci!

mejorar tiemwos de cargn, material mara lo cuce e necesite ete..

Varicbles de loo cunles depende le fragmentacién.

~Las proviedades ‘e la roca (frecuencis y tomeafo do lag fi-
sur:g, etec.).

()
~
.

~La carga especifica (Io/%
—El tiro de explocivo.
=Digtribucidén de corgr.
~Longsitud del treo.
-La barrenacidn ecvecifica (mﬂm3
—-Bordo.

Fsprecianiento.



] .48 o
—T)c Vi"(‘léh do b b:'.rrenncién.‘f"
=Securneir o :,,.1 igidn.
“Inbérvelos sntra lom ario-inesn.

~ALturi del bmnco.

~iliriero de hileros en in tronndas
~Condiciones en lon limiten de 1o tronrda.’

¢dlculo wrActico de 1o corgn.

antes de llegnr al cfleulo nrictico nos frlin definir el -es
naeginnicnio entre los barrenos en unn hilern, con ol oimbolo E.

Sxdote wn 1Lmite tedrico bastente acentado de 1.25 en la re
1aci¢_$n 3/8, vy arriba de egte limite trah-jon los barreros inde— 4

mendientenente, mejorsndo la frasmentacidn.

Para ol cAlculo »rfetien, -“rimero se c~leuln el hordo mAxi-
mo Ledrico ¥ yo que ¢ ha definido, la concentrreidn normal de '
1o gnrens; el bordo es dnicaniente funcidn del didmetro nominel de
la broca como medide del borreno, auncuve. srbenos oue hoy alrunas
vorireiones ~or orocar gostodes, etc.

Bmny = 45 x 4, donde 4 es el didmetro del barrero.
Por errores et el orrrnue y direceidn del barreno no fe !
~uede wenr ol bordoe Bmax., sino un bordo B ¥y la diferencio z2¢ 1a

cLD

o

iesvineidn »robnble on o) Tonde del wrrrono. Los errorsc nie eni--

odraney
~ransue = 5 oem.
cidn = 3 e/ bherrono.

ccv. + Error or 1ln dircceidn)

Ao rlturas rorm-otor, !

iy

Sriste vna resls srdecticn ‘cr- boncocs
1 cusl ¢, B-rac o mebir <]

ctro Jel brorreno en!
pulsd.

Liemlos we—me=gf = I".172 Onrae = 1.75 1.

Se Lroti~ir cvduscante torc eviteor lon erroren Jde leovireidn?




A9

on al fondo de los borrenoq,
'1volwduraq.

ye. cun

Tara le. conéentrocidn de
cnte zimnle:

cyrin

2 -
) C.F. = a K /m.
P . 1000
Lo altura de 12 crrge de fondo es I.3
La carga. de columms debe ser 0.4 o O.S &n
¥ con el taco = B, aproximadamente, toremos o

enrgodo, ¥ =i no hemos olvidsdo el
loa resultados.

- De lo anterior, yo ten

barieno y como estf cons il uido, pasenoc

‘que es una voladura subt

rrates

Volridurns Subterrdness (Tdnelec

de fondb exipto otrn

Jctonin nodaroc

~az naciomes LAdgicas co lo

chora »xopiomente

con nsto T mcdor 1¥Pn lnﬂ

Sérm

1

de fondao

[olqiatanss

t0é: el bDorrenc *

tronar y var?'

Sug oes arn

n 1ot

o Tunbreras).

Y
Lo diferencie rrineinnl entre voladu

ras de brneco es ~ue en el ttnel hoy rol
comnariido con ninimo

nendiculrr o

loo,
ryanes Cel

en un boneo. Imic ¢

Irorte. for cnto,
raerture en todo lo lorgo el cvonee “revi

roco sucesiveo

asceriurs,

trebrio) .

Zgpacio re~uarido ntrn

b)

hinchrrierde es =1 r=dader

cel 50.3).
c)
a)

Aorra

Taras

irvelinee
o ooz

oo

¢l linchmrriento

winelsn ¥ voledu

wee eoys libre, -t
ez -le fn omer—!

aegerils

- Cernués volor 1o

obgcuri-*

al?

con

Pienlt-

Iy

“e 1 roen,{(~Ll -



e) BL efecta de la gravednd en ‘Lon barrencs dﬁé‘tiéneﬁ ‘sali
de. por arriba. :

La mpertura inicial se hnce nor modio de 1a cufie, la cusl !
po. explicé anteriormente.

- CGflculo de Carga.

Poara poder aplicar - el célcule. de czrge de banco es neéésa—'
rio tener una apertura suficientemente grande nara aue los barre-
non tengan salida libre. En el diograma se nuede ver cue nara —°*
una barrenacién de 30 mm. de aperturs. debe ser de I.4 x I.4 m.,®
‘mientras que para una barrenacién de 40 mm., 1la apertura sube —*
hasta 2.0 x 2.0 m. Se puede también usar el diagrama para caleu-~-
1ar loc ayudentes nars amnlinr la cwis haoptae la anertura antes *
mencionada.

£ 48 mm. |Gelating Eqtro 40% § 2.0 kg/m
//-— ® 43 mm. |Geloting Edira 40% | 1.8 hg/m

LS / ——
/ P 33mm. | Gelating Estra 40 % 1 1O Rola.d
/ P 30mm. | Gelalino Extra 40% | 08 kg/m
10

o TS £ E £y EE x 3% .0
APERTURA B m

Fig T@W-13 Relacion entre apertara {B), concentracidn do carga y bordo maximo (V).



'ds neces.rlo de nlcar todos los barranos del- contorno (te—

ho.nuredes y plSO) para mantener el Arca deﬂeﬁdn.

El fngulo de desviacién depende del espacid que reouicere ° :

"ol eguipo de barrenacién.

te.

Célculo de Bnrrenos con galida por arriba u horizontol.
La carge de fondo es la tercera parte del bnarreno.

Bordo max. =

Prol. de barreno - 0.4 m.

2

Espaciamiento = I.I x bordo.

Concentracién de carga de columna

= 0.5 % carge de fondo.

Taco = 0.5 x bordao.
Distribucién de los barrenocs.
Difmetro del barrendf Area/barrenol Bordol Espaciamiento:

mn, m2. m. m.

32 0.91 0.90 1.00

35 I.00 0.95 1.05

38 I.I5 1.00 1,15

45 I.44 I.I5 1.25

48 I.57 I.20 I.30

51 I.7T I.25 I1.35

Este espaciamiento se alcanga solemente en tuneles pgraoudes,
En tiineles menores

Se distribuyen los espaciamientos uniformemen




~DPatog —npn

borrencs con si-1ide

~or arribn u f110ris:ontk;.1 .

TN TRD ST N .m e carya THTO]
&ol Darzono] Doxdo [miento’ | de TFondo ‘de c«:lwrn C -
1“11"3"(!1“0- N . §

o] i o o ige Epfom. b Ke. Er/m. m: |
32 1.6 0.60 | 0.70 | o.60{0.10'| 0.30]x.40 | 0.30
© 32 i 0.90 { 1.09 0.0} 1.00 5510.50 0.45
k34 2.2 0.30 | 1.95 1.00J0.95 | 0.35{0.50 0.45
1o 2.4 1.00 | I.10 1.15)1.24 | o0.0]o.10 | 0.50
37 3.2 I1.00 | 1.10 1.50{1.36 | 1.15{0.70 0.50
45 3.2 I.1% 25 2.2512.03 | 1.50)1.00 0.55
28 3.2 .20 | 1.30 z.50(2.30 | 1.70{x.15 | 0.60
an 4.0 I.20 | 1.30 3.00iz2.30 | 2.4581.15 0.60
51 2.7 1.25 | 1.35 2.50]=.60 | 1.75)1.230 0.60
51 4.0 1.25 11.35 a.aolz.60 | 2.7001.%0 1,60

Ios daton de orriba gon —ridctico
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i
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opla roaTngls o de los Lrrrenss de nizo se ecleulnn co
v lor borrenos e g oY o recenrrio Lomcr en cuontn o !
deevingidn oy 2brjo de los borrenss, Siola desvirceidn oo 0,20 .
e el Fonde, roel Teoridn 1.07 ., ot et omboouillar Ye viwern !
Filern de los Urryrenst I0D-0.20=0,70 nm., arrid~ el srroneue de !
Lon Wrrrones dc airo.
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‘Daton para borrenos de mime,

Didmetro | Profundiana] Tooneip] Sarge | Corre Fago’
del del Barreno] Jordejrierto. | de fon@o “a C()l\\: n
Barreno. |’ ' -
mm = m i i . Ko, n
i =

33
32
“ 31
38
kg

»

.
e B3 D Cn

0.60 | 0.70 | o.50l1.70 | 0.7019.75 | 0.10
0.30 | T.00 | o0.70{1.00 | f.00lo.70 {o0.20
0.90 | 0.35 1.0010.95 | I 0.65 | 0.20
1.00 1.00 | 9.0
1.00 0.95 | 0.20

.

=]
B
4
<)

.

o
[V
-t

.

LY

1

.

=]
fued
o
1t
;
W
o
i
iy
ot
o
et
o g3
& 8 ot

W b ) W N DY
.
PSR

45 .z TG ] TL05 2.25{:2.03 | 2 1.40 | 0.725
48 .2 T.20 | T.70 w.5012.30 | 2.00(7.60 | 0.2%
43 .0 .20 T.30 3.0012.20 4,3511.60 Q.2
51 2.2 25 | I.35 701,60 | 3.20l1.%0 | a.ss
51 £.0 .25 1.3 1 q.a0)o.io |oe.75lr.c0 | o.28

Cfionle de barvence con solids hrcier clodos

Zstos barrenos necesiten menor earga esnecificn noraue trn
e con 1n provedrd. Bl sonzeionmionts e nuede rument
bordo.

g
9
'

trr o m T2

Doton mare borrenos con oolidp haedin nbhode

Héretro [rofunlidadl Totnedn Cor-n nco

1 Gel iel 3arronof Jorde Paientol e Colujme

Preno .
in] e £ Tl T ST AT I
A3 Tob 0.20 Sy
3 A4 0,0 DB
23X 3.7 0.5 DA%
kit T4 1.0% 0.50
3 .z 1.0 ", 'n
a T, .18 LG8
I3 2.0 Lo L a0
&z ] .0 Ty
1 . T.08 w2
c1 . .28 . 0




y espaciomiento hasta los datos wara banqueo.

Célculo de borrenos de pareds
Bl cAlculo mresentado acuf es sin nostcorte. Bordo més des-—

‘vigeién de la barrenacién es 0.9 x bordo nara barrgnos con sali-

da hacia abajo. El espaciamiento es I.2 x bordo.

La emnrga de fondo ocupa no solrmente una sexta narte del ba
rrano. Taco = 0.5 x bordo.

-

La concentrocidn de carga de colummn se reduce o 0.40 x ear
ra de fondo.

Doatos more borreno de nared.

' En tdneles mavorcs de 70 m>, es hnsibla de aumentar bordo *

Didmetro | Profundidod ISsnaciz | Carge Carga Taco
del |Cel brrrenol Boxdo |miento do fondo. de Columnn

VAT eno.
mm m m n V. Ko /11, Koo Yo/t m_
a3 1.6 Q.75 0.6% 0.3011,10 0.4510.45 0.30
kY- 2.4 0.30 0.95 0.40{1.00 0.651{0.40 0.40
31 3.2 0.0 0.385 0.5010.95 0.90(0.40 0.40
38 2e4 5.320 I.I0 0.60|I.44 0.25]0.60 0.45
37 3.2 0.90 I1.10 0.75]I.36 I1.20(0.55 0.45
45 3.2 I.03 I.20 Y.10{2.03 I.20l0.80 2.50
43 3.2 I.1I0 T.30 1.20|2.30_§ 2.0010.30 0.55
48 4.0 1.10 1.320 1.50]|2.30 2.5040.90 0.55
51 3.2 I.15 T.40 1.40}2.60 Z.I0}1.00 0.60
51 4.0 1.I5 1.40 1.70}2.60 2.70{I.00 0.60

Cédlculo para los borrenos de techo cin postcortes

Distribucién de 1los barrenos como nars barrenoss de nared.

La concentracién de la cerra de colurme se reduce & 043 x -
carga de fondo.




e

Detos para barrenos de tachey - .

Didmetro [Profundidad] . - lgspaocia fcarsa | Carma’ . |Taco |
del '~ .|del barreno] Bordo [miento. | de fondo. de Columa .

barreno. : .

| mm m m m Kg M. Keo Ko/Me m
33 I.6 0.55" | 0.65 0.30|I.10 0.35{0.35 {0.50
32 2.4 0.80 0.95 0.404I.00 | 0.50]0.230 ]0.40
I 3.2 0.80 .95 0.50:10.95 0,70]0.30 ]0.40
38 2.4 0.90 I.I0 0.60|1.44 0.70]0.45 [0.45
37 3.2 0.90 I.I0 Q.75 |1L.36 ¢.90}0.40 [ 0.45
45 3.2 X.00 I.20 I.I0}2.03 I.3040.60 {0.50
48 3.2 I.I0 | I.30 1.20]2.30 | 1.45]0.70 |0.55
48 4.0 I1.3I0 I.30 I.5012.30 1.9510.90 | 0.55
51 3.2 I.I5 | .40 I.40]|2.60 I.7010.80 { 0.60
ST 4.0 I.I5 1,40 I.70(2.60 -2.2510.80 ] 0.60

Diarrsns de Barrenancidne

Para el disefio del dizgroma de borrenacidén se usen las tablas
de la narte anterior, adoptando bordos y esnacinmientos o

cil en un ejemnlo:

2

lac con-
diciones geométricas del tinel. Bl wrocedimiento se muestrs mis £

£l tinel que vamoc o calculer tiene los sisuienter datos:

~Cufia cilfndrica con dos barrenoc vocfos con f 76 mm.

~Didmetro de Barrenacién ¢ 3T ma.
-Profundidad de Barrenncidn 2.40 1.

~Explosivo Gelatina Extrs 404%.

-Postcorte no reqgquerido.
~Ancho 6.I0 1.

-Altura 5.60 Tl

-iren 48.47 1°.

-Avance nrevisto 905 = 2.16 M.




Sacuencis
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0.95%
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= 0,40 m.

3.—~ Barreno de Techo.
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‘Boprelichmiento = TJ.107 L.
"Se coloezn los. borrenos esnszceind-mente en

75 BARRENOS CARGADOS: . -
2 BARRENOS QUEMADOS

77 BARRENOS

Fig. IX - I5 Dicgrama de Barrenacion
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: I.a carga de fondo debe ocupar minimo, 1a 'l':grce:b:'{ “"rte !dei‘;.
; bnrreno, .C’ \ncentr'lca.&x de corge de columnn = 045 ‘% CuF. Epco T=r
-'o 3 3. ' ' ‘

,Dtirah'te le face inicial dé una obra} es preferible aurentar
1o carga de fondo a la mital del barreno.

Por otro lado, en tdneles es necesario experimentar fisica-
" mente varioz tipon de diagrame de barrenacién hosti oblener uno®
“‘nue s:tisfaga las necesidades, tonts de avance comoe ccondnienra.

In smeccién de un tiinel de F.C., para noder ser barrenidc ='
con méquinas de niernn, es neces rio un tarsngo de barvenccién !
~ue osatiofagn loo recuerimicntos de los diaframam. Pars el Hiinel

San Benito se usard uno con el digefio semin 1la figura.

+
1 {
o
<
o~
g -
©
o
5]
o~
N ©
— — "’
=
. o
o
I !
|50a 20Q 200 230

Fig. IX ~16 Tarango de barrenacion




CASPROTOS PRINGIPATES DI LA SUE:
R R N N

SRVISION PARA LA CONSTRUCCIOXN DE UN

Ya descritos los nrocedimientos mis ususles que se utilizan®
para la construccidn de un tﬁnel,'es necesario dar recomendacio-?*
nen pobre log asnectoq més imnortantes pars 1a superv1316n ‘de la'”

" conptruceidn de un ténel.

s indicnciones u §rdenes deben ser exnlfcitns y concises
acomnmuiéndolas cuando el caso lo reculiera un croquis acotzdo. Es-
tes indicacionas asi como los hechos rés immortantes sucedidos du
rante la ejocucidén de la obra, osi como las indicaciones dadasg —~*

nor los suneriores, deben anoi-rse en la bitdcora de la obra.

Para las exczvociones de un tinel nor los nrocedimientos ya'
degzeriton, es necesario el célculo y el digefio de un diagrama de!
barrenacidn. ’

s may importante, oue el Sunervisor de la obra revise minu-
cioanmente la disnogicidn de los barrenos, la carsa de los explo-
givos ¥y la secuencia e tiemmos de detonneidn ssimirmo es imnor-
tante revisnr el tino de barreno, vrofundidrd de los mismos, nﬁmg
ro de barrenos, carga de fondo y coargn de la columna, cargs totzal
nor barreno y la cargsa total por el ndmero de barreno. Conociendo
el volumen oue se va a rommner <on la tronzda, la longitud de ba-'
rrenacidén y la cargs total, se calculan los coeficientes de barre
naecidn (m/m ) oue es el cue nos indica la centidad de explosivo °*
nor metro cibico de tronada. istos dos coeficientes son de cuma *
immortencia wara el Suvervisor y recuiere no solo conocerlos,sino
controlarlon durante 1o ‘ejecuczidn e loz trabajos

Aspecto mur immortenie oue reguiers esnecial rtencidn del Su
nervisor es la abertura del tunel cue senerclitente =~ realira en®
el centro de la carz, cormunmente llomzade "Cuwic™. Le cufia es la =*
narte mds immortznte de la voladurs, yao ~ue el resto de los barrg

nos no ueden romsver con efectividnd 2 menss cue la cufia salga tQ
tolrente.



Unoa cumtos m:mutos ndlcionnle 5y emnlendoa en ﬁorfor'xr mleﬁ
oundumente una. cufia, nuede a:.gnlf‘icar 1a’ dlferencln entre tencr‘
un‘avance completo Q sola.mente una parte de '6l.

—cqan&o el terreno en el cual se exerve el tdnel no os miy !
resistente, .se tendrd que usar el procedimiento de sopnorte nrovi

*sional, bien sea por medio de marcos metdlicos o bien por corere:
to lenzado.

Un aspecto aue no debe descuidar v que el Sunervisor debe °*
tener ingarencia es el referente al manejo y almacentmiento de '
exnlosivoss :

‘Estos agentes exnlocivos y accesorios, pascn a través de muchns'
manos; =e transportan vor ferrocarril y cnmiones, se transfieren
a los polvorines de almrcenamiento de los consumidores, a log -'
polvorines de dlstrzouczdn Vs f:.nalmente, el nunto donde se ven®
a utilizar el mancjo y slmacenomiento de los explorivos, agentes
explosivos y accesorios, v en todas leog etapns de su existencia,
renuieren nrocedimientos y métodos adecusdos nue cumplan con la‘
Ley, atencifn a la proteceidn y preservzecién de &ctos mnteriales

perecederos, y consideracién de la naturalezn welicrosa de estos
productos.

El fretor humano es vital poara la realizacidn de
obras.

entng ~ '
Por ello se recuiere que cuenten con el enuino de trobajo
adecuado, y condiciones de snlud Sntimne. Dentro del tunel se re
cuieren =elirlomientos, ventilecién rdecuada, ilumineocién sobre *
todo en el fuente de trabajo, etc.

Todo lq anterior y demé&s condiciones de higiene y segurided

reouieren de una vigeneia continun nor neorie del Suwervisor.

Debido = las condiciones especiales en un tdéne), y la gran®
cantid:d de gaces cue se nroducen ne solo durnnte la exnloaidn,

sino también debido o las goses de los motores de eombuctiédn in-

terna, y que una descomnontura de égtos o ~uie trabajen en malas®

condiciones, es decir con fnllas mecAniens, hncen que ol Sunervi
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Ademe y Concreto Lanzado




) A_El soporte temﬁoxjnl en el ciclo do excavncidén de una goleria
o probavlencnte, la etapn gue mAS contribuye a’ lre denominceién *
'frecue‘nte de oue el "tuileleo”, es mis un arte aus wna ciencia, en
ofecto:  E1l ademe més adecucdo de—ende de -las vroniedndes mecdni-!
-eas. de .la roea ocue circunds 1o sunerficie exmuesia, de los ~roce-
dimientos constructivos ¥ de lz ropidez Ce su coloereidn.

Debido = cue el sovorte tem oral cubre una narte sy irmor-'

tante del costo total de las execavaciones rubte rAeas, ¥ conmide

rando el desarrollio aue hen tenido en los dliimoz 25 alas

~no tendrén en los »réximos rliog; ¥ consecuentoamente, los srondes

inversiones nue deberdn realizarse en obrzas e Infernierfia Civil y

de ln Kinerie, es neces~ric .~rovaochar con mayor eficiereir lrn !
exnariencias y conocirierntos ra existentes r cubrir con téenien *
“eonntructive mis concistente, mds nrecisc y ndcs

fo eorare, ot~ poti

vided tam determinante cel ciclo de exenvocibn de unn crvidad.
Corgns sobre sictema de ronorte.

cerge de roca sobre una cavidad encavnads mnre unn obre ~°

o, denende e 1o noturalezn de Lo nismo, Jel grodo de U

jurns, ote.

1, la excavacidn nuede nutocomort roe, on'-
tonto si hay rerietr—ientos,co renuiasran ro ortes tarrorsles deos-

o
de log nfc liseros hasta los més nesdos.

Une exeavoeidn subtermfen modifier loco estron do esfuerzo’
ixmeind rocoso y 1las eondi-ionas de Lo yoen oiomr orovoeodns !
ror lag exmlosiones r~ue don lusnr o
b

redador del tinsl, reducicnnto 1o r cigue cin a1~ roe~. Con *

ial

-~

-

Iprctur~nientos cdicionnles !
el Tin de losrer el e~uilibrio necezrrio, el foorte temmortl re—
tie zobre =1 entado <e erfuerzos cresds nor 1~ sxcowv: cidn, inte-'

srfndose n) sistemn de fuerzos, rentrionnndo contrs 1- rocr ~ue !

lo roden y -“roducien e wn~ “recidn interior eztinbiliscdorn.




'EL estado de esfucrzor Flredadar ‘de una, c“vidﬂd, dovenao

muchos'fdctorcsl eﬁtro'lon curles dostocnn:

a) Forua 7 tameTo e 1l envidnd.

S b)) Istrde <¢n esfucinos antes o encover la cevidad.
b) Cornectericiicnc de Lo roen afectade.
d) Tic troascurrido desnués de excavar lo covidod.

e) Condiciones de irabajo de la obro.

126todo ile

Suvone wl onopigifn de corga de 1o roem o los
soporten » defina, como crnr-w de roeo oue sravitns sobre el techo!
del tunel fue as al cve tieade n desnrenderce del techo ¥y ave de-
be ser zonorbtcds vor el odeme. )

-

5i o ey ~ ermsete, ¥ o

o 4inel carece e ademe, 1n !
nant Jel a-terinl en contacto con el techo tiends a penetrar en !
al tinel. Si lo roen eoatd s'no o moderrsdrmente arrietadn, el te-!
cio muade cutosonirinrza ¢ recuerir un sonorte relativ&ménﬁe{dé—'
bil; on tante ci

g

lieraciones importontes y grietss, cze Huedo

toner enmujes muy oyooler ¥ ecesitarse por tanto, odenes muy ve-

sados.

Precuent-rante, en un tinel ce encuenir-n condiciones de cor
L]

~t.omay diverocoo oricdincden

ferentas cor-ctsorinticnz de
1lra mneone de roct I oT 1r aracenecis da o/, Tor tonito, oo re- !
sQiere cicnre ooty mrancrndos v otenar Lo

loa elerent
croovadilierr cuord~ier direlio —racore

soTiosn

".’0

c.oneYio

r

i enc ulr 1199 A 2L Qonorrs-—
13as e 1n orecvoaidn

zoem voria entre Idritcen core fronta

odeente Ce la close de roca.

corciciones <o Uercos i ovri. Tetermis!
~~tructur-o de sunorte; en Jdonde!

1+ r3fura e 1lr crran cobre el !




. B4TADO DE LA 1I0CA

OBHERVACIONSS

Roen somz e intacte

loen sana estratificcoda

Jocu moderadamente fisu
rada.

Roc¢n noGercdoxmente frag
mentodas-
Roenr muy fracturadn

Rocn triturc~dr y cufmi-
carente intnete.

RFoer rue influye vlésti

cazsonte (roca »rof.)

Rocs cue influye nlésti
cumente (sren mrof.)

Rocr erxnauaive

Cero

0O a0.25 3

0.25 3 4 '
0.35(B+Ht)

0.35(B+it)
o I.I0(B+Ht)

I.I0(B+Ht)

I.I0(B+Ht) 2
2.I0(B+Iit)

2.I0(B+Ht)a
4,50 {3+1t)
loste 70 m.
indeneniien

teo acl (B+HL)

Ademe lizero, si hay rocn
exnlosiva. :

Cunndo sc& hecesnrio ade-
me lipero.
Ademe lipgero, =i hay roce
exnlosiva.

Ademe e techc, raro en '
naredes, nfnce en niso.

hdeme en el techo y en -*
1rs noredes.

Hecomendnble ndeme circu-
lor.

Conviene el adere circu-*
lar.

~demn —*




Podemos decir genéricamente que, ol aeme en une.cnvidad k\m’h
torrdnean, cg 1l estructura ~uc debe coloc rse pare proteger 1la ox
cavuecidn inmedintorente despufs da 1o tronsdn, llevondo y no csfa
gonorte lo mis cercano 3osible al frente de atague; debe planear-
se wara traobs jar temporalmente hmste en tanto, no sea coloczdo el
revectimiento definitive, 7 deve tombidén disefinrse con unr estima

1oz corvretoerinticas de le roca que'
imneran en la vecindad de 1lr grlerin, vy de las dimencicnes de la®

sgceibn. Dentro de 1lrns estructuras de carfcter temporsl, destacan

vor ou freilided de colococidn y nor su versatilided, los mnrcog®

ci

de errgas auve derende de

oue pueden sar metflicoc o de mnderns la eleaccidn o ons

g0 de dudn
denende Dfcicamente del vunto de victa ccondmico, enbiendo de an-

tenrnn eule pore selecciones redicnos o srondes conviene el marco®
de zeoero.

A la figura Ho., V-1, destrcean las eiguientes ventojos del !
marco tetflico sobre el de mederas :

e) Mg limero, colocccidr rénide, mnyor economiz.

b) Mernor seccibn de excavoecidn.

c) Renuiere menor vohumen de coicreto.

d) Refuersc ln zeccidn de concreto, 2hogfndolo.

e¢) Ocura zenor eswrcio en el tinel.




MARCO DE NADERA

MARCO METALICO -

Lisss A

N Linse_@

RECUBRIMIENTO CONCRETO

Seperies &9 meere y madere
sare of .-l.-o tre~
ce “sena

Fig. X-~1 Comparcclén Marcos de Madera y Metalicos.




69 i
) Pﬂrn secclones peoueﬁas pu.ede, en algunoa casos. eer mé.s '
‘econém.cu. 1a proteccién con mircos de padera.

Tos marcos de maders deberfn cuedar fuers de 1o seccibn -' 
tebrica de *eve"tir'\ianto y& cue sus corccterisgtices de res:mten
'cin y durncibén son rfis desfovorables que las del concreto- en !
cembio el marco de acero debe cueder integrado a la seccién teb
rica del revestimiento definitivo, é&sto oueda nrevisto al dise-
finr el esmesor del concreto; e vreserva as{ el mnrco metélico’
contra 1o corrosidén y aumenta con estz combinacidn el factor de

sepgurifcd de la proteccidén definitiva, considercndo cue el ade-
iwa, de por si, soportn la corga.

Otrn ventoir favorable del marco metdlico e

s cue recuiere’
de menoc cantidtd de nersonal nera ol montzje; ol marco de mode

rn se coloer con grnte wuy especializada oue cada vez es mis i

ficil de conseguir; el marco metflico se coloca cami symade,con

muche ropides ¥y reguiere de personal cue ne hrbilite fdcilmente.

Los mrrcos deben colocarse en linea y nivel, de acuerds nl
proyecto, 21 terminar la limpia de la= resaza, entes de inicior®

ln barrenacidn siguiente; el espacio entre la pared interior -*

del marco y el terreno natural, se retaca con madera formzndo !
"huacrles" ocue

transmiten les ecorpns al marco y oue con fijades
firmerente con cufias de madera.

Zete retague yuncn se fija con!
clevos.

Los segcmentos de los moarcos de maders
con clavos, as{ como los senarsdores;

se ligan entre i -?
en el caso de los m~rcos’
metfilicos, se ligan con tornillos y coldadure.

El verfodo de accidn de puente tp. afecta 1o
las oncraciones; e efecto,

secuencin da’
si ¢l perfodo de accidn de nuente !
es muy corto y no permite 1la rezaga con sesfuridcd, es necesario
cambiar la secuencia de las oneraciones y sonortar el techo del.
tinel antes de rezagor.



0

La eleccién del sistema de cdeme matfllico de- enae dol méto
s do. da atacue elegido, y éte’ uenonde ae 1las cnrncterisulca ‘de v

1o roca ¥y de los dimonsiones de 1o seccién 2o oxcavacién,

tiﬂo ¢e método de encavocidn. Zntre los nrmc:.“ 2lesc te

Suicton virios tinoc de

rco parc ~daptorse o cunluuier V.

nemos los

moutrr*aos en la figura V-2.

b)
c)
a)
e)

1)

En

marcos continios ensrmblodos en

en donde

linres de discfio »ore ténel de ¥
en donde se rmestran los miorcon Tino p-

7 curvc.

Zstos marcos se nueden rolar en ¢
do aue s2tisfapgn 1lns

Harcosa

llarcos

arcos

continuos ensamblados en l: clave A

.ensamolados ent 1o cleowve y noyos B,

ensamblados en la clave con rastras de anoyo C.

lioreo tiro “C" con vwortes D.

Liircos

larcos

circulores con ensaomble cn tres puntos E.

continuos tipo "A™ con rastra (Tornapuntz) F.

el tinsl San Benito, vor el tino ce terreno, se usarén'

en 1o clave, éstos deben wmonerse °

5ed necesario.

P,2sy vor fituro V-3 y V-4
ro tdneles en tongente !

M0 con un diselio marca-
necerid-des del micmo o mand-rloe fabricar

en casos esnecialinados.
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Marcos
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Y Anelasg,

Las nnelas o Dernos Ge sovorte empezaron o popularizorse a

pa.rtir"d'e 1940 en las minas de crrbén de Estados Unidos, es mor’

tonto un sonorte temporcl relotivemente nuevo y no del todo co-
nocido, que consiste en colocar los pernos del tino y de 1o lon
gitud adecunduns ligedts o no, entre sf, con conales d» fiexrro °
giguiendo un petrén vrevicmente establecido, comprimicndo le ro
ca sntes de oue ecmniece o sufrir deforncciones con el fin de -
rue el sistena roca~-nernos sea canmz de cutosoportarse y sopor—
tar fregmentos sueltos, Serd condicién necescria que los siste-
mas de mnclaje se coloruen inmedintraente después de obrix las!
excavaociones y ~ue la roca sea competente, para lo cual deben '
hocerse mruebas previag de la canacidad de la rocoe.

Ilo hoy un procediniento generalizedo para calcular un pis-
‘ena dn onelaje, nor lo sue nerz codo ctso Se anclizmn el meco~'
nigmo (e falla Je 1z roc.. 7 se dsterains. =1 ndmero de anclas ng
ceocmrio de ecusrlio al petrén de barrenzcidn mis conveniente en'
Funcién de 1o cunecided do log nermos.

Loz detalles del refuerzo con vernn s deben brcars~ cen ia !
informacién geoldsica cobre 1o loenlisnc

Juntng,

idn de £ llng, rrietas,
sisros, “roniedadcs fisiens de la roea, etc. Un ecracin
miento bas:do en lcs condiciones de 1ln cuperficie de la excova-
cidn, puedec tener consecuencizs rraves.

EL merno de =2nclaje o meriro de rocn consiste ~n wnic. vori-!
1lz de fierro lico o corrugndo gue se hnce trobaj r o

o tensidn,!
rucdondo fijo un extremo dentro de la mazr e roen en uwn b rro-
no ~erforzdo

srevicente, &z difmetro vy lonsitud ndecu-dos, el
otro extremo generclmente concuerda, fusra de 1o roca, cctusndo
nasivemente, es decir, la roco gse afloja antes que el merno pue
dn cjercer compresién clrededor de la cxcavacién.

La resistenciz de un mexrmo de rocd ectd definidn ~or cu -*
lonzitud de cnclaje y se concidern competente i 1o tensidn - °*

{1




apliceda pi'\édé‘llegdfv‘a'l 1inite el;is'ztico;ﬂd‘l‘ajce'ro-; en la prég'’
tica, lo tensién aue 'se ~plica a log. pernos oo ‘del orden da ='-'
2/3 del lfmite cléstico. :

Desde algin tiempo Se hon venido usando los.pernos con mor
toro de cemento con'el fin de cue trabtjen vermanentemente, vwro
' tegiénd_oioa contra 1o corrosidén y contra pogibles pérdidas de '
tensién originidas rnor sismos, volnduras, etc.; csta condicién®
favorable cue hoce que 1z compresidn efectiva de la roce no se!'

pierda, ha difundido més la utilizacidn de los pernos de ancle—
je.

Los nernos de ancloje se pueden dividir ypor otra parte en!
dos clncoes prinéipales:

2) Pernos de exmansiédn.— Son los gue se pueder. subdividir®
1l pornos oue se fabrican en la obra, los de cuwisc 7 en nernos *
de conchus de expancién que se fabricon en varios tipos.

b) Pernos de friccidn o inyectados.- Tacden ser desde sim-
pleg varillas de fierro corrugcdo de corta lonzitud introduci-®
das en un barreno gue previrmente ha sido llen~do con mortero °
fresco y los vernos de expensién de cullc o de concha con inyecw
cién de mortero posterior ol tensrcdo.

tn las figuras V-5 y V-6 se “nrecian el mecanismo de sopor
te ¥y los princinales tinos e mernos.

o8 oneles sonortan 1a roco de las excavaciones subberrd-'

neas mediante los suncciciones siguientes:

n) Por susnensién.-— Cuondo se colocan aisladamente pare =50
wortar frogmentos de roen ane puedan desprendersc.

b) Fornmando virns o los:s.- Bste concento se ho utilizcdo!
con buenos resultados en rocic sedinentorics sun-ue os vélido !
nora cwclouier tipo de roca de buena cclidad, en los techos »nln

nos de las exc-vecionec, en cdonde gse utilizon parn comnletiur el




conceﬂto ‘de- trﬂ be ,orpuesta, tu"mtes 0 ecnales para. ubsorvet .
ina. tensiones. Lo niicloas unen ontre ui a log estr’*tog oue no* :
. tienen adherencia, formendo 1o viga autosoportante, capa" de. B0 "

vortor la corror-nom.lerte carge de roca.

¢) PFormanses zrcos.~ Los arcos .de la seccibn de lam gale- *
rias se refuerzan izualmente, formando une. seccién covaz de re-
cictir 1o ¢ ".rg. de roce; le tencién de los w)ernos, forna una zofb‘:

1w T comnresid. alrededor de la excavacidén.

2
=%
—
-
A A
[ ]
Los egtratos apernados trabajen
de conjunto co. 0 uns sols viga.
® °
P aami.,
oz —
y4 N
4 S
h Y
A Y
'Y

Un crco lim¥ia Iz carga so-
bre 2 _a0y05. 4

3

Pernos de znclaje en el techo
Dos arcoc 11'-\1 ten la corge ! del tinel.
sobre 3} apoyos.

Fig. ¥-5 Anclas como soporte
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1 conpreto lan:iado. e venifo ¢ revolucionar-lao técnicn
1n excovicidn ce tfneles o detsrrinsdo tipo Ge rocas; consiote’
“on conducir vy' proyect - r noumiic ente ¢ trovés de uno mensuerat
de alte wresidn i resictente

~gte unn egelo convesiente--

mente dosificidn ce concreto.

) Zl sroecedimicnte de mermels
gados ¥y cemento com el sgun wrovicmeate v oesmulecr ¢l wroducto
vor una boecuilla en cl exbrenmo fe Lo T npuore;
del control rirido cde 1z relircién

seds conr:i:te e mesclor

c

tiera 1.&4 veatrial
v'w,-cer:zento conniderendo 1o !
recistencia buccada: desde ¢l »unto de vistz de 1o colocrcidn, !
eas nenos flexible ewe 1o racels neen mor dota mismn condicidmg °
tiere 1o desventojs de 110 o4sr mezcls r corractareinnte loo aditi-
vos acelerantes yc_ ~ue, —or ~u aceidn rénidc
sarianente en 1= boruvills no

debern afindirse nece
giendo w5zible hocer unn buent ron-

cla entre el ~celerante ¥ el

conereto fresco nntes de 1o expul-?
sibn.

La neczelo ceer. consirte on Cosific ' r ¢ suco

T nasar 1o meg
cla 2 Lz 1l

wradorz; el aguc ce nmilcde en 1o Hascuilln v 1o

illeo resle !
el operndor de lannado, los oditivoes se ofinden en 1o loncadore

si son =olvos, si son lf{cuidocs so mezclcn con el

56 wgu- rutss de !
1llegrr & 1o bocuilla.

Puede usarse como coporte Ucororsl koecieade los

lcs veees de !
cdeme neacdo travajirndo rmomolfticrnente con 1o roc

diecidn &2 nue S¢ colonue jiwmadi~g

o, coir 1o con-
‘ermuée Ce 1o ercovncidn

y de cue la mercla con el «ditive urer un Irogundo —ur rfmi-
[y

do y una buenr rcsisto::ci* t

Es ccentodo gie al pervitir un desolormsiento o flujo nliis-
tico disrinruye 1o carg:: (e rocr cobre lor ey

lanzado se colocz sobre 1r cuperficic <e 1r

ci 2l concreto
syervneidn rrelfn ex
nuesta con 1 condicifn arierior, orrace ger ~u2
masa de roen, fluyendo

sl”csticrniente, zin -—erdisy cu eomneidsd eg




- tructural, Junto con la roca vecinn.
El conereto laonzado y la rova colaboran convenientemente, v
‘desarrollaondo uno funcidn més completa oue lasimple de soporter:
presiones de aflojamiento. Tiuller dice que la estabilided de un'
tinel ce garantiza cumpliendo los sipuientes reouicitos:

a) Svitese lo més posible el ~flojomiento.

b) Ajarovéchesé 1o mds'posible el tiemno cue ln roco recuie-
re para desformarse.

¢) Provéase de sovorte latersl o In roca, medionte fuerzas'

eplicedas onortunamente, pern evitor esfuerzos uniaxia-t
les.

Los esfuerzns en un sistemn de concreto lanzado son el re-*
sultado de un flujo nlfstico de la roca, desnrrollado a medida‘’
que la roca y el concreto ndherido a ella, se njustan a un esta-
do de eruilibrio, en otras =rlobres, el concereto lensmado mantie—~
‘ne el equilibrio de la rocno clrededor del t¥nel, reforzndo su *

capacidad de autosonorte en lugar de sustituir la capacidad de '
soporte le lz roca cuc Se removiéb.

ZRuncioneg,

31 corcreto lanrcedo cumple sus funcionas como sovorte temno
ral y de nroteccidn de uns excavecidn cubterréies segin C. Alber
ts (1963-1365), de 1o téenien sueca, como sifues

I) El concreto lanzado es eaforz~do narn entrar en las frac
turas pbiexrtas, en fisuras y 'n les irregulerid.dec de la suner-
ficie de lu roca, cumnlienis la mirmr funcidn de lign oue la del
rortero c¢n un mure de mamnosterin.

2) Il concreto lcnzado, trabajmndo al esfuerzo cortante y °

colocndo onortuncriente, impide la cafda de blocues susltos del !
techo de un tdnel.

1) El concreto lrnnado imnide el drennje del agun o trevés!
de 1lns junten, evitendo 1z socrvacidén de los materizles de relle




‘ no, -y la intempcrizr.cién de da ‘roce..

4) Una caps de concreto lanzndo de IS5 a 20 cm. de: oSpesor

congtituye un sonorte estricturel . zemejante o un anillo o a un' '

erco.’

i 2las,

Lo calid~d el concreto lanzadn deponde de la calided de —' '

los materizales de gramzlometria de los agragados, de la relacién
arui~cemento y del grado de comnactncibn; un agregido bien gra-*
duado, mnos 44 buencs. commactacién y denvidnd, immermeabilidad, re
“gistencia y minimo rebote. Un contenido de comento exagerado, -*
buscondo méximn resistencia da lugar a contr-cciones v agrieta-'

mientos; 400 a A50 Yo, m3, dz buenas caracteristicas.

Tl concreto ya aplicedo contiene mfs cemento aquc ls mezela®
seca ¥y unn relacidn agus~-cerento menor oue lz conciderada ya nue

el rebote se forma wor grava y en mencr grado nor arena y lecha-
da.

Los aditivos aceclerentes del frazuedo, dan 2l concreto lan-
zado sus caracteristicas mds rnrecindas, debe dosificrrse entre?
2y 6 4 del pezo el cemento y debe ser comnatible con el cemen-
+0. Lzz resistenciac re~les 2 los 2%
150 & 300 Kg/en®.

Loc agregndos deben tencr humedades @ntes de mezclar on se-
co de 3 o 6 ¢%; y deben dorificarce en neso.

ilay diversos nrocediricntos nars nremarar les mezeles v -
transportarlas al frente de exeovaciin,

Lag ndcuinas de deiscr.:r{;a contirun como 1la BSH 603 de doble’
compartimiento resuieren de una h&bil y cuidadosa ozercceiébi, es®
una méeuina muy robucta, de f4cil mantenimiento y muy competente
Lee méquinas internitentes como 1o Alive de Suiz» o 1z Reed Ame*

ifac andan -or el ordea de'.



) ricana. ‘son de t:.po rev&lver, el mantenimiento debe -ser muy -
'culdndoso, la operac:.én es nés simple que la .de J.a BSH.

Im. aplicacibén del concreto 1:m.-:o.do sobre la superficie ro

cosa, requiere de la habilidnd de los opercdores de lanzadora' '

y de chiflén, se debe entrenor a los operadores, de ésto depen
de la calidcd de lo colocacidn: un- concreto bien colocado tie-
ne poco rebote; en cl techo de 1los tineles ze tiene el ‘mé.ximo'
desperdicio, mnco debe exccder en més del 50% y en las pare-'

des debe ser de IS 6 20 e

La aplicacién debe desarrollarse en capas sucesivas de 2°
cm., hasta completcr el esvesor de proyecto; vara controlar el
espesor es necescrio colecar testigos apiopiados ¥y medirlos -?
conztantemente. 8l aire y el agus deben mantenerse a nresiones

- constantes de 3.5 a 4.0 I(/r:m2 y de I.0 K/cg, respectivamente.
Lz presién del aire debe sumentarse 0.3 k/cg, vor cada I5.0 m.
de manguera, cue Se¢ alirde a los primeros 30.0 m.

En le figura V-7 vemos una instalacién tipica para concre
to lanzodo e un tinel con lumbrera de acceso.

El lanzodor debe esizar siemnre on ndosicién de colocar el’
concreto en direccidén normal a la superficie a una distancia

de I.0 a 1.2 m.; es mor tanto necesario tener unt buena super-
ficie de apoyo.

La superficie nue se va a vroteger debe quedar limpia de'
rebote, de molvo o de cualaquier otra materia extrafia, debe tam
bién guedar humedecida.

Rebote.

Las sunerficies hdmedas y el arue de filtracién aumente *
con segregsrcidn con las presiones veorizbles del agua y del ai-
re, Jdescorgn irresular, etc. Entre un buen trabajo de lanzado®
¥ otro malo, “uesdsd Tacilmente haber una diferencia de 20’;,_,015';
mente en rebote. @n la fisurn V-8 se analizan las indicaciones
corentelrs.



‘.‘g ]chcldn. , S SR
Como 'hemoz comentado la omlicacién debhe per iﬁmediatﬁmbnte,h
dnapués de 1w excnv vacién pure eviter el nf1031m1ento da la.rocé'v
~expuesti; es necescrio reelizor esta overa cibn dentro. del tiem=—
po‘puente en rue la roca se mutosovorta. Debe proteserse nrime~
. ramente, lo béveda o mrco, anoyfndose en la plataforma con piso
" deslizante wara librar le rezaga. Se puede digefiar un Jumbo de®
barrenacibn nore recagnr y loncar simulifnesments, acortendo el
ciclo de excrvieibn, ‘

e}

7L conercio 1

20 Gebe sosortrr 1 vol
sin desprenderse, con dos horaz de ¢dnd, o poco més

EeLe

1r elove del tdz2l, lzs pareies pueden protegerse despuds, maro

siempre antes de 24 Hrs., y cu~=do lue condiciones de la roca '
1o permitan; en todo caso, es mejor completar cuanto antes toda
1a seccidn, teniendo especinl cuidzdo con los apoyos del arco.

Soportes.

Conviene uscr prrncs de edherencia de cuslgidier tipo, cunn
do la rocu no es competente, donde se sueden presentar movimien
t0s nor relajoeidn de esfuerzos al ebrir 1la excavacién; donde !
la roco es competente, vero se pracentan bloaues aue pudieran °
desprenderse, conviene usar nernos tencados inyectandos o no, -!
combincdos {ntimamente con el concreto lanzaio. En general, no!
conviene us=r malla de zl:rnbre.

Los marcos metflicos se ussn o vecss en combinecidn con el
conecreto lunzado y enclag, el resultado es de un cdeme sunemen-

te rigido.

Qggclug;én,

Podemos decir que las ventajas sobre cualauier otro ademe®
gon las sifuicntes:

a) Disminuye el tiempo del ciclo(mayor avence).

b) Puede sor enlic do rénidanente.

¢) El eruino utiliznodo es ligero y fAcil de maniobrar.

d) Disminuye el tanmeflo de ln seccién de excavaciédn.

e) Presentc enortes ventzjns var: recibir y controler cai-
dos.
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Revestimiento




-ESs necesario tener presente que exfsten razoncs y propSsitos
nareirevestir \m tinel, que pueden cer de indole (?.ivqrﬁf\. e lng -* "
considernciones puremente estructurcles De chi que no siemnre =
“gen la resistencia mecénica la nrOplednd que en forma predominan-
te deba esvecificarse poroe este concreto. No obstante, ya que ~ !
existe relacién entre la resistencia mecénica y otras caractor{s~
ticas requeridas, la biscuedn de estos dltimos suele conducir pa

ralelamente n la obtencidén de un concreto de alta resistencic me-
cénicc.

Ex{sten dos procedimientos bAsicos nara revestir un tinel de
,concrefo: ‘
I.- Revestimineto de concreto convencional cue consiste en *
el empleo de mezclas comunes, de consistencie entre plésg
tica ¥ fluida oue se colocan mediante el apoyo de cim- *

bras.

2.~ Revestimiento de concreto lanzado aque consiste en el uso
‘de mezeclas de consistencia relativemente seca, nue se -*
oroyecta directamente sobre la sunerficie dn excavecién®
¥ que no reocuieren del apoyo de cimbras.

El concreto convencional e¢s el més utilizodo y cdantable 2 f
las necesidndes que son frecuentes pore revestinientos definiti-*
vos de tineles. El1 conereto lancado ofrece ventecjas como sonorie!
temporal vy como revestinmiento definitivo de tuneles en donde se °*
permitan mayores tolerancias geométricas y no exfsten reouisitos!
especiales de acabado.

El concreto que se emplea nara revestir tineles suele versge'
sometido a acciones de muy varisda {ndole, oue gpunrden relacién !
con las causas que obligan a revestirlos, el tino de servicio oue
nreston v las condiciones en aue onerrn. Pars cumplir su funcién'
bajo estas diversas condicicnes y circunstancias, el revestirien-



80 - F
'to Go- concreto debe noseer dos oiributos bApicopy: resistencin y o
Qurnabilidcd. izto sigmifice asimimmo, cue eventu.p.lmento debe Mo
soer buenas: crroctarintic.n v mronied:des en los siguiontes ns
noctos: )

-2esistencin flecfnica.
-Resistencis n 1o abrosién.

-Impormecbilidad.

-Resistencia 21 cizeun andmico de custancias en el sgun.

Aderiés debe ser nroternido “recuadn ente contra don wosi-'-
3
blen cuousnas rdicionales Je deterioro:
~Lz aceién disolvante de lns opuar ruy purcs,

~La ro-ceidn en're lig “letlis del cerento ¥y ciartos rore-
gados.

Prbricaci Sn fdael Conorato.

Lr.s arficticts ~ue son racomerdrhles arro Srhric-r el con-!
creto para revestimiento do tnelen, o dificren substaoncinslien

te de 17 rue e rnlican e otras obrio en donle eristen resui-

aitoz de ¢ 1il~  :nweciflienciones e nroduceidn bien defini-*
mite 2rtricins.

M lo ~ue sirv

[

hree Z. breve roavinién de los croooectos
bon obo-ryrreas con motivo da In fobricocidn

¢e concrato.

-

Qoniyonentagc Jel dancraba,

Cemanto.—

e seleceiolroe W oY sitlo cue noprnmiadnt

~ 1+ condiciones n—rticulares <o e =~ozicidn

Tie ravyicio ~rue cef
conternlen,

Loreidoage- Temonta on

necesidnd de traeoicr con
menel-r e gonercio 15, T

condticioncs Jo o avrrgidn ot

Lo o~ ecibn e lo-




AulthOH-— sxisten numerosas substqncias ﬂuc sn cm-lo"n co*
“mo '\dlt:.voa nera concreto, pora cuyas mlic"cloncs romc:(f:.cas'
‘a8 recomendable conmlter o los diversos nrovecdored.

Pnra el caso el concreto de revestiniento de hineles, lo=n

nditivos cue eler emplenrse con zlpunn frecuencia son:Reducto

res de amue, Retord'mte Ce fropucdo, Inclusorszas 4

rontes del fragusdo, Fluifizantes y Plostific-nies.

s, Acnle-

Coractefcoticng de las Mewvclr s,
Debido & 1lne Gificultadea aue go pr senbnn
vestiniento de tvineles, oc-cionndins nrincipalmente por les res-
triceciones de comucio en lns zones de colado, al gruino nue et
~1ede emplenr narn ls colncrciédn del concreto es

eguinos mfs usndes son 1us bonbugs, los

wrente el re-!

limitado. Loco!
coliones 7 len wendns - 0
trangnortadoras, 6&stac dliirers en asuelloc ¢
1o cubeta y las

rnoe en los cwsles!
furriiciones e cuclan en form- indenendiente !
de lz bbvedsn o arco.

Lo anterior no cignifice aue neces:ricmoentc, las
rizticos el concreto debron ser adaptadas = lo

aracte—-"*
= métodos de - 7
transyorte y coloczcién nropuestos o Gisponibles

cir tamnoco cuc no debiéron h-cersze aljunnn nd-ontaciores ol di-

Sin suerar 4

sefiio de os mezelss narn focilitar ocu transphorte y colocacidn,

Bl conecreto cue sc cumler pors el rovesiiniicntoe de tidineles

tiene bfscicrmente los mismos ingredientec cue

un concreto con-~’
vencional; sin embargo,

or sus condiciones d2 coloc~cién nor-!
anluente re~uiere lo implantacidn de métofos y sicierns de con-—
trol de calidad adn mfec estrictos cue 1los nececarion en otras ¢
estmucturan,

Il vovimiento del conercto piirs cu ¢nlocacidn final
.

s forman de revestiniento nors

dentro

alnente se lleva a crbo por'
medio e tubariss v en ocariones vedirnte ol
transgnortadoras. Sn cadn chnn,

uro de brrdoe - 0
1ns crrocter{cticas el concreto

fresco deben ser anrominrdnrn &1 nrocediiento ~un s utilice




EL concreto del rev:zstlmonto ae t\ineloa en c—xsog ;]nstiﬁ-— :

cadoa puede colocarse en otros métodos més aencillos.como gon 4.

;lya.s tmrret1lln° 0 ‘bog\xes, especialmente en lo cubeta, losn de [
“piso o guarnicibn de t¥ncles nequefios

Concreto trengportzdo por tuberfa.
Tanto la bomba como el cafidn utilizan tuberie pare la con<

duccién del concreto hasta el punto de deécv.rga. Para el objoto

le wezcla deberfa ser pldstica y homogénea, poco propénﬂa a.la’
gsegregacibén y al sangrado y por lo gener:l, de revestimiento un
poco alto (I0 a I2 em.). Probablemente, los factores que més '
afectan en movimiento del concreto dentro de la tuberias, son -'
1la granulometria y la forma de los agregados.

Para este caso se reguiere, mis cue en otros, cue los agre
gados cumplen ciertos requisitos de gramilometria y que se acoY
quen lo mAs posible a los valores nromedio, especialmente en -*
los finos.

El tamofio nfrimo del agregado grueso, si es anguloso, no *
conviene que sea meyor de un cuarto del didmetro interior de la
tuberia. Parn agregados redondeados, el tamafio mAximo puede ser
hasta de un tercio del didmetro del conducto.

Las caracteristicas de la arena son mucho mids importantes'
en el proporcionamiento de laois mezclas que las del esgregado - '
grueso, ya que la arenz junto con el concreto y el agua propor-
cionan el martero o flufdo que conduce lns partfculas de ag arega
do grueso dentro de la tuberia.

Concreto transiortndo por bande.
Al igunl que el concreto cue se coloce con bomba, las mez-
clas deben sar pléaticas, homogéneas y poco segregables, adn -
cuando es posible y recomendable trabzjar con revestimientos re

lativamente bajos (5 a I0 cm.). El tamofio méximo del agregado *



1o es crftico como - no 10 ‘es la gra.nulomotriz\ ‘de: loe a.e;re{rcaos ni:t
; 19. f:.sura ‘de la arena., si la mezcla de concreto resulta homogé-
‘nea y manejable.

El concreto debe dosificurse y mezclarse en una planta cen-
“tral o varias, si la obra lo “justifica. La capacidzd de la plan-—
-ta deberi ser en funcién de los voldmenes de concreto regueridos

vy de las caracteristicas de los equipos de transnorte y coloca='
cibn.

Es conveniente localizar la planta en una zona de f4cil ac-
ceso, para permitir el suministro de materiales, ademfs debe ser
Yo mé.s serca posible del sitio donde se va a introducir el con-*
creto a2l tdnel, evitando largos acarreos que pmp:Lciem pérdidas’

de revenimiento y la segregacldn del concreto.

La dosificacién de los ingre&ientés del concreto deben ha-'
cerse de preferencia en peso, porque asf{ ge tiene m&s control ‘-
del concreto que se produce. El agua se dosificz en voldmen lo '
mismo cue algunos editivos.

El equino de mezclado debe s-r efici‘ente, de acuerdo a las*
caracteristicas de los concretos empleados, para lograr cue la °*
mezcla resulte homogénea y cohesiva. Si debido a circunstancias®
inevitables durante el transnorte del concreto, ocurre segrega-‘
cién o pérdida de consistencie y trabajabilidsd, debe establecer
se un remeeclado del concreto en el sitio de la recepcifén, inme-
diztamente antes de su colocacidn.

-akgnsvorte del Conoretos

Siendo el transnorte uno de los aspectos gque ocagionan mayo
ros problemas en el concreto qlie se emplea en el revestimiento *
de tineles, la seleccién de los sistemas y del equipo debe efec-

tuarse en forma cuidadosa, tomnndo en cuenta bdsicocmente los si-
guientes factores:



Distencin. de nerrrec.
2). in sunerficic.
b) Dentro del tiinel.

¢) Vertical mor lumbrerns 0 10205,

2.- Dimensiones del tnel.

3.~ Volimen wvor transportar.

‘Los sistemas de transporte més empleudoé son los siguientes:

Bogues.- Capecided neruciia, emplendo en tlneles chicos v dig -

tancias cortes, estando al mismo nivel. Pueden ser manuales 0 moO-
torizndos.

Cemiones 12 volteo.-Zmnlc-do en tdneles donde nermita su nec-
cego y al mismo nivel de la nlantz wroductora; limitaciones »or !
segrerccidn.

Carmiones revolvedoras.-A1l imuinl ~ue los voltecos =0lo cue tie
nen la ventajo de evitor nme-~resccién y unidrnd de remezcl-do.

Vagoretas.-in tdneles con sistemns de vias, tiene el inconve
niente de nronicinr segrermcidén del corcrato en revenimientosn ol-
tos. Axisten trenes con cecrror agitaiores.

Bendns transportadoras.-Permite el movimiento de rrendes vo-~
l¥menes y nucde ser complementario (el sitio de deceonrga de crrig

nes, hbogues 0 carres agitodores a la tolva del cisterma de coloca~

cién usado en distancins cortnr (30 a 50 Mtrs.) 7y -ermite la w— °*

transportacién horizontal o hrcin arriba con un Angulo de 20°
(eproximadoronte) .

Bombas.-Es el método mA« emple-do en tuneles nara transmor-'
tar y colocor el concreto. Las bombas modernas nerwiten mover vo-
ldmenes de hastn €0 X.I3/er., a disianciacs hostn de 600 l. horizon-
tales y hastn 150 Ii., verticrler (hacia arriba).

Cubos.~Un sistema econédnico, »~ra trangnortor el concreto -



"dcsde 1a suverf:_c:.e hac:.a o1 t\inel que ge encuentra B un nivel LB

inferior, es el emnlco de cubos con commuerts en lo nr,rte :mi’e—
rior, movidos por medio de malacates.

_T\ibo. de coida libre.—-Se conduce el concreto deade la .‘uﬂe‘r"
ficie. hosta el %Hiinel vor una tuberfa dc I5 a 20 cm. de difmetro’
2Ll fingl de la chl' se instola un tancue amortisuador, aue roci~
be el imnacto de lo calde libre. Del tanrue se tronsnorts lori-!

rontalmonts hncts cu wrocedimiento de colocacidn finsl.

Colocaeidn del Concretn.

Lo s-~leccidn ndecuads del método 7ora ln colocncidn final !
del concreic I-ra revestiniento de tdneles, es un factor ruy im-
nortante ¥ denende nrincipalmente del avonce de la ercavecidn, *
reepecto 21 colsdo, de los nroblemnas de cetabilidad, de los esne
sores ¥ voldmencs —or coler, del uso nue vaya a tener el tinel,’
de lz seecifn del mismo, de la disponibilidzd de espreio mora x—'s
riobror, clc.

[ % arh®

Snarsten varios sictemas de colocacidn de conercsto nnrc el *
ento e tinnles. Los mAs conocidos gon los wiruientes:

2) Colado contra formas.
b) Sistemn Bernold.
¢) Concreto lenzado.

=1

L

cisterma Bernold constituye un caso »articular del conere

to colrndo contra formas, rmientras ~ue el nistema de concreto '

lanzndo se deseribié anteriormente, ya cue se utilize mfe bien !
como sistera de revestimiento temmornl. Otro sistema que scuele '
utilizarse .es el de dovelas de concreto wrefabricadas.

Colado contra formas (Sictema convencionel). Normalmente !

consiste en el colndo del concreto mediante onoyo de formns cue!

nueden ser metélicas o de madera. M este método oue es el més !
ennlerdo, la colocacién final del concreto se efectée con dife-!

rentes eouinos; los més usados son bombas, caloners ¥y bandes trens




-portrndoras.

Cimbians

L2 seleccién del nétodo de colado y por conrcifuiente ‘el ti
no de cimbra, denende fundrmeniclmente de los avances de 1n ex—~
en vhc16n y de las dificult: ‘des cue de ahd wresenten;fisicemente
oxisten dos tivos de cimbras sorn ‘el colado de tineles.

a) Cimbra Seccionnda.

b) Cimbra de Seccidén completa.

L cimbra seccionséa, se ommlea vprincipalmente en wnuellos
fue es necesmrio colar y excoviir simuliénecmente.

canos en los
se lleva i cabo en trea etapcs con el sipguiente ox

GGeneralmente

dons
I.,~ Gu-rniciones.

2.~ Cubntos Torom.
3.~ Arco o bévedz.

mernmite el tréfico a tra-
se ha termina-

stnes '~

Lz cimbrz de seccidn completa no
vés de ella ¥ se enplez en tizeles en
excavicidn, nor lo menos en un determin-~do

o clwgifiecnr en doo tinos:

los cue yo
do 1o tromo.

cirbras se maeden 2 ocu v
cte ge emmlea en tdneles

2) Cimbr- estocionnring relotiva-
mente cortos en 1o~ cuzlers sl avance =it colocrcidn éde con to?

suedée oy 1o

b) Cimbra tclazcdrica; v ro curndo lor colrdos se efectdan
en formo continun, con un avence aue

ser Jde loncitud congidervble.

en alunos ennoe llege o f

f%odo Dernold,

“suelles gneot en oot

ce epmmlen dnic
~tebilidad el terrero,
rnftodo ermler el acero
nlo ln nece-

3ste métonlo
&5 necarn rio ¢l ame—

cue, debido © la inac

nleo de un ~ron ndimere Je snelrs. 3

smor-l eoro acoro do

de oomorte torn

sidrd de raelern 7 oconciste en ~uc inne?

exervacidn se cuelo un

caceardn de conercto ~rrado. Lo novedoso



g'de éste método, o5 que’ se tmta ae conoreto bonboado col c"-‘do %

dabtrés de plac r: nu“for'ul\s de acero de forms ospocial. las cua'f:f :

los sirve*x al m:.mno t:.emno como parte del cascarén ¥y como armp-
ao.

Concreto Yanzado. R
Bste tema se vié en el canitulo de ademe y concroto lanze-
do. i :

Revestimis ok "3a ito"

En el ténel "San Benito", se usard el revostimiento de con
croto convencional apoyado en uns cimbra de neccién comnleta, !
nue serd estacionerin como se miestra en ls figura VI-I, por 1o
cunl yo debe de ester totalmente excavado pars vmodorlo revestir
se escoge este tipo de cimbra vor su vers:tilided en tiineles de
1:g dimensiones del "San Benito", se tiene nlanendo el uso de *
una bomba de conereto »narn ou colocieidn final y poars

ars su frons—
norte el uso de volteos: yo cue se encuentrs al mismo nivel de!

1la nlanta nroductorz: es necesario unn Solva recenptora en el in

terior del ttinel, de 1z cual ge suminisira el concreto a la bom

ba, donde por tuberfa llesn a la clove y de chi nor gravedod -
hosta cerror la gercién. 3e utili-an vibrodores de inversién '—
por ccpas nnroximndarente ée 40 cm. Pora cue el concrsto no - *
pierda fluidez es necesario un rditivo, le resistencin »nrovyvecto

. - 2 - s . :
es de £'¢=I%0 K~/em”., con unn dosificreién aproximndn:

Cemento 0.300 1‘01/\/1!*3 .

Airens 0.514 1;3/::-.3 .
Q2 2

Grave 0.0670 1 /m,
s 3,3

imua . C.220 G L

sdditivo C.560 Lta/m.

La dosific2eibn y mezmel-do me hrr’ en une nlentc de conerg
to, ya aque el voluzman nor col-r es consmiderable;
’ g 4 *

1oyt el tinel "Sm: Benito®,

7o £0lo re CO=-
t¥nel "Coricochi® v "Sorc
hiv, rue 22t#n er 1o nisme zon~ de irfluencin,

nleats eg éntimo —onerla o o entroda 72l tdnel

""P

=or lo ruz o ="'

"Coricochi®.
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Los mortoles “ueden ser de mamnosterfn o conereto,. segin '
lo reouiers’ el rroyecto segin 1z fipgura VI-2

El ndmero de colados es de 48 anroximademente con un volu-
men de II.34 x 7.50 ¥l., cede uno, segin proyecto se dehen si-*
tuer refugios clternedos 2 cada 30 Ntrs., alternados semin mieg

‘tre le figura VI-3, narza el nantenimiento de vin y los trausen-
tes. ‘

Al finalizar el revestimiento del t¥nel, oueda listo parat
la colocacidn del sub-balastro y el tendido de via.
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Tatué | Mempostoria Telve

PORTAL DE MAMPOSTERIA.

Ceasrote Canarste

Telnd

PORTAL DE CONCRETO.
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Costo Unitario de Excavacion |,

Ademe y Revestimiento.




SCCSTO. UIITARTIO DS EXCAVACION, ADEI\ZE Y REVESTIL"?IFIKTO.

"Bl anflisis de costo de cualouier precio nnltano ge cp.loula
en princinio a cocto d:.recto el cual es afectuado por un factor -
1reinio de Indirectos.

i el cusl se incluyen todos los gastos relacionados para el
tiro de trobajo, lo mismo oue 1l utilidad de Empresa o persona -
se/min el caso. : :

Pars el tnel "San Benito™ supondremos un factor de Indirec—

tos del 43% en el resumen de precios para cuantificar el nrecio .
total del ténel.

Lz secuencia de célculo es la siguientes

a) CAlculo.- Tabulador de Salarios por turmo.

b) C4lculo.- Costos bésicos de materiales.

¢) Célculo.- Costos horarios de maquinaria.

d) Anfillisis de costos unitarios por unidad .de obra terminad-~.

e) Cuantificacién de la obra segin proyecto.

En el presente estudio solo presentaremos un enlistndo de ~'
los primeros tres incisos que son bésicos para el precio wnitaric.



- CATEGORIA -

Albaiiil

Ayte. Perforistae

Ayte. General

-poabero

Cabo de Peones

Cabo de Terracerias

Cadenero

carpintero

compresorista

chofer

Blectricista “C"

Pierrearo

Jofe de Mecénicos

Jefe de Turno

Maniobrista

Mec. Aire

¥eo. Electricidad"aA"

Mec. Diemel "A"

Mec. Gasolina

Op. Bomba Concreto

Op. Langadora

Op. Malacate

Op-  Motoconformadora

Op. Planta de Concre
to.

Op. Track Drill

Op- Tractor

Op. Tractor Agricola

Op. Traxcavo

Peén

perforista

Poblador

Sobrestante

soldadoyr "B"

Topbgrafo

Tubero

Vibradorista

e Infiernillo Hich

TABUL:\.DOR DB SAI:ARIOS Stumo 12 hor'tsz. : e
SAIARIO TIEMPO PACTOR SALA PAG'L‘OR SAIA SALARIO

“BASE

190,00
" 150.00

135.00

170.00 -

200.00
340.00
150.00
225.00
190.00
260.00
200.00

260.00

260.00
400.00
260.00
400.00
103.00
260.00
260.00
500.00
370.00
400.00
190.00
200.00

EXTRA RIO BASE.

234.54

246.00

54.97
43.30
39.20
29.18
57.86
98.36
43.20
65.09
53.97
75.22
57.86
54.97

162.01

I30.1I9
75.22
98.36

130.19

11%.72

8.36

75.22

15.22

T5.22
I15.72
T5.22
I15.72
29.80
75.22
75.22
144.65
107.04
115.72
54 .97
57.86

RIO PERCEP,

REAL. .
34.08
26.90
24.20

30.49

35.86

60.96
26.89
40.34
34.06

2
34.07
35.86

REAL

513.59
405.46

364.90 .

T702.78

T702.78
I081.18

539.72

Bn este caso los diferentes factores obtenidos segin las prestaciomms

de ley son:

Pactor tiempo extra

Pactor sobre salario base

Pactor sobre percepcién total
afnimo

salario

Factor sobre percepcidn total

salario superior al mfnimo.

= J.2344
= 0,2893

= 2Y.6875
= I7.9375



_COST0S __ BASICOS _ DE_MATERIALEE

91

MATERIALES

Acero de Barrenacién. 800mm x 7/8"
Acero de BarrenaciénI600mm x 7/8"
Acero de Barrenacién2400mm x 7/8"
Acero de Barrenacién3200mm x 7/8"

Infiernillo, Mich.

anas

Acero de Extensién I I/2™ x I0*

Aceite
Acetileno

Agua
Alambre T W 20
Alambre recocido
Arena

Broca 3" Tipo x con rueda Tope

Cemento

Clavo

CLK

Cople

Curacreto .
Dinamita Gelatina Extra 40%
Dinamita Gelatina Extra 60%
Dinamita Gelatinn Extra T5%
Dinamita Gelamex No. 2
Estopines "Mark®" V.

Pierro Estructural I.P.R.
Pulminante Ro. 6

Gasolina Nova

Grava

tadera

Malla de Refuerzo

Mecha Clover

Ox{geno

Piedra de Mamnosteria
Primacord E-Cord.

Soldadura

Super-Mexamén "D"
Tornillos I" x 3%

Tovex Extra

Tovex 700

Tuberia C-40 4" &

Tuberia C-40 6% @

Tuberf{a Galvanizada 2" &
Varilla

Zancos

A continuacién se d4 como ejemplo el AnAlieis BAsico de la Dinami-

ta Gelntina Extra 60%.

UNIDAD

Pza.
Pza.
- Pzea.
Pza.
Pza.
Lt.
ﬁf.
V.
Pza.
Ton.
Kg.
Lt.
Pza.
Lt.
Kge
Kg.
Xg.
Pza.
Kg.
Pza.
Lt.
w3,
P.T.
¥2,
n'
w3,
M3.

17.90
2.72
70.72
100.28
3.92
30.43
6.58
38.00
18.93
23.89
244.58
561.84
113.00
8.20
3,661.84



RINAMITA"anarxna'SxTaA 60%.

" Dinamite Gelatina Extra 60% Kg. 694.00:25.00  27.76

Camién Volteo pesado p/roca Cat- I,632,I7
T69.

8 27.76
Iﬁpu@ato Sobre Ingresos Mexr
cantiles. . % 4.00 27.76 I.11
- FYlete Especializado " Kge. 1.00 0.78 0.78
i)o-perdicioa y Maniobrae
de descarga ' % I1.00 28.87 0.29
COSTO DIRECTO (kg) $ 23.94
COSTOS _ HORARIOS _ DE MAQUINAS
Tramo-Infiernillo Mich.
MAQUINA HMD. HMD,
ACTIVO INACTIVO
Bomba Autocebante 2" # Gasolina $ 56.87/nr.
Bomba Autocebante 3" # Gasolina 57.18
Bomba de Agua 4" f Gasolina 66.17
Bomba de Agua 6" # Gasolina 108.29
Bomba de Agua 2" # Gasolina 50.94
Bomba Sumergible eléctrica 50.27
Bomba de Lodos 58.25
Bomba de Concreto P-40 380.41 I71.67
Bomba de Concreto P-60 515.30 210.30
Camioneta Pick-Up P-I100 133.87
Camién de Redilas FPe600 201,92 94.69
Camién Pipa P-S§00 de 10,000 Lts. 220.76 122,39
Camién de Volteo P-600 193.47 93.35
Camién Tipo Roca 277.73 107.77




TRACUINA

'Curgédor Prontal Cat-977-L
Oarcédor Prontal Cat-955-L
Carrndor Frontal. Cat-388
Carro de Agregados
Compresor 325 Pcn»

Compresor 600 PCK

Conanresor 750 PCHM

Conjunto de Trituracidn Frimaria
con alimentador de ca@ena pioneer
24" x 36"

Conjunto de Trituracién Secunad.
Conjunto de Cribado

Jumbo de barrenacién

Lanzadora Aliva

¥alacate de Gasolina 3,000 Kg.
Martillo rompedor

Mezclador Cemix I75
Motoconformadora Cat-I20-B
Perforadorn de Piso S-58-D
Perforadora de Pierna PI~83-54
Planta de Concreto Elba EMM-I5
Planta de Inz de 30 Xw.

Planta de Imz de 60 Kw.

Planta de Luz de 75 Kw.

Planta de Iuz de I50 Kw.
Revolvedora 6 S

Revolvedora II S

Revolvedora 16 S

Rodille Vibretorio R-52-L
Roladora de Marcos

Soldadora de Gasolina

Tractor Agricola P-6,600

Track Drill ATD-3100

Tractor D-7

" HMD..
ACTIVO
746,22
529.29
1,811.83
99.68
235.42
317.24
368.98

'1,228.92
1,137.10
507.26
56.79
264.5)
96.76
78.60
23.06
502.47
81.57
91.76
328,53
110.25
187.65
214.35
258.13
62.50
105.54
118.25
124.30
40.30
134.40
142.06
417.22
819.44

CUUHMD
INACTIVO -

235.56 -

IIE.§2
131.68

I1I.60

71.84
168.54
76.87
96.00

95.48




MAQUINA .

Tractor D-8.

‘Tractor D=9

Ventilador Anal PHMD-I-600
Vvibrador de Gasolina
V:Lbra.dor MV-I50 aléctrico

‘ACTIVO.

‘I,122.42
1,540.60
10.86
56.03
54-70

- INACTIVO,. '

46.93
47.50

gAI:ISIS DE_COSTO UNITARIO POR UNIDAD DE OBRA TERMINADA,

Cuando no se neegsite Ageme.

DATOS DE  PROYECTO

Area de Excavacién- 48.47 2.
Profundidad de Barrenacién 2,40 ml.
Acarreo dentro del Thinel 1.80 ml.
Plantilla de Barrenacifén 80.00 Barrenos
Avonce Bfectivo (cuele) 0.9x2.40 2,16 :
Volumen por tronada 48.47 x 2.I6 104.70 m.
Ciclo de Trabajo.
Instalacién de Jumbo 0.25 Hr.
Trazo de Plantilla de Be.rrenaciGn 0.50 Hr.
Perforacibén . 3.50 Hr.
Carge y Poblado 0.50 Hr.
Tronada y Retiro del Jumbo 0.25 Hr.
Ventilacién 0.25 Hr.
Amacice y meter eouipo de rezaga 0.50 Hr.
Rezaga 3.00 Hr.
Retiro del equipo de Rezaga 0.25 Hr.

9,00 Ar.
I - Maguinaria.

TIENPOS COSTOS
DESCRIPCION NO. activo Inactivo Activo Inactivo Importe

Compreanr 600 P.C.M. 2 4 5 3I17.24 116.92 $3,707.00
Perforadora de Pierna 8 3.5 5.5 9I.76 71.84 5,730.24
Ventilador I 9.0 10.86 97.74
Planta de Imz 30 Kw. I 3.0 I110.25 992.25




”'95'”

."'h‘ia' ulnaria Tiempo - oats': i :
ﬁesci’gncIEn ~No. Activo Inaetlvo Activo Inactivo Importe

Jumbo de Barrenzcién I 5.0 4.0 56.79  II.60. % 330,20
- Cargador 9.55 I 3.50 - 5.50  529.29 235.56 3,148.95 - :
Camiones Volteo 2 3.50 ° 5,50 277.72 107.72 - 3,128.96
; 317,135.34
Costo por m>. $I7,135.34 & 104.70 . = $163.66/n>.

II Materiales --

pinemita I.00 Kg/m3 x 29.94 $  29.94/m3.
Eatopines . S
(80 * 104.70) 0.76 Pza/m’. x 23.89 ’ ’ 13.87/m3 -
M.am‘bre 80 m x I.25 0.96 x 0.98 0.90/m§k o
104.70 o
Bguipo de Seguridad AL
30 operarios x I Jgo. x 2 turnos x 350.00/Jg0. = 1.2o/m§ et
Acero de Barrenacién Integral Serie II
Barra 1600 mm 3 2,253,01
2400 mm 2,680.69
3200 mm 3,150.22
8,083.92
Afilado 5% 404.20
$ 8,488.12
Duracién 400 NM1. )
Costo por ML. § 8,488.I12 < 400 = § 21.22/ml.
Coeficiente de Barrenacién 80x2.40 = $§ 1.83 ml./mé
J04.70
Costo por m3, T.B83 x 2T.22 = ¢ 28.83/m?
Agua nara Barrenacién  3.66 m> x $20.82/m3 = § 0.73/m3
104.70

Total de Moteriales = 8 85.40/m§




L 'III“’fll;l:éthla‘éionés S

. i Dt_aécripcitsn :

v“va)Aizr‘le Comprimido

~ fuberia 4" ¢
_V&lvula 4v [ 4
'I'anqué de Aire a
Presién. :
Répartidor
Abrazadora
Empaque de Hule
Manguera de 3/4" ¢
Manguera de 2" ¢

b)Agua

Tanque

Tuberfa de 2™ ¢
vélvula de 2" &
Repartidor
Manguera 2" &

c)Ventilacibn

Tuberi{ia de YLdmina
cal 22 x 22" ¢

d)Electricidad.

Cable No, 2
Cable No. IO
Interruptor
Arrancadores
Focos 150 w/220 V
Cable No. 8
Sockets

: Cant:\,d.a.d’ “Costo

420 m 431.65

Depreciacidn Importe

0,10
3 15000.00 0.25
I 40000.00 0.10
2 5000.00 0.50
T0 348.40 0.50
T0 34.60 I.0
16 2976.55 0.5
I T2000.00 0.5
1.0  35900.00 0.I0
380 . 113.00 0.10
4 100,00 0.5
2 2500.00 0.5
16 2218.94 0.5
60 Pza. 350,00 1.0
1,000 mts. 38.10 0.20
600 mts. 8.15 I1.00
8 7,000 0.I0
8 2,500 0.40
80 35.00 1.00
300 13.68 G.20
40 25.00° 1.00

18,129.30
11,250.00

4,000,00 " -
12,194.00

12,194.00
2,422.,00
23,812.40
6,000.00

$82,807.70

3 3,500.00
4,294.00
2,000.00
2,500.00

17,751.52

$30,045.52

$21,000.00

$21,000.00

3,810.00
4,890.00
5, 600.00
8,000.00
2,800.00

820.80
1,000.00




Desoripein ~ Cantided - Costo

k ’Depre;Qi'a@id'xx Iﬁnpor_it:_

Lémpara de Cuarzo 3. 1000.00 1.00  $3,000.00

Bastidores E 80 50.00 - 1.00 4,000.00

Instalacién Exterior ‘ ’ S i
* (cable Wo. I0) 300 8.I5  1.00 2,445.00 '

336,365.80
‘ Total Kateriales - % 170,219.08

de Obra Instelaciones (Instalaciones y Recobro)

v.30 x 170,219.08 + 3 5I, 065.72

Instalacién Total $221,284.80
‘Costo por mS. 32215284380 = $ 12.68/m3.
3 x <47

Mano de Obra Adicional .

I.~ Jefe de Turno 684.45
I Tubero 258.51
I Ayudante de Tubero 205.34
& Ayudantes de Perf. 288.1I5 I,825.20
I Electricista 304.20
2 Ayudantes Generales

205.34 410.68

' .
Costo por m3, §3E688.g4 x9 = 39.63/m3.
x .

Mano de Obra para Instalacién de Compresores y emportalamiento.
I Jefe de Turno

684.45
8 Perforistas § 395.46 3,163.68
8 Ayudantes de Perforista 288,15 1,825,20
I Soldador 536.72
I Carpintero 342.23

I Tlectricista 304.20




Ayudantes Generales 205 34
I Tubero

e2rst -
258,57
$7,936.41

" gosto 'por m3, ﬂ,ggs;gt x 18 turmos 8 8.19/m>.
I o X . .

Maquinaria
Materiales
Instolaciones

Mano de Obra Adicional

Mano de Obra para Instalacién de
- compresores y emportalamientos.

Costo nor Ml. de Ténel
309-55 x 48047

1]

Costo Directo
Indireotos 43%

Precio Unitario

Resumen de Carpos pér ¥3

$ 163.66
2 85.40
12.68
39.63

8
$
3 - 8.I9
$ 309.56/m3

$15,004.37/ml.

$15,004.37/ml.
6,451.88/ml.

$21,456.25/ml.




) DATOS DE PROYECTO.
Area de Excavacién
Profundidad de Excavacién

Acarreo dentro del tunel (Excavecién por

un -so0lo portal).
Plantilla de Barrenacién
Avance Bfectivo 2.40 x 0.90
Voldmen por Tronade

CICLO ~DE TRABAJO.

Instalacién del Jumbo

Trazo de la Plantilla de Barrenacién
Perforacién

Carga y Poblado

Tronada y Retiro del Jumbo
Ventilacién

Amacice y meter equipo rezaga

Rezagsa

Ademe

Retiro de Muivo de Rezara

I.- MAQUINARIA

TIEMPOS
Descripeién

Perforadora Pierna 8 3,50 8.50
Ventilador I I12.00
Planta de Iaz 30 kv, 1 12.00
Jumbo I §.00 4.00
Cargador 955 I 4.50 7.50
Camiones 2 4.50 7.50

48.47 nZ.
2.40 ML.

180.00 Mts

80 Barrenos .

2.I6 M.
104.70 mw.

0.25 Hr.
0.50 Hr.
.- 3.50 Hr.
0.50 Hr.
0.25 Hr.
025 Hr.
0.50 Hr.
"3.00 Hr,
3.00 Hr.

0:25 Hr.

12,00 Hr.

COSTOS

317.24
91.76
10.86

110.25
56.76

529.29

277.72

116.92 84,
71.84 7,

I,
11.60
235.56 4,
107.72 4,

No. Activo Inactivo Activo Inactivo Importe
Comnresor 600 P.Q.M. 2 4.00 8.00

408.64
454.40
130.32
323.00
500,72
148.50
115,28

v

$22,080.86
Costo por m>.  $22,080.86 < 104.70 m>.5

270.90/m3




'n mrmlmas. : T
Igual al procio de Excavacidn sin Ademe colnva 85.40/m3.

© - II1 INSTALACIONES.

lgual al precio de Excavacién sin Ademe 8 T12.68/m3.
1v 'MANO DB OBRA ADICIONAL ‘

;. D,ellprecio de kcavacién'sin Ademe '8 3,688.44
~“Ademsdor : 395.46

8 4,083.90

v Qosto por m” § ﬂo?;.ﬂx x 12 s 58‘51/‘1‘3.
V. MANO DE OBRA PARA INSTALACION DE COMPRESORES Y EXPORTALANIENTO
‘Dol precio de Excavacién sin Ademe s 8.19/@3.

RESUNEN /.,

I- Maguinarfa $ 210.90/m3.
1I- Materiales $ 85.40/m3,
III Instalaciones $ 12.68/m’.
IV- Mano de Obra Adicional $ 58-51/11:3.
V -~ Mano de Obra para Instala- 3
cién y emportalamiento. 3 8.19/m”.
——‘ﬁ
$ 375.68/m.

Costo por Ml. 8 375.68 x 48.47 = $ 18,209.21

Costo Directo 8 18,209.21

Indirectos 43% --¢ 17,829.96

Precio Unitario ¥ 26,035.37/ml.



g S cos de Acero 'Eefxv'uctixré.l’:! nor unidad de obra tsrmincda para
ademe de Tinel. '
ANA.LIbIS.

Se estudia un marco en tanp‘ente Y. se divide entre su veso en Kg.

MATERIALIS &

Vigueta I P R 6"x4"  469.8I Kg x I1.I0 desp. x 10.00 $567.9I/marso

Placas -16.02 kg x I3.50 216. 2‘1/-arco.
‘Pensores 31.78 Kg x B.20 x I.I desp. 286. 66/|areo»
Birlos I2 Pza.x 15.09 1£0.00/marco
Tuercas Tensores 12 Pza.x 8.00 95-00/‘!??0'
Tornillos I" x 3" 2 Pza.x 38.00 76 .00/marcc
Soldadura 5 Kg. 5 Ko x 30.43 152.15/marco
oxfgeno . 3M. x 70.72 212.16/marco
Acetileno . 0.8 113.x 98.28 78.62/marco

$6,465.77/marco. -
MANO DE OBRA. o
a) Pabricacién del ¥arco en la Obra. -

Rolado 684,45
I Jefe de Turne

2 Maniobristas

395.46 790.92
T Peones I6I.61 1,131.27
$2,606.64

Costo por Marcoe $ 2,606.64 + 6 marcos = $434.44/marco

b) Soldadura de Placas, separadores y orificios de vigueta.
2 Ayudantes $205.34 = 4I10.68

Por marco $410.68 * 2 marcos $205.34/marco
4639.78/marco

o e

III.EQUIPO.

a) Pabricacién de Karcos.

Roladora de Karcos - 3$19.74/Hr.
Malacate $96 . 76/H>.
$116.50/Hr,

3116, SOZE“' x 8 Hrs. = § 155.33/marco.
2YCOS




- Soldadura de 300 Amp.

ﬁI:&.sO‘%;.-i 8 Hrs.

= ¢ ,268.80/marcq

$424.13/marco
b) Transporte. ; )
Transporte en la Obra Camién Volteo.

Activo - IS0 Min. x ;gn.sa@r. = 8208.22/Marco.
' ) 60 x marcos :
Ingctivo 90 Min. x 107.66%. = § 40.37/Marco.
60 . . X cos

Mano de Obra en Transporte.

I Maniobrista 395.46
I Pebn I61.61
: $557.07 ,
Costo Por Marco 2I0 Min. x .07 . = § 60.93/Marco
o X e X ‘ co8
» 52/¥arco
Costo por Marco$7,839.20/Marco.
Costo por Kg. 1,828.20 = $15.10 Kg. $15.I0/Kge.
519, :

Costo Directo $I5.10/Kg.

_Indirectos y Uti
1idad 43% 6. .

Precio Unitario $2I.59/Ks.



Zumikes

Skre vy de I a3 m. de longitud. o '

<103

$

HATERIALES.

varilla 3.975 x § 8.20/ks. 3 32.59 /M.

Desnerdicio 5% x 32.59 8 I.63 /M.

EQUIXIPO. .
2 Perforadorns de Piernn $91.76 $183.52
I Comwnresor 600 P.C.I. 331I7.24

I Jumbo 8 56.7%

Rendimiento 20 m./Hr.

Costo  $557455 + 20 $ 27.88 /u.
LIANO DR OBRA .
Ilabilitado

1 Soldador 4536.72

I Ayudante %205 .34

Rendimiento 30 m./Turno

Costo mor Ii. $742.06 = 30 $ 24.74/M.
Colocacidn y Retague
1/10 Jefe de ‘turno 3 68.45
2 Maniobristas 335.46 3790.92
2 Peonen 161.61 ‘323,22
31,182.59
Rendimiento 50 .
Costo % I,I82,.59 f 50 5 23.65/Me
Total de Mano glo.‘ﬁ‘:_u;a $ 48.39/H1.
Herremienta v Pg 145,
0.03 x 48.39 COSTO DIRZCTO 3I1II.94/M.
INDIRECTOS Y UTI
LIDAD 43% $ 48.13/1.

PRECIO UNITARIO 8160.07/4.

o doshcero wor Unidnd d¢ Obre Terminadn de 2.54 cwm, de Didme- . '



i :iadéra Coloecada por Unidad de Obra Temina&agarﬂ' Ademe.

'Oosto de “adera puesta en Obra.

, 423 p-t- x 8§7. 50/p.t. x .05 desp.

Corte. .
I Carnintero
2 Peones I6I.61

vg.‘nmriento 4 m3.j
Costo $665.45 = 4

$342.23

$323.22
$665.45

COSTO DIRECTO

IHDIREG!‘OS Y UTILT

DAD 43%
PRECIO UNITARIO

$ 3,31.0340.

$ 166,360,

$ 3,497.49/%3.

=3 1,503.92/463.
3 5.001.41/}&3.



Gonoreto Hidré.ulico. por Unidsd de Obra 'J.‘erminada de f'e 120 :
- .
i kﬁ{omz. en Recubrimiento de Tidneles en grmgagtee

»ATERIALES,

Cemonto 0.300 Ton. x I,I00.00

= 4 330.00
Arena © 0.5I8 m3. x I50.00 = 717.10
Grovn 0.670 m3. x 200.00 = I34.00
Agua 0.300 m3, x  20.82 = 6.25
Aditivo C.L.K. 0.560 Lts x I8.58 = 10.40
8 557.75
Depperdicios 3% x 557.75 8 16.73

8§ 574.48/13.

PABRICACION DE CONCRETO.
n) Mano de Obra, I turno de I2 Hrs.
I Cabo 8 540.60
IO Peones 8282.28 $2822.€0
$3363.40/Turno ;
Efectuando un colado de T7.45 mts. x IX.84 m3/m.. 88.2I m3. cada

2 df{as se tiene.

44.105 m3/Turmo de I2 Hrs.

$ 3,353.40 x 2 afas = : 3 76.26/m°.

Tiempo Costo
b) Equipo. Activo Inactivo Activo Inactivo Importe
I Planta Elba I5 I2 I2 328.53 168.54 5,964.84
I Cargador 955 3 6 529.29 235.56 4,589.1I0
1 Planta de Luz
75 Kw. I2 2I4.35 I50.40 _4,377.00
$14,930.94
Costo por M. 14,930.94 : ss.21 =8 169.27/113.

Acarreo de Concreto, movimiento de cimbra,rerzaga de limvieza para
desplante de concreto.

Equiro.
Tiempo Activo Costo

2 Camisn de Volteo 24 193.51- $ 9,28E.48



Equipd .‘

Tiempo Activo Costo

104!

- 1 planta de Tuz 30 Kw. 24 170.25 . 2,646.00
; e , ToTTE
Gosto por M. II,934.48 = 88.21 =  $I35.29/m°.

Colocacién de Concreto, movimiento de cimbra.Excavacién para;!dg;?
pieza y desplante.
n) Mano de Obra (I turno I2 H rs.)

I Jefe de Turno

2 Maniobristas 762.78
2 Ayudantes 364.90
2 Carpinteros 608.17
6 Peones 282.28
I Electrecista

1,216.35
1,405.56

729.80
1,216.34
1,693.68

540,60
56, B02. 33/Turno

costo por M. gs,eoz.zg x 2 afas = 3154.23/13.

b) Equivo.

2 Vibradores
1 Planta de

Costo por M3.

Tiempos Costos

Activo Inactivo Activo Inactivo Importe
I Bomba de Concreto 12

5
Iuz 30 Kw.12

12 320.32 I51.61 $5,663.16
19 54.70 47.50 1,859.70
i2 110.25 76.87 2,245.44

$ 9,768.30

$9,768.30 * €8.21 = 8I10.74/%3.




Instalrciones ¥y Accesorios .

a) Fnbricn§i6n de Yoncreto.
Descripcibdn Cant.

wptructura y Tolva pg
ra concreto con gom-

nuerta, cap. 3 m’. I
~ Pancue Fetélico nore
- Arua Cavn. 10,000 Lts. 2
vAlvula de Globo 2"¢ I
Tuberfa de 2" ¢ 100
Caseta Cemento I

Material Eléctrico
“Varios I

b) Colocacibdn de Concrzto,

fstructura, tolva,nara

concreto, Cap. 3M-. I
Tanque Ketalico parn

Arua 10,000 lts. I
Vélvula de Globo 2" @ I
Tuber{a de 2" @ 500
NMaterinl 2léctrico

Varios 1l
Ramna ketélicn nara Ca
miones I
radera mnara Ramna 1500
Varilla de 3/4" ¢ nara
romMNa. 500

Costo

25,000.00

25,000.00
2,4500.00
113.00
25,000.00

10,0350.00

25,000.00

25,000.00
25,000.00
113.00

20,:00.00

85,000.00
7.50

8.20

0.25

0.1I0
0.50
0.I0
0.25

0.25

0.1I0

0.10
0.50
0.1I0

0.25

0.10
0.50

0.5

Deprediacidh Importe -

6,250.00

5,000.00
1,250.00
1,130.00
6,250.00

2,500.00
$ 22,3%0.00

2,500.00

2,500.00
1,250.00
5,650.00

5,000.00

8,500.00
3,900.00

2,050.00

$ 31,350.00

sumn de Instnleciones ©2,3%0.00 + 31,350.00 = $53,730.00
Voldmen Pro:ecto 380 x I1.84 = 4,499.20

Costo vor 13.  53,730.00 & 4,439.20 = § IT.94/%3,

lHano de Obrea par» Instalrciones Plantes (turno 12 Hrs,)

I Jefe de Turno 1,216.35 $1,216.35

2 l‘aniobristas 702.78 1,405.56
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© 2 Gurninteros . 60B.IT 1,216.34

[ e I o B B o T T

2 Ayudantes e lianio - : o
bristas. N o 364.90 123,60 -

1 Zlectriciste 540460 540.60

7 Peones S 282.2¢ 554.56

I Oo. Bomba de Con- . '

" creto - 702.78 . 707,98

I Avudente de On. de '

‘bomba. 264.90 2304450
2 Plania de Imz . 513.59 1,027.77
I On. Plento Elba 702.76 T02.7¢

Teones Ama 282,28 564.56

Pebn Aditivo 282.25 2f2.2¢

¢nbo 540 .60 e 540.60

Toones Cemento 282.283 . 1,693.68

On. Cargedor 955 L. I1,0¢1.18 I,081.1I8

Goldador I,000.1I1 1,000.71

ivudante 364.30 36490

t‘acénico Diesel 1,081.20 1,081.20
Inntrlreidn v Desmantelamiento: 35 dfes. :

Cocto por M. I x I§509§.38 x 35 = TI7.34/15.
1499.
Egquino pare Instalacidén de Pl-nta.

I Troctor D 8-K 40 1,122,42 44,%96.80
I Zrién Volteo 350 I73.51 7,72%.50
Socto mor 13 112,625.30 & 4,433.20 = 25.03/1.,
Cimbra. )
cimbre Metflico I'000,000 x 0.I0 Depre. = 100,000 :OO
Sosto mor 2. 3 1000,000 3 4499.20 = 22.23/00,
HZetomins, .
0l te [ etdlico 3 3,000/Pze. x I Pra. = 4 0.67/%

4,493,

0 n.t. x
G4 m7m.

)

50,1743
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; :Armar y Desnrmer Cimbra- I ‘semana’ c/uno. - ! o
g Tiempo Act. Costo Act. : Imnorte

i Traxcavo ,977 cat. 8 T746.22 3 5 969, 76
' R : $ 5,969.76 "

gooto por M. § '5,96%.75 x 2 x 6 afas =  $15.92/m3
g.20 :

knno de Obra: Ya considera;da en instalncién y 'demnantelamiento
de planta de concreto.
Tanones para Colado

Madera I01.59 P.t. x 7.50 = 3761.92
Metnl Desvlegado 26 mts. x 15.00 0.00

I,I5I.92
Costo por Hetrod = I,I51.92 : I77.60 m. =  $6.49/m>.’

i

¥ano de Obra en colocacién de Tapones: Ya considerada en coloca
cidén de concreto.
COSTO DIRECTO  $ I,4I0.06

INDIRRCTOS 43% 606.33
PRECIO UNITARIO 8 2,0%6.39




: “ '0uéntificaci8n del Precio para ‘el ti¥nel *San Benito"

‘K0, DESCRIPCION

UNIDAD CANITIDAD

IIPORTT

Exeavacidn nor unidad
de. Obrza terminads ent
#nel cuondo no se ne
- ‘capite Ademe.

Excavacién por unidcd
de Obrz terminada en!
tunel cuando se nece-
pite Ademe.

Marcos de Acero Es— !
tructural ,nor unidad*
de obra terminsda na-
ra ademe de ténel.

Anelas de Acero por '
unidad de Obra termi-
nada de 2.54 cm. de °*
didmetro y de I 2 3 m
de longitud.

lindera colocada vor °*
unidad de Obra termi-
nada para ademe.

Conereto Hidrfulico *
por Unidad de Obra ~*
terminada de £'c=I50"
Y7 ‘cm©. en vnortales.

Concreto Hidrdulico *
por Unidad de Obra -
termigada de £'c-I50"
jIz/em”. en recubri- !
miento de tinel.

o

M1

13

TRECIO
DB UlTauIe
ODRA °
290 2I1,456.25

70 26,039.17

46,710 “1.59
800 150.07
225 5,001.4%
500 %,0%6.39

4,491.20 2,0I6.37

PRECIO TOTAL

Zote precio es vAlido en el momento de cu eciudio

n crizhios en el coste de irno de Obrae, latericle-
~fector seqin el incremenio de precios.

51200, 310.5¢C

1222,741.90

1'0083,465.90

128,056.00

It125,317.20

I1'007,195.00

9'072,I41.{0

“043%7,232.00

r ~556 zujeto
~uipo;

~ue lo *



Comentarios
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CO"'KE\‘TARIOS

SEn 10o temas nntcrlorno se Lrhtd de’ dur wan

» . neouefia. visidn
de lo aue es 1n construceidn de un thol. Sicndo ol temn. ten ex
" tenso ¥y un poco desconocido mor lo estrincico del

mismoe.

‘Cada dfa se ocunn mAs este tino de trabnjos, ya sue la cre
ciente infraestructura z=zi{ lo recuiere.

Por lo cual sc neceniins conocer losz diversos clementon de'
1lr construccién de los tdneles,como fué mencionsdo ©
ye que  cada uno de los tenas tiene una ocmmlin

n gamn,
vest1g9c16n ¥ estudio.

seranentes;

onra 1n in-'

Cada dfa se perfecciona la maguin~ris de construceién e in

ventar ecuinos para dar solusciones a nroblemas especificos.

Bn el caso de la construccidn de tdneles

ervinten ecuinos '
de nerforscibn trles como los

tosez,{en roces anrorimndomente !
cmns); Iscudos (en guelos blonmdoz), deouinns

winercs (cortodor®
tivo fresa y cortador desre rr"dor), cte

rars cadn wae e 1ng sctividedos de 1o con
be teiter una idea wroestavlecida en cumnts ¢ 1la nla ific:ciﬁn '
de la obr2 nars oue 1

10 riecfos.

La Ingenier{a <¢ 3emirid-d en ln conciricceidn de tdneles °*
oz tan amplin ya sue en almanos comoc se utilize Aire comprimi-
do en todw 1o seccidni wor lo curl ss debe
s2ecuadanente. ¥ nsf eviiir nl

dn2 eaneisor gente *

los

ciag e cceidentas.

Lon méiodors de turales son trn ~m0lios como 1o es el tino!

de ruelo ~ue o2 voya sncousranio, VU ~ue o e nuedo nradecir.

2n relacién con los cortos me ticne un sin fin de nosibili



IIn

wiedes comoe crmbion el ase arnecto se suciten.

Control-y cwdr una de los nceiones el cuclenier tino de '
petividad, es sieorwre sntisfactorio yn cue nog nermite tener
sedidas de correceién onortuncs y as{ evitar contratiemmos.

Al degarrollor cualeuier tipo de trahajo. técnico, el intg
resato Se debe conzcitor adecundtmente ¥ proseguir desarrollan
“one conforme avance la ciencia. '
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