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Av~HA. Al Pasante sellor PEDRO WIS GERARDO BAZAN RODRIGUEZ 

Presente. 

En otenci6n a su saltcitud relativa, me es gTOto transcribir a us19<1 a -
contlnuaclcSn el temo que aprobado por esta Dlrecc16n propuso el Pro
fesor Enrique !J>vin Higuera, paro que lo desorralle como tesis en su -
Ex4men Profesional de Ingeniero Civil. 

"CONSTRUCCION DEL TUNEL SAN BENITO DE IA VIA FERREA -
CORONDIRO !AZARO CARDENAS" 

1.-
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lntraducci6n 
IJ>callzaci6n y estudios preliminares 
Procedim lenta de construcc 16n 
M'todo de excavaci6n 
Ademe y concreto lanzado 
Revestimiento 
Costo unitario de excavaci6n, ad._ y revestimiento 
Comentarios 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumpllmlento de lo 
especificado por la t.y de Profesiones, deberd pnstor Servicio Sacia! 
durante un tiempo mTnimo de seis meses como requisito Indispensable -
para sustentar Ex6men Profesional; asr como de la dispaslcl6n de la DI 
recc16n General de Servicios Escolares en el sentido de que se lmprl= 
ma en lugar visible de los ejemplares de la tesis, el tlhJlo del trabajo 
realizada. 
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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 

Estímulos y motivaciones no faltaran 

Lego núnca debes ser 

Así nada ser6 dificil en la vida 

Bozón 
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GE!::ERALIDADES 

.· 
La construcción de t11ne1es se rcmontH tiem1)os 

hiot6ricos, cllt'ndo el hombre nrimi tivo, buscnric1o e.brieo y 1)rotec
oi6n contra sus enemieos e}:cav6 cuevas o bien agrand6 a1B1.mas - ' 

existentes. 

El. t11ne1 m~s P.ntie;üo es quizá el construido en la entigüa ' 

Babi1onia hace més o menos 4,000 años, por la Reina Seoiranis o ' 
NabUcodonozor; el tl1nel comunica el ~alacio real con el templo Jd 

':)iter, pasnndo por debajo del río E)..ú'rates, su loneitud era de l' 
Km. y de sección 3.6 x 4.5 mts. 

Entre los constl:'lctores de túneles de la p.nticttedad ne sabe 
que en Jerusalén construían hace 2, 700 años, tdneleo pc-.rn condu-' 
cir agua con sección de 0:1 x 0.7 mts.; lo mismo que los griegos• 

en la Isla de Sanos un tdne1 de 1,500 mts. con ªEl;.cción de 1,8 x ' 
1.8 mts •• Los Romanos emplearon numerosos tiineles en sus ncueduc-• 
tos y caminos. 

La habilidad de los romanos 11ei:;a a M~xico a través de los' 

españo1es y se refleja en la explotación de minas de é1)oca de la' 

colonia. 

Un ejemplo notab1e es 1a construcción del deeagile de la Ci~ 

dad de ?léxico en Uochistongo. Una parte se hizo "'ºr un tdnel de ' 
3.5 x 3.5 mts. y 6,600 mts. de lonGitud, El Virrey Don Luis de V~ 
lasco inició los trab~jos el 30 de I!ovieobre de 1607, la obra en
comendada a Enrico L'.artínez fue tenr.innt'.< el 17 de Se:itiembre de' 
1608. Se excr.wi:.ron un e;r= ndmero de lumbreras y se[,ún testimo- ' 
nías se emple~ron m~s de 400,000 indios en su construcci6n, 

En épocas más recientes y el arrrulf!ue de la ere tecnol6gica 

la aparici6n del ferrocarril, con mis limitacionea de pendiente y 

grado de curvr>.tura, incre:.ient6 1.a construr.ci6n de tt\neles. 

El nrimer t'.'1.ne1 para un ferrocarril de trncci6n f'nitrnl fu~' 



'·~oni::tr1.d.do en Fri;ncin. purn ln Línea Uum~ 
en J.C29 en ln Líner. LiVGrpool-i,.tncrester 

mor ta1.nel TJP.rt· un fcrrucr.rri·l con trncci6n de vr:por. 

Lo. nocesicl~t1. c!.e ¡;rr>n•les tt1neles e:r.igi6 el desarrollo üo - ' 

nuevo.a t6cnicac, herrrur.iento.s y o.ni c1urrnte la construcci6n del·'· 

túnel de Kont Cenis, entre Frr.ncia e Italin en I857, el te.ladro' 

hidráulico fUé introducido y fué seguido por lo. :iistola neumáti

ca, perfeccions.da ]'.lor Sonirnellier. Por otra pnrte la. dinamita fué 

invcntuda por l:ovel en !864 y como remtl to.do de todo lo anterior 

el nuevo tdnel fué a'.)icrto el tránsito de trenes en IÜ7I. 

La construcción de grenden túnel~s alpinos¡ Gaterdo,Sim- ' 

plon y Lotschbere en Sui~a, Sew.menoc, To.vcrn en Austria¡ Renco,• 

Cal-Di-Tendr en Itrüin, etc., pr1J'Üci6 el diseño de eouipos y -' 

técnica.a de con~trucci6n m6.s eficientmi y a:::d mismo el desl'.rro-' 

llo ele nuevas teorías sobre el connortr-1!\ier:to de rocgc, análi-' 

sio ostructur:'.l y dimendonamiento del recubrimiento c1e túneles. 

En el 1\ltir::o cu;;.rto de siglo so hnn nejorc:do lns técnicas• 

de 1.lCrfori'.ci6n de túneles con un perfeccion;Gmiento de los equi- • 

nos uoado n en el método convencional e 'tno ln o.plicaci6n de escu

do o Y tO!>OS, 

Los túr~eles nuec1 en ser t-:_cfiniC.on com·? "Estructurr-.s subte-' 

rrñ.neas dedicnda.s 2.1. tr~nr: .. -.ort e ae JH.~rf.'onn~ o bieneG y con~tr1..1.í

dr>.c r;eneralr! ente, rci:1 :cfec-:Cnr lé. :1.norficic. 

Dependiendo é'e ::u finnlid··"l 'ce:: t6.neler, riucde:-. cl<>sific'.".r

se como tl\nelec n;:-o¡-r: trf,.nsi to y tt~;rnl00 pnr::!. conducci6n. 

Siendo el ferr0ca1-i-i1 un' c\r: lo" :nedios c'\e trnncportf'.ci6n' 

terrestre m:"::: ec01•6:.-.ico en el tmnlo; y consitlero.ndo el creciente 

desarrollo ~- º'"er: ci6n "ue ce tendr~. c1• l<:. plnntn ::-iderúrc;ica L~ 

zaro Cf.rdenu1(Sic'.l:?:"sP.), ::e deter.::in6 la n0ceddo.d de construir • 

un ferrocnrri1 -.,: -" 1- tr:msportr\ci6n de Insumos (cnrb6n, rirodu~ 



'~ :' •• , > • • • • • : 

oonctnlÍdo ari Frcncio. :pb.rn l<· Línea R•.lan t.ncirésriieu'.I: -:>n 
-en IÜ29 en lo. Linar-. LiVOrfJOOl..:i-.<~ncrester fué construído el pri-. 

mor ttfaól ]"lr'.,Y't' un fe::-rocerril con tracción de vnpor. 

La nocesit:.rd ele ¡;r::-nucs túneles eidgi6 el desarrollo t1o - ' 

nuevas t6cnicac, herrrur.ient::>c· y r:wi c1urC>nte la construcción del' 

t1.mol de rfont Cenis, entre Frr•ncia e Italia en !857, el te.ladro' 

hidráulico fu6 introducido y fué seguido por la pistola neumáti

ca, perfeccionz.da por Sommellier. Por otro. parte la dinamita f'ué 

inventada por Hovcl en !864 y como resultado de todo lo anterior 

el nuevo túnel fu/i acierto n.J. trénsi to de trenes on IÜ7I. 

La construcción de er['nde!" túnel<:-s r:.lpinoe; Gat::irdo, Sim- ' 

plan y Lotschbere en Suiza, Se!C!:lenoe, Tavern en Austria; Renco,• 

Cal-Di-Tend?. en Itl'.lia, etc., proioici6 el diseño de eouipos y -' 

técnicas de conétrucci6n m~s eficientes y aní mismo el dosarro-• 

llo de nuevas teorías sobre el comnortrmicnto de roc~s, análi-' 

sis nstructurr-1 y dimensionn::iiento del recubrimiento de túneles. 

En el tUtirr.o cuarto de !'lie;lo se l!on !'.lejor•·cdo les técnicas• 

de perfor[:ci6n de túneles con un -pr.rfeccionnmiento de los er:ui-' 

pos usados en el método convencional c•1mo la uplicaci6n de escu

doa y tO!JOS. 

Los túr.eles r¡1rnt1en sf:'r c'efinido!: coo'l "Estructurc.s m1bte-' 

rr6.neas dedicadas n"l tr.':"'!l::·~crte lle f1cr~onn:-1 o biene5 y cor..stntÍ

dr.c general::-entc, ;.in ::-:Iec":n.r l::ic ~.;u .. ierf:.cie. 

Dependiendo Lle ::u fir,r,_lid:·¡;: co:: t6.nelen pueder_ clr>sific·•r

sc cono tt\neles pnrr: tránsito y tt\neleo pr:tr::-' conducción. 

Siendo el f f:'rroc::u'l'il un' ,1_0 los ::tedios c1e trnncportf>ci6n • 

terrestre m~s econ6r.üco en el mmdo; :.r conoiderr:uido el creciente 

desarrollo ".l 00crt ci6n '.'UC <:e t<>ndrf. 011 ln plnnto :·iden\rcica L~ 

zaro Cárden2s(Sic:-.rnn), se deterrr.in6 le n•:cesidad de construir ' 

un ferrocarril :!~-"- lc- t!·c,r,cportnci6n de Insumos (cnrb6n, cirodus_ 



h::wtn la cota 400, C>0!1teriormnnte 

arroyo del Chivo en el 1'.m. 8S+lt;O al nue cruz::>. con 160 mts, tle • 

elcvr;ci6n, sube con 11> nl TJUcrto ,10 L~.c Cruce~ ):Jn, I04+200 en la 

cotL'. 300 y bnjr>ndo con I. 3;~ !'. 1:- cota 60 npoy:'lndo se en ln mur-• 

gen derecha del rio Bals:os, llar:: nclo e Lá::r.ro C~rdenas con '{'en-' 

diontos y contrr>:pendientes del l;G. 

La curvatura metxima es de 6°, ln vín i:iroyect;:i.d~. es el6.sti

ca con riel de 115 lb/yd aobre durmiente mixto, tipo R. s., riie~ 

do la longitud de la linea de 200 Km. 

El terreno por ser muy accidente.do y las cr!racteristicas ' 

existentes hacen necesario la construcción de siete pasos suue-' 

rieres, dieciocho :cuentes y 1~ excl'.Vaci6n de 40 t11neles. 

Entre los túneles del nroyecto se encuentra el túnel San • 

Benito, motivo principal del uresente tr::bn jo. 

DATOS: 
pendiente Gobc-rnndor~ 

Grndo de Curvatura ;,:6.ximo 

Tipo de Via 

L.3% 
6º 
B (Vel.. Kedia) 

DATOS DE LA LINEA 

Paso superior - Apatzinc,6.n K.'!l. 3+57[.00 

31 Letrero Km. 7+034 

- Gru:ibara Km. !0+570 

Puente - Tepacaltepec Kr1. 23+700 
T'1nel !.- Lourdes Km. 25+102 Long. 62 mts. 
T'1nel 2.- Rosé\lba F_m. 25+480 Lonr,.260 mts. 
T'1nel 3.- Sil Vi?. YJ:i, 25+928 Lonp.227 rnts. 

Paso SU-.::erior - S::m Pedro Km. 35+C04 
"'.'iinel 4.- ~:aria ::-n. 54+448 Lonc.I46 mts. 
T'1nel 5,- Yolcndu I~;n • 55+!36 Lon¡;.456 rnts. 

TWlel 6.- An<'toli:?. 1:11. 60+600 Lone,.I55 mts. 
<p,foel 1.- Edwiges r~rn. 60+E120 Lonr;.1.:0 mts. 



PRso ~nerior ~ Las Cañas 
T11nel 8.- Luz Maria 
Túnel 9.- Bertha 
Túnel IO.- Alicia 

Puente - Los Chivos 
Túnel Il.- Huinduri 
T11nel I2.- Jenitzio 
Túnel I3.- Pintzan~ I 
Túnel I4.- Pintzandaran II 

T11nel I5.- Yunuen 
Túnel I6.- Las Cruces 

PUente - El Robal.o 
Tl1nel 17 .- Yori 
Tl1nel 18.- Sera.hui 

Puente - Infierni11o 
Túnel 19.- San B;pUo 
Tl1nel 20.- Coricoch:i 

Ttfoel 2I .- 'facuarín 

Puente - La Cañada 
T"dnel 22.- Tarasco 
TW1el 23.- El Yaoui 
T"dnel 24.- El Tarahumara 

Túnol 25.- Los Cuervos 

Puente - La Goleta 

Puente - Rincón Viejo 
Puente - Sansr.ni1es 
Puente - El Atravesado 
Puente - El Sapo 
TW1el 26.- El Chamul.e. 

Puente - El Cobanito 
Puente - El S:tlvador 

Túnel 27.- El Huichol 

Puente - La Camuchina 
Túnel 28.- El Lacanddn 

Km• 63+562 
Km •. 130+760 
Km. 85+280 
Km. 87+460 

Km. 88+!00 

Km. 9I+410 

Km. 95+500 

Km. 99+420 

Km. 99+650 
Km.IOI+400 

· Km.I03+780 

Kin.I09+870 

Km.II0+900 
Kin.II1+680 

Km.II2+IOO 

Km.II2+520 

Km.II4+020 

Km.II6+040 

Km.II6+270 

Km.I24+o32 

Km.I~7+o40 

Km.I28+o92 

Km.I28+52I 

Km.I33+400 

Km.134+o10 

Km.I35+300 

Km.I36+500 

Km.I37+500 

Km.I38+992 

Km.I39+500 

Km.I39+980 
Kr:i.I4l+QII 

Km·l41+200 

Km.I42+480 

Long• 180 mts. 
Long. 340 mts. 
Lonr;. 140 mts. 

Lonr,. 710 mts. 
Lonc;. 190 mts. 
Long. I20 mts. 
Long. IIO mts. 
Long. 260 mts. 
Lon¡;. 890 mts. 

Long. I60 mts. 
Long. reo mts. 

Long. 360 mts. 
Long. 260 mts. 
Long. 140 mts. 

Long. 41 mts. 
Long. 220 rnts. 
Lone. 120 mts. 
Long. 601 mts. 

Long. 276 mts. 

Lone. 81 mts. 

Lone,. 134 mts. 



Puonte - Zipin.te 

'.l.'únel 29. - El Cr.ci-i.chi 

Puente - Atuto 
Túnel 30. - L::'. Laja 

l'uente - La Luja 
Tlhel 3I.- El Lar::-rto 
Ttúiel 34-- La Tortuen 
Túnel 32.- Sl Pel6n 

ruante - Lo:: Ff':,~yoc 

Túnel 35 .- L,~s iL'-=-H 

Tdnel.. 36.- La Culebr::-. 

Túnel 33-- El Inf"n.rto 

Túnel 37-- El Tej6n 

'l'linel 38.- El f~r--~1c.ch6n 

'l'lhlel 39-- El C::-.'mlin 

Pucnt!l - Guro.c:-.i.•r-.y::.:: 

Pucnt e - 31 3edén 

Túnel 40. - El 3edén 

6 

Paco SUperior - Lo.e 11:a11r;os 

Pa:JO 3Upcrior - Ic Lirn 

r~".1.141+900 

Km.I43+460 

Km.lt;)+650 

IC>:i.Iti4+6:00 

l(:;-¡.150+100 

Y.m.150+960 

Km.I59+43G 
Km.lGOHOO 

Km.1G0+600 

Y.m.160+700 

Km.I62+065 

Km.I62+264 

1-ín. IG9+ 310 
i·m.I/3+460 

1:"1. 17 4+ 304 

K'1"I74+450 
Km.177+060 
Y.m.176+r'.76 

Km.IC2+970 

Kr.i.rr-s+365. 

Long. IO:) mts. 

Lone~ 22Ü mtn. 

Lon:-:. I3•i mts. 
Lon,.,-. 216 rntD. 

Lonc. 236 i:its. 
Lon¡;. 125 mts. 

Lene;. 76 mts. 
Lon;;. 104 mts. 

Lonr. 360 mts. 

Lone;. ro~ otn. 

Long. 156 :nts. 



·nATQS DE PRO!E(!TO 

Los tl1neles de ferrocarril pueden ser de dos tipos 

.$ooci6n tangente y Sección curvn. 

Esta división es por el 2rea de excavación, ya que la tnn¡;en-' 

to riecesitf\ menor área por no 1lev:>r sobreelevación.Ver secciones ' 

tipo anexas. 

El t11nol San 3enito es en su totnlid2.d de sección tnngente, •

teniendo una pendiente del I.3% descendi<'ndo en el sentido del cad~ 
nnmiento, las línens de paso o donde CI:Miezn el corte oi:,rn emp'.1rta

lnmiento son: de la estación Ko. 1~2+492 a 112+520 en la entrada y• 

del Km. 112+880 al 112~960 en la s::>.lidn. Con u:'l volúmen de corte de 

4,770 m3. en la entrada y 29,976 m3 • en la s::!lida. 

Los portales según proyecto :::e loc".lisrui en las estDciones II2 

+520 y II2+880 dando unn lon¡:itud de 360 m. ele excavación. 

La elevación en la entr::ulc será de L'.E..'.53 !.:sm: y en la s·tlida' 

de 123.GI ?.!SiiE tSsto es a nivel de lri. sub-rn7.:::nte. Ver perfil y pl:l!! 

ta anexo. 

Por ner un t11nel en t::mcente el ~rea de excc.v:,ción es ele ,¡(3.47 

m2 ., con un ancho ele 6.IO ::i., u.~~ altura al denominado ~unto ~c~io' 
:le 5.55 m., un radio de curvn. en le clr!.Ve o b6vedn de 3.05 m., lle

v:.irá un recubri-.iento de concreto de 60 c::i. y 30 cl!l. ele :::ub-b:llc·.sto 

a partir de lQ sub-ru~nnte. 

A lo le.reo del tlinel deber,~ llcv'."'r rcfui::;ios 2. cGdé'. 30 mts. ('.l

ternadoH, los cu·:les ron de O. 30 x I.20 nts, de sección, ésto es "El 

ra oue en el fu..l'lcion::..miento :.lel ferroc-~.rril sirvM de ~rotecci6n a• 

loa trnnseuntes y -::iersonn.l de oantenimianto. 
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Localización y Estudios Preliminares 



LOC,~LI 7.ACI OH. 

El. ttS.nel. San Benito ::-e. l.ocriJ.izn en lu linea C~rornliro-Láznro 

Cárdenns en el Y.r!. II2+5~0 al II2+880 de l~ misma. 

Encontrándone t>:: le. SierrP. :.!;dre del. :~ur, rl :=ur del (mtado' 

de Michoac~'l; en las nro~imifü''~es del '!)Obl".5.o de Infiei."l'lillo, do!!_ 

de oe enclientr:?. ln 1)resr>. del :::isno noolire. 

Situ~.nuose la :>:ene entre J.os I8° 15" a I8° 30" l".titua. norte 

y lO!º 15" a 102 00" latitud oeste. 

El cl.ima de l.a ret'.'i6n es caluro~o y oeco, con lluvias unn -• 

vez al :úfo; de t:ayo P.. Octubre; lan cunlec son cortP.s y de :iocn. d~ 

raci6n, con ~sto se tienen corrientes ef:!.r.ieras y muy pocas '!lere- • 

nea en los arroyan, a exenci6n del ria Balsas. 

La vee;etaci6n es ele tipo sen:idecértico l!IUY vc.riac1o, consti-' 

tuidn en gran p1rte por arbustos es~inosos y árboles de eRcaso f~ 

llaje. 

Geol6iJ.crunerrte'la reGi6n est~ constituida '!JO!' rocas ír;neas • 

de tipo ondesítico, con ir..crustnciones <l.c dioues siliceos de poca 

im!Jortancia. 

Por su nro:-:imid~,d a. lo. ':'re en Ir.i'iPrnillo se localiza en una' 

zona con e!'['.n e:qieriencia tuneler~., ya oue en lr.. construcci6n de' 

la. misma :::e llevó a cnbo le excP.vccci6n de v::rios tiineles, los CUf; 

le11 nos nuede:c oervir ele bar!e r. l"'- construcci6n de los túneleo 12 
calizadon en lP. •ro;:ir-.id::;.d ce la ri::r.m coco son: los túneles Yori 

3er:::.hui, Son !3eni to, Coric ~c!~i y el ~P.cua::"Ín. 





La exploracidn previa a la construccidndebe ir encaminada a: 
obtener informacidn de aquellos aspectos eeoldgicoa que habr~ de 
Di'ectar ia operacidn de tuneleo. 

El. primer paso es establecer un marco geolde;i.co general del' 
drea·hechando mano de todn la info:nnaci6n disponible: Mapas, ael'2, 
fotoeraf'ías e informacidn sobre experiencia previa de tuneleo en• 
la zona. Debi&ndose llevar a cabo un reconocimiento geol6gico ge
neral, lo que se llama vulgarmente "caminar la p:eologia". 

Así pueden quedar establecidos un rango probable de tipos de 
rocas, estructuras (geoldgicas), recímenes de aguu subterránea, ' 
grado de fracturacidn y de intemperaci6n. 

Especial atencidn deberá. l)Onerae, desde los primeros eatu- • 
dios a ideLtificar y evaluar ios riegos potenciales, rasgos geol~ 
gicos críticos, que· en un momento da.do ;rueden ca.usar retrasos o ' 
paros de la obra, pudiendo originar problemas de seguridad o de 

1 

estnbilidad, o que pueden rec;.uerir medidas especiales !JUr~ 11oder' 
continuar las operaciones de tuneleo~ 

El estudio geol6gico previo a la conatrucci6n y el diseño.de 
un túnel, debe prestar más esmerada atenci6n a todos loa rasgos' 
&eol6gicos, (tanto los más evidentes como los menos conspícuos y~ 
de más date.lle) que nuedan influir en la velocidad de avance y en 
los costos de construcci6n, cualquiera que sea el m&todo de tune
leo que se emplee. 

El estudio geol6gico del área donde se pretende localizar un 
ttinel, por lo general se lleva a cabo en tres etnpas: En la etana 
inicial, s~ efectúa un reconocimiento general, utilizando los ma
pas eeol6eicos y topot,r,<.ficos y las fotografías a&reao disnoni- ' 
bles del área, posiblemente imágenes de radar o de fotografía in
frorroja. Se pretende obtener una primera impresi6n por grueea ow 



sea, de las condiciones geol6gicno ap::~rcntes y ·plenear las inves
tigt1ciones, y et;;>.pns subsecuentes. 

La segunda etapa requiere una investignci6n más detallada, ' 
porque está enfocada a determinar la vialidad o factibilidad de • 
un trazo en particular. A este nivel se consideran 1as diversas 
aiternativas de línea, basándose en la comparaci6n de 1as condi-' 
ciones geo16gicas dentro de 1a ubicación general de la ruta de tú 
nel px·opueeta. La práctica recomienda sondeos con obtenci6n de -• 
muestras (corazones de roca), prospecciones geofisicas y pruebas' 
de laboratorio en ésta etapa. 

Una vez elegido el tra~o del túnel, se prosigue con la tero~ 
ra etapa, que comprende investigaciones adicionales, especiales y 
más detalladas, cuyos datos habrá.ti de ayudar al diseño final y a' 
la estimaci6n de costos del t'1ne1. 

Ias prospecciones geofisicns proporcionan una valiosa ayuda' 
en la detenninaci6n de las condiciones geo16gicas que exísten ba
jo la superficie. 

Las principales técnicas de prospecci6n geofísica pueden el~ 
sifioaree generalmente en éstas categorías: 

r.- Medici6n -de las variaciones ce los campos magnéticos y • 
gravitacional. de la tierra. 

2.- Medici6n de las diferencias de reacci6n de loo materia-• 
les de la tierra y campos de fuerza artificialmente indll 
oidos por iil!":u'.l.sos eléctricos o sísmicos que se introdu
cen a las masas de roca en la superficie terrestre o ce~ 
ca de ella. 

3.- lliedici6n de corrie-•tes eléc:·ricas generadas esnontánea-• 
mente por cuerpos geol6gicos. 

La tabla oi¡:;uiente es un reeu.~en de los métodos geofísicos ' 
~"'le-.~o::: en el e c'tucHo ;::eo16Mco. 



. REsurr.m1 DE t!:5TODOS. GEOFISICOS D2 

I .- r.rt~todoo S!Bl!licóo. cine utilizan temblores artifici1ümente • 
inducidos, por lo eeneral por medio de explosivos o de impactos ' 
de masas pesadas. 

A.- Método de refrncci6n. 
B.- Método de reflexi6n. (Grandes prof\mdidades; Exploraci6n 

petrolera). 

II .- Méto·dos de Grnvimetria que miden variaciones en el cam
po gravitacional terrestre relacionadas con la estructur~ geol6g! 
ca subterránea. 

III.- Métodos de Magnometría que miden variaciones o contraJil 
tes en la susceptibilidad magnética de las rocas. 

IV.- M6todos El.éctricos. 
A.- Métodos que miden potenciales naturales o espontáneos. 
B.- Métodos que miden caída de notencial en la corriente-'-

transmitida entre eléctrodos. 
c.- Métodos que miden distorsiones o anomalías en c~.mpos - ' 

eléctricos o magnéticos naturales o incucidos. 

V.- Métodos basados en la medici6n de la radioactividad. de ' 
las rocas. 

VI.- ~&todos que registran anomalías en la recepci6n de on-' 
das electromnenéticns (ondas de ~adío). Trana~itidns desde fuen-' 
tes emisoras introducidas en barrenos. 

En el tWiel San Be.'1.ito se efectuó el estudi".l eeol6r:ico apli
cando los métodos sísmicoa de refracci6n y eléctrico~ resistivos: 

El macizo rocoso en el cunl se aloja el tlinel en estudio, CE!, 

tá constituido por fonnacioneG Ígneao de tipo andes!tico, ~.trave

sadas a veces por di~ueo silíceos de poca im~orto...'1.cia. El siste
!::r. de :fracturaci6n eo muy vnrinblc, ain presentar 0rier..t::.cionoo ' 



~lcdiriicl" s. 

1:.'n ·lou dii'nr(\¡!i;P.r. lo:-:it.?rÍoñ ~nc1ntrP.do;,, Pe ~1reso1:t~.n ?.ona.s • 

muy l'lter~.d,,.s (!n arnas :nu:r locales. Fuern. de ellns, lfl roen se - ' 

'1rer,ont::o. nr.nr' ~·.un··ue fr·.· c·~ur. dn. Se "udo observar nue, nef>Ún los' 

::iitios, ln eo:n•o:;iei6n :r:iner:oi.ló;;ica de la roca no efl eonstiinte, 

el eonteniC;o de feldef.'•1atos y i::ilie:,.to!l en v::i.riP.ble, ensec.ando un 
f:-el.c>f' :~ii·cr-3ute, "ero dentro tle l:· mim:m ~".'oeo. ,c:oo16r,ic(' .• 

:·.Hm1o dP. ;!ef~~cción SÍfmicn. 

·~1- r:~étodo de investir;nci6n ·ar rcfrncción r:Ís;nicn se b,.,,no. en 

~l r.n:~1.i:;i:1 de l?..~ oscililcionl'.'.l:; -~roüncidf"ln ~or un im'1acto i~Bte.n

tt1n.i..1C1. 

~·:ti lo. teor-!.r. .~~~ 1·~ cl!'.';;ti.ci-3:-11_1, !':e~ C3tudin eJ. ,iroblemfl_ da-' 

ln::: or¿cil--.cir11--;cr. ~1(.stic;,_n, cor~siderr .. ~:ri.o W"! :TLC~d.io hornor.:énco, is6-

trorJO ~¡ de: ñi""r.~::;r:icr..c::--: i!'lc1afi:-:it1~!i, d~vh'lCienJ.o~e ,...U'1 ln velocidncl 

de :iro,.,,.,r,:-.c:.6?1 de 1::--. onc1"~ el.~.:-'ticr:>" "" .i\1:lción cl.e>l ~ó::lnlo de - • 

elru·tici·l·--:~, 'li?:_ eonficin"lt~ :~ -.,oi~!':nr: ., ri_r. lf! dnnnid~.d ele r:eñio. 

J,"·. ""'ro .. ~ .... _n.-.c56r.. to l!·~ or1~1nn ei.f~;"tic:".~ ~iriJe l~s le;res de r,rg_ 

r:r\~:::,ción ónt!.c~ ;r .or tr,nto ::e ri ... e C0!1 el :rinci,-:io de Snp,lJ. oue 

r<:'!.r.cio:-::·· .".:-:·-i.tlor, .ln r9fr:-cció:i. ~¡ celnriC.:id·::.~. 

~1 0.2. C'"'':.o :10 •.;.r ... ~ e-:·---- íl-~ cr:1eri·.:=.~,.- v
1 

sobro otrn C.~ c~leri

ÜPd V~, '."tn'"/Cr -,__1_0 v
1

, ~r--- 08;-r-~v~.r!. ·u: ~l t:.r.rri>·10 Gr: --:ron::..."1'.aci6n ' 

üc 1_:-i_ o:#·,~_;-' 1 -:.r~~:-ocr::rf- ~' .... ,r~rtir ·:"i_p. un.o::. cj__:-::rt; 1·d~:t••.:1cifl. ::il trtE"l:~-' 

~-·-·" ~ c0.,_("l-! .. i(.r'_:i V,, ·n0-~io ~er c:-lcu 
r. 

::c:".io t10 !"'r.fr· cción :-·i: .. ·.ic,., ü!: e!":cC":--.~i'"·. "'l1 ·0 ri'Jn lir-iit<.dac a lo ::i~ 

dici:Sn t1.e lo~ tie": ·:t' ~! ouc 1-- :::." or..J.ri.!: 1.~ ~ co:" rPtii6n cr:;-lc:"'.n nr..rt1 .. r.! 

correr unP. t~.i;-;t::~~i~. conocitl ..... , lo cn~l -,cr.11i te C:"l.lculnr ln n cele-



rldadea respectivas y las pro:fundidRdes de les diferentes 

si se adoptan dispositivos .de mediciones ndecu::'.doc. 

!l6to.10 El6ctrico Resistivo • 

El método eléctrico resistivo se basa en el estudio de ln -' 

distribuci6n del cnm~o eléctrico potencial crendo l'lºr una co- -' 

rrlente de intensidad conocida. 

La resistiVid:>.d se determino. medi>'nte un sim11lc c1ispositivo' 

tetrapolar, clavado en la superfiecie¡ dos el~ctrodos se R.l:irien-' 

tan con tum fuente de energía cuya intensidad es conocida y otros 

dos electrodos de tensión miden lu diferencia de ~otencial cre~da 

~or la corriente inyectada. 

La teoría matem~ticn. ~imclificada es oencilln. Si se considA 

ra un elemento de volilllen ds a una distancin ~ en el se~i-volú

men ocu1)ado por el dispositivo de r..e1'.ici6n, la r~sistivid:'!.d abso

luta de este elemento ds es: 

en. ds 
s 

Don<\e: 
ilesintivifü,.c1 absolut:< del -elemento. 

Cr: Con~t?nte dcpendien~~ Ccl es~~cio con~iderado. 

En el c~co del e~tudio Ccl túnel Sru1 ~enito, el r~conoci~ic~ 

to ,;eofit:ico, ~O!' ~roceci.ici0nt::>!1 el6ctrico~; rc~istivos, r.~ re~li

z6 por el a6todo .;ermer. "~ste concis';e en ln C"'..titlü·to!'..ci~. entre' 

lo:; ctwtro eléctrodos ~· l<'. rr.edici6n ,1.:, r··nidividad e::: obteni.d:>. • 

1'Jor: 

Dono.e: 

2..-.n V 
-I-

.!! cw la t1i-:-t:cincia :'Ue c.en:ir:o. dor.: electro:cos consccuti 

vos. 
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RESULTADO DEL BSTUDIO Gf:9[,9GIQ0, 
El área, donde se al.oja el. túnel San Benito, ee encuentra-• 

·prodominado por rocas !eneas extrusivas de com~osici6n andes!tica. 

La oxploraci6~ topoeráfica de estas rocas es de forma de montafiaa 

de eran al.tura, fuertes Dendientes, aspecto semi-redondeado. Esto 

se debe a loe: e:f"ectos de una intensa erosión y un marcado intem-p.fl. 

rimno. 

En ambas laderas (entrada y salida) se observan dep6sitoe de 

talud. La parte superior del ti1nel está. cubierta 'PnrciA.lmente por 

un suelo residual. limo arenoso. 

El fracturruniento va de moderado a intenso en sunerficie, su 

orientación es irrecular y tiende n dividir la roca en fragmentos 

de dimensiones vari~bles. 

Hace fp.J.ta not::i.r, h::>.cir-. 1.a estación II2+750, la nrescncía <l<' 

2 dioues oue atrnviesan la estruct• .'a. 

Análisis de loa Resultados. 

Los 550 netr?s que interesll.ll t:ulto del ti1nel como los cortes 

de entrnda y snl.ida, ~ueuen ¿ívidirse en 5 zonas, tal. como lo in

dica el. '!Jlr>.r..o 1:0. II-3 

Zonn. I - Corte hcsta nl uortrl. de entrada (II2+520) 

r,.,.,. lndcru en donde se> va n abrir el corto se nresenta muy ~i 

carpndo y con U.'1 r.if'.teri~,1 ~·:y inter.r;io::-izr>.do. Los tres primeros ne:_ 

tros tiener1 Ullf1 rcsictivid--,l ·la 175 Olir:ion-metro y un~. vel.ocidnd • 

sísmica üe éOO n/:::. El l'.1,.;.teri.Rl ,,ue corr'!iJT)onde ~ ente e!ltracto • 

i:e cl''sifica 00-~.:-0-20 y los t l.udes "'.J'l<\r~.n cortar!'le con une nen-' 

diente i:e 1/2:!. 

81 estr.:to infarior r>e -,irolonr:n h:i.str-. el nivel de la raze.nte 

--:ro:,rcct::ulo .• l'iene ur.a resistividad de 50 Ohmios-metro y unn velo

ci<l:-d s1:;r:iicc de I20 r:i/s. Je tr::>.':~. nrob .... bl.ernente de una roca fra.!::_ 

turr ~.,-, :• al t l"rt>.do con e 1r.r,i!."icr.ci6n 00-60-40. 



fJOs to.ludes del corte podr~.n 

com1ici6n d~ snnear los blooues inestnblo::i. Es on este material ' 

qtlO va a ubicurse el r.ortr.l u.e entradn. Debido t>, la. fuerte !len- ' 

diente de ln ladera, es indicrpcnsnble emportnlar cuanto antes i:in
rn evitar una gran excavnci6n de mcterio.1 uooo estable a cielo-' 

abierto, annque se i:iresentará un nroblema de so,1tenimiento del t.!!, 

cho del túnel hasta la estnoi6n II2+535. 

Zona 2 - Desde la estación II2+520 he.stc l'.'. II2+725. 

Como se Vi6 en el :p~.rra.fo anterior, el nortt>.l de entr::>da va a 

ubicarse en un naterinl descomprimido, hestr. l::i estación II2+535 I 

Se necesitará de u.-i sostenimiento p:".r:\ no toner dem1renc1imiento ' 

del techo. 

A partir de la estnci6~ II2+535 hnstn la II2+630, la excav~-· 

oi6n se efeotu:::rA en un::-. roer. bueno., naco fr:>.cturnda. Este mate-• 

rie.1 tie."'le una :ü.t~< rer.istiviüm1 ( 600 Olu::ios/netro) y una buena ' 

velocidad s:!sr::ioa (4,<·00 a 5,000 m/s). !Io :::e r..eoesitnr~. de ademe. 

A Tiartir de la estnc.i6n II2+630, ln roca sana ec sustituye -• 

gr::i.dualmente por otra de menor calidad hQsta ln estaoi6n II2+69Q. 

Este nuevo estrato tiene una resisti'.-ühd de I20 a !40 Oli::iios-me

tro y un.."1 velocidad s!sraica de 3,~00 n/s. Co:no se tratn de ln r.ii§. 

mn roca ander-!tica, la di=inuci6n de W'.lor de la::; crirncteríoti-' 

cas eeofisicas ::;e deben a una mayor fr:tctureci6n de ln roca y se

¡;urrunente, a un:t de~co:n!Jresi6n de ella. 

Le. preoe:c.cia del lÍI:lite, en forna obl!cun, ····rovocn un flebili

tromicnto del tec'.10. 3o !JOSible nuc: ce neoe:cite de U.'1 so:>tr>nir:icn

to entre lr.s ectt>.ciones II2+630 y II2+675. ·1i el nro.:--ra'!m •5.c ce-' 

pleo de explo_nivos es ndecundo, el ader.ie t:er~ rdnimo. '.:!l c::i.oo co!:!_ 

trnrio, un exceso de c~.re;a e:°1)lo si va vu a a.uoentar l'."t a e::icomnre-' 

si6n y desor[;Blliznr el sistema de fr~.cturnoi6n rue ntteden -,,rovo

car hundimiento del techo. La excr,vnci6n del túnel lmstn. ln estn

ci6n II2+725 se_ h:->.:::-~ en el nismo material frf'.cturndo y encontrf'ri 

los mimnos problec:us oue el tramo comnremUdo entre las estacio-' 

nes II2+630 y II2+675. 
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Zona 3 - Doode ln est11ci6n II2+725 hll.nta. ln II2+760. 

Este trr•Jno lle 35 m. :::e li!!!it0. por úorJ :::onan de transici6n • 

oue puecJ.en éoincidir con U..TJ.os c.iques obr:ervndoa en ounerl'icie. A 

nivel del tlinel la resistiv5.clad es do 200 Ohmios-metro y la vcl.2. 

cidad s!smicr>. de 3,900 n 4,000 n/s. Ln roca que se excnvar:1 es .• 

sana. 31 linico problema será el sintemn do fracturaci6n que en ' 

un e:r.:ceso de e:qilosivos -puede dosoro:! .. '1.iznr. Bien excav!:'.do, este' 

trn:io necesitará de W1 adeoaü.o r..uy reducido. 

zona 4 - Desde la estación II2+760 hnsta ln II2+qoo (portal 

de salida} 

Esta zona es práctic=ente una repetici6n de la .zona 2. Enº 

solera, el material tiene uim velocid1".d. d.smicn de 5 1100 m/s y • 

una resiztividc.d alt<'- (SU'.Jerior r:;enereclr.!!'!'.te C'. 500 Ohmios-metro}. 

La roca es do buena calidad y el siste!!la ñe fracturaci6n deberá' 

ser de ~ocn importnncia. :sii. cambio la roca nue se encontrará en' 

techo tiene solamente I~O Ohl!lioo-~etro do resistividad y 3,200 • 

m/s como velocidnd z!sru.cn. 

Aqu! la roca puede ser aleo dccomprimida y permitir ln ape!: 

tura de las fisuras. Un exceso do explosivos es peligroso por la 

estabilidad de la roca en la clave. 

La.s recowendaciones expuesta:; en l~ zona 2 son válidas para 

ésta. 

En cuanto a lu 'tbicaci6n ~el nortnl de salida, el '¡Jroyecto' 

111. locall.z6 e:: le e:;t,,,cié:; 112-1.?So. Lar 1·osultmios e;:r.ue,;tn:'l en' 

el plano No. III-J i::.-ücE:-i lo';. ·oo:cibilido.6. de un denpln:-:O!!!iPnto ' 

en el r-,entido clnl c"Je::: ··.im1+0 ("..lD!'i"'c:• P'. túnr.l} !'.r;:¡tr; ln eata

cién 112 +900. 

Zona 5 - Decde f\l tX>rtal de salida (II2+300} y corte de sn

lida. 

Práctic~ente el corte de salida se va a excavar en un ~at~ 

rial basta.'1.te hooogéneo. ~iene una velocidad sísmica de 3, [OO!!'/r. 

que permite dar una clesificaci6n de 00-00-IOO. 
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Se nodl"án tener los taludoa con una pendiento·de 
'.lrwente en ·superficie, 1:1 roen. tiene una velocidad s:í.;mica d.~ ~· 
500 m/s. Le clnsificaci6n corresnondientc cé de 00-80-20 ;y lÓtJ' • 

taJ.udes necesitnrt:n tonderse con una p"nd.iente do I/2;1.•:El &Sll.!!, '·:: 

sor de 6ate estrato auperior varía de 3 a 5 m. de esnesor segói,, • 
el punto considerr>.do. 

Co11clusiones d.el Estudio Geológico. 

La excavación de nste túnel no debería ".lrosento.r nroblemas' 
esrocinlos. A l.o largo ce 61, se va a encontrar una. roca sana, • 
mó.s :fracturada en el.ave que en soler¡;>. Esto se debe a. que los 1!, 
mi.tes coinciden en gran ;>arte con el techo de la futura obra. 

Sal.vo los portales de entrada y salida, éste ti1nel no debe
ría necesitnr de nntcho ademe. 

Es imno·rt~nte insistir, una vez mds, sobre el emp1eo del e~ 

ol.osivo. Este ti7'o de estructura no admÚe mucha cu.ntidnd por m! 
tro cdbico y por unidad de tiempo. Si se sobrenasa la cnntidnd • 
necesaria, 1os bordes de lns fisuras y frncturas se desnlr.znn y' 
se abren, vrovocando unn descom'lresi6n alrédedor de ln exc:wn-• 
ci6n. Esto trae como consecuencia unr. colocnci6n. de una cn..'1tidP.d 
meyor de marcos de sost'enimiento -.n.r~. evitar der:rum"Pes ta.'1to en' 
techo como en hnntialoc y encn.reco l·"· obro. 
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Procedimiento de Construcción 



Procedimiento de Construcici6n, 

Cuando n un Ingeniero se le presente el problema de ¿C6rno • 
. va n atacar? ¿Qué equi110 se v::>. a usar? ¿,C6mo se va a. ori:;anizar? 
etc., p,...,ra la ejecuci6n ele un tánel, si no tiene un 6rclen en - '· 
auo ideas y conceptos, es muy probable que en su planenci6n, se 
enf'rente.a un problema mayor que la misma ejecucí6n de la obra. 

~entro de la ejecución de las obras de Ingeniería, puede ' 
dcc .óe que las excavaciones subterráneas presentan nroblemas ' 
complejos, básicamente por las sorpresas que puede dar la natu
raleza, en la estructura interna del suelo. 

Si nos proponemos representar esquem~ticamente las ini'oI'lll!!:. 
cíones que se renuieren sean alimentadas a la pleneaci6n de la' 
ejecuoi6n de una excavRci6n subterrá.~ea tentativrJnente 0uedaría: 
Ver figurn !fo. III-I 

Dentro de la planeaci6n, se renliza un proceso de combina. 
ciones con los recursos básicos: 

a} Mano de Obra. 
b) Materiales. 
e) Equipo •. 

Y los datos d€ inf'or:::aci6n oue pueden variar desde cero -' 
hasta casi infinito, obteniendo un n6r.iero de alternativas que ' 
también pueden lleg'.'.r a ser infini tac. 

~C~mo ha si1o rerr~elto el problema en realidad? 
A través de la experienci:c y de l<"t in:formaci6n. 

Esto nos indica la im.,o::-tf!.."-cir. de los be.neos de informa- ' 
ci6n y la co::ouniceci6n de lns pism..~s. 

En las excave.cienes subt erránaas Dode:noa <lec ir "u.e el -
avance tecnol~5ico ha sido y será: 



RECURSO PRESENTE FUTURO 

Eouinos '! 

a.) Bnrrenaci6n. Se hai desarrollado Se tiene informaci6n. 
bastante. Se des::-.rrollará a11n 

mis. · 

b) Rezaga Se ha quedado atrás 

iflateriales. 
a) EXplosivos. Se ha desarrollado Se tiene informaci6n. 

bastante. Se desarrollará a11n 
m~s. 

b). Artificios Se hn desarrollado Se tiene informaci6n. 
bastante. Se desarrollará a11n 

más. 

e) Car.e.as de Se Ira desarrollado Se tiene inf ormaci6n. 
Explosivos. bastnnte. Se desarrollará a\Úl 

más. 

['rocedimientos 
Constructivos. 
a) Técnicas do So ha desarrollado Se tiene infor'!lmci6n. 
VOlfldUrns. bast=tc. Se desarrollará a11n 

mác. 

b) ~:étodos de Se ha desarrollado Se tiene informaci6n. 
Roture. bastante 3e desarrollurá aún 

más• 



Loe i:-de1antoe Ucniciís en Ías excavac:l.onas oubterráneas, han 

abarcado todas aquellas actividades 0ue eotán relacionndas con el 
cic1o de dichas excavacioJllts. 

En los trabajos de excavaci6n subterránea, las operaciones 
que ee realiz.an ·son eucesiws, aunque en a.1gunos casos puede ha-• 

ber traslape de l.as mianae pero en muchas ocnciones 6stos trasla
pes de operaciones para reducir tiempo, resulta contraproducpnte• 
pues las operaciones hechas de ~ata manera crean cierto grado de" 
interferencia que se traduce en bajo rendimiento por ciclo. 

Asi las operaciones del ciclo son: 

I.- Trazo. 
2 .- Barrenaci6n y limpieza de la misma. 
J.-· Carga de explos~vos y conexos. 
4.- Retiro de equipo y voladora. 
5.- Ventilaci6n. 
6.- Rezaga (-Remoci6n de escombros). 
7. - Movimiento d.e Equipo, maniobras varias y Trazo Topográ- • 

fico. 
8.- Ademe y Soporte temporal (Cuando se recmiera). 
9·- Bombeo {Cuando se requiera). 

Pueden existir otras actividade3 ndicionales, d~pendiendo •
de factores previstos 6 imprevistos, como Ademe, Bombeo, ;-.macices 
Anclaje, Concreto lanzado, etc. 

Cada actividad .durante el proceso, estará lie.-dn o. un tiem..,o 
de ejecuci6n y tod2.s las actividades en término!' r;nnero'les, si- ' 
guen la secuencia mencionada. 

En el capitulo si[!Uiente se deocribirá. c~.dn una de i~.3 ~cti

·.ridadas del ciclo de Excavaci6n. 



.,( 
MétodOG Conv011cionnl.es en :Le. Excavnci6i.t de Tfü1e:Les 

Ha.ce alr;tmoc !'.::los i::-,o ilimenciones t1e un tlínói ~ue se i bn. a ' 

ncrfornr y 01 ti1 1Q de r.lti.te!."'Ít!.l n"vrBvés clel CUti.1 OC ibG. a r<.brir, 1 

influían en la se:Lecci6n del m6todo t1e ,-,erf'oraci6n; sin embnrso ' 

r::-cientomente, el ti«10 del e-ui1Jo dis..,onible con ei "Ue se vn n • 

efoctunr :La 11orf'or:i.ci6n, lm venido a constituir e:L factor de mn-' 

7or imnort=cia. curu1t1.o so trr>.ta de detcrninar el método de nerfo

rr.ci 'a. 

;.. continu::>.ci611 se describen :Los cuP.tro tii:ios rle norforc.ci6n • 

que oe em~lénn con ~ñn frecuencia en la nerforaci6n do túneles. 

Uétnño de 3ecci6n ComnletP .• 

Este método es el n:_';!:: usado en in nctac>.lidP.d. Como su n'>mbro 

1o inclic:!. se e:n'.)lca tmri.. b?.rrenaci6n 0tr:'"'. ~:\cn.r de una sola vez el 

áro:". tot::ü del. frente. Es tu::url en ttíneles con hrens menores <le ' 

[O m2 ., """!Or eat~ ~rocc·.'..ir.:i :"-nto. Sin e::ibr:.rr.o, desde le. n~arición • 

y 'lP.r.í.'cccionnniento ele l<>.!O nerfor11G.orari hiur6.ulicus :nonta<l.l'.S "JU!!! 
bo" y 12.s !'.:i;;_nuinr>B re~.r~;:?.c.ior::.~ vcrdrc1ornrncnte eficientes, ~St·~ -• 

si~te;n~ hn. :.:ido r~~lo1tado ~~:.r~ t\S.:1olen f!.e tod.P.s medid"· n C·..,!1. licitf; 

ci6n ele sección y terreno. 

2n cst~ méto.-o ln oJe::aci6:i. tlc :::>c~.r l~. rez?J"?. J.P.b3 t~rr:inn!: 

se :::-.ntos de co':len::mr :Le !'i¡:;nier.to nerfor".ción, lle lo cur'.l se <lcd~ 

ce ln i1:r·ort;nncü'. c\e lr-. r.ii"l:l'l. 

Otra activit1~c1. ir.i.,ort:--nt,,, de este riétodo <:>s la nerfornci6n' 

yrr. nue '1.a el rcsu1tn'~~ dn ellf'. dc.,,cnden l~n '..ic:n~c-; nctividac1e~, 1o 
nin::~o ciue el '.lV?nce. 
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FRENTE PEf!.F 1 b 

En la fi[".lra ce ve lm frente de secci6n cornc>leta.. 

~.:étoc.. .... de G:?.lr!rin y 3::.n~ti.CO. 0 r:er}iP. 
Oecci6r. 

Este r:il!todo !;e hCT venido uti:>..ize.ndo durante muchos u.?ios en 

m".terial suelto. Conci::te en !Jerfor8.r una P.e:!.c.ría e:i la 11arte ' 

sunerior del ti1nel de 2.50 r.:~r:-:., n!)rÓxii:c.damente iis '.'.lto y tan 

nncha coreo vaya Et ser al tún~l. L:t Jart e: b,,, ja.. o restante se sn.

ca de uno 6 más excalon10S. El li~:ico ::nted-~ eenc>ralmente una ba-' 

rrenaci6n atr~s Jnl. frente ele l'.1 r;alnrfr :-:u;icrior. 

La barrcnación de la ca.lería ':~1,rnrior es tÍTJiCa de socavn

ci6n 6 calería(DeTJende el. nombre del tipo de cufia); la barrena

ci6r. del b~.nco punde se·r verticnl u horizontal ser.ún convenea ' 

para le. rezac:a. 
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Fl!UH 

En· 1a figura se ve una b:crrena.ci6n t!.,,:ica de galería supe-

rior y b•ncos empleando b:::.rrenos verticcles en el banco. 

~:étodo •.'.e Gr-.lcrfo C~ntrn.1 'i.'Ó!'lel Piloto. 

ch'>c crnncler: túr.elc!::. :;e :c.bre un::>. r;alería de 2 .44 :iior 2 .44 !'.trc 

6 de 3.05 por 3.05 :.:trs. en el centro del tdnel proyecte.do, de' 
ncuer·.:o C•;n los siste~·ns USU;'..les. 

Cono reela c,enerr-.l, ·:--stP. -:~lería ne abre atrnvez211C.o da l~ 

do a l'~do el túnel en nrc:recto a:nte<:" C.e inicir,r el ensanclm::-.ie!!_ 

to, aun~ue óoto t1ltic1J ?:.J ~!:: rlb=olut:.---..:=:cnte inJ.iananc~~blc ci ~e• 

disnone de r..lr..!.n :':f'lclio ,_ - !'?zn."·~r ~l :.ti· ::lo ticm110 el i.1~.t~ri~.l 

t-nto ~>.el •;ii!"o~. -oilot·J CO:'.'.J c-1 ~:~:c~nc ;-:.i•mto. 

Ampliación Lateral 

Fi-urn: !ec~i6:n :'~>·ic<:: nor '.ún -:-1 'Filoto. 

.: ~ 



Las dimensio'nes del t11nel pi1oto .laa delimita, el equiw di.a--· 

ponible y ·el 'Proyecto del. ti.1nel mismo. Este tdnel piloto sirve a' 

su vez de t11nel exnloraGor. 

Método del Tt1nel Explorador. 

En los grandes tiineles ferrocarrileros se hn' uendo este m6tg, 

do, combinándose frecuentemente con e1 método el. t1'.nel niloto que 

acaba de describirse. 

Se ?erfore una pequeña galeria_de.2.50 x 2.50 para1elo al t~ 

nel '!lrincinal y como a I5 6 25 Ktrs. de distancia del miBlllo; ésta 

en.J.er!a es llruru:.da "TWlel. de Ex!>l.orr>.ci6n". 

Generalmente su excavación se ndele.nta considernblemente a ' 
la del t11nel principal teÍliéndose de estn manera aviso onortuno ' 
da cualeouie::- crunbio ce inmortar.cia en la. fon:u1ci6n de J.n roca;pa

= ns! ,ioñer :-..iterar <'. tit>r.:no el mótod;:i emplendo en el tdnel pri!l 
ci,,ri,l. Ademá:'.' n int6rv::lo-· de t'.'~E o ::ianon 500 r;,tr:-. ne abren cru
coroc nue "'1t1'.!'.:C~:1. de;_ td!1~.!. e~~lt')r··dor h~-:tP lr:. línen nn~ :!.levri :"!J. 

td.nQl !>rínci "'"lel ofreciéndose n.ní don frente e rnf.s desde los ctt~.ln~ 

'.l\lOdc nerfornrne el frente del ti1ncl .,,ilot.o o eJ. frente totnl - ' 

nri11cipal. 

· 31. túnnl de m::nlo!""ci61~ no solnmcnte nirve nara l'brir un - ' 

grun número ee frentes en el tún~l nrincinnl y nn! ncrr..itir una ' 
·ru1~orr:ci6n :::!~ r~'!1id.r:-., !:ino r.ue ofrece tl"'.i:bi~n un crimino ,.,ri.rn. -' 

<1 . .;~s·-:ojr~r l~ re~.,{"f' 'r :.r~ -.~r1j o -."\rirt'. r:"•P.jOrP.r ln. VP.r:t;;_1rci6n nn lon 

Túnel Pilota 

~o TUNE PRI CIPAL 

TUNE!. PRINCIPAL 

TU N lL PILOTO O lXPLOllAOOll 

Firura: 3ecci6n Tdnel Sxplor:>.dor. 
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EMPOUT ALALll EHTO 

Los primeros trabajos n,,-,ra el emportale.miento de Un túnol - ' 

son los cortes del tajo donde se alojará el m:fsmo. Dichos tre.ba-•. 

jos se efectúnn con los métodos tradicionales de corte en terrac.2_ 

ríns¡ usando Trae!~ Drill, Trnctores y Ca.re:ncloros, etc. 

Quedando despuñs del corte un t:n~o r.on tm frente ~ue '1tl0de • 

cor el 11ortul de Entrr:dc o ';.-;,litl''·• ,,r,r:' el ttinr.l Sr?..'1. 3enito cli- • 

chas cortes tienen los sicnientes vol.VJ!H;ncs: 

Tajo Portal Entrada = .-; , 770 r.:~ 
Tajo Purtnl Salida =29 ,976 rd 

.C:s rl.e sttna imnortrn1cia la estnbilidRd del talud donde se al~ 

~··rá el portal y?. nue del r:ri.=o depende ln ser,urid:<.d del tlÚJcl. 

Un,_.,_ ve:: hecho el corte, nmnci::r.0.o ol frente se continú'l r;or' 

el or.i;rnrtalcmiento proniareente dic:·.o el cu::'.1. ce puede hacer rior ' 

varios mételos, dependiendo del tipo de terreno con oue se cuente. 

J,'.encionr<remos unos mlitodos los cuales nucden tener l::>.s v.~riRcio-' 

nen convenientes para un terreno deteminndo. 

Ter. Método.- Barre10nci6n de costurt:!. 

Se barrena co:::tur:i.;:"ndo t0d,-_ 1.f': sccci6n u IO cm. con - • 

!Jrofunc!id2d de 2.riQ i:i. se cc.re;rn sol"~".lonte lo!': barrenos ·'o nioo • 

y unn srrie de ayudc_;1tes su"}oriores tron.~ndolos. 

BARRENOS DE COSTUR.\ t 10 cm. 

AYUDAHTE~ 

"' .... ,.,..-;;-; ... !eocm. A-. 
BARRENOS DE PISO 
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Se reznp:i. ;; colocnrnoo un mnrco de [l.novo noó' .. do al. frente 

on donde se mete unn jr.ula de ::crdillo. \le 3.20 ra. de lon~itud. 

con una ~nn:~.r-r·c;:' 6n de I5 cm. de moV.in caccl.ón h~_cin r.~rriba. 

15 

DE 

cm. 

ARDILLA 

~ 

3.20 .. 

Desnu6s ele eoJ.ocndr. ll'. ;i'.'.ul:; '·'º :~rdill.:i. ne 'hri.r:.·e= ::e(1ia 

~ecci6n in:forior JW' se tr~lcna~ vienc1o CTUC cae de le. costttrn. - ' 

ntte tenemos T)~rc poner un ::::-.reo u ::o cm. del ;,rirr.ero nue ten.!:!_ 

mon; coloc::.nllo loe cuc ciuc°!1C.Z: a cr~:i::. 5/J C!'i! •• ~e co!'ltin.t\::.. nsí ' 
hn.stL lle::cr ro los 2.40 de l::c. co:otu:::-c. .".' :::G ·crocedc n ,,~ner - ' 

o~r;:-i.. ~r-.ul~- C.c t'.r.iillr-. ".'"l::;_r::. ~occr tron~.r a cecci6n cor.11)lcto .• 

Se eic;uct~ ponie~do !::t:ircos :! e-:::"' ~O e~. hnsta encontr:-~· 

m~tcrin: conciGtente. 

Este n:6todo ce ocu":-.. e:-. Ctt'..·.1--.üc:::- r..r.terinl; r:r. :::-eco~icn

dn en mnteri.:\l12·s t~.je::.G.on o fr:--.ctur::-.Con, arcnr..c cori~r.ct~d.n,n ' 

(':'uTJurur,;rw). :·o c-s •pJlicnblc f'l1 '.lrcill:?..::- o :melas. 

E:1 tste r:.~to(1o !:e cct~turec-. n en.eta 5 e~. cor .. une~ "rofundi_ 

dr>.d <le IO ; trs., lo'.'. CP.· las :::e cr>.r('. ... .n con ··,rir.r.cort, lo cua.1 • 

;:;arunti:::a el "'rcco::-tc, al. tronur. Se b~!'ren:-.. todn. le·. sec~i6n • 

~ 50 cm. d.e ~:rof\t!1did::-'G. ~.r c. 5C e;::. de reti. rndo de l~. i::o stu~. 



..... " .... " .... . ; : . . . 
hfrtnaciÓa 

... _._._._· ..... ~-
Se limpia. el frente y se ~one el Ier. marco n 50 cm. y se ' 

contin11e así hustn encontrnr terreno firme. 

Si ne e:.ct>.bn e1 Ier. nrecorte y ath1 no se encuentra terreno ' 
fim.e ne efectliP. otro de lr. r1isinn. m~mern. hP.:::te r:ue se crea. conve
niente. Este n~todo se us~ en terreno ::my fractu?'r'.do pero sien~re 

roca. 

Jer. ~\:átodo.- Coyoteran. 

so ru:>cen coyoter:i.:::i de 2 =· x I.50 ,: I.20 iu. a 20 cm. arriba 
de la clave de:!. t11nel, con l:c.s cur.1mi Ge ezc~.van IO !.!tr!'l, Peroi-' 
tiendo así conoc::>r el ter?·eno cue se va. a encontrc.r y ..,rocedC'r a' 
tronar media sccci6n o sección com~let~. 

En la coyotern se colocnn ncrcoo &e ~~der~ a cada 50 cm, 

1.~o 

... ó ••• 

ILOO 



~;r. lJ· 1 ··:":·0¡~~! !./?. ~c~~ei611 con un ti~:o hnrr~.r.1urr. :1.o I.00 n !.50 

1. det r!.lF·:~.o - ~:·1ro;~;.rr.n<!r.!:~._,:::tc I :.:l. dr ·irofunl1ic1od 11n lr cur'.l ' 

·'· en 1 ocri P.r.n vi;:-uctn J. :' :1 r!c ( 11 de I r:. <.1e lont".'• i~t:.rn r·rrn.strc 

'lvn.!o ce colocr:.n r:1::.rcos n C"'.do. 50 "m· con la secci6n ho::·rc•1nrl'.; ' 

l'.'. ('ltC"Vr·ci6n S(' 11::-.cr n nuro r.:rrtillo nnu"1",tico. 

FRENTE 

Marco -
, ... 

'50 

100 

PERFIL 

Y111uata 
dt 

Arraatn 

~;9 contirn\:-a.. r.~í miomo h::~ta alc:-·nzr·r unn ~1rofunt"!idHd de 10 •-

L~n careos no hnrrrc'ur.r>. SP. sold:o.n o cc ".t,,rnillnn .r>. 11'. viI'Ue

'·a :Ce arrnatre ln curl '-'"· r'.Old:>da. a to.,n en tramos de I !'1.. 

Mtrcot a 50 c .. 
-~ 

Soldoduro o I~ ~ .. dt "''ª'''' 1 

~ 
1 
1 

' 
1 

1 

1 

1000 



A continuac'i6n se procede a ,, 
mnrco y·ma.rco para fonnar unn nrmadurn. 

l. 

Los vientos 1e dan, rigidez a la serie de marcos; permitiendo 
tronar el banco a un metra de r.rofundidnd. Una vez rezagado se -' 
complotan los marcos de la sección herrndura, los cuales se sol-' 
dan o atornilla.~. 

,. llAN C O 

LOO 
8AllllEllACION a 1.0 •I ¡. 

FRENTE PE 11 F 1 L 



AGÍ ne continú!'. bc..ncuea.'1.do hnst~. lori IO :1.:1. 

va cegún oc ven el terrer.o ya cPa nor 

secci6n o Gacci6n completo., etc. 

Este método oc une. en ma.torial muy flojo, mny tri tur"ºº, im-

turndo de ague., lo:Jos, c.rcillar:, e~·,c. 

3stos son los método:: -rn:irR em11ortnlo.r un t6nt>l 1 es convcnie~ 

te menciou:.r ~uc no sor: los ~micos y que se nueclen ncr;uir otms ' 

rccorr.emdacionos COT'.!Q nnclnr el talurl •lcl frente; lr>nznrlo r1.e con

creto, "!te. Po.r!'. dnr mnyor sc'"Urid::>.d P. los trr.tbo.jos de cmnort?.ln

rniento. 



Método de Excavación 

'-------J 



3I 

NETOOO DE E){CA1JACION. 

;!;lecci6~\ llel. r.:litoño. 

PnrP. une. buena elección del m6t0clo pnrn excavRr un túnel ea 

nccon.~rio, como ·ro. ce ha visto, poseer una serie de informaci6n• 

~uo nos nnI'l!lita tener vn.rias alternativas; entre esta informa- ' 

oi6n cst~ el estudio eeol6gico, la maquinP.ria disponible, el ne~ 

~opnl ca;¡rnci tndo, los da.tos de nroyecto etc •• 

. m el túnel San Benito, vor sus caracteríeticas, se ve la ' 

noccsidad de atacarlo por el mlitodo de Sección Completa, ya que' 

ln~ rccomendacionee de los datos gco16gicos y las dimensiones -' 

del nroyecto así lo "?ermiten. 

Como ya se mencion6 en el capítulo anterior, el mlitodo con

sioto en atncr.r, de una soJ.n. vez, todo el frente por lo que el • 

ciclo básico de tre".bajo oueda: 

Tra?.o 

i3arrennci6n 

Carga y Tronnda 

Ve11t ile.ci.6n 

.teznca 

Ademe (Cu:cnéi.o nea necesario) 

Por lo cuel describiremos brevemente ceda una do lao activi 

tl:"'.da~ corre~nondientes. 

~ 
~e entiende nor t:-nzo, ln m~rcaci6n física de la sección en 

n! terrer.o mis:no. 

·c!:tr activid·d la ejecui;::. <>1 Dep. T01Jocr~.fico, el cue.1 mar

c· c:i. C!'ntr-, r<"-dio y ~ive>l del túnel; si es necesPrio marca ca.

do. ctno ,, a lo::: b::>.rreno ~ en !J02ici6n pc.ra así poder barrnr.ar con ' 
·ro'.!~ ;·i ~:· • 



Bl ·tiempo el.e oRt::>. r.ctivic1::i.d ea nnroxim'.!.t1::.mentc de 20 l!linu .. • 

toe. ·~o ,1é sumu imnortancin lJ.ovr:r bion controlr.dn 1.rt líneh y n}. 

vol :lo un tiSnol, !'!l.rri lo cU!!l so roferonc:fo.n i;iuntofl en el tr::i.nn

curno· do ln. excnvaci6n dentro del nismo, ~ara ~sí evitnr orrorec 

nu!'I podrían ser ci.unrunente contrnnroducentes. 

Darren..i.ci6n. 

Lno barrenncionos nonnalmcmto se nombrf.'n nor el tiTJo de cu

n~. riue ae utiJ.iz~. Il~rn ebrirlns. 

~l tipo de CL~qa e::T?leadn, l~ longitud de bnrrcnnci6n y el ' 

nmr.aro 1e barrenaci6n ~or din~nro, dependen ~el tnmafio del fron

te l')l\e ne ost~ trnba;ir>nC.o y ;Jf!. le. nuri;;~n del rnrttorial nue ne c1e

be :-amper e.dem:5.s <i.<il eou.ipo di:-:poniblc nn:-n el trabajo. 

t~l !)1811'31.tt" unn exc:ivnci6n con el u~o r.l.e e:f!1loni vo n, do be l1_: 

finirse en nrimor término el coefici~nto de b~rren~ción, ln re-' 

siPtoncia del material que oe vn r. rc·1:ov2r ··' J::>. lon;'i tud ele b:-.-' 

rrenn.ci6n. 

~sto:i datos, h.._"..y ntte rcce.1.cn.r, rcnult:"'-~ b~'."'li~o~ ~<.r"" '1T€'n:i.

rn.r correctc.mcnt e los din.tTr".:r.P s ~e bti.r""."·nn:1.ci6n. 

En ·.:um e:·c:ov:->ci6n !".'.J.bterrt.llen, ol 30:: 15r-l costo r'e lr>. onnr:, 

ci6n to-:nl ast~. en lC! 1K.rron~ci6n v '}O::' lo tr-nto, ~n infli1.e!'lci~l' 

en el c·)sto es :nuy :'."uertc. 

Por otIT. nn.rto, de la bnrr.-r.aci.~n !'!ll0 r>e rer-.lice, doncnde ' 

lo. celecció:-: del oruipo. Le. e ·ntidr'.L', (1 ·~ b·•r•·eno:i nr>c<:>::: .ri'lo :;·•ri>. 

vol:-idura de"lendc; del dif,-::etro a.e lon r.1in:-io::i, rlc i~ roni,·tercir. ' 

del rcnt'.')rirl, del ti~o de cv..:·.r. '""'l'.e !:e elija ;t ric l"' ::r-r,"~::.tr- • 
ci6n c'.<'r>e'."d?. 

L·!'! i"i':<lr~.,., IV-I :¡ I'/-2 no" \'.'·rudnn co~: ,,.,_ n~bero .-.e b~rro-' 

nos ':Jor ·:01.-.:lurP., el coeficiP-;:te de b1rrenrci6n en v2.1.o~ .. 0~~ ~"ro-:-··~ 

Cio rol~.ciont1dos con l~· secci6n neta U.el :rente, lo::: ".''wl'"': f'.11 hnn' 



oi:ltontdo. n or.r;o to ln oi;pericncin. 
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Flg. 'llr··I Numero de barrenos en función di la Hcción 
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Flg. Ill·2 Lo119itud de borrenaciÓn por rl en función de la 
Sección 

Con ~stos datos so puede ocleccio:"-"r el dü:.crnnn de barren~ 

ci6n '~esendo y ol ti ~o C.e cu::r: rr.6 s ndec'.'·:·.do. 

Jk\y .~ue ~"..este.car nuc, lr. b''-rrennci6:-, 1;n6ric~. no ~s sim:rpro ' 

ooluci6n econ6sic~, y~ ~un 11i no incrcr ente éll coeficiente ele b!]; 

rrennci6n o la c!!.ntid:.•.d cn:rncific::: dn i;;:'llo~:.ivor:, T'Uec'.c ohto:·.<Jr

t;C n::-"yOr o.vence y baln.ncca.r el vol\Ú.H:r1 de ro::n.fr:t -·on l~ cn.rnci-' 



' dm1 do e"uino c1isnonible :n:ir<'. rmnoverlo.. 

Pnrn obtener ln crnti1kcl da a;:nlooivo!'l, lr. fir;ttra IV-3 - ' 

muantrc. valores ;irácticon como un':'. función del .liron nota cn:'ca

vndn. i':st::i. 0r~ficit noe pro:norcionn una rnnnern r6.!'ida y nmy - •

acortada de la forro~ de calcular la CP.ntidad de e>:rilosivos nor 

tronad!'l .• De otr'°' ::anera so nuode cnlculer esta c:-._"ttié'.c.c1, consi 

dorando la carea de fondo c~n de!:lsifü'd d2 /r;r/íE. y definiendo -; 

como fondo del barreno una lonci tud de P.riro:i:iu:nc1r>.mer.te I. 3 V,' 

la CU.<i:n debe C!!rr:ar11e con 40~\ !' IQQ;;~ de dichr' densid?n ~· debe 1 

dojnrse de 0.5 n I.O m. n~r!'. t~co. 
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100 120 140 180 ''" 

FiQ. lll-3 Canl id ad de explo1ivos en función de la 
Sección 

Si erite c~lculo se -iuec'.e renli72.r, debo cor:!nar,-.rc·· con nl' 

vr>.lor obtenido nor lP. i:,r:'i.ficP. y h<'-cer lr.o correcciones neces~.-' 

ric>.s. 

Para estic".lr el nú.sero de 1'erforist'2s üebe con'."j.clerarl':o 

oue su rend:Í.r:1iento denende de ln lon:_"i tucl de barrennci6n nor ci 

ele, nnra sección y velocidrd ,2e norfor:oci6n dr:drw, !'uento aue' 

hay tiomnos 1ue se re.,iten 0:i.tre> detonc·cionen, ,-,in ot'.bnre:o e::!r:. 

ten tablac riue nea :?.yudan, con una P.proxii::nci6n, F. cl~to=innr ' 

el nlincro C.c YJorfo!"iGtr-.f1 norr.:~:!. 'lor ciclo C'.e ocho horr-.s varirm

do con l~- sccci6:--!. netc.. 
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Vor r;r-'.ficas IV-4 , IV-:-5, etc. 
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Flg.llt-4 Metraje de barrenación por hambre y hora 
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AllEA (Sección Rectal. 

F1Q.Dr-5 Trabajadores por ciclo 

i..... 

cm/•ln 

En frente~ :r.:iy "C)eciue1"'.os, lrr bnrren::?ci6n ..,uetle contürt:.r 

·.l.nicr.:oente de lu cuñ~., un ".J~.r c'.e nyud:>ntes y loo b::'.rrenon •le tf!; 

bl!'.¡ en tanto ciue, en frentes o-andes, la b~.rrennci6n nuede in

cluir 12. cuiia, varioo jueeos de s.yudcntes y varias lineas :::e o~ 



o.mdo s ayudantes. 

·gs in;iosible mo::-;trnr br.~.rrcnucione3 OS:z."ec!fic~-fl t':Ue c~tisT 

fae('.!l tod:'.fl 1no condicionen nue se e··.contr~riS.n bnjo ticrrn. Al 

tro.ba;jar un fronte, ~uede oer necesario cnrnbi(l.r el T)ntr6n de ' 

bnrrenaci6n varins veces dehido n l::rn difo:::-entcs f'orrnnciones ' 

oue se locfl.licen. 

Cun.n(lo se emplea fulminmi:te y r.iech:i. n'.lrP. iniciar lP.fl ba- • 

rrcnacioncs, es imYlosible anecur~r r.UP. dos be.rrenos dis-pvren ' 

nimultñnerunente, a meno:: r.uo se jw1ten o caoi lo hnr.;an, 1medo:in 

disnnrnrse n ln vez nor propat:aci6n. Pue::ito r.ue en la nr~ctica 

es difícil oue se realice lo nnterior, todos los barrenos car

eados deben cebarse ".lor :"el)~rr>do; y en barrennoiones con cu~'.:is 

en ~n(;Ulo debe he.cerne cunl,,uier esfuerzo TJr·rn ¡iuc clQ.ums na

rejas de barrenos disp"-l"en en el mi=o inntante, lr-. e:qrnrien-• 

cin in0.ica cue ::iolo de este :nodo !>llerle obtenerse ln r.l~):irra efi 

ciencia en volndur::, es-,,ecinlmente en roce. duro.. 

Lr>. forme de asecurnr (IUe dos o !'"..ás bnrrenos ti.ispr'.ren 

prá.cticDmente al mim:io tiemno, es utilizando esto~ines eléctr·i 

cos de retrcrdo. 

También a nenuco es deseable coplear ret~rdos en cil];as en 

V coloccdas parn nro11orcionnr una secuencia de disparo de ~e-' 

C'Ucños intérvnlos en los diferentes -p0res de b:>.rrenof1. :.o:ste rr..é_ 

todo usualment<' mcjorr.r<'.'. la fra¡:;::ient('.ci6n y red~cir6. el 1,-.nza
miento de m,..terinles de ln cufia. 

Después de haber di:::110.r::u!o la cuñn., el -rento de ln barre

naci6n ror.mé he.cia 1:-. abertura nronorcionnda; nara la obten- • 

ci6n de los mejores tiemnon, el rnétoeo de dis~f1ro el6ctrico es 

el recor.?e1:c1ndo p'.".rn. !'Ct".!'dar ln bf'.rrenf1.ci6n. 

Los tie~nos de ~isn:-ro en ln cufia son los menores, de:-- • 

pu6s nueden cebarse con el i::im~o 11eríorJ.o de retar3oE, f:TUCJOS ' 

de barrenaci6n que no interfieran entre sí. 



Yo. en loo lJ·~=~rofo~·. n.r.toriornf: nn h~. or:tP.t:o moncio-:i.r:u1,1.o con

t!1:ur.>mcnte tmn .-.b9rttq•·: cm. el. tcrre:10 c6J.j11o, r-cnerr.l·r".lnte en el 

centro de lr. cr:>.~-'"• -n::-- f'" ncccoit:: ,-¡arn ':et1er avn..'1:~:'.'.r cm cur:l- ' 
C1U.ier frente. !- • . .lr;t:" t".berturr". ~~ le 1la.nr"?. º~uííc." y oo irr.!)ortrinto 

en C1-\fllcn.lic!· nor:ror~ci6n {1.c ·i; 1 ~nelcu1, yr. ou~ sin unn buonn culín. ' 

los 1J,-.rrono,: no se puc~~.rm ro~.~·:or con cfectividacl. Por tc,l rr.otivo 

hC.!"a:::os nun r~i·nrencirt. o-;.,.,cci::l :""I 11!1tf'. rihnrturn er.. lo:! nrrrnfor;' 

I!x.Íctc:1 en t~ennrr:.l, .J.;rnn t'i~~on tle ctt::~.s: 

e.) L:::. ca;l.:r- en f.::¿:i.tlo, :l.ontro fla 1-- G f!Ue Oost~~c~~ 1!'". ctt'~-~

trinn.·11!:-.r, 1.~ tl "! r.~·:nnico ;! lP. cu.::!.~ T'irn.~~d~l. 

b) L:~ cu~ir. nucn.~,_:;-: o fr:"'!.:!lentf.1..rl~. 

e) Co~lJin~ciones :1e ~ ... .- ntren ~10::. 

L!:t.s cQ-:~c e·¡t lin::.4lo 0c 1x's~.:-t en flU.o lo:.~ bti..rre:-·J:--? ,r-;~ !?t"'.CGn ' 

·f'O~".nt'.o nn f=:Ltlo co-::1 J_...., ~rnr J.: r::s lJ::'..'.!.'f'I. nro-·-orcion~1 .. l~- I:.:·yor li-' 

bertac! ele no,rir:.iento i:-U'"1 :::c-r"- .,~si.hl~ ·.1::-'r;'. lr. roca nue:ñrr .. ·}n. • 

.sste ti"'"º üc- c~t ·: ~ nti 1.i7~.~1 F.nno~ br-rr~no; -.. or r:ir;":lr<.~o y 

n~u-·1r1{')n~e r:u c:)nf"tt;.~o i!.e 0::-'"'J.o~ivo~ ~s ::;cr.or po!.~ n~tro t~.e nv:""'nco. 

-z-.. c~.011·-:c ~cr.. n0::·~=- l .. io r0'.:'.J.cir c1_ lfln~,..,,.:innto tle roe~ r.r""'n-
~1e ~""":".'.l.· :r n 2'0:.:-10~ 1u:;. cu~~n :?:1 f.,:..:'i.11-o '!Jrofunt1o, "'1Uer1en er.r":.laF~!. 

·o ,.._.c.~ne ¡._:; ctL~··: e:: V. 

~J.o::::: -u.:TtOf' t~· .. ~r·tir~-:-.0~ cor..o se:-, ~ o~ilJlc, sobre lr. f'rc:1tc ~"\'""'.!'~ • 

::'G!"lt··r~-~ O C::tui hP.ccrlo r;~l. lo:- :"onrlon •.:o los b'.:'rrcnon, COMO ne ' 



ve en 1a figtira sicuie~te! 
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FRENTE SECCION 

Fig.'Ilr-6 Cu - en V 

L.."!. cuña "DUede consistir en un<'. V 6 en v::-.rit'.:: V, nerforr·.d·'s 

rnrr>.le1amente una a 1,.,. otra. L:"ts cuñ-,.s en V rm los cr:'ioncs nue

den hacerse h:irizont::tleo o verticr.loo, del)entlier.clo de c:.t<>.l poo.!_ 

ci6n per:?lite el cayo~ ~.r.;'":U10 entro barrenos de 1~ estructura o• 

estratificnci6n é'..e l~. roc2., sobre el ti»o de crui'!l.º disnonihle. 

Sn b~rrenncionen ?:l~S r.rofund'.:'.o 6 en rocr.s muy d.ifícileo üc 

romper, las cufi:::s "ueclor r.cr ·1, conoci~ndooe coi-.o doble 'l. 

FRENTE SECCION 

Fig. nt-7 Cuila en doble V 



lJ!".'". moc1.ific··.ción· ele 1,., cu:'.r. en V, er. i.n conocid::\ corno cw.\a 

i:io.rtillo. 
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SECCION 

Cuña Mar1lllo 

::s ..,:-rticul:or:J:ente útil en 7'.)cnueño::; frentes, ilonC.e lr:. bn-• 

rren~ci6n :::e efectÚ<'. con frecun.ncL>. con ·.oir:toi.:-. ::iont~.füt en -pie!: 

:u-.n y ·J.onc'..e debido a ln. :fr>.ltr-. de csl'}ccio, t>r, difíci.l "Je~oro.r ' 

unr. cui:P. en el centro de la caro.. 

L['c cu::--.~ '"'ttar.::::cl::s o :fr~gment:dor:~.~, consi.=tcn P.r.. hr-~ccr V! 
rio:i brr'."'e:1or: ::u:r nr6~:ir..O':' entrn sí :r nnrr:endieulr-rcs r>J. fren-' 

te, .y· en lr-,, ~uc ~ol~-'"fie:~:::e riJ_f,Unos de cllor: ~e di~nnren '!;t".rrt ro~ 

::>er h?.ci.:. el c-::nri.cio r-.biQ~O ..,ro-::-i()rciono(o 'iO!' lar:. b~.r::·eno:-:t V?.

cíon. 

Le.:.:-. ctl:! .. :.n.~ .-uc::.:?.t1:..,.s, ~o~ lo ,...,..enerr:.1, n'?CC:Ji t0~1 c.t r- bc.r;:•enos 

nor d~.r.~·H:ro, ;/ un f"'.~t.or de ~~lvora ::¡~n r::olnv0.i:1J); flin e;::bn:.:~~o, ' 

~l nur::-,~nt:·,.r el ~.v~.:ice nor c.1.i s-1:.ro, T:ro-·o~cion~. r:1n.yor~n e cono- f • 

r.1!;·_s, Y",-· r.un ~e "!;_:_p~1_p ~.:o~.··.~ ventr.j~ .--:ry. 1.:--i --rofunU.ir.1:J.d 6~-Cira·.'.. de 

bn.r·:'enn.ci6n n.ca::lotl·'_n .. ~o!'.":~ ~:'Í el ciclo r-/.;; ccc.r:6:7'i:~o d0 bn.r~:·en~.-



rJ.oJ, freint-é COn lon hnr"I'~!"'O .... ~.·;~P·tn.:.1 iO l'•;"">f·'"t
1ll'J 

rtim:iii:i".e urr~~lclor: uno con 2."n~·.,11c to ¡~e 1 ··"'..:ro. 

brt'l.lla t;tUC o~J.a ~111 ln cuña ''ttc::Uc diri'5.rr~ l!~·1;in fJ1. ,un{;(\ :~or\~1·~· 

't)ro,luzcn o1 r~ennr (l~ .rl ~·l r·•·r~nrr·n~n. 

·r r.\J.ro ri1 cm;tro :~P. (' ... ,_~«; ··~~: .. r···--or..-!:' .;,~ r., ....... ;.· ·'• :!"' ''º~·;- ' 
ci6r._ c1abn V"!':i ''r :~0. /,~ · ~·"') ,, r~).:r .. ,.. ·T·0 "T r· ·.""'';1. · ,,~ 1 - ··1r.!'n;· 

< 

Fi.t:i~1~~1t'!ntr-.lr.~nr.~.n, -:o{.:·.; 1· :-: vr.ri!"l..cionf\r: de l~ ctt~in. ~tt~1"Jr..

dn itt1.lizn.."'1 P.l ~ir.m.1 ""'rir:~·i· io, r. c.ti·¡ .. ,~rn~ .. cir. :~o lr-.0 cu;ipn cr 

hnr.itlo, nue estf~ c"".ir-cii~-<~l\n ~:>.!"L!.. romz~nr un."1 nir~r:d,1.c o u:\ cono 

de r.t·"'tf"ri'.'11; lrn cu·:~-·~ 1'.'"U~~:-icl~r; ~e dts~:inn nnrn romn~r o 7'1 1.1.Vf. 

on 1.!n-:-r. 

Ten ~=--~1inntP!'t fir:ur,." !"'\toctrC'..n V~!·ío~· ¡in 1.n!'· "1 -l:rnn~~P

:::in co::n.tnf!!":. 

• • • 
o -- ---- - ---- - o o e ___ .., _________ -

• • • o • 
FRENTt UCCION FRENTE SECCION 

• o 

E • o 

~ o o o o • 
o • • o 

FRENTE SECCION FRENTE SECCION 

f'"ltfl"-09 Qt1e no d1b1tl Ctr9•11e •- Barrtnoa coroodot 



• o o 

E • E o o • • o • 
• o o • 

FRENTE SECCION FRENTE SECCION 

Fig. 'Jlr-9 C11ña1 Paralela• 

L<- práctica. usual, es dejar uno o roñe b:>..rrenos C:.ar:cr.rc:-.<:os • 

I>O.rn. ~1ro!lorcionar eSll:i.e:io ~~bierto haci~ el cual ,,uec1n.n ror.·"er - ' 

loo b~rrenos ~ue n! tienen car~n. 

Zl eapnci1?Jlliento m6.c recomendoble en este ',;irio de cufü:ts r.u~ 

mad' s, es como máx:i.mo, 3 veces el diámetro del b~rreno. 

P:?-rP. concluir el ter.:i. de b::i.r¡:·ennci6n dL·cmo:> que on el tú-' 
nel. S::.n ~'.)enito, con u.~ ü1·e::-~ de 48.47 r~:2., se necesitn..."1 ~i1roxime.
dnmente (O barrenos de'"len<liend·:> de la cu:i1n un::.dn, y un mí.11ero de 

8 :oerforistas por ciclo, dn..-ido u.na b::.rrenaci6n en - ro :·edio ele 

3.5 !lrs., estos dntos son obtenidos con 11'"1.ouinnc 1'\0ntndas sobre' 

pierna. 

Cnrr;a y Trori.s·_Q.a. 

EstP. r'Ctividad se '"'Uede e jecutr.r casi 21 finP.l de lr'. b"'rc·e

m:.ci6n, C.e"'.'.lendiend.o de la. sección del túnel. Conni::ite on :-;o!)le-' 

ter.r los b.'rrcnos n::.r,, ev·itcr n!lÍ nuc esté:! tn'1:?-•.'·º'~ o co:i e:r.ce:io 

de t:[',Ua, de ahí se cete la expoleta o cebo, clec:::iu~s ne :'.'.et en lns 

bo:!lbilll'.r:, :ior lo rec;ul~.r, de treo en tres y ne ret~ccn 'ºn u: 
fainero ~e.rr". Uc.r la den!::id~-d Ge cr:.r--n. necec~ri:J .. 

L::. ce.re~'- "Duede $e!' t:::c1bién n c~.rril o con otr'."'. nerie de - '

::-c:oarn.tos -i':.r::>. 1::. c.rilicaci611 de los tliver!".'JC ti on ,_'_e din ·r:útn.. 



Fig. nz:-10 Barreno• cargados con eatopln 

elem<>:ito <:. 

Un~ ve7. c;:r:-::-.r:~o~ tor':_or-; los b~rr~no!"';, SC!' !Jrocodo r.· concctnr 

v ~o v~..,,, rcvinFi:t1o c··1tr· n1~:-- t.c l;-.r. unio~110 con un ("f'.lVt!...LÓoatro • 

}lc-,r,ttu checnr lP t~ltir.i· coneid6n; de l'.;,i Ee T)rocc6.c r retir".r ' 

toc~.o el cnui"O y r:e rf'Vi>:" 0:c l·' lfnen T)P.r::-. 9roceder a tronar. 

I.J:·. f"_ctivid~·tl. ·~e c:·rEc.. en, n·:roximndrur~ent~, efectur..c1.r'. en - ' 

J .5 .!rs. ''cnrn'<':!.··::·'-:i :'.ol ter:-cmo. Ente tiemno es -parr>. 82 hr'.rre-

~-

Fig. IJZ"-11 Amarre en cebo 



~7f;'~!~.?:~f?~1~;\'~f~:~~r~:1~~~~:.~~~'.r~~:i~~)=-~~~~~·.~~~~:;~~~~~~=-~~}~~ 
,-'·-;:e ;_:: .. ·~~-:~~;?~-~:~:::Y-· - ,· -~ .<~.-'/·' 

yentilnción. · 
·El pro'!)6óito do ln vcmtilrci6n ea m:i..'1.toncr el r'ire frnn

co en el interior de t\Ú.1.elon, os..,ecit'J.mente corcn. 1lel frente' 

de trnbn.jo, evitPnclo e.sí lu cont•'.l:linnci6n '>Or cr..r:11n tóxicos,' 

1101 vo , co.lor, ot c, 

La ven~ill!ción ::;e obtiene e;cmeralr.!ento r.or lr. circulo.- ' 

ción de aire tlosde el -.. ort:-.1 de entr:"da del tturnl, hacin el ' 

luc~r de tr:>.bajo nor ~odio ~o ductoa 0ue trono~orto.n el aire' 

que ce arrojndo por ventil.ndores. Este rlinterrc·· fü1 ventilnci6n 

de aire, co:nunmente se 1.e 11.runn ventilr.ción no¡o el. méto::'.o do' 

"Soplo", Cur,ndo el aire se e::ctr&o del interior <lel tú.."lel ha-' 

cia a:fuera so le denominn"ventilación do c>ccn'(le". Cabe hacer' 

la. nclaración ouo la ventil.c.ción se ''ucde efoctur,r tembilm - ' 
~or un sistema combinado de ooplo y caco.ne simult~no:'.lr.ent~, ' 

utilizando ~nr::-. este efecto el.os ductoa !::opn.ro.don, os decir, • 

uno !J"rn soplnr y el otro ,::u-a el ~~cnryc, 

La selección de un sistem:>. de ventilación <>o '>Ucde basar 

en las siguientes consider.:cioneo: 

lo.- Determin."\ción de los f::'.ctoreo rel'.'tivori ::>. lf'. venti

lación (>!l el ñrc<. de tr~.b jo, riiol1ilo loo m<?.u i!:P1or-

tc..n""t'?-S: 

:'.) Zl ti !JO <l.e ventilación. 

b) Lit. c:~1l1~idz:i.tl ilC" ~irc rcrucrid::.. 
e) Ln rUr.:t2ncir:>. desde r-1 nortn.l dn pntrndn. hct¡,t:' el 

frente ~e trebejo. 

2o .- 3elncci6a ücl ve.atiln.c.1..or y cJ. ti-io .;-: t •_1..·.1c~.:o ,,. r~·- - ' 

ryro~~orcion:--.r ln. c·""'nticl. ·12 : -. ;iirc· r'E!'"l\>"'!!"i~t e!:. el - ' 



n) .-: Gaseo '"lro,_"iuci<los por Ex;-ilonion~Hi.- Ue::muén de cnr1n - ' 

tron!"da, mm ci~·r·~a n::>.rte del túnel os m:rc;w1o con ges y el '1-iú
mo riU:e se forma, debido ri. lt'. {1cninte,,rP.ci6n de loo explonivos •. • 

Entoc fe.ses contienen moti6xido de cc>.rbono y VO."!JOl"<H'I nítricos '

auo non tóxicoo en concentro.cienes. 

b).- Formación de Polvo.- La explosión en un tlinel '1roduce 

un alto contenido de -polvo, y no solamente durrutte esto. opera-• 

ci6n, sino durante la barrcnP..ción mismn. 

e).- Fomación de gro:oes debido n los !.!atores 0.e Combuoti6n 

Interna. 

Estos gnses contienen un!). ciortD- ca11tidP.d r\e (';!'.ses .tóxicos 

que contienen especial.i::ente mo11óxido de carbono. Es necesnrio • 

mnntcner el aire fresco del tlinel bo.jo ciertos límites penr.isi

blen, como son: O .06-0 I~,; nnr~'. el monóxido de cnrbono. 

d) .- CC'.lor nroduciüo -,or las rocR.c.- CUando lP teml)er<'.tura 

de l.'.'. roe::. es alta, l:J. ventilación tembién es r·:>r.uerida i;mr::i. -' 

mnntnner tem:ierPturns r.:~xire'.".s de 35º oob;.•e todo en el A.ron de ' 

trabajo. 

2.- Remoción de la Carea Explosiva 

Esto se debe princi-o:alrr.ente n "1roblemus ocr>.sionr>.üor: por un 

mnl sisterr.a de ventil:.ción, destr-.cawlo: la circul.aci6n 'le la 

ventilación, cortin:" 6.e humo, e:-'.ccsivr-. ventilo.ci6n. P,-,.rn to<los' 

estos ce.sos e::a.:!ten tabl;•.s y f6rnules nP.rc. valué'.r o corrc"'.ir la 

car.tid d U.e aire :r se Pncucntr:"n n'1cnté'.<2os en el r .. rnun.l de vol~ 

dura de roc2. edi tP.do ;ior lr. Comnaiiía Atlns Conco. 

Detcrpinaci6n de lr. cr.ntidrn1 c1e r.ire rcouerido, 

UnP. voz descrites- las cauo:•.o "ue dr>.n oríeen a una ventila

ción ::-.decuz.ch en un túnel, ns neces:-rio deterninnr el ea.rito o ' 

cnntidl:'.d do aire re"uerid~ .. narn r::::..'"ltf'r.nr el tdnel en condicio-' 

nes de trnbajo. 



. '. '·· 

Util.i7.ruDOS una re¡_;la. muy rdr.t'.'llC t)Cro. (1Ue. en ln .• 
nráctic11 ha dado buenos resultados: El .volumen de niro ouo de 

be circular. en un t\Úlel debe oer ieual a V=21i r.r3/r.r donde. H e'ri . 
o1 total de.la í'uorzn ex7resndr>. en cabal.loo de fuerz,,. del to

tnl de vehículos de combusti6n interna cue trabajan en el in

terior del tdnel. 

Después de· irnl.ici>.r esta regla emnírica, el contenido d_e' 

mon6xido de ce.rbono contenido en loo ea.ses riuede ser determi

no.do directamente tomado do los gases de escarie de los vehíc!!_ 

los. Así oi eote contenido de monóxido de carbono ne rc~reoe~ 

ta ~or c1 , y si y es el volumen de los eases de escane dado ' 

i::ior un vehículo en n:3 /Ser;., el volumen re~uerido '1nra disbmr 

el contenido de monóxiclo de cnrbono en el tiinel y O.OI'.~ (I/IQ. 

000) debe ser: 

Q I0,000 :v. c
1 

Para anl.ic::u- ésta f6n:ru.lro>. es neconé'.rio lót;ic?c!!l!lnte cono

cer V. Cualnuier"- oue seA. el ti no de vontilaci6n ado•1tac1a, C2_ 

mo ttn::>. ree;l.a nrncticr.., la velocidad del :".ire debe fluctunr e~ 

tre 0.5 a I Km/Hr, 
La ventilaci6n debe durnr anroximadaoente 20 minutos. 

Reza.r;a. 

Ln rezaea de;entle del volumen ":iror.i.cit.io r ur.: ":-i.1.~n en cc.:-~.~

volndura. En túneles c1e F.C., considernndo un avance "ºr tro
nada de 2.IO m .. , ntío resultaría un ·.1romot'io ele IOI.78 M3, Uf:; 

re. lo cual ne necesita. tener un car~or ::>.tlcct?~..2.o. l'nrn r~~ri.

fjar existen car-cacloras de orur;f'.s de desc~.rr:a lo.terP.l, c~r.:-;nri.9. 

res neur.1áticos, máquinas neum..-\tic<'-s sobre run•J!'.::i o víns. 

En el tiinel San Benito, se ve ln necenidC'd clo utiliz<"-r ' 

un traxcnvo ln.ter::U. sobre oru~:i.s ~or el r>.ncho de 6. IO r.'.l. y • 

dos cruniones ri~rn reznenr. 

El tiei!!"'."JO de rezae:n en un ttmel de F .e. de ne c.ur::tr r>.riro
ximnda:nente 3 Hrs. 



Diseflo <1o Volr-.dttr:'. 

i;:n el tlic0.:'..o do un::-. volo.c1ura rle ttí.nolns int orvionen vario o' 

fr.ctorco O".sador: ª'' l~ vol::dn;:·:-. do rocc::'l. For lo cm·,]. cn:l)lic:?.rc

r.'10~·. 1i~orc~.e:-.::e o.l·-unon T)rinci·nios, i::ir.r~1 ::'.8:-l!JUÓs ser o • .,-,licadoa a 

ttfocleo. 

Prir..ci '1io Bd.;.ioo (1e la c1.istribcci6n do c:1r.1":".~. gn nl B:"'..rrenO 

Ln e rcr-. tiene don y~rtes, ln. cti.!'tT!. de fondo y ln cr.rc;c.. de' 

0olttrnna. B:·:iste un~ n:-rtc a:"ribc.. r~in e-- r;:r::i., que ~:enernJ.mcnte Be' 

roti«Cr:. con un mo.terir!.l no C).:}losivo; c. cstr:. ~C'..~te se le ~~l0r.:~. T!! 

co. 

M 

Fig . .nz:-12 Distri buciÓn del explosivo 

La c·.""rG<~ de :fonc1..o ticr~e ruc ro;r¡ner no col:::-.:r.r:rite las ~n~edes 

lo.tcrnl~::: :::ino cue tLr::'"oié:-: el fondo :lel borc.lo. L~ r=-':-.;istencin. ci-.n 

el fo: do ·:;s :::ucl:~ r::~.s -:_·r;ntlc, e~ nccc:cttrio •le nrinciy;io cortr'..r ' 

1~- roc:i. :." dt";,'!')uéc rn~-,~-r.--r l~ f'ric".!ión entre cf. ~i-::o y le. roca - ' 

nrnmca:lo.. Por ·~'-'º l~ cnr¡;-- L.~ font'.o G.obe ser concentrad:-, al fo!! 

do t!el bc.rreno. 

Pero no es ~ocible concentrar la carca en un 801~ nunto, -• 

hay ouc cl"r cisr~>'.'. e:::tensi6n :i:-.r:-, 'Joder "ºn'r la cPntidad necr,s!! 

ria· de f;::nl_o:.i vo. 

Se ha :.-~.--=o:Jtr:i.c1o que: ne riuecle utilizo.r el exnlosivo ri.l :n.6.>:! 
mo oi ln ca.rr-n de fondo tieae una o:::ten:oi6n igual nl borr'.o B, -' 



arribn.del piso del .banco, y 0.3 B, chttjo do este piso, 

Ento:>cos le. carga de f"onl1o tiene una loncitud de I .3 D. Por 

l:'. diferencia entre la cnrga te6rica puntual y estn cn1·e;n exten

dida, bajo 12. eficioncic de la C.F. y ln potencia corresponde s.!.!, 

lrunonte a 0.9 B, es decir, oue se pierde el 40% de la potencia. 

?!ornmlmente una vol:-c".ur~'. n cielo abierto tiene dos C'.'rnr: li 

broa, la superfici0 crribn y el frente. Pero como 11". cnrgn de-' 

fondo tiene la cnpncidnd de arrancar cntn parte, se nuode consi

der;~r que lr!. columna tn.-r.bién tiene u.'la cc.ra libre en el fondo. ' 

Entonces el trabajo TJi:".ra lr. C"-rea de columna es muy levo. Se[;Ún' 

Lnngorfors, la car¡;a de colurum es el 40% de la. c;:-.rr;P. de fondo,' 
calculP.do -,~r metro lineal. En la. nrácticn éstr:". ci:fr::-. v:-.rín en-• 

tro 40 y 70;; ~ar las rer:uisicionea de fr,J.c;ment2.ci6n. 

En un::>. volndurc'• non f:v:tores ir:111ort::>ntes: 
::>.) Comit;:-.ate de r0ca, C-=O ,4 1::e;::3, 

b) Proyccci6n. 

c) L"nzru::icnto. 

d) Hinchn.-::iento. 

e) Frc-.~ent::cci6n. 

Ta.l vez, e:1 tma vol.:".d.ura, lo :-~ue ~'.s nos int~!"i:;".!a en ln - • 

fragmentr>.ci6n, yn :::ue, ::ii lo¡:-rrJ..-:::oc lo ~uc dc;ce:-.::'.oc, >odeooc.i ::i.cí' 
mejorar ticn::·os c'ic carc~·., I:".2.terinl uarn. lo r-ua se neccnite etc .. 

Vurfrbles ue lr.:i cu~.lc;c c:.epcnc1 e l<>. fr'.'.[;r.'ientnci6n. 

-Las ~ronied["~dcs 'e ln rnc(l. (f'r~cllcncit". y t~,~~o d'} lnc fi-
suras, etc.). 

-Ln carga específica (1:r.;,.'1•:3). 

-El tipo ele e:q1losivo. 

-Dictribuci6n r',e c::irc;:-.. 

-Lonr,itud ~1el t:.'co. 

-Ln b::i.rrennci6n e::ipecífica (m/m3). 

-Bordo. 

-3spn.ciarnicnto. 



-Dcr:vir>.ci6r, 

-Secu~ncir (.o i·::niGi6n. 
-Intórvnlor~· or.t:r~ 140~ nr:to-,i11or:. 

-./~1·i.an'\i c.lcl b:-.nco. 
-l!~°t".'1~,ro t~o hilnl'P-~ e::. 1:., tr0nr--/h:~. 

-Cont1.iciones e:l lor: línitor. ele ln tronr•rb. 

C~.lculo 1;ráctiCO clc l.:'. CO.!'f."·• 

,\nteo <le llcc:->r :11 c6.lculo ,.,rúctico non fr.ltr. definir el º!!. 

'lrtCin·~icnt.o entre los bnrrenos en unn l~ilc>rri, con el oímbolo E. 

:·::d::ite i.m lí::itc teórico bnr:t,,nte ncentndo de I.25 en la rE_ 

laci6n >/Il, y nrribr-. de ootp límite trnh~ j= loe br.rronos inde-' 

·1t>nclicntn:;1entc, r.:cjor:>nt~o J.a fracncntnci6n. 

Pr.ra el cr.:LcuJ.o "r:5ctico, ·riE:ero ne c:-.1.euln el ilorC:o MÚ.."(i

mo te6 rico ::r yrY. qun é!C h::>. defini:lo, la C'mccmtr:'.ci6n norr.ial de ' 

lo. c1rr:o.; el borclo no únic::i.r.icntc función clel diktctro !l0!1Ün?.l ele 

ln broc2.. c~r.:o rr:cúidn. del bcrreno, n.unou.o sr..he::tos qua hr:y nlrun:"".s 

vr-.riecionco :-or brocn.r- r.r-.ot~dc.r., etc. 

Emnx = 4 5 :-: cl 1 c1::ir.c1.c Q N1 el di6.r.1c;tro del bn.rrer.o. 

l'or orrorc~ c:1 el ('.rr:--21 ne y dirccci6n c1ol bnrre:10 ::io ne - • 

~1ue~1o a~i'.r ~, bordo Br.:x-:., ~ino un bordo B y ln. dif~rPl'lci.ri. ~r:i ln 

rlcsvir-.. ci6n ~""'!rob--.bl0 e:~ el :!.'o:~Jo dr-1 b:--rrono. I1on crrorr~r: :--:e c:-1.l·· 

5 c:r.. 

~rror 0:: l ·- ·_i1·ccción J c~:/m h · r:;ocmo. 

3Y-icte v.nr:. rr.;:_·li-. ··r1~tic~: ~~.r .. 1r-r.eo~ ,.:e ~ltit~'C-r: t'0r;:-."1.c~'.. t 

l:i.. CU"·l cr'., ~·r"'_C nn ~otro~ e~ i,'"U~l ".l (i:1:, -, t!"O t~\:i_ h'."'rreno en' 

.~j e;:i·1lo: ------r;f ~ I 11
• T / t~ 3nrri.c I .?.5 ?.-:. 



on al :fondo ele los bo.rrenon, yf!. c.un con octo rrc>. mojr>r:".rÍP.n lr.n~

vo lr.durMi. 

P::>.rn lP. concentrr.ción tle c:·r7. clo :fontl.o e::isto otr:~ :?6rnuJ.a 

1>:.·· :::t['...".lt o simnle: 

C.F. 2 
e'< 

ÍOOO 

Le. altur?. U.e la e r,c;::: ele fondo oc I.3 !J. 

Ln car.su de colttr:m:c. <1.cbc ncr 0.4 rr 0.5 •'.o l·: c:-.:-f"' do :fonüo 

y COll el taco ::: D, c.11roxi~ndn.znenta, tc:·:.e:TIQ:} j-:~ tal-:,~ cJ. b,.,rl .. Q!lO 1 

011re;a<10, y si no hemon olvi<1:.do el >:::to -,in TJOdcE'.o::: tronar y vo?"' 

loo resultri.¿ios. 

De lo anterior, yr: .. tc:-a"t-:o~ nocioY:.oo l6.!'.JiCa.f; ,-:o J_o t·UB es .._t¡~ 

barreno y cor..10 estt co11ntituido, pnseno:: n.hora .,!. .. Ofli~t!lo~r·~c ~ lo• 

que ee una voladura znbtor:-~ct'.. 

Vol:c.,.lurns SUbtorráne~.s (':'t\nolen o LurJbrnrns). 

' L~ O.iferenci~~ ~rinci"l'.';.~l en-tre vol!1.Ll.Urr'.c f.10 tú:·.01··-:". ~f' , .. Ol'.º·{~-!!. 

ro.o ~1e b:-:11co er: ~uc en el tt~""1.el hv.~'" !"".OJ.~.:::e::",.r: ti:.! c~.r::: li;,rc, -• 

cor.inrrr.cdo con r.ínirr:o en ~n b~.nco. 

En 1:-t :1.:::~:.i:-~ci6:--~ ._;e i·-. r•."'""r::""-'.;ttr" r·c r-plicn 0'!. r:iéto~~.'J :1r. ve:': 

dur[:~ :.~e ~J:'nco. :1-"c·ro ~~,-c.: :·.- -:-::: ccí~.'ic._· e~ :··~·.c~10 ::~:".:-: ~ J.t" -~02"" 

u) B:.:~r1·~1~0.:. Lct·vi:--:.t10;}(el ;::-_bientc subtcrr(;1tJo con obn:cu.ri- • 

d~~d, l:.tu::~o, ~:·u:-_, :·.ltn 1~iY·:l (e ruiclo, C'-:·.c •. ~-s ·~.~~1.~t· 0-J.' 

tr~·b'.'.jO) • 

b) 33pacio rc 0 1.1~riclo -,-rn el l:ir.ch-1~ic:-,':o a l:· roer:.,( ,..l 

h.inclll-: ic::t.c t·C ~-1 r,,,.~~i::t.tor r-_01 50.;). 

e) JLr!~~r:.~1:::- ~in i!:<~lir.r:ci6:1. 

c1) ::o co.-¡· .:r· :-1 ,0::.!"· n!1'i;: f'.(1•_,. ... cci;"..;c:=. 



e) El efecto de la 

de po'r arri b::t. 

en 'lon bnrrcnoo que tienen 

La f'.pertura inicial S!l lrnce !JOr r.io•J; o de ln cuñe.; la cuc.l ' 

no explic6 ~teriormcnte. 

C~lculo de Cnrgn. 

Pura. poder aplicar el cálculo de c::rga de bnnco es necesa

r-.·.· tener una apertura suficientemente ffl'Bnde lJara nue los barro!! 

nos tengElll salida libre. E::! el diaera.~a se llUede ver oue pnru -• 

una barrenación de 30 mo. de a;ierturr. debe ser de I.4 x I.4 m., • 

mientras que para una bnrrcnuci6n de 40 mm., la apertura sube-• 

h.nsta 2.0 x 2.0 m. Se puede ta~bién usar el dinera.ma para calcu

lar l.oc ayudcntes pn.ra a.":!::ili:-.r la ctt?éa hn.ota la anertura antes • 

moncionado.. 

llOllDO MAlt V 111. 
2.0 

o 

' ' ' ' 

1 

' I 
''O' 

I 
I 

fJ 41 m111. Gelotl•a 

Fil 1][- 13 Reloclon entre apertura ( 8), COttCtntraciJ'1 de carga 

.o 
APERTURA 1 111. 

bordo 111.ial mo (V). 



Ss neces:--.rio .de picnr todos loe barrenos del contorno 
cho,p;:-.rede; y piso) pnra mantener el área desea.da. 

El i\ngulo de desviaci6n depende del espacio que roouicre ' 
ol equipo de barrenaci6n. 

Cálculo de B~rrenos con salida por arriba u horizont~l. 
La carea de fondo es la tercera parte del b".rreno. 
Bordo max. = Pral. de barreno - 0.4 rn. 

Espaci<ll!liento = I.I x bordo. 
Concentraci6n de cnrea de columna 0.5 x carea de fondo. 
Taco = 0.5 x bordo. 

Distribuci6n de los barrenos. 

Dirunetro de.l barreno Area/llarreno Bardo Esi:mciamiento 
2 mm. m • m. rn. 

32 o.gr 0.90 1.00 
35 I.00 0.95 I.05 
38 I.I5 I.00 I,¡5 

45 r.44 I.I5 I.25 
48 I.57 I,20 I.30 
5I I.71 I.25 I.35 

Este espaciamiento se alcanza solvmPnte en tlineles rr"~des. 
En túneles menores se distribuyen los espaciamientos u..~ifonnernen 
te. 



Dntoo ·-,,•.r:« br-.rrer.oo eon s;·.liur. 

, Jl.r!..'no ·¡,;ro ~~~:·01 \llLf.tiav~u ,-..npncin vrrr;u ua.r{lll :i:aco 

''ºl l'.ol Dnr~·cmo norclo oicnto7 de Fondo dí; Colt.L"!'.l".O. 
1nrrono .. 

¡;;-•1 m m m 1:r.; ¡~,,./m. KI'. Krdm. m. 

., 
5," I.G 0.60 0.70 0.60 o.ro 0.30 !.40 0.30 

32 '.' .4 0.90 r.oo o.ro I.00 0.55 0.50 O.i\5 

3I 3 .. 2 0.90 I.95 1.00 0.95 0.05 0.50 0.1\5 

3Ü 2.4 I.00 r.ro r.15 I.44 o.ro 0.70 0~50 

37 3.2 I.00 I.IO r.so I.36 I.15 0.10 0.50 

1\5 3.2 I.I5 1.25 2.25 :>.03 I.50 r.oo 0.55 
1;6 3.2 I.20 I.30 2.50 2.30 I.70 I.I5 0.60 
l;i': l'i.O I.20 I.30 3 .oo 2 .30 :? .45 I.!5 0.60 

5I 3.2 !.25 I.35 2.50 ~: .60 I .)5 I.30 O.GO 
:;1 -~.o I.25 l,"-<5 3.40 ::.60 2.70 I. 'º :.60 

Lo;; d:ttor. ele r'.:'ribu !:On -:··r6.cticor; e tnclu:ren. co~ ;•1onr::aei6n -' 
nor orrornz no1"'r.1--.i.~~ c'":.r- b~.rrenaci6n .. 

:.'11"':".'1 ·."' n~·y·.~in:.·:.5.ci::-~·<" 'le los 1J··r:.r·f.1noc ~~~ 7":i~.:o n:o e ··.lcu:'_n..'1 C.Q. 

~"" 1o:· lr "!"'re.:::o: ~ .. (' n;r1•J'.:1 .• ~~t":Y'· ec 1 ecn~:-"rio to1-.;.!"'r 0~1 c•.:u::.r'itP. lr. ' 

c1.r·'."\l'i-"~_c:.6::. ·:or ~'"J<:,iO Ün 1or: b:·rr-cl'lOC. ni 1n dcnvir.cí6n ~!"' 0.~:0 n:. 

e:: f\1. :::'0: 1 <~_0, -·." v:_ ·~c-T:~o I .CF~ r.· .• , h'."c': PUG cHnb0ouillnr 'lr_ ;j'."'."·nrr-. 

I~.il0r:,· ·~e los i1·~::-rc-::c>" IO:)..r).::'.ü'."'::O.·~O r.1., n:rrib'"'" .1.01 :"r1··11·".tc: tle • 

·:! ~--~~- , ~ ·~or.e 0.~!0 :;.: bor-lo. ]c. c-:::'r·-. e colu-:111:' ne ru ·o~_itn 

... 0."7(· :: c:-.rc~ ... 1~ fon:ln. 



Di&notro P.rnf'undifü1t'1 '~i:-'\nci~ Cnrcc. c~rf:u. .Tn¡;¡o , 
del. •lal Barrer.o Jor1-1.o r:•io!:.·G:o. i:1.o f'on.:1.0 '~ª Colmen o. 

Ilarreno. 
mm ¡;: m m ~ i'."I'.'. 1:..-·. Yt"-· ;~~ •' 1 • n 

33 I.6 o.Go 0.10 íj' 51) :r..ro 0.70 0.75 o. :r.o 
32 2.4 O.JO I.00 o.;·o 1.00 i,.oo 0.70 0.20 

3I 3.2 0.30 0.35 r.oo 0.95 I.}0 O.Vi 0.20 

313 2.4 r.oo I • :ro l,T5 I., 'l I.40 I.00 o.·:o 
37 3.2 I.00 I.IO I.50 I.36 r .r,o 0.95 0.20 

45 3.2 I .I~ ! • r'.5 2 .25 ::.03 ::.GO I.40 0.25 

48 3.2 I.20 :r. "'.0 ~:.50 2. 30 :.oo T.GO 0.25 
40 lt.O I.20 !. 30 5.00 2.30 ;; .:'5 I.óO 0,25 
51 3.2 I.25 I.35 '.;.70 ':~ .GO 3.20 I.'."O 0.25 
51 4.0 I.25" I .:>,5 3.40 ~: .. ~}0 .; .• 75 r .. o 0.25 

t:!~!.culo de borr·enoe con snlidfl. hl':'_.CÍ? r.ú~jo: 

Estoo bo.rrc:i.os ncccciitim :-:011or cnrr,n es11ecíficn noroue trf',;'f:: 

jru1 con lt+ r:rc;..ve.dnd. Jl :1n11r.:.ci.·.rni~r1to ~~ nt'l.~<1n r.tt~cnt""r '."'. l.2 :: ' 

bordo. 

n.6.:r.e.:~ro "raflt::.:'.idad ~n·;n_c :\_r,, C···~,. . ..., 
tlol -~ol 3.!'1rrc::.o :orüo :-~i rnt;o-: <!.e fQ:;.~1o 

~0.rrc .o 

J3 

51 

:: • Jj 

.o 

f, 

o.::o 
O, 'O 

o.:'5 
LO 

I.G ~ 

0.'{0 

I.10 

I.IO 
r.20 

r.:o 
J ,,',Q 

I. ~l5 
.45 
• i:-·f) 

O.Oj.():'; 

J.l)l • )') 

I.15 J,,;i; 

!.~OJ.:v 

.o: 
·: · '·º 

Ct>,r-~ ·~;.co 

C' Cc-:1.ttt t;.:· 

!~ '· .. /· • 

i).~O J.l¡O 

o.:·5 o.5r; 

o. -;o '). 70 
l.~" ·,. 70 

.i '.¡· 

- '"} I~ 

. ') 



En t11nelea mayores de 70 m2 , ea, ,,,.,oíble de aumentar bordo • 

y oapacirunicnto hasta los datoo nora banqueo. 

Cálculo do b::>,rrenos de uared: 

El cálculo nresentac1o ªº~':! es sin nostcorte. Boro.o m~.s des

vinci6n de la barrenaci6n es 0.9 x bordo ~ara barrenos con sali

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

La c:-,rga de fondo ocupa no solrmente una sexta nartc del ~ 

rrono. Taco = 0.5 x bordo. 

La concentrc.ción de ce.rt;a de colur:inn se reduce r>. O .40 x ca_! 

r::n de foné'.o. 

Un.to:-: -.,crr. berreno do narad. 

DiÓ!cotro Proftm:lidi:1d ::;Gnn.cia C:irr;c. Carp'. Taco 
del C.el b:'.rre:"lo Bordo !':'liCnto- do fondo. do Coli...1r.l..'1.c4'1.. 

\Jnrreno. 

r:¡m m m m !{~. K:r/!,i. Krr. K,rr/::. m 

33 I.6 o.~5 o .6:-, 0.30 I.IO 0.45 o .45 0.30 

32 2.4 o.Do o ,95 0.40 I.00 o.65 0.40 0.40 

31 3.2 o.ro 0.95 0.50 0.95 0.90 o .40 0.40 

38 2.4 :J. JO l.IO 0.60 I.44 0.25 0.60 0.45 

37 3,2 0.90 l.IO 0.75 I.36 I.20 o. 55 0.45 

45 3,2 I.OJ I.20 I.IO 2.03 I ,.'.'{) O .[O 0.50 

48 3.2 I.IO I.30 I.20 2 .30 2.00 () .90 0.55 -
48 4.0 I.IO I.30 I.50 2.30 2.50 o .90 0.55 

51 3.2 I.15 1.40 I.40 2.60 :.ro I.00 0.60 

51 4,0 I.15 1.40 I.70 2.60 2.70 I.00 o.60 

Cálculo pnrn los b~rrenos de techo oin pootcortel 

Distribución de loo barrenos como nnrn barrenos de nared. 

Ln. concentrnci6n de ln. cr:.rra ele colur;nn se reduce P. 0.3 x -• · 

carga de fondo. 



D::o.too pnrn barrenos de techo, 

Di6.-netro l'ro:fundidad Esnn.cia Carga Carea Taco 1 

del del barreno Bordo miento7 de :fondo. ele Columna 
barreno. 

mm m m m K"' v IM. Kn. n../1.1. m 

33 I.6 0.55 0.65 0.30 I.IO 0.35 0,35 0.50 
32 2.4 o.so 0.95 0.40 1.00 0.50 0.30 0.40 
31 3.2 0.80 0.95 0.50 0.95 O.'lO 0.30 0.40 
38 2.4 0.90 I.10 0.60 1.44 0.70 0.45 0,45 
37 3.2 0.90 1.10 0.75 I.36 0.90 0.40 0.45 
45 3.2 1.00 I.20 I.10 2.03 I.30 0.60 0.50 
48 3.2 I.10 I.30 1.20 2.30 1.45 0.70 0.55 
48 4.0 l.IO I.30 I.50 2.30 I.95 0.90 0.55 
51 3.2 I.I5 I.40 I.40 2,60 I.70 o.r-0 0.60 
51 4.0 I.I5 I,40 I.70 2.60 2.25 o.e.o 0.60 

DiarrPnn de Bnrrennci6n: 

Para el diseño del. die.erruna de bl'.rrennci6n se uorui lac te.blas 

de la TJarte anterior, nd'.'.ptando bordoo y esn2.ciPr.-.iento11 ::! le.s con

diciones ceo~étricas del tú.,el. El ~roccdimiento se.rnueotra lllc~o fil 

cil en un ejemn1o: 

El túnel que vru:ioc '.'. calcu1rr tiene lo:: ::iio.licnt"r datan: 

-Cu.fin ci1!ndricn con dos barrenos vcc!os con ~ 76 mr:t, 

-Diámetro de oarrena.ci6n ~ 31 =i. 

-Profundidad <le Bnrrcnnci6n 2 .~O !J.. 

-Ex;ilocivo Gelatina Extr~ 40%. 
-Postcorte no requerido. 

-Ancho 6 .10 :-:1. 
-Altura '.l.60 n. 
-Aren 48.47 ¡,;2 • 
-Avé'nce nrevisto 90;~ 2,I6 KL 



'Jocuc:icir'. i'.o 

I .- '.~::-r::"eno 

" - Jt~.::.. .. ::. .. e:io 

:. . - ~1arr·cno 

!! . - CtL"".:- .. ., 

2 

5 - -
f 1 

de: ·~i:_·o 

t:c Ji.l"J(.i_. 

~-~º techo . 
~.·.~"c1r.n~:0~. 

5 

t 

-
2 

~; • ... :'ir r~'T!::10 co¡1 nr'.li ;·_::. ' 
i1ori::o:1tel. 

b .- ~t~r:'c~10 co:- .... _.:,.,_i 1.n ' 
h:·,ci:-i. ri.b~jo • 

3nr'o - ~nr~i~ct6~ ~ o.gJ - o.ro o. '.'o --i. 

. ..; .ro 

r.05 ~ ~.ro 

T:'.CO • ?0 ;:1 .• 



Bordo·- DesvL'.ci6n =o. ·o - o.ro "'0.70 :., .• 

3spc.cia.;aiento = 0.95, ~·u~ ~:n ÜÍ!J~i;ribu:ro cr.•. 1.r·, :,"1:~u.r: t.:J 

!l~red - zona ue ~i~o ~.50 . 

Enpnciamienlos= 4.50 
,, 0.95 

:ZE:!l~'cic.r!lior..to renl y 
Gurr;n c1o fondo = 0.40 i·:: 

T:".CO ., 0.40 r.1. 

3.- Barreno de Techo. 

I. )tl . '/:.1. 
o.,•o 1:,"/n. 

Bordo - Dcr.vic.c:i.6n = O. ·o - •J. JO ..- f}. ID 

Cnr:-;; ·:.0 fo~1t.o = 0. f,.':; :~ · 

Ct ... ::"";::. '~-º ·:!o!.nIT'.r.r~. :: 0 .::J 
'r".co = 0.40. 

0.25 r.·f1. 

1ordo G:-trc:o. de Po!:•.'o Ca c0·, :::·~.ciln 

"'· r:~. 

O.'.'O ;) .25 ~I 38 
0.30 o.ro .._ 

'" -~ .. .,. ·'· -
0.110 o .:a 1 • ~ - ....... '.:l.5-) 
0.50 }.ú5 o.:;·: '.). ·'º o . .:o o. ·o o.::o 1.10 
:J.70 " 10 r• ,51) 0.7.; V• 

Taco • O. 5 . . bo !' . o • 

"'." ... ' - .. f. 

üe C::-.r;:·. 

t::; 
:;. • G:J 
'.). ~;·;: 

I. ·y; 
I • :.;:~~ 
T ,)) 

·l0 ;o2t1.'""J.- ~ .. / 

~ 

• '15 
'.J 

I" . _, 
.15 
.I5 

,_ 



A~¡µ.•12.:::.·~·.oa c~~n hor.~.o m~.yor o O. 70 ;·n cr.r'f··.--m como iJnrronoo • 

co11 o.~J.i,):·. b.ori~o:o.-'L'1.l. 

-::... 

Fig. IJZ:-14 -Cuño Paralela 

!iCJ C:-".r!"7'.""' w:.. cu::dr:::'..Ü.O ~.e 

Borc~o = O .9·J 

Ca:~.:!·-,o . G sol_oc;·. 0:": ~1- s~-:v·".C_:- ') )_:!_i;ra, 81 /)O!'r_:o :-:r-.:t.e 

:t e!_ 0!~'.1:-'.::~:--.~"'.:i01:1:;.-1 -= I.';J 

iJ.c.'.!. ... -::;i. :ie \~01· ... t::-:.:.-. =:; 0.55 J:c 
'1nco ~ 0.45 ~:1. 

6 .- :!la.r!'nn.oc c.~;uc1cntos i::1e ni~o. 

I 1:::/~.1. 

0.5 Lc/n. 

I.025 

Ser{ ttnr .'.1il'1:----· !'1 I .05 110 ~ltur~ .. ~.131 ":i~o co!1 lri nisn:: car-

7·- Bnr1·anoc con s.clidC". h-ci:: nb:o.io. 

Bordo = 0.90 



·to 

,, EspnciCl!licnto 

Se co~loc~..n los bc.rrenos enn~citi.ii. ~::tonto an ol o~n:?..cio rontnn· 

• 5" 

..... 3 

1 
• ) 

Fío. Ill-15 Oiooroma 
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de 

7~ BARRENOS CARGADOS 
2 BARRENOS QUEMADOS 

• .... 

. ----S 
• ~ 
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• 1 
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BarrenociÓn 

.... 

.. 



.·. . .. ---· Óarc;i'. Br'.rrono Tiuo de ~~fü!! iro. c1c Cnrc:. ·Jnrc:;a K¡y'm Cn~~ n:i.rrcno t•.ii:Tc.d. !l~.rre- :.f'on,lc Col~ · Darrcmo Tota. 
nnr. K.rr. 

Inot. l''' 25-·" !25. CUfla 2.40 6 O.IO 0.75 0.25 0.85 5.IO 

:·s 150-!75 .-'-:_'11dnn-
teO• 2.40 4 .0.25 0.85 0.30 I.IO 4.40 

'"' ;. . .,iJ 200 A:rudnn-
tos. 2.40 !¡ 0.45 o.go 0.35 I.35 5.40 

r.¡s 250 AyLtd;~n-

t0G• 2.40 4 0.75 1.00 0.50 I.75 1.00 

';s 300 .. ~~rtltlC"-11-

tec. ~.40 4 o.ro 0.55 0.50 I.35 5.40 

\'' I el 5 Intc>.ri!!_ 'J 

rae. :'. •. ',0 ~J¡ 0.[0 0.55 o.so I.35 32.40 

,\C 4 el 5 P:-.rclln:1 ~.t;.O 12 O.t:O 0.65 0.40 I.05 12.60 

fl.C 6 Techo 2.40 IO 0.40 0.50 0.30 0.90 ').00 

·~e 4-6 Piso .:.40 7 ').['O I.00 0.70 !.~O !2.GO 

l<O !:!b 9:' .• 90 

Vol. ''ºr t·ron:ofü't = :::.16 x 4~_:,1,7 r:2 ""I04.6g ::3, 

c~rljl'.'. ~~sriccíficr>. = 93.90 = 0.90 l~i/!:·''. 
ro4.09 

Ilnrr. 

En el :·i:3;.<~o Ce ~101~ ·"'::.:.:··--:-·, 0.·f:-t~i1 (if0:."e!1tr;:: crit0rio::;, lr. :!in!:: 

ciOll:" ::t> . .--nt ~r.io!'"':'.'.C·:lt:c f"ú co::.·:.. ·.0~;·. r0'.Jr2:;r!n~¡·tiv:.~. -1:-ir::. ol ttÚ1nl S·,n 1 

3m1ito, C.e ur:r.r otr~ ti:;o ._._r: c·...i .. ~, r:c ::i:110 un -... rocr:cl.ir.:if'n"to ncr.icjr..u 

te b::::fL"'1r_lo--~c 0:: lor· r..imor- ·::-ir~~i'rlioc. 

Tio0 t.~ :::o· ... . e}_~-.. "'.;·.ti:·,·~ ~·:.'.'.".~.:J- :-i1··v·:-:1 co:i: ri.1Í·'1 l)ri..rr el C~.,~c·. 1.lo 

r:· o-.: ... :"'•::::1 ciÓ::'i :_re··~:·· .. ~..:~-~:--:-: (':1 V ... ~ar:. 01 :".:1'".,_'.lo 1lc óOº. 

Jifü,et ro ~1 e Altur'.1 .. e 3-'.)rc"\o Co!1centr:-·ci6n '-'· '".!:--~i-·-:: : .. \\r::e!'O ·e hile 
P::rreno Cu~·-c. ~ .::.~.e 70::-!(.10 l'"" ho ri 7.on t <.= 

r.u:i ... ;:r/r::. 1ps. 

30 I. I.O 0.9 3 
38 I. !.2 J .• !, 3 
45 I. !.5 2.0 3 
48 r. I.G ~ 3 -·•,..J 
<;T 2.0 2.G 3 



la tercer:'. p"-rte del;. 
bnri:eno, .a·mcentrnci6n de cb.ret?. de columnn ,., 0.5 x C.F. 'J!nco . .,,, • 

0.3 B. 

Dl.lrante J.a fnce inicial de una obra, es preferible aur.centnr 

ln carea do for:do a la mi tal del. barreno. 

Por otro J.ndo, en tdncles es necesario expcrirr.rmt:::r fíoicn
mente vnrio!" ti'POO de diagrrunc. de barrenaci6n hc'.::ita obt<'!nor rn10 • 

que s.:tisfo,ea la::; necesidndes, tnnt.1 de avance c01Jo ocon&cicr-.s. 

L~ sección de un tdnel de F.C., para poder aor bnrrennun 
con máquina.o de "nierna, es neces:~rio un tar=;::o el.o bP.rr·o:inci6n • 
nuc ontiofa¡:;'.': lo::i roouorinir•ntoo de los dia:-:ra-nns. Pr:r;- c>l tt~n"."1. 

'.jan Benito se usn.rá uno con el dineño :Jegdn ln. fir:ttra. 

o o 
N 

o .. .. 
o o 
N 

o 
" .. 

o 
" N 

Flg. J:lr-16 Tarango de borrenaclÓn 



. ASPeCTOS PRI1WIPAJ.3S D.~ J.A SUP~:!lVISION PAHJ, TA COW3TRUCCIOE m: UH 

TY!lEL, 

Ya descritoo loo ~rocedimientos mns U:JU-U.es que se utilizan' 

parn la construcción de un tiinel, es necesario dar recomendncio-• 

nea aobrc loa asi;iectos m~.s im".'ortnntes pi:>.rfl: la mit;ervisi6n de la' 

conotrucción de un tdnel. 

J,-"ls indicl'.ciones u órdenes deber. nor expl!citns y concisc.s,' 

acomnruiándolns cU?..'1r1o el cnso lo rccuiera un croquis acotado. Es

ta.o indicaciones así como los hechos r.és imnortantes sucedidos d~ 

rante la cjocución rle la obra, 0sí corr.o lnc indicaciones ñadas -• 

tior loo suneriores, deben roiot-rr-1e en la bitécora de ln obra. 

Para las exc2.v::.ciones ~.e un túnel TJOI' loe nrocedilllientos yl'l' 

dsocrito::i, es ncc9srtrio el. cál.cttlo ;¡ el di.aeño de un dineramn rle' 

b~.rrem,,ción. 

Es ouy import~..nte, oue el Sunervisor de la obra revise minu

ciosrnnente la dis~osición de los barrenos, la car0a de los explo

sivos y la secuencia <'.e tiem'1os de tletonnción P.simi=o es imnor

tante revis~r el tino de barreno, ~rofundidP4 de 1.os mismos, núm~ 

ro de barrenos, cnren de fontlo y cr.rcn de la columna, carga total 

DOr barreno y la carFa totP.l uor el nii~ero de ba?Teno. Conociendo 

el volun:en nue se va a rocncr ~on la tronada, la longitud de bn-' 

rrenación y la carr:P total, se CE>.lculan los coeficientes 'le barre 

nación (m/m3 ) nue ~o- el que nos in<'.icn la cpntidad <le exi:ilosivo -; 

-)ar ir.etro cúbico de tronada, :sto::i c1o" coeficientes son ele suma • 

ir.r::iortencin narn el SUnervisor y requinre no solo conocerlos,sino 

controlarlor. dura.'1.te ln ·ejecuci6n ·Je lo:-: trabajos. 

Aspecto in.t:' irn~.ortr.:n;: e nue rcquier' eo;incial r>.t1>Y".ci6n d.el S~ 

':lervi~•or "'ª la abPrtur<>- del túnel rue .C"Gnor~.l::ente ¡o.0 roali7.a en• 

el contra de la car~., coounr.rnnto llor..::cdr. "Cu:1t:'.". La cU?1a ee la-• 

unrte m~o ir.mort::o.nte de la volac1•1rr., yn ~ue el rC?sto de loo bn.rr~ 

noo n0 -:u e ele:: ron~e:· con efecti vid"d a ::!en'>s ntte 12 cufin salea t2_ 

to.1...r:.cnta. 



Unoo puontoa minutos nñicionnleo, em))landcis en n,,rforRX' nd.!!, 
ouncfomante una cuña, nuedo significar la diferencia entre tenor• 

un avance compieto o solamente una parte de -61. 

cuando el terreno en el cual ae o:r.crwa el tWiel no os nnty ' 

resistente, se tendr.á que usar el procedimiento de so"Porte 'lroVi 
siorui.l, bien sea por medio .de mnroos metálicos o bien por concr.!!, 

to lCUl.zado • 

Un aapecto aue no deba descuidar y que el SUnervisor dobe ' 
tener ingarencia es el referente al.m.'l?lejo y almncon::!..~iento de • 

Olt'llOBÍVOSJ 
Estos agentes eXYJlonivos y ncceoorios, pnsrn a trnvés de r.mchns' 
manan: se transriorto.n por f~rrocnr~il y cru:iionos, ~n transfieren 

a los polvorines el.e almf'.c~n::i..'lliento da los conSUJll.idores, n 1.os - ' 
polvorines de diotriouci6n y, finalmente, el. !lUlltO donde se v~.n• 

a utilizar el manejo y ~-1.maccn~niento de los explor.ivos, aee.ntcs 
explosivos y accesorios, v en todas 1~n eta))~s do cu existencia, 

reouieren ~rocedimientos y cátodos adecu~dos que cu1:l!llan con la' 

Ley, ntenci6n a la protecci6n y preservnci6n de ~stoa materiales 

perecederos, y consideraci6n de la ?k~turalezn pelierosa de oston 

producto a. 

El fr:ctor humano es vital pnra lo. ronliznci6n do 011tn~ -

obrns. ?or ello se reouiero que cuenten con el ernti!Jo de trr-.bnjo 

adocur>.do, y condiciones de snlud 611timns. Dentro del. túnel no r.Q_ 
quieren se:ínl('.!;Jientos, ventili:>~c16n ndccundn, ilunini>ci6n sobre • 

todo en el íucnte de trabajo, etc. 

Todo lo anterior y demás condiciones de hii:;iene y seguridnd 
reauieren de una vit:Emcia contínuf!. nor nr-rte del su·.,r;rvi<"or. 

Debido e ln.s condiciones especiales en un túno1., y la eran' 

cruitid•·d de eac.es 1'.'Ue se "!"lroduccn ne nolo üurnnte ln c:'...,lo::ii6n,' 

nino t:>::;bién debido e los g:lses de loe n:otorea rlo c~nbudi6n in

terna, y que una dencom~o::.tura de éstos o r:ue trr:.b:>.jcn en r.nl'.'.n' 

conC.icion~c, ce decir con fn.llno mecMicns, hf.';.Ce!"l que ol Sunervi 



clo ri.i2•e nnno oxir,t(1ntn c\oritro del 

tdnol y •or o'.;rn :·.:·te •1ol buen c;;t:·<'.o en nl\!! Re oncuontren J.03 • 

Cl"lli '10fl "lH! .trp,1)1•.j,-,n dn•;.t:·o •J.nl túnel. J?i:i:-lmonto E!l Su.,-,orViflOT 1 

dol>o . l~.cvc r un buen si ..,t c:::o:>. de '.!O:'·~rol t. nto de co oto n como de - ' 
obro,, co:-· o"oji.:r~o úe ':Un J.o rl'J~liz!"'.c~o, ~~n lo minmo nue lo ··>10noa-

do. 

¡::ntrP. lor ri:it ·.-.:~..,:- ''.e em1trol <\n cor;tos :r obr~ >:n "U0•1.n1: ;"e!! 
cionnr lor:; r.::(.~ t'.~u--lo:: -~- r2~ n: .. :tc ti~-:o rlo tr:·.:y .. jo. 

I.- Grf.i'ic~, ·-- :~.v~cr, '":;,-r)"'trt:.c~0 ( ··ro.··r;:_,:-·) • 

II.- uo· ... ~r·to :lr; 

III.- Gr~...:.·ic~. :::.~ 

IV.- Grli.::'ic:" ·~f! rt.V!"':::.cn ... t:-!"' ~·Gr:::-'11·· .• 

v.- })it'.r:r..,1:.~ 1.e ;,-!"Tfffla~i61! -~ ... -r-·: r'.v:-J~co :" t".1:-.rcos. 

VI.- Re"")ort'J~ ;l!:' CQ!1'.'"~1r.10 t-~,.,. r:'·.-:-:-::-i!""".1,..~ y i~oraf: r.1~.r1.tir'.~ .• 

VII.- Rit1cor::c: •'.e :01·~··1ü.-.::-.:-i. 

VJIJ.- s~ccio~en ne~~~~ I~1. 

Ur. ba~ll. ni::te:::.~. ;~O control tl1J.,...C1!:'ic 0.rd. Jefe. 1lo Ohrn., ·~·tl.C';~ 

e:~!~~tcn r.n~.J.ti-lo: :~r:::-.t".: :·:e co::trol"!' l··~ ~·.-::tivi6.a:2.~::"'! y lo~ con-' 

to~. 



Ademe y Concreto Lanzado 



LffZ@O 

El so1:iorte tenmornl en el ciclo do excn.vnci6n c'.e uno. ,-;,alcría. 

06 ¡lrobnble:ncnte, la eta;in oue l'!lás contribuye a ll'. denorninr>.ci6n ' 

frecuente de oue el "tuneleo", es m:!s un arto (!tte una cicmcia, en 

efecto: El ademe más ndecur,flo de~ontlc de lo.o ci:-011iedndcs moc:ñli-' 

ono de la. roca oue circundn lf'. :::U"!JCrficie ox:mcrntn, t1c loo ·,.,rooe

dimionto s constructivoo y de l::'. rapidez C.e :m col:icr.ei6n. 

Debido n r.ue el ~o:·.orte tora· ornJ. cubre una nr,rto r.m:r ir:nor-' 

tn.nte del costo tot:l'l t1c l::i:J c::cav~ciones ::ub;:;e.'r6.::·.P.o..c, :1 con~iC .. .2_ 

rri.n<lo el üesnrrollo rnte hri1 tenido en lon últi::.10::: 25 n.11Jc :: el 

--1to tcmlrfu en J.os ::>r6ximoP. r:~ios; y concecuentc1:1N1tc, J.E" r;r:-.!1:1es 

inv<:>rsioneo 'JUC deber:b renJ.i:;:nrst' e'.'.1 obr::.::i <e In:;rmi('rín Civil y 

el~ ln i1:inerín, es neces'".rio .-:-rov0.ch.r"r con !!1~.yor ofi.ci0.nci~, l~n ' 

e:r.;,>crien~ins y conoci:-ii:mtoo ::a ezistenteo ;r cul.1rir con técnic'.'. ' 

c0nntru.ctivu más conciste!'l.tc, n:ls :nreci~c. y t!~s !:~[:u.rn, ,..::--:t~ ~-.et!_ 

vidrd tn:·. determinante :.el ciclo üc czco.vnci6n ·J.e tU1'.'. c,·vidnd. 

Careen sobre si~tc~G de r.o;orte. 

Le. cc.rt:::i.. ele roca cobre ~u1n c~vidncl e.:-:.cavr'..tlc. ·1:-'r."" U!" ... '"'.. ob~ - ' 

~~i.bt -.~·r{.!1cn, c~C!H."!!lt1.e ,-:.e ln. n··.turaloz:: cJ.a le. nism::-., .Je1 [:-r;·_,_lo dr: ' 

nltcrc,ción, del fr2.ctura;-üe!c.to,del relleno t"!.c l:·:-i f:-·ctur''.!l, cte. 

Si la roe~ en s:::..i1:!., ln c:-:cavaci6n ryu.er1c r .. utoco1:"'o!·t ·r::~, en'
t;':'.nto ci hny :-crictr-=icntoc,~o rc"-U.i'-"1~f".!n :·o· n1~p:-; to;;-~nr: lcr: <i.os

tlc loo :-.i·~::: li.::cros hn.sta loe m6.!J nca··t·.oc. 

T10r lr-~:: O:i:'!'J!OciO!lC!: ruo d:'.11 lu .. _·::-.r r :·r· ctur-.r.:i0:i.to:; ··e.icion..'1.loo ' 

;'"'..l. 2~et1~dor del ttínal, rc~~t~cic:1··.o lr. r ~ic.;c·• ciri. Cr: J_,, !'oc ..... '.!on ' 

el :--in ~•.e locr;·r el C" ... UiliJrio n0co.:::i.rio, el ~o "Orto ·tnr.:.'1or-l ... c

tt~r>- '.;obre -::1 cr.tr>.<!o ,:.e c:-fnC>r-::o:: cro:-.l1.'.> ·nr i~ p::c:.v: ci6n, iutci-' 

c·r·'indono nl ointcm'.'. de fuc::-::::-.o, ror.-~ 'ion:-:ndo contr'' l · roe:· ···ao ' 

lo rode<i y •ror1u::ion.:o ll11.- ·-rC'ri6n interior c-::-':,-._bili-:·'c.orr>.. 



, El eotndo do nr>fnor::-:or '~J.lr'6i'1H1n,.• t'\c unn. cwvidz>.c1, 

muchor::· :r~ctorr.c,. on.tro lo:-: ctt'."·.lcc t1n0tr.cnn: 

n) Fo:r:.:.'1 ·: ·~~::::o c:.c ln c:wid:~d. 

b) ~~n·~r.~~o l.~-~ c;,:~'\tc.x·~os ::inton el.e e~:cnvi~.~ la cr-.vidnc1. 

e) Cm:·:.,cte~·:!:~·tic:::.c de lt'. roer, r:.fectnc1C' .• 

ü.} Ticr;;.·:o t~.l1r.:curric10 üoo?.Ju6s clo excnvnr l:-!. co.vídtvl. 

e) Cont'.icioncr; C.c trabajo 0.c la obrn. 

r:6to0..o ·~o Tarzr-.:-hi. 

Su-pon.e lU1 ·:·:ccr: .. i~"":·:,:o t.n t!.~:i-n:::utisi6n t.1c ce.rea <1.a le. roce n loe 

coportc>r1 :·: 1cfi!~('" ca~·~ c~,r:;:·. de roe'.'. •1uc r:rnvit!'. cobre el techo' 

del túnel ~:ue cG ,.,¡ cue tin:1de r. dea:?rcr.cleroo c'.cl techo y .~ue t1c

bc ::cr :::o'.>ort::-<1::> l)Ol' el :::-.do:!le. 

:Ji !_r. e :.~c,:1. :..:._·. ·.-·:>e:-. a;:ictc, :r 0,_ tt,ncl caraca r.~.c ade?:Jn, l~. ' 

ra..r:.ne i.~.cl ~~~tl'.'1!.'i~l en contacto con c1. tac:-:o tiQndo a ponctrnr e:1 • 

nl t;i~n.nl. ~;i l~. roer_ c3·~f'- n:·!'lo. o ::lodnr; .J.::-=icnta n.~rtet~.dn., el te-' 

c~10 •)ttr:dc cu toco: ."l~"tr·.r:'.:!o o- rc-:-unrir un :::o~~orto rel~.tivn:.::.c:itc el.~-' 

bil; n;:i tnnto ::i l!u~· :-1-:eracionon importo.ntes y crieti:.c, :"Je -:medo 

tanor cnr)uje-:; :ne.y :'"~r-:-.. ~n::: y :1.Pcooi·~~r::·c tJOr taato, ~l'..e:.'1ec muy 1_:ie

sntlor,. 

Prncu~!'!·:; .. :-:f!::.tc:, e~ u_1 ttt!'lcl =e encucntr· n co1!t;_icio1:aE: ~!e CP._r 

#~·. nuy t-:_iv0::'0·':". '"'!~~ .. ~i_¡i·f.1;:; ·~or l~::- !~j_:fcrer..tr·:: c:·.r·ct--rínticr.~ l1o' 

r·:~icrn r.i0:-:· ··rG i:-:~·; r -. rci:-:-.r:-:.Co C ":I tc·:-:·:'r t · ,,':_ )!': lo~: c~l~r'f"!:-tto :-· ~:f\CC:

::;:-::. ... i o :-1 (i:-:- 't'~~:-"°tó·-. : r:·. ci·."=.i~ic:-r c· .. ~~.l,.. 'icr L1i2r-:ío ~r~co1·co:-Ji:"o :-.e 

3J_ v:J.01 ... -.0 l .. e--::.· .... , .. e :·-.,e; ve.ríe. r:ntrc: lír:.itcn c~i.·.r.--_ front~ 

r'"'. no · :.tr:r: - ::-.t~·r :Jie:1 .- ,~:~i11i ~ •. "" ·.to·,cn: ... r: <.~e ln cl::-.se dí' roca. 

n:-r l~s c--:: .. ,...:-s rJ.i;: {~i·~c:7'io ~.P. l~.r- -~tr.tctur--~ de r.o"'IOrtfi~ ~n donde' 

i3 oo e!. ru1c:-_o '121 tt.~.:101, ·,r Ei pr· l·. ~.ltur~~ .. _el!"" c:r[;:--. r:obre c:1 • 

techo. 



¡~;~'l,' ADO DE LA i!OCA CAHGA Hp (rn) 

nocn st'.n<>. e intnctr' Cero 

aoca 011.nn oct1':1.tificndn o n o.5 B 

'loca rnodcrr.dr!l"!cnte f"i5!:!. 
rnda. O n 0.25 Il 

!'!OC'.:'. noderr:uc.:ncn-~c í'rn~ 0.25 3 n ' 
mcntacln· 0•35(B+Ht) 

Uocr. muy fracturndn o. 35(3+llt) 
n I.IO(D+Ht) 

Iloc~ tritur.'dr. y ruí~i- I .IO(B+Ht) 
Cl:'JJ;onte int:'.CtP .• 

;~ocr. !'ttc i>:fluyc nl~sti !.IO(B+Ht)::!. 
cr.:::::nte (roen cirof.) - 2.IO(B+:!t) 

noc" ouc i:ifluyc nl~_zti 2.Io(n+Ht)a 
C'..!!.1entc (p,rr.:1 -·,rof.) - .1.50 (3+1lt) 

Ademe li(.;P.ro, ni hey roer>. 
oxnlosivu.. 

CUn.ndo se~. necec~trio n.cle
me li~cro. 

Ademe lic;c!'O, ::i h::i.y roer-. 
e~locivn. 

Ademe e:i. toc!10, rnro 011 ' 
n::>.rec1es, -n-~ncP. en :>iso. 

/,domo en el tocho y en - ' 
lr-s 11:-1.radco. 

Hccomend".blc nc'!r.:;;e circu
lr.r. 

Conviene el ndo!'"~ circu-' 
lnr. 

Ader:;.c circu1.c:.r. 

'.ketr> 70 m. In'it>>1onc::hle el. cdem" -• 
i11Ue11 en::. i V!n ci rc'..tlnr. 
te (._el (!3+Ht) 



Ao.er.10 ne.ro.· Bxcn.vP.cionos en noca, 

Po:lemos clecir r;cn6ric=cntc -'.'Uo, ol n:'cne en tmr-. cnvidn/1. lltl:!?_ 

torránoa, os l~ es'l:ructura "UC c1ebe coloc·".rse parE>. proterrer la ez: 

cavnci6n iru:iedintor:.ente despu~s de l.n tronPdn, 11.evendo y no este 

so;:iorte l.o m~s coreano !JOsible nl. frente de a.taque; debe plnnen~ 

se ':J::\rr: tra.bnjar temrior::LI..::!ente h.~.Gtc. on tonto, no cea col.oc~.(10 el. 

revcr:ti::iiimto defin5.'civo, 7 ele be t~,::ibión disof\nr:rn con U!:'.'. º'"tim~ 

ci-'.· ·'e cr.rl/"!'l qne de-rem1e de l'.'.2 e,-,2.".ctnrinticns de ln .roca que• 

ir:iIJcrim on la vecindad de 1:-. u-lerfr., y do la.s c1imeneiones de l.a' 

sección. Dentro de J..,.,.n estructuras de c2.r,l;cter ter::porf'.1, destncan 

;ior cu f2.cil.ic1r.>.u de col.oc[>ci6n y ;ior su vermi.tilidnd, l.o:; r.Prcos' 
que riueden SGr r":et~.licoc o ele r.1'."cdern; lP. elocci6n en c:'.so c'.e C.ufüt 

de,,enclo bf.sicamente del ,_,unto de visto. económico, l':nbienc1o de an
ter~;ono r.ue p::rc selecciones cedir:>.nns o ,-:rendes conviene el marco• 

de ~cc>ro. 

fm l?. fi{'.Urn ?fo, V-I, tlest r.ca."1 lnn siryientes vcntr>.jr.s del • 

m'.l.rco i:;et:'í.lico sobre el. de r..r.c;era: 

d) í:lefuerr.? lr :cc::c:'..6:-; de concreto, P'.'lor;,.:.nQolo, 

e) Ocunc. ::-.en o¡~ es,-,,-.cio en el túnel. 
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Co111p41roclÓ.. Marcoa da Madera y Metallcos. 



P'.'.rn secciones penuefia.s puede, en nle;unoa 

oconómic~: J.a protecci6n con m'.i.rcos t1c n::uloro.. 

Los ma.rcoR de maüera deber~~ ("1Ugdnr fuera de la sección ~· 
teórica de revcr.timiento y~ cue ~~s características de resinteE 

cin y durnción son rd1s desfavorables que las del concreto; ct1 ' 

crunbio el marco de acero debe cuednr integrado a la sección te~ 

rica del revosticicr..to definitivo, 6sto nueda ~revisto n1. dine

ñn.r el eS!lesor del concreto; se preserva así el m~rco met~lico' 

contra la corrosión y aumenta con esta combinnci6n el factor de 

nec;urir.r.d de la protección definitiva, conoiderf'.!ldo cue el a.dc

:,:o, de :por sí, soporta. la cnr¡;a. 

Otrn. ventr>.~[' favorabl.e del. marco met~.lico es 0ue rcc-.uiere' 

de wtmoc crui.tid·.0d de :>ersonru. ::ir-rn el montcjo; el marco él.e mrt.d!!_ 

rn ae coloc:>. con c;"nte muy es1Jecia1iznda oue cnda vez es m.~s di 

ficil de conseguir; eJ. 3arco met~lico no coloca cnni arrnaco,con 

muchv. rn:¡>ide::: y requiere de :!)ersonal r.ue oc hri.bilitc. fácilmente. 

Loe 1:ir.rcos deben coloc:.rse en línea :r nivel, de 1:'.CU<'rdo al 

proyecto, p.l ter:rdnnr la J.impia de le. re7n"ª• e.nt'.ls ele inicinr' 

la bo.rri:;naci6n siguiente; el espacio entre la pared interior -' 

del narco y el terreno natural, se retaca con madera forr.imido • 

"huac::-,les" oue tranr.initen lr'.s cccrco.s a1 marco y nue son fijndas 

firr:ior..ente con cuñas de nmdera.. Sste reto.que nuncn se fij" con' 

clnvon. 

Los oee;mentos de los marcos do !!!ader:-. oc li¡;nn entre d. -• 

COll ClCT.VOS, ns{ COt:IO los nenarndorcs; en el CIJ.:10 (1.e los mr.rcos' 

oetálicon, se lignn con tornillos y solda.dura. 

El ;-ieriodo de n.cci6n de !JUente tIJ. afecte. 1::-. seeuencirr de' 

las OT)er::>.ciones; e:c efecto, si el periodo de acción tle nuente ' 

es muy corto y no pe~ite la roznen con se¡;urid<'-d, es necesr'.rio 

cmnl¡ic.r la secuencia de las operncioni:;s y sonorto.r el techo rlel 

t6nel nntes de re~se~r. 



Ln elocci6n del siritcmci. el.e c.tleme met6.l.ico dc··ende del mét,!!. 

do dci nte.ciue ol.et;ido, y éte uo;rnnC!.e e.o l.ao Cr>.rncterÍoticns de 1 

ln roca y de le.s •lim:-n::;iones Ce le:. secci6n d.o o:r.c,:v,>ci6n. 

E:~ícto:·. v~ rior- ~i;¡oc t.c r.:~.i.rco pare. ndo:ptnrse G. citnli:-:tlier ' 

ti;io C.e n;étodo de c::c::i.vc.ci6n. Entre los r>rinci":'nleo tenemoo los 

mootrndos en la i"i01r;"\ V-2. 

) Marcos continuoc onsnrr.blndos on 12. clave A. 

b) L'.nrcos cnorunbl.ados en lo. cl~vo y o.noyoo n. 

c) ;.:o.reo:.: enmunblndos en l.a clave con rastre".s de a'.)oyo C. 

u) j,;:··.rco ti:'O 11 0'1 con !JOrtes D, 

e) r.::crcos circul:•res con ensamble en tres -puntos E. 

f) ;,:arcos continuos tipo "A" con rantra (Torn.."..puntr>.) F. 

En el tWinl Son Denito, ~or el tir>O C.e terreno, se uo~rán· 

marceo contínaos e:H;:-nblo.dos e:: l.:: el.o.ve, 6otos deben 'lonerse • 

en donde ::;e:i. nec cs'.'trio. 

Li?.rC') de diso:io· •1:':?:'P. tCTiol t\e F.:J,, V"r fi••1r:-. V-3 y V-4 • 

en donde ce r.rucstro.n lo~ o:·.rco~: ti!º Tl" =--c. tdncles en t~'ng~ntc ' 

y curvo.. 

Estos mP..rcor: se nuedcn rolar en c~·m;o con un dise:lo marca

do nue s:•tisfae;::-. l.P.s ncce-,id .. des del nio::r.o o mrnd-.rloc fnbricnr 

en casos especi~li~ndos. 
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INGENIERIA CIVIL 
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. ..'\l:iclas. 

Las :mclan o !lCrnos L.e :::o!?orte empezaron n po11ulo.riz:->.rso a 

-;:inrtir de 194[ en lP.S minas de c,.·rb611 ele EctnQ.oo Unidas, es nor. 

t:-.11to un co,,orte te:n;:ior,:,.l rcl:.tiv:·.mente nuevo y no del ·~oti.o co

nociclo, o,ue consiste en colocar loo pernos del ti~o y de ln lo~ 

¡p.tud ndecuc.1'1:•s lic;c.cl:-.::: o no, entre si, con ccnale>o tl ~ fierro ' 

sic;uientlo un I>P.tr6n nrcvia.mentc estt>.blecido, comprimiendo lt>. r2_ 

ca entes de '"te cmc.icce :-. mlfrir t1cforo.,.cionoo con el fin el.e - ' 

nue c1 niat~~~ roca-~ornon se~ cn~~z de ::1ltonoportarse y so~or

tnr fra.e;r::cntos sueltos. Ser:'I. condición neces::-.ria ciue loo oiste

l!ID.s de '.'.ne lo.je ce> colo,.uen inr:cuir>.tr.mcntt> dCS1:JU6s de :-.brir J.as' 

cxco.v['.cioncs y .-,ue ln roen sea competente, parn lo cunl ·tleben ' 

h:lccrse '}ruabas previas ele J.a cn;')o.cidad de ln roca. 

::o he'{ un procedioic~to c;cneraliz¡u:'.o para calcular un oi>•

teoa \:10. D.!.1.cln.je, ~ar 1o nuc 'P~-r::: c~Uo. c~no se nn:-.1i~~"- el :-:ecn-' 
:ris!llo c".c falla c'.e lr:. roce. y se ¿.;tcr:lln<:. ·,1 minc·ro ele c.nclas n.!l 

ce1J:-,rio U.e e.cucr-lo nl po.tr6n de bú.rrc..'1J.'.!i6n ofcs conveniente en' 

:funci6n :le ln c>~!J::.cid.->,d do:> lo::; '.)amos. 

Loe detalJ.es del rei:'nerzo con '!)ern·'s deben bP.co.r::P en la ' 

informnci6n geol6L,"ic?. ::obro lu loc:üi~r-.ci.6:-. ,fo f 11:-o, ,::rietas, 

junt~n, si~o~, iro11iedadcs :físic:i.s tle 1c. roca, etc. Un ec·'P.Ci!! 

:niento b::>.s,.:r1o en l::.s condiciones de lr. cu".)erficie de ln exe::.va

ci6n, pttetlc tener conooeuencic.o crnvcs. 

El '"lerno de :>.nclnjc o ·1~r-.·o C.e roe:-. eonnistc ··n tt.'1c. vcri-' 

112. de fierro lico o co!"ru¿;ado que se h~cee trnbnj,·r ;--, ten'1i6n,' 

ruoi:J.:"".'.ndo fi~o un ei:tremo 'lent~ C.e la o.:-:s:~·. t.c roe~. ~n 1.1-n b-_y:rc

no ""erfor~.do :;rcvi:-.· ente, &:; diámetro y lonci¡ud nilgen·c100, el' 

otro cxtrcr.:o c;al'.er:-.lr:!cntc concuerdo., funrn de 1:-, roen, c.ctu2.nclo 

;ir.oive>nente, es decir, ln r-oc~-.. oc nflojn :>.ntes que el YJcrno nu~ 

dr. cjercnr coi:;;ircoi6n clrededor de lr'. cxcc.v:-.ci6n. 

LG. rcoictcnci::c de un ,,crno de roe~' cct/I. •lcfinirl". -·or = - ' 
lo:-:ci tuU. de cnclaje ;¡ oc eon::ü'.er::-. con:pete;ntc ci ln te:lsi6r: - ' 



nplicr,t1o. p~lede lleg;i.r al límite e1.6.stico t\ol nccro; 

tica, lo. tonsi6n (!Ue oc :>.plica a 1.oa pernos oa deJ. orden da -•-

2/3 del limite el~stico. 

Desde alglin tie!llllO ce h::'.n venido uafindo los pernea con rno~ 

toro de cemento con.el r{n de oue trab~jen permanentemente, pr.Q. 

tegi6ndoloa contrn ln corrosión y contra pooiblea p6rdidas de ' 

tonsi6n origin:.Hlo.G :oor aismo::i, volo.duras, etc.; cata condición• 

f1.woruble c:ue hace que la. comprcéi6n efectiva de la roca. no oc' 
pierda, ha difundido mt.s lo. utiliznci6n tle los pernos do ancla

je. 

LoG :iernoa de anclnje ae pueden dividir 11or otro. ';)arte en' 

dos clr.ses princip::lles: 

a) Pernoc ti.e c::-:i:mni~n.- Son los que se pueder. m\bdivior' 

3:1 -pernos nuc se fn.bric= en 1.n obra, los de cu:ic. y en -,ernoD • 

de conch::c.s de e::pnnsi6n que se fabric::-.."l en varios tipos. 

b) Pernos de fricci6n o in:¡rectndoo.- :'•.\cden aer desi'.e sim

ples V::'..rillns de fierro con"Ugn.do de corta lon._.,"'i. tud introduci-' 

das en un barreno que preVir!:lente ha i::ido llenr:L1o con mortero ' 

fresco y los )?amos de eY.p:.:o.noi6n ''º cu:!::'. o (le concha con inyec ... 

ci6n de =ortero posterior nl. tens~do. 

E:n lns fic;uras V-5 y V-6 ne ?!Jrecinn el tLecnnirnno de sopo!_ 

te :r los princi,.,nles ti7oa :1o "lernos. 

L2s ~clr:c ~o--;o!"tn....--i l~ roe~ <le lo.o e:xcc.vaci:>noa sub~err6.-' 

nea.n r:icdiuntc l:'n su1ociciones oiguientcs: 

n) Por 'aucncn,3i6n. - Cu::mtlo se colocan aisladamente parP. "'2. 
·:ortar frngmer.ton de r-cc~ oue puedan dcsprendernc. 

b) Fornnndo vi,-:-r;n o los::s.- Ente concento ne h~. utili~::.t1-o • 

con buenos resultnJ,on l"n roe: .s omlinent~.ri '.".'.". r,\m-ue :;o vf:!..:.do ' 

!l''-rr>. cu ·.lnüer tipo de roen de buenc cc.J.idad, en 1oc tec!10D I'l!: 

Dos U.e l~s exc ..... vt~cione~, en t~onde oc ntilizt~1 'Par.:"~ co~'.)lct~,r el 
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concento do tr:;>.1lo ·~or::puoota, th·v.ntos 
lr\a tonnionco. L'.o r.i;.cl:'.s ti.nen ontro o! a loo eotrr;too oue no•· 
tienen adherencia, formvndo la viea nutosoportante, capaz de_s,2. 
-port!1.r J_o. corrc!lpondiente cargo. de roca. 

e) Form::inc~ ~.reos.- Los arcos de la socci6n de las gala- • 
riao oc refuer::n.n icunlmontc, formo.n•lo una oecci6n cnpaz de re
ci:->1;ir l('. c:-.re;' de rocE'-; lt'. tonci6n de los llcrnos, forna ur..o. Z,2. 
i;· ·', cor.rnrcni6~. o.lrededor de la excavnci6n. 

~ 1 
~ 

1 1 

A 
los ootrntos apernados trabajan 
de conjunto co.·o un'.'. solr. vio;.. 

Un '.'.reo limrta ln c1'.rcr-. so
bre 2 n-1ovoo. , 

,. -

., ., 
'• 
~ : 

Dos ri..rcor.: lí~i".:rin lo. c~.rcn ' 
s'Jbre 3 o.poyos. 

"/1 
• , 1 

=··· 

...... - -
t '¡' I 1 111/_ 11 1 1 '',' 11 

I , '" " "I 1, ',, • 

~, .. , 
, , , . 

Pernos de nnclnje en el techo 
del tiinel. 

FiQ. Y-5 Anclas como 1oporte 
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El concreto lcnc.:i.clo, hr.~ vcn:!..:"!.o ~-. r•>vol.\tcio:!:ir ln t.Scnicc. c:o 

l!~,, t':~c!_:v1::.cl6n Ce túnoles e· dc·:;:--:r~:·in· .(10 til)o 'ti.o l'Oc~s; Co~~iate' 

on con<1t1cir y proycct:~ r !'l~tl!";: '·'..:.i c""~:1cnt e r. ti~r.vé o de 1..1.n~. n ·::i.i;~u.r-re.' 

do nlt:.'!. ~Jrnsi6n :r ~esi::-tc:¡tc :-,l dc.~r.:r:.::rl;n u:..1.~ .. ~ :ezclv. conv,-.:1in11to-

mcnto tlonific:~d::-, C:o concreto. 

31. :-1rocet'.i=ic:ito <le :::e::cl. ::,L·<'t1:· co~1~::'.¡:te 0:1 r::cccl'.:.r "Cl'o

c;o.doe y ccmanto con el ::-.cu!:!. -.r:-·tri~.::~o:.1tr:-: ~r t?::nt.tlG ·.r ol ~ro dueto ' 

~'or una bonuillo.. en ol a::trc--:::o :.7.c 1-r"- !l-21r,i.lnr:"J.¡ tifl:-:.n le. vn:it.-.. ~n' 

del. control. r!t'ido c:c l:•. ¡•c::.~.ci61: e:.u: .-cer,:onto con:cidcr~.n~'.o i~ 

rooistencin. btu::cad.a; clc::.:G.o ~l ~u-:1to c1..e vi~t~. de le_ co:'.oc~·· c~.6n, 

CHl meno:; fl.o;:iblc r.uc 1.r-. rn:cc~.r- :'.:C"Ct~ ·1or óot:'.. ninm:-. cont'.ic!.6r.; 

tinr_e 17. desvar~t~_j:. de no o·~.,..~r nn~:i:c1:-·r corroctf.l::c11:t~ loG ac1iti

voo o.celerur.tcs y:::_ ~uc, --o~" :-i.t acci6:; r .... '1i<1::. (ceben añndiroe noc.Q_ 

s:irio.nente en 1:-: bor<1.1.il1r~ no ~in:t<Jo ~~:;ible hr:ccr unr:. buen.:.._ r::c~

cl.a entre el ~celerante y el concreto fresco ,..._"lte::; cic lr. e:qml- • 

sión. 

Ln Dc:::cl"- ~ccr·. con~i~te en t.o::~ific r e·::. rH.co -.~ no.nri.r l~ ... r;1e~ 

cln p_ lr.-. lP.:.:~adori?.; el ªQ.l='- ce ~-.!:·~ti.a e:~- lr'. b-:i~uillr:-.. :.r 1:-. rot:t\ll?. • 

el oper:-.dor de 1::-.n::ado, loe ::-.~1itivor: ce t'i\:-.dc:1 en l~ lr.n::'-'ii.OI'<'. ' 

si son ~iolvos, si son lícuito~ so nazclr-.r. con el t·-[..""'U .• :--.;::t::s de ' 

llee:-.r a le. bocrnilln. 

Puede us[!roe cono coport(· ·~c1:··.or:·l t ~.cic;1•.co 1::-.::; vr-ces de - • 

f'..tlerne ~no:-.<.lo tr2.b:'.j:·.nüo r::o:-:..01.ític··r.:c.ntc con l'. !'ocn, col: l.'.:'~ con

dición c.1.~ !'1Ue sa co1oC'lUC i1:."::~üi .... :i:. ?.'.("~:Y~·.: C.r-:;-:--;néa e.e l~. n:--c:vr:.ci6n 

y de ruc la l'!'le:-cl-.:\ con el ,>,-:.itivo ·,r-~dn;-c: n:1 i'r'.:"'-i11-1='·:1.o :~1-~" r' .. 1i

do y Wln buenr rcs:ist0;-:ci- tci .... · r ·.:1 .... 

Es r-.c entr.r.lo rr.:e n.1 pen:i tir u.n r}n::1J.··.~·:. :.:.n:·tto o flujo ~1 .t.c

tico di::;, i1~uyo l~. carr;: Ce roe;-. ::;c,bre loe · -.·· · ·; :::i ,,1 co!'!creto 

lnnz,o.d.o ne coloco. r:ob!""e 1:-i S'Uperfici~ -..:e 1: .-;;~e· v~.ci 611 '.!~""ci ~n C!; 

DU!HJtn. cor~ l•· coniici6:-i :--.~:tnrior, J:--rocr:i ccr --n~ ~G ~-'.L.tt.··tn ~- l.c.' 

rr.:-.no.. e.le roer .. , flu::r~:1do 11·'.::tic:-rJentn, ::in -,cr~ ~-r ::-t.\ c:-.:r?.cid·· d e~ 



tructural, junto con la roca vecinn. 

El concreto lonzndo y la ro~a colaboran convenientemente, ' 

ucsd.rrollar.do unn función mts completa m.le la ::iimplE' de so!)ortt'.r 

presiones de af'l.ojnzniento. i.iullcr dice c;ue lE'. ostE'.bilidl'.d de un' 

túnel se Barnntiza cumplienao los oi[(Uientes reouisitos: 

a) 3vitcsc lo más posible el c.flojrunionto. 

b) A~rov6chose lo m~s posible el tiemno oue ln roen rc~uie

re para desí"or;tmrr:e. 

c) Prov6o.sc de sonorte later:->.l n l:'. rocti, mediante fuerzas' 

aplicr>.dai:; onortuno.mente, pr:::·r. evit:::.r esfuer?.os uniaxia-' 

les. 

Los esfuorzry~ on un siste~a de concreto lanzado son el re-' 

aul taüo de un flujo !Jli<:.l:ltico lle la. roca, des"'rrollado a medida• 

c¡ue la roca y el cor.creto r>d!:nrido e. ellP., so njustrm a un esta

do de erttilibrio, en otrn:3 .,,,.lo.brt'.s, el concreto lrn!::cdo mantie

ne el equilibrio do ln roen Glrededor del túnel, reforz'Uldo su ' 
capacidad de autoso~orte en lucnr de sustituir la capacidad de • 

soporte ·'.e 1:::. roc:1 ouG se rernovi6. 

gµnciones. 

il CO!'.Creto lan:cc.do Cumple SUS fU."lciones COOO so·1orte tem!l2_ 

rnl y de protección dG una excav:'.ci6n zubterrk~ca sc[Ún c. libe_;: 

ts (1963-1365) • de lr:. t~cnicr:. rnecn, cotr.o si~e: 

l) El concreto lan::t'.do es eaforz~do :inr,.,. ontr:o.r en lns fra_9. 

turns nbic:~tr .. t.', en ficurnn y 1n 1fl.f! irroeulr:?.rid.;~nc ,~_e 1n r;u.11cr

ficie de le. r:>c2., cui::nlie:-t.'a le. r.ii~T.1:-. fu.."1ció:'1 ,;e lit:~·. "ue la (l_el 

reortero on un n:uro 1e crur.~o~torin. 

2) 31 concreto lcn'.ln<lo, trf'.br-.j~nJo :ü e::;fuerzo cortr.nte y • 

colocf\do O"ortun~r:cnte, impide ln ca.ic1n de blo"ues sueltos del ' 

tacho de un t11ncl. 

3) El concreto lC'.!1'.~cc'o ir!nic~<' nl dren.,.jc rlel e.r,ur>. n t~.vhs' 

de lns juntn~, evitro.r.tlo lr. :;ocr .. vo.ci6:-, ele loe mri.teri:::.lec de rell~ 



no, y la intC'.mperiz::-.ci6n <lo lo. roca. 

4) UnP. cn'!)r. de concreto J.anr::::üo de 15 a. 20 cm. do·. oapeiior· ~ ... · 

constituye un so·0orto estrncturnl cemojante r.. un anillo o a. un·' 
arco. 

Mezclas. 
La caJ.id:-.d O.el concreto lnnr:at'." depende do la calidt'.d de - ' 

los materiales de cran.ulo~etría do los ncr~endos, de la rela.ci6n 

n[;ll; .-cerr.cnto y r,ei erado de comnact:::ci6n; un agregn.do bten r;ra~' 

duado, nos tlá buen::. co:m:m.ctaci6n y dem·-id::o.d, imi:rnrmeabilidnd, r_!!. 

oistencia y oú1imo robote. Un contenido de cerac-nto eXnFerado, -' 

buoc:'.ndo m6d.= resistencil?. da ·lui:;nr n contr.".ecioncs y 8.{:I'ietn-' 

mientas; 400 n 1150 K,'.'/:!!3, da buen::i.s earacteríoticas. 

El. concreto ya ro:plicr>.do contiene m6.o cemento r:ua le mezcla' 

aoca y unn relación ncuc.-.-cer::ento menor O'.lO l::. concidero.da ya oue 

el rebote ne fonr,a ~or gr:::vn y en nonnr grado nor ~rena y lecha

da.. 

Los aditivos acclera.~tes ~el frt'_guado, dan al concreto J.on

r:ado suo característica::: m:\s M>reciadn", ,lebr! dosificr.rsc entre' 

2 y 6 ~ del peco cel ce~ento y debe :::er com~ntible con el ceT.on

to. L2.:o resiste;-icüi.::: rc-:-.les a loa 2:; 3.Íe.::: andan ....,or el ore.en de' 

ISO a 300 Kg/cm2 • 

Loe ac;reea,lo::i ücbcn tener humedn.dcs r>.n·;cs ue mezclar rm se
co de 3 a G ~-:; y deben clocificar<'e en r¡cso. 

!lny diversos ,_,rocedii:::ic~to:-: !Jr>.F nre....,arar le.::i mezcles y - ' 

transportarlas <'-1 frente de eY.Cl'.Vrccián. 

Las :::6.0uino.n de descf'crca continttf'. co:r:o la DS!.'. 603 de cloble • 

compartimiento rc0uiercn de una h6.bil y cuid::>.dosa o·:,er::-.ci6n, es• 

una m:S.ouinn. :ouy robu:::ta, de f6.ci1. l!lantenimiento y cr;uy com-¡ietente. 

L:>i:: :::l&quin....,_::; int2r..:itentcs como l::. ,UivP. de Suiz·• o lr. nend Ame_:, 



. . . .. 

ricaria1 oon de tipo rev61.ver, el !llE'.ntcnimiento debe ser muy 

cuido.c1oco·, ln operación es m6.s cimpl.o que la. .de ln BS!.". 

Ln aplicaci6n del concreto _lon~ado sobre la superficie rg_ 
cosa, requiere de la hnbilidr:>.d de los orier~'dores de lanzadora' 

y de chiflón, se debe entreno.r n los opero.dores, de 6sto depen 

de lo. calidr.d de lr:>. colocaci6n: un concreto bien coloco.do tie

ne poco rebote; en el techo de los t11neles ~e tiene el m~ximo' 

deoperdicio, mmc::-. delm exceder en máa del 505~ y en lafl pare-' 

des debe ser de 15 6 20 ~. 

Lo. aplicación debe desarrollarse en capas sucesi;nr. de 2' 
cm., hasta coopletcr el es~esor de proyecto; }1aTa control.ar el 

espesor es necesPrio col.oco.r testigos apropiados y medirl.os -' 

consto.ntemcnte. El aire y el. o.p;uo. deben mnntenerse a ~resiones 
construi.tes de 3.5 a 4.0 K/cm2 y de 1.0 K/c2 , re$1lectivamente. 

LP. presi6n del aire debe e.uoento.rse O. 3 k/c~, }'lor co.da 15 .o m. 
de maneuera., que se PZ.!.'.de n los primt'roG 30 .o m. 

En le figura V-7 vc~o~ una instnlo.ci6n típica para concr~ 

to lanzcdo e!: un t11nel con lumbrera de acceso. 

El lanzador debe es7o.r siemnre en nosici6n de colocar el' 

concreto en dirección norna.l a lo. superficie a una distancia ' 

de I.O a I.2 m.; es ~or tonto necesario tener un~ buena super

ficie de apoyo. 

Li\ superficie r:ue se va a '.'roteeer debe quedar limpia de' 

rebote, de ::iolvo o de cualouier otra materia extra.fin, debe tam 

bi6n quedo.r hu:nedccida. 

Rebote. 

Las Eunerficios hÚ!:ledr:s y el ar·ur>. de filtración aurr.enta ' 

con üogre['.:-.ci6n con laa presiones v-.ric.bles del a¡;ua y del ai

re, .leac:cr(;[>. irre:-u.lar, cte. Entre un buen trabajo tle lanzado' 

y otro malo, ''U'?cl:' í'acil!:lentc haber unn diferencia de 20¡~, aol:;:; 

m.::-nte t>n rebote. -.:::ri. lo. fif"Ura V-8 se analizan. lns indicaciones 



polocnci6n; 

Como hemos comont::.do la :?.c>1ic::cci6n debe oer 

t1:'.'spués de 1:-. e:ccr•.vaci6n ;i::rc ovi tr:r ol nflo jruniento do le roen 

oxpucst.:~; ·es riocea:'.rio rotüiz::.r esto. o;:ieraci6n dentro del tiem
po puente on ruc la roca se ::-.utonónortu. Debo proteeerse :irime
romente, ln bóveda o r.crco, ::q1oyilndosc en la plataforma con piso 

deslizante ~ara librar la rezaga. Se puede dise~~r un Jumbo de' 
barren::ici6n :J::>.ra recnQ"'.r y lan~ar simult6ie::-.mont('l, acortando el 

cicl.o de exct·.vr.ci6n. 

-~1 concreto li"!.D.:-c.do c~cbr· ::o~::ort --r 1 ·· voí:::.t'.t"..r .. ~iQJ.i·3ntc 

ain ::coprendersc, con dos ;ior~-= l"to cO.:i./;_, o poco mé.s~ ~_1ro't:egi~r:.' 

l.r. cl~.vc C.ol t\1:.:nl, 2~3 pe?.rar:..cn pueclen 11rotec;crlc :.:on1,n6c, :~0ro 

siempre o.ntos de 24 Hrs., y cu-~d.o lui condiciones de ln roca ' 

lo permitan; en todo caso, es mejor COI!l!>letar cu:i.nto antes toda 
la sección, teniendo especinl. cuid:.do con los apoyos del n.rco. 

Soportes. 
Conviene uscr p 0 rncs de adherencia de CU!?.1q;.icr tipo, cu:'!! 

do 1.a roe:•. no es competente, donde se ·morlen 11resentar movimien 

tos nor relajación de esfuerzos al abrir ln excavnci6n; donde ' 

la roca es competente, pero se pr~ccntan bloauen ouo ~udieran ' 

desprenderse, conviene usar pernos ten::ndos inyectm1os o no, -' 
com-oin::.doa Íntimr.mer-~e con el concreto lnnzc.,;o. En generul, no' 

co~viene un~r ~ulln de a1:.:obre. 

Los marcon met~licos 30 us::.n ~ voc~s en combinuci6n con el 

co!1.creto lanza.do y .r.ncl::>..n, el rcsul.tndo os i'.e un a.deme m1::u:~men

te rígido• 

son 

Conclusión"' 
Podemos decir ¡iue las vente.j~n sobre c•.iuhuier otro icleme' 

las 

n) 

b) 
c) 

d) 

e) 

sir~ui entes: 

Disminuye el tiem!)o del ciclo(mayor nvrnce). 

Puede ccr n~lic ·do rh~id:u::iento. 

El o-,uino utili:-:r.do en ligero y fñcil de ma.niobrnr. 

Dinminuye el tnooño de ln sección do cxce.vr.ci6n. 

Presente. enor.n¡;o ventc.jr>.s !)ar". recibir y controlr.r caí-

dos. 
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Revestimiento 



Es necesa~io tener presente que existen razones v prop6oitos 
'1¡>.rt'. ·reveotir un túnel, que pueclen car ll.e !ntlolo (1.ivor:m. a ln.s -• 
considorncionos purPJ!lcnte estruc.ture.les. Do r'.hi que no siem'J?re - ' 
r:en la resistencia meci§nica la 11ropiedr.d que en forma Predominan
te d.eba especifict1rse parn este concreto, Ho obstante, ya que - ' 
existe rele.ci6n entre la resistencia mecti.nicn y otrc.s oaractor!s
ticas requeridas, la b11squed~ de estor: últimos suele conducir P!]; 
rnlelnmento n la. obtención do un concreto de alta resistoncit'. me
cánict' .• 

Exíaten dos procedimientos b~sicos ,r.ra. revestir w¡. ti1nel de 
concreto: 

I.- Revestimineto de concreto convencional oue consiste en • 

el empleo de mezc1as co¡¡¡u.nes, do co11sintencie entre pl6.~ 
tica y fluida oue se co1ocan medinnte el n.!Joyo 11.e cim- • 
bras. 

2.- Revestimiento de concreto lanzado que consiste en el uso 
de mezclas de consistencia relativc.oente seca, nue se -• 
nroyecta directame."lte aobre le. mlnllrficie tln e:;:c?.vr'.ci6n• 
:r r:ue no rMuieren del aµoyo de cimbrnB. 

El concreto convencional es el ~6c utilizado y udanteble a ' 
las necesidades que son frecuentes pe.ro. revcstiriientos definí ti-' 
voo de túneles. El concreto lnn:i~do ofrece ventajas como so:'lorte' 

temporcl "' cono revesti:ñento definitivo de túneles en donde se ' 
-,,ermite.n :nn.yores tolerancias geométriccn y no existen re~uisitos• 
especiales de acabado. 

Propiedades del Concreto Conyepciop~l. 

El concreto que se ecrpleg ~ara revestir túneles suele verse' 
sometido n r.ccione a de muy v:irinda índole, nue iT,\lnrden relaci6n ' 
con las causns que obliean a revestirlos, el tino de servicio nue 

-,,roston y las condiciones en <>Ue o~eI'f'n. Pnrc. cumplir su funci6n' 
bajo estas diversas condicicnes y circunstancias, el revesti~ien-
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to do concreto tl.obo '100eor doo e.tributos iif..nicoo; rr.nii:>toncin y 
•1urnbi1ifü:l1. ,;~;·to sir:ni:fict'. ;:>.r,imirn:10, nic evcntv.r-.lmcnto t1obo "':l 
noor l>uencs· c:' . .l"!.l.ct"ví~1tic· .. r. y "1ro1ioll':defl en loo oip;l.liontoc n.:-1-

i)octo::;: 

-·.lcci3tc:-..cie. ::ccf.!1ic~. 

-Hesicto:inci~. -. lr'. nbrnsi6n. 

-Impor::icc.bilidnd. 

-Honi~tnnciP. ~1 ~ ... ~::-.l'UIJ r.!l.Ít:rico lle ~.ust:.'ll'LCi8.!": en Pl P~\~'·• 

Ader::5.s \1.~be n{·r ~;rotc.~ido --.:.ectiadn ··~ntc contrr. clo:: no si-'-
1>lon cv.usn~ r·.licionaleG l-.c c~c-'..:r:rioro: 

-L~. P.cci6n disol.v~;.;te c1c l~.::~ ~f;'\.\n:-~ tD..ty pur~.r:. 

-Le ro··.cci6t! cn.'!.···rc i~·.:: ·' ~ cr-.lic C:cl cor;cnto y ci~rto:: ~r::._"c-

e;ados. 

?r-1lric::tc;_ 'n: r1nl Qon~-!"'t(?. 

L~ .~ ··1r!i.ctic"'~ -""":t1.e. ~o;: r·-,cm:G::-t1::'h!_e~ q;·r:. ::'!Jlric~:- el co~?-' 

crcto !JO.ra roventi-ciento -.1:c tt,nc!_o:1, .o '.iificrcn ~J.f"Jst::.nci 1 :.l:ie!! 

t~ do i··.~ r.uc ~·e ;'"'.~1licnn c:-i otr'.:"'-!"; ob!""n~ nn f]on:""..c n~·:1!'!'.ten rc~ui

nito:c de e· J.L'.'' · ::''C'Ci.~ic,··.cioncr, ''" :iro•lucci6n bicm dcfini-' 

t~;\:J y rclr-tiv:;:.:ontc ·::~·tric-zn.~ • 

• :'.!11 lo •·ue ~i.:.,_;.e ~'3 h~·.cc ~ei.c. bi-'e~.¡c rnvini61"'. :..1:.n lo~ r.r:·"'l~ctos 

funU.~:::en"t~lc::: :--u.e r~eb.~:-i obr:-rv·~r~0 cor!. :~'itivo c1.n :i.:~. f:-.iJr~.c··ción 

,-:_e"'. concreto. 

Co;-11onr-1:-:; ::""'!": ... - r.'1 '!o~:·~r·~~.,. 

Ce!:leato. - J0 Oo r:~:.C>i:~ io·,i·- rce U!! e": ;,¡'"_ . o ·ur. ~~cr : 1.-·ro~1in.J..,' 

i l COU:licion.c!": "'1"":..""=icu}.2.rc-G '-~'. P --:- :i(;i0::-• ~-' ~0~·._,rj cio rue EC" 1 

c~:"ltcr.nlen. 

:. ·ro-:·.::o~.- ·~'0:-:::-?\~') ~l: c·-~:-.::1¡,·:. l!'" :-.ccegid'"'.ñ a.e trq';•"":'' r co:1 

:;:0..;.c1 ...... ·=- i0 C·)~Cr:-t;o r\lí' .... '"'. !'"\ ".':~ .... :;;.-.0.~: 1 \)lcs, -~ ;e c1~ ··r'.10 C'1i.·: 1 " 

L~. C:' e ·c~6·.: ·:.<:> lo·· 
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Aclitivon.- ~'x:!::itcm numorosne ::rubstti.ncinn ~uc cin c1n·;lo•·11 º2. 
mo o.di tivo ::i '><".ra concreto, pP.ra cuyao nnlicr.cioncs f,E'ncc:!:ficRs' 

OS ro:>co:ncnd:ible COllllUltr.r !l. los tlivcrsos provecdorea. 

Pnra el c.'.c0 •:el concreto do rcvestii::ie11to ilc 1;1\nt'lns, J.0:-: 

n1.li ti voo "u.e suelen emple::rcc con :•.lr;tmn frecl1encin r:on: Ret1t1ct2_ 

res t\c ª'.:tlP.• Iletc.rd'·.r.tc •~.e frr.r;u.".rlo, Inelu.r:or"r ').e r:,").U', Ac,,lc
r~ta!: cle1 f~u..-:-.<lo, Fluit]i7.rti"lt~s y l?J. ·ntific·!'l'~nn. 

Ci.!rnct~·~·í:ticri.n üe lnr. re~~clr s. 

Debido a 1:--:.~ Uif'j.cul t~"'..rlcs o_ue So })::''- scntr~~ !..~1:.: .. c.:'"lt o el re-' 
vestir;icnto tle '!;"l.\neles, oc· cio:,::-.iins r:irincir:inlmcntc 'llºr lc.s ron

triccioncs d.c c:;-=..,acio en l~r.: zonr'.s ele co1n<1o, •1l G"ui:io ,,un 8C' 

·'Uccle eopler::r narn lr-. colncc'.ci6n del concreto c:o lir::i tt:vlo. Lo~' 

cqui'.:'OS m.'.s uoo .. dos !.;On 1~.:--; bonb::.c, lor: CC'.:ioncr:: ·¡ 1.:.·-~ 1Y"nc1.-:-.:-:- - ' 

tr:"l.ll.:?norto.<lorn.n, 6r.tn[: úl.ti:-·e.r: en r.~uol1.oc crr;oc '"!n lo;. cu1·leo' 

1.n cubGta y 1.:-.s cu~.r.ücioth'G ::-e cucJ.a.'1 en :for:n· imlenencliente ' 

<.le la b6vedn o nrco • 

Lo nnterior no ~icnificri. oue nccec·1rir~~·1cntc:, ln.n ceracte- • 

rí:::tict'.s ~·.ei concreto <leb,-.n :::Gr aclapto.dafl :?.. lo::- :::.ótotlos ne -

trtmS"1orte y co1oc2.ci6n TJropuestos o (¡io!lonilf!.aD. Sin ~uernr 1!: 
cir tru:iT)oco r.uc no tiebiérron lrcer:rn nlr,uiv'r: .~.a··.,.,t~.cio1:".l~· nl di

neéio ele ~.~.s :nczclro.s ,,aro. :f:::i.cili tnr :::u tr:mr::1ort e y coloca.ci6n. 

Sl concrC!to rue se C7.1:1le~. p:•.rc. el rcwea-~i: 'Íont0 t1.e t\.mnles 

tiene b~.nict'1~ente loo micL~on inc;redicntec -:ue ·cu-i concreto con-' 

voncionnl; nin embn.reo, ·or ::itui cornliciom'r. Ll.c coloC'~ci6:-i nor-' 

rJnl::rnn~e rc·:.ücre ln ir..nlantaci6n tle m6tof..or; '! r;ir:te:~o.r: t1e con

trol de cal:ldad rnin rn".c cntrictos ciue los neceL~rio~ en otrns ' 

c:Jt;::-i.tctu.rr:.r. • 

. ~l :-.ovil".icnto del. co:-icr-:to pt>.r:-·. cu cr,loco.ci6n fino.1. dc'1tro 

ele J.r:r; fo=n.::: de rcvnsti~.iin:~to nor:.al::icnte oe ll.cvn n cpbo por' 

marlio t~e tub.~rí~;; :r en ocnr-i~nen ,,._odir.ntc t:!). tt'.""O <1~ b-rr~--r· -

trrmsnortadoras. '3n co.tlu C"'-~", lr-..c c~r:-ct er:!.r-ticr~:: :1aJ. concreto 

fresco i:i.eben r.er al}ro'!'li~.rlr-.:; ;·l nroce:ü.i1:;i0!1to rni: ::;r. utilice. 



Él concreto del revestimiento 
cadas puede colocarse en otros m.Stodos 1n6.s. sencillos,como son ' 
lns 1mrretillas o bogues, especinlmente en lo. cubeta, losa de ' 

; piso " euamici6n de t'1ncles '!)equeiios 

Concreto tr:?nsport:?.do por tuber!a. 
Tanto la bomba como el ce..ñ<Ín utilizan tubería -para la con

ducci6n del concreto hasta el punto de descarga. Para el objeto 
le rr.ezcln debería ser piástica y homog~nea, poco propensa a,la' 
segregaci6n y al sangrado y por lo gener~·-1, de revestimiento un 
poco alto (IO a I2 cm.). Probablemente, los factores que más-• 
afectan en movimiento del concreto dentro do la tubería, son - ' 
l.a. granulometría y la forma de los agregados. 

Para este caso se requiere, más ciue en otros, que los agr!. 
gadoe cumplan ciertos reqUisitos de granulometría y que se aco_! 
quen lo más posible a los valores ~remedio, especialmente en -• 
los finos. 

El tru:t:".fio m:".:r.:it:!o del a.E,regado grueao, ai es anguloso, no ' 
conViene que sea mayor de un cuarto del diámetro interior de la 

tuber!n. Parn agreeados redondeados, el trunA..~o máximo puede ser 
hasta de un tercio del diámetro del conducto. 

Las características de la arena non mucho más importantes' 
en el proporcionnmiento de l~s mezclas aue las del agregado - ' 
erueso, ya que la arena junto con el concreto y el agua propor
cionan el martero o fluido que conduce l~n partículas de nereg~ 
do grueso dentro de la tubería. 

Concreto trans'lortr:do por bnndt> .• 
Al ir;u~l que .el concreto ~ue se coloco. con bomba, las mez

clas deben s<>r pl{sticns, homoc;6ncas y poco segregables, m1n - • 
cuando es posible y recomendnble trabajur con revestimientos r!. 
lativamente bnjos (5 a IO cm.). El trun~o máximo del agregado ' 



no es crítico como no 1o es 1n granu1omotrin de 
1a fioura "de la areno., si la mezc1a de concreto 
non y manejable. 

positicaci6n y Nezc1&do. 
El concreto debe dosifict'.rse y mezc1arae en uno. p1nnta cen

tral. o varias, si 1a obra 1o justifica. La ccpacid~d de 1a p1e.n
ta deberá ser en funci6n de 1os voldmenes de concreto requeridos 
y de· las co.racteristicas de 1os equipos de transporte y coloca-• 
ci6n. 

Ea conveniente loca1izar la p1anta en una zona de fácil ac
ceso, para permitir el suministro de ma.teria1es, además debe ser 
lo m~o serca posible del sitio donde se va a introducir el con-• 

\ . 
creto a1 ti1ne1, evitando largos nc~.rreos que propician p6rdidns' 
de revenimiento y la ·ee~egaci6n del concreto. 

La dosificaci6n de los ingredientes del concreto deben ha-' 

caree de preferencia en peso, porque as! se tiene m!s contro1 •
del concreto que se produce. E1 a.gua fl(' doeific:::. en voldmen lo • 
mismo que algunos aditivos. 

E1 equipo de mezclado debe B'r eficiente, de acuerdo a las' 
características de los concretos empleados, para lograr aue la • 
mezcla resulte homog6nea y cohesivi;., Si debido a circunstancias• 
inevitables durante el transnorte del concreto, ocurre segrega-' 
ci6n o ~6rdida de consistencia y trabajabilid~d, debe establece~ 
se un remee:clado del co:•creto en el sitio de la recepci6n, inme
di~tamente antes de su colocnci6n. 

Transporte del gonpreto, 

Siendo el transporte uno de loa aspectos que ocnaionan may2 
ros problemas en el concreto qÚe se emplea en el revestimiento • 
de t6.nelcs, ln selección de los 'siateons y del equipo debe efec
tunroe en forma cuidadosa, tom~ndo en cuenta báoiccmente los si
gttientes factores: 
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'.(~·- Distcncia. de t\Cc.1·rco. 

_a) 3n e.1Ul')~rficic. 

b) Dentro <le}. t\bc1. 

c) VerticP.l "ºr l~"!lbrerns o >~o:io;i. 

2.- Di~ensiones del t'1ncl. 

3.- Volmnen por transportar. 

Los sistemas de transporte más empleados son 1on sieuientes: 

Boe;ues.- C11pc.cid2.d !)e('ucf..n, empleado en túneles chicos :; di_!! 

tancias cort~s, estroido o.l. ni::'E.O nivel. Pueden ser nanuales o mo

torizm1os. 

Celllionec '1·:> volteo.-3rn'!'llc.·c1o en tiineles donrie nennita su ac

ceso y al J:li.smo nivel de la plt'ntn Tiroductora¡ lir.d.tncionen "'ºr ' 

ser;rer:c.ci6n. 

Cru::iones revolvodor:c.s.-.'1.1 '.f"'.i.:-i.l r1tc los voltnos !·oJ.o r.ne ti!:, 

nen la. vnntajC'.. <le cvitcr ~c~er:~ci6n y ur.idr'.d de rerr~e?.cl ,r1o. 

Vne;o1•(ltns.-.'!n t11nelen con sistm::'.'.~ 110 vins, ti1me el inconv~ 

niente 1le :ir,,,ici>•.r segret:·nci6n del concrcito en revenimiento~' C'.l

tos. &isten trer.es con c::-.rrof' ao.ta~1.or(ls. 

Bandns transportadoras.-l'l'r::;ite el !!'.ovir:1i<:>nto 1'e r;rrn:les vo-

111menes y nucde s;>r com'!'lle::irnta.rio c'.cl si tío ~.e decct'.rt;o. ele c?.ti2, 

ncs, bo01es o c::i.rros u¡:;i t~.dorcs n la tolva tlcl !lioter.:n de coloca

ción usado en diGtnncias co:-tr.r ( 30 n 50 ¡.:trr:.) y -cm'.!i te ln - ' 

transnortnci6n horizonti'.l o hr-ciii nrribn con un k'.r.:ulo de 20° - ' 

(nproximadl:'..~cmte). 

Bombas.-Es el m~todo m.R~ emple· do en t11neles '>r>.ra transTlor-' 

tar y coloc~r ol concreto. Lns bombar nodernas ~rr:-::iten mover vo-

111mencn de haGtn eO ¡,:3 /Hr., a dis·~ru1cins h~,r;tn de 600 !.!. horizon

ti:>.les y h:i.str:. 150 t.'.., vertí ce le:: ( h:J.cin arriba). 

Cuboa.-Un si::ite:nn econó:::ico, :r.= tran::inortnr el concreto -• 

e• .• · 

-~~ 

-\ 



desde la SUyerffoie hacia el túnel qtle 00 encuentra a 1.tn nivel ;e ,, Jt: 

irüel"ior, es e)c err.-nloo tlc cubos con comT1t1ertr. en lo. ryr,rto · in:fe- ,. · 
·····;~: 

rior, movicos por medio de malacates. 

TUbos de c::d.da libre.-5e conduce el concreto aer,,éio J.;:: su..,e:;: 

:ficie. lmr:r:;n el tt'l.nol 1'.lOr unn tubería :lo 15 a 20 en. •'lo di:'nntro' 

o.l final. G.e la cunl ::e inotnln un tnnnue =ortiguador, -:me rnci

be el. i!:mn.cto de l!'. caída li b:!:"e. Del t.'.111• uc oe tr:->nr.;iort<. l:ori-' 

:'.ontC'.l~cnte llr'.::tc •:u "lrocedimiento <le colocaci6n finP.l. 

Coloc~oi6n del Concrct~. 

L'.?. [,:-J..ecci6n :idecunc1.t'. del. r.i6todo "l~rn ln. colocnción finnl ' 

il&l concrotc '.J'.'.Ta revesti!.:iento de t'1n!lles, es un faei;or r::uy in

ryortantc ~-; 1lc"lendc ,.,rincipallllente del a.v=ce de 1.n. e;:cavE".ci6n, • 

rcRnecto <:>.l colNlo, de los nroblera~s de cetnbilidad, ·.~e lorJ eizn.!:_ 

nores :r ·1rnll1nenec ;or coi.cr, del uso r.ue vn.yn a tener el túnel,' 

ele ln accci~n '~el ::1imno, de 1.n disponibilid~,a. rlc cnp,.,cio 'J'.'.J:!'.'. r."!;; 

r.iobr::-.r, c'.;c • 

.. ~:-M::..3i;p,r- v3rioa sic.temas de colocnci6n ele concr:'l-to T)~rr.-. el ' 

reve:>tii'1:ie~t0 .:e t1.tnoleo. Lon m~s conooiños 00!1 los ::iruientao: 

n) Col.udo contrn for.t>a'1. 

b) Siotemr>. Bernold. 

e) Concreto le.nzndo. 

::1 ::intrz'J. nernold constituye tm en.so -m.rticular del conc~·s: 

to colr>.do contrn forma~, r:ientrn:i ~ne el '1i';tcmn. de concrcd;o 

lonz'.'.:lo oe describió ar.terior.nente, yn ouc se utilizr. :n~s bien • 

como sisten:n de revestimiento tem,)oral. Otro sistema oua miele • 

utiliznroe .es el de dovelco de concreto nrcfabricadas. 

Colado contra forrrins (Siotema convencional). r:ormnlr:entc 

conziste en el col.::i.do del c:Jncreto medinnte D.-ioyo de fo=~:i r-ue' 

'lUeclen ser cet:5.licas o de mndern. En este m~todo oue es el ~.s 1 

e~~..,le"r.'.o, la colocaci6n finri.1 del concreto se efect'1l:'. con dife- • 

rentes eouinos; 1.oo más uo::>.dos son bombas, ca.:'.ono~ v bn.nd.D.s tren_!! 



portr.dorns. 

Cimb:~~n. 

Ln selecci6n del. c6to<lo t1e colc-.tlo y por conrJi[1.liento ol t.:!:, 

'1º de cimbro., dc~Jcm1e ft.md,..r.iont:-ür.:ente c1.e los r.wanccs de l·' cx
orwr.ción y de l:iz dif'icult:·rles r.ue ele ahí ·.1rc!'lenta11; ·,1ñ::iicr.!:lt>nte 

exir.ten don ti.,os t'te cir.:brac ··1.:-.r.t el cole.'10 de ttmolea. 

a) Cimbra Seccionnd~. 

b) Cimbra <le Sección co:rq1letn. 

L·•. cimbra ::ieccion:>cl<'., r.e orr.1le1J. \)rincipalmente en r<.riuellon 

cnr:os on loo "uo os ncccs,•.rio col.ar y exc;.w:.r r.imtllthiel:'J!lrr:-ite. • 

Ganoralr..ente ::ie llevf' a cnbo en trc:oi eta!lm; con el. si/.'.,\liente º.!'. 
den: 

I ,- Gu~·rniciones. 

2 .- Cub-,tas o L:o:!'."O:~. 

3 .- Arco o b6n~d::!.. 

Lt'. cimbr2 ~e ::iecci6n completa no ·1nmi to el tr2.fico a trn

vf;s de ell.a y se c:'.lple::?. en tÚi~eles C!l loo cuo y::-. rm hn tr,rmina

do lr. exc:,v:".ci6n, !,)Or lo ::.'.cncis en un dctcr:nin-.a.o tr:-.mo. ~ntf'.c •

cin:br:ic :Je ~,ucden f! !:'U ve~~ cl""~zi:ficr-.r c!·1 <to::; ti"lOG: 

c.) Cir:tbr 0:lt2-cio~r;rir-.; r~:t- ce c:.J::J.cP. en túnclcr; Y-el~.tivz..

I:len,tc corto e en lo.~ cu~-~-lc~ el nv:tncc e::1 coloc'""'.ción 0.c cot:crato' 

b) Cir.bra tc;l'.!::có·oic:"I; 'l' r,-. cti.-:"'º lor:: coJ.r.J.os :ce efectfa .. '1 

en fome cont!n:..1r1., c0n un ~~.,r:--11co nnn e:.1. o.~.c...inos c~.so~ llcür'- c. ' 
ser ele lono;i tu(l conciuerc:ble. 

ut:to·'lo 11rrnold' 

~Ste ~.f.to·10 ::P cr.::-i.lcr. Úric··:-;:2:'"!. n .~.· ...... ur0 Jl0-~ C~'.~CH: on lo~' 

C'ltte, r1obido r- lB. i:i..~r:t::.bilidad -_el tc·rrcr.o, IJS n·~cG:-:. rj.o el i:m

!Jleo ~~C lUl r.;:!"."!.11 '!lÚ.-:crr: ;:e c.n.Cl:-'..~. -~~t~ nétodo e:-.1•l.p,[", el :tC':':rO 1 

de ~'J"'Ortc tnr.~.:ior··l c·~,.·o DC·:·ro tlc re:~.~- ·r~n, 0li!":.::~·n·:o lr. ncc~

sid~·.'1 d~ ~·11cl:·~ :~ e ~:-ic.i~te c:1 ~uo in~e-:1 i:·t~-~cn~.;e de~'*'ués de la' 

c>XC;·vnci6n ne cuelt'. ur, cnccarón de cc:.croto ~·rr~ndo. Lo novc·do::io 



. ' . ' 

tlo tré.s de placar, porfor::i.dn.s lle a.cero tle forme oopocia.1 1 las CU,! 

los sirven o.l mismo tiempo como p:-:.rto l\cl cacscar6n y como nrmn

tlo. 

Concreto Lnnzado, 

Este tema se vi6 en el capítulo de ndc~e y concreto lanzn-

do. 

Revestimi~nto 'tJ!"t·IT· el túnel "3pp Bqpit9 11
• 

En el tiinel "San Benito", se us'.",rá el revo:itimionto de co!! 

croto convencional apoy¡~do cm unn. cimbra do :Jecci6n compl!ó!ta, ' 

11ue scr6. ootncionf'.rin como se muestra en l.-.. fiQ.tra VI-I, por lo 

cun.l yr:>. debe de estar totalmente e:r.cav2do !la:·p ,.,odorlo rcvcrrtir 

ce csco~e este tipo C.e cirnbr-..i. 'l)or su vern:·tilidr-.d ~"'l tl1neles de 

1,·.c dimennioncs del "Snn Benito", se tie:1e cilane~·.tlo ol uno de ' 

unn bomba de concreto nar::. au coloc,.ci6n fint\l y p:"..rr'. su tr~ns

TIOrtc el uno de volteos; yr:. ciue se encnentr::>. al mi::imo nivel. de' 

la "'.llr:.nta llr'.l:luctor~~~ es necesario unn tolvt>.. rece".Jtora en el iE 

torior clel ttmcl, de lr>. cucl en aun:ini.~·t= el concreto n l". bo~ 

bn., donde por tuberio. lle~-::n. n lrt Cl~Vn ~, de (Lh{ i:>Or ZI'O.VCd['.d - 1 

h~.nta ccrr::-.r la se ~ci6n. 3e utili~nn vibrr.rloroo 01-e inv~rsi6n '

por c~pas fl.'!)ro:-:ir.ltt.Jar.ente tlc 40 cm. P..-..rc. ~uc el concreto :1.0 - ' 

pierdn. fluidez c>s necesario llll r>.ditivo, le rcnistenci". ">royocto 

en ele f •c~r:;o K.:::/co
2
,, con tt .. '1.:'.: uosific:'ci6n apro:x:io:cd"-: 

Ce;:-;ento 

.\ron::. 

Gravr:>. 

~.eun 

." .. clitivo 

0.300 
0.5I4 
o.G70 
(;.2J0 

o .56() 

Ton/1!' 3 • 
1:3 ;~3. 
;}¡m3 • 

~.:31:a3. 
Lt::i/n;.. 

Ln. dosifiC''Ci6n y r.iezc:!.-üo c:e h"r" en umc ..,L·.:; ~::. ele co1'cr~ 

to, yn que el volu=~n ~or col·r c::i conRid~r~ble; no rolo 'º co

l~.r{i. el túl'lol ºS~:: :ilenito", ·-1~.~r·~c el td..."lel ºCoricochi" :r "SiJr~ 

hin, ~ue Jnt~n er.. l='-. nicr:..~. 7or.··. do ir_f:ue~1ci;--., ...-,or lo r-u::- --~~· - ' 

!>lr.:it~. ce 6t'ltir:lo :or~erlrt ;""_ J.r. n:-itr:.-::.a •·.~::. td.r.01. "Coricoc:'li". 
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UNAM FACULTAD DE INGENIERIA 
INGENIERIA CIVIL 

CONSTRUCCION DEL TUNEL 
"SAN BENITO" 

CIMBRA METALICA 

Fig. 'llI- 1 CIMl:\RA 
COMPLETA IECCll)N 

TElll P"OF[llOllAL 
ll'e•ro l.vl1 Gtrtrdo la1cii11 "ndrl 111et 

N CI• 7oocz39 ... , MEXtCO or OCT. t97<J 



Los 1'lOrteles ")Uel'.cn ser üe ffiNll]'.IOStoria o concreto, soedn ; 
lo reouierc el ·proyecto según la figura VI-2 

El ni1mero de col!'.c'.os co de 48 a::iroximaüementc con un volu
men de II.04. x 7.50 ;a., cada uno, scGtm nroyecto se delJen si-' 
tunr refup,ios altcrnt'.ÜOS a cnüa 30 Mtrs., alternados secrun l!IUC,!i 

tra la figuro. VI-3, nnra el oa."ltenimiento de vip. y los transen.;. 
tea. 

Al finalizar el revestimiento del túnel, oueda listo para• 
la colocación del sub-bal&stro y el tendido de vía. 



PORTAL DE MAllPOSTEIUA. 

PORTAL DE CONCRETO. 

Fig. l!I.-2 Porteln 
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110.00 

lhllCiÓll de c ...... Po1lclón di R1fugio1 

Alter ... IÓo do llologlos 

f'l1. ~-ll eo ..... J llofu;lo• 

1 i . t +;;. i ! ·I . . ... .... 
f'lrfllftllliO 

Ctldot • 41 Secclonu 



Costo Unitario de Excavación 

Ademe y Revestimiento. 



. CCSTO UilIT,;.RTO m; EXCAV,\CION, ADEliJ:; Y REVESTir:OIF.HTO. 

El an.1.;.lisi:::i de costo de cual.ouier precio unitario se crJ.cula 
en princinio a costo directo el cual es afectndo por un factor -' 
1 ',,··;::lo de Indirectos. 

_;,. el cunl :::e incluyen to•1os los gastos relaciono.dos llll?'e. el 
tir.o ele tro.bajo, lo miCllllo (1Ue 1.:c. utilidad de anpresa o persona -• 
ser,d.n el cazo. 

Par::>. el tiSnel "San Benito" supondremos un factor de Indirec

toc del 43~ en el resumen de precios 'Para cuantificar el ~recio • 
tota.1 del tdnel. 

Le secuencia de cálcul.o es la siguiente: 

a) Cálculo.- Tabulador de Salarios por tuni.o. 

b) Cdlculo.- Costos básicos de materiales. 

e) Cálculo.- Costos horarios de t:1aquinaria. 

d) Análisis de costos unitarios por unidad de obro te:rminac'l",. 

e) cuantificación de ln obro. según proyecto. 

En el presente estudio solo presentaremos un cnlist:i.(1.o de -• 
los primeros tres incisos que son básicos para el precio unitnrio. 



~turno 12 horl\fl~. 

OATBGORIA SALARIO T1BMPC)PACTOR SALA PACTOR SAL.~ SALARIO 
BASE EXTRA RIO BASE • .., R10 PERCEP7 REAL 

REAL· 

Albañil :t90.00 234.54 54.97 34.08 513.59 
Aft•. · Perforista :t50.00 :I85.16 43.40 26.90 405.46 
AJt•· General i:35.oo 166.64 39.20 24.20 364.90 
BOñero 170.00 209.85 49.18 30.49 459.52 
cabo . de Peones 200.00 246.88 !57.86 35.86 540.60 
cabo de !erraceríae 340.00 419.70 98.36 60.96 919.02 
cadenero :t50.00 J:85.I6 43.40 26.89 405.45 
carpintero 225.00 277.74 65.09 40.34 608.17 
compresorieta I90.00 234.54 54.97 34.06 . 513.59 
chofer 260.00 320.94 75.22 46.62 701.BI 
Blectricista "Cª 200.00 246,88 57.86 35.86 540.60 
l'ierrero I90.00 234,54 54.97 34.06 513,59 
Jefe 4• ••cAnicoa 560.00 691.26 162.01 100.41 1513.68 
Jete da '!lamo . 450.00 555,48 130.19 80.68 1216.35 
Maniobrista 260.00 320.94 75.22 46.62 702.78 
Mee. Aire 340.00 419.70 98.36 60.96 919.02 
~eo. Blectricidad"A" 450.00 555.48 130.19 86.68 1222.35 
Mee. Diesel ªAª 400.0Q 493.76 II5.72 71.72 1081.20 
•ec. Gasolina 340.00 419,70 98~36 60.98 919.04 
oP• l!omba Concreto 260.00 320.94 75.22 46.62 702.78 
0p. Lanzadora 260.00 320.94 75.22 46.62 702.78 
Op. Ma1acata 190.00 234.54 54.97 34.07 513.58 
Op• Motoconto:nnadora 400.00 493-76 115.72 71.70 1081.18 
0p. Plan1oa da Concr~ 260.oo 320.94 75.22 46.62 702.78 

to. 
Op. trnck Drill 260.00 320.94 75.22 46.62 702.78 
0p. Tractor 400.00 493.76 II5.72 71,72 1081.18 
0p. Tractor Agrícola 260.00 320.94 75.22 46.62 702.78 
Op. TraxcaTo 400.00 493.76 115.72 71.72 1081.18 
Pe6n 103.00 127.14 29.ao 22,34 282.28 
pertorista 260.00 320.94 75,22 46.62 702.78 
Poblador 260.00 320.94 75.22 46.62 702.78 
.Sobrestante 500.00 617.20 144.65 89.65 1351.50 
soldador "B" 370.00 456.73 107.04 66,34 1000.II 
Top6graf o 400.00 493-76 115.72 71,72 1081.20 
!libero 190.00 234.54 54-i7 34,07 513.58 
Vibradorista 200.00 246.00 57. 6 35,86 539,72 

1111 este caso loa dif erentea factores obtenidos eegdn las preataciom11 
de le:r aon: 

pactor tiempo extra 
Pactor sobre Ba1ari.o base 
pactor sobra percepción total 
aalario mm.o. 
Pactor sobre percepción total 
aaiario BUperior al ainimo. 

= 1.2344 SB 
= 0.2893 SB 

.. 21.6875 " 

.. 17 .9375 " 



COSTOS BASICOS tlE MAT'ERIALE8 

Infiemil.lo, Mich. 

M A T E R I A L E S 

Acero de Barrenaci6n 800mm x 7/8" 61 
Acero de Barrenaci6nI600mm x 7/8" P 
Acero de Barrenaci6n2400mm x 7/8• -
Acero de Barrenaci6n320011111 x 7/8" "lf 
Acero de E:xtensi6n I I/2" x IO' 
Aceite 
Acetil.eno 
AgUn 
Al.ambre T W 20 
Al.nmbre recocido 
Arena 
Broca 3" Tipo x con rueda Tope 
Cemento 
el.avo 
CLK 
Cople 
Curacreto 
Dinamita Gel.atina Extra 40% 
Dinamita Gelatina Extra 60% 
Dinamitn Gelatinn Extra 75~ 
Dinamita Gel.amex No. 2 
Estopines "llark" v. 
Fierro Estructural. !.P.R. 
F'ulminn.nte Ro. 6 
Gasolina Nova 
Grava 
Madera 
Malla de Refuerzo 
Mecha Clover 
Oxígeno 
Piedra de Mamnostería 
Primacord E-Cord. 
Soldadura 
SUper-Mexam6n "D" 
Tornillos l" x 3" 
Tovex Extra 
Tovex 700 
Tubería C-40 4" ~ 
Tubería C-40 6" ~ 
Tubería Galvanizada 2" rl 
Varilla 
Zancos 

Pza. 
Pza. 
Pza. 
Pza. 
Pzn. 
Lt. 

~= m. 
~: 
Pza. 
Ton. 
Kg. 
Lt. 
Pza. 
Lt. 
Kg. 
Kg. 
Kg. 
Kg. 
Pza. 
Kg. 
Pza. 
Lt. 
M3·. 
P.T. 
}f.2, 
n. 
M3, 
M3. 
MJ., 
Kg. 
Kp;. 
Pzn. 
Y..g. 
Ki;. 
Ml.. 
Ml.. 
m. 
Kg. 
Pza. 

~ 
2,022.45 
2,253.0I 
2,680.69 
3,150.22 
7,140.28 

15.00 
98.28 
20.82 
0.98 

17.00 
150.00 

5,740.00 
I,I00.00 

16.00 
!8.58 

1,027.52 
7,78 

28.63 
29.94 
30.10 
25.48 
23.89 
10.00 

2.17 
3.03 

200.00 
7.50 

17.90 
2.72 

70.72 
I00.28 

3.92 
30.43 
6.58 
36~00 
18.93 
23.89 

244,58 
561.84 
n3.oo 

8.20 
3,661.84 

A continuación ee d' como ejempl.o el Análisis Básico de la Dinami

ta Gelntina Extra 60~· 



¡INAlilITA. GELATINA EXTRA %• 

D111811lita Gelatina Extra 6°" Kg. 694.00:25.00 27.76 ~ 27.76 

ImpUeato SObre Ingreaoe lile!: 
cantiles. ~ 4.00 27.76 l.IJ 

•lete.Bspecializado Kg. I.00 0.78 0.78 

Desperdicioe y Maniobrae 
de deecarga 1.00 28.67 0.29 

COS'rO DIRECTO (kg) 

COSTOS HORARIOS DE MAQUINAS • 

Tramo-Infiernillo llich. 

MAQUINA HMD. HMD. 
ACTIVO INACTIVO 

Bomba Autocebante 2" fJ Gasolina 
Bomba Autocebante 3" - Gasolina 
Bomba de Agua 4" fJ Gasolina 
Bomba de Agua 6" tJ Gasolina 
Bomba de Agua 2" fJ Gasolina 
Bomba Slllllergibl.e eUctrica 
Bomba de Lodos 
Bomba de Concreto P-40 
Bomba de Concreto P-60 
Camioneta Pick-Up P-100 
Camidn de Redilas P.600 

Camión Pipa F-600 de I0,000 Lts. 
Camión de Volteo P-600 
Ca.mi6n Tipo Roca 
Camión Volteo pesado p/roco Cat-
769. 

• 56.87/hr. 
57.I8 
66.I7 

108.29 
50.94 
50.27 
58.25 

380.41 
5I5.30 
I33.87 
20io92 
220.76 
I93.47 
277.73 

I,632.I7 

I7I.67 
210.30 

94.69 
I22.39 

93.35 
107.77 



Careador Frontal. Cat-977-L 
Careador Frontal. Cat-955-L 
Carrndor Frontal Cat-988 
Carro de Agreeados 
Compresor 325 PC?.~ 

Colll!lresor 600 PC~ 
CO;;l!''!'esor 750 PCl•l 
Conjuu•o de Trituración Frimaria 
con alimentador de cadena pioneer 

HMD. 
ACTIVO 

746.22 
529.29 

I,8II.83 
99.68 

235.42 
317.24 
368.98 

24" X 36" l,228,92 
Conjunto de Trituraci6n Secund. 
Conjunto de Cribado 
Jumbo de bnrrenaci6n 
Lanzadora Alivn 
Malacate de Gasolina 3,000 Ke. 
•!artillo rompedor 
Mezclador Cemix 175 
W.otoconformadora Cat-120-B 
Perforadorn de Piso S-58-D 
Perforadora de Pierna PL-83-54 
Planta de 0oncreto Elba E!l!M-I5 
Planta de Luz de 30 Kw. 
Planta de Luz de 60 Kw. 
Planta de Luz de 75 Kw. 
Planta de Luz de 150 Kw. 
Revolvedora 6 S 
Revolvedora Il S 
Revolvedora I6 S 
Rodillo Vibratorio R-52-L 
Roladora de Marcos 
Soldadora de Gasolina 
Tractor AgrÍcola P-6,600 
Trnck Drill ATD-3100 
Tractor D-7 

1,137.10 
507.26 

55,79 
264,5¡ 

96.76 
78.60 
23.06 

502.47 
81,57 
9I.76 

328,53 
II0.25 
187 .65 
214.35 
258.I3 

62.50 
105.54 
IIB.25 
124.30 

40.30 
134.40 
142.06 
417.22 
819.44 

HMD• 
INACTIVO· 

235.55 

II6.92 
131.68 

II.60 

71.84 
I68,54 

76.87 
96.00 

95.48 



MAQt!INA 

Tractor D-8 
Tractor D-9 
Venti1ador Axia1 PlilID-I-600 
Vibrador de Gaso1ina 
Vibrador •IV-150 e14\ctrico 

mm 
ACTIVO. 

1,122.42 
1,540.60 

I0.86 
56.d3 
54.70 

ro.m 
IHACTIVO. 

46.93 
47,50 

AJ!ALISIS DB COSTO UNITARIO POR UNIDAD DE OBRA TERMINADA. 

Excavación por unidad de obra tenninada en tdnel en tane¡ente. 
Quando no se necesite Ademe. 

DATOS DE PROYECTO 

Area de Bxcava.ci6n 
Profundidad de Barrenaci6n 
Acarreo dentro del Tdne1 
Plantilla de Barrenaci6n 
Avance Efectivo (cuele) o.9x2.40 
Volúmen por tronada 48.47 x 2.16 

Qiclo de Trabajo. 

rnstalaci6n de Jumbo 

Trazo de Plantilla de Barrenaci6n 
Perf oraci6n 
Carga y Poblado 
Tronada y Retiro del Jumbo 

Ventilaci6n 
Amacice y meter eQUipo de rezaga 
Rezaga 
Retiro del equipo de Rezaga 

I - lllaqUinaria. 
TIEMPOS 

DESCRIPCION 
Compreaor 600 P.C.M. 

ftO. activo Inactivo 
2 4 5 

Perforadora de Pierna 8 
Ventilador 1 
Planta de IAlz 30 Kw. I 

3.5 
9.0 
9.0 

48.47 m2 • 
2.40 ml. 

I.80 ml. 

80.oo Barrenos 
2.16 

104.70 m3• 

0.25 Hr. 
0.50 Hr. 
3.50 Hr. 
0.50 Hr. 
0.25 Hr. 
0.25 Hr: 
0.50 Hr. 
3.00 Hr. 
0.25 Hr. 
9.00 ttr. 

COSTOS 
Activo Inactivo 
317.24 116.92 
91.76 7:I.84 
I0.86 

110.25 

Importe 
13,707.00 
5,730.24 

97.74 
992.25 



M ªrt u i n a r i a Tiempos Ooetoe 
Dese ncion No. Activo Inactivo 

Jumbo de Birren..~ci6n I 5.0 4,0 
Activo Inactivo Importe 
56.79 II.60 S 330.20 

Cnreador 9.55 I 3.50 5,50 
Camiones Vo1teo 

529•29 235,56 3,148.95. 
277.72 107.72 3,128,96 

Costo por m3, $I7,I35.34 ~ I04.70 

lI Materia1ea .-

Dinamita I.00 Kg/m3 x 29,94 
Estopines 
(80 : 104.70) 0.76 Pzn/m3• x 23,89 

Alambre 80 m x I.25 0 ,96 x 0 , 98 
104.70 

Equipo de Seguridad 
30 operarios x I JBº• x 2 turnos x 350.00/Jgo. 

Acero de Barrenaci6n Integral Serie II 
narra I600 mD: S 2,253,01 

Afilado 5% 

2400 mm 2,680.69 
3200 mm 3,I50.22 

8,083.92 
404.20 

$ 8,488.12 

Duración 400 :.a. 
Costo por tU. 1 8,488.12 -; 400 " 
Coeficiente de Barrenaci6n 80x2.40 

I04.70 
Costo por m3. I.83 x 2I.22 

Agua ~arn Barrenaci6n 3.66 m3 x l20,82/m3 
I04.70 

Total de Mu.terialee 

$17,135.34 

U63.66/m3• 

13.87/m~ 

0.90/m~ 

I.20/m~ 

s 21.22/mÍ. 
S I.83 ml./m~ 

$ ;>9.83/m~ 

$ 0.73/m~ 

$ 85.40/m~ 



. :e\•,·;: 

111 Instal.aciones • 

Descripci6n Cantidad· Costo Depreciaci6n Importe 

a)Aire Comprimido 

1'uberia 4" rJ 420 m 431.65 0.10 18,129:30 
V'Al.vul.a 4" rJ 3 15,000.00 0.25 II,250.00 
Tanque de Aire a 
Preei6n. 1 4qooo.oo 0.10 4,000.00 
Repartidor 2 5¡000.00 0.50 12;194.00 
Abrazadora 70 348.40 0.50 12,194.00 
:Empaque de Hu1e 70 34.60 1.0 2,422.00 
Manguera de 3/4• rJ 16 2,976.55 0.5 23,012.40 
Manguera de 2" fl l 12000.00 0.5 6,000.00 

sa2,ao1.10 

b)Agua 
Tanque 1.0 35,QOO,OO O.IO s 3,500.00 
Tuberia de 2" 'il 38o II3.00 0 .• 10 4,294.00 
VAl.vul.a de 2" fl 4 lp00.00 0.5 2,000.00 
Repartidor 2 2,500.00 0.5 2,500.00 
Manguera 2" rJ 16 2,218.94 0.5 17,751.52 

330,045.52 

o)Ventil.aoi6n 

Tuberia de Lámina 
cal 22 X 22" r,j 60 Pza, 350.00 I.O 321,000.00 

s21,ooo.oo 

d) Electricidad. 

Cable No. 2 1,000 mts. 38.10 0.20 3,810.00 
Cable No. IO 600 mts. 8,15 1.00 4,890.00 
Interruptor 8 7,000 O.IO 5,600.00 
Arrancadores 8 2,500 0.40 8,000.00 
Pocos 150 w/220 V 80 35,00 1.00 2,800.00 
Cable No. 8 300 13.68 0.20 820.f-0 
Sockets 40 25.00 I.00 l,000.00 



Deecripci6n 

Lámpnrn de cuarzo 
Bastidores 
Instalaci6n Exterior 

3 
80 

Costo 

1000.00 
50.00 

1.00 
1.00 

(ca.ble !fo. ro) 300 8.15 1.00 

Tota1 Materiales $ 170,219.08 

~e Obr::?. lnstc.1.aciones (Instalaciones y Recobro) 

C..30 X 170,219,08 • ~ 51, 065.72 

Inst~.laci6n Total S22I~284.80 

2,445 .• 00 

$36,365.80 

I2.68/m3. 

Mano de Obra Adicional • 

1.- Jefe de Turno 
Tubero 
Ayudante de Tubero 

684.45 
258.51 
205.34 

l 
I 
8 
I 
2 

Ayudantes de Perf. 288.15 I,825.20 
Electriciirta 304.20 
A;yUdantes Generales 
205.34 410.68 

Costo por m3, ~3~688.44 x 9 
X J64,76 

3,688.44 

Mano de Obra para Instalación de Compresores y emportalnmiento. 

I Jefe de Tumo 
8 Perforistas S 395.46 
8 Ayudantes de Perforista 2S8,I5 
I Soldador 
I Carpintero 
I EJ.ectricista 

684.45 
3,163.68 
1,825.20 

536.72 
342.23 
304.20 



4 Ayudante~ Genera1es 205.34 
I TUbero 

821.57 
258.57 

S7,936.4I 

costo por rn3 • §J,~g6·41 x I8 turnos 
· · O X 48.47 

3 8~19/rn3 • 

Resumen de Careos por 111~ 
Maquinaria 
Ma.teria1ee 
lnsta.J.aciones 
M!lllo de Obra Adicional 
Mano de Obra 139.ra 1nsta1aci6n de 

· cornpresoree y- emportalsmientos. 

Costo ~or ~U. ·ae Tdnel 
309.56 X 48,47 

Costo Directo 
Indirectos 43" 

Precio Unitario 

$ 163.66 
~ 85.40 
s 12.68 
s 39.63 

s 8;I9 

$ 309,56/m~ 

SI5 ,004. 37/ml. 

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

321,456.25/ml. 



~::.-;::~:·.:; ~,~::t~;,'.~{~:" 
,,,., :- -.·.,··, .. 

- ~ -, .. ' ---

fxcavaci6n por Unidad de obra te:rmi!lJllla. en tdnel coa Adema m 

Tgpgente. 

DATOS DE PROYECTO. 
Area de Excavaci6n. 
Profundidad da Excavación 
Acarreo dentro del tdnel (Excavaci6n -por 
un solo portal), 
Plantill.a de Barrenaci6n 
Avance Efectivo 2.40 x 0.90 
Vollimen -por Tronad~ 

CICLO DE TRABAJO. 

1nsta1aci6n del Jumbo 
Trazo de la Plantilla de Barrenaci6n 
Perforación 
Car{!a y Poblaclo 
Tronada y Retiro del Jumbo 
Ventilación 
Amacice y meter equipo rezaga 
Rezaea 
Ademe 
Retiro de ~ui'Po de Reza.ea 

48.47 m2• 
2,40 Ml. 

I8o.oo iits. 
80 Barrenos 

2 .I6 ll. 3 . 
104.70 m • 

0.25 Hr. 
0.50 Hr. 
3.50 Hr. 
0.50 Hr. 
0.25 Hr. 
0.25 Hr. 
0.50 Hr. 
)~00 Hr. 
3.00 Hr. 
0.25 Hr. 

12.00 Hr. 

l.- MAQUINARIA 

Descripción 
Com~resor 600 P.O.M. 
Perforadora Pierna 
Ventilador 

TIEfl:POS COSTOS 
?lo. Activo Inactivo Activo Inactivo Importe 

2 4.00 8.oo 317.24 116.92 14,408.64 
8 3.50 8.50 91.76 71.84 7,454,40 
l 130.32 12.00 10.86 

Plantn de IJJ.z 30 kv1. l 

Jumbo l 
Cargador 955 l 
Camiones 2 

Costo por m3, 

12.00 
a.oo 4.00 
4.50 7,50 
4,50 7,50 

II0.25 
56.76 II.60 

529.29 235,56 
277.72 107.72 

1,323.00 
500.72 

4,148.50 
4,115.28 ----·-

s22,080.86 

122,080.86 ~ 104.70 m3.s 210.90/m~ 



· Igual ai precio de Excavación ein Ademe 

III IHSTALACIORES. 
Igual.al precio de Bltcnvaci6n ein Ademe 

IV MANO DE OBRA ADICIONAL 

. Del precio de Excavación sin Ademe · 1 3,688,44 
Ademádor 395,46 

s 4,083,90 

S I2,68/m3, 

Costo ]ICr m3 i ~08f90 x I2 4. 0 X 8 58.5l/m3• 

V. IÍANO DE OBRA. PARA lNSTALACIOlf DE COMPRESORES Y Eltl'ORTALA!tll:ENTO 

Del precio de Bxcavaci6n sin Ademe S s.19/m3, 

RBSU•BI/, 

1- •e.quinaria 
II- Materiales 
111 Instalaciones 
IV- Me.no de Obra Adicional 
V - Jlano de Obra para Insta1a

ci 6n 1 eeportalamiento. 

t 2IO .90/m3• 
$ 85,40/ml, 
S 12.68/ml, 
S 58.5I/m3• 

S 8.I9/m3, 

S 375 .68/m3. 

Costo por l!l. S 375.68 x 48.47 

Coeto Directo 
Indirectos 43~ 
Precio Unitario 

s 18,209.21 

$ 18,209.21 

1 7,829.96 
1 26,o39.t7/mi. 



M!;\[oos de Acero EstructUral, nor unidad 

Ademe de Tdnel. 

ANALISIS. 
Se estudia un marco en tangente y se divide.entre su Peso en Kg. 

M A T E R I A L B S • 

Vigueta I P R 6"x4" 
Placas 
Tl'nAores 
Birlos 

469.81 ~g X 1.10 deep. X 10.00 
I6 .02 kg X :I).50 
)I.78 Kg X B.20 x 1.1 desp. 

$567.91/mar3o · ;;;, 
. :·.':,_. 

216. 27 /urco ... '' 
286.66/aarcor·~:-'. ¡., 

180 .oo/marco 
96 .oo/marco ' 
76.oo/-rcc 

152.15/mareo 

Tuercas Tensores 
Tornillos l" x 3" 
Soldadura 5 Kg. 

Od'.eeno 
Acetileno 

12 Pza.x I5.00 
I2 Pza.x 8.oo 

2 Pza.x 38.oo 
5 Kg X 30.43 
3 M3 • X 70.72 

o.a J.!3.x 98.28 
212.16/marco 

78.62/marco. 
16,465.77/marco•: 

LIANO DE OBRA. 
a) Fabricaci6n del Jl!arco en la ~ra. 

Rolado 684.45 
I Jefe de Tunlo 
2 Maniobristas 
395.46 
7 Peones 161.61 

790.92 
l,I3I.27 

$2 ,606.64 
Costo por Marco 1 2,606.64 ~ 6 marcos 3434.44/marco 

b) Soldadura de Placas, separadores y orificios de vigueta. 
2 Ayudantes 8205.34 410.68 
Por marco $410.68 ~ 2 r.iarcos 8205.34/marco 

IIl. EQUIPO. 

a) ~abricaci6n de l:arcos. 
Roladora de Ida.reos 
Malacate 

1116.5o;¡r. X 8 Hrs. 
6 arcos 

$19.74/Hr. 
$96,76,IH:. 

SII6.50/Hr. 

S 155,33/marco. 

S639.78/marco 



Soldadura de 300 Amp • 

8134.401Jr• x 8 Hrs. $ 268.80/marco 

S424.I3/marco 

b) Transporte. 
Transporte en l.a -Obra Camidn Vol.teo. 
Activo ISO llinlLJd277•62/Hr. = · $208.22/Marco. 

60 x 4 marcos 

lDBcti.YO 90 Jl!.in. x 107.66~ • 1 40.37/Marco. 
60 iiñ./Hr. x 4 coa 

Jllano de Obra en Transporte. 

I lti~iobrista. 

I Pe6n 

Costo Por Marco 

Costo por Kg. 

395.46 
I6I.6I 

l!J57.C)7 

2IO Wd.n. X p¡¡.01 = • 60.93/Marco 
60 MlñJJti'.x • x 4· Grcos 

7,83-3.20 
5I9· Í 

1309. 52/Marco 
Costo por Marcos7,839.20/lfarco. 

115.10 Kg. 115.IO/Kg. 

costo Directo SI5.IO/K8. 
lndirectos y Uti 
li.dad 43~ -s 6.49/Xg. 
Precio Unitario $2I.59/Kf:· 



nor Unidad de Obra Tiarminndn do 2.54 cm. do Di&me-

tro y dn I a 3 m. ele lon1ritucl. 

¡;¡ A T E R I .:\ L E S • ~ 

Vi:irilla 
Donnortlicio 

3.975 X $ 8.20/kc,. 
5:' X 32.59 

$ 32.59 /r.t. 
S I.63 /M. 

E (l U I P O. 

2 Perforadorno de Piernn S9I.76 
I Comnreoor 600 P.e .1.1. 

$ID3.52 

<l3I7.24 

a 56.7~ I Jumbo 

Rendimiento 20 m./Hr. 

Costo 3557 .55 -: 20 

l.iAIW DE OBRA • 

IInbili tndo 
I SoldR.<lor 
I Ayi.\df.mt e 

nendimiento 30 m./Turno 
Costo ,or M. S742.06 ~ 30 
Colocación y Retaque 

I/IO Jefe de 'fumo 
2 Maniobristao 395.46 
2 Pconeo I6I.6I 

Renclin:i ent o 50 11, 

Costo \1 I,IC2.59 .:.. 50 

llerrNni ent a 
0.03 X 4D.39 

$536.72 

ro5.34 
742.06 

3 68.45 

3790.92 
~~2].22 

~I,!82.$9 

Total de 

557 .5 

s 24.74/M. 

'.) 23.&5¿r.r. 

!.!ano d~bra • --1 • 
1 

COSTO DIH3CTO 
INDIRECTOS Y UT! 
LIDAD 43i. 
PRECIO Ul!ITARIO 

S 48.39/M. 

; I.45/M. 
:~III .94/M. 

1) 48.13/?.1. 
$160.07/hl. 



lladera Colocada por Unidad de Obra Terminada para Ademe• 

Costo de Madera tiuesta en Obra. 

423. p,t. X 17.50/p.t. X lo05 deBJ,lo 

Corte. 
I Ca.rnintero 
2 Peones I6I.6I 

Rendiaiento 4 m3. 

Ooato 1665.45 ; 4 

$342.23 
1323.22 
1665.45 

COSTO DIRECTO 

1 I66. 36(!~3 • 

$ 3,497.49/M3• 

INDIRECTOS Y UTILI 
3 DAD 43:' -l I,503.92/.fé • 

PRECIO UNITARIO $ 5,00I.4I/M3, 



conor11to Hidráulico, nor Unidn.d de Obra Terminada de f 'c = 150 

k:r/om2 • en Recubrimiento de Tdneles en Tan5ente, 

¡,: A T E R I A L E S. 

comonto 
Arena 
Grnv11 
Aeua 

0.)00 Ton. 
3 o.·514 m • 

o.670 m3 • 
0.300 m3 , 

X 1 1100,00 
X 150.00 
X 200,0Q 
X 20,82 

Aditivo O,L.K. 0.560 Lts X 

Desperdicios 3~ x 557,75 

PABRIOAOlON DE OONCRE'i'O. 

n) r.mno de Obra, l turno de 12 Hrs, 
l Cabo S 540.60 

330.00 
77.IO 

134.00 
6.25 

10.40 
s 557,75 
8 16.73 

ro Peones ~282.28 12e22.e-0 
S:\363. 40/Turno 

Efectuando un colado de 7,45 mts. x lI.64 m3/r.u. 88.21 m3. cada 

2 días se tiane. 

44. 105 m3 /Turn.o de I2 Hrs. 

t 3,36~.40 x 2 días 
8 .21 

b) Equipo. Tiempo Costo 
Activo lnnctivo Activo 

l Plant.a Elba !5 12 I2 328,53 
l Cargador 955 6 6 529.29 
l Planta de Luz 
75 Kw. 12 214.35 

Costo por M3 • 14,930.94 ..:. 66.2! 

Inactivo 
168,54 
235.56 

Importe 
5,964.84 
4,51.'.9.lO 

150.40 4, 377.00 

$14,930.94 
=S I69. 27 /r,t3 • 

Acarreo de Concreto, movimiento de cimbra,re7a.ga de lim~ieza pa.rn 

desplante de concreto. 

Equipo. 
Tiempo Activo Costo 

2 Cami.Sn de Volteo 24 193.S-l· 



Equipo. Tiempo Activo Costo 
I planta de T11z 30 Kw. 24 Il0.25 21646.00 

sn,934.4s 

Ooeto por M3. II,934.48 .:. 88.21 SI35.29/M3 • 

Colocaci6n de Concreto, moVimiento de cimbra.Excavaci6n ~ara Li!!). 
pieza y desplante. 
a) Mano de Obra (1 turno 12 H rs.) 

1 Jefe de Turno I,216.35 
2 Maniobristas 762.78 1,405.56 
2 Ayudantes 364.90 729.80 
2 Carpinteros 608.17 1 1 2!6.34 
6 Peones 282.28 1,693.68 
1 Electrcista 540.60 

s6, 802. 33/Turno 

cooto por t.13• 

b) Equipo. 

!6,802.3~ x 2 días as. t 

Tiempos Costos 
Activo Inactivo Activo Inactivo 

1 Bomba de Concreto 12 12 320.32 151.61 

2 Vibradores 5 

I PlontP. de !Alz 30 Kw. 12 

19 

12 

Costo por M3. 89,768.30 .:. 88.21 

54,70 47,50 

II0,25 76,87 

SIIO. 74/1'!3. 

Importe 
t5,663.16 

I,859.70 

2,245.44 
s 9,768.30 



lnstalr-.cion<>s y ".ccosorios • 

n.) Fabricnci6n de Goncreto. 

D e a c r i p c i 6 n Cant. Costo 

~otructurn y Tolva pn 
rn concreto con 3om~T 
nuerta, cap. 3 n • l 

T'.'.n<'ue ri.et6li co r.:·r~ 
:v:-:ua Ca"!). lo,ooo Lts. 2 

V!\lvula de Globo 2"~ l 

T:ubería de 2 11 <$ 101) 

Cnacta Cemento l 

f,\aterial Eléctrico 
varios l 

b) Colocnci6n de Concr~to. 

Estr:uctura, tolva
3 
n~ra 

concrt'to, Cap. 31! • I 

Tanque fletál.ico para 
Ar.un. lo,oco Lts. l 

Vhlvula de Globo 2" ~ l 

Tubería de 2" ~ 500 
Mr1terial iil~ctrico 
Varios l 

Ra.m:in ketñlicn ~:-ira C_¡: 
I:!iones I 

hridern narn Rnr.:nn 1500 
V;irilla de 3/4" ~ nn:rn 
rr!!n!)R• 500 

25,000.00 

25,000.00 

2,500.00 

113.00 

25,000.00 

I0,0°JO.OO 

25,000.00 

25,000.00 

25,000.00 

II3.00 

20, .:oo.oo 

85,000.00 

7.50 

8.20 

Deprcciaci6n Importe 

0.25 

0.10 

0.50 

0.10 

0.25 

0.25 

0.10 

O.IO 

0.50 

0.10 

0.25 

O.JO 

0.50 

0.5 

6,250.00 

5,000.00 

l,250.00 

l,130.00 

6,250.00 

2,500.00 

s 22,3&>.oo 

2,500.00 

2,500.00 

l,250.00 

5,650.00 

5,000.00 

8,500.00 

3,900.00 

21050.00 

$ 31,350.00 

!;umr> de lnotnlr.ciones ~2,Y:'o;oo + 31,350.00 S53,730.00 

Vo1.•fa.rn Pro··ecto 300 x II.64 4,499.20 

Costo nor ¡.;3 • 53,730.00 -. 4 ,439,20 S II.94/w.3• 

r;ano de Obra rm1»' lnst·ür·ciones r1roitr.s (turno 12 Hrr..) 

l Jefe ne 'l'Urno J ,216.35 

702.78 

31,216.35 

1,405.56 



2 º'·"r'1il'1teros 608.!7 

2 .\ ·rudont es· .:i.o li.ani2. 
bristao. 36t,,90 

I '.;;l(lctriciote 540.60 
;! Peoner: 282.2<.: 

I Qn. Bar.iba de Con-
e reto 70?..7C 

J ¡\•Jud,,ntc de O?J. de 
bomba. 364.90 

2 rlnnta de Luz 513.59 
I o~,. Plent::i. Elba 702.7G 
~ rnoncs AGUa 2112 .23 

I 1'e611 Aditivo 282.23 

I Cnbo 540.60 

6 1'"0UCO Cemento 202.20 

J On. Cnrr,r.dor 955 L. I,OLI.I8 

I Gold:?.dor r,ooo.u 

I 1i."1Udante 354,90 

1 ''<'ct:nico Diesel r,081.20 

iniit:"l.Pci6n :r Des:m:mtelruniento: 35 clír.s. 
Cocto por r,13. = II7. 34/r'.3 • 

EqUi!'O TJl!.r~ Inst::llaci6:-i de Pl:-ntn.. 

I Trr-.ctor D 8-K 40 1,122.42 
J -::.~· .. i6n Volteo 350 

Cocto nor ~} ) 112 1 625.30 ~ 4,499.20 
Ci :-P."urn.. 

IJ3.51 

c1 ;:-.ori'. !.!etllicr-. l '000,000 x O.lo Deprc. 100,000.00 
:?2.23/::·i . aocto ~or ~3 • ~ 1000,000 f 4499,20 

. ~(\tor:i:.1s. 

72J.f;O 
51',0.óO 

5 ~;r,. ?ú 

:'lúl\.,.;O 

1,o:n.r:-
102.7:' 
56,• .56 
2r2.2<:. 

540.tio 
I ,693,68 
1,08!.If 
1,000.II 

354.90 
1,081.20 

44' f;96. 80 
67,7?.8.50 

n2, 6?.5. :.o 

.. ol le l etnlico Q 3,000/Pza. x l P¡,r.. ') 0.67/;1~ 
4,499.26 

~-0 n,t. X ¡•50, 
5 m. x íí. 4 rnTm. 



Armar y Desnnne.r Cimbra: I semana e/uno. 
Tiem

8
po Act. Costo Act. Imnorte 

I Traxcavo 977 cnt. 746.22 ~ 5,969.76 

s 5,969.76 

SI5.92/M3 

li.rlllO ue Obrn: '{n considerada en instalro.ci6n y desmantelamiento 

de plenta de concreto. 

Taoones para Colado 
Madera 101.59 P,t, X 7.50 :l76I.g2 
Metnl Des~Jlerado 26 mts. x 15.00 390.00 

I,I5I.92 

costo por Metro3 = I,I5I.92-; 177.60 m3, $6.49/m3. 

V.nno de Obra en colocaci6n de Tapones: Yn considerada en coloc~ 

ci6n de concreto. 

COS'l'O DIRECTO I I,4I0.06 

INDin~CTOS 43% 606.33 
PRECIO UNITARIO 3 2,0I6.39 



Cuantificación del Precio pa.ra el tdnel "Snn Benito" 

IiO. D E s e u I l' e I o u 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

E.'xco.vación nor unid:>.d 
do Obra terñinndu en' 
t11nel cu:m<lo no :;o ne 
cocite Adorne. 

Excnvnci6n por unick.d 
de Obra ter:ninnda on' 
tánel cuando Go nece
ai te Ademe. 

Marcos de Acero Es- • 
t:nlctural,nor unidad' 
de obra terrnin'.'.drr nn
rn ademe de tllliel. 

Anclas de Acero por • 
unidnd c1e Obrr-. tern1i
nnda de 2.54 cm. c1e ' 
dirunetro y de I n 3 rn 
de longitud. 

Madera colocada nor ' 
unidad de Obra termi
nada para a.de~e. 

Concreto Hidr:<:ulico ' 
por Unidad do Obra -' 
tori::inada de f 'c=I50 • 
~~1cm2. en nortnlen. 

Concreto l!idr:'>.u.lico • 
por Unidad de Ob1·a - • 
t err.-.i;:!"da de f • c -· I 50 • 
l:t;lcm • en recubri- • 
:dento '.le ttú:cl. 

UNIDAD CAll'rIDAD l'll8CIO Il2'0TIT;o; 
DB u::I'H,'.UO 

ODRA 

Kc. 46,710 21.59 1'003,46D.90 

l.. ÜOO IG0.07 I?.8,056.00 

u3 • 225 5,00I.41 l'I25,3I7.20 

~ 3 • 500 2,0!6.39 1•oor,r95.oo 

, 
!'-' 4,491.?0 2 10I6.31 9'072,Il\I.fO 

PRECIO TO?l,I· ~:O '3~·7,232.00 

3ote precio es vt\~j.<.1.o nn el I!lO?!lento a.n r:u er-;.1 1J~.io ~r .~·n~P. r;ujetG 
:->. c:i:.hioo en el coCTto tlo ;.:~·no de Obra, l.::i.terinle- .'' >uipo; ,..uo lo ' 
·~_!°C'Ctrr. Det11n el incr~!':lent.o rl~ precios. 



VIII 

Comentarios 



COE::!iTARIOS ,, 

En. los temas nntoriorPs se trc.t6 de Uü.r t\i..1fl. nuoueñ.l visión 

de lo oue es ln e onf:tri.tcción de un túnel. Siendo ol temr. te.n e_!! 

tenso Y un poco llesco•1ocitlo :iior lo estr!ncico uel micmo. 

Cada día se ocu'J:'. m~s este ti-,o do trnlmjon, yn "no la cr-2, 

cierite infraestructura . 
2.C1 lo re!"uiere. 

Por lo cunl se nocenitr. conocer lo:i uivcrsos nler.·.cnto:: Ge' 

lP. conntrucci6n de loo túnclcs,col'10 fué mP.11cionP.do no::oerc."'.lentt>; 

ya que cnda uno de lon ternas tiene una :-::_m~lir.. Garnr->. ···Gr':', lr.. in-' 

vestigación y estudio. 

Cada día se perfoccionP.. la mnr.uin~.ric. de construcci6n e i,!! 

ventru:: eC!ttÍ?OS pnra dnr soluo,ionef? a nroblPmaR cspccífico:J. 

En el cnao de lr-:.. constr'.lcci6n tla t1nelcs eY.intc::: cr.ui,.,on • 

tle rierfor:'.ción tnlcs cor:!o lo!" to·;o::, (cm rocr.n r-.:,~·o:··ir.:'.'.d'.'mc::1te ' 

n•mns); '>scuc1os ( on suelos bl•2-.<1.o:o), :'~~.nuinne rr.iner'.'.r:> ( cort~.dor' 

ti"º frena y cortndor desr-:·.rr?dor), e-te. 

1 r-:.r:·. c~dr.-.. l41C.. l.e l'.:"1.~ : ctivid:>d0s de ln. cor-~tru~·~ión :.e :1.e

bc te::cr w1a irlen 1irccsta-oJ_eciUa er: curi.nt0 r"~ lr:. ..--J1mi.i:"ic.-.ci6n • 

do ln obr':'?. TJ;~rt' r1u" s:-:!._c::i. :to rr/:-: ~:!:>:1'5r-i~o '1' 1r;7_bl::, .,, ev:itcr -• 

La Ingeniería '.:..e 3e;:-.;rid.-·d en le>. conc:tr'.\cciÓr! '.'.e tlinelr,s ' 

~e: tnn C....'Ttpli::\ yn "ltte en :tl~~;;10E C'."'r:J:.: ce utiliZ":· .'l.irc cor..pri::.i

do en tod~·~ l:i. sección¡ rior lo CU'.'l f:::: 1Jcbc •l"."! c~r1 .Ci f;r:.r r:e!1.te ' 

:.-_C.ccuntln.":';C:l1te. Y ;:-:~í nvit:·_7' :-\.l :::,,~:~i?'"",'J lPs pocii1li::s co:-... ::ccuen- ' 

Lo!; ..... Ó"'vodo~~ do tttr':"?lc~ ~0:. tor: ,.., ...... :,lios co~.o lo P.~3 el t:i-no • 

de :·tH ... J..o -.un r:e v::i.:r2. r:'!"":.co:1:r:-:_.n-lo, ·!- '"".UQ. r.o se T)Ucc1.r: ~i .. ~rlecir. 

~i rcleci6n con los coo:tor: ce tiene un sin fin do nocibili, 



.,., .Llon como c.r.rfüio:i c:1 ::wo r.r:crncto so suci·ton. 

Control-:.r c··tl!'• ll.!>t~ de l(\.s r..:ccio110~ nn cu~1,~.,_1ier tii_:>o ele • 

pctivi~lc~(:, r.:r; ftirr~-.,ra r:~tti:-;fnctorio yn r.ue ~on ncr:nite tener • 

; •<-vlil\[~S li.C correcci6n o:iortunti.~ y f'loí ovitDr contr~tiorrr)on. 

Al •loi::nrroll~.r cualouir.r titio ele trnlrn.jo. técnico, el int~ 

rosrul.o nn debe cc.1,)ecittt.r rv-:.ccu.n.d"'.mcn-te ";l "J:lroseQJ.ir dofJnrrollfl!! 

'"onc coni'or:no n.vancc 1a cio11cin. 



RIBLIOGfüWIA 

Datos del Proyecto Corondiro-LÓ.7."'.l'O C.~rdcmno. 

S. C. T. Dirección Gencr::.1 <le VÍt'.f.l Férrc~u;. 

Director Genernl Ine. Jo::;é Rub6n l'~·.rrc. Torren. 

Eotudio Geológico de le. Zon~. 

Inv':lstigaciones Técnicao del. Snbouelo S.A. 

Apw1tes Construcción de Tt.l.r.eles. 

Centro de Educ~ci6n Contínu~. 

Cordinador Ing. Andrés !Ioreno Fcnw'.núen. 

Mnnual para el Uso de E:rolosivos. 

Du Pont. 

construcciones en Roce. 

Colegio de Incenieros Civiles de i.:éxico. 

I!lítor1os, Planea"!liento y 3cui.,os de Construcción 

H.L. Peurifoy. 

'.!.'ecnolozín de lr:>. Constr..icción. 

'1. !}!').Ud. 

Di.-.na.. 

In~~· Frnncisco Tor;no. 

Vol'.•.durc.::i de Rocns 

¡;m; 1 !.'UlGefors -Kihlstrorn. 

Concreto Lanzauo 

Iu~tituto i.'.exicnno del Cemer.to y del Concreto A.C. 

'l.~ .P. aynn. 



S:t.ritcrr.c.r1 de .30'''lrte ( can:fon10 2) 

r.c.A. 
J,ndrón no·rcn;,o F; rn·~.!'1~1 o;:. 

;.~_ocñnicD. de SU e lo 5. 

Ju::'.rez Badil lo y Rico • 

. \.,_,untes de t:xcav¡iciones Julltcrr:'inc~~. 

Víctor ;.1. lfarc\y. 

:\'!'!Untcc aobre ol ll::lO de S:cilosivon. 

Ing. Jo~6 Guerrero ~rccchn. 

Suuervisor T~cnico. 

Du Pnnt. 3.A. de C.V. 

Colocnci6n del concreto por ~9todos ~e Dornbao. 

Corü te ACI-304 
Instituto Lfoxicano dnl Ceiae?",to •r tlel Corcreto, A.C. 

Voludttrn de Rocas. 

InG. Fern'.Ú"ldo Pavel~ L. 
Centro de Educación 0ontínurr • 

. \puntes de lns r:w.tcri'.!s U.e constracci6n 

Dii'~rcntPs curso~. 



p> .. :JE ERRATAS. 

PA.G!UA. DICE. ~3:9E ilE·JIR. 

13 Suncrfiecie Su~erficie 

1.4 Ect-rncto E::trri.to 

?l atrnvés n tr?.véo 

70 6te éste 

75 desformarse def'orm,...rse 

J.11 estrí.ncico intrlncoco 
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