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1.-ANTECEDENTES

Desde épocas antiguas la ciudad de México se -
abastecié por medio de manantiales cercanos a ella. A -
mediados del siglo pasado se inici6 la perforacibn de po-~

zos, método de extraccién que ripidamente se popularizé y

cuya consecuencia fue el abatimiento de los acuffieros y

la desaparicién de los manantiales.

Hacia 1930 el &rea metropolitana de la ciudad -

de México estaba todavia totalmente comprendida dentro del

Distrito Federal. Tl prohlema 4el hundimiento, debido a

la extracciédn de agua del sub-suelo, era sumamente grave:
por tal razbn se consider$ por primera vez la posibilidad
de conducir aguas desde fuentes externas al vValle de Méxj

co y se procedid a elaborar los disefios ejecutivos para -

tal fin. En 1941 se iniciaron las obras para conducir --

aguas desde la cuenca del Lerma, extrafdas por medio de -
poros profundos y conducidas hasta la ciudad de México ~-

por medio de tuberfas y de un tfinel que atravesarfia la -~

sierra de las cruces. Las obras fueron e iniciaron su

operacién en 1951.

A mediados de los 60'w se construyb una segunda

etapa de captaciédn y conducciédn de las obras del Jaorma;




no fue necesario construir un segundo tGnel, pues el ante

rior tenfa suficiente capacidad para conducir las nusvas

aguas.

A principios de 1la década de los 70's el frea -
metropolitana de la ciudad de México ya habia sobrepasado
los limites politicos, y ademfs del Distrito Federal ocu-
paba 11 municipios del Eastado de México, estos municipios
abastecieron a su poblacién por medioc de pozos profundos
para ese entonces era impostergable el planteamiento del -

problenma del abastecimiento de agua potable al frea metro-

politana de la ciudad de México.

Este planteamiento requerfa forzosamente ser ma-

nejado por un organismo federal, por las implicaciones de

su ejecucibn.

La organizacién encargada de disefiar, ejecutar,
operar y administrar las obras para el abastecimiento del

&rea metropolitana de la ciudad de México, fue la antes -

Secretarfa de Recursos Hidr&ulicos, a quien de acuerdo con

la ley Org&nica de Secretarfas y Departamentos de Estado

le corresponden el manejo del agua a nivel federal. A su
vez, la Secretarfa de Recursos Hidriulicos decidié formar

una comisién que especificamente se encargari de resolver




el problema. Esta Comisién fue llamada Comisifn de Aguas

del valle de México.

Actualmente la Comisién de Aguas del Valle de -

México es una dependencia de la Secretarfia de Agricultura

y Recursos Hidrfulicos.

Al crearse la Comisién de Aguas del Valle de -

México, ya existia la conciencia de que era imperativo -
alejar las captaciones del frea metropolitana; sin embar-

go, no se disponia de proyectos ejecutivos para captar y

conducir el agua provenientes de otras cuencas, por tal -

razén, y dado que la demanda era creciente y su satisfac-

cién impostergable, fue necesario construir las captacio-

nes a base de pozos dentro del valle de México; a efecto

de minimizar los problemas del hundamiento, estas capta-

ciones se construyeron en zonas alejadas del &rea urbana,

o bien en la zona del sur, donde el subsuelo basSltico --

hace gue el problema disminuya.

OFERTA DE AGUA EN EL ARFA METROPOLITANA

El &4rea metropolitana se abastece de pozos, una

parte de ellos en el valle de México y otra parte en la -




cuenca del Alto Lerma.

En 1977 se estimaba que la produccién de las -

fuentes operadas por el Distrito Federal, era del orden -

de 35 M3/s. y la de las operadas por el Estado de México,
del orden de 7.6 M3/s. incrementadas en 1.1 M3/s. que --

este estado recibe del acueducto del Lerma, con lo que se

llega a 8.8 M3/8. 1la Comisién de Aguas del Valle de Méxi

co, produce actualmente un caudal del orden de 12.5 M3/s.

Adnm;o de agua potable, se produce en el Srea -
metropolitana agua captada del drenaje y tratada para su
utilizaciédn en diversos procesos industriales que no re-
quieren agua potable, y un riego de &reas verdes, la pro-

ducciédn total de estas plantas es del orden de 2 M3/l.

El acuifiero del valle de México es el princi-

pal abastecedor de agua potable para el &rea metropolita-

na. Ademis de la extracciédn de agua para usos urbanos,

el acuifiero es explotado para usos agricolas dentro del

valle de México. Se ha calculado que la recarga natural

es del orden de 20 a 25 M3/s. mientras que la extracecidn

total es de mas de S0 M3/s.

Otros abastecedores importantes del &rea metro-




politana son los acuiferos de los vValles de Toluca e Ix

tlahuaca. En estos acuiferos la extracciédn total, inclu

yendo usos agricolas, es del orden des 20 ﬂ3/3. miantras
que su recarga natural es aproximadamente de 12 H3/n. -
En estas zonas también han aparecido grietae que podrian

poner en peligro lae presas Ignacio Ramirez y Antonio -
Alzate.

DEMANDA DE AGUA EN EL AREA METROPOLITANA
DE_LA CIUDAD DE MEXICO.

La demanda de agua en ¢l &rea metropolitana -

se ha dividido en 3 grandes grupos: doméstico, indus-

trial y por Gltimo comercios y servicios.

Para estimar estas demandas se han hecho mues
tras estadisticas que indican que la dotacién para cada
grupo es de 216 lts/hab/df{a para el uso doméstico, de -
74 lts,hab/dia para consumo industrial y para comercios
y servicios de 70 lts/hab/dfa.

Asi{, la dotacibén total
estimada es de 360 ltas /hab/dia.

Un factor importante que puede hacer variar -
la dotaciébn en un futuro es la conciencia de la pobla-

cién sobre el uso racional de agua, ya que el agua es -




un producto valioso y de disponibilidad limitada, que -~
entre mfs se desperdicie, m&s caras resultarin las obras
futuras, y gque cada gota gque se use es una gota que no -

llega a las clases que carecen de ellas, generalmente -

clases marginadas.

Con la dotacién resultante de 360 lts/hab/dia,

se ha proyectado el abastecimiento futuro del &rea metro

politana.

La proyeccién de poblaciédn que se ha utiliza-
do es la desarrollada por el Colegio de México en 1975,
por encargo del Departamento del Distrito Federal, la -
cual establece una cifra del orden de los 29 millones de

habitantes para el afio 2000, con base en una tendencia -

media. En 1978 se desarrollé el plan Nacional de Desa-

rrollo Urbano, el cual contempla la cifra de 20 millones

de habitantes para el afio 2000,

Entre estos dos extremos se ha planeado el ~--

abastecimiento futuro de agua al 4rea metropolitana de -

la ciudad de México.

En resumen, ademias del agua demandada por el

crecimiento poblacional del &rea metropolitana, Gutas -




demandarf entre 1981 y el afioc 2000, 17 H3/l. para susti-
tuir el caudal que por diversas causas ya no se obten--
ars (10 M3/s cancelados dentro del Valle de México, 1 -~
H3/- calicelado dentro de los valles de Toluca e Ixtla--

huaca y 6 H3/- que abastecer&n a las poblaciones en de-

sarrollo en estas zonas).

El abastecimiento total de agua al Srea metro
politana en el afio 2000 serfé entre 88 M3 /s para 20 millo

nes de habitantes y 119 M3/s para 29,dependiendo del cre

cimiento demogréfico que se tenga.

LA DEMANDA DE AGUA EN EL
AREA METROPQLITANA DE LA CIUDAD DE MEXI-
CO ENTRE 1982 Y EL ARO 2000.

La conclucién final a que se llegs, después -
de varios estudios fue que el abastecimiento futuroc del

&rea metropolitana deberfa provenir de las partes altas

de las cuencas de los rfos Cutzamala, Amacuzac y Tecolu

tla, los proyectos gue se construyan en estas cuencas -

alcanzarin hasta el afio 1993 o hasta m&s all& del afio ~

2000, dependiendo de cull sea el crecimiento demogriafi-

co del 4rea metropolitana. Loe caudales posibles de --




obtener son 19, 13 y 22 Ha/s respectivamente.

El proyecto producirf 5 M3/s captados en Villa
Victoria y Chilesdo, 6.1 M3/s captados en valle de Bra-

voy 7.9 n3/h captados en presas que enviarén el agua -

al Vaso de Colorines.

El proyecto consistir& entonces de presas de
almacenamiento y derivadores, plantas de bombeo, canales

tuberfias a presidn de acero y concreto presforzado, si-

fones, tfineles, tanques de oscilacién, cajas rompedoras
de presién, tanques de regulacién y planta potabilizadg

ra, todas estas obras localizadas a lo largo de unos --

150 Kms. de longitud de sus lineas de conducciédn, desde
el inicio en el vaso de Colorines hasta la entrada del
agua en blogque a la salida del TGnel Analco-San José,

para su posterior distribucién en el Area Metropolitana

de la Ciudad de México.

El TGnel Analco-San José tiene 1l¢ Kms. de lon

gitud y una seccidn de herradura de 4 mts. de dilmetro-

y entregari el agua para su distribucién final en las --

cercanias de la poblacién de Huixquilucan.




En resumen, para el proyecto Cutzamala habri

que construir en términos genoral.'l 2 presas derivado-

ras, 180 Km. de tuberfia de concreto presforzado de

2.50 m. de difmetro, 4.5 Km. de tuberfia de acero de --

3.10 m. de difmetro, con espesores entre 7/16" y 1 1/2%,

18 Km. de tGneles de 4 m. de difmetro, 9 Km. de canal -

cubierto, 120 Km. de caminos de acceso y operacién, una
planta potabilizadora para 24 Ma/l y 7 plantas de bom-
beo que elevar&n el agua un total de 1100 m., aproxima-

damente 7 veces la altura de la Torre Latinoamericana

La construccién del proyecto Cutzamala se en-

cuentra en proceao y se espera terminarla a principios

de 1982.
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1.1 DPESCRIPCION DEL _PROYECTO CUTZAMALY .

Fl abastecimiento al Area Metropolitana de la

ciudad de México, la gque crece a razén de 600,000 habi-~

tantes cada afio, los cuales se ubican principalmente en

los municipios conurbados del Estado de México (Huixqui

lucan, Naucalpan, Tlalnepantla, Atizap&n de Zaragoza, -~

Cuautitl&n Izcalli, Tultitlé&n, Coacalco. Ecatepec, Ciu-

dad Netzahualcbéyotl, 1os Reyes - La Paz y Chimalhuacén),

es un problema que requiere el miximo esfuerzo del Go-

bierno Federal.

Este crecimiento equivale a que cada afio se -
anexa al Area Metropolitana una ciudad del orden de dos

veces la ciudad de Morelia, por ejemplo. Hasta la fe-

cha la demanda de agua generada por este crecimiento ha

sido satisfecha por medio de pozos en los Valles de Mé-

xico y Lerma.

Para continuar satisfaciendo esta demanda ya
no es deseable perforar mis pozos cn los Valles de Méxi
co y Lerma, ya que los hundimientos del Area Metropoli-
tana, ya que en algunos puntos llegan a 9 m. en lo que
va del siglo,

y por otra parte, las grietas que han apa




recido en ambos valles, exigen detener este proceso de

deterioro ecolégico, por razén fue indispensable buscar

las nuevas captaciones de agua en otras cuencas. Des-

pués de analizar las posibilidades de captacién en apro

ximadamente 15 cuencas, se decidis seleccicnar la cuen-

ca alta del Rio Cutzamala, como la m&s conveniente para

abastecer al Area Metropolitana a partir de 1982,

Posteriormente se atacarén las cuencas de --

Amacuzac y Tecolutla, con las cuales se cubriri la de-

manda hasta aproximadamente el afio 2000,

El Proyecto Cutzamala,actualmente en construc
cién permitir& no s6lo abastecer al Area Metropolitana
a partir de 1982, sino también concelar algunos pozos -

en las zonas mis afectadas del vValle de Méxicc. Ver

plano 1-I.

El Proyecto consiste en captar 19 metros cGbi

cos por segundo, de agua de las presas Villa Victoria, -

valle de Bravo y Colorines, (ya construidas), y de 2 --

m&s, llamadas Chilesdo y Filtraciones del Bosque (6or -

construir).
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1.2 IMPORTANCIA DE LAS LUMBRERAS

pada la longitud y profundidad de la obra fué
necesario proyectar para su atague accesos verticales -
(dominados Lumbreras) por medio de las cuales fuera po-

sible y costeable la ejecucién de la obra.

Siendo la longitud del TdGnel Analco-San José

de 16 Kmts. tal como lo indica el plano No. l-II.

Es obvio pensar que la unica forma de cons--
truir el tinel es por tramos, pero debido a que nuestro
proyecto “Cutzamala“ como ya se explicé anteriormente -
es casi paralelo al proyecto "lerma” que se llevd a ca-
bo en 1955, con la variacién de que el anterior t@nel -
a 19 mts. mfs de profundidad y con un desplazamiento pa

ralelo de 35 m. tal como lo indica el plano No. 1-III,

Debido a lo anterior y a un estudio que se -

llevé a cabo se procedi® a utilizar las mismas Lumbre-

ras, de dicho sistema; con algunas modificaciones;estas

Lumbreras tenian una secciédn rectangular terminada de
6%3.00 m. agrandandose a 6.60x3.60 m. para dar cabida -

al elevador Alimak {para el personal), botes de manteo,

instalaciones, tuberfas, lineas, escalera de emargencia

kN
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etc. indicado en los planos No. 1-1V y No. 1l-V.

Dichas Lumbreras guedardén con una profundidad

de 197.706 al piso del cafién, y al piso de la placa de

concreto y total de profundidad de 209.456.m. y la otra

a una profundidad de 189.096 m. al piso del cafibn y con

una profundidad total de 200.546 m.

El revestimiento es de concreto lanzado (lla-

mado Shot Crete), con malla de acero y con un espesor -

de 0.20 m. a hase de cemento normal con un £'c=210 Kg/-

em?2, y con un 3% de Acelerante.

A travez de estas Lumbreras se realiZzZaron to-
das las operaciones necesarias para la construcciédn del

TGnel a saber: Barrenacién, poblado, tronada, ventila-

cién, rezagado, ademe, bombeo, revastimiento, instala--

ciones eléctricas, tuberias de aire comprimido, acceso

de personal y equipo.

Una vez concluidas las Lumbreras sirven a ve-
ces (en nuestro caso no) para controlar el flujo de las

aguas que circulan a lo largo del Acueducto, funcionan-

do como pozos de oscilacién, evitando presiones oxcesi-
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vas en el tGnel, también me utilizan para la conserva-

cién del mismo.

Nuestras Lumbreras No. 1 y No. 2 se hayaban -

excabadas aproximadamente hasta los 70 m. a partir de -
ahf hubo la necesidad de reexcabar:;se instald el equipo
definitivo de trabajo que consistia en una Torre de --
Acero de 25 m. de altura, disefiada para soportar una -

carga est8itica vertical de 500 Ton., y con dos botes -
uno de ellos solo hace la funci6én de contrapeso y el -

otro es el que mantea por medio de una compuerta que -

abren al llegar a ciertas alturas, automiticamente al -

seguir unos rodillos, unas guias; los botes de 4.5 m3-

con guias de cable de acero de 1 1/2" y punterc de

1 1/2"; como lo indica el plano No. 1-VI.

Se estubo trabajando provisionalmente hasta -

gue se terminé la Lumbrera con un malacate eléctrico -

con una capacidad para 6 Ton., y cl definitivo es un ma

lacate eléctrico con una capacidad de 20 Ton.

Al finalizar la lumbrera, se opt6 también por

colocar bombas de pozo profundo,

en el interior de la
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la construccién del encapillado, se tubo que excavar --
una longitud de 30 m. de largo por 11.80 de ancho y 8m.

de alto, como lo indica el plano No. 1-VvII.
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1.3 LI O STRUCC
TUMELES .

La construccién de TGneles tiene fines multi
Ples segin el servicio que estos presten y haciendo una

clasificacién general se tienen los siquientes usos:

Servir como pasajes a través de
montafias y bajo el agua en carre
teras y vias ferreas.

B.- Servir como via de acceso en las
minas.

Servir como conductos de aqua.

los estudios explorativos, tanto superficia-
les como subterraneos son fundamentalmente b&sicos en

la perforacién de un tGnel como medic para proporcionar

un servicio determinado. Estos estudios se realizan -

antes de seleccionar la localizacién exacta de la linea
va que de esta manera puede determinarse las formacio-
nes geologicas existentes, asi como las profundidades

en que se encuentre el nivel de aguas freaticas.

1.3 A EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO

Existen diversos métodos para el estudio del
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subsuelo Yy en el caso particular de TGneles excavados -
en terreno rocoso 8 variable los m&s usuales son gene--

ralmente de investigaciones profundas.

Fn general se tendrén 2 tipos de sondeos, pre

liminares y definitivos.

I.- METODO DE SONDEOS PRELIMINARES

a).- Pozos a cielo abierto, con muestras
alteradas o inalteradas.
Perforaciones con posteadora, barre

nos helicoidales o métodos simila--
res.

b)-‘

c).- Método de lavado.
d) .- Método de penetraciédn estandard.
e).- Método de penetraciédn conica

Perforaciones en holeos y gravas.

IX.- METODO DE SONDEO DEFINITIVO

a).~- Pozos a cielo abierto con muestreo
inalterado

Métodos con tubo de pared delgada
Métodos rotatorios para roca

b).
c).

METODO DE SONDEOS PRELIMINARES

a).- Pozos a cielo abierto.




b)o

c).

dq).

e).

£).

L
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consiste en excavar un pozo de dimensiones
suficientes, para que un técnico pueda dba-

jar y examinar los diferentes estratos del
suelo en su estado natural.

-Perforaciones con posteadsia, barrenos he-
licoidales & métodos aimilares.

En estos sondeos la muestra del suelo es -
alterada y solamente es representativa en

lo referente a contenido de agua, la mues-
tra se extrae con barrenos Y _licoidales.

-Método de lavado

El método consiste en hincar al ademe nece
sario, de tuberfa, a base de golpes de un-
martinete

suspendido en una polea y con un
peso de 80 a 150 Kg. El1 ademe debe ser de
mayor didmetro que el de la tuberia que se
usa para la inyeccién del agua.

-Método de Penetracién esté&ndard.

Este procedimiento es el que rinde mejores

resultados en la pr&ctica y proporciona --
mAs informacién en torno al subsuelo.

Consiste en un penetrometro que se enrosca
a la tuberfa de perforacién y la prueba --
consiste en hacerlo penetrar a golpes da--
dos por el martinete con un peso de 63.5 -
Kg. vy 76 cms. de altura con todo el nGmero

de golpes para lograr una penetraciédn de -
30 cms.

Método de Penetraciédn Conica.

EFate método consiste en hacer penetrar una

punta conica en el suelo y medir la ronis-
tencia que esta ofrece.

~-Perforaciones en boleo y gravas,
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‘Este tipo de perforacién se hace con herra
mientas mis pesadas, del tipo de barreto--
nes con taladros de acero, que se suspen--
den y dejan caer sobre el terreno en cues-
tién, manejandolos con cables.

METODOS DE SONDEOS DEFINITIVOS

a) .-Pozos a cielo abierto con mueatreo inalte
rado.

Descrito anteriormente en los sondeos pre
liminares.

b) .~-Métodos con tubo de pared delgada.
El procedimiento consiste en hincar un -~

muestreador con una presién continGa y --
nunca a golpes.

¢c) .~Método rotatorio para roca.
cuando en un sondeo se localiza una capa
de roca mfs o menos firme se requiere --
el uso de mAquinas perforadoras. A rota

cién, con broca de difmante o del tipo -
de c8liz.

El equipo de perforacién rotatorio trabaja --

con cuatro difmetros y en la siquiente tabla No. 1.1 --

aparecen sus dimensiones usuales,




TABLA
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BROCA

DIAMETRO EXTERIOR
DEL ADEME.

DIAMETRO EXTERIOR
DE LA BROCA

DIAMETRO INTERIOR
DE LA BROCA

mm Pulg.

m.m. Pulg m.m. Pulg.

Ex 46 1 13/16 37.5 1 15/32 20.5 2 7/32
AX 57 2 1/4 47.5 l17/8 20.5 1 3/16
Bx 73 2 7/8 51.5 2 11/32 42.0 1 21/32
Nx 89 3 1/2 75.5 2 61/64 52.0 2 5/32
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1.3 b. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA ROCA.

Debe tenerse en cuenta, la influencia que ejer
.se el estado de la roca en las operaciones de construc-
cién de un tGnel, ya que al igual que en cualquier exca
vacién la roca puede ser suave, medianamente dura, o muy
dura afectando con esto los rendimientos de barrenacién

Yy cargas especificas (Kg/u3) de explosivos para una frag

mentaciédn adecuada.

El estado en gue sc encuehtre la roca afectada
en forma muy especial, ya que al encontrarse alterada -
por movimientos tectonicos, los cuales han dado origen -
a grietas, fallas, fisuras, etc., surgen problemas que -

determinan la tactica de trabajo a seguir.

Un ejemplo muy comn es el que se presenta --
cuando un sismo da origen a fallamientos y grietas secun
darias en la roca, dejando una zona de roca triturada --
entre los planos de movimiento de los bloques contiguos,
en el cual el material tiende a desprenderse y por lo --
tanto, cuando el frente llega a la zona fallada, deben -

realizarse trabajos de proteccién tales como ademus con

marcos met8licos retacados con madera para recibir la bo
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veda y paredes del tGnel:; ademe con concreto lanzado, -

pare evitar el reacomodo del material; pernos de ancla-
je cuando las fallas estfn en un plano paralelo, asf{ co
mo mallas o redes protectoras para material m&s pequefio
etc. Es muy comGn que en las zonas falladas se presen-
ten filtraciones de agua, méxime cuando el tGnel est8 -
por debajo del nivel fre&tico de la zona del tGnel: por

lo cual se requiere un sistema de desague por medio de

bombeo que en ocasiones resulta muy costoso.

En las zonas falladas en que se localizan

grietas, fisuras o fallamientos o en general en donde -
el material tienda a desprenderse, los trabajos de pro-
teccibn deben coordinarse con los trabajos de avance y

para esto los sondeos geolSgicos son de mucha importan-
cia, pués pone sobre aviso para organizar y coordinar -

los diferentes trabajos realizados dentro del tGnel.

El ademe de tGneles puede 0 nc ser necesario

segin la naturaleza de la roca segGn se va avanzando,

pero si es conveniente, para formarse un mejor criterio

estudiar los diferentes sondeos geolb6bgicos, pués ¢l ma-

terial muchas veces esti formado por capas de diferen--
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tes tipos de material con planos horizontales, vertica-
les o inclinados, y puede suceder que se este a trave-
zando una zona de roca aceptable y sin embargo en la -~

clave existe una capa de escasa dimensién y arriba so--

portando un estrato de arena, arcilla, lodos, material

suelto que estf cargando sobre este y en un momento da-

do fracture esta capa y produzca un caido de gran consi

deraciébn.




CRITERIO GENRAL PARA EL ADEMADO DE TUNELES EN ROCA

DONDE: Hp=

TABLA 1.2

TABLA 1.2

ALTURA DE ROCA ACTUANTE SOBRE EL TUNEL
H = ALTURA DEL TUNEL
B = ANCHO DEL TUNEL

ESTADO DE LA ROCA

CARGA Hp (m

OBSERVACIONES

Roca sana e intacta
Roca sana estratificada
Roca moderadamente fisurada.

Roca moderadamente fragmentada
Roca muy fragmentada

Roca triturada y quimicamente
intacta

Roca gue fluye plasticamente

(Roca Prof.)

Roca gue fluye plisticamente
(gran Prof.)

Roca expansiva

Cero

0 ao0.5B

0 a0.258B

0.25B a 0.35(B+Ht)
0.35 (B¢ HE) a
1.10 (B+ Ht)

1.10 (B+Ht)

1.10 (B + Ht) a
2.10 (B + Ht)

2.10 (B + Ht) a
4.50 (B + Ht)

Hasta 70 m. inde
pendiente del(B+Ht).

Ademe ligero,si hay roca explosiva.
Cuando sea necesario ademe ligero.
Ademe ligero,si hay roca explosiva

Ademe en techo,raro en paredes,nun-
ca en piso.

Ademe en el techo y en las paredes.
Recomendable ademe circular
Conviene el ademe circular

Ademe circular

Indispensable el ademss circular
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2.~ PROYECTO DEL ATAQUE

La ejecucién del Ataque de un TGnel es debido

a las ideas y conceptos del Ingeniero, si no tiene cla-
ro estos términos mencionados anteriormente, es muy pro

bable que en su planeacifén, se enfrente atin mayor proble

ma que la misma ejecucién de la obra.

Dentro de la ejecucién de las obras de Ingenie
rfa, puede decirse que las excavaciones subterr&neas ---
presentan toda clase de problemas, debido principalmen--

te por las grandes sorpresas que puede dar la naturaleza

en la estructura interna del suelo.

En la planeacién: se lleva a cabo un proceso -

de combinaciones con los recursos bisicos siguientes:

a) .- Mano de Obra
b) .- Materiales

c) .- Equipo.

En las excavaciones subterrfineas los adelantos

técnicos, han abarcado todas aquellas actividades que --

estin relacionadas con el ciclo de dichas excavaciones.

En los trabajos de excavaci6én subterrénea; las
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operaciones de trabajo, que se realizan son sucesivas --

aunque en algunos casos puede haber traslape de estas,

pero en muchas ocasiones estos traslapes de operaciones

para reducir tiempo, resulta contraproducente pues las -

operaciones hechas de é&sta manera crean cierto grado de

interferencia que se traduce un bajo rendimiento por ci-

clo.

Las operaciones de trabajo del ciclo son las -

siguientes:

l.- Plantilla de Barrenaciétn

2.- Barrenacién

3.- Limpia 6§ Sopleteo de la Barxenacién

4.~ Carga de Explosivos

S.- Conexién Eléctrica

6.~ Retiro de Jumbo y Voladura
7.- Ventilacién

8.~ Rezaga

Ademe (Proteccifn de la Excavaciédn)

10.- Topografia.

En el capitulo pr6ximo se describir8 cada una

de las actividades del ciclo de Excavacién.
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2.1 METODOS DE ATAQUE

Como se puntualizari m&s adelante, la forma Qe

realizar una obra como la tratada, eat& constituida por
una serie de trabajos encadenados los cuales en conjunto

vamos a llamarles "Ciclo 8§ ciclos de Trabajo"

Tendremos b&sicamente tres grandes ciclecs, que

llamaremos:

1.- Preparacién
2.- Excavacién y Ademado

3.- Recubrimiento

1l.- PREPARACION.- Dentro de este primer ci--

clo, est&n todos los trabajos o actividades como su nom-
bre lo indica de "Preparacién.
Est&n incluidos: La Excavacién y Recubrimien-

to de las lumbreras, la instalacién de la torre rezagado

ra, las estructuras de fondo 6 de alcancia, instalacio--

nes y servicios de superficie, equipo, vias y servicios

en el piso del tGnel, etc., es decir,todas las activida-

des necesarias para una buena realizacién de la obra.

2.- EXCAVACION Y ADEMADO.- El segundo ciclo, -
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.serf el que abarque todos los trabajos para realizar la-
Excavacién y el Ademado. Se enumeran las siguientes ac-
tividades:

Barrenacién, carga, tronada, ventilacién, reza

ga, colocacién y entibado del ademe metflico.

Atendiendo a la barrenaciédn podemos decir lo -

siguiente, ésta dependerf directamente del material en--
contrado, el nGmero de barrenos para la secciédn del tG--

nel podr& variar de 30 a 60 seglin sea la carga y locali-

zaciédn de los barrenos. Se barrena con la utilizacién -

de una miquina perforadora neumfitica llamado "Jumbo® el
cual consiste de dos brazos hidriulicos, manipulados por
12 palancas que son dirigidos por 2 operadores, estos --

brazos tienen cada uno una bavra de acero para la perfo-

racién de longitud de 3.60 m.

Estos brazos giran en cualquier direccién, y -

permiten colocar en cualquier punto, cualquier barreno.

Una vez terminada la barrcnacidn se procede a-

cargar los barrenos, con la utilizacién del mismo "Jum--

bo" de barrenacién; llevando a cabo las conexiones res--

pectivos se hace la tronada y a continuacién se ventila-
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con extraccién e inyeccién de aire.

Inmediatamente se procede a efectuar el rezaga
do, el cual se hace con la utilizacién de una rezagaéora
frontal, con cucharén lateralmente movible, de descarga
trasera sobre la vagoneta que conecta y empuja cuando se
ha llenado, permitiendo la entrada de una nueva vagoneta
vacia.,

El movimiento de vagonetas en la frente se --
lleva a cabo al "cambio california“ en el cual de un la-
do tenemos las vagonetas vacias con una locomotora de --
diesel mandandoles al frente y por el otro lado del “cam
bio california” tenemos las llenas en el cual otra loco-

motora de marca Balco Diesel los jala hacia el cambioc --

para que asi acompletar la corrida de vagonetas llenas.

Lo anterior se lleva a cabo en el frente, los

movimientos de rezaga a la superficie se realizar&n con

la utilizacién de un equipo ingles: Torre, malacates, -

guias, tolva, botes, etc., las vagonetas llenas correr&n
a un lado de las vias de la torre sobre la alcancfa, co-

locandose un dispositivo de volteo que har& descargar a

la vagoneta en una tolva gque tiene una capacidad pufj--
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ciente para no entorpecer el movimiento de vagonetas y -
alcanzar a llenar el bote de rezaga, el cual una vez si-

do llenado es izado a la superficie, en donde descarga -

autom&ticamente a una segunda y ultima tolva.

Como se vaya avanzando con el rezagado y-

dependiendo de la firmeza del terreno, se ir§ ademando y

amacizando, logrando con &ésto tener un margen de seguri-

dad que cubra cualquier accidente. PEste amacizado pue-
de lograrse mediante tablado detrés de los perfiles de -

acero o con concreto lanzado, el que cuenta con muchas -

cualidades.

3.- RECUBRIMIENTO.- El tercer y Gltimo ciclo
serf el que corresponda a la terminacién del proyecto, -

con la colocacién del Pevestimiento final de concreto..

Existen varios métodos de atague para la perfo

racién de tGneles, cuya seleccidn depende principalmente
de:

a) .- Condiciones del Terreno
b)Y .~ Tamafio de la seccibdn

c) .- Equipo disponible
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METODO DE SECCION COMPLETA

Este método es el m&s usado en la actualidad, -
como su nombre lo indica se emplea una barrenacién para-

sacar de una sola vez el &rea total del frente. Es usual

en tGneles con &reas menores de 80 M2., por este procedi-

miento. Sin embargo, desde la aparicié4n y perfecciona---

miento del "Jumbo" que es una migquina que consta de 2 bra
zos hidrfulicos perforadores, y las mfquinas rezagadoras-
verdaderamente eficientes, este sistema ha sido adoptado-

para tGneles de todas medidas con limitacién de secciébn y

terreno.

En este método la operacién de sacar la rezaga-
debe terminarse antes de comenzar la siguiente perforacién

de lo cual se deduce la importancia de la misma.

Otra actividad importante, de este método es la

perforacién ya que de el resultado de ella dependen las -

dem&s actividades, lo mismo que el avance.

En la figura No. 2.1 se ve un frente de seccién

completa.




FRENTE

Fig. 2.1
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PERFIL

METODO_ DE GALERIA Y BANQUEO, O MEDIA SECCION

En éste método, se excava inicialmente un fren

te superior en la seccién del tnel, de 2.50 mts. de al-

to y tan ancho como va a ser la seccién del tlnel,

la -~

parte baja o restante se saca en uno o mias ¢scalones o -

bancos.

atris del frente de la galerfa superior.

El banco queda generalmente una barrenaciébn
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Este método fue muy usado en tGneles de sec---

cién grande, antes de la existencia de los "Jumbo", pués

ofrecfa dos frentes de trabajo con dimensiones apropia--

das para la eficaz utilizacién del equipo de la época.

En la actualidad es aconsejable unicamente pa-

ra roca cuyo periodo de accién de puente obliga la coloca

cién de los soportes inmediatamente despues del dinamita-

do y ventilacién, pues en estas condiciones ofrece las --

siguientes ventajas:

a).- Sirviendo el banco como plataforma de tra-
bajo, puede ser colocados con rapidez ademes bajo las zo-

nas que muestran signos de falla.

b) .- La extraccién de la rezaga puede realizar-
se simult&neamente con la colocacién de ademes en la fren

te superior, la barrenaciédn para el siguiente ciclo de --

trabajo puede hacerse al mismo tiempo.

Los barrenos del banco y el frente se perforan-

y cargan al mismo tiempo, pero se disparan primero los --
del frente mediante el sistema de voladuras con rotardos.

Con este método y cuando los explosivos estdn bien colo--
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cados la mayor parte del material del frente superior --
que se abre, cae al piso del tGnel, permitiendo asi la -
extraccidn del material sin entorpecer otras operaciones

del trabajo.

m&

FRENTE PERFIL

Fig 22

En la figura No. 2.2 se ve una barrenacién ti
pica de galerfia superior y bancos empleando barrenos ver

ticales en el banco.

METODO DE GALERIA CENTRAL O TUNEL PILOTO

Este método se ha venido usando en la poerfora-
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cién de muchos grandes tineles. Se abre una galerfia de-

2.44 por 2.44 mts. 6 de 3.05 por 3.05 mts., en el centro

del tGnel proyectado, de acuerdo con los sistemas usua--—

les.
Como regla general, esta galerfia se abre atra-

vezando de lado a lado el tGnel en proyecto antes de ini

ciar el ensanchamiento, aungque ésto (Gltimc no es absolu-

tamente indispensable si se dispone de algGn medio para-

rezagar al mismo tiempo el material tantc del t&n

to como del ensanchamiento.

Fig 2.3

En la figura No. 2.3 se ve la seccibébn tipica -

por tunel pfiloto.
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Las dimensiones del tGnel piloto las delimita
el equipo disponible y el proyecto del tGnel mismo.

Este tGnel piloto sirve a su vez de tGnel explorador.

METODO DEL TUNEL EXPLORADOR

En los grandes tGneles se ha usado este método
combinandose frecuentemente con el m&todo del tGnel pilo

to que acaba de describirse.

Se perfora una pequefia galeria de 2.50 x 2.50

paralelo al tGnel principal y como a 15 6 25 mts. de dis

tancia del mismo; ésta galeria es llamada "TGnel de Ex--
ploracién".

Generalmente su excavacién se adelanta conside
rablemente a la del tGnel principal teniéndose de esta -
manera aviso oportuno de cualquier cambio de importancia
en la formacién de la roca; para asi poder alterar a ---
tiempo el método empleado en el tGnel principal.

Adem&s

a intervalos de m&s o menos 500 mts. Se abre cruceros -~

que parten del tGnel explorador hasta la linea que lleva
al tinel principal ofreciendose asfi dos frentes mas des-

de los cuales puede perforarse el frente del tGnel pilo-
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to 0 el frente total principal.

El TGnel de Exploracifn no solamgnte sirve pa-
ra abrir un gran ntimero de frentes en el tdnel principal
y as{ permitir una perforacifn m&s répida, sino que ofre
ce también un camino para desalojar la resaga y un medio

para mejorar la ventilacién en los diversos frentes.

Tunel Plete
L NCIPAL
) s B |
TUNEL PILOTO O EXPLORADOR
Fig. 2.4

En la figura No. 2.4 se ve la meccién Thnel -

Explorador.
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2.1a. EMPORTALAMIENTO

108 primeros trabajos para el emportalamiento
de un ttnel son los cortes del tajo donde se alojari el
mismo. Dichos trabajos se efectGan con los métodos tra-

dicionales de corte en terracerfias: usando Track Drill, -~

Tractores y Cargadores etc.

Quedando después del corte un tajo con un fren
te que puede ser el Portal de Entrada 6 Salida, para el

TGnel “Analco~San José dichos cortes tienen los siguien-

tes volumenes.

Tajo pPortal Entrada = 65,778 M3
Tajo Portal Salida = 21,382 M3

Es de gsuma importancia la estabilidad del ta--

lud donde se alojar8 el portal ya que del mismo depende

la sequridad del tlnel.

Una vez hecho el corte, amacizado el frente -

se continda por el emportalamiento propiamente dicho el

cual mse puede hacer por varios métodos dependiendo del -

tipo de terreno con que se cuente.

Mencionaremos unos métodos los cuales pucden -
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tener las variaciones convenientes para un terreno deter

nminado.

METODO ~ BARRENACION DE COSTURA

Se barrena costuriando toda 1la seccién a 10 om.
con profundidad de 2.40 mts., se cargan solamente los ba
rrenos de piso y una serie de ayudantes superiores tro--

n&ndolos.

Berrenos de coshwre 10om.

-

Se rezaga y colocamos un marco de apoyo pegado
al frente en donde se mete una jaula de ardilla de 3.20
ML, de longitud con una separaci6tn de 15 cm. de media ~-

seccién hacfa arriba.

vor§ 1" @ 1Sem,

JAULA DE ARDILLA

3.20

Marco
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Después de colocada la jaula de ardilla se ba-
rrena media seccién inferior y se truena:; viendo que cae

de la costura que tenemos para poner un marco a 50 cm,

del primero que tenemos; colocando los gque quepan a ca--

da 50 cm. Se continGa as{ hasta llegar a los 2.40 m. de

la costura y se procede a poner a otra jaula de avrdilla

para poder tronar a secciédn completa.

Se sigue poniendo marcos a cada 50 cm. hasta -

encontrar material consistente.

Este método se ocupa en cualgquier material:; se

recomienda en materiales tajeados o fracturados, arenas

compactadas, no es aplicable en arcillas o suelos.

METODO - PRECORTE

En éste método se costurea a cada 5 cm., con -

una profundidad de 10 m. los cuales gse cargan con prima-

cort, lo cual garantiza el precorte, al tronar, se barre

na toda la secciédn a 50 cm. de profundidad y a 50 om,

de retirado de la costura.
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Se limpia el frente y se pone el primer marco

a 50 cm. y se continGa as{ hasta encontrar terreno fir-

me.

Este método se usa en terrcno muy fracturado--

pero siempre roca.

METODO -~ COYOTERAS
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Se hacen coyoteras de 2 m x 1.50 x 1.20 mts.

a 20 cm. arriba de la clave del tGnel, con las cuales se

excavan 10 m., permitiendo as{ conocer el terreno que se

va a encontrar y proceder a tronar media secciétn o sec-~-

cién completa.

En la coyotera se colocan marcos de madera a -

cada 50 cm.

.20

_-li—

COYOTERA

MAOERA 6160 618

2.00

=3

Estos son los métodos para cmportalar un tGnel,
e3 conveniente mencionar que no son los unicos y que se -

puedan secguir otras recomendaciones como anclar el talud

del frente; lanzarlo de concreto, etc., para dar mayor -

seguridad a los trabajos de emportalamiento.
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2.2 EQUI®O EMPLEADO PARA LA CONSTRUCCION

DE_TUNELES

Se estudié los ciclos de trabajo completo de -
los cuales el primero es el de la preparacidn de las lum

breras, equipo y estructuras de trabajo para la construc

cién del tlnel.

El principal equipo dentro de este ciclo es sin
duda el que llamamos Torre de Rezaga, porgque en realidad

se realizan toda clase de trabajos en ella. En lo que -

respecta al fondo hay que adaptar dos tolvas en los ex--

tremos de la "alcancia", las cuales tienen dos volteado-

res hidr&ulicos para recoger el material de las vagone--
tas.

En la parte superior de la torre se encuentra-
un descargador neumitico y un Malacate Eléctrico accio--
nado por dos motores (baja y alta velocidad) con capaci-

dad de trabajo de 12 ton., y con sistema de control auto

matico.

EQUIPO DE PERFORACION

Consiste en magquinas denominadas "Jumbo", estas

5 . .
miquinas constan de dos brazos hidrdulicos en los cuales
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5
0r

estsn montadas las barras de barrenacién que tienen una

longitud de 3.60 mta. Estas m&quinas 6 “Jumbo" Allimak

son hidrfulicos marca Allimak todas con palancas hidrfu

licas estos "Jumbos” tienen un consumo de S5 Kg/cm?. de-

aire. Los brazos son rotatorios que pueden girar en -

todas las direcciones las ccnexiones son directas al ai

re y al agua, las barras que se utilizan son de acero -

con pastilla de carburo de tungsteno con di&metro de

7/8", el zanco de las barras es de 4 1/4" de longitud.-
Adem&s cada brazo tiene una dotacifén de mangueras tanto

para aire como para el agua de 3/4"¢g y de 1/2"0 respec-

tivamente. Aparte tienen una dotacién de mangueras que

van conectadas al tubo de aire de 2"@g y con una longi--
tud de 20 mts., y la del agua de 3/4" de di&metro y con

longitud de 25 mts. y tiene un depésito de aceite en me

dio de los brazos.

Se tiene también pistolas ncum8ticas macrca =--

Atlas-Copco tipo BBL-24 WTH, dotadas con empujador neu-

matico. Estas pistolas tienen un consumo de 160 ft3/min..

de aire, las barras tienen las mismas caracteristicas -

que las del "Jumbo" mencionados anteriormente, para ca-
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da pistola se tenia una escala de acero de barrenacién, -
la cual consta de varias barras cuya longitud va aumen--
tando de 80 en 80 cm., hasta la de 7.20 mts., para cada

perforadora se tenfia una dotacién de 30 mts. de manguera

de 3/4" de di&metro para aire y agua y un lubricador.

otra marca de perforadora que se utilizo”fué -
la de chicago PNeumatic C.™. 69. (Se puede utilizar como
martillo demolador'.

verforadoras sobre vagoneta (Wagon Drill) mar-

ca INGERSOLL-RAND dotadas de barras de extensié4n y bro--

cas con inserciédn de carburo de tungsteno de 2 1/2" de -~

difmetro, estas brocas son deasmontahbles. (Estas perfora
doras as{ como las Chicago PNeumatica se utilizaron prin
cipalmente para barrenos "“Guias" con objeto de checar to
pograffa y para barrenos donde se colocan anclas pre-es-

forzados tipo BBRV de 18 mts. de profundidad.

Martillos demoledores marca Chicago PNeumatic

tipo CP 124 con entrada para cufla de 1 1/4" de difmetro.

Los eguipos mas usuales para efectuar lan carga

son principalmente de dos tipos.
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a) .- Sobre rieles, las que destacan las
rezagadoras.

b) .- Sobre orugas siendo los m&s importantes

los cargadores frontales, las palas y -
excavadoras.

En lo referente a acarreo se clasifica en dos
grandes grupos:

a).— Sobre rieles (locomotoras diesel y vago
netas).

b) .~ Sobre llantas (camiones ligeros y pesa-
dos).

Dentro del equipo auxiliar se considera lo -

siguiente:

a) .- Bombas horizontales, verticales, etc.
b) .- Transformadores

c) .~ Cambios california (via mévil al frente
de trabajo)

Para la conduccién de fluidos y energia,

se
considera cuatro grupos.
a) .~ Tuberia de aire comprimido
b) .~ Tuberia para agua de bharrenacidn
¢) .~ Tuberia para ventilacidén
d) .~ Cconducciones eléctricas
d.1l) .- Alumbrado {(normalmente monof&sico

de Ilov).

- Fnergia trifisica de alta y bhaja
tensiébn (220-44-v),

d.2).
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d.3V.- Lineas telefonicas.

Para las plantas generadoras de energia se pue

den enmarcar en tres aspectos principales:

a).- Corriente eléctrica
b).~- Casa de compresores
c).- Casa de bombas.

AIRE A "RESION

A S0 mta. del Portal del 7TGnel de acceso se --
instala un banco con 6 compresores cléctricos, marca Chi

cago PNeumdtic, con cap. de 600 £’évmin. de aire y 0.98%

de eficiencia. E=stos compresores se encuentran en serie.
Se cuenta ademis con otros compresores de marca

ATLAS COPCO DT4 y ENGERSOLL-RAND de 600 PCM., estos se -

utilizan en laa lumbreras para su excavacién, los compre
sores es un equipo necesario para ¢l gasto de aire com--

primido ya que todos los equipos de rezaga trabajan con-

aire comprimido a excepcién de las locomotoras que traba

jan con baterfas y diesel.

EQUIPO DE REZAGA

La rezaga del material producido por laus trona
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nadas se hizo con la ayuda de rezagadoras y trascavos --

los cuales tienen los siguientes tipos:

Rezagadoras frontales de descarga trasera mar-

ca EIMCO-640 las cuales se mueven sobre viae, a2 través

de las cuales, sme llenan las vagonetas vacias de 4.5 -

M3. de capacidad.

Estas vagonetas son llevadas a la "alcancia"-
(donde se tira la rezaga) por locomotoras diesel marca-

Balco y que despues los botes del malacate la ponen en-

tolvas de vacio, hacia los camiones de volteoc marca —---

Ford. Se utiliz6 también Traxcavos marca Caterpillar ti

po 955 H con capacidad de 1.34 M3, de descarga Frontal -

y lateral y montado scbre orugas.

VENTILACION

Se utilizaron ventiladores para los efectos -

de purificacién de aire, con la particularidad de que -

puedan invertir su flujo, es decir,estin capacitados a -

trabajar tanto como ventiladores como extractores de ai-

re, la marca de estos ventiladores son MARELLI con 2 mo-

tores de 30 HP c/u y con un di&metro de 90 cms. Seo cuen

ta tambiefi con otros de marca JOY de 28,000 PCM. oléc--
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tricos. los ventiladores anteriores se encuentran dota

dos de tuberfia de ifmina, en tramos de 6 mts.

EQUIPO ELECTRICO
Debido a que se cuenta con corriente de 110 -
volts, 220 volts y 440 volts. y en c;c;aje tanto de 50-
cps., como de 60 cps. para los voltajes mencionados, se
hizo necesario contar con muy distintos tipos de trans-

formadores, para utilizar la corriente eléctrica en la -

mejor forma posible.

Estos transformadores los clasificaremos como
estacionarios y manuales, de acuerdo a las dificultades

que por su paso ofrecen para ser transportados.

Entre los estacionarios mencionaremos:

Transformadores de 500 KVA marca MEXA

Transformadores de 200 KVA marca MEXA

En cuanto a los transportables son:

Transformadores de SKVA

Transformadores de ZKVA

Los transformadores de mayor capacidad se co-
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locaron a fuera Gel tinel de acceso y los de menor capa-

cidad se alojaron cerca de los frentes de ataque.

EQUIPO DE_BOMBEO

El bombeo dentro de la obra se divide en dos -

partes:

Alimentacién de agua al interior de la obra.

Se utiliza agua para el enfriamiento de las perforadoras
y para las actividades relacionadas con la colocaciébn -~

del concreto lanzado. Este bombeo se realiza con una -~

bomba eléctrica marca BYRON JACKSON de 6" de difmetro,

con motor IEM de 40 HP.

Extracciédn de agua desde los frentes de ataque.
Debido a qua la filtracién de agua es reducida (5 lts/--

seg. aproximadamente), eata actividad se limita a bombe-

ar el agua mencionada en el pirrafo anterior ya los escu
rrimientos producidos por las precipitaciones pluviales.

Se cuenta con las siguientes bombas para realizar esta -

parte del bombeo.

Bombas Neumidticas, tipo sumergible con capaci-

dad equivalente a una bomba de 1" de diametro.

Bomba Port&til sumergible marca BARNES de 2"
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de descarga con motor eléctrico de 1} HP y bombas de 4%~
de di&metro marca RELIANCE con motor eléctrico de 20 HP-

(estas son de traspaleo a cada 200 mts. de distancia).

El frente de ataque presenta mayor filtracién

de aguas que el resto de la obra, para este frente se -~

encuentran distinados las bombas (e evacuacién sumergi-

bles marca ATLAS COPCO, DIP 30 y DIP 60.

Para el servicio de lcs carcamos de bombec 6 -
galeria de bombeo se encuentran bombas de pozo profundo,

marca JOHNSTAN verticales tipo turbina con capacidad n6-

minal media de 110 l/seg., a una velocidad de 1760 RPM.-

Estas bombas desalojan el agua del c&rcamo (aguas que --
vienen del bombec de los frentes de ataque), y las bom--
bean hacfa el exterior de la lumbrera per medic de la -
columna que son tuberias de 14" de dismetro y también -
se bombea horizontalmente per tuberias de 14" de dime-

tro esta agua sale por el portal de accesc 6 portal de -

entrada.




56

2.3 INSTALACIONES ESPECIALES

Durante la construccién del tGnel se requirié
de unas instalaciones llamadas "Especiales" para la eje-

cucién de los trabajos, y estas son:

a) .- Monta cargas mixto, para personal y
material (elevador Alimak Scando).

b).~ Planta de fuerza (abastecedor de --
energia eléctrica).

ELEVADOR ALIMAK SCANDO.

El elevador Alimak es un transporte vertical -

que se desplaza a través del tiro de la lumbrera. Su --
funcidén es bajar y subir al personal gque laborz en el tG

nel, como también los diferentes materiales que se hayan

utilizando o desechando a través de la excavacién del ti

nel.

Es de una gran utilidad para el funcionamiento

del avance del tGnel pues su desplazamiento es de una ve
locidad de 0.65 m/seg. con capacidad de carga por cabina
de 1,500 kg. y el nGmero de personas gue pueden trasla--

darse en clla es de 18 personas por cabina, y ademis

ect8 adaptado con contrapeso y 2 motores ASEA de 10 Cv-

c/u. y de 1,440 RPM.
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Este elevador 6§ montecarga tiene dimensiones--
de cabina de 1.3 x 3.0 m. y altura de 2.7 m., y su funcig

namientoc es a través de cremalleras en vez de cables,por

los cuales escala la cabina, la maquinaria de acciona---

miento est& situada en la cabina, la unidad de acciona--~

miento es propulsada por 2 motores eléctricos de 10 cv.

del tipo MS 132 1,440 RPM. los motores transfieren la -~

energia a los pifiones, los cuales engranan en la crema--
llera a través de un embargue y de un tornillo sinfin, --
el elevador se detiene por medio de frenos magnéticos,el
dispositivo de seguridad esta situado debajo de la maqui

naria y estA& conectado a estél.

lLos cf&lculos standard pormiten una altura de -

torre de 200 m., sin embargo, con algunas modificaciones

simples pueden obtenerse alturas ilimitadas.

PLANTA DE FUERZA

Estas instalaciones nos proporcionan la ener--—

gia eléctrica utilizada en el funcionamiento de loo dis-
tintas miquinas y equipo, asf como la iluminacibn inte-—

rior del tGnel.

Las plantas de emergencia tienen las siqguien--
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tes caracteristicas:

Consta de dos motores diesel marca General Mo-

tors, un alternador marca Kato Engine Co. la potencia es

de 2000 KW 6 sea 2500 KVA., la tensién de trabajo es de -

2400 volts. 6 4160 volts, segln la conexién que se rea---

lice, la frecuencia es de 60 ciclos/seg. triffsico, la ~--

marca de la m&quina ensamblada es Mid. continent.

Estén instaladas sobre una superficie de 205 --
M2 tomando en cuenta el cuarto de tontrol, la base de sus
tentacién estf hecha de concreto armado de una resisten--

cia de 250 Kg/cm2 con las siguientes dimensiones:

5 m.ancho, 1.5 m.alto 15 m. largo, con varilla-

de 1/2" de difmetro, a cada 30 cm., cuenta con anclas de-
acero roscadas en forma de bastébn y con una camisa de tu-
bo de 2", siendo el difmetro de estas de 1 1/4", en donde

es sujetada dicha planta de emergencia, mediante tuercas

exagonales.

Las instalaciones complementarias para el tra--
bajo correcto, estdn alojadas en ductos subterranecos con-

paredes de concreto, y fijas a estas, mensulas donde des-
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cansan tuberfas y charolas para conductores eléctricas.

El método econdmico que se lleva a cabo para --

suministrar la corriente eléctrica, congiste en traerla -

a alto voltaje (23,000 voltios) y por medio de transfor--

madores reducirla a los voltajes usuales, que son 2,300--

y 220 volts. y 110 volts.

El c8lculo de energfa mé&xima requerida para un
trabajo se estima mediante el consumo m&ximo de todas las

magquinas que puedan trabajar simultaneamente, sumando ade

mi&s los consumos por iluminacién.
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3.- EXCAVACION

3.1.-DIAGRAMA DE BARRENACION

Un Diagrama de Barrenacién,siempre serf tenta-
tivo y deberi corregirse de acuerdo con el resultado que
se obtenga en la pr&ctica, pero deberi tenerse el sufi--
ciente cuidado para que todo se haga de acuerdo con el -
diagrama original, con el objeto de llegar a resultados-
prfcticos, es decir, si la barrenacién se ejecuta mal,si
el explosivo no se retaca, si los tiempos usados no son-
correctos, si la conexidn eléctrica no se verifica,etc.,

entonces no se podri determinar que debe corregirse en-

ese diagrama.

1os Diagramas de Barrenacibdn, constan de cua--

tro tipos de barrenos:

l.- Barrenos de cufia
2.- Barrenos ayudantes
3.— Barrenos de corte
4.- pBarrenos de piso

En los Diagramas de Barrenacién siguionte, se

observa algunos tipos de cufia y materiales necesarios --
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DIAGRAMA CON CURA EN CRUZ
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DIAGRAMA DE BARRENACION CON CUNA EN®V®
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que se utilizan en las tronadas de los diferentes fren-

tes de trabajo.

Los materiales necesarios, para la barrenacién

en cufia en "v" en una tronada es el siguiente:

A.- Estopines B.- Barrenos:

Perfodo de retardo Cant. Tipos

No. Cufia -
Aydes. - 1
Piso(pata)
Aydes. (pata)
Corte (tabla)
Ayd. (tabla)
Corte (clave)
Ayde. (clave)

[ I |
WOSEONWARON

wmqmm&h)”"‘
I
mhaa-&ahalm'“d‘@

Pzas. a6 Barrenos,

C.- Dinamita Gelatina Extra 60% de 1 1/8"¢g y peso de 0.185 Kgs,

8 Bombillos x 6 Barrenos = 48 Bombillos

7 " x 10 o = 70
8 " x 6 " = 48 v
6 . x 3 " = 18
6 x 6 " = 36
6 " x 4 "= 24 v
6 x 8 “ = 48 v
6 v x 3 " = 18

310 Bombilloax 0.185=57.,35 Kgs.
Total de dinamita.

Por lo tanto, en tGneles es neccsario experimontar

fisfcamente varios tipos de diagrama de barrenaci6n hausta --
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obtener uno, que satisfaga las necesidades, tanto de ---

avance como econdémicas.
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3.2 BARRENACION

Esta operacién comprende desde que empieza a -~
trabajar el Jumbo de Barrenacidén y consiste en hacer las

perforaciones necesarias de acuerdo con el "Diagrama de

Barrenacién” propuesto. La barrenacién se inicia una --

vez que se trazo el contornc de la seccién as{ como los-

ejes vertical y horizontal sobre ¢l frente de trabajo.

Las barrenaciones normalmente se nombran por -

el tipo de cufia que se utiliza para abrirlas. El tipo -

de cufia empleada, la longitud de barrenacién y el nGmero

de barrenos por disparo, dependen del tamafio del frente-

que se esté trabajando y de la dureza del material que -~

se debe romper ademias del equipo disponible para el tra-

bajo.
Al planear una excavacifn con el uso de explo-
sivos, debe definirse en primer término el coeficiente -

de barrenacidn, la resistencia del material que se va a-

remover y la longitud de barrenacién. Estos datos,resul

tan basicos para preparar correctamente los diaqramas de

barrenacién. Por otra parte, de la barrenacidn que se

realice, depende la secciédn del equipo, la cantidad de -
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barrenos necesarios, para la voladura depende del Adiéme-~

tro de los mismos, de la resistencia del material, del -

tipo de cufia que se elija y de la fragmentaci6én deseada.

Las fiquras 3.1 y 3.2 nos ayudan con el nG---

mero de barrenos por voladura, el coeficiente de barrena

cién en valores promedio relacionados con la seccién ne-

ta del frente.

T3

°

'

PARRENOS POR CICLO

o

20 a0 ) 100 120 140 1w ml
Nemere de inu--n‘%"uncnn ée lo  geccion
vig 3.1
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»

-] 4 a0 a0
3 ° Lesscion)
Longlted 6o

Hay que destacar que

siempre solucién econdmica,

DetIORNSEIon PET B gn teasion de ie

100 120 160 1s0at

sessive

la barrenacién tebrica no

ya que si se incrementa -

coeficiente de barrenacién o la cantidad especifica -~

explosivos, puede obtenerse mayor avance y balancear

volumen de rezaga con la capacidad de equipo disponi-

ble para removerla.
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Para obtener la cantidad de explosivos, la fi-
gura 3.3 muestra volores prfcticos como una funcién del-
Srea neta excavada, esta gr&fica nos proporciona una ma-
nera rfipida y muy acertada de la forma de calcular la --
cantidad de explosivos por tronada. de otra manera se ~-
puede calcular esta cantidad, considerando la carga de -

fondo con densidad de d2/gr/M., y definiendo como fcndo

del barreno una longitud de aproximadamente 1.3 v, la cu

fia debe cargarse con 40% a 100% de dicha densidad y debe

dejarse de 0.5 a 1.0 m. para taco,

xesad
r

[ )

EXPLOSIVO

L] 20 40 [ 3] 100 120 140 100 m®
{ seccion)
ceoatiged do eonpiosives oa funcion do s Seccien

Fig 3.3

81 este cilculo se puede realizar, debe compararse con -

el valor obtenido por la gr&fica y hacer las corraccio--

nes necesarias.

En frentes muy pequefios, la barrenacién puede-
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consistir unicamente de la cufia, un par de ayudantes y-

los barrenos de tabla; en tanto gque, en frentes grandes,
la barrenaciédn puede incluir la cufia; varios juegos de-

ayudantes y varias lineas de segundos ayudantes.

cuando se emplea fulminante y mecha para ini-
ciar las barrenaciones, es imposible asegurar que dos -

barrenos disparen simultineamente, a menos que se jun-—-
ten 6 casi lo hagan,pueden dispararse a la vez por pro-
pagacidn puesto que en la préctica eés diffcil que se --
realice lo anterior, todos los barrenos cargados deben-
cebarse por separado; Yy en barrenaciones con cufias en -
&ngulo debe hacerse cualquier esfuerzo para que algunas
parejas de barrenos disparen en el mismo instante,la ex
periencia indica que s0lo de este modo puede obtenerse-

la maxima eficiencia en voladura,especialmente en roca-

dura.

La forma de asegurar que dos o mas barrenos -~

disparen practicamente al mismo tiempo, es utilizando -

estopines eléctricos de retardo. ‘ambién a menudo es -

deseable cmplear retardos en cuhas en V colocadas para-

proporcionar una secuencia de disgparoc de pequefos inter

valos en los diferentes pares de barrenos. Esto método
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usualmente mejorari la fragmentacién y reduciri el lanza

miento de materiales de la cufia,

Después de haber disparado la cufia, el resto -
de la barrenacién rompe hacfa la abertura proporcionada;
para la obtencién de los mejores tiempos, el método de -
disparo eléctrico es el recomendado para retardar ,la ba-

rrenacién.

Los tiempos de disparo en la cufia son los menc

res, después pueden cebarse con ei mismo perfodo de re--

tardos grupos de barrenacifn que no interfieran entre —-

sf.

CUNAS
Existen tres tipos de cufias en general:

a).- La Cufia en angulo,dentro de los que des-

tacan la cufia triangular (utilizada para

secciones grandes de 60 M2 en adelante)

la cufia de abanico (utilizada en seccio-
nes muy alargadas longitudinal o verti--
calmente) y la cufia piramidal (utilizada

en secciones pequefias, donde se usan per

foradoras montadas).



71

b).- La cufia quemada & fragmentada

¢) .- Combinaciones de la otras dos.

Las cufilas en &ngulo se basan en que los barre—-
nos se hacen formando un &ngulo con la frente para propor

cionar la mayor libertad de movimiento que sea posible pa

ra la roca quebrada. Este tipo de cufias utilizan menos -

barrenos por disparo y usualmente su consumo de explosi--

vos es menor por metro de avance.

Una desventaja es que la V de roca formada por-

la cufia puede salir lanzada desde el frente en piezas ---

grandes hacia atras.

En donde sea necesario reducir el lanzamiento -
de roca grande y ayudar a romper una cufia en &ngulo pro--

fundo, puede empliarse pequefias cufias en V.

Cada cufia en V consiste en dos barrenos hechos-

a partir de dos puntos tan retirados como sea posible, so
bre la frente para sentarse 6 casi hacerlo en los fondos-
de los barrenos, como se ve en la figura No. 3.4 miguien-
te:
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la cufia puede consistir en una Vv 6 en varias V,

perforadas paralelamente una a la otra.

En barrenaciones mfis profundas 6 en rocas muy -~

dificiles de romper, las cufias puecden ser W, conociendose

como doble V, como se muestra en la figura 3.5
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Una modificacién de la cufia en V., es la conoci-

da como cufia martillo figuera 3.6
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Es particularmente Gtil en pequefios frentes, --

donde se usa pistola montada en pierna y hay poco espacio

para perforar.

Las cufias quemadas 6 fragmentadoras, consisten-
en hacer varios barrenos muy préximos entre si y perpendi
culares al frente, y en la gue solamente algunos de ellos

se disparen para romper hacia el espacio abierto proporcio

nado por los barrenos vacios.

Es de lo mas importante que los barrenos de una
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cufia quemada se hagan exactamente paralelos y a la dis--

tancia adecuada. También la cufia quemada debe perforar-~

se de 15 a 20 cm. aproximadamente m&s larga que los otros

barrenos de voladura.

Pundamentalmente, todas las variaciones de la-

cufia quemada utilizan:-.el mismo principio, a diferencia -

de las cufias en &ngulo, que estfn disefladas para romper-~

una pirfmide 6 un cono de material, las cufiag quemadas -

se disefian para roiper la roca, en pequefios fragmentos -~

que salen lanzados por la voladura para dejar abertura -

mfs &6 menos en lineas.

Las siguientes figuras muestran varios de los-

patrones mis comunes.
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3.3 LIMPIA O SOPLETEO DF LA BARRENACION

Una vez terminada la barrenaciédn y antes de --
iniciar la carga de explosivos, se procede a limpiar la-
barrenacién con aire, con ayuda de un "Soplador" el cual

consiste en una varilla de tubo galvanizado de

1/72"g .

La limpieza del barreno se puede hacerse con -
la misma migquina de barrenacién (jumbo) al terminar el -
barreno aunque en la realidad pocas veces se hace, siem-

pre y por ahorro de tiempo se hace al terminar la barre-

nacién.

3.4 CARGA DE EXPLOSIVOS

Esta operacifn comprende desde que se empieza-
a cargar, incluso antes de que se termine la limpieza de

los barrenos 6 la barrenaci6étn misma, hasta que se termi-

ne de cargar el Gltimo barreno.

Esta operacién es la mis delicada y debe tomar

se todas las precauciones necesarias para el mancjo de -

los explosivos, desde que se bajan de la lumbrera

hasta“su transporte al frente, por lo regular deben —---

transportarse separados la dinamita y los estopines, es

decir el carro de= explosivos debe tener 2 compartimien-
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tos forrados de madera, uno para la dinamita y otro pa-

ra los estopines, la cantidad de carga que se transpor-

tar§& seri calculada de acuerdo con el diagrama de barre

nacién m&s un 10%.

El transporte de la dinamita se hari en el ca

rro de explosivos enganchado de una locomotora. Una vez

que el carro de explosivos ha llegado al frente, se pro-
cade a la carga del frente para 1o cual se prepara con -

anticipacién de acuerdo con el diagrama de barrenacién -

un nGmero determinado de ceboa. La carga no debe ini---

ciarse hasta gque se termine la barrenacién aunque esto -

por lo regular no se lleva a cabo.
rPara insertar ellestopin eléctrico en el bombi
1lo de dinamita, debe perforarse éste con un "punzon® de

madera y hacer la lazada firmemente, como se indica en -

la figura 3.8

AMARRE En CESO

rig. 3.0
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La carga de la barrenacién se har& introducien
do un bombillo de “asinto™ y después el “cebo" 6 expole-
ta y a continuacién el resto de los bombillos para lo --
cual se proceda a retacar Qe dos en dos con un "fainero"

de madera, como se muestra en la figura 3.9

ortuane oo
Tese f-u gotepin do retarde

sombitie de esleate
SARRENOS CARGADOS CON ESTOPIN

Debe tenerse cuidado que no se maltraten los -

"guias" de los estopines los cuales permanecen en "corto

circuito" hasta al momento de hacer la conexién eléctri-~

ca.

AGENTES EXPLOSIVOS Y SUS PROPIEDADES
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DINAMITA

Las dinamitas son mezclas sensibles a la c&p--
sula que contienen un compuesto explosivo, ya sea con --
sensibilizador 6§ como el medio principal para desarro---
llar energia, y el que, cuando se incia adecuadamente, --

se descompone a velocidad de detonaciédn, la mayor parte-

de las dinamitas contienen nitroglicerina como sensibili

zador. Las propiedades y caracteristicas de la dinamita
pueden modificarse para producir compuestos que propor--

cionen una accién de voladura 6ptima para cada tipo de -

trabajo.

AGENTES EXPLOSIVOS

Un agente explosivo comercial 6 mezcla quimica

insensible al fulminante, que no contiene ingredientes -

explosivos y que pueden hacerse detonar cuando se inicia

con un cebo explosivo de alta potencia. De las muchas

ventajas ofrecidas por estos compuestos o mezclas sin --

nitroglicerina, sin duda las miAs importantes son la se--

guridad en el manejo, su uso y su bajo costo.

PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS
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de las propiedades utilizadas en la

actualidad para caracterizar los explosivos, fueron dise

fiados inicialmente para las dinamitas y otros altos ex--

plosivos.

Dentro de

estas que han sufrido modificacio--

nes y que se han adaptado para su uso con otros explosi-

vos comerciales y agentes explosivos, se encuentran:

1.-

Potencia.-~

Densidad, -

Se refiere al contenido de energia-
de un explosivo, que a su vez con--
tribuye a la fuerza y poder que de-

sarrolla y, al trabajo que es capaz
de efectuar.

Esta se expresa de un modo conve---
niente por el nGmero de cartuchos -
de 1 1/4" X 8" que contiene una ca-

ja de 25 Kg. y se expresa en gr/---
cm3.

Sensibilidad. - Esta propiedad se refiere a la-

medicién de su capacidad de pro
pagacién y se mide por la dis--
tancia en pulgadas.

velocidad.- Es una medida de la rapidez con --

que viaja la onda de detonacibén a-
través de una columna de explosi--
vos, las dinamitas varfan en su ve
lociaad desde 4000 pies hasta ----
23 000 pies/seqg.

Resistencia al agua.- Si el explosivo debe per

manecer bajo el agua por
alglGn tiempo, tiane que-
utilizarse un tipo resis
tente al agua, como una-
dinamita gelatina.
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6.- Resistencia a la Congelacién.- Permite efec---

tuar voladuras-
en tiempo frio-
sin necesidad -
de ug}lizar el-
peligro proceso
de deshielar ex
plosivos conge-
lados.

7.- Inflamabilidad.- Esta propiedad se refiere a -

la facilidad con que un explo
sivo puede incendiarse.

8.- Emanaciones.- Son los gases que se obtienen ~-

como resultado de la detonacién-

de explosivos como carbén,nitro-
geno y oxigeno.

9.- Sinsitividad.- Esta propiedad es una medida de

la capacidad de propagacién.
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3.5 CONEXION ELECTRICA

Esta operacién comprende desde que me termina

de cargar el iltimo barreno hasta que se hace la cone---

xién a la linea de disparo, por lo regular se van unien-

do las guias de los estopines segln se va cargando.

Consiste en conectar las "guias" de los estopi
nes entre s{, por lo regular en ttneles se hacen las co-
nexiones en series paralelas, nunca en serie, pués es --
muy difficil de detectar en un momento dado, una "falsa"-

conexién para el caso de un diagrama de barrenacibén de -

S0 a 70 piezas, se deber&n, hacer cuatro series como mi-

nimo.

En esta forma me podr& comprobar si cada serie
estd conectada correctamente con el galvanometro antes -

de conectarse en paralelo, si una vez conectadas las se-

ries en paralelo el "galvanometro" no da una lectura in-
P

finita, se desconectan las seriea y se comprueba cada una

de ellas.
Las series en paralelo se conectan a la lfnea-

troncal la cual se probo previamente con un foco, la com

probacién de las conexiones eléctricas se puede hacer --

con un Chmetro va que en esta forma se puede calcular-




1a resistencia total de su circuito y comprobarla con la
lectura de este aparato y si el cilculo y la lectura es-

m&s de 5% deber& volverse a comprobar fisicamente el cig

cuito.

Dispositivos Eléctricos.- La forma principal-

de un dispositivo eléctrico de iniciacién es un estopin

eléctrico. Esatos est&n equipados con sistema elé&ctricos

de ignicién de tal modo que pueden disponerse mediante -
una corriente eléctrica, b&sicamente, todos los estopi--
nes eléctricos consisten en un casquillo met&lico dentro
del cual se colocan diferentes cargas de polvorin, y de-

un elemento eléctrico de ignicién conectado a un par de

alambres aislados.

En los estopines eléctricos de retardo, se in-

terpone entre la mezcla de ignicién y la carga de cebo, -

un elemento de retardo, los alambres de todos los estopi

nes eléctricos pueden ser conductores s6lidos, ya sea de

cobre estafiado o de hierro estafiado.

Los estopines eléctricos mAs utilizados son:

l.- Estopines Eléctricos Instantineos de Alam
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bre de Hierro.- Generalmente se utilizan en minas sub--

terrfneas de carbén.
2.- Estopines Eléctricos Sismogr&ficos "SSs* -

Son utilizados basicamente en la explosién sismica,

3.- Estopines Eléctricos de Retardo.- Estos--

son disefiados para detonar a un perfodo predeterminadoe=-

después de aplicar energia eléctrica de ignicién
4.- Retardos de Milisegundos.- Estos se fa--

brican en 19 retardos. Estos perfiodos también se identi

fican por nimero de MS, los que indican su tiempo de dis

paro nominal en milisegundo y que van de 25 en 25. Asi

el perfodo 1 es MS-25 y los otros en orden son: MS-50, --

Ms-75 etc.

El disparo de estos estopines tienen las si---

guientes ventajas sobre los disparos con intervalos lar-

gos:
1).~ Mejor fraomentaciébn
2) .- Menor vibracién
3).- Lanzamiento controlado
4).-

Menor nGmero de barrenos controlados
y menor cantidad de p6lvora sin nx--
plotar en la rezaga.
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5) .- Menor cantidad ds explosivos y menor costo.




3.6

RETIRO DE JUMBO Y VOIADURA

Una ver terminado de conectar eléctricamente --
las series, se retira el "Jumbo" neumitico de barrenacién

a una distancia de unos 40 mts. del frente para proteger-

lo de la tronada.

Después de conectar las series en paralelo a la

lfnea troncal se retira el personal hasta el interruptor-

de disparo, el cual debe estar a una distancia de 300 --

mts. Si la voladura se hace con corriente eléctrica,esta

puede ser de 440 v/220 v/110 v, 6 con un explosor de capa

¢cidad adecuada.

En una voladura, son factores importantes:

a) .- Constante de roca, c= 0.4 kg/m3.
b) .~ Proyeccibén

c) .~ Lanzamiento

d) .- Hinchamiento

e) .~ Fragmentacién

Tal vez, en una voladura, lo que mas nos inte--
resa es la fragmentacién, ya que, 8i logramos lo que de--
seamos, podemos asfi, mejorar tiempos de carga, material -

para lo que se necesite etc.

vVariables de las cuales depende la fragmenta---




Ay U ARELES S

cibn.

- Las propiedades do la roca (trccu.neia
y tamafio de las fisuras, etc.).

La carga especifica (Kg/m3)

- E1 tipo de explosivo

~ Distribucién de carga

- Longitud del taco

La barrenaciédn especifica (m/m3)
~ Desviaciédn de la barrenacién
Intervalos entre los estopines

Condiciones en los limites de la trona
da.

3.7 VENTILACION

El propbsito de la ventilacién es mantener el-
aire fresco en el interior del tinel, especialmente cer-

ca del frente de trabajo, evitando as{ la contaminacién-

por gases t&xicos, polvo, calor, etc.

La ventilacién se obtiene generalmente por la-

circulacién de aire desde el portal de entrada (0o en su-
caso lumbrera) del tGnel, hacia el lugar de trabajo por-

medio de ductos que transportaran el aire que es arroja-



'db_pq:~vent11adozco.:‘!ot. sistema de ventilacién de ---
nirc;‘cOmunmento se le llanma vnhtilnéién por el método -
de "Soplo*. Cuando el aire se extrfe del interior del -
tGnel hacia afuera se le denomina "Ventilacién de Esca--
pe". Cabe hacer la aclaracién que la ventilacién se pue
de efectuar también por un sistema combinado de soplo y-
escape simulténeamente, utilizando para este efecto ven-
tiladores reversibles, es decir que puede soplar y ex---

traer el aire.

La seleccién de un sistema de ventilacién se -

puede basar en las siguientes consideraciones:

1.- Determinaciébn de los factorec relativos a
la ventilacibén en el &rea de trabajo,sien
do los m&s importantes:

a).- El tipo de ventilacién

b) .- La cantidad de aire requerida

c).- La distancia desde el portal de
entrada hasta el frente de tra-
bajo.

2."

Selecciébn del ventilador y el tipo de duc-
to para proporcionar la cantidad de aire -

requerido en el Area de trabajo.



FACTORES QUE DETERMINAN LA VENTILACION

l.- Causas de contaminacién en el aire.

a) .- Gases producidos por explosiones.--
pespués de cada tronada, una cierta
parte del tinel es cargado con gas-
y el humo que se forma, debido a la
desintegracién de los explosivos. -
Estas fases contienen monéxido de -
carbono y vapores nitricos que son-
téxicos en concentraciones.

b) .- Formacién de polvo.- La explosibn-
en un tGnel produce un alto conteni
do de polvo, y no solamente durante

esta operacién, sino durante la ba-
rrenacién misma.

c) .- Formacién de gases debido a los mo-
tores de combustién interna.- Estos
gases contienen una cierta cantidad
de gases t6xicos que contienen mond
xido de carbono. Es necesario man-
tener el aire fresco del tGnel dado
ciertos limites permieibles, como -

son: 0.06 -~ 0.0l1% para el mon6xido-
de carbhono.

d) .- Ccalor producido por las rocas.- Cuan
do la temperatura de la roca es al-
ta, la ventilaci6n también es reque
rida para mantener temperaturas ma&-

ximas de 35° gsobre todo en el area-
de trabajo.

2.- Remocifn de la carga explosiva.

Esto se debe principalmente a prohlemas -~
ocasionados por un mal sistema de ventilacibén, destacan-

do: la circulaciédn de la ventilacién, cortina de humo, -




excesiva ventilacién para todos estos casos existen ta--
blas y f6xmulas para valvar 8 corregir la cantidad de --

aire y se sncuentran asentados en el manual de voladuras

de roca editado por la cfa. Atlas Copco.

DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AIRE REQUERIDO

Una vez descritas las causas gque dan origen a-
una ventilacién adecuada en un tGnel, es necesario deter
minar el gasto o cantidad de aire requerida para mante--

ner el tGnel en condiciones de trabajo.

para ello utilizamos una regla muy simple pero

que en la pr&ctica ha dado buenos resultados: El volu--

men de aire gque debe circular en un tGnel debe ser igual

a v= 2n m3/m, donde n es el total de la fuerza expresada

en caballos de fuerza del total de vehiculos de combus—-

tién interna que trabajan en el interior del tGnel.

Después de aplicar esti regla empirica, el con
tenido de mon6xido de carbono contenido en los games pue
de ser determinado directamente tomado de los gasges de -

escape de los vehiculos., Asi si este contenido de¢ mond-

xido de carbono se representa por Cly si V es el volumen
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de los gases de escape dado por un vehfculo en M3/-cq..-
el volumen requerido para disipar el contenido de monéxi

do de carbono es el tGnel y 0.01% (1/10,000) debe ser:

Q = 10,000 V. CI
para aplicar &sta f6rmula es necesario l6gicamente cono-

cer V. cualquier que sea el tipo de ventilacién adapta--

da, como una regla pré&ctica, la velocidad del aire debe-

fluctuar entre 0.5 a 1 Km/hr., la ventilacién debe durar

aproximadamnente 30 minutos.

3.8 REZAGh

Esta operacifn comprende desde que empieza a -
trabajar la rezagadora, cargador, etc., hasta que se ini

cia el movimiento del "Jumbo" de barrenacién a la frente.

La operaciétn de la rezaga consiste de cinco -~

partes principales que son las siguientes:

l.- carga del material en la frente a ca

rros mineros (vagonetas).

2.~ Transporte en vagonetas con locomoto

——

ras de la frente a la base de la

lumbrera (encapillado).
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3.~ vaciado en las alcancias en la base

lateral de las lumbreras.

4.~ Izado (manteo) del material del fon
do de la lumbrera a la superficie -
en botes especiales (skips) de va--
ciado automftico.

S.~

Carga del materjal de la torre de -

las lumbreras a camiones para trang

portarlas al tiro de material.

La rezaga depende del volumen promedio que --

salyga en cada voladura. Si se considera un avance por -

tronada de 2.50 ml., mfs resultarfia un promedio de 70.50

M3, aproximadamente para lo cual se necesita tener un --
cargador adecuado, para rezaga existen cargadores de ---

orugas de descarga lateral, cargadores neumé&ticos, reza-

gadoras neumiticas sobre ruedas o vias.

El tiempo de rezaga en un tinel debe durar ---

aproximadamente de 3 a 4 hrs.

3.9 ADEME (PROTECCION DE_ LA EXCAVACION)

La operacién consiste en proteger la zona ex--
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cavada, mediante el sistema de ademe convenido de ante-

mano y el cual puede ser de tres tipos generales:

a).- Marcos met8&licos y retaque de madera
b) .- Pernos de anclaje 6 de soporte.

c) .- Concreto lanzado (shotcrete).

Estos tipos generales de ademe, se describen-

cada uno de ellos en el siguiente capitulo.

3.10 TOPOGRAFIA

Esta operacibén, se realiza después de termina
da la rezaga y en el movimiento de acercamiento del -~--

"Jumbo" de barrenacién a la frente. El cual se aprove-

cha para los tragos topograficos.

Esta actividad la ejecuta el Departamento To-
popogr&fico, el cual marca al centro y nivel del tGnel;

sl es necesario marca cada uno de los barrenos de la --

secci6tn del tGnel.

El tiempo de esta actividad es de 15 minutos-

aproximadamente. Es de suma importancia llevar bien --

controlada la linea , nivel del t(Gnel, para lo cual se-
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referencian puntos en el transcurso de la excavacién --
dentro del mismo, para evitar errores que a la postre -

serian contraproducentes.
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4.1 Proteccién de la excavacidn consiste en sopor-

tar la excavacién convenientemente, mediante los procedi

mientos y sistemas mi&s adecuados. El propSsito de este

trabajo consiste en describir esta actividad, que e una
de las mfs importantes del ciclo de excavacién de ‘una ga

ler{a subterrinea perforada en diferentes tipos de roca.

Se refiere a la colocacién del soporte tempo-
ral, gue nos garantiza la estabilidad del tGnel y la se-
guridad del personal, utilizando los equipos mfs idSneos

para poder realizar eficientemente las excavaciones.

El soporte temporal m&s adecuado esti en fun--
cién de las propiedades mec&nicas de la roca que circun-

dan la cavidad, de los procedimientos constructivos de -

la répidez de su colocacién. Debido a esto debemos cono

cer, sentir e interpretar todas las variedades que invo-

lucran esta actividad con el fin de poder definir los --

ademes m&s apropiados. Es por tanto muy importante apro

vechar con mayor eficiencia los conocimientos y las expe
riencias ya existentes y cubrir con una mejor técnica --

constructiva, con el auxilio permanente de la mecfhnica -
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de roca y de la geologia esta actividad tan determinan-

te del ciclo de excavacidén de una galeria.

Debemos hacer hincapié que los c&lculos de .los
ademes son téoricos, por tanto, se debe modificar sobre

la marcha de acuerdo con la intuicién y la experiencia -

del diseflador y constructor a la vez. Es ls mfs frecuen

te que el constructor no tenga suficiente experiencia y-
mis frecuente aln es que el disefiador sea menos intuiti-
vo que 21 constructor, por tanto, un anflisis de soporte
temporal con métodos tebSricos debe respaldarse permanen-
tenente con intuicién,imaginacién, conocimientos empfiri-

cos, material y equipo necesario para poder modificar --

violentamente el procedimiento.




4.2 MARCOS

Dentrc de las estructuras de carScter temporal
destacan por sus singulares ventajas y caracteristicas -
los marcos gque pueden ser met&licos o de madera. Depen-
diendo de las caracteristicas de la roca y del tamafio --
del tfinel a excavar, decidiremos entre uno u otro, en --
todo caso serf conveniente realizar un estudio econémico
para hacer una eleccién adecuada del tipo de ademe, pero
sabemos de antemano que para secciones medianas 6 gran--
des conviene mis el marco de acero debido a la facilidaad
de colocacidn y amplio espacio libre que deja; si usara-
mos m;rcos de madera, serfia necesarioc colocarlo formando
una esatructura muy elaborada que incrementa la posibili-
dad de falla, sin embargo, en secciones pequeflas se em--
plean marcos de madera, por ejemplo cuando es posible --
aprovechar la madera del 4rea de desmonte en una zona de
construccién, en la fig. No. 4.1 podemos cobservar las -—-
siguientes ventajas del marco metilico sobre el de made-

ras

- M4s manejable, r&pida colocacibdn, mayor
econtmia.

- Menor sgseccifn de excavacién
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NOTA: Esta linea reprenta ol didmetro,
exterior del morco circulor mas

alejodo, donda esta seccion es
comvertide a tirculor para —
resistir compresiones.

FI1G. 4.1 SOPORTE DE ACERO Y DE MADERA DISENADOS
PARA EL MISMO TRABAJO ROCA SANA
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- Requiere menor volumen de concreto para
el revestimiento definitivo.

- Refuerza la secciéd4n de concreto

- Deja mayor espacio libre en el tdGnel.

Siendo las caracterfisticas de resistencia y du
racién m&s desfavorable en los marcos de madera que en el
concreto, los piimeros deben quedar fuera de la secciédn-
de revestimiento; por otra parte, al disefiar el espesor-
del concreto, los marcos de acero deben quedar integra--

dos a la seccién de revestimiento definitivo.

En esta forma los marcos quedan protegidos con
tra la corrosi6én y aumenta el factor de seguridad de la-

proteccién definitiva considerando que el ademe de por -

si, estd soportando la carga de roca aunque temporalmen-
te.

El marco de madera es colocado con personal muy
especializado, siendo cada vez mis dificil conseguirlo y
el marco metdlico requiere de menor gente para su coloca

ci6én, ya que, se coloca casi armado, su personal sc habi

‘'lita f&cilmente y, en general, su montaje es mucho mis -

rapido.
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En funcifén de las ventajas y desventajas ante

riormente comentadas acerca del marco de madera, elegire

mos &ste, siempre y cuando su estructura no sea muy com-

plicada y ae coloque en tineles de seccién pequefia; como

las que a continuaci6én se describen.

En la fig. 4.2 a. Se muestra la forma mAs sen-

cilla de un marco de madera, gque consiste en una trabe -

para resistir la carga de roca del techo y la utiliza---

cién de dos postes para soportar dicha trabe, este ademe

es utilizado en secciones pequeflas como galerfas auxilia
res de minas, tGneles de exploracién, accesos para perso

nal etc., donde no se presentan empujes laterales.

Cuando tenemos cargas en las paredes del tGnel
podemos usar un marco similar al anteriormente comenta--
do, aument&ndole una tornapunta en la parte inferior de-

éste, con el objeto de evitar desplazamientos laterales
de los postes, lograndc asi su estabilidad; £ig. 4.2 b.
A comparacibén de los marcos antericores, el ---

mostrado en la fig., 4.2 c.,

medianas excavadas en roca medianamente fracturada. El-

se puede usarse para necciones



100

Trabs
A)r MARCO OF WASERA €N SV
FORLA MAS SEMCIALA
Posle
Trobe
8)~MARCD DE MADERA CON
RASTRA PARA EVITAR
OESPLAZAMIENTOS LATE
RALES.
Rostra
Tornapunte
Morco de
madera

C)~MARCO DE MADERA MARA

SECCIONES MEDIANAS €Y

Posts CAVADAS EN RGCA MEDIA
NAMENTE FRACTURADA.

FIG-4.2-PRINCIPALES MAICOS DE MADERA PARA TUNELES
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arco de madera de la parte superior de este ademe permi-
te salvar claros mayores, por lo tanto, se usarf en tGne
les medianamente ancho, s8i existen empujes laterales del

terreno, puede usarse una tornapunta para evitar movi---

mientos en los postes.

El marco de madera, alinque se sigue usando en
minas donde puede presentarse acumulaciones de gas meta-
no o grisé, se utiliza cada vez menos en excavaciones --
subterrineas para obras de ingenierf{a civil, ya que las
ventajas econfmicas ya comentadas (ue nos dan las seccio

nes de acerc hacen que éste prevalezca.

La eleccién del ademe metAlico depende del mé-
todo de ataque elegido y éste a su vez de las propieda--

des de la roca y de las dimensiones de la seccitn.

Los métodos mis usuales para el ataque de gale

rfias son:

- Seccibédn completa

- Media seccién superior y banqueo, (fig 4.4)

- Media seccidn superior en primecra etapa y
banqueo en segunda etapa
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- Con tGneles piloto laterales.(fig 4.5).

- Con tGneles piloto mGltiples

Este no es muy usado debido a su compleji
dad, solo se lleva a cabo sino fuera posi -
ble utilizar alguno de los métodos de ata

que anteriores por las caracteristicas de
la roca.

los principales marcos de acero, adaptables a
los métodos de excavacidn antes comentados, se muestran

en la fig. No. 4.6.

Tipo I.- MARCO CONTINUO.-, Se fabrican gene-

ralmente de dos piezas ligeras y manejables para su ripi

da colocacién en algunas ocasiones se hacen de dos, tres

o cuatro piezas, el costo de colocacibén y fabricacibn es

muy bajo.

Pueden usarse excavando a seccibén completa,con

galerfias laterales o con galerfias mdltiples

Tipo II1.- Marcos Ensamblados en clave y apoyos.

pueden usarse atacando con cualqualquier método: ne usa

en tineles donde el arco y la pared vertical forman un -

angulo abierto en su interseccién, es muy usual pnra ade
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FiG~4.4~ ATAQUE A MEDIA SECCION SUPERIOR Y BANQUEO

o ——— \
L~ .

~~
v NN

FG~4.5 ~ATAQUE COM TUNELES PILOTO LATERALES
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mar atacando a seccién completa, con galerfas laterales
Yy galerias mGltiples., puesto que las piezas son también

ligeras y manejables, es utilizado donde exiaten restric

ciones de manejo y embarque.

Tipo III.- Marcos Ensamblados en clave con ras

tras en los apoyos. Usualmente se fabrican de dos pie--

zas, aungue también los hay de tres o mis piezas para --
secciones grandes excavadas en roca no competente.

Tie-

nen bajo costo de montaje y fabricaci6n. Son ademados -

para atacar media seccidn y banqueo:; media seccién en la

primera etapa y banqueo en segunda etapa y a seccién com

pleta cuando solo se protege el techo.

Tipo IV.- Marcos Ensamblados en clave con ras-

tras de apoyo y postes. Son usados en ataque de media -

seccién y banqueo simulténeo; colocando primero los ar--

cos sobre las rastras y apoyando éstas en los postes al

banquear.

Se usan en tGneles excavados en roca do mala
calidad donde se requiere recibir rapidamente el techo:

también cuando se excava a seccién completa y lous sopor_




710.4.6 ~DIFERENTES TIPOS DE MARCOS METALICOS

MARCO TWO I

WARCOS CONTINUOS ENSANBLADOS
EN LA CLAVE

MARCO TIFrO @

HARCO ERSANBLADO EN LA CLAVE
CON MASTRAS EN LOS APOYOS

MACO TIPO X
MARCOS CIRCULARES CON ENSAMBLE CN

195

BARCO Ti#FO X

VARCO ENSAMBLADO EN LA
CLAVE Y APOYOS

BARCO TIPO IX

BARCOS ENSAMBLADOS EN LA CLAVE
CON RASTRAS DE APOYO ¥V POSTES

MARCO TI n
TRES PUNTOS., MARCOS COMTIUOS CON TORNA PUNTA
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tes no se requieren muy cercanos al frente, si el arco y
1la pared vertical forman un &ngulo abierto por condicio-

nes impuestas por disefio, el ademe a usar podr& ser tam-

bién de este tipo.

TIPO V.- Marcos Circulares con ensamble en --

tres puntos. Se usan cuando se ataca a seccidn completa
y en media seccién superior y banqueo, en tineles donde
existen empujes laterales provocados por rocas expansi--

vas o rocas trituradas que fluyen pl&sticamente, y tien-

den a cerrar la seccién, debido a los empuien radiales.

Tipo VI.- Marcos Continuos con tornapunta.- -

Son semejantes a los marcos tipo V, pero basicamente

éstos soportan empujes laterales en las paredes,

Existen otros tipos de marcos metilicos que --
actualmente han tenido gran éxito; consisten en estructu
ras formadas con perfiles tubulares, perfiles tipo MON--

TEN y marcos de armadura o en ceclosia. Tienen la venta

ja de ser ligeros, manejables y rapidos de colocar y tie

nen una gran capacidad de carga.
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MONTAJE Y COLOCACION DE MARCOS. -

Los marcos deben colocarse en linea y nivel, -
de acuerdo al proyecto al terminar de rezagar y antes de
iniciar la -iguiente barrenacién;: el espacio entre el pa
tin exterior del marco y el terreno natural se retaca --
con madera formando “huacales” que transmiten las cargas
al marco, fij&ndose firmemente con cufias de madera. Este
retagque de madera nunca debe fljarse con clavos ya que -

la condicién es que debe ser flexible, para que logre su

acomodo con las presiones desarrolladas.

Los segmentos de los marcos de madera se ligan
entre si con clavos, as{ como los separadores:; en el ca-
80 de los marcos metflicos es necesario la utilizacién -

de tornillos y soldadura para lograr la liga entre ellos

Las "patas", de los marcos deben colocarse con

un "escantillén" para garantizar la separaciédn transver-

sal, que tenga una marca 6 punto al centro del mismo,pa-

ra que ligado provisionalmente a las "patas" del marco -

en soporte inferior,

se mueva a uno y otro lado, megln -

sefiales del topb6grafo para que el punto quede en c¢oinci-

dencia con la visual del transito que dard el alincamien
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to por el eje del tGnel, la parte superior de los postes

se alinear§ en la misma forma que la inferior. Una vez-

que los postes del marco estfn nivelados y centrados, se
ligan al marco anterior con sus respectivos tensores y -

separadores, la verticalidad en el sentido longitudinal-

se comprueba con nivel de albafiil.

Al verificarse la colocaci6bn de los postes, in
mediatamente después se procede al montaje de los marcos

que pueden llevarse a cabo normalmente con un malacate -

de aire, estrobos y una polea suspendida del techo por -

medio de una ancla llamada “patesca", auxilisndose en --

caso necesario, con el equipo de carga o con la platafor

ma de barrenacién. E1l topografo con el tr&nsito dirige-

la maniobra centrando el arco, dirigiendo su visual a la

unién de las piezas.

Una vez que se ha verificado la posicién co---~-

rrecta del marco, las placas de uniédn debe atornillarse-

fuertemsnte. En algunas acasiones sobre la plataforma -

de barrenacién se montan las piezas que forman los arcos

de tal manera que puedan deslizar, subir y bajar con mu-

cha rapidez, deslizandolos sobre un riel o canal hacfa -
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el frente de trabajo en donde son recibidas por alguna -

estructura mévil que nos auxilia en el ensamble con las-

patas del marco.

Con el marco en su posicién correcta se proce-
de de inmediato al retagque de madera que consiste en el-

aseguramiento o "castigo"” del marco y en el acufiamiento.

El castigo del marco consiste,

de acuerdo al -

disefio de éste, en colocar en los puntos de transmisién-

de cargas, bloques de madera(vigas de 4" x 8" 6 de 8" x-

8") entre el patin exterior del marco y la superficie de

la excavacién; estos puntos deben ser dos en la clave,

uno en cada extremo del eje horizontal y varios puntos -

mis a uno y otro lado del eje, equidistantes del eje del

marco, segGn sea el tamafio de la seccién.
Por otra parte.el retaque consiste en rellenar

en forma ordenada con madera de dimensiones adecuadas,

el

easpacio comprendido entre los bloques de madera y el

terreno en el claro entre dos marcos, soportando la ro--

ca, pero sin llegar a cubrirlno totalmente, tanto ol cas-

tigo como el retaque de madera, deben amacizarse con cu-

fias de madera colocadas perfectamente.
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Las cufias de madera se deben colocar a presidn

nunca con el uso de clavos ya que son elementos indiﬁpe&

sables para recastigar el ademe, esto es a medida gque el

conjunto marco - retague va tomando su acomodamiento de-

finitivo.

En el frente de trabajo siempre debemos tener
madera para el retaque de 2"x8"x8", 4"x8'"x8", 8"x8"x8" -

y cufias de 3"x6"x6" para los trabajos anteriormente co-

mentados.

El perfodo de accién de puente afecta la se--

cuencia de las operaciones del ciclo de excavacién de la

manera siguiente:

Si el perfodo de accibén de puente es muy cor-
to y nos permite la rezaga con seguridad, es necesario -

cambiar la secuencia de las operaciones y soportar el te

cho del tfinel antes de rezagar. Si dicho perfodo permi-

te rezagar con seguridad, las operaciones del ciclo se -

realizan normalmente y la ereccién del ademe se puede --

llevar a cabo desde el jumbo de barrenacién por ejemplo.

Por otra parte, si el perfodo de accibébn de puen

te es muy largo, equivalente a tener buenas condiciones
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de roca, el montaje del ademe se puede llevar indepen---

dientemente del ciclo apoyandonos en una plataforma espe
cial que permite al flujo permanente del equipo. Este -~
caso, aungue no es muy recomendable, porque en general -

no se tiene el suficiente cuidado en los aspectos de se-

qgquridad, es muy tentador ya que acorta considerablemente

el tiempo del ciclo de excavacién.
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4.3 CONCRETO LANZADO

El concreto lanzado es definido como "Mortero
a concreto conducido a través de una mangquera de alta --

presién y proyectado neumiticamente a alta velocidad con

tra una determinada superficie”.

La efectividad del concreto lanzado se ha com-
probado en la prevencién del aflojamiento de la roca en

miltiples condiciones geolbgicas.

Las funciones principales de;uéoncreto,lan;adp
para que cumpla con la idea de soporte y protecc#ﬁphen -

una excavacién subterrfnea son las siguientes:

a) .- Para cumplir con la funcién de liga ne

cesaria, el concreto lanzado es intro-

ducido con gran fuerza a través de fi-
suras, juntas abiertas y en aquellas -

partes donde la superficie de la roca

no sea regular. Con esto se establece

ra la superficie ecxpuesta del t(nel in

mediatamante después de la tronada,

b) .- El concreto lanzado impide la filtra--
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cién del agua a través de las juntas y
de las fisuras en la roca, y asi evita
que los materiales de relleno de las -
jhntaa se erosionen y que las superfi-

cies expuestas por la excavacién que--

den protegidas del intemperismo.

‘La resistencia al esfuerzo cortante --

del concreto lanzado y su capacidad de
adhesién a la superficie de la roca, -
iﬁpiden la cafda de blogues sueltos de
roca desde el techo del tGnel, es de--

cir, proporciona una estructura adecua

da de soporte temporal o permanente al

tanel.

El concreto lanzado constituye un so-
porte estructural en forma de anillo-~
cerrado o de un elemento fijo en for-
ma de arco, siempre y cuando se apli-

que una capa continua de 15 a 20 s,

Para que todas estas funciones se cumplan, el
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concreto lanzado debe contar para su aplicacién con egui

po y mano de obra altamente esrecializados.

El concreto lanzado debe ser aplicado inmedia-
tamente a la superficie de roca recién expuesta para que
tenga la flexibilidad suficiente para desplazarse o
fluir plasticamente junto con la roca vecina y a la vez,

contar con la capacidad estructural necesaria para mante

ner la estabilidad, por lo tanto, para garantizar la es-

tabilidad de un tGnel se requiere del cumplimiento de --

los siguientes reguisitos:

~Evitar lo m&s que se pueda el aflojamiento
de la roca.

-Aprovechar el tiempo requerido para que la
roca empiece a deformarsea.

-La roca debe estar provista de un soporte
lateral, mediante fuerzas aplicadas opor-

tunamente, y asi evitar esfuerzos uniaxia
les

La ventaja del concreto lanzado es que sc¢ pue-

de aplicar muy rapidamente para soportar toda la perife-

ria de un tGnel- asimismo, puede aplicarse en cualquier-

momento y traslaparse con otras actividades del proceso

de excavaciédn, logrando importantes ahorros de tjempo en
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el ciclo de trabajo, obteniéndose asi un mayor avance.

rPara la aplicacién del concreto lanzado exis--

ten dos procedimientos, el de mezcla hGmeda y el de mez-

cla seca.

Mezcla HfGmeda.- Consiste en mezclar conjunta-

mente agregados, cemento y agua de acuerdo a las especi-

ficaciones.

Dicha mezcla se conduce neuméticamente a tra--
vés de una manguera para expulsarla finalmente por una -
boguilla, tiene la ventaja de que gse lleva un control --

muy estricto de la relacifn agua - cemento (a/c) para fi

nes de resistencia.

Por otra parte, los aditivos acelerantes no se

pueden mezclar correctamente, ya que por su accién ré&pi-

da debe afladirse necesariamente en la boguilla, provocan

dose antes de la expulsién como mezcla imperfecta entre

el aditivo y el concreto fresco. NAdemas, en las ex-—-

cavaciones subterrineas las condiciones del terreno van

cambiando y al tener una relacién a/c establecidn, se --

presta mecnog a la flexibilidad de aplicacifn que se re--
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quiere. Este procedimiento es adecuado en accesos de -

minas de pequefias dimensiones.

Mezcla Seca.- Consiste en dosificar en seco -

y con esta mezcla alimentar a una mAquina lanzadora de
la cual se envia neumiticamente por medio de una mangue
ra hasta la boquilla de expulsién donde se afade el agua
y el operador la regula con un "chiflén", los aditivos
se afiaden en la lanzadora si son, polvos, s8i son liqui-
dos se mezclan con el agua antes de llegar a la boqui--
1lla.

La calidad del concreto lanzado depende de la
calidad de los materiales que lo componen, de la granu-
lometria de los agregados, de la relacién a/c y del gra
do de compactacién, por lo tanto, el agregado debe cum-
plir con las normas dictadas por la ASTM para obtener -
mixima densidad, impermeabilidad, resistencia, buena --
compactacién y minimo rebote; el contenido de cemento -
en una mezcla dada se determina por el tamafio maximo del

agregado y por los requisitos de resistencia; esnto im--

plica que s8i éstos son exagerados cl contenido e cemen

to seri muy alto, produciéndose grietas y contracciones
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muy altas. El contenido de cemento requerido para obte

ner buenas caracteristicas es de 480 a 500 Kg/M3.

Una vez aplicado el concreto, tiene un mayor -
contenido de cemento que la mezcla previa al lanzado y -~
su relacién a/c es menor que la especificada; esto es --
debido al rebote que se forma principalmente de grava y-

en menor grado por arena y lechada. Debido a esto, el -

concreto deberi aplicarse con una consistencia lo m&s --

hGmeda posible, siempre y cuando permanezca estable, las
grificas de la fig. No. 4.7 muestran la relacién a/c en

funcién de otras caracteri{sticas.

Los aditivos acelerantes dan caracteristicas -

muy importantes al concreto lanzado como el control de -

filtraciones de agua y el poder aplicarse en terreno

pricticamente mojado. El acelerante debe dosificarse --

por lo general entre 3% y 5% del peso del cemento. Con
este porcentaje, el espesor de las capas del concreto --
lanzado podrad aumentarse y la r&pidez del fraguado y la

alta rcsistencia a edades tempranas, permitirin que el -

concreto soporte tronadas a pocas horas de su apljcaciédn

obteniéndose asi un mayor avance,
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El concreto lanzado puede alcanzar una resis-—-
tencia a la compresién a los 28 dfas entre 150 y 300 -~
Kg/cmz. las resistencias al corte, a la flexi6n, tensién

depende de la resistencia a la compresién, como se mues-

tra en la Fig. No.B8 (Resistencia en Kg/cm2).
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

El aditivo hace que la resistencia del concre-

to se reduzca: para que sea aceptable ésta reducclén,

no
debe exceder del 20%,

la sigquiente table nos muestra la -
resistencia a la compresién con diferentes tiempon defra

guado, considerando un concreto de 280 Kg/cm2.
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Con 3 a 4% de acelerante en peso del cemento:

Tiempo de Fraguado Resistencia a la compresiédn
{Horas) (Kga/cm2 )
2 14 - 18
12 56 - 60
24 98 - 105

Para acelerar el avance de excavacidn de un TS
nel, el concreto lanzado debe traslaparse con las etapas
de barrenacién o de rezaga, pudiendo ser aplicada en una
gran variedad de terrenos y de condiciones de £flujo de -~
agua.

Un buen aprovechamiento del concreto lanzado -
es considerado cuando obtenemos un buen corte de la sec-
cién, cuando tenemos minimo rebote, y en general, buena
calidad en las mezclas y en la colocacién. Si vemos to
das custas caracteristicas, nos damos cuenta gque el con-

creto lanzado es una técnica muy especial.

Una de las principales funciones del concreto
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lanzado consiste en lograr una resistencia al esfuerzo -
cortante suficiente para evitar el aflojamiento de la ma
sa rocosa a lo largo de las fracturas o juntas de unién,
haciendo que el arco natural del terreno se mantenga'lo

m&s préximo a la periferfa de las excavaciones recién --

abiertas.

Dentro del equipo de colocacién se fabrican --

dos tipos de maquinas lanzadoras de concreto para el pro

ceso de mezcla seca:
a).- El1 Tipo Revblver.- Consiste en la introduc—---

cién continua de la mezcla seca a una tolva lo

calizada en la parte superior de la migquina;

dicha mezcla caer& al cilindro rotatorio tipo

revdlver que consta de nueve 6 m&s comparti---

mientos cilindricos.

Cada carga de mezcla en cada compartimiento -
cae por medio de una escotadura que al pasar-
sobre el cuello da salida, la mezcla es impul
sada hacla las mangueras con una corriente de
aire a presidn, producen mas polvo y mbs pie-

zas de desgaste. Como cjemplo de estan maqui
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nas intermitentes cabe mencionar por su efec-
tividad la "Aliva" de Suiza y la "Reed"” ameri
cana, gque pueden ser de motor neumltico eléc-

trico, dependiendo de los requerimientos de la

obra.

La que esta dotado de una tolva de alimenta--
cién gue opera como intermediaria entre el ca

rro de agregados y el rotor con cavidades ci-

lindricos, la tolva est8 acoplada sobre el --

tambor de dosificado, y tiene a su vez un agi
tador para el fin de lograr un paso de mate--

rial al rotor mas rapido y uniforme. El rotor

con cavidades es accionado por una transmisién
de engranes, impulsada a su vez por un motor -

eléctrico o de aire comprimido. El1 motor de -~

aire puede ser regulable en el nGmero de revo-

luciones. El rotor con cavidades lleva el ma-

terial de impulsibébn debajo de una boca de en-
trada de aire comprimido y encima de la hoca -
de salida del material, las diferentes cavida-
des del rotor se vacian aqui debido a la pro-

pia gravedad y a la corriente de aire compri-
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mido, originandose una corriente uniforme y --
continua a través de las mangueras hasta la bo
quilla de salida donde se anexa agua con una -

presién de 3 Kg/cm2 como minimo. E1l aire com-

primido necesario para la impulsién y para el-
motor de aire debe tener una presién de 5 - 6-
Kg/cm2 con el motor neumftico y de 4-6 xg/cmz-
con motor eléctrico, la conexién debera ser de

2" (51 mm).

Generalmente se usan una © dos mezcladoras por

trabajo, requeriendo ademis de una de repues--

Para preparar las mezclas y transportarlas al-

frente de trabajo hay diferentes procedimientos, uno de-

los mAs usados en México es con la utilizacién de carros

tolva con mezcladores de gusano de la "Stabilator AR" de

Suecia"“.

Consta de dos compartimientos, el cemento se -

lleva en el delantero y los agregados dosificadoa en el-

compartimiento posterior, y los transportadores holicoi-

dales sincronizados dan de

tacién la

acuerdo a su velocidad de ro-

mezcla adecuada.




124
Para la aplicacién de concreto lanzado, es in-

dispensable que los operadores de lanzadora y de chiflén

sean capacitados y hébiles, ya que de esto depende la ca

lidad de la colocacién. Ademds la superficie de la roca

debe quedar limpia de polvo o de otras materias extrafias

y debe gquedar hiimedo para lograr una buena adherencia ~-

del concreto lanzado con la roca.

La aplicacién debe desarrollarse en capas suce

sivas de 2.0 cm., hasta completar el espesor de proyec--

to. Dicho espesor se mide constantemente por medio de -

*Maestras" para llevar un buen control. El aire y el --

agua deben mantenerse a presiones constantes de 3.5 a -~

4.0 Kgs/cm2 vy de 1.0 Kg/cmz, respectivamente, la presién

del aire debe aumentarse 0.3 Kg/cmz, por cada 15.0 m. de

manguera, que se afiade a los primeros 30 m.

El lanzador debe colocarse a una distancia de-

1.0 a 1.2 m. a la superficiec de la roca: y el lanzamien-

to debe ser en posicién normal a dicha superficie.

Las superficies demasiado hmedas y ¢l agua de

filtracibn, hace que el rebote aumente; también depende-
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de la calidad del lanzado. En dichos lugares donde se -~

encuentran flujos de agua, éstos deber&n controlarse y -
canalizarse con pedazos de tubo de fierro o de plastico-
de difmetro adecuado, de tal modo que la mayor parte del

flujo pase por el tubo, luego se colocari concreto lanza

do alrededor, cercando el tubo hasta dejar concentrado -

todo el escurrimiento por este. En las &reas mojadas o-

himedas donde la cantidad de agua sea tan pequefia que no

se pueda drenar, en la forma antes dicha, se aplicari --

concreto lanzado para eliminar los escurrimientos. El re

bote es funcibén de la calidad de los agregados, aumenta--
la segregaciédn con las presiones variables del agua y del

aire, descarga irregular, etc.

La diferencia en rebote entre un buen lanzado

y otro malo puede ser del 20%. En el techo de los tGne--

les se tiene al maximo desperdicios, nunca debe exceder -
del 50% y en las paredes debe ser de 15% a 20%, las fiqu-
ras No. 4.9 y 4.10 muestran la influencia del &ngulo y 1la

distancia del lanzado con respecto a la cantidad de rebo-

te.

Uno de los propdsitos bésicos del concroto lan

zado debe ser el de acortar el ciclo de trabajo,por tanto
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el equivo y las instalaciones deben disefiarse o adoptar-

se para lograrlo, como se ver& a continuacién:

JUMBO.- Debe tener una plataforma deslizante

en el frente para llegar hasta la pared recién expueata-

y poder lanzar de inmediato a la bdveda. Al mismo tiem-~

po, se inicia la rezaga; desde plataformas intermedias -

del Jumbo se puede ejecutar el lanzado a las paredes del

TGnel.

ESPUELA DE VIA PARA EL EQUIPO DE LANZADO.~ De

be colocarse una espuela de via lo mas cercano posible -

al frente (méximo a 80 m. de distancia) con la finalidad

de tener ahi el carro con lanzadoras y los carros de agre

gados, sin interrumpir la rezaga por las vias principales

la espuela puede ser sustitufida por un “cCambio california"

0 mejor por un cambiador lateral con una pequefia longitud

de via, suficiente para que quepan el carro de lanzado y-

el de agregados.

El tiempo entre la tronada y la iniciaci®6n del-

lanzado nunca deberi exceder de una hora; tratando de ---

acortarlo a 30 min., incluyendo 15 min. , de ventilacién.
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Después de tronar se debe acomodar la rezaga; acercar el
Jumbo y preparar las plataformas de lanzado: se debe ama
cizar este equipo:; se acerca el equipo de lanzado y se -

inicia el concreto lanzado en el arco.

Para obtener un ambiente propicio dentro del -
tGnel es necesario una buena iluminaciédn y ventilacién, -

ademis de un control sobre el mantenimiento de todo el -
equipo.
VENTILACION.~ Con el empleo de equipo diesel -

sin filtros y escape, el aire esti ya bastante contamina
do y si no se controla el concreto lanzado para evitar -
la produccién de una gran cantidad de polvos, obtendrfia-
mos condiciones insoportables de trabajo, al menos que -

se utilice una ventilaciébn adecuada y suficiente.

ILUMINACION.- Los operadores de lanzado deben

contar con una muy buena iluminacidn para que su traba-

jo sea eficiente y la calidad del concreto buena. Sc de

be contar con un suministro de corriente trifisico y ---

transformadores de linea a lo largo del +tGnel. En tdne-

les de gran longitud se maneja con cables de alta ten-—--




130

sién a 2400 volts, cerca del consumo se baja el voltaije
a 440 volts, & 220 volts, us&ndose para esto varias sub-
estaciones.

En tGneles cortos se baja a 440 bolts. y 220 -
volts, desde arriba (en lumbreras por ejemplo) y a lo --

largo del taGnel se trabaja por baja tensibn.

Como conclusién de este tema, podemos decir ~-

gque las principales ventajas del concreto lanzado son —-

las siguientes:

-pDisminuye el tiempo del eiclo, por lo que,
logra un mayor avance.

se
-5u colocacién es mu rapida

-E1l equipo que se utiliza es muy ligero y f&-—-
cil de maniobrar.

~Disminuye el tamafio de la seccibn de excavaciédn

~Presenta enormes ventajas para recibir y con--
trolar desprendimientos del techo del tGnel

~Se necesitan pocas gentes para colocarlo en el
frente.

.o podemos utilizar en un gran nGmero do casgos
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5.~ CONCLUSTIONES

Se hace mencién en los temas anteriores del -
procedimiento empleado en excavacién corresponde al que

podrfiamos catalogar como "Tradicional", utilizando en -

su mayor parte equipo convencional.

Cada dfa se perfecciona la magquinaria de cons

trucciébn o inventan equipos para dar soluciones a pro--

blemas especificos.

En el caso de la construccién de tGneles exis
ten equipos de perforacién tales como los topos (en ro-
ca- sanas), escudos (en suelos blandos), miquinas mine--

ras {(cortadores), mAguinas "Jumbo” (todoc tipo de suelos)

etc.

Para cada una de las actividades de la cons--
trucciébn se debe tener una idea preestablecida en cuan-
to a la planificacién de la cobra para cue salga lc mis-

econbmico posible, y evitar los riesgos.

En los trabajos de cierta importancia bajoc la

direccibén del Superintendente General 6 del Superinten-
dente de Construccidn, puede pensarse e¢n la convenien--

cia de especializar a los ingenieros que emplezan a tra
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bajar en cada una de las grandes actividades que compo-
nen el ciclo de excavacidén, con el fin de que conozcan-

cor. mis detalle las actividades de:

a).- Carga y transporte de Rezaga

b) .- Barrenacién, carga y Ventilacién
c) - Aden‘eo

Cubriendo por etapas estos tres grandes con--

ceptos se pudiera llegar a tener con el tiempo muy bue-

nos tuneleros.

En el Tinel Analco-San José es definitivo, sin

requerir mas que el comfin mantenimientc fisico de cual--

guier obra. fTrabaja sin la erogacitn de fuerza motriz -

de alguna especie, solo por la acecibén de la gravedad.

Esta libre de todos los hundamientos posibles del valle.

Las dimensiones y especificaciones de estruc-
turacidén localizacién cumplen con todas las necesidades
y caracteristicas del proyecto, teniéndo una trayectoria

base de Norte a Sur, para el desalojo de la Agua Pota--

ble.

Dentro de la trayectorfa del eje del Tinel se

interceptan los Ramales del Norte y los Ramales del Sur,
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